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Wykaz skrotow stosowanych w autoreferacie

Al Wystarczajace spozycie (eng. Adequate Intake)

IDD Zespot Objawow z Niedoboru Jodu (eng. lodine Deficiency Disorder)
Kl Jodek potasu

KIO3 Jodan potasu

NIS Symporter sodowo-jodowy

PMTDI Tymczasowego Maksymalnego Tolerowanego Dziennego Pobrania
RDA Zalecane Dzienne Spozycie (eng. Recommended Daily Allowance)
TG Tyreoglobulina

TPO Ludzka peroksydaza tarczycowa

uIC Stezenie jodu w moczu (eng. Urinary lodine Concentration).

WHO Swiatowa Organizacja Zdrowia (eng. World Health Organization)
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Streszczenie w jezyku polskim

Celem pracy byla ocena mozliwos$ci zastosowania wybranych warzyw jako matryc dla
soli jodu oraz ustalenie schematow metod fortyfikacji w celu maksymalizacji skutecznosci
nanoszenia jodu.

W wyniku badan ankietowych stwierdzono, ze weganie stanowig grup¢ szczegdlnie
narazong na niedobor jodu, ze wzgledu na niskie spozycie soli jodowanej i1 restrykcje
zywieniowe eliminujace z diety najwazniejsze, odzwierzece zrodta jodu. Ustalono, ze dieta
wegan wymaga wzbogacenia w jod, w celu zapewnienia pokrycia zalecanego dziennego
spozycia tego pierwiastka.

Do dalszych badan wytypowano najczesciej spozywane przez wegan warzywa: dynia,
brokut, kalafior, burak oraz marchew. Warzywa impregnowano jodem przy wykorzystaniu
jodku (KI) oraz jodanu potasu (K10Os), ktore sa standardowo stosowane do wzbogacania soli
kuchennej. Stwierdzono, ze forma nanoszonego jodu (KI/KIO3) wptywata na jego stabilnos¢
podczas procesu impregnacji, jak 1 podzniejszego przechowywania uzyskanych suszy
warzywnych. Jodan potasu (K10Os) charakteryzowal si¢ wyzsza stabilno$cig wzgledem jodku
potasu (KI). Zmienne warunki impregnacji jodem (stopien uwodnienia, temperatura i czas
procesu) badanych warzyw wptywaty na odtwarzalno$¢ naniesionego na nie jodu. Wyznaczono
najbardziej korzystne warunki impregnacji jodem badanych preparatow tj. temp. impregnacji
—76°C, stopien uwodnienia 1:1 (m/v), a takze najmniej korzystne warunki: temp. 4°C, czas
namaczania 6h przy uwodnieniu 1:4 (m/v). Ponadto potwierdzono, ze aktywnosc¢
antyoksydacyjna oparta na ABTS™" i DPPH' byta zwigzana z wysoko$cig stezenia jodu (0,023
—2,3 mg/100 g) w uktadzie. Potwierdzono statystycznie istotnie nizsze wskazniki zdolnosci do
wychwytywania wolnych rodnikéw (ABTS™ i DPPH") w uktadach zawierajacych jod w formie
K103 na poziomie 2,3 mg/100 g produktu.

Zaprojektowano bulki typu Ciabatta 1 kluski typu Gnocchi z dodatkiem suszy
warzywnych fortyfikowanych jodem (K1 i K103), a w wyniku analiz stwierdzono, ze stabilnos¢
jodu, tiaminy oraz wskaznikow przeciwutleniajgcych (ABTS™ i DPPH’) byla wyzsza
w porownaniu do wzbogaconych w jod przy zastosowaniu soli jodowanej. Analiza pokrycia
zalecanego dziennego spozycia (RDA) jodu wykazata, ze zaprojektowane produkty zbozowe
mogg stanowi¢ dobre zrodio jodu w diecie i mogg by¢ stosowane jako element profilaktyki
IDD.

Stowa kluczowe: jod, warzywa, wzbogacanie zywnosci, profilaktyka jodowa,

produkty zbozowe
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Streszczenie w jezyku angielskim

The study aimed to assess the possibility of using selected vegetables as matrices for
iodine salts and establish schemes of fortification methods to maximize the efficiency of iodine
application.

As a result of the survey, it was found that vegans are a group particularly vulnerable to
iodine deficiency, due to the low consumption of iodized salt and dietary restrictions
eliminating the most important, animal sources of iodine from the diet. It was determined that
the vegan diet requires enrichment with iodine to ensure coverage of the recommended daily
intake of this element.

Vegans' most commonly consumed vegetables were selected for further studies:
pumpkin, broccoli, cauliflower, beetroot and carrot. The vegetables were impregnated with
iodine using iodide (K1) and potassium iodate (K103), which are standardly used to enrich table
salt. It was found that the form of iodine applied (KI/KIOz3) affected its stability during the
impregnation process and subsequent storage of the obtained dried vegetables. Potassium iodate
(KI103) was more stable than potassium iodide (KI). Variable conditions of iodine impregnation
(degree of hydration, temperature and process time) of the tested vegetables affected the
reproducibility of iodine applied to them. The most favourable conditions of iodine
impregnation of the tested preparations were determined, i.e. impregnation temperature —76°C,
hydration degree 1:1 (m/v), as well as the least favourable conditions: temperature 4°C, soaking
time 6 h at hydration 1:4 (m/v). Moreover, it was confirmed that the antioxidant activity based
on ABTS" and DPPH was related to the level of iodine concentration (0.023 — 2.3 mg/100 g)
in the system. Statistically significantly lower indices of the ability to capture free radicals
(ABTS'* and DPPH") were confirmed in the systems containing iodine in the form of KIO3 at
the level of 2.3 mg/100 g of the product.

Ciabatta rolls and Gnocchi dumplings were designed with the addition of dried vegetables
fortified with iodine (K1 and KIOs3). The analyses showed that the stability of iodine, thiamine
and antioxidant indices (ABTS™ and DPPH") was higher compared to those enriched with
iodine using iodized salt. The analysis of the coverage of the recommended daily allowance
(RDA) of iodine showed that the designed cereal products can be a good source of iodine in the

diet and can be used as an element of IDD prevention.

Key words: iodine, vegetables, food fortification, iodine prophylaxis, cereal products
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Autoreferat

1.Wstep
1.1. Uzasadnienie i charakterystyka problemu badawczego

1.1.1. Funkcje jodu w organizmie — skutki nadmiernego i niedostatecznego
spozycia

Jod jest pierwiastkiem niezbgdnym do prawidlowego funkcjonowania organizmu
cztowieka. Bierze udziat w produkcji hormondw tarczycy — tyroksyny (T4) i tréjjodotyroniny
(T3), ktore sg kluczowe dla prawidlowego wzrostu i rozwoju organizmu, W tym oddziatujg na
wzrost 1 roznicowanie komorek, a takze rozwdj mézgu w okresie ptodowym i wezesnego
dziecinstwa. Ponad to, wplywaja na metabolizm biatek, tluszczow i weglowodanow,
metabolizm energetyczny, podstawowsg przemian¢ materii oraz funkcjonowanie wielu
narzadow tj. moézg, nerki, watroba czy migénie (Bertinato, 2021; Hatch-McChesney,
Lieberman, 2022). Jod powinien by¢ dostarczany codziennie, poniewaz organizm nie kumuluje
go w duzych ilo$ciach, a dodatkowo tylko 10% tego pierwiastka jest wychwytywane przez
tarczyce z przewodu pokarmowego (Sorrenti i in., 2021). Tabela 1 przedstawia warto$ci
zalecanego dziennego spozycia (RDA) jodu dla poszczegdlnych grup wiekowych.

Tabela 1. Zalecane dzienne spozycie (RDA) jodu wedtug grup wiekowych. (Jarosz i in., 2020)

Grupa wiekowa Jod (ng/dobe)
Niemowleta 0-6 miesiecy 110 (AI)
Niemowleta 7-11 miesiecy 130 (Al)
Dzieci 1-6 lat 90
Dzieci 7-9 lat 100
Dzieci 10-12 lat 120
Dzieci 13-18 lat 150
Dorosli 150
Kobiety w ciazy 220
Kobiety karmigce piersia 290

Biorac pod uwage istotnos$¢ i1 zakres wptywu hormondéw tarczycy na organizm ludzki,
zaro6wno niedobor jak 1 nadmiar jodu majg powazne konsekwencje zdrowotne.
Nadmierne spozycie jodu zdarza si¢ rzadko i zazwyczaj jest wynikiem nieumiejetnie

prowadzonej suplementacji. Znane sg takze przypadki nadmiernej konsumpcji ze zrodet
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naturalnych, gtéwnie duzych ilo$ci alg morskich, ktére charakteryzuja si¢ bardzo zr6znicowana
zawartoscig jodu (Blikra i in., 2022). Nadmierne spozycie jodu u zdrowych dorostych, w
populacjach azjatyckich, zostalo powigzane z wysokim spozyciem alg brunatnych
(Ascophyllum nodosum). Potwierdzono jednoczeénie silng dysfunkcje tarczycy w tej grupie
(Konno i in., 1994; Miyai i in., 2008). Nadmierna ekspozycja na jod przez dluzszy czas moze
prowadzi¢ do nadczynnosci tarczycy, autoimmunologicznej choroby tarczycy lub raka
brodawkowatego — rodzaju raka tarczycy (Bertinato, 2021; Hatch-McChesney, Lieberman,
2022; Krela-Kazmierczak i in., 2021).

Nadmierne spozycie jodu moze doprowadzi¢ rowniez do niedoczynnosci tarczycy
(Markou 1 in., 2001). Zjawisko to jest zwigzane z tzw. efektem Wolfa-Chaikoffa, ktore jest
mechanizmem obronnym organizmu. Polega ono na tymczasowym zmniejszeniu tempa
produkcji hormonow tarczycy w odpowiedzi na wysokie dawki jodu, zapobiegajac
nadczynno$ci tarczycy. Mechanizm ten ustepuje samoistnie po kilku dniach do kilku tygodni,
co nazywane jest ucieczkg od efektu Wolfa-Chaikoffa, a prawidtowa czynno$¢ tarczycy zostaje
przywrocona. W niektorych przypadkach, np. przy wysokim narazeniu na jod przez dlugi czas,
wysokim stresie lub chorobach tarczycy, ucieczka od efektu Wolfa-Chaikoffa jest niemozliwa,
tarczyca nie wraca do prawidlowego funkcjonowania, co skutkuje rozwinigciem si¢ klinicznej
lub subklinicznej niedoczynnosci tego organu (Campos i in., 2023; Markou i in., 2001). Jod
przyjmowany w bardzo duzych dawkach (kilka graméw) moze by¢ toksyczny i powodowaé
objawy zatrucia, takie jak pieczenie gardla, jamy ustnej i Zotadka, nudnosci, biegunka,
goraczka, nieregularne bicie serca, a nawet $piagczka (Bertinato, 2021).

Znacznie czg$ciej spotykany jest niedobor jodu w diecie, ktorego konsekwencje dotykaja
kazdej grupy wiekowej i1 zostaly zdefiniowane jako Zespdt Objawow z Niedoboru Jodu (eng.
lodine Deficiency Disorder — IDD). Wsrod skutkéw tego niedoboru spotykanych u osob
dorostych wymienia si¢ niedoczynno$¢ tarczycy, wole tarczycowe, opoznienie funkcji
poznawczych, zmniejszong wydajno$¢ pracy czy nieptodno$é. U osob starszych, oprocz
wymienionych wczesniej skutkow, potwierdza si¢ zwigkszone ryzyko zachorowan na wole
wieloguzkowe, autonomicznie funkcjonujacy guzek tarczycy i nadczynnos¢ tarczycy (Hatch-
McChesney, Lieberman, 2022; Krela-KazZmierczak i in., 2021; Lisco i in., 2023). Ponadto,
tagodny i umiarkowany niedobdr jodu jest powigzany z zaburzeniami funkcji uktadu
odporno$ciowego (Mathiaparanam i in., 2022). Wykazano, ze leukocyty oraz transportery jodu
(NIS - symporter sodowo-jodowy, PENDRIN) i biatka powigzane z funkcjami tarczycy (TG -
tyreoglobulina, TPO - ludzka peroksydaza tarczycowa) moga wzajemnie na siebie oddziatywaé

(Bilal i in., 2017). Niedobor jodu jest szczegdlnie niebezpieczny w przypadku kobiet w cigzy,
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gdyz oddziatuje nie tylko na matke, ale rowniez na rozwijajacy si¢ ptdd. U kobiet cigzarnych,
oprécz objawdw typowych dla osoéb dorostych, niedobdr jodu moze skutkowaé poronieniami
oraz martwymi urodzeniami. Z kolei u ptodu istnieje zwigkszone ryzyko wrodzonych wad
rozwojowych 1 kretynizmu, a takze odnotowuje si¢ wigksza sSmiertelnos¢ okotoporodowg. U
noworodkow ze stwierdzonym niedoborem jodu obserwuje si¢ niedoczynno$¢ tarczycy, wole i
uposledzenie funkcji intelektualnych, a u starszych dzieci dodatkowo zwigksza si¢ ryzyko
uposledzenia funkcji poznawczych i opéznienia rozwoju fizycznego (Granfors i in., 2015;
Lisco i in., 2023; Mayunga i in., 2022; Niwattisaiwong i in., 2017; Wang i in., 2022; Xing i in.,
2021). W kontekscie zdrowia publicznego, jednym z powazniejszych diugoterminowych
skutkéw niedoboru jodu jest obnizenie poziomu intelektualnego. Badanie przeprowadzone za
pomoca kwestionariusza pomiaru inteligencji Wechsler Intelligence Scale for Children na
grupie dzieci w wieku szkolnym (7-11 lat) wykazato, ze dzieci u ktérych stwierdzono
umiarkowany niedoboér jodu (UIC 2049 pg/l) uzyskiwaty gorsze wyniki o $rednio 15 punktow
IQ w poréownaniu z grupa o odpowiednim spozyciu jodu (UIC 100-199 ng/l). Roznice
wykazano nie tylko w tescie ogdlnym, ale takze w testach werbalnego i wykonawczego 1Q,
gdzie dzieci z grupy o umiarkowanym niedoborze jodu wypadaty gorzej niz dzieci o
odpowiedniej podazy tego pierwiastka (Bailote i in., 2022). W zwiazku z powyzszym, kobiety
w wieku rozrodczym, w cigzy 1 karmigce oraz dzieci w wieku szkolnym uwaza si¢ za grupy
ryzyka niedoboru jodu (Krela-Kazmierczak i in., 2021; Mathiaparanam i in., 2022).

Do okreslania stanu odzywienia populacji jodem najczgsciej stosuje si¢ pomiar stezenia
jodu w moczu (UIC). Jest to powszechnie przyjety, optacalny i prosty wskaznik,

rekomendowany przez WHO (Hays i in., 2018; World Health Organization, 2014).

1.1.2. Charakterystyka pierwiastka i jego zZrodla

Jod (I) jest pierwiastkiem chemicznym z grupy halogenéw o masie atomowej 53,
wystepujacym w naturze jako jodek (Winder i in., 2022). Wystepuje w postaci wolnej
(nieorganicznej) oraz w postaci zwigzkow organicznych. Jod jest dobrze rozpuszczalny w
wodzie, dlatego jego gléwnym rezerwuarem sg zbiorniki wodne oraz opady atmosferyczne
(Jones i in., 2023). W efekcie rozmieszczenie tego pierwiastka w $rodowisku jest
nierownomierne. Jego ilo§¢ w ekosystemie zalezy gtéwnie od zawartosci w glebie oraz od
bliskosci oceandw i morz. Stad najwieksze ilosci jodu odnotowuje si¢ na terenach nadmorskich,
natomiast najmniejsze na obszarach gorskich i polodowcowych (M. Zimmermann, Trumbo,
2013).
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Gléwnymi zrodtami jodu w diecie sg produkty pochodzenia zwierzecego, przy czym
najwigksza zawartoscig tego pierwiastka charakteryzuja sie ryby morskie i owoce morza (Nicol
1 in., 2024). Ze wzgledu na wysokie spozycie, dobrym zroédtem jodu sg jaja, mleko i produkty
mleczne (Brzoéska i in., 2009; Nedi¢, 2023; Roseland i in., 2020; van der Reijden i in., 2017,
Witard i in., 2022). Nalezy jednak pamigtaé, ze zawartos¢ jodu w mleku jest zmienna. Zalezy
ona od regionu karmienia zwierzat, stosowanych praktyk rolniczych zwigzanych z metodami
sanitarnymi czy suplementacja (Brzoska i in., 2015; Miklas i in., 2021; Roseland i in., 2020;
Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) NR 1169/2011 w Sprawie
Przekazywania Konsumentom Informacji Na Temat Zywno$ci, 2011; Schéne i in., 2017;
Sliwinski i in., 2015; Tattersall i in., 2024). Zawarto$¢ jodu w mleku zwiazana jest takze z pora
roku. W miesigcach letnich stezenie jodu w mleku jest znacznie nizsze niz zimg. Nizszg
zawartoscig jodu charakteryzuje si¢ migso zwierzat rzeznych (Gostas i in., 2020; Haldimann i
in., 2005; Herzig i in., 2007; Nicol i in., 2024).

Produkty ro$linne stanowig zdecydowanie mniej znaczace zrodlo jodu w diecie
wigkszosci populacji (Alzahrani i in., 2023; Nicol i in., 2024). Podstawowym ro$linnym
zrodtem jodu moga by¢ algi, poniewaz zawartos$¢ tego pierwiastka jest w nich wysoka (Hatch-
McChesney, Lieberman, 2022). Liczne badania potwierdzaja, ze najwyzsze spozycie jodu
zwigzane jest z regularnym spozywaniem wodorostow (Blikra i in., 2022; Yeliosof, Silverman,
2018). Nalezy jednak zwrocié¢ uwage, ze wodorosty nie sg zwyczajowo spozywane W diecie
zachodniej, chociaz ich popularno$¢ rosnie, zwlaszcza wsrdod mtodych osob (Wendin,
Undeland, 2020; Young i in., 2022). Ponadto mozliwosci wzbogacania zywnosci W algi sa
ograniczone ze wzgledu na restrykcje prawne (Directorate-General for Maritime Affairs and
Fisheries, n.d.; Lahteenméki-Uutela i in., 2021; Leandro i in., 2020). Zawarto$¢ jodu w
warzywach 1 owocach jest niewielka 1 $ci§le zwigzana z jego zawarto$cig w glebie. Z tego
powodu koncentracja jodu w tych samych produktach z ré6znych regionéw moze si¢ znaczaco
rozni¢ (Krela-Kazmierczak i in., 2021; Pehrsson i in., 2022). Dlatego analogi produktow
mlecznych i migsnych, ktore cieszg si¢ coraz wigkszg popularno$cig (Zaremba i in., 2023), sa
naturalnie ubogie w jod. Nie mozna zatem uznac¢ ich za rownowazne odzywczo pod wzgledem
zawartosci jodu (Nicol i in., 2024).

Majac na uwadze jakie produkty s3 uznawane za zrodta jodu w diecie, 0soby
ograniczajgce spozycie produktow odzwierzecych mogg by¢ narazone na zbyt niskie pokrycie

zapotrzebowania na jod z diety (Eveleigh i in., 2023).
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1.1.3. Profilaktyka jodowa

Ze wzglgdu na wyzej wymieniong nieréwnomierno$¢ rozmieszczenia w $rodowisku i
zmienng zawartos¢ jodu w produktach spozywczych, niedostateczne spozycie tego pierwiastka
jest bardzo powszechne. Szacuje si¢, ze problem ten dotyczy okoto 2 miliardow ludzi w 118
krajach na Swiecie, w tym w Polsce (Lisco i in., 2023; M. B. Zimmermann, 2023). Biorac pod
uwage globalny zasieg problemu, a takze powazne konsekwencje zdrowotne niedoboru jodu,
Swiatowa Organizacja Zdrowia, na podstawie konsultacji z ekspertami m.in. z
Miedzynarodowej Rady ds. Kontroli Zaburzen Niedoboru Jodu, opublikowata przewodnik, w
ktorym zaproponowata programy profilaktyki jodowej. Przewodnik mial pomoc wiadzom
krajowym w planowaniu profilaktyki jodowej i monitorowaniu jej skutkow. Najbardziej
promowang metoda zawartg w tej publikacji byto jodowanie soli kuchennej jodkiem lub
jodanem potasu (Santos i in., 2019; World Health Organization, 2004; M. B. Zimmermann,
2023; M. B. Zimmermann, Andersson, 2021). Zwiazki te zostaly uznane w 1991 r. przez
Wspélny Komitet Ekspertow FAO/WHO ds. Dodatkéw do Zywnosci za bezpieczne ponizej
poziomu Tymczasowego Maksymalnego Tolerowanego Dziennego Pobrania (PMTDI) (limit
ustalono na 1 mg jodu ze wszystkich Zrodet) i nadajace si¢ do jodowania soli (Biirgi i in., 2001).
W ramach profilaktyki jodowej w Polsce przyjeto jako zrédto jodu jodek lub jodan potasu w
stezeniach (30 = 10) mg/kg jodku potasu (KI) lub (39 + 13) mg/kg jodanu potasu (KIO3). WHO
rekomenduje t¢ metode, poniewaz spelnia ona wszystkie zatozenia skutecznej profilaktyki, tj.
sol jest jednym z niewielu produktow spozywanych przez wszystkie grupy ludzi, a jej spozycie
nie zmienia si¢ sezonowo, wzbogacanie jest proste do wdroZenia, tanie i1 latwe do
kontrolowania na kazdym etapie (World Health Organization, 2004). Do 2020 r. w 124 krajach
obowigzywatly przepisy dotyczace obligatoryjnego jodowania soli, aw 21 przepisy zezwalajace
na jodowanie dobrowolne (Zimmermann, 2023). Dzi¢ki wlaczeniu obligatoryjnego jodowania
soli przeznaczonej do bezposredniego spozycia przez ludzi do modelu profilaktyki jodowej, w
2002 roku Polska zostata sklasyfikowana przez WHO jako kraj o wystarczajgcym zaopatrzeniu
populacji w jod (Szybinski, 2009).Chociaz ta metoda okazata si¢ skuteczna, a jej niewatpliwg
zaletg jest to, ze jest odpowiednia rowniez dla grup szczegdlnie narazonych na niedobor jodu,
tj. kobiet w cigzy (zwigkszone zapotrzebowanie) i wegan (eliminacja gtownych zrodet z diety),
zalecenie wydane przez WHO dotyczace ograniczenia spozycia soli kuchennej zwigkszyto
wysitki na rzecz poszukiwania nowych, zdrowszych nosnikéw jodu w profilaktyce IDD
(Szybinski i in., 2010; World Health Organization, 2006, 2007). Zalecenie to wynika z
udowodnionych negatywnych skutkow nadmiernego spozycia soli, takich jak nadci$nienie

tetnicze, udar, choroby uktadu sercowo-naczyniowego i choroby nerek (Cappuccio, 2016;
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Hunter i in., 2022). Biorac pod uwage obecne znacznie zwigkszone spozycie soli w porownaniu
z zaleceniami WHO (do 5 g/d), jego ograniczenie budzi obawy co do skuteczno$ci obecnie
stosowanego modelu profilaktyki jodowej opartego na jodowaniu soli kuchennej (Szybinski i
in., 2010; World Health Organization, 2022). Stad zwigkszone zainteresowanie nowymi
nosnikami jodu.

Jedna z rozwijajacych si¢ metod wzbogacania zywnosci w jod jest biofortyfikacja, ktora
w znacznej mierze dotyczy roslin. Szczegdlnie biofortyfikacje agronomiczng mozna uznac za
skuteczne narzedzie stosowane w programach zapobiegajgcym niedoborom zywieniowym,
takze w profilaktyce jodowej (Karthika i in., 2023; Olson i in., 2021). Metoda ta zaklada
wzbogacenie w ramach zastosowania upraw glebowych, bezglebowych i hydroponicznych
przy zastosowaniu nawadniania dolistnego lub doglebowego (lzydorczyk i in., 2021; Zhang i
in.,, 2023). Niewatpliwymi zaletami biofortyfikacji agronomicznej sa jej wysoka
akceptowalnos$¢ spoleczna oraz mozliwos¢ wzbogacenia rosliny w wiele zwigzkow w trakcie
jednej uprawy (Consentino i in., 2023; Duborska i in., 2020; Marques i in., 2021). Liczne
badania potwierdzajg korelacje pomiedzy koncentracjg wprowadzonego jodu a jego ostateczng
akumulacjg w roslinach (Blasco i in., 2008; Dobosy i in., 2024). Wskazuje si¢ na biofortyfikacje
jodem jako optacalng metode w strategii zwiekszania poziomu jodu w zywno$ci pochodzenia
roslinnego.
Bioragc pod uwage potrzebe modyfikacji profilaktyki jodowej nalezy zwrdci¢é uwage na
prowadzone badania w zakresie mozliwosci biofortyfikacji warzyw takze w Polsce. Liczne
badania dotycza oceny mozliwosci biofortyfikacji z udziatem zwigzkoéw jodu m.in. marchwi
(Rakoczy-Lelek i in., 2021), sataty (Sularz i in., 2020), ziemniakéw (Ledwozyw-Smolen i in.,
2020), pomidoréw (Wierzbinska i in., 2011), rzodkiewki (Krzepitko i in., 2021). Podejmowane
sg takze proby biofortyfikacji agronomicznej zbdz, w ktorych potwierdzono skutecznosé
wzbogacenia zyta przeznaczonego na pasze dla krow (Krzepitko i in., 2023). Jednak liczne
badania wskazujg na mniejszg skuteczno$¢ wzbogacania jodem tej grupy produktow ze
wzgledu na obnizong kumulacj¢ jodu w nasionach (Mackowiak, Grossl, 1999). Wyniki
doswiadczen zwigzanych z biofortyfikacja marchwi wykazaty, ze spozycie 100g $wiezego
korzenia marchwi pokrywatoby 4,16% RDA jodu. Przy tym nie zaobserwowano negatywnego
wplywu nawozenia jodem na wartos$¢ biologiczng ich plonu (Rakoczy-Lelek i in., 2021; Smolen
i in., 2016). Potwierdzono, ze najbardziej efektywng akumulacje jodu obserwuje sie, gdy jod
jest transportowany przez ksylem. Dlatego wzbogacanie jodem jest najbardziej efektywne w
warzywach lisciastych (Rakoczy-Lelek i in., 2021). Potwierdzaja to wyniki badan zwigzane z

biofortyfikacja owocow pomidora przy uzyciu Kl i KIOs, w ktorych potwierdzono, ze nie
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stwierdzono statystycznie istotnych réznic w zawartosci jodu w owocach, jedynie w lisciach 1
ogonkach liSciowych potwierdzono jego wyzsza zawartos¢. Autorzy tlumacza to zjawisko
akumulacja jodu w pierwszej kolejnosci w lisciach starszych, nastgpnie lisciach mlodszych, a
w najmniejszej ilosci w owocach i nasionach (Wierzbinska i in., 2011). Potwierdzeniem tej tezy
sg badania nad biofortyfikacjg sataty. Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze spozycie 50g sataty
niefortyfikowanej dostarcza 4,72% RDA jodu, a biofortyfikowanej od 26,65% RDA do nawet
242%. Uzyskane wyniki potwierdzaja potrzebe szerszych badan pilotazowych zwigzanych z
ustaleniem mniejszej rozbieznosci pomiedzy zawarto$cig jodu w produkcie. W przypadku
zastosowania biofortyfikacji moga wystapi¢ inne trudnosci, zwigzane z faktem, ze jod nie jest
pierwiastkiem niezbednym dla roslin (Duborska i in., 2020; Krzepitko i in., 2021).
Wprowadzony jod moze wykazywaé dzialanie toksycznie na ro§liny, niemniej sita tego
oddzialywania jest zalezna od wielu czynnikéw m.in. formy jodu, metody aplikacji, osobniczej
wrazliwo$ci ro$liny czy mechanizmu pobierania i transportu jodu przez rosling. Do
obserwowanych, niepozadanych skutkdw nawozenia jodem zalicza si¢ zaburzenia we wzroscie
i rozwoju roslin, chloroze¢ i martwicze plamy na liSciach, epinastig, a takze obnizenie wartos$ci
biologicznej plonu (Duborska i in., 2020; Krzepitko i in., 2015, 2019, 2021; Skoczylas i in.,
2018). Inne zaobserwowane aspekty to redukcja masy gtowek salaty, zmniejszenie stezenia
azotanéw, a takze zmiany w zawarto§ci makro i mikrosktadnikow (Sularz i in., 2020).
Biofortyfikacja kietkow rzodkiewki roztworami KI wykazata zmiennos¢ zawartosci jodu w
obrebie stezen KI i gatunku rzodkiewki. Ogolnie kielki rzodkiewki charakteryzowaly sie
wysoka zdolno$cig do akumulacji jodu, bez wyraznych negatywnych skutkéw dla jakosci plonu
(Krzepitko 1 in., 2021). Wyniki dotyczace biofortyfikacji kietkow pomidora potwierdzity
wysoka akumulacje w lisciach jodu wprowadzonego w postaci KI a w korzeniach w postaci
jodobenzoesanéw (Halka i in., 2020). Uzyskane wyniki dotyczace mozliwosci fortyfikacji
upraw ziemniaka potwierdzily, ze zarowno doglebowe, jak i dolistne stosowanie jodu
pozwolito na uzyskanie bulw ziemniaka o zwigkszonej zawartosci tego pierwiastka bez spadku
zawartos$ci skrobi lub cukru, przy wyzszej skutecznosci dla KIOs (Ledwozyw-Smolen i in.,
2020). Waznym aspektem badan nad biofortyfikacja zywnosci jest wykorzystanie
biofortyfikowanych roslin w przemysle spozywczym. Skoczylas i in. (2020) wykorzystali
biofortyfikowana w jod i selen marchew czterech odmian do produkcji soku, w celu zbadania
jej przydatnosci technologicznej i wartosci odzywczej. Uzyskane wyniki badan potwierdzity,
ze sok z biofortyfikowanej marchwi charakteryzowatl si¢ nizszg zawartoscig suchej masy,
calkowitg zawarto$cig rozpuszczalnych substancji statych, biatka, cukrow i B-karotenu oraz

nizszg aktywnos$cig antyoksydacyjng w porownaniu do marchwi tych samych odmian z grupy
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niefortyfikowanych. Skonkludowano, ze mimo rdéznic w zawartoSci wymienionych
sktadnikow, soki z biofortyfikowanej marchwi nadal pozostajg ich dobrym zrodtem. Wobec
innych wyroznikow zauwazono jedynie niewielkie réznice w parametrach barwy i pH. Pomimo
powstalych strat podczas procesu technologicznego potwierdzono, ze zawartos¢ jodu, w soku
byta znaczaco wyzsza przy zastosowaniu marchwi biofortyfikowanej jako surowca.
Potwierdzono, ze pokrycie RDA wynosito 1,45-2,42% przy spozyciu 100g soku z marchwi
grupy kontrolnej, natomiast w przypadku soku z marchwi biofortyfikowanej byto to juz 3,77—
8,15% RDA w zaleznosci od odmiany. Z kolei zespot Kiferle i in. (2013) w swoich badaniach
potwierdzil, ze przechowywanie biofortyfikowanych pomidorow przez 2 tygodnie w
temperaturze pokojowej przy dostgpie §wiatla nie wpltyneto na zawarto$¢ jodu w owocach.
Czynnikiem znacznie zmniejszajagcym zawarto$¢ jodu bylo za to obieranie ze skorki, w ktorej
to nastgpita akumulacja tego pierwiastka. Powyzsze doswiadczenia pokazuja, ze biofortyfikacja
ro$lin W jod jest stosunkowo czasochtonng metoda, wymagajaca kontroli jakosci plonéw 0
szerokim spektrum na wielu etapach wzrostu roslin. Dodatkowo znaczne iloSci
wprowadzonego do rosliny jodu moga zosta¢ utracone z uwagi na ich akumulacje w czgsciach
niejadalnych (Duborska i in., 2020; Skoczylas i in., 2018).

Biorac pod uwagg fakt, ze jednym z glownych probleméw biofortyfikacji roslin jodem
jest zmniejszona mozliwos¢ kontrolowania zawartosci jodu 1 standaryzacji koncowego
produktu (Dobosy i in., 2020), alternatywnym sposobem walki z deficytami zywieniowymi jest
fortyfikacja zywnosci, czyli dodawanie do produktow spozywczych jednego lub wigkszej
liczby skladnikow niezbednych dla organizmu czlowieka. Metode te uwaza si¢ za
najskuteczniejszy 1 najbardziej optacalny sposob zapobiegania niedoborom skladnikow
mineralnych i witamin, a przy tym bezpieczniejszy niz suplementacja (Gawecki, 2012; Olson i
in., 2021). Metoda ta jest od wielu lat szeroko stosowana na catym $wiecie, nie tylko w
konteks$cie fortyfikacji zywnosci w jod, ale takze w inne sktadniki np. kwas foliowy, witaming
A. Wspomniana wyzej, zalecona przez WHO, metoda jodowania soli kuchennej jest jednym z
przyktadow praktycznego zastosowania fortyfikacji zywnosci, w celu zwalczania niedoboréw
zywieniowych na skale populacyjna (Olson i in., 2021; Osendarp i in., 2018). Majac na uwadze,
ze WHO wciaz wskazuje na potrzebe zastgpienia chlorku sodu innym, przynajmniej tak samo
stabilnym, no$nikiem dla soli jodu w programach profilaktyki IDD (World Health
Organization, 2014), przeprowadzane sg doswiadczenia majgce sprosta¢ tym postulatom.

Nowe nosniki jodu powinny odpowiada¢ zaréwno zalozeniom skutecznej profilaktyki,
jaki i problemom technologicznym zwigzanym z wykorzystaniem jodku i jodanu potasu do

wzbogacania zywnos$ci. Planujac wprowadzenie tych zwiazkéw do zywnosci, a takze
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przewidujac ich wptyw na wartos¢ technologiczng i przydatno$¢ do spozycia wzbogacanych
produktéw, nalezy pamigtaé, ze jodek jest silnym $rodkiem redukujacym, a jodan silnym
srodkiem utleniajacym. Wlasciwosci te moga wptywaé na barwe produktu, skracaé okres
przydatnosci do spozycia i zmniejsza¢ biodostepnos¢ jodu 1 innych sktadnikéw wzbogacanego
produktu (Biirgi i in., 2001; Winger i in., 2008). Dodatkowym ograniczeniem w stosowaniu
jest wrazliwo$¢ tych substancji na warunki $rodowiskowe. Sole jodu wykazuja wysoka
wrazliwo$¢ na $wiatlo, podwyzszong temperatur¢ i jej zmiany oraz wysoka wilgotnosé
(powyzej 75%), przy czym jodan potasu jest bardziej stabilny niz jodek (Szymandera-Buszka,
i in., 2021). Jodek, jako substancja higroskopijna, jest mniej stabilny w podwyzszonych
temperaturach i wilgotno$ci ze wzgledu na hydrolize par jodu (Kelly, 1953; Pahuja i in., 1993).
Inng kwestig sg wlasciwosci samego nosnika soli jodowej, ktére moga wplywac na stabilnosé¢
zastosowanego jodu. Wczesniejsze badania potwierdzity mozliwos¢ stosowania KI oraz KIO3
do wzbogacania preparatow biatkowych oraz btonnikowych. Udowodniono, ze preparaty
kolagenowe, a takze btonnik pszenny i biatko sojowe moga by¢ co najmniej tak samo skuteczne
jak chlorek sodu jako no$nik jodu, a w niektorych przypadkach nawet zwigkszaé stabilnos¢
jodu podczas przechowywania. W przypadku preparatow kolagenowych i btonnika pszennego
wyzszg zawarto$¢ jodu w pordwnaniu do soli kuchennej thumaczono zdolnos$cig tych substancji
do pochtaniania wilgoci, co chronito jod przed jego dziataniem, a w przypadku biatka sojowego
oprocz mechanizmu wigzania wody brano pod uwage rowniez mozliwos¢ tworzenia kompleksu
biatkowo-jodowego. (Szymandera-Buszka i in., 2021; Waszkowiak Szymandera-Buszka,
2007).

1.1.4. Oryginalnos$¢ pracy i mozliwe zastosowania praktyczne

Opisane powyzej skutki zdrowotne niedoboru jodu, globalny zasigg problemu oraz
konieczno$¢ uaktualnienia modeli profilaktyki jodowej, §wiadcza o istotnosci podjetego w
pracy problemu badawczego, jakim jest poszukiwanie korzystniejszych zdrowotnie, a przy tym
rownie stabilnych jak chlorek sodu nosnikéw soli jodu, mozliwych do zastosowania w
programach profilaktyki IDD.

Oryginalno$¢ pracy nalezy wigza¢ z wykorzystaniem wybranych warzyw, zamiast
chlorku sodu, jako matrycy dla soli jodu (KI, KIO3). Wybrane susze warzywne nie zostaty
jeszcze szczegdlowo zbadane i opisane w tym kontekscie. Dodatkowo zastosowanie warzyw
pozwolitoby na zwiekszenie ich spozycia, co jest zalecane we wszystkich grupach wiekowych
ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ bioaktywnych sktadnikow w tej grupie produktow. Wedlug

zalecen zywieniowych dla populacji Polski, warzywa i owoce powinny stanowi¢ polowg tzw.
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Talerza Zdrowego Zywienia, z kolei Swiatowa Organizacja Zdrowia zaleca, aby dorosli
spozywali co najmniej 2 porcje owocOw i 3 porcje warzyw dziennie (Jarosz i in., 2020; Wallace
I in., 2020). Odpowiedni poziom spozycia warzyw i owocOw jest zwigzany z wieloma
korzy$ciami zdrowotnymi tj. zmniejszenie przewlektego stanu zapalnego, redukcja ryzyka
zachorowania na otytos¢, cukrzyce typu II, choroby uktadu krazenia, osteoporoze, demencje,
depresje, niektore nowotwory, czy wspieranie pracy uktadu pokarmowego i odpornosciowego.
Tymczasem spozycie tych produktéw w wielu krajach, zwlaszcza w tych gdzie popularny jest
zachodni model zywienia, jest wcigz alarmujgco niskie. W zwigzku z tym liczne zespotly
badawcze wskazujg potrzeb¢ prowadzenia programow profilaktycznych, nie tylko
zwigkszajacych swiadomos¢ konsumentdw, ale takze wprowadzajacych te grupy produktéw do
ich diety (Appleton i in., 2016; Donato i in., 2019; Fulton i in., 2016; Ramya, Patel, 2019;
Wallace i in., 2020; Wu i in., 2015; Zhan i in., 2017).

Przedstawiony w rozprawie pelny schemat metod przygotowywania matrycy
fortyfikowanej jodem - od etapu wyboru typu matrycy, poprzez metod¢ nanoszenia, suszenie
az po mozliwos$ci dodatku do zywnosci - wyrdznia si¢ oryginalnoscia na tle innych badan.

Oryginalno$¢ pracy polega takze na wytypowaniu wséréd mieszkancow Polski grupy
szczegOlnie narazonej na niedobor tego sktadnika. Dotad grupa tak liczna (2200 osob) i
réznorodna (wegan i osoby deklarujgce diet¢ zwyczajows, w wieku 18-80 lat) nie zostata
przedstawiona.

Inng mocna strong jest ocena spozycia jodu pochodzacego z soli jodowanej z uwzglednieniem
rodzajow stosowanych proceséw kulinarnych. Oryginalno$¢ pracy polega takze na
wytypowaniu warzyw jako matrycy dla jodu dzigki zastosowaniu badan ankietowych z
udziatem grupy szczeg6lnie narazonej na niedobdr jodu (weganie) 1 wytypowaniu najczescie]
spozywanych warzyw przy jednoczesnym wyrazeniu deklaracji zgody na ich fortyfikowanie
jodem.

Wyniki zawarte w niniejszej pracy mogg postuzy¢ producentom zywnosci jako schemat metod
do produkcji warzywnych matryc dla jodu. W pracy zostaly wskazane wytyczne zwigzane z
rodzajem nosnika jodu (KI, KIO3), jak i rodzaju warzyw mogacych stanowi¢ dla niego matrycg.
Potwierdzenie zastosowania wskazanych warzyw jako matrycy wynika z udowodnienia
stabilno$ci naniesionego na nie jodu. Zastosowanie wielu zmiennych zwigzanych z warunkami
impregnacji jodem pozwolito na wskazanie metody nanoszenia jodu, ktéra charakteryzuje sie
wysoka powtarzalno$cig, rownomiernym rozkladem jodu w suszu i1 wysokg stabilnoscig
podczas przechowywania. Wskazanie stopnia odtwarzalno$ci naniesionego jodu przy

zmiennych warunkach impregnacji pozwoli na przewidzenie powstatych strat jodu przy
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wyborze danej metody impregnacji. Umozliwi to kontrole zawartosci jodu w produkcie po
suszeniu jak i przechowywaniu, a to z kolei pozwoli producentowi na spisanie oswiadczen
zywieniowych. Oryginalno$¢ pracy polega takze na przeprowadzeniu badan wykorzystujacych
zmiennos$¢ stezen naniesionego jodu i wskazaniu optymalnej zawartosci jodu w obu formach
(KI/KIO3) w celu zachowania jego wysokiej stabilno$ci podczas przechowywania i
jednoczes$nie niezmienionej, charakterystycznej dla rodzaju warzywa, aktywnoS$ci
przeciwutleniajacej (DPPH' i ABTS™).

W pracy przedstawiono réwniez zastosowanie praktyczne badanych suszy, poprzez
zaprojektowanie weganskich produktow zbozowych z dodatkiem jodowanych suszy
warzywnych. Ten element pracy moze stanowi¢ wskazowke dla producentow zywnosci, jak
wprowadzi¢ fortyfikowane jodem susze warzywne do produktéw i stworzy¢ zywnos$c

funkcjonalng.

1.2. Cel badan

Gléwnym celem badawczym byla ocena mozliwos$ci zastosowania wybranych warzyw
jako matryc dla soli jodu oraz ustalenie schematéw metod fortyfikacji w celu maksymalizacji
skutecznos$ci nanoszenia jodu.

Zrealizowane zostaly nastepujace cele szczegdtowe:

1. ldentyfikacja grupy konsumentoéw szczegdlnie narazonej na niedobor jodu ze wzgledu na
ograniczenia dietetyczne oraz wybor matryc dla jodu, akceptowalnych przez grupe
docelowa.

2. Ocena wplywu wybranych zmiennych technologicznych procesu impregnacji na
skuteczno$¢ nanoszenia jodu na analizowane rodzaje warzyw.

3. Opracowanie schematéw metod fortyfikowania analizowanych rodzajow warzyw jodem
dla ustalenia powtarzalnych wzorcow oraz jednolitej zawartosci jodu w preparacie po
suszeniu i przechowywaniu.

4. Ocena wptywu zastosowania zmiennych rodzajow warzyw 1 ich odmian jako matryc dla
jodu naniesionego w formie jodku potasu (KI) i jodanu potasu (KIO3) na skuteczno$¢
fortyfikowania.

5. Ocena wpltywu stezenia jodu uzytego do fortyfikacji warzyw na ich aktywnos¢
przeciwutleniajaca.

6. Ocena warto$ci odzywczej produktéw zbozowych typu butki Ciabatta 1 kluski Gnocchi
wzbogaconych suszem warzyw fortyfikowanych jodem.
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1.3. Hipotezy badawcze

Gléwna hipoteza badawcza zaktadata, ze wybrane warzywa moga stanowi¢ matryce dla

soli jodu stosowang w technologii zywnosci, jako czynnik wspomagajacy w profilaktyce IDD.

Hipotezy szczegolowe:

H1. Osoby na diecie weganskiej sa zagrozone niedoborem jodu, ze wzgledu na nizszy

stopien pokrycia zapotrzebowania na jod z diety, w stosunku do os6b na diecie zwyczajowe;j.

H2. Istnieje zalezno$¢ pomiedzy dieta, plcig i wiekiem ankietowanych oraz czgsto$cia

spozycia warzyw a nastawieniem do fortyfikowania ich jodem.

H3. Typ nosnika jodu (KI, KlOs3) oraz matryca (rodzaj warzywa) dla jodu wptywaja na
stabilno$¢ jodu naniesionego podczas poszczegdlnych etapéw impregnacji matrycy oraz w

trakcie jej dalszego przechowywania.

H4.  Zmienne warunki impregnacji (stopien uwodnienia, temperatura i Czas procesu) warzyw
jodem wplywaja na odtwarzalno$¢ naniesionego jodu oraz na jego stabilno$§¢ podczas

pozniejszego przechowywania impregnowanych suszy warzywnych.

H5.  Stezenie i rodzaj wprowadzonego nosnika jodu (KI, KIO3) wptywa na aktywnos$¢

przeciwutleniajaca fortyfikowanej matrycy (marchew, dynia, brokut, kalafior, burak).

H6. Typ nosnika jodu (KI, KIO3) oraz matryca (rodzaj warzywa) dla jodu, wprowadzonych
do produktow zbozowych typu buiki Ciabatta i kluski Gnocchi, wplywaja na zawartos¢
wybranych wskaznikow wartosci odzywczej, takich jak zawarto$¢ jodu i1 tiaminy oraz

wiasciwosci przeciwutleniajace produktu.

H7.  Zaprojektowane produkty zbozowe (buiki typu Ciabatta oraz kluski typu Gnocchi) z
dodatkiem fortyfikowanych w jod suszy warzyw stanowig dobre zrodto jodu w diecie i moga

by¢ stosowane jako element profilaktyki IDD.
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2. Material i metody badawcze

2.1. Material badawczy

Warzywa tj. dynia (Cucurbita pepo L.), kalafior (Brassica oleracea var. botrytis L.),
brokuty (Brassica oleracea L.), marchew (Daucus carota L.) i burak (Beta vulgaris L.)
wykorzystano jako matryce dla jodu. W przypadku wybranych analiz zbadano takze zmienno$¢
wynikajgcg z odmiany warzywa, wykorzystujgc nastepujace odmiany:

— Dynia odmiany (Cucurbita pepo var. Spaghetti i Delicata oraz Cucurbita moschata
var. Butternut Squash, Butterkin, Shishigatani, Butternut Orange i Muscat
Provence)

— Marchew odmiany Nantaise (Daucus carota L. var. Nantaise) i Rore Riesen
(Daucus carota L. var. Rore Riesen )

— Kalafior odmiany David (Brassica oleracea var. Botrytis L., var. David) i Bora
(Brassica oleracea var. Botrytis L., var. Bora)

— Brokut odmiany Cezar (Brassica oleracea var. Botrytis italica) i Sebastian
(Brassica oleracea convar. Botrytis var. cymosa)

Surowe warzywa zostaly zakupione w handlu detalicznym. Jako zrodto jodu
wykorzystano preparaty jodku potasu (KI) oraz jodanu potasu (KI1Os) (Merck, Darmstadt,
Niemcy). Preparaty zostaly wykorzystane do przeprowadzenia badan opublikowanych w
pracach A2-A7. Szczegotowy opis pozyskania, przygotowania i zastosowania surowcow do
badan znajduje si¢ w publikacjach:

— dynia (A2, A3),

— kalafior (A2, A6),

—  brokuly (A2, A5),

— marchew (A2, A6),
— burak (A4, A7).
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2.2. Model badan

Badania, zaprezentowane w rozprawie doktorskiej, zostaly przeprowadzone wedlug
nastepujacego modelu:

Zidentyfikowanie grupy konsumentéw szezegolnie narazonych na Al
niedobér jodu

l‘ Badania
Wybor warzyw mogacych stanowié matryce dla soli jodu, na podstawie | niepublikowane
preferencji docelowej grupy konsumentow

|

Wrybér najkorzystniejszych warunkdw impregnacji jodem wybranych @
Warzyw
(dynia, marchew, kalafior, brokul, burak)
Wanmki impresnacii;
Forma jogd: KT/ EIO.
Temperatura namaczania 4, —21, =76 °C
Czaz namaczania: 1, 2, 6, 12h
Stopien uwodnismia wostosunlm 1:1, 12, 1:4 (m %)
Metoda suszenia: liofilizacja (poziom wilgotnosct 4-3%5)

AJ-A6 \I, l

Zaprojektowanie weganskich produktéw

zhozowvch z dodatkiem fortyfikowanyvch
w jod suszy warzywnych

Ocena wplywn przechowywania na
wyhrane parametry fortyfikowanych
w jod suszy warzywnych

*  Stezenia jodu: 0,023; 0.23; 0.77: 1.3 | (-fmﬁs |
2:3: 3[' mg k,E._I iiT‘) nqlfﬂﬂbllkﬂﬁﬂ]]&

* Warzywa: dynia {7 odmian), brokut Bulki typu Ciabatta Kluski Gnocchi
2 odmiany), marchew (2 odmiany), Dodatek jodowanych Dodatek jodowanyech
kalafior (2 odmiany), burak (1 liofilizatow liofilizatéw
odmiana) warzywiych: 3% warzywaych: 24%
*  Warunki przechowywania: 21°C 320 -
dni l |
Przechowywanie .
e 21°C § dni oraz Przechowywanie
| ~21°C 100 dui " 2C100du
Oznaczenia: * Upieczone * Ueotowane
s Fawartost jodu l l
»  Altywmodé  przeciwutleniajgca
oparta  na zdolnogcl  do
redukowaniz ABTS { DEPH" Ocena wphwu przechowywania na wybrane
*  Parametry baray L*a*b* wskazniki wartoici odivweze]
¢ Fawartosé jodu
o Fawartost tiaminy (bulld)
s«  Altyomosé  przeciwutlenizjaca oparta ma
zdolnoscl do redukowama ABTS 1 DPFPH"

Rysunek 1. Schemat badan stanowiacych podstawe rozprawy doktorskiej. (Opracowanie wiasne)



2.3. Metody badawcze

W pierwszym etapie pracy zidentyfikowano grupy konsumentow szczegolnie narazonych
na niedobory jodu, ze wzgledu na wyjatkowe potrzeby zywieniowe. Wyboru grupy docelowych
konsumentéw dokonano na podstawie badan ankietowych z wykorzystaniem autorskiego
kwestionariusza bazujacego na kwestionariuszu KomPAN (publikacja Al).

W kolejnym etapie dokonano wyboru kilku rodzajéw produktéw roslinnych mogacych
stanowi¢ matryce dla soli jodu. Wéréd zaproponowanych warzyw znalazty si¢: dynia, marchew,
kalafior, brokut, burak i ziemniak. Wybor spo$rod wymienionych produktow odbyt sie na
podstawie wynikow badan ankietowych z wykorzystaniem autorskiego kwestionariusza.
Badania przeprowadzono z uwzglednieniem grupy docelowych odbiorcow, a wsrdd pytan
znalazly si¢ m.in. czgsto$¢ spozywania poszczegolnych warzyw oraz che¢é spozywania tych
produktow po fortyfikacji jodem (dane niepublikowane).

Nastepnie przeprowadzono proces impregnacji jodkiem oraz jodanem potasu warzyw,
wybranych w poprzednim etapie badan. Po analizie danych literaturowych, przyjeto metode
impregnacji solami jodu zblizong do metodyki jodowania soli kuchennej. W celu osiggniecia
stabilnych preparatow, zbadano czynniki wplywajace na efektywno$¢ procesu impregnacji.
Zmienno$¢ przyjetego procesu impregnacji uwzgledniala przyjety sposob uwodnienia
preparatu przy nanoszeniu jodu (1:1, 1:2; 1:4 (m/v)), a takze zmienno$¢ temperatury (4, -21, -
76°C) oraz czasu namaczania (1, 2, 6, 12 h). Zastosowano liofilizacj¢ jako metode suszenia
(publikacja A2). Metoda liofilizacji badanych warzyw zostata wybrana do realizacji pracy
doktorskiej z uwagi na jej udowodniony wysoki stopien zachowania wartosci odzywczej oraz
sensorycznej surowca (Nowak, Jakubczyk, 2020; Prosapio, Lopez-Quiroga, 2020).

Wiele badan potwierdzito wtasciwosci przeciwutleniajace analizowanych warzyw (Boadi
i1in., 2021; Chen i in., 2021; Drabinska i in., 2021; Kulczynski i in., 2020; Zhao i in., 2024).
Dlatego biorgc pod uwage, ze zywno$¢ wzbogacona powinna poprawiaé, a nie obnizaé
wlasciwos$ci prozdrowotne zywno$ci wzbogaconej przy jednoczesnie wysokich dawkach jodu
(do 3 mg/100 g) jakie sa czesto stosowane w przygotowaniu koncentratow wzbogaconych
jodem, zidentyfikowano potrzebg ustalenia optymalnej dawki jodu (dla obu form) pozwalajace;j
na zachowanie jak najwyzszej stabilnosci jodu i maksymalnej aktywnosci przeciwutleniajgcej
zaprojektowanych suszow.

W tym celu przygotowano fortyfikowane jodem susze warzywne, wedlug ustalonej we
wczesniejszym etapie badan najbardziej korzystnej metodyki impregnacji. Susze wzbogacono

w dodatek jodu o stezeniu: do 0,023mg kg™ (niska zawarto$é jodu w zywnosci), 0,23mg kg™
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(naturalna zawarto$é jodu w zywnosci, pochodzaca z soli jodowanej) 2,3mg kg™ (zawarto$é
jodu w fortyfikowanych matrycach). Ponadto dla suszy brokutu, marchwi i kalafiora zbadano
dodatkowe stezenia jodu: 0,77; 1,3 oraz 3,0mg kg’. Nastepnie fortyfikowane w jod susze byty
przechowywane w temp. 21 + 1°C. W celu uzyskania kontrolowanych warunkow
przechowywania, jodowane susze warzywne byly przechowywane w komorach
srodowiskowych. Komory zapewnig rowniez homogenno$¢ probek dzigki ich mieszaniu. Po
przygotowaniu suszy oraz okresowo w kilku punktach pomiarowych przechowywania, badano
zawartos$¢ jodu oraz aktywnos¢ przeciwutleniajaca (publikacje A3-A6).

W kolejnym etapie wykonano prototypy weganskich produktéw zbozowych z dodatkiem
badanych wzbogaconych w jod suszy warzywnych. Produkty te przygotowano bez dodatku
surowcoéw odzwierzecych, tak aby byly odpowiednie dla grupy docelowych odbiorcow
(wegan). Zaprojektowano kluski typu Gnocchi oraz butki typu Ciabatta w ktorych oznaczano
zawarto$¢ jodu i aktywnos¢ przeciwutleniajaca. Butki zbadano rowniez pod katem zawartosci
tiaminy. Wymienione analizy wykonano w surowym ciescie, po uzdatnieniu do spozycia
(odpowiednio gotowanie lub pieczenie) oraz po okresie przechowywania. Jod oznaczano
dodatkowo w kilku punktach pomiarowych przechowywania. Dla produktu bezposrednio po
obrobce cieplnej wykonano analizg sensoryczng (publikacja A7 oraz dane niepublikowane).

Wymienione badania przeprowadzono wykorzystujac nastepujace metodologie:

— Badania ankietowe (Jezewska-Zychowicz i in., 2017),
— Zawartos$¢ jodu (Kiihne 1 in., 1993; Moxon, Dixon, 1980),
— Sucha masa (International Organization for Standardization, 2018),
—  Wtadciwoéci barwy L"a’b*(Siejak i in., 2021),
— Zdolnos¢ do redukowania rodnika DPPH (Chu i in., 2000; Nuutila i in., 2003),
— Zdolnos$¢ do redukowania kationorodnika ABTS (Re i in., 1999).,
— Zawarto$¢ tiaminy (Szymandera-Buszka, Waszkowiak, 2014; Waszkowiak,
Szymandera-Buszka, 2007)
— Analiza sensoryczna konsumencka przy udziale oséb deklarujacych diete weganska i
tradycyjng
Szczegdlowy opis poszczegdlnych metodyk zostal uwzgledniony w publikacjach
wiaczonych do niniejszej rozprawy. Wszystkie oznaczenia wykonano w dwdéch niezaleznych

seriach.
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3. Wyniki badan i ich interpretacja
W pracach A.1.—A.7. wchodzacych w sktad wyodrebnionego osiggni¢cia naukowego,

zbadano skuteczno$¢ zastosowania wybranych warzyw jako no$nikéw jodu w celu zwigkszenia

skutecznosci profilaktyki jodowe;.

3.1. Wplyw diety weganskiej na pokrycie zalecanego dziennego spozycia

(RDA) jodu wsréd Polakow — wybor grupy docelowych konsumentéow. (Al)

Celem tej czgsci badan byla weryfikacja hipotezy szczegdtowej H1: Osoby na diecie
weganskiej sg zagrozone niedoborem jodu, ze wzglgdu na nizszy stopien pokrycia
zapotrzebowania na jod z diety, w stosunku do oséb na diecie zwyczajowe;.

Po analizie danych literaturowych, w pracy zatozono, ze osoby na diecie weganskiej sg
zagrozone niedoborem jodu, ze wzgledu na eliminacje z diety naturalnych zrédet tego sktadnika
mineralnego tj. ryby, jaja, mleko i jego przetwory, a takze ograniczanie spozycia soli kuchennej,

ktéra stanowi gldéwne zrodto jodu w diecie.

METODYKA
Kwestionariusz ankietowy

W celu weryfikacji wczesniej przyjetych zatozen przeprowadzono badania ankietowe z
wykorzystaniem autorskiego kwestionariusza ankietowego bazujacego na kwestionariuszu
KomPAN. Autorski kwestionariusz zostat wezesniej poddany walidacji. W kwestionariuszu
zostaty zamieszczone pytania o rodzaj diety, czgstotliwosc 1 1los¢ spozywanych produktow oraz
rodzaje procesow kulinarnych stosowanych podczas przygotowywania potraw z dodatkiem soli
jodowanej (umozliwiajacych doktadniejsze okreslenie zawartosci jodu pochodzacego z soli w
diecie respondentéw). Informacje na temat metody przygotowywania zywnosci (rodzaje
stosowanych proceséw kulinarnych) obejmowaty moment dodawania soli do zywnosci (lub czy
w ogole dodawano sol) tj. pod koniec podgrzewania, w potowie podgrzewania i na poczatku
podgrzewania wody.

Ankiety zostaly udostgpnione w formie elektronicznej, w postaci Formularzy Google, na
forach internetowych oraz w gabinetach lekarzy rodzinnych. Udziat w badaniu byt dobrowolny
i anonimowy, a w jego trakcie nie zbierano danych wrazliwych. Szczegdtowy opis
rozpowszechniania ankiet oraz znajdujacych si¢ w nich pytan, zamieszczony zostat w

publikacji Al wiaczonej w cykl (Zaremba i in., 2023).
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Tygodniowe spozycie jodu i procentowe pokrycie zapotrzebowania na ten pierwiastek
oszacowano na podstawie czestotliwosci spozycia 1 wielko$ci porcji poszczegdlnych
produktéw deklarowanych przez respondentéw, a takze zawartosci jodu w produktach, ktorg
okreslono na podstawie tabel sktadu i wartoSci odzywczej. Przy obliczaniu pokrycia
zapotrzebowania na jod przyjeto dzienng dawke tego pierwiastka wynoszacag 150 pg, tj. 1050
pg na tydzien.

Grupa badana

Dobor grupy badanej byt celowy, nieprobabilistyczny, ze wskazaniem os6b
deklarujacych stosowanie diety uwzgledniajacej spozycie produktow pochodzenia zwierzgcego
i roslinnego ,,dieta zwyczajowa” oraz diety uwzgledniajacej spozycie wylacznie zywnosci
pochodzenia roslinnego ,,dieta weganska”. Czynnikami wykluczajacymi udziat w badaniu byty
wiek (ponizej 18 lat), cigza oraz laktacja. Grupa badana sktadata si¢ z 2200 0so6b obojga pilci
(j. 49% mezezyzn 1 51% kobiet) w wieku 18—80 lat zamieszkujacych rozne obszary Polski.
Badani deklarowali diete ,,zwyczajowa” (49%) i weganska (51%). Badanych podzielono na
grupy wiekowe w zakresie: 18-30; 31-40; 41-50; 51-60; 61-70; i 71-80 lat (Wykres 1).

30%
25%

20%

15%

10%
5% I
0%

Kobiety na diecie Mezczyzni na diecie Kobiety na diecie Mezczyzni na diecie
zwyczajowej (n=541) zwyczajowej (N=531) weganskiej (n=564) weganskiej (n=564)

Ilo$¢ 0sob

18-30 ©31-40 m41-50 m51-60 =61-70 m71-80
Wykres 1. Podziat [%] respondentow wedtug grup wiekowych (n = 2200). (Zaremba i in., 2023)

Analiza statystyczna
Dane analizowano za pomocg oprogramowania STATISTICA™ PL 13.3 (StatSoft,

Krakéw, Polska). Obliczenia wykonano przy poziomie ufnosci 0,95, a maksymalny
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wspotczynnik bledu ustalono na 0,05. Przeprowadzono jednokierunkowg analize wariancji
(ANOVA), aby poréwnac srednie pokrycie dziennego zapotrzebowania na jod w obregbie grup
przy poziomie istotnosci p < 0,05. Nastepnie zastosowano test Tukeya post hoc.
Wspoéltzaleznosci migdzy zmiennymi jakosciowymi (dieta, wiek, pte¢, poziom wyksztatcenia)
okreslono za pomoca testu niezaleznos$ci chi-kwadrat przy a = 0,05, ktory wykazat roznice
miedzy dietg a plcig. Analiza regresji logistycznej (iloraz szans — OR) zostata zastosowana w
celu przewidzenia pokrycia dziennego zapotrzebowania na jod wsrdd osob stosujacych diete
weganska. Przyjeto nastgpujace zakresy RDA dla jodu: wysoki (powyzej 100% RDA);
umiarkowanie wysoki (81-100% RDA); sredni (60—80% RDA); niski (41-60% RDA); bardzo
niski (21-40% RDA) lub niepokojaco niski (ponizej 20% RDA) biorgc pod uwage osoby
stosujace diete weganska i1 kobiety.

OMOWIENIE WYNIKOW

Analiza uzyskanych wynikéw badan, pozwolita stwierdzi¢, ze deklarowane spozycie
jodu wsérod badanej populacji wynosito 8 — 160 pg/dzien, srednio 70% RDA. Jednocze$nie
okoto 50% respondentow zadeklarowalto spozycie produktow bedacych zrodlem jodu w diecie,
w ilodci znacznie ponizej dziennego zapotrzebowania na ten pierwiastek. Jedynie 12%
ankietowanych osob zadeklarowato spozycie jodu w ilo$ci przekraczajacej RDA, na poziomie
nie wyzszym niz 160 ug jodu/dzien.

Wyniki analizy statystycznej wykazaly istnienie zwigzku pomiedzy rodzajem
deklarowanej diety a poziomem pokrycia RDA jodu (Tabela 2). Biorac pod uwage istotng
statystycznie site wplywu, potwierdzono, ze analizowane predyktory (dieta, wiek, pte¢) mozna
uszeregowa¢ wedlug sity malejgcej w nastepujacej kolejnosci: rodzaj diety > pte¢ > wiek.
Tabela 2. Istotnos$¢ statystyczna predyktoréw modeli kowariancji dla zmian w $rednim tygodniowym

pokryciu zapotrzebowania na jod. (Zaremba i in., 2023)

Wariant SS* df MSE F p

Dieta 8,448x10° 1  8,448x10° 3,550x10° <0,05
Ple¢ 3,832x10* 1 3,832x10* 6,335x10! <0,05
Wiek 2,635x10° 5 5269x10° 8,618x10° <0,05

Objasnienia: SS — sumy kwadratow; df — liczba stopni swobody; MSE — érednia suma kwadratow; F — wartos$¢
testu F; p — poziom prawdopodobienstwa

Na podstawie analizy uzyskanych wynikow badan potwierdzono statystycznie istotnie
nizsze spozycie jodu z pozywienia u oséb deklarujacych diete weganska. Szacowane dzienne
spozycie jodu u 0sob na diecie weganskiej wahato si¢ srednio na poziomie 51% RDA dla jodu.
Natomiast ws$rod osob na diecie zwyczajowej $rednie RDA dla jodu wynosito 90%.

Potwierdzono, ze 24% os6b na diecie zwyczajowej spozywato jod w ilosci powyzej 150
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ug/dzien, ale w ilosciach nie wyzszych niz 150 pg/dzien a w przypadku wegan byt to jedynie
1% respondentoéw. Potwierdzono, ze osoby na diecie weganskiej spozywaly znaczaco mniej
produktéw bedacych zrédtem jodu w diecie w porownaniu do osoéb na diecie zwyczajowej.
Analiza regresji logistycznej wskazata na silny zwigzek migdzy pokryciem RDA na jod na
poziomie 21-40% a nawet ponizej 20% a dietg weganska. Dodatkowo potwierdzono (WyKkres
2) zalezno$¢ pomigdzy plcig a poziomem pokrycia zapotrzebowania na jod. Wérod kobiet
deklarujacych diete weganska az 43% deklarowalo spozycie zywnosci, ktére pozwala

szacunkowo na pokrycie RDA na jod zaledwie na poziomie 41%.
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Wykres 2. Pokrycie catkowitego dziennego zapotrzebowania na jod [%] w grupie kobiet i mezczyzn w

wieku 18-80 lat o r6znym sposobie odzywiania.(Zaremba i in., 2023)

Na podstawie analizy statystycznej wykazano, Zze produktami, ktore dostarczaly jodu w
diecie wegan byty gtownie produkty zbozowe, warzywa i owoce, produkty weganskie oraz
nasiona roslin strgczkowych (Wykres 3). Jednak pomimo wysokiej czestoSci spozycia tej grupy
produktéw stanowity one szacunkowe pokrycie RDA na jod na poziomie 30%. Natomiast w
grupie osob na diecie zwyczajowej byly to ryby, produkty mleczne, warzywa i owoce, produkty
zbozowe, jaja oraz migso. Deklarowane spozycie produktow— mleczarskich pozwala na
oszacowania pokrycia RDA na jod na poziomie 14%. Oszacowano, ze produkty spozywcze (z

wylaczeniem soli jodowanej) dostarczaly jodu na poziomie 31% RDA w przypadku os6b na
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diecie weganskiej i 53% RDA u o0sob na diecie zwyczajowej. Ponadto wykazano wysokie
deklarowane spozycie weganskich zamiennikéw produktéw mlecznych oraz migsa w grupie
osOb na diecie weganskiej. Weganskie analogi produktéw mlecznych spozywato codziennie
40% kobiet i 10% me¢zczyzn, natomiast weganskie zamienniki migsa (tj. wege-Szynka, wege-
kietbasa, wege-burger) byly czeSciej spozywane przez mezczyzn. Niestety produkty
weganskie, podobnie jak nasiona roslin straczkowych i produkty powstate w wyniku ich
fermentacji, nie byly wzbogacone w jod w wyniku czego mozna bylo przyjaé, ze ich spozycie
pokrywato zaledwie 2-4% RDA jodu.

Ponadto stwierdzono, ze gtownym Zrédtem jodu w diecie wszystkich badanych grup byta
so0l jodowana, przy czym weganie spozywali jej znaczgco mniej niz osoby na diecie
ZWYCzajowe;j.

RDA z alg [%]
RDA z roslin krzyzowych [%6]

RDA z produktéw weganskich [%)] a
RDA z roélin stragczkowych [%]
RDA z miesa [%)]
RDA z jaj [%]
RDA z produktow zbozowych [%] 3,9
RDA z owocow [%o] 4,0
RDA z warzyw [%)] 3,9
RDA z produktow mlecznych [%] 14,8
RDA 7 ryb [%] 23,1
KA ol 4 ST R
RDA z zywnosci 56,9
RDA z ryb [%]
RDA z migsa [%]
RDA z jaj [%] b

RDA z alg [%]
RDA z produktow mlecznych [%]
RDA z roélin krzyzowych [%]

RDA z rolin straczkowych [%] 3,6
RDA z produktow weganskich [%)] 3,9
RDA z owocow [%] 5,5

RDA z warzyw [%o] 5,9

RDA z produktow zbozowych [%] 11,6
RDA z soli [%] 22,9

RDA z zywnosci 28,1

Wykres 3. Procent pokrycia dziennego zapotrzebowania na jod z produktéw wsréd kobiet i mezczyzn

stosujgcych diete zwyczajowa (a) i diete weganska (b) w wieku 18-80 lat z Polski. (Zaremba i in., 2023)

Jak dowiedziono w cze$ci teoretycznej niniejszej pracy, jod jest pierwiastkiem

rozpuszczalnym w wodzie 1 wrazliwym na podwyzszong temperature, a jego straty w trakcie
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gotowania sg znaczace 1 mogg wynosi¢ 20-50% zawartosci przed zastosowanie obrobki
termicznej. W zwiazku z tym, w celu dokladniejszego oszacowania poziomu pokrycia RDA
jodu z soli kuchennej jodowanej, respondenci zostali zapytani o etap obrobki kulinarnej, w
ktorym dodaja s6l do wody (Wykres 4) np. na makron lub ziemniaki. Do wyboru
zaproponowano okreslenia: ,,pod koniec podgrzewania”, ,,w polowie podgrzewania”, ,,na
poczatku podgrzewania wody” lub” nie dodaj¢ soli do gotowania”. Potwierdzono, ze ponad
90% kobiet jak i mezczyzn deklarujacych stosowanie diety weganskiej dodaje sol jodowang na
poczatku obrobki cieplnej, co powoduje najwicksze straty wprowadzonego jodu. Wsrod kobiet
deklarujacych diete zwyczajowa dodawanie soli na poczatku ogrzewania potraw deklarowato

26% a wsrod mezezyzn 56%.
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Wykres 4. Etap dodawania soli do potraw podczas gotowania wsrod kobiet i mezczyzn stosujacych

diet¢ weganska i diet¢ zwyczajowa w wieku 18-80 lat z Polski. (Zaremba i in., 2023)

PODSUMOWANIE

Badanie wykazato, ze jedynie 50% wszystkich respondentéw deklarowato spozycie
produktow bedacych zrodtem jodu na poziomie pozwalajacym pokry¢ zalecane dzienne
spozycie (RDA). Ponadto dotyczyto to os6b deklarujacych diete ,,zwyczajowa”.

Potwierdzono, ze pokrycie RDA dla jodu w$rod osob deklarujacych diete weganska byto
nizsze niz wsrod osob na diecie zwyczajowej. Wykazano zalezno$¢ pomiedzy rodzajem diety
a poziomem pokrycia RDA dla jodu. Okoto 80% ankietowanych kobiet na diecie weganskiej
deklarowato spozycie produktow zywnosciowych i soli jodowanej na poziomie pozwalajagcym
na pokrycie RDA dla jodu na poziomie ponizej 41%. W najnizszym stopniu potwierdzono
zalezno$¢ pomigdzy wiekiem ankietowanych.

Stwierdzono, ze sol jodowana byta glownym zrédlem jodu w diecie niezaleznie od
badanej grupy. Jednak podaz jodu z tego zrodta byla nizsza wérdéd wegan, zwlaszcza wsrod

kobiet. Wynikalo to z nizszego spozycia soli jodowanej oraz niekorzystnych nawykow
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kulinarnych zwigzanych ze stosowaniem soli w gospodarstwie domowym (np. dodawanie soli
na poczatku obrobki kulinarnej) i spozywania mniejszych porcji positkoéw.

Wykazano, ze ro$linne alternatywy produktow mlecznych oraz migsa dost¢gpne na
polskim rynku nie stanowity dobrego zrodta jodu dla badanej grupy osob na diecie weganskiej
mimo wysokiego poziomu ich spozycia. Wynikatlo to z faktu, ze wspomniane produkty
weganskie nie byty wzbogacane w jod. Uzyskane wyniki badan potwierdzity takze niskie
spozycie glondw i ich przetworéw. Badania innych autoréw réwniez donosza, ze na ten
moment wiekszo$¢ produktow weganskich nie jest wzbogacana w jod, a konsumenci nie sg
Swiadomi zagrozenia i nie podejmujg dziatan w celu uzupetnienia niedoboréw jodu, jak to sie
dzieje np. z witaming B12 (Dineva i in., 2021; E. Eveleigh i in., 2022; Fallon, Dillon, 2020).
Majac na uwadze powyzsze obserwacje nalezy rozwazy¢ mozliwosci wprowadzenia do
jadtospisu, zwlaszcza oséb na diecie weganskiej produktow mogacych stanowi¢ stabilne i
chetnie spozywane zrddto jodu.

Podsumowujac hipoteza szczegdélowa H1: Osoby na diecie weganskiej sg zagrozone

niedoborem jodu, ze wzgledu na nizszy stopien pokrycia zapotrzebowania na jod z diety, w

stosunku do os6b na diecie zwyczajowej, zostata potwierdzona dla badanej populacji.

Powyzszy rozdzial zostal opracowany na podstawie publikacji: Zaremba A., Gramza-
Michatowska, A., Pal, K., Szymandera-Buszka, K. (2023): The Effect of a Vegan Diet on the
Coverage of the Recommended Dietary Allowance (RDA) for lodine among People from
Poland. Nutrients 15, 1163. https://doi.org/10.3390/nu15051163
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3.2. Wybor warzyw mogacych stanowi¢ matryce dla soli jodu w

profilaktyce jodowej — preferencje grupy docelowej (opracowanie wlasne)

Po zidentyfikowaniu grupy docelowych odbiorcow, zagrozonych niedoborem jodu ze
wzgledu na niskie spozycie tego pierwiastka, celem kolejnego etapu badan byto wybranie
odpowiedniej matrycy dla soli jodu.

Zdecydowano si¢ na warzywa ze wzgledu na ich wysoka warto$¢ odzywczg i bioaktywna,
niskg kaloryczno$¢ oraz wciaz zbyt niskie ich spozycie (Wallace i in., 2020). Warzywa, ktore
miatyby stanowi¢ matryce dla jodu, powinny charakteryzowaé si¢ nie tylko odpowiednig
warto$cig odzywcza, ale takze wysokim poziomem spozycia wérod grupy docelowej. Ponadto
ich wzbogacanie w jod nie powinno rodzi¢ obaw wsrod odbiorcow, gdyz mogloby to zniechgcié
ich do zakupu produktu z dodatkiem warzywnych matryc jodu.

W zwigzku z powyzszym postawiono hipoteze szczegotowa H2. Istnieje zaleznos¢ pomigdzy
dieta, plcig 1 wiekiem ankietowanych oraz czestoscig spozycia warzyw a nastawieniem do

fortyfikowania ich jodem.

METODYKA
Kwestionariusz ankietowy

Werytikacje hipotezy H2 przeprowadzono za pomocg badan ankietowych. Do badan
wykorzystano zwalidowany autorski kwestionariusz przedstawiony w publikacji Al. W tej
czesci badan analizie poddano pytania o czesto$¢ spozycia poszczegdlnych rodzajow warzyw
oraz odpowiedz respondentow na pytanie ,Czy spozywalby Pan/spozywataby Pani

wymienione produkty, gdyby byty wzbogacane w jod?”.

Grupa badana

Dobér grupy badanej byl celowy, nieprobabilistyczny, ze wskazaniem o0sob
deklarujacych stosowanie diety uwzgledniajacej spozycie produktow pochodzenia zwierzgcego
1 roslinnego ,,dieta zwyczajowa” oraz diety uwzgledniajacej spozycie wylacznie zywnosci
pochodzenia roslinnego ,,dieta weganska”. Sposob doboru grupy zostal szczegoétowo opisany

w publikacji Al oraz w punkcie 3.1 niniejszej pracy.

Analiza statystyczna

Analiza statystyczna zostala przeprowadzona za pomocg oprogramowania
STATISTICA™ PL 13.3 (StatSoft, Krakow, Polska). Przeprowadzono analize, aby poréwnaé

$rednie dzienne spozycie warzyw w obrgbie grup przy poziomie istotno$ci p < 0,05. Wykonano
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réwniez analize sity zwigzku predyktorow (wiek, pte¢ i rodzaj diety) na poziom przyzwolenia

na wzbogacanie w jod warzyw najczgsciej spozywanych przez grupe badang.

OMOWIENIE WYNIKOW

Charakterystyke deklarowanej czestosci spozycia analizowanych warzyw przedstawiono
na Wykres 5. Na podstawie analizy uzyskanych wynikow stwierdzono, ze najczesSciej
spozywanymi w grupie osob ankietowanych warzywami byly marchew, ziemniak, dynia,
brokut, kalafior i burak. Warzywami spozywanymi najczgsciej, zarowno przez osoby na diecie
weganskiej jak 1 na diecie zwyczajowej, byly marchew i ziemniak. Osoby badane deklarowaty
ich spozycie raz w tygodniu lub cz¢sciej odpowiednio 82% 1 84% dla marchwi oraz 82% 1 86%
dla ziemniakow. Z kolei najrzadziej spozywanym warzywem, zarOwno przez osoby na diecie
weganskiej jak i na diecie zwyczajowej, byta dynia. Respondenci zazwyczaj deklarowali jej
spozycie kilka razy w roku (33% 1 32%) lub rzadziej (26% 1 27%).
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Wykres 5. Czestos¢ [%] spozycia wybranych warzyw wérod kobiet i mezezyzn stosujacych diete

weganska i diete zwyczajowa w wieku 18-80 lat z Polski. (Opracowanie wiasne)

Wykres 6 przedstawia dane dotyczace rozktadu [%] odpowiedzi respondentdw na pytanie
,»Czy spozywalby Pan/spozywataby Pani wymienione produkty, gdyby byty wzbogacane w
jod?”. Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze respondenci obu grup deklarowali
pozytywne nastawienie do wzbogacenia wskazanych warzyw w jod. Jedynie wobec
wzbogacania w jod ziemniakéw mniej liczna grupa deklarowata swoje przyzwolenie. W ich
przypadku az 48% osob na diecie weganskiej 1 43% osob na diecie zwyczajowej zadeklarowato,

ze nie chcialyby spozywa¢ ziemniakow wzbogaconych w jod. Najwiecej osob wskazato swojg
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pozytywna deklaracje wobec wzbogacania marchwi (79% w grupie osob na diecie weganskiej

i zwyczajowej), buraka (odpowiednio 78% i 79%) i brokutu (71% i 72%).

Ziemniak
Burak
Marchew

Brokut

Dieta zwyczajowa

Kalafior
Dynia
Tak

= Nie

Ziemniak
Burak
Marchew

Brokut

Dieta weganska

Kalafior

Dynia

o
X

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

[lo$¢ osob
Wykres 6. Udziat [%] osob deklarujacych che¢é spozywania warzyw wzbogaconych w jod, wedtug
produktéw, wsrod kobiet i mezczyzn stosujacych diete weganska i diete zwyczajowa w wieku 18—-80

lat z Polski. (Opracowanie wtasne)

Przeprowadzono ponad to analiz¢ wariancji (sita wplywu) dla istotno$ci predyktorow
(wiek, ple¢, wyksztalcenie) wplywajacych na che¢ badanych o0s6b do spozywania
wzbogacanych w jod warzyw (Tabela 3). Analiza statystyczna wykazata, ze wiek nie byt
czynnikiem istotnie statystycznie wptywajacym na deklarowang che¢¢ spozywania wszystkich
badanych warzyw wzbogaconych w jod (p>0,05). Podobnie dieta nie byla statystycznie
istotnym czynnikiem (p>0,05). Wobec fortyfikacji jodem marchwi pozytywne nastawienie
wykazato 79% zaré6wno osob deklarujacych diete weganska jak i zwyczajowg (Wykres 6).
Pozytywne nastawienie do fortyfikowania jodem kalafiora wskazato 61% osob deklarujacych
diete weganska 1 79% diet¢ zwyczajowa. Podobnie wobec fortyfikacji jodem brokutu i buraka
ponad 70% osob deklarujacych diet¢ weganska jak i zwyczajowa wykazato pozytywne
nastawienie. Wyjatkiem bylo wskazanie pozytywnej deklaracji spozycia ziemniakow
fortyfikowanych jodem, gdzie ch¢é spozywania takich produktow wskazato 52% osob
deklarujacych diete weganska 1 57% diet¢ zwyczajowa, a przy tym sita zwigzku z dietg byta
istotna statystycznie (F=4,126, p= 0,042).

W wyniku analizy wariancji stwierdzono, ze pte¢ byla czynnikiem najmocniej

wplywajgcym na che¢ spozywania wzbogacanych w jod brokutow (F=17,813, p<0,000), dyni
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(F=16,353, p=0,000), kalafiora (F=24,133, p<0,000) i ziemniakow (F=236,505, p<0,000).
Analiza sity zwigzku pomiedzy plcig ankietowanych oséb a pozytywna deklaracja wobec
spozywania fortyfikowanego jodem buraka wykazata podobnie statystycznie istotng zaleznos¢,
ale nizszg w porownaniu do innych analizowanych warzyw (F=6,707, p=0,010), a dla marchwi
zalezno$¢ ta byta nieistotna statystycznie (p=0,561). Pozytywne nastawienie do fortyfikowania
jodem warzyw zdecydowanie cz¢sciej deklarowaly kobiety (dynia 66% kobiet i 58% mezczyzn,
kalafior 67% kobiet, 56% mezczyzn, brokut 76% kobiet, 68% mezczyzn). Szczegdlnie
znaczacg roznice wykazata analiza danych dla ziemniaka, gdzie pozytywne nastawienie do
fortyfikowania go jodem wskazalo 67% kobiet i 39% mezczyzn. Podobny poziom
pozytywnego nastawienia migdzy przedstawicielami obu ptci wykazata analiza deklaracji checi
spozywania fortyfikowanej w jod marchwi (80% kobiet i 79% mg¢zczyzn). Wyjatkiem byt burak
wobec ktorego fortyfikacje jodem pozytywne odbierato 80% mezczyzn 1 75% kobiet.

Tabela 3. Istotno$¢ statystyczna predyktoréw analiza wariancji dla deklarowanej checi spozywania

warzyw wzbogaconych w jod wsrod respondentow z Polski. (Opracowanie wiasne)

Wariant SS* df MSE F p
Burak
Dieta 0,04 1 0,04 0,15 0,69
Pleé 1,67 1 1,67 6,71 0,01
Wiek 0,17 1 0,17 0,06 0,81
Brokut
Dieta 0,02 1 0,02 0,08 0,77
Ple¢ 4,42 1 4,42 17,81 0,00
Wiek 5,31 1 5,31 1,77 0,18
Dynia
Dieta 0,04 1 0,04 0,17 0,68
Ple¢ 4,06 1 4,06 16,35 0,00
Wiek 0,63 1 0,63 0,21 0,65
Marchew
Dieta 0,00 1 0,01 0,03 0,86
Ple¢ 0,08 1 0,08 0,34 0,56
Wiek 0,55 1 0,55 0,18 0,67
Kalafior
Dieta 0,00 1 0,00 0,01 0,93
Ple¢ 5,97 1 5,97 24,13 0,00
Wiek 1,27 1 1,27 0,42 0,51
Ziemniak
Dieta 1,03 1 1,030 4,13 0,04
Pteé 53,43 1 53,43 236,50 0,00
Wiek 0,59 1 0,59 0,20 0,66

Objasnienia: SS — sumy kwadratéw; df — liczba stopni swobody; MSE — $rednia suma kwadratow; F — warto$¢
testu F; p — poziom prawdopodobienstwa
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PODSUMOWANIE

Dzigki analizie statystycznej uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze w grupie badanej
najczesciej spozywanymi warzywami byty brokut, burak, dynia, kalafior, ziemniak oraz
marchew.

Mimo bardzo wysokiego poziomu deklarowanego spozycia ziemniaka nie powinien on
by¢ wykorzystany jako matryca dla jodu, poniewaz analiza statystyczna uzyskanych wynikow
wykazata wysoki poziom niechgci badanych os6b do spozywania tego warzywa po
wzbogaceniu w jod. Uzyskane wyniki potwierdzity wysoka akceptacje ankietowanych oséb (u
ponad 60%) wobec spozywania pozostalych warzyw (marchew, dynia, kalafior, brokul, burak)
fortyfikowanych w jod. Dotyczyto to zarowno osob deklarujacych diete weganska jak i
ZWYCZajowq.

Analiza sily zwiazku wykazala, ze deklarowana dieta oraz wiek nie mialy statystycznie
istotnego wptywu na deklarowana che¢ spozywania warzyw wzbogaconych w jod. Jedynym
istotnym predykatorem byta pte¢, zwlaszcza w wyrazeniu pozytywnej opinii wobec fortyfikacji
jodem ziemniakow (F=236,505, p <0,000).

Na podstawie analizy statystycznej uzyskanych wynikow czgsto$ci spozycia oraz
deklarowanej checi spozywania warzyw wzbogaconych w jod, do dalszej czg$ci badan
wlaczono dynie, buraka, brokul, kalafiora oraz marchew. Wykluczono natomiast ziemniaka.

Podsumowujac, hipoteza szczegoétowa H2 Istnieje zalezno§¢ pomigdzy dieta, picig i

wiekiem ankietowanych oraz czestoscig spozycia warzyw a nastawieniem do fortyfikowania

ich jodem nie zostata potwierdzona w petni. Uzyskane wyniki potwierdzily zalezno$é

pomiedzy picig ankietowanych a nastawieniem wobec fortyfikacji takich warzyw jak;
ziemniaki, dynia, marchew, kalafior i brokuty. Nie potwierdzono zalezno$ci wobec nastawienia
do fortyfikacji jodem buraka. Nie wykazano takze zaleznosci pomiedzy dieta i wiekiem
ankietowanych osob a nastawieniem wobec fortyfikacji badanych warzyw. Wyjatkiem byto
nastawienie wzgledem fortyfikacji ziemniaka, gdzie wykazano istotng statystycznie site
zwigzku z dietg (F=4,126, p= 0,042). Potwierdzono takze brak zaleznoSci pomigdzy
wskazywang cze¢stoscia spozycia badanych warzyw a wyrazeniem pozytywnej opinii wobec ich

fortyfikaciji.

Powyzszy rozdziatl zostat opracowany na podstawie niepublikowanych wynikow badan

wiasnych.
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3.3. Wybor optymalnych warunkow impregnacji roslinnych matryc solami

jodu. (A2)

Na podstawie uzyskanych wynikow dotyczacych wyboru grupy docelowych odbiorcéw
oraz ich preferencji jako matryce dla jodu wybrano dyni¢, buraka, brokuty, marchew i kalafiora.

Zwiazki jodu wprowadzane do zywnos$ci moga by¢ malo stabilne z powodu wrazliwo$ci
tego pierwiastka na dostep $wiatla, temperature i wilgotnos¢. Czynniki te moga by¢ z kolei
zwigzane ze zmianami stabilnosci i okresu przydatnosci do spozycia produktu wzbogaconego
w jod. W zwiazku z powyzszym, przy planowaniu procesu wzbogacania zywnosci w jod
kluczowe jest okreslenie optymalnego czasu i stopnia uwodnienia matrycy. Dzigki temu
mozliwe bedzie rownomierne rozprowadzanie jodu, przy jednoczesnym zachowaniu jego
wysokiej stabilno$ci podczas procesoOw zwigzanych z przechowywaniem lub produkcja
zywnosci. Metoda powinna by¢ prosta, tania i bezpieczna, a przy tym pozwalac na osiaggnigcie
wysokiej stabilno$ci jodu w trakcie produkcji oraz przechowywania warzywnych matryc dla
jodu.

Dlatego celem dalszych badan byta weryfikacja dwoch hipotez:

— H3. Typ nosnika jodu (KI, KIO3) oraz matryca (rodzaj warzywa) dla jodu wptywaja na
stabilnos¢ jodu naniesionego podczas poszczegdlnych etapdw impregnacji matrycy oraz w
trakcie jej dalszego przechowywania.

— H4. Zmienne warunki impregnacji (stopien uwodnienia, temperatura i czas procesu)
warzyw jodem wplywaja na odtwarzalno$¢ naniesionego jodu oraz na jego stabilnos$¢
podczas pdzniejszego przechowywania impregnowanych suszy warzywnych.

Jako forme¢ jodu przyjeto jodek potasu (KI) oraz jodan potasu (KIO3z), ktore sg stosowane

jako nos$nik jodu w soli jodowanej (Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z Dnia 16.09.2010 r. w

Sprawie Substancji Wzbogacajacych Dodawanych Do Zywnosci., 2010). Do$wiadczalnie

nalezalo ustali¢ szczegotowe warunki impregnacji odpowiednie dla badanych matryc.

METODYKA

Materiat do badan stanowily surowe warzywa: dynia (Cucurbita pepo L.), kalafior
(Brassica oleracea var. botrytis L.), brokut (Brassica oleracea L.) i marchew (Daucus carota
L.), zakupione w handlu detalicznym w okresie 09-10.2021r. Jako zrodto jodu wykorzystano
jodek (K1) i jodan potasu (K103) (Merck, Darmstadt, Niemcy).

Ugotowane warzywa zostaty poddane procesowi impregnacji jodem. Przeprowadzenie

procesu impregnacji polegato na przygotowaniu roztworé6w wodnych KI oraz KIO3 i dodaniu
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ich do badanych warzyw w nast¢pujgcych stopniach uwodnienia (m/v): 1:1, 1:2, 1:4. Nast¢pnie
powstate preparaty poddano procesowi kondycjonowania, ktory polegat na umieszczeniu ich w
statych warunkach przechowywania (°C) przez okreslony czas (h). Przyjeto nastepujace
zmienne procesu kondycjonowania:

— Temperatura: 4, -21, -76 °C

- Czas:1,2,6,12h

Po wyznaczonym czasie kondycjonowania, wszystkie warianty badanych preparatow
zostaly umieszczone w —76 °C na 10h. Po tym czasie zostaty poddane liofilizacji.

Ocene zawartos$ci jodu wykonano w probkach bezposrednio po wymieszaniu, przed
suszeniem oraz po suszeniu. Dodatkowo uwzgledniono wariant skutecznosci badanych
zmiennych fortyfikacji w prébkach wysuszonych podczas ich przechowywania. Probki suszy
przechowywano w temperaturze 21 + 1°C przez 230 dni. Zawarto$¢ jodu byla oznaczana w 1,
30, 60, 90, 120, 150, 180 i 230 dniu przechowywania (Szymandera-Buszka i in., 2021;
Szymandera-Buszka, Waszkowiak, i in., 2021).

Do przeprowadzenia doswiadczen wykorzystano nastepujace metody badawcze:

— Ocena stabilno$ci jodu — oznaczenie jodu ogoélnego 1 nieorganicznego metoda
makrochemiczng z tiocyjanianem potasu (Kiihne 1 in., 1993; Moxon, Dixon,
1980),

— Oznaczanie suchej masy (International Organization for Standardization, 2018),

— Parametry barwy L*a*b* (Siejak i in., 2021)

Szczegotowy opis obrobki wstepnej warzyw, przeprowadzenia procesu impregnacji oraz

zastosowanych metodyk badawczych zostat zamieszczony w publikacji A2.

Analiza statystyczna

Do przeprowadzenia analiz  statystycznych  wykorzystano  oprogramowanie
STATISTICA™ PL 13.3 (StatSoft, Krakow, Polska) i oprogramowanie R (wersja 4.1 z
pakietami FactoMineR v.2.4 i factoextra v.1.0.7). Za ich pomocg wykonano analiz¢ glownych
sktadowych (PCA) i obliczenia istotnych réznic migdzy $rednimi (p < 0,05, analiza wariancji
ANOVA), testem Tukey’a o wielu zakresach. Zawarto$¢ jodu w badanych wariantach
preparatow analizowano w 6 probkach (2 niezalezne probki 1 3 pomiary dla kazdej probki).
Hipotezy testowano przy a = 0,01. Aby przewidzie¢ dynamik¢ zmian zawartosci jodu w
nosnikach podczas przechowywania uzyto warto$ci okresu pottrwania (T12). Jest to termin
opisujacy czas, w ktorym poczatkowa zawarto$¢ jodu zmniejsza si¢ o potowe. Okres pottrwania

obliczono z wykladniczego trybu zaniku (Szymandera-Buszka, Waszkowiak, i in., 2021).
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Doktadnosé modeli oszacowano przy uzyciu wspotczynnika determinacji (R?) i $redniego

btedu kwadratowego (RMSE). Poziom istotno$ci dla wszystkich analiz ustalono na 0,05.

OMOWIENIE WYNIKOW
Wykonane analizy pozwolity na dokonanie obserwacji w trzech obszarach: parametry

barwy L*a*b*, zawartos$¢ jodu po fortyfikacji oraz po przechowywaniu.

Parametry barwy L*a*b*

Na podstawie uzyskanych wynikow wykazano, ze dodatek jodu na poziomie do 0,23 mg
kg, niezaleznie od wybranej formy (KI/KIO3) nie wptynat na parametry barwy (L*a*b*)
fortyfikowanych warzyw. Niezaleznie od zastosowanych warunkéw impregnacji, rdznice W

parametrach barwy w obrebie tych samych warzyw byty statystycznie nieistotne.

Zawartos¢ jodu po procesie fortyfikacji

Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze analizowane warzywa moga
stanowi¢ stabilng matryce dla soli jodu, niezaleznie od zastosowanej formy jodu (KI, KIO3)
oraz warunkow impregnacji. Wykazano jednak zmienno$¢ odtwarzalno$ci jodu po procesie
impregnacji zalezng od warunkdéw impregnacji. Zmienno$¢ zawartosci jodu po fortyfikacji w
zmiennych warunkach (temperatura, stopien uwodnienia i czas) wynosita od 78% do 97%.
Najnizszy poziom odtwarzalno$ci jodu zaobserwowano w probkach marchwi wzbogaconej K1,
po uwodnieniu w stosunku 1:4 (m/v) w temperaturze 4°C przez 12 h. Natomiast najwyzsza
odtwarzalnosc¢ jodu stwierdzono w probkach dyni, ktore zostaty wzbogacone przy uzyciu KIO3
w temperaturze —76 °C i warunkach uwodnienia 1:1 (m/v).

Analiza kowariancji (Tabela 4) wykazata, ze biorac po uwage wszystkie czynniki
predykcyjne wplywajgce na koncowsg odtwarzalnos¢ jodu w suszu, mozna przyjac¢ nastepujaca
kolejnos¢ wptywu: temperatura impregnacji > stopien uwodnienia > forma chemiczna jodu.

Najnizsza odtwarzalno$¢ jodu wykazano dla probek impregnowanych w temperaturze
4°C. Ponadto wykazano, ze im dhuzej probki byly impregnowane w tej temperaturze (6 i 12h),
tym wigksze starty jodu odnotowywano. Mozna zatem uzna¢, ze proces kondycjonowania w
temp. 4°C nie jest korzystny dla zachowania wysokiej odtwarzalnosci jodu w suszu.
Stwierdzono wyzsza odtwarzalno$¢ jodu dla prob, ktore po procesie impregnacji od razu
zostaly poddane mrozeniu (temp. —21°C lub —76 °C).

Bioragc pod uwage wplyw stopnia uwodnienia podczas nanoszenia jodu, analiza
uzyskanych wynikow pozwolita stwierdzi¢, ze najnizsza odtwarzalnos¢ jodu uzyskano w

probach o stopniu uwodnienia 1:4 (m/v). Niezaleznie od temperatury impregnacji
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odtwarzalnos$¢ jodu w probee byta nizsza o 11% w porownaniu do probek impregnowanych
przy uwodnieniu 1:1 (m/v).

Czas impregnacji rowniez byt czynnikiem wptywajacym na odtwarzalnos$¢ jodu w suszu
po impregnacji, jednak sita jego wptywu byta uzalezniona od temperatury 1 stopnia uwodnienia.
Do czynnikow wpltywajacych w najwiekszym stopniu na obnizenie odtwarzalnos$ci
naniesionego jodu nalezy zaliczy¢é warunki temperatury 4°C i uwodnienia 1:4 (m/v), gdzie
odtwarzalnos$¢ jodu zmniejszala si¢ wraz z wydluzaniem si¢ czasu namaczania, niezaleznie od
zastosowanego nosnika jodu oraz matrycy. Z drugiej strony, dla probek impregnowanych w
temp. —76°C wplyw czasu namaczania na odtwarzalno$¢ jodu byt statystycznie nieistotny,
niezaleznie od stopnia uwodnienia, no$nika i matrycy jodu.

Po przeprowadzeniu analizy wplywu formy jodu na jego odtwarzalno$¢ po impregnacji,
wykazano, ze Kl charakteryzuje si¢ wigksza wrazliwoscig na warunki impregnacji. Najnizszg
odtwarzalnos¢ jodu w tej formie chemicznej zaobserwowano w przypadku uwodnienia 1:4
(m/v) i temperatury fortyfikacji 4°C, gdzie roéznice siggaty nawet 12% w poréwnaniu do probek
impregnowanych w tych samych warunkach, ale z zastosowaniem KIOs.

Analiza uzyskanych wynikow nie potwierdzita statystycznie istotnego wptywu rodzaju
zastosowanego warzywa jako matrycy dla jodu na jego odtwarzalno$¢ po procesie fortyfikacji
(Tabela 4). Jedynie dla warunkéw impregnacji zwigzanych z uwodnieniem 1:4, temperatura
fortyfikacji 4 °C i czasem impregnacji dluzszym niz 6 h, stwierdzono istotny wptyw rodzaju
wzbogaconego warzywa (r > 0,985). Najwigksze straty potwierdzono dla probek marchwi, a
najnizsze dla dyni.

Tabela 4. Istotno$¢ statystyczna predyktorow modeli kowariancji dla zmian zawartosci jodu w

wybranych warzywach podczas impregnacji. (Zarembaii in., 2022)

Wariant SS* df MSE F p
Temperatura 0,676 2 0,338 80 0,000
Rodzaj nosénika 0,253 1 0,253 44,60 0,000
Czas 0,269 3 0,090 15,80 0,000
Uwodnienie 0,125 2 0,063 10,20 0,000
Rodzaj warzywa 0,017 3 0,006 0,80 0,473

Objasnienia: SS — sumy kwadratow; df — liczba stopni swobody; MSE — érednia suma kwadratow; F — warto$¢
testu F; p — poziom prawdopodobienstwa

Zawartos¢ jodu w trakcie przechowywania fortyfikowanych matryc
Skuteczno$¢ fortyfikacji oceniana jest nie tylko na podstawie odtwarzalno$ci
wprowadzonego sktadnika po procesie, ale takze na podstawie trwatosci tego sktadnika w

trakcie przechowywania. Dzigki temu mozliwe jest zwickszenie efektywnos$ci wykorzystania
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badanego skladnika. Analiza stabilnosci sktadnika, naniesionego w zmiennych warunkach
impregnacji, podczas przechowywania pozwoli na wybranie dedykowanego okresu
przechowywania suszy przygotowanych zmiennymi metodami. Moze mie¢ to szczegdlne
znaczenie w efektywnosci profilaktyki jodowej. W zwigzku z tym kolejnym etapem byta ocena
zawartosci jodu w trakcie przechowywania jodowanych suszy warzywnych. Przyjeto state
warunki przechowywania (21°C) dla wszystkich badanych probek, przez caty okres trwania
doswiadczenia.

W celu okreslenia dynamiki zmian zawartosci jodu w trakcie przechowywania, obliczono
okres pottrwania (T»). Analiza ta wykazala, ze wszystkie zmienne warunki impregnacji, tj.
temperatura, stopien uwodnienia i czas, znaczaco wptywaty na stabilnos¢ jodu naniesionego na
warzywne matryce. Zawarto$¢ jodu (% w stosunku do ilosci po wysuszeniu) we wzbogaconych
warzywach po 230 dniach przechowywania roznita si¢ statystycznie istotnie i wynosita od 83
do 67%. Taka stabilno$¢ w trakcie przechowywania moze zosta¢ uznana za wysoka, gdyz jest
wyzsza niz stabilno$¢ jodu naniesionego na chlorek sodu (Szymandera-Buszka, Waszkowiak,
iin., 2021).

Na podstawie analizy statystycznej potwierdzono, ze im niZsza temperatura impregnacji
(=76 °C, 21 °C, 4 °C) i stopien uwodnienia (1;1, 1:2, 1:4 (m/v)) fortyfikowanych warzyw,
tym wolniejsza dynamika utraty jodu podczas przechowywania suszy. Potwierdzono tym
samym, ze najbardziej niekorzystne warunki impregnacji (temp. 4°C, stopien uwodnienia 1:4
(m/v)) najsilniej wplywaja na straty jodu w trakcie przechowywania, szczegolnie przy
zastosowaniu KI jako Zrédla jodu. Na podstawie analizy statystycznej uzyskanych wynikéw
zawartosci jodu w przechowywanych probkach wczesniej fortyfikowanych w zmiennych
warunkach temperaturowych przyjeto, ze mozna warunki te uszeregowa¢ pod wzgledem
stopnia zachowania jodu w trakcie przechowywania, wedlug kolejnosci (od najmniejszych
strat): =76°C > —21°C > 4°C.

Ponadto, mozna stwierdzi¢, ze dynamika przemian jodu byla najwyzsza dla probek
impregnowanych przy uwodnieniu 1:4 (m/v) i 4°C, niezaleznie od formy zastosowanego jodu
lub matrycy. Dodatkowym istotnym czynnikiem wplywajacym na zawarto$¢ jodu w tym
wariancie probek byt czas inkubacji. Wydluzenie czasu inkubacji do 12 h spowodowato
zmniejszenie Ty jodu do 20% (1:4 (m/v)) 1 9% (1:2 (m/v)) podczas przechowywania. Podobnie
jak w przypadku zawartosci jodu po impregnacji, w probkach poddanych temperaturze —76°C
nie stwierdzono istotnego statystycznie wptywu czasu namaczania na stabilno$¢ jodu w trakcie

przechowywania.
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Czynnikiem najmniej wplywajagcym na zawartos¢ jodu w badanych suszach w trakcie
przechowywania, a jednocze$nie wymagajacym dalszych badan, byt rodzaj matrycy. Rodzaj
warzywa mial wptyw na stabilno$¢ jodu w trakcie przechowywania wylacznie w wariancie
probek impregnowanych w temp. 4°C i uwodnieniu 1:4 (m/v). W tym przypadku zalezno$¢
pomiedzy rodzajem analizowanego warzywa jako matrycy a zmieniajagcymi si¢ warunkami
mozna przedstawi¢ w nastgpujacy sposob: dynia > kalafior = brokut > marchew. Okresy
poéttrwania jodu (T12) znaczaco si¢ roznity, szczegolnie przy poréwnaniu dyni i marchwi, gdzie
zmiany wynosity nawet 20% w zalezno$ci od parametréw fortyfikacji.

Opisane zaleznosci ilustruje Wykres 7 przedstawiajacy wynik rozktadu probek w

zalezno$ci od parametru impregnacji (czas, stopien uwodnienia i temperatura).
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Wykres 7. Analiza gléwnych sktadowych (PCA) wykresu punktacji danych z zawartosci KIOz i Kl
wprowadzonych na susze dyni, brokutu, kalafiora i marchwi fortyfikowanych z uwzglednieniem
zmiennego czasu (A), stopnia uwodnienia (B) i temperatury (C) namaczania.(Zaremba, Waszkowiak, i in.,
2022)

PODSUMOWANIE

W wyniku przeprowadzonych doswiadczen ustalono, ze badane warzywa (dynia,
brokuty, kalafior i marchew) mogg by¢ stosowane jako matryce dla soli jodu i stanowig dobra
alternatywe dla chlorku sodu, gdyz charakteryzuja si¢ wysoka odtwarzalnoscig jodu po
suszeniu do 98%.

Calkowita odtwarzalno$¢ jodu po liofilizacji probek byta najsilniej skorelowana ze
stopniem uwodnienia (r = 0,903) i temperaturg procesu impregnacji (r = 0,99). Ustalono
najlepsze i najbardziej niekorzystne warunki impregnacji jodkiem i jodanem potasu —
najwyzsza odtwarzalnos$cig jodu charakteryzowaly si¢ probki impregnowane w temperaturze
—76°C 1 uwodnieniu w stosunku 1:1 (m/v), a najnizsza probki impregnowane w temperaturze
4°C przez 6 h przy uwodnieniu 1:4 (m/v). Jednoczes$nie nie stwierdzono istotnych statystycznie
réznic w odtwarzalno$ci jodu w probkach w zalezno$ci od rodzaju warzywa. Jedynym
wyjatkiem byly warunki impregnacji: uwodnienie 1:4 (m/v), temperatura fortyfikacji 4°C oraz
czas impregnacji 6h i dluzszy, gdzie stwierdzono istotny wplyw rodzaju wzbogaconego
warzywa (r > 0,985). W tym wypadku najwigksze straty potwierdzono dla probek marchwi,
a najnizsze dla dyni.

Potwierdzono roéwniez zalezno$¢ pomigdzy badanymi warunkami fortyfikacji
a pozniejszg stabilnoscig jodu naniesionego na badane matryce.

Stwierdzono, ze wyzsza stabilno$cia jodu naniesionego na badane matryce

charakteryzowaly si¢ susze wzbogacone w K103 niz KI. Ponad to ustalono, ze naniesienie jodu
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na badane susze nie wptyne¢lo na parametry barwy warzyw, niezaleznie od uzytego nosnika
jodu (KI, KIOz3) oraz parametréw fortyfikacji.
Podsumowujac, hipoteza szczegdtowa H3 Typ nosnika jodu (KI, KIO3z) oraz matryca

(rodzaj warzywa) dla jodu wptywaja na stabilno$¢ jodu naniesionego podczas poszczegdlnych

etapOw impregnacji matrycy oraz w trakcie jej dalszego przechowywania zostala cze¢sciowo
potwierdzona, gdyz potwierdzono wptyw typu nosnika jodu (KI, KIO3) na jego stabilnosé¢
podczas impregnacji oraz przechowywania badanych fortyfikowanych warzyw. Nie
potwierdzono jednak wplywu rodzaju matrycy (dynia, brokut, kalafior, marchew) na stabilnos¢
jodu podczas impregnacji oraz przechowywania badanych fortyfikowanych warzyw. Natomiast
hipoteza H4 Zmienne warunki impregnacji (stopien uwodnienia, temperatura i czas procesu)
warzyw jodem wplywaja na odtwarzalno$¢ naniesionego jodu oraz na jego stabilno$¢ podczas
pozniejszego przechowywania impregnowanych suszy warzywnych, zostala catkowicie
potwierdzona.

Powyzszy rozdzial zostal opracowany na podstawie publikacji: Zaremba
A.,Waszkowiak K., Kmiecik D., Jedrusek-Golinska A., Jarzgbski M., Szymandera-Buszka K.
(2022): Selection of Optimal Impregnation Conditions of Vegetable Matrices With lodine.
Molecules 27, 3351. https://doi.org/10.3390/molecules27103351
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3.4. Wlasciwosci przeciwutleniajace wybranych warzyw fortyfikowanych

jodem w postaci jodku potasu lub jodanu potasu. (A3 — Ab6)

Jodan potasu jako utleniacz oraz jodek potasu jako reduktor moga oddziatywac¢ na inne
sktadniki zywnos$ci np. biatka lub zwiazki fenolowe. Moze to spowodowa¢ nie tylko zmiang
zawartosci sktadnikow odzywczych, ale takze innych cech produktu jak np. barwa czy
wilasciwos$ci antyoksydacyjne (Winger i in., 2008). Dodatki wprowadzane do zywnos$ci nie
powinny wptywaé negatywnie na cechy produktu. Dlatego biorgc pod uwage fakt, ze wiele
badan potwierdzilo witasciwosci przeciwutleniajace analizowanych warzyw, kolejnym
zadaniem badawczym bylo ustalenie optymalnej dawki w jakiej jod moze zosta¢ wprowadzony
na warzywng matryce, przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej stabilno$ci naniesionego jodu
i aktywnosci przeciwutleniajacej fortyfikowanego suszu w trakcie jego przechowywania. Na
tym etapie badan nalezato wzig¢ pod uwage wlasciwosci substancji jakie stuzg do wzbogacania
zywnosci w jod — jodek jest silnym s$rodkiem redukujacym, a jodan silnym $rodkiem
utleniajagcym (lwan i in., 2021).

W zwiazku z powyzszym, przeprowadzono doswiadczenia majace na celu weryfikacje
hipotezy szczegdtowej H5. Stezenie i rodzaj wprowadzonego nosnika jodu (KI, KIO3) wplywa
na aktywnos$¢ przeciwutleniajacg fortyfikowanej matrycy (marchew, dynia, brokut, kalafior,
burak).

METODYKA
Material
Materiat do badan stanowity surowe warzywa zakupione w handlu detalicznym: dynia
(publikacja A3), burak (A4), kalafior (A6), brokuly (A5) i marchew (A6). Wybrane warzywa
analizowano rowniez z uwzglednieniem rodzaju odmiany:
— Dynia odmiany (Cucurbita pepo var. Spaghetti i Delicata oraz Cucurbita
moschata var. Butternut Squash, Butterkin, Shishigatani, Butternut Orange
i Muscat Provence)
— Marchew odmiany Nantaise (Daucus carota L. var. Nantaise) i Rore Riesen
(Daucus carota L. var. Rore Riesen )
— Kalafior odmiany David (Brassica oleracea var. Botrytis L., var. David) i Bora
(Brassica oleracea var. Botrytis L., var. Bora)
— Brokut odmiany Cezar (Brassica oleracea var. Botrytis italica) i Sebastian

(Brassica oleracea convar. Botrytis var. cymosa)
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Jako zrédto jodu wykorzystano jodek (KI) i jodan potasu (KIO3) (Merck, Darmstadt,
Niemcy).

Do zbadania aktywnosci przeciwutleniajacej wykorzystano rodnik DPPH (2,2-difenylo-
1-pikrylhydrazyl) (Sigma-Aldrich, Saint Louis, MO, USA), kationorodnik ABTS (2,20 -azino-
bis(3-etylobenzotiazolino-6-sulfonowego) diamonium) (98%), (Sigma-Aldrich, Saint Louis,
MO, USA) oraz Trolox (6-hydroksy2,5,7,8-tetrametylochromano-2-karboksylowy kwas)
(97%) (Sigma-Aldrich, Saint Louis, MO, USA).

Metodyka

Warzywa zostaly poddane wstepnej obrobce technologicznej wg. opisu zawartego w
punkcie 3.3 niniejszej pracy. W kolejnym etapie dokonano ich homogenizacji i hamaczania
roztworami Kl lub KlO3 o temp. 18+2°C. Roztwory soli jodu dodawano w trzech
podstawowych stezeniach jodu tj. 0,023mg kg™ (niska zawarto$¢ jodu w zywnosci), 0,23mg
kgl (naturalna zawarto$é jodu w zywnosci, pochodzaca z soli jodowanej), 2,3mg kg™
(zawartos¢ jodu w fortyfikowanych matrycach). Ponadto zdecydowano si¢ na zbadanie
dodatkowych stezen jodu (0,77; 1,3; 3,0 mg kg™) w przypadku brokutu (AS) oraz kalafiora
i marchwi (A6). Wykorzystane do badania warzywa roznych odmian z uwzglednieniem
zastosowanych do ich impregnacji stezen roztworow jodu przedstawia Tabela 5. Nastepnie
probki byly impregnowane zgodnie z wczesniej ustalong metodyka (publikacja A2),
w warunkach: temp. namaczania —76°C, czas namaczania: 12h, stopien uwodnienia (m/v) 1:1.
W przypadku dyni zdecydowano si¢ dodatkowo zbada¢ probki w uwodnieniu 1:2 (m/v).
Nastepnie warzywa zostaly poddane suszeniu metoda liofilizacji (do zawarto$ci wody
wynoszacej 4-5%) oraz homogenizacji.
Tabela 5. Odmiany warzyw wykorzystane w doswiadczeniu z uwzglednieniem zastosowanych do

impregnacji stezen jodu (mg kg™). (Opracowanie whasne)

Zastosowane  Rodzaj i odmiana warzywa
stezenia jodu
(mg kg™*)

0,023 dynia (odmiany Spaghetti i Delicata, Butternut Squash, Butterkin,
Shishigatani, Butternut Orange i Muscat Provence), brokul (odmiany
Cezar i Sebastian), kalafior (odmiany David i Bora), marchew (odmiany
Nantaise i Rore Riesen), burak (odmiany Czerwona Kula)

0,23 dynia (odmiany Spaghetti i Delicata, Butternut Squash, Butterkin,
Shishigatani, Butternut Orange i Muscat Provence), brokul (odmiany
Cezar i Sebastian), kalafior (odmiany David i Bora), marchew (odmiany
Nantaise i Rore Riesen), burak (odmiany Czerwona Kula)
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0,77 brokul (odmiany Cezar i Sebastian), kalafior (odmiany David i Bora),
marchew (odmiany Nantaise i Rore Riesen)

1,3 brokul (odmiany Cezar i Sebastian), kalafior (odmiany David i Bora),
marchew (odmiany Nantaise i Rore Riesen)
2,3 dynia (odmiany Spaghetti i Delicata, Butternut Squash, Butterkin,

Shishigatani, Butternut Orange i Muscat Provence), brokul (odmiany
Cezar i Sebastian), kalafior (odmiany David i Bora), marchew (odmiany
Nantaise i Rore Riesen), burak (odmiany Czerwona Kula)

3,0 brokul (odmiany Cezar i Sebastian), kalafior (odmiany David i Bora),
marchew (odmiany Nantaise i Rore Riesen)

W celu okre$lenia stabilnosci jodu naniesionego na badane preparaty w zmiennych
stezeniach, probki poddano przechowywaniu w szklanych stojach, bez dostgpu $wiatla (czarne
szklo), w temperaturze 21 + 1°C przez 320 dni. W badanych prdébkach, bezposrednio po
suszeniu oraz podczas przechowywania, oznaczono zawarto$¢ jodu oraz wskazniki aktywnosci
przeciwutleniajgcej (DPPH" i ABTS™). Zawarto$¢ jodu w trakcie przechowywania byta
oznaczana W nastepujacych dniach: 1, 60, 120, 180, 240 i 320 dzien przechowywania.
Natomiast badanie aktywnosci przeciwutleniajacej przeprowadzono bezposrednio po suszeniu
oraz po przechowywaniu przez 320 dni.

Do oznaczenia zawartos$ci jodu wykorzystano fortyfikowane jodem susze badanych
warzyw, natomiast do badania aktywnos$ci przeciwutleniajacej ekstrakty przygotowane z tych
suszy. Ekstrakty uzyskano w wyniku dwugodzinnej maceracji 80% etanolem (1:10 m/v).
Szczegotowy opis przygotowania prob do badan znajduje si¢ w publikacjach A3-AB6.

Do przeprowadzenia do§wiadczen wykorzystano nastgpujace metodyki:

— Oznaczanie zawartosci jodu ogdlnego przeprowadzono metoda makrochemiczna
z tiocyjanianem potasu (Kiihne i in., 1993) oraz metoda kolorymetryczng (Moxon,
Dixon, 1980)
— Aktywno$¢ przeciwutleniajgcg ekstraktoéw badano metodami neutralizowania
kationorodnika ABTS (Re i in., 1999) oraz rodnika DPPH (Chu i in., 2000).
Szczegdlowy opis przygotowania materialu oraz zastosowanych metodyk znajduje si¢

w publikacjach A3-A6.

Analiza statystyczna
Do przeprowadzenia analiz  statystycznych  wykorzystano  oprogramowanie
STATISTICA™ PL 13.3 (StatSoft, Krakow, Polska). Przeprowadzono analizg¢ ANOVA

(p < 0,05) oraz test Tukey’a. Doktadno$¢ modeli dynamiki zmian zawartosci jodu w probkach
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podczas przechowywania oszacowano za pomoca wspotczynnika determinacji (R?) i bledu
sredniokwadratowego (RMSE).
Szczegotowy opis przeprowadzonych analiz statystycznych i przyjete poziomy istotnosci

zostaly opisane w publikacjach A3-A6.

OMOWIENIE WYNIKOW
Zawartos¢ jodu

Analiza zawarto$ci jodu naniesionego na badane warzywa wykazata wysoki odzysk jodu
bezposrednio po suszeniu zaimpregnowanych preparatoéw oraz po 320 dniach przechowywania,
niezaleznie od rodzaju warzywa i jego odmiany. Procentowa zawarto$¢ jodu w stosunku do
probek przed suszeniem wynosita odpowiednio dla dyni 85-95% (po suszeniu) oraz 70%-83%
(po 320 dniach przechowywania), buraka 83%-92% i 61%-76%, brokulu 87%-93% I
74%-79%, marchwi 68%-75% i 61%, kalafiora 70%-75% i 76%-80%. Po procesie impregnacji
warzywa mozna by uszeregowa¢ wedlug stopnia odzysku jodu w nastgpujacy sposob dynia >
brokut = burak > kalafior > marchew. Z kolei analiza tego samego parametru po
przechowywaniu pozwolilaby skonstruowac nast¢pujacy szereg: dynia > brokut > burak >
kalafior > marchew. Przy czym nalezy zauwazy¢, ze zawarto$¢ jodu w marchwi byta znaczaco
nizsza w obu punktach pomiarowych w stosunku do pozostatych warzyw, gdzie roznice
wynosity kilka procent.

Analiza wariancji (jednokierunkowy test ANOVA) (Tabela 6) wykazata najsilniejszy,
wérod badanych predyktorow, statystycznie istotny (p < 0,05) wptyw formy jodu na jego
zawartos¢ po suszeniu i po 320 dniach przechowywania. Obie formy jodu (KI, K103) wykazaty
zdolnos$¢ do gromadzenia jodu w duzych ilo$ciach, przy czym wyzsze stezenia jodu w badanych
suszach odnotowano przy zastosowaniu KIlOs niz KI. Analiza ta wykazata roéwniez
statystycznie istotny (p < 0,05) wptyw odmiany warzywa na zawarto$¢ jodu po suszeniu i po
przechowywaniu, przy czym najsilniejszy zwigzek wykazano dla prob dyni, zaréwno przed
(F=48,36) jak i po przechowywaniu (F=180,00). Potwierdzono, ze akumulacja jodu
w fortyfikowanych warzywach zalezala od iloSci zastosowanego jodu. Jednak ilo$¢
zastosowanego jodu nie miata wplywu na procent odzysku analizowanego sktadnika, jak i jego
stabilno$¢ podczas przechowywania. Bioragc pod uwage wszystkie czynniki predykcyjne
(Tabela 6) potwierdzono, ze forma jodu ma silniejszy wpltyw na koncowa zawarto$¢ jodu niz

rodzaj warzywa i stezenie naniesionego jodu (p >0,05).
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Tabela 6. Istotno$¢ statystyczna predyktorow modeli wariancji dla zmian zawartosci jodu w

wybranych warzywach wzbogaconych jodem po suszeniu i po 320 dniach przechowywania w

temperaturze 21°C (jednoczynnikowa analiza wariancji ANOVA). (Publikacje A3-A6)

Wariant SS* df MSE F p
Po suszeniu
Stezenie jodu
Dynia 0,07 2 0,04 0,09 0,91
Brokut 2,30 5 0,50 0,09 0,99
Burak 2,42 2 1,21 0,06 0,94
Marchew 1,50 5 0,30 0,10 0,99
Kalafior 1,50 5 0,30 0,10 0,99
Forma chemiczna jodu
Dynia 1075,73 1 1075,73 279451 0,00
Brokut 77,60 1 77,60 107,40 0,00
Burak 303,81 1 303,81 1546,41 0,00
Marchew 85,30 1 85,30 81,70 0,00
Kalafior 85,30 1 85,30 81,70 0,00
Odmiana warzywa
Dynia 111,70 6 18,62 48,36 0,00
Brokut 2,30 1 2,30 0,54 0,47
Burak Nie wykonywano doswiadczen na réznych odmianach
Marchew 35,80 3 11,90 5,40 0,00
Kalafior 35,80 3 11,90 5,40 0,00
Po 320 dniach przechowywania w temp. 21°C
Stezenie jodu
Dynia 1,50 2 0,80 2,00 0,15
Brokut 2,30 5 0,50 0,19 0,96
Burak 13,39 2 6,7 0,09 0,92
Marchew 1,10 5 0,20 0,02 1,00
Kalafior 1,10 5 0,20 0,02 1,00
Forma chemiczna jodu
Dynia 1667,10 1 1667,10 4239,00 0,00
Brokut 41,30 1 41,30 160.20 0.00
Burak 4081,20 1 4081,41 110,94 0,00
Marchew 177,40 1 177,40 26,45 0,00
Kalafior 177,40 1 177,40 26,45 0,00
Odmiana warzywa

Dynia 423,70 6 70,60 180,00 0,00
Brokut 2,20 1 2,20 1,07 0,31
Burak Nie wykonywano doswiadczen na roznych odmianach
Marchew 301,10 3 100,40 23,89 0,00
Kalafior 301,10 3 100,40 23,89 0,00

Objasnienia: SS — sumy kwadratow; df — liczba stopni swobody; MSE — érednia suma kwadratow; F — wartos$¢
testu F; p — poziom prawdopodobienstwa

Aktywnos¢ przeciwutleniajaca

W  wyniku przeprowadzonych analiz potwierdzono przeciwrodnikowe dziatanie

wszystkich badanych warzyw, zarowno wobec rodnika DPPH, jak i kationorodnika ABTS.
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Stwierdzono takze zmniejszenie zdolno$ci do wychwytywania DPPH' i ABTS™ w probkach
przechowywanych w temperaturze 21°C przez 320 dni, w stosunku do ich odpowiednikow
badanych po suszeniu. Ponadto stwierdzono réznice w aktywno$ci przeciwutleniajacej
zarOwno migdzy odmianami, jak i rodzajami brokutu, dyni, marchwi 1 kalafiora. Zwigzek
miedzy odmiang buraka a aktywnoS$cig przeciwutleniajgcg nie byt badany (jedna odmiana
buraka).

Analiza statystyczna (test jednokierunkowej analizy wariancji) uzyskanych wynikow
potwierdzita zwigzek pomiedzy formami jodu (KI/KIO3) a wynikami testow ABTS™" i DPPH".
Stwierdzenie to potwierdzono zaréwno dla probek badanych bezposrednio po suszeniu, jak i
po przechowywaniu. Potwierdzono statystycznie istotng zalezno$¢ pomigdzy stezeniem
naniesionego jodu w formie KlO3 a aktywnoscig przeciwutleniajacg fortyfikowanych suszy
warzyw (Tabela 7 i Tabela 8). Najsilniejszg zalezno$¢ (test jednokierunkowej analizy wariancji)
potwierdzono migdzy st¢zeniem jodu w formie KIO3 naniesionego na dyni¢ a wynikami testu
ABTS"" (F=510,00 p<0,00) oraz miedzy stezeniem jodu w formie KIO3 naniesionego na buraka
a wynikami testu DPPH" (F=6102,21, p<0,00) po suszeniu. Silng zalezno$¢ migdzy st¢zeniem
jodu w formie KlO3 po suszeniu preparatow a wskaznikami aktywnosci przeciwutleniajacej
wykazano takze dla pozostatych warzyw. Najstabsza, cho¢ wciaz silng, zalezno§¢ wykazano
miedzy stezeniem jodu w formie KIO3 naniesionego na brokut a wynikami testu ABTS™
(F=85,20 p<0,00) oraz migdzy stezeniem jodu w formie KIO3z naniesionego na marchew i
kalafior a wynikami testu DPPH" (F=42,98, p<0,00) po suszeniu.

Ta sama analiza dla probek po 320 dniach przechowywania wykazata najsilniejsza zaleznos¢
miedzy stezeniem jodu w formie KIO3 naniesionego na buraka a wynikami obu testow (ABTS™
(F=10248,00, p<0,00), DPPH" (F=95024,34, p<0,00)). Dla pozostatych warzyw sile zaleznos$ci
miedzy zawarto$cig jodu w formie KlOs a wskaznikami aktywnos$ci przeciwutleniajacej dla
obu testow (p<0,00) mozna uszeregowaé nastgpujgco: dynia (ABTS™™ po przechowywaniu
F=3836,00, DPPH" po suszeniu F=97,10, po przechowywaniu F=42,98), brokut (ABTS"" po
przechowywaniu F=104,20, DPPH" po suszeniu F=447,50, po przechowywaniu F=104,50),
marchew i kalafior (ABTS™" po przechowywaniu F=25,64, DPPH" po suszeniu F=42,98, po
przechowywaniu F=51,15). Jedynie dla wynikow testu ABTS'" po suszeniu kolejno$¢ bedzie
inna: dynia (F=510,00), marchew i kalafior (F=433,00), burak (F=421,72), brokut (F=85,20).
Analiza statystyczna (test jednokierunkowej analizy wariancji) uzyskanych wynikow nie
potwierdzita istotnej zalezno$ci pomiedzy stezeniem naniesionego jodu w formie KI
a aktywnoscig przeciwrodnikowa fortyfikowanych suszy warzyw (Tabela 7 i Tabela 8).

Wykazano jedynie zalezno$¢ miedzy stezeniem jodu w formie KI naniesionego na buraka
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a wilasciwosciami przeciwutleniajgcymi badanymi w obu testach, zaro6wno po suszeniu
(ABTS™ (F=264,12, p<0,00), DPPH" (F=212,32, p<0,00)), jak i dla ABTS"" po 320 dniach
przechowywania (F=1298,60, p<0,00). Byly to jednak wskazniki nizsze w porownaniu do
wynikow dla suszu fortyfikowanego KIOs.

Potwierdzono, ze zalezno$¢ miedzy stezeniem jodu w formie KI a wilasciwosciami
przeciwutleniajagcymi badanymi po suszeniu w obu testach byta nieistotna statystycznie dla
marchwi i kalafiora (ABTS™ p=0,58), DPPH" p=0,29). W przypadku tej samej zaleznosci
badanej dla prob po 320 dniach przechowywania zalezno$¢ byla nieistotna statystycznie dla
brokutu (p=0,97), marchwi (p=0,83) i kalafiora (p=0,83) w teScie ABTS'", a w teScie DPPH"
dla brokutu (p=0,97), buraka (p=0,99), marchwi (p=0,81) i kalafiora (p=0,81). Dla dyni
fortyfikowanej jodem w formie K1 zalezno$¢ miedzy stezeniem jodu a wynikami testu ABTS™
badanymi po 320 dniach przechowywania byly silne (F=65,71, p<0,00), w pozostalych
wariantach obu testow byly slabe (F=16,42, p<0,00). Szczegotowe wyniki istotno$ci
statystycznej predyktorow przedstawiajg Tabela 7 (ABTS™) oraz Tabela 8 (DPPH").

Badania wykazaly brak istotnych statystycznie roznic w wielko$ci parametrow
aktywnosci przeciwutleniajacej (zarowno wobec rodnika DPPH, jak 1 kationorodnika ABTS)
probek z dodatkiem KI, niezaleznie od stezenia roztworu i odmiany brokutu, marchwi oraz
kalafiora. Dotyczylo to zarowno probek badanych bezposrednio po suszeniu jak i po
przechowywaniu przez 320 dni. Nie stwierdzono rowniez istotnych statystycznie roznic
parametrow aktywnosci przeciwutleniajacej prob buraka wzbogaconych KI we wszystkich
badanych dla niego stezeniach (0,023; 0,23; 2,3 mg kg™). Dotyczylo to probek zaréwno po
przechowywaniu (21°C/320 dni), jak i badanych bezposrednio po suszeniu. Analiza wplywu
zmiennych stezen uzytego jodu do fortyfikacji dyni w roéznych odmianach potwierdzita
uzyskane tendencje. Nie stwierdzono statystycznie istotnych réznic w badanych parametrach
aktywnos$ci przeciwutleniajacej suszy warzywnych fortyfikowanych jodem w formie KI.
Dotyczyto to wszystkich analizowanych stezen jodu (0,023; 0,23; 0,77; 1,3 oraz 2,3 mg kg™).
Jedynie w przypadku dyni odmian Delicata i Butterkin wzbogaconych roztworem KI o stezeniu
2,3 mg kg potwierdzono obnizenie aktywnosci przeciwrodnikowej. Potwierdzono obnizenie
tej aktywnosci w odniesieniu do probek niejodowanych, zarowno dla suszy bezposrednio po
suszeniu (3%) jak i po przechowywaniu w temp. 21°C/320 dni (5%). Natomiast dla probek z
dodatkiem roztworow KIO3 potwierdzono statystycznie istotny wplyw wysokosci
zastosowanego stezenia jodu na badane wskazniki aktywnosci przeciwutleniajacej (Tabela 7 i
Tabela 8). W uktadach zawierajacych wprowadzony na poziomie 0,023; 0,23; 0,77 oraz 1,3

mg kg? nie wykazano statystycznie istotnych réznic w wielkosci parametréw aktywnosci
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przeciwutleniajacej (DPPH®, ABTS™). Dotyczylo to zarowno probek bezposrednio po suszeniu
jak 1 przechowywaniu przez okres 320 dni. Natomiast obnizenie aktywnosci
przeciwrodnikowej, zarowno wobec rodnika DPPH, jak i kationorodnika ABTS, potwierdzono
dla probek fortyfikowanych jodem w formie KIOs o stezeniu 2,3 mg jodu kg™ i wiekszym.
Podobng tendencj¢ potwierdzono takze dla pozostatych warzyw. Stwierdzono wyrazny
spadek stopnia neutralizacji wolnych rodnikow badanego obiema metodami (DPPH’, ABTS™)
w probkach fortyfikowanych jodem w formie KIO3 w stezeniu 2,3 mg jodu kg™t. W probkach
buraka wzbogaconego KIOs w stezeniu 2,3 mg kg™ zmiany w zdolnosci do redukcji DPPH"
wynosity 7% po suszeniu i 29% po 320 dniach przechowywania w porownaniu do probek
niefortyfikowanych jodem, a dla ABTS"" wynosity 7% po suszeniu i 21% po przechowywaniu.
W przypadku probek brokutu wzbogaconego KIOsz o tym samym stgzeniu, zmiany w zdolnosci
do redukcji zarowno DPPH" jaki i ABTS™ wynosity 6% po suszeniu i 12% po 320 dniach
przechowywania, w poréwnaniu do probek niefortyfikowanych jodem. W probkach brokutu
wzbogaconego KIOz w stezeniu 3,0 mg kg zmiany wynosity odpowiednio 14% i 16% po
suszeniu oraz 18% i 15% po przechowywaniu. W probkach dyni wzbogaconej KIO3 w stezeniu
2,3 mg kg* zmiany w zdolnosci do redukcji DPPH" wynosity 6-8% po suszeniu i 8-11% po 320
dniach przechowywania, w poréwnaniu do probek niefortyfikowanych jodem, a dla ABTS™
wynosity 7-11% po suszeniu i 7-9% po przechowywaniu. Dla préb kalafiora i marchwi
wzbogaconych KIOz w stezeniu 2,3 mg kg zaobserwowane zmiany w zdolnosci do redukcji
DPPH" wynosity 9% po suszeniu i 8-9% po 320 dniach przechowywania, w pordwnaniu do
probek niefortyfikowanych jodem, a dla ABTS™ wynosity 6-9% po suszeniu i 8-9% po
przechowywaniu. Najsilniejszy spadek zdolnosci do redukowania rodnikéw DPPH i ABTS" po

320 dniach przechowywania zaobserwowano dla prob buraka wzbogaconego KIOs.

Tabela 7. Istotno$¢ statystyczna predyktorow (stezenie jodu) modeli kowariancji dla zmian zdolnosci
wychwytywania kationorodnika ABTS w warzywach wzbogaconych jodem bezposrednio po suszeniu
i po 320 dniach przechowywania w temp. 21°C (jednoczynnikowa analiza wariancji ANOVA).
(Publikacje A3-A6).

Wariant SS* df MSE F p
Po suszeniu

Dynia K103 1352,30 3 450,8 510,00 0,00
Kl 68,50 3 22,80 15,30 0,00

Brokut K103 133,60 6 22,30 85,20 0,00
Kl 13,50 6 2,20 4,90 0,03

Burak K103 108,95 3 36,32 421,72 0,00
Kl 0,15 3 0,05 264,12 0,00

Marchew K103 263,93 6 43,99 433,00 0,00
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KI 0,03 3 0,02 0,57 0,58
Kalafior KIOs 26393 6 43,99 433,00 0,00
KI 0,03 3 0,02 0,57 0,58
Po 320 dniach przechowywania w temp. 21°C
Dynia KIOs 1277,70 3 425,90 3836,00 0,00
KI 186,10 3 62,00 65,71 0,00
Brokut KIOs 158,04 6 26,34 104,20 0,00
KI 0,92 6 0,15 0,18 0,97
Burak KIOs 204,96 3 68,32 10248,00 0,00
KI 2,43 3 0,81 1298,60 0,00
Marchew KIOs 271,96 6 45,33 25,64 0,00
KI 0,39 6 0,06 0,45 0,83
Kalafior KIOs 271,96 6 45,33 25,64 0,00
KI 0,39 6 0,06 0,45 0,83

Objasnienia: SS — sumy kwadratow; df — liczba stopni swobody; MSE — $rednia suma kwadratow; F — wartos$¢

testu F; p — poziom prawdopodobienstwa

Tabela 8. Istotnos¢ statystyczna predyktorow (st¢zenie jodu) modeli kowariancji dla zmian zdolnosci

wychwytywania rodnika DPPH w warzywach wzbogaconych jodem bezposrednio po suszeniu i po

320 dniach przechowywania w temp. 21°C (jednoczynnikowa analiza wariancji ANOVA). (Publikacje

A3-A6).
Predyktory SS df MSE F p
Po suszeniu
Dynia KIO3 14990 3 50,10 97,10 0,00
Kl 93,20 3 31,10 5,90 0,00
Brokut KIO3 507,60 6 84,60 447,50 0,00
Kl 13,50 6 2,20 4,90 0,03
Burak KIO3 105,25 3 35,08 6102,21 0,00
Kl 0,22 3 0,07 212,32 0,00
Marchew KIO3 163,76 6 27,29 42,98 0,00
Kl 3,54 6 0,59 1,35 0,29
Kalafior KIO3 163,76 6 27,29 42,98 0,00
Kl 3,54 6 0,59 1,35 0,29
Po 320 dniach przechowywania w temp. 21°C
Dynia KIO3 11014 3 367,1 902,50 0,00
Kl 38,40 3 12,81 16,42 0,00
Brokut KIO3 19169 6 31,95 104,50 0,00
Kl 0,92 6 0,15 0,18 0,97
Burak KIO3 451,37 3 150,45 95024,34 0,00
Kl 1,62 3 0,54 676,78 0,99
Marchew KIO3 291,38 6 48,56 51,15 0,00
Kl 0,65 6 0,11 0,48 0,81
Kalafior KIO3 291,38 6 48,56 51,15 0,00
Kl 0,65 6 0,11 0,48 0,81

Objasnienia: SS — sumy kwadratow; df — liczba stopni swobody; MSE — érednia suma kwadratow; F — warto$¢

testu F; p — poziom prawdopodobienstwa
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PODSUMOWANIE

W wyniku badan nad zdolnos$cig fortyfikowanych jodem suszy warzyw do neutralizacji
wolnych rodnikow wykazano, ze dodanie jodu w postaci KI nie wplywa na aktywnos¢
przeciwutleniajagcg badanych matryc w zakresie stezen roztworow jodu od 0,023 do
3,0 mg kg*. Natomiast w przypadku KIOs wprowadzonego w stezeniu > 2,3 mg kg jodu,
stwierdzono statystycznie istotny spadek zdolno$ci do neutralizacji wolnych rodnikéw, w
pordwnaniu do prob bez dodatku jodu, ktory wynosit dla dyni 7-11% ABTS" i 6-8% DPPH' w
probach po suszeniu oraz 7-9% ABTS' i 8-11% DPPH" w prébach po przechowywaniu,
brokutu odpowiednio 5-6% ABTS™ i DPPH" oraz 15% ABTS™", 18% DPPH", kalafiora oraz
marchwi 6-9% ABTS™" i 9% DPPH* oraz 8-9% ABTS™" i DPPH', buraka 7% ABTS"" i DPPH"
oraz 21% ABTS™, 29% DPPH". W zwigzku z powyzszym, w celu uzyskania maksymalnej
skutecznosci redukowania wolnych rodnikow przez badane matryce, sugeruje si¢
wprowadzenie jodu w postaci Kl i KIOs w kontrolowanych stezeniach. W przypadku
zastosowania K103 jako zrodta jodu, zawarto$¢ tego pierwiastka powinna by¢ mniejsza niz 2,3
mg kg ™.

Podsumowujac, hipoteza szczegdélowa H5. Stezenie 1 rodzaj wprowadzonego nosnika

jodu (KI, KIO3) wptywa na aktywnos¢ przeciwutleniajacg fortyfikowanej matrycy (marchew,

dynia, brokut, kalafior, burak) zostala czg¢éciowo potwierdzona. Na podstawie uzyskanych

wynikéw potwierdzono statystycznie istotng zalezno$¢ pomigdzy forma nosnika jodu
(KI/KIO3) naniesionego na warzywa a aktywnoscig przeciwrodnikowg badanych uzyskanych
fortyfikowanych suszy warzywnych. Potwierdzono rowniez statystycznie istotng zalezno$¢
pomiedzy stezeniem naniesionego jodu w formie KIO3 a aktywnoscig przeciwrodnikowa (testy
ABTS™" i DPPH") fortyfikowanych suszy warzyw. Zaleznosci tej nie potwierdzono dla suszy
fortyfikowanych jodem w formie KI. Jedynie w ukladach zawierajacych buraka oraz wybrane
odmiany dyni potwierdzono zalezno$¢ pomig¢dzy stezeniem naniesionego jodu a obnizeniem

aktywnosci przeciwrodnikowej fortyfikowanych suszy.
Powyzszy rozdzial zostat opracowany na podstawie publikacji:

Zaremba A., He$ M., Jedrusek-Golinska A., Przeor M., Szymandera-Buszka K. (2023):
The antioxidant properties of selected varieties of pumpkin fortified with iodine in the form of
potassium iodide and potassium iodate. Foods 12 (14): 2792
https://doi.org/10.3390/foods12142792;
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Jankowska A., Kobus Cisowska J., Szymandera-Buszka K. (2023): Antioxidant
properties of beetroot fortified with iodine. Journal of Research and Applications in
Agricultural Engineering 68 (2): 10-15 https://doi.org/10.53502/TX1Y9852;

Szymandera-Buszka K., Jankowska A., H¢s M., Jedrusek- Golinska A. (2023):
Wiasciwosci przeciwutleniajgce brokutdw fortyfikowanych jodem w postaci jodku potasu lub
jodanu(V) potasu. Zywnosé jako wyzwanie dla wspélczesnej nauki i przemystu: 317-329,
Krakow;

Jankowska A., Szymandera-Buszka K. (2024): The effect of iodine fortification on —the
antioxidant activity of carrots and cauliflower. Acta Sci. Pol. Technol. Aliment., 23(3), 371-
378.
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3.5. Ocena wybranych wskaznikow wartosci odzywczej weganskich produktow
zbozowych z dodatkiem fortyfikowanych w jod suszy warzywnych. (A7 i dane
niepublikowane)

W niektorych krajach program profilaktyki jodowej obejmuje jodowanie nie tylko soli
przeznaczonej do bezposredniego spozycia w gospodarstwach domowych, ale takze tej
przeznaczonej do produkcji zywnosci np. chleba (Rasmussen i in., 2014).

W kolejnym etapie pracy zaprojektowano weganskie produkty zbozowe z dodatkiem
fortyfikowanych jodem suszy warzywnych jako matrycy wprowadzajacej jod do gotowego
produktu spozywczego. W wyniku prac zweryfikowano ponizsze hipotezy szczegotowe:

— H6. Typ nosnika jodu (KI, KIOs) oraz matryca (rodzaj warzywa) dla jodu,
wprowadzonych do produktow zbozowych typu butki Ciabatta i kluski Gnocchi,
wplywaja na zawarto$¢ wybranych wskaznikow wartosci odzywczej, takich jak
zawarto$¢ jodu i tiaminy oraz wlasciwos$ci przeciwutleniajace produktu.

— H7. Zaprojektowane produkty zbozowe (bulki typu Ciabatta oraz kluski typu
Gnocchi) z dodatkiem fortyfikowanych w jod suszy warzyw stanowia dobre Zrédto jodu
w diecie i mogg by¢ stosowane jako element profilaktyki IDD.

METODYKA
Material

Materiat do przygotowania jodowanych suszy warzywnych stanowity dynia (Cucurbita
pepo L.), kalafior (Brassica oleracea var. botrytis L.), brokuty (Brassica oleracea L.), marchew
(Daucus carota L.) i burak (Beta vulgaris L.). Jako zrodto jodu wykorzystano jodek potasu (K1)
oraz jodan potasu (KIO3) (Merck, Darmstadt, Niemcy).

Przygotowane z powyzszych warzyw fortyfikowane jodem susze warzywne zostaty
wykorzystane do zaprojektowania weganskich produktow zbozowych tj. bulek typu Ciabatta
oraz klusek typu Gnocchi.

Wszystkie warzywa oraz produkty spozywcze, niezbedne do przygotowania
zaprojektowanych weganskich produktéw zbozowych, zostaly zakupione w handlu

detalicznym.

Przygotowanie fortyfikowanych jodem suszy warzywnych
Fortyfikowane jodem susze warzywne zostaly przygotowane zgodnie z metodyka

opisang w publikacji A2. Zastosowano nast¢pujace warunki impregnacji:
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— dla marchwi, dyni, kalafiora i brokutu - uwodnienie 1:1 (m/v); kondycjonowanie w
temp. —=76°C/12h.
— buraka uwodnienie 1:2 (m/v); kondycjonowanie w temp. —76°C/12h (publikacja A7).
Nastepnie impregnowane preparaty warzywne liofilizowano do zawarto$ci wody na poziomie

4-5% i homogenizowano (homogenizator — Foss, Hilleroed, Dania).

Przygotowanie bulek typu Ciabatta z dodatkiem fortyfikowanych w jod suszy
warzywnych

Ciasto przygotowano w dwoéch wariantach: z dodatkiem fortyfikowanych i
niefortyfikowanych w jod suszy warzywnych. Uwzgledniono takze wariant bez dodatku suszy,
z uwzglednieniem probki bez dodatku jodu (NaCl cz.d.a) oraz z dodatkiem soli jodowanej
(KI/K103). Do przygotowania ciasta uzyto zmiennych proporcji maki oraz suszy warzywnych:
wariant ciasta z dodatkiem fortyfikowanych w jod suszy warzywnych zawierat 52% maki
pszennej oraz 5% fortyfikowanych lub niefortyfikowanych w jod suszy warzywnych, natomiast
wariant ciasta tradycyjnego zawieral zwigkszong do 57% zawarto$¢ maki pszennej. Pozostate
sktadniki dodano do wszystkich wariantow ciasta w stalych, nastg¢pujacych proporcjach: woda
(41,8%); drozdze instant (0,9%); so6l niejodowana lub jodowana (0,3%). Przygotowano
nastepujace warianty ciasta:
B_WN — probka kontrolna, bez dodatku suszy warzywnych + NaCl cz.d.a;
B_WN_KIO3 — probka kontrolna, bez dodatku suszy warzywnych + sél jodowana KIO3
B_WN_KI— probka kontrolna, bez dodatku suszy warzywnych + sdl jodowana KI
B_P — z dodatkiem suszu dyni nieimpregnowanej jodem + NaCl cz.d.a
B_P_KIO3z — z dodatkiem suszu dyni impregnowanej KIOs;
B_P_KI — z dodatkiem suszu dyni impregnowanej KiI;
B_CR — z dodatkiem suszu marchwi nieimpregnowanej jodem + NaCl cz.d.a
B_CR_KIO3; — z dodatkiem suszu marchwi impregnowanej KIOs;
B_CR_KI — z dodatkiem suszu marchwi impregnowanej Kil;
B_CF — z dodatkiem suszu kalafiora nieimpregnowanego jodem + NaCl c.zd.a
B_CF_KIO3 — z dodatkiem suszu kalafiora impregnowanego KlOsg;
B_CF_KI — z dodatkiem suszu kalafiora impregnowanego jodkiem potasu;
B_B — z dodatkiem suszu brokutu nieimpregnowanego jodem + NaCl cz.d.a
B_B_KIO3 — z dodatkiem suszu brokutu impregnowanego KIOs3;
B_B_KI— z dodatkiem suszu brokutu impregnowanego KI;
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B_BT — z dodatkiem suszu buraka nieimpregnowanego jodem + NaCl cz.d.a
B_BT_KIOs— z dodatkiem suszu buraka impregnowanego KlOs;
B_BT_KI— z dodatkiem suszu buraka impregnowanego KI.

Po przygotowaniu wszystkich wariantow ciasta pozostawiono je do wyrosnigcia na 1
godzing w temperaturze 21 + 2°C. Bulki uformowano na ksztatt charakterystyczny dla
pieczywa Ciabatta i pieczono w piecu konwekcyjno-parowym w temperaturze 220°C przez 20
minut (Rational, Landsberg am Lech, Niemcy). Butki pozostawiono do ostygniecia na okoto 1

godzing.

Przygotowanie klusek typu Gnocchi z dodatkiem fortyfikowanych w jod suszy
warzywnych

Kluski Gnocchi przygotowano w zmiennych wariantach, analogicznie do produktu butka
typu Ciabatta. Do przygotowania ciasta uzyto ziemniakow oraz wprowadzonych w statych
proporcjach maki ziemniaczanej (10%) i wody (10%). Do wariantu wzbogaconego w jod
dodatkowo wprowadzono jodowane susze warzywne w ilosci 24%. Udzial ilosciowy dodanych
warzyw zostal wybrany na podstawie wcze$niejszych badan dotyczacych wzbogacania klusek
typu Gnocchi w susze warzywne (Szymandera-Buszka i in., 2021). Nieobrane ziemniaki umyto
1 gotowano w wodzie wodociagowej 1:2 (m/v)) doprowadzonej do wrzenia (w garnku ze stali
nierdzewnej) przez 25 min w temperaturze 100 °C, az do uzyskania migkkos$ci konsumpcyjne;.
Nastepnie ziemniaki odsaczono i schtodzono w temperaturze 21 + 2 °C przez 15 min. Obrane
ziemniaki rozgnieciono za pomoca praski (Westmark GmbH, Lennestadt-Elspe, Niemcy).
Przygotowano nastepujace warianty klusek:
G_WN — probka kontrolna, bez dodatku suszy warzywnych + NaCl cz.d.a.;
G_WN_KIO3 — probka kontrolna, bez dodatku suszy warzywnych + sél jodowana KIO3
G_WN_KI— probka kontrolna, bez dodatku suszy warzywnych + sol jodowana KI
G_P — z dodatkiem suszu dyni nieimpregnowanej jodem + NaCl cz.d.a
G_P_KIO3 — z dodatkiem suszu dyni impregnowanej KIOs;
G_P_KI — z dodatkiem suszu dyni impregnowanej Kl;
G_CR — z dodatkiem suszu marchwi nieimpregnowanej jodem + NaCl cz.d.a
G_CR_KIO3 — z dodatkiem suszu marchwi impregnowanej KIOs;
G_CR_KI — z dodatkiem suszu marchwi impregnowanej KI;
G_CF — z dodatkiem suszu kalafiora nieimpregnowanego jodem + NaCl cz.d.a
G_CF_KIO3 — z dodatkiem suszu kalafiora impregnowanego KlOs;

G_CF_KI — z dodatkiem suszu kalafiora impregnowanego Ki;
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G_B — z dodatkiem suszu brokutu nieimpregnowanego jodem + NaCl cz.d.a
G_B_KI03 — z dodatkiem suszu brokutu impregnowanego KIO3;
G_B_KI— z dodatkiem suszu brokutu impregnowanego KI;
G_BT — z dodatkiem suszu buraka nieimpregnowanego jodem + NaCl cz.d.a
G_BT_KIO3s— z dodatkiem suszu buraka impregnowanego KlOs;
G_BT_KI— z dodatkiem suszu buraka impregnowanego KiI.

Preparaty suszy warzywnych impregnowanych lub nieimpregnowanych jodem dodano
do ciasta w formie uwodnionej (w proporcjach 1:3 (m/v)). Po doktadnym wymieszaniu
dodatkow (okoto 10 min) uformowano kawatki o typowym dla klusek Gnocchi, owalnym

ksztalcie 1 podobnej wadze (okoto 5 g).

Warunki przechowywania

Butki typu Ciabatta byly przechowywane po upieczeniu bez dostgpu Swiatla w
temperaturze 21°C przez 8 dni oraz —21°C przez 100 dni.

Kluski typu Gnocchi byly przechowywane w formie po ugotowaniu w temperaturze

—21°C przez 100 dni, w warunkach bez dostepu $wiatla.

Oznaczanie zawartosci jodu
Dla oznaczenia zawartos$ci jodu przyjeto nastepujace punkty pomiarowe:

— Bulki typu Ciabatta - przed obrébka termiczng (,,surowe” ciasto), bezposrednio po
obrobce termicznej (pieczone) oraz po przechowywaniu w temperaturze 21°C przez 8
dni oraz w temp. —21°C przez 100 dni probek upieczonych.

— Kiluski typu Gnocchi — przed obrobka termiczng (,,surowe” kluski), bezposrednio po
obrobce termicznej (gotowanie) (,,ugotowane” kluski) oraz po przechowywaniu probek
,ugotowane” kluski w —21°C przez 100 dni.

W ramach probek przechowywanych przyjeto okresowe punkty pomiarowe w trakcie
przechowywania. Zawartos¢ jodu w butkach typu Ciabatta w trakcie przechowywania w
temperaturze 21°C byla oznaczana w 2, 3, 4, 5, 6, 7 i 8 dniu przechowywania. Natomiast
oznaczenia zawarto$ci jodu dla obu rodzajow produktow (butki typu Ciabatta 1 kluski typu
Gnocchi) przechowywanych w temperaturze —21°C byly wykonywane w 10, 20, 30, 40, 60, 80
i 100 dniu przechowywania.

Zmiany ilosciowe jodu catkowitego okreslono przy uzyciu metody makrochemicznej z

tiocyjanianem potasu opisanej przez Kiithne, Wirtha i Wagnera (Kiihne i in., 1993), dokonano
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takze pdzniejszej analizy kolorymetrycznej, zgodnie z metodg opisang przez Moxona i Dixona
(Moxon, Dixon, 1980).

Wszystkie probki analizowano w 6 powtdrzeniach (3 pomiary x 2 niezalezne serie).

Oznaczanie zawartosci tiaminy

Zawarto$¢ tiaminy oznaczono w bulkach typu Ciabatta. Oznaczen dokonano w
,surowym” cieScie oraz po upieczeniu, a takze w kilku punktach pomiarowych
przechowywania, podobnie jak w przypadku oznaczen zawarto$ci jodu. Nie wykonano
oznaczen tiaminy w kluskach typu Gnocchi ze wzgledu na jej niskg zawarto$¢ w surowcach tj.
w ziemniakach (0,042 mg/100g; 0,05261mg/100g) oraz mace ziemniaczanej (0,0 mg/100g)
(Kunachowicz i in., 2012,0znaczenia wtasne).

Analiza zawarto$ci tiaminy zostala wykonana za pomoca metody tiochromowe;j
(Szymandera-Buszka, Waszkowiak, 2014; Waszkowiak, Szymandera-Buszka, 2007), ktoéra
obejmowalta iloSciowe zmiany zawartosci tiaminy w postaci wolnej (chlorowodorek tiaminy) i
zwigzanej (pirofosforan tiaminy). Do pomiaru fluorescencji tiochromu uzyto fluorymetru
Jenway model 6200 (Jenway. Stone. UK) (filtr wejsciowy o maksymalnej dtugosci fali 365 nm
1 filtr wyjSciowy o maksymalnej dtugosci fali 435 nm).

Wszystkie 0znaczenia wykonano w dwoch niezaleznych seriach.

Oznaczanie aktywnosci przeciwutleniajacej (zdolnos$¢ do redukowania DPPH’ i ABTS™)

Aktywno$¢ antyoksydacyjna bulek typu Ciabatta 1 klusek typu Gnocchi z dodatkiem
fortyfikowanych i niefortyfikowanych w jod suszy warzywnych oraz probek bez dodatku suszy
zostata zbadana w ,surowych” kluskach i1 ,,surowych” butkach, po obrobce termicznej
(pieczenie, gotowanie) oraz po przechowywaniu.

Z wskazanych powyzej probek sporzadzono ekstrakty etanolowe w drodze dwugodzinnej
maceracji 80% etanolem (Gudifio i in., 2022). Aktywnos$¢ antyoksydacyjna wszystkich probek
byla oceniana na podstawie zdolnosci do wychwytywania kationorodnika ABTS (Re i in.,
1999) i rodnika DPPH (Chu i in., 2000; Nuutila i in., 2003). Zdolno$¢ wychwytywania ABTS™
analizowano poprzez spektrofotometryczny pomiar zmian st¢zenia kationu rodnikowego
ABTS (2,2’-Azino-bis (3-etylobenzotiazolino-6-kwas sulfonowy) diamonowa sol)) (98%)
(Sigma-Aldrich. Saint Louis. Missouri. USA), przy absorbancji 734 nm. Zdolno$¢
wychwytywania DPPH" analizowano metoda spektrofotometryczng z wykorzystaniem rodnika
DPPH (2,2-difenylo-1-pikrylhydrazyl) (Sigma-Aldrich. Saint Louis. Missouri. USA), przy

absorbancji 517 nm.
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Ocena sensoryczna

Ocenie sensorycznej poddano nastepujgce zmienne:

— Bulki typu Ciabatta - bezposrednio po obrébce termicznej (pieczone),

— Kiluski typu Gnocchi — bezposrednio po obrobce termicznej (gotowanie).

Badania przeprowadzono w odpowiednio zaprojektowanym 1 wyposazonym
laboratorium analizy sensorycznej (PN-EN ISO 8589, 2010), w Katedrze Technologii
Gastronomicznej i Zywnoéci Funkcjonalnej Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu, zgodnie
z Kodeksem Etyki Swiatowego Towarzystwa Lekarskiego, Zgoda Rektorskiej Komisji ds.
Etyki Badan Naukowych Prowadzonych z Udzialem Ludzi — Nr 3/2023 z dnia 25.05.2023r.

Probki analizowanych produktéw (butki typu Ciabatta i kluski typu Gnocchi) z
dodatkiem fortyfikowanych i niefortyfikowanych w jod suszy warzywnych oraz bez dodatku
suszy, poddano analizie sensorycznej. Wykorzystano metod¢ analizy sensorycznej
konsumenckiej w grupie 156 oséb (91 osob deklarowato diete zwyczajowa, a 65 o0sob diete
weganska) w wieku 21-35 lat. Wszyscy badani wyrazili pisemng §wiadomg zgode na udzial w
badaniu. W analizie sensorycznej wykorzystano ocen¢ pozadalnosci sensorycznej wobec
atrybutéw: barwy, zapachu, smaku oraz uwzgledniono ogo6lna pozadalnos¢. W badaniu tym
wykorzystano skalg liniowa 10-centymetrowa ciagla z okre$leniami brzegowymi ,brak
pozadalnosci” — ,,wysoka pozadalnos¢™.

Probki do oceny zostaly zakodowane, przy uzyciu liczb 3-cyfrowych, kolejnosé

prezentacji probek dla poszczegdlnych osob takze byta losowa.

Analiza statystyczna

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej z zastosowaniem oprogramowania
STATISTICA™ PL 13.3 (StatSoft, Krakéw, Polska). Przeprowadzono analize zaleznosci
statystycznych pomig¢dzy $rednimi aktywno$ciami antyoksydacyjnymi, zawartoscig tiaminy i
zawartoscig jodu (p < 0,01) z zastosowaniem testu Tukey’a. Hipotezy testowano przy o = 0,01.
Do przewidywania dynamiki zmian zawartosci tiaminy w probkach butek typu Ciabatta
podczas przechowywania wykorzystano ubytki rzedu 25% (T2s%). Doktadno$s¢ modeli
oszacowano za pomoca wspolczynnika determinacji (R?) i bledu $redniokwadratowego

(RMSE). Poziom istotnosci dla wszystkich analiz przyj¢to na poziomie 5%.
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OMOWIENIE WYNIKOW

Zmiany zawartosci wybranych wskaznikow wartos$ci odzywczej bulek typu Ciabatta oraz
klusek typu Gnocchi z dodatkiem suszy warzywnych fortyfikowanych jodem podczas
obrobki cieplnej.

Na podstawie uzyskanych wynikoéw (Wykres 8 i Wykres 9) potwierdzono statystycznie istotne

obnizenie zawarto$ci_jodu w produktach po obrébce cieplnej. Dotyczylo to wszystkich

zaprojektowanych produktow, zarowno bulek typu Ciabatta jak i klusek typu Gnocchi.
Potwierdzono statystycznie istotnie (p < 0,00) wieksze straty jodu przy zastosowaniu jako
obrébki cieplnej pieczenia. W bulkach typu Ciabatta straty jodu wynosity 33 — 51% a w
kluskach typu Gnocchi 14 — 21%. Wigksze straty jodu w probkach poddanych pieczeniu, moga
wynika¢ z wrazliwosci zastosowanych form jodu wobec wysokiej temperatury, co potwierdzaja
takze wczesniejsze badania (Rana, Raghuvanshi, 2013).

Analiza statystyczna predyktoréw modeli wariancji dla zmian zawartosci jodu w butkach typu
Ciabatta oraz kluskach typu Gnocchi z dodatkiem wzbogaconych jodem suszy warzywnych
(Tabela 9) potwierdzita wczesniejsze wyniki badan (Zaremba i in., 2022), dotyczace zaleznosci
pomigdzy forma jodu uzytego do wzbogacenia (KI/KIO3) a stabilno$cia zawartego jodu.
Dotyczyto to zardéwno probek pieczywa, jak i klusek (F=2616,57 i F=19063,34; p<0,00). W
probkach Gnocchi z dodatkiem jodu wprowadzonego w formie KI straty jodu byly wyzsze o
okoto 1 —2 pkt%. Natomiast w warunkach pieczenia butek typu Ciabatta, temperatury powyzej
200°C, roznice te byly wyzsze nawet o 10,8 pkt% dla probek z dodatkiem suszu buraka.
Analiza uzyskanych wynikéw (p < 0,00) badan potwierdzita efektywno$¢ zastosowania
analizowanych warzyw jako matrycy dla jodu. Potwierdzono statystycznie istotnie (p < 0,00).
nizsze straty jodu naniesionego na analizowane warzywa w odniesieniu do probek z forma jodu
naniesiong na chlorek sodu. Dotyczylto to szczegoélnie probek butek Ciabatta wzbogaconych
suszem dyni fortyfikowanej jodem w formie KIOs. W probkach tych potwierdzono nizsze straty
jodu w wariancie po obrébce, w odniesieniu do produktu z dodatkiem jodu naniesionego na
chlorek sodu o 42%. Podobng tendencje potwierdzono dla probek klusek typu Gnocchi,
wzbogaconych fortyfikowanymi warzywami. W probkach z dodatkiem suszu brokulu
fortyfikowanego jodem w formie KIO3z potwierdzono nizsze straty jodu w probce po obrobece
w odniesieniu do produktu z dodatkiem jodu naniesionego na chlorek sodu o 40%. Podobne
tendencje potwierdzono dla probek z dodatkiem suszu dyni.

Analiza zawarto$ci_tiaminy w probkach bulek typu Ciabatta potwierdzita straty zawartej

naturalnie w produkcie tiaminy, na poziomie 8,85 — 21% (Wykres 8 i Wykres 9). Najwicksze
straty tiaminy dotyczyly probek zawierajacych sol jodowana w formie KI (21%.) Straty te byty
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wyzsze o 3pkt% w porownaniu do probek z dodatkiem NaCl cz.d.a. Analiza statystyczna
zawartosci tiaminy w probkach pieczywa z dodatkiem suszy fortyfikowanych jodem nie
potwierdzita statystycznie istotnych réznic w zawarto$ci tiaminy w probkach fortyfikowanych,
jak 1 niefortyfikowanych. Dotyczyto to zarowno probek z dodatkiem KI jak 1 KIOs.

Analiza predyktorow modeli wariancji dla zmian zawarto$ci tiaminy w butkach typu Ciabatta
z dodatkiem wzbogaconych jodem suszy warzywnych (Tabela 9) potwierdzita zalezno$é¢
pomiedzy rodzajem warzywa uzytego do wzbogacenia a stabilno$ciag zawartej tiaminy
(F=518,50 p<0,00). Analiza uzyskanych wynikéw (p < 0,00). badan potwierdzita najnizsze
straty tiaminy w probkach z dodatkiem suszu dyni (9%). Dotyczyto to obu form naniesionego
jodu, jak i probek bez dodatku jodu. Wczesniejsze badania, zwigzane z analiza mozliwosci
nanoszenie tiaminy na warzywa, takze potwierdzity najwyzsza stabilno$¢ tiaminy w obecnosci
dyni (Szymandera-Buszka, Piechocka, i in., 2021).

Analiza uzyskanych wynikéw badan potwierdzila statystycznie istotny wplyw dodatku

wszystkich analizowanych suszy warzyw na podwyzszenie aktywnoS$ci przeciwutleniajacej

wzbogaconych produktéow. Analiza statystyczna predyktoréw modeli wariancji dla zmian
aktywnosci przeciwutleniajacej w butkach typu Ciabatta z dodatkiem wzbogaconych jodem
suszy warzywnych (Tabela 1) potwierdzita zalezno$¢ pomigdzy rodzajem warzywa uzytego do
wzbogacenia a aktywnos$cig antyoksydacyjng wszystkich probek, dotyczaca wychwytywania
kationorodnika ABTS (F=7810,55, p<0,00) oraz rodnika DPPH (F=2618,00, p<0,00). Podobne
tendencje potwierdzono dla probek klusek typu Gnocchi. Analiza statystyczna uzyskanych
wynikow (p<0,00) potwierdzita brak zaleznosci pomig¢dzy forma naniesionego jodu na
analizowane warzywa a ich aktywnoscig przeciwutleniajaca.

Tabela 9. Istotnos¢ statystyczna predyktorow (odmiany warzywa i formy jodu) modeli kowariancji dla
zmian zawarto$ci jodu w produktach buiki typu Ciabatta oraz kluski typu Gnocchi z dodatkiem suszy

warzywnych wzbogaconych jodem (KI/KIO3) po obrdbee termicznej (jednoczynnikowa analiza

wariancji ANOVA). (Opracowanie wiasne)

Wariant SS* df MSE F p
Zawartos¢ jodu

Ciabatta

Rodzaj warzywa 8.58 4.00 2.15 3.26 0.03
Forma jodu 16.06 1.00 16.06 50.03 0.00
Gnocchi

Rodzaj warzywa 1083.10  5.00 216.62 1.06 0.40
Forma jodu 9680.54 2.00 4840.27 19063.34  0.00
Zawarto$¢ tiaminy

Ciabatta
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Rodzaj warzywa 0.01 5.00 0.00 518.50 0.00

Forma jodu 0.00 2.00 0.00 0.18 0.84
DPPH*

Ciabatta

Rodzaj warzywa 2623,20 5,00 524,60 2618,00 0,00
Forma jodu 188,40 2,00 94,20 1,73 0.19
Gnocchi

Rodzaj warzywa 2622,40 5.00 523.50 2614.00 0.00
Forma jodu 187,24 2.00 93.15 1.78 0.20
ABTS™

Ciabatta

Rodzaj warzywa 2188,86 5,00 437,77 7810,55 0,00
Forma jodu 171,90 2,00 86,00 1,92 0.16
Gnocchi

Rodzaj warzywa 2181,80 5,00 436,40 7034,00 0,00
Forma jodu 170,30 2,00 85,20 1,90 0.16

Objasnienia: SS — sumy kwadratow; df — liczba stopni swobody; MSE — $rednia suma kwadratow; F — warto$¢
testu F; p — poziom prawdopodobienstwa
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Wykres 8. Zmiany warto$ci odzywczej (jod, ABTS <+, DPPH ¢) klusek typu Gnocchi wzbogaconych
suszami warzyw fortyfikowanych jodem, podczas obrobki cieplnej (zawarto$¢ w poroéwnaniu do probek

przed obrdobka cieplng — gotowanie). (Opracowanie wiasne)
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Wykres 9. Zmiany wartosci odzywczej (jod, tiamina, ABTS <+, DPPH ¢) bulek typu Ciabatta z
dodatkiem suszy warzyw fortyfikowanych jodem podczas obrobki cieplnej (pieczenie) (zawarto$¢ w

porownaniu do probek przed obrobka cieplng). (Opracowanie wiasne)

Zmiany zawartosci wybranych wskaznikow wartosci odzywczej bulek typu Ciabatta oraz
klusek typu Gnocchi z dodatkiem suszy warzywnych fortyfikowanych jodem podczas

przechowywania.

Zawartos¢ jodu

Analiza zmian zawarto$ci jodu [%] w bulkach typu Ciabatta z dodatkiem warzyw

fortyfikowanych jodem potwierdzita obnizenie zawartosci jodu podczas przechowywania.
Dotyczyto to wszystkich analizowanych probek przechowywanych w temperaturze 21°C przez
8 dni (Wykres 10), jak i przez 100 dni w temp. -21°C (Wykres 10). Straty jodu okreslono na
poziomie 4 do 38%.

Wykazano natomiast wyzszg stabilnos$¢ jodu w produktach wzbogaconych warzywami
fortyfikowanymi jodem, w poréwnaniu do probek z dodatkiem soli jodowanej. Dotyczylo to
obu analizowanych form jodu (KI, KIO3) (p<0,00). Uzyskane wyniki analizy statystycznej nie
potwierdzity statystycznie istotnego wptywu rodzaju warzywa uzytego do wzbogacenia na
stabilno$¢ jodu podczas przechowywania (p=0,15) w produktach przechowywanych w
warunkach zamrazalniczych. Potwierdzono natomiast zwigzek pomi¢dzy rodzajem warzywa a

zawartoscig jodu w probkach przechowywanych w temperaturze 21°C (F=9,56, p<0,00).
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Potwierdzono statystycznie istotnie nizszg zawarto§¢ w probkach z dodatkiem suszu buraka
fortyfikowanego zarowno KI jak i KIOa.

Analiza statystyczna predyktorow modeli wariancji dla zmian zawarto$ci jodu w tej
grupie produktow z dodatkiem suszy warzywnych fortyfikowanych jodem (Tabela 10)
wykazata, statystycznie istotny wptyw formy (KI/KIOs) wprowadzonego jodu na jego
stabilno$¢ podczas przechowywania (F=9260,35, p<0,00). Uzyskang zalezno$¢ potwierdzono
zarobwno dla probek z dodatkiem suszy fortyfikowanych, jak 1 soli jodowanej i
przechowywanych w obu analizowanych zmiennych temperaturowych (21°C i — 21°C).

Analiza statystyczna predyktoréw modeli wariancji dla zmian zawarto$ci jodu w tej
grupie produktéw z dodatkiem wzbogaconych jodem suszy warzywnych (Tabela 10) wykazata
takze, statystycznie istotny wplyw temperatury (21°C i — 21°C) przechowywania probek na
stabilno$¢ wprowadzonego jodu (F=83,60, p<0,00). Po o$miu dniach przechowywania w temp
21°C straty jodu wynosilty od 16 do 38% (Wykres 10). Analiza zawartos$ci jodu w probkach
pieczywa przechowywanego w warunkach zamrazalniczych
(=21°C) przez 100 dni (Wykres 10) potwierdzita znacznie mniejsze straty jodu, ktore wynosity
od 4 do 16%.
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Wykres 10. Zmiany zawartosci jodu [%] w butkach typu Ciabatta z dodatkiem i bez dodatku suszy
warzyw fortyfikowanych jodem (K1 i KIO3) po przechowywaniu temp. 21°C przez 8 dni oraz w temp.
—21°C przez 100 dni (Opracowanie wlasne)
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Tabela 10. Istotnos¢ statystyczna predyktorow (odmiany warzywa i formy jodu) modeli kowariancji

dla zmian zawarto$ci jodu w produktach butki typu Ciabatta oraz kluski typu Gnocchi z dodatkiem suszy

warzywnych wzbogaconych jodem (KIO3s/KI) po przechowywaniu (jednoczynnikowa analiza wariancji

ANOVA). (Opracowanie wlasne)

Wariant SS* df MSE F p
Zawarto$¢ jodu
CIABATTA
Rodzaj warzywa 145,32 5 29,06 1,62 0,15
Temperatura przech. 504923,40 1 504923,40 83,60 0,00
Forma jodu 14033,30 2 7016,65 9260,35 0,00
przechowywanie 21°C/8 dni
Rodzaj warzywa 202,7 5 40,5 9,56 0,00
Forma jodu 2,80 2 1,40 0,13 0,88
przechowywanie -21°C/100 dni
Rodzaj warzywa 386,60 5 77,3 43,71 0,00
Forma jodu 3,30 2 1,60 0,29 0,76
GNOCCHI
Rodzaj warzywa 591,37 5 118,27 0,65 0,00
Forma jodu 31027,57 2 15513,79 908,15 0,00
Zawarto$¢ tiaminy
CIABATTA
Rodzaj warzywa 0,12 5 0,02 180,20 0,00
Forma jodu 0,00 2 0,00 4,10 0,02
przechowywanie 21°C/8 dni
Rodzaj warzywa 386,60 5 77,30 43,71 0,00
Forma jodu 10,20 2 5,10 0,19 0,83
przechowywanie -21°C/100 dni
Rodzaj warzywa 202,70 5 40,50 9,56 0,00
Forma jodu 16,70 2 8,30 0,53 0,60
DPPH:
CIABATTA
przechowywanie 21°C/8 dni
Rodzaj warzywa 2623,20 5,00 524,60 2618,00 0,00
Forma jodu 0,43 2,00 0,21 0,00 1,00
przechowywanie -21°C/100 dni
Rodzaj warzywa 4200,55 5 840,11 6820,10 0,00
Forma jodu 0,67 2 0,33 0,00 1,00
GNOCCHI
Rodzaj warzywa 245279 5 490,56 49431 0
Forma jodu 0,00 2 0,00 0,00 1,00
ABTS
CIABATTA
przechowywanie 21°C/ 8 dni
Rodzaj warzywa 2188,86 5,00 437,77 7810,55 0,00
Forma jodu 0,45 2 0,22 0,008 0,999201

przechowywanie -21°C/100 dni
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Rodzaj warzywa 4185,59 5 837,12 4489,4 0,00

Forma jodu 171,85 2,00 85,93 0,38 0,69
GNOCCHI

Rodzaj warzywa 2716,77 5 543,35 7232,70 0,00

Forma jodu 0,15 2 0,08 0,00 1,00

Objasnienia: SS — sumy kwadratow; df — liczba stopni swobody; MSE — $rednia suma kwadratow; F — warto$¢
testu F; p — poziom prawdopodobienstwa
Blad! Nie mozna odnalez¢ zrédla odwolania.

Analiza statystyczna zmian zawartosci jodu [%] w ugotowanych i przechowywanych w

temp. —21°C/100 dni Kluskach typu Gnocchi z dodatkiem warzyw fortyfikowanych jodem

potwierdzita obnizenie zawarto$ci jodu podczas przechowywania (Wykres 11). Dotyczyto to
wszystkich analizowanych prébek, zaréwno z dodatkiem fortyfikowanych warzyw jak i soli
jodowanej. Straty naniesionego jodu okreslono na poziomie 5 do 18%.

Analogicznie do probek butek Ciabatta, wykazano wyzsza stabilno$¢ jodu w produktach
wzbogaconych warzywami fortyfikowanymi jodem, w pordwnaniu do probek z dodatkiem soli
jodowanej. Dotyczyto to obu analizowanych form jodu (KI, KIOz3) (p<0,00). Uzyskane wyniKki
analizy statystycznej potwierdzily zwigzek pomiedzy rodzajem fortyfikowanego warzywa a
zawartoscig jodu w probkach przechowywanych (F=0,65, p<0,00). Potwierdzono statystycznie
istotnie wyzszg zawarto$¢ jodu w probkach z dodatkiem suszu brokutu i dyni fortyfikowanych
zarowno KI jak 1 KIO3 (5,5 - 7,7%). Statystycznie nizszg zawarto$¢ jodu potwierdzono w

probkach z dodatkiem suszu buraka fortyfikowanego, szczegdlnie KI (16,4%).
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Wykres 11. Zmiany zawarto$ci jodu [%] w kluskach typu Gnocchi z dodatkiem i bez dodatku suszy
warzyw fortyfikowanych jodem (KI i KIOs) po przechowywaniu w temp. —21°C przez 100 dni

(Opracowanie wlasne)
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Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej predyktorow modeli wariancji dla
zmian zawarto$ci jodu w tej grupie produktow z dodatkiem wzbogaconych dodatkiem suszy
warzywnych fortyfikowanych jodem (Tabela 10) wykazata, statystycznie istotny wptyw formy
(KI/K103) wprowadzonego jodu na jego stabilno$¢ podczas przechowywania (F=908,15,
p<0,00). Nizszg stabilno$¢ jodu potwierdzono zaréwno dla probek z dodatkiem suszy
fortyfikowanych, jak i soli jodowanej. Zawierajacej jod w formie KI. Dla probek z dodatkiem
fortyfikowanego buraka, roznica byta najwigksza i wynosita 5,5 pkt % w porownaniu do probek
z dodatkiem KI1Oz. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze sita zwigzku miedzy forma jodu a stabilno$cia

jodu dla probek klusek Gnocchi byta nizsza w poréwnaniu do probek bulek Ciabatta.

Zawartos¢ tiaminy

Analiza zmian zawarto$ci naturalnie wystepujacej tiaminy [%] w bulkach typu Ciabatta

z dodatkiem warzyw fortyfikowanych i niefortyfikowanych jodem oraz soli jodowanej
potwierdzita obnizenie jej zawarto$ci podczas przechowywania. Dotyczylo to wszystkich
analizowanych probek przechowywanych w temperaturze 21°C przez 8 dni (Wykres 12), jak i
przez 100 dni w temp. —21°C (Wykres 12). Straty tiaminy okre$lono na poziomie 7 do 25%.

Wykazano statystycznie istotnie (p<0,00) wyzsza stabilno$¢ tiaminy w produktach
wzbogaconych warzywami fortyfikowanymi jodem, w poréwnaniu do probek z dodatkiem soli
jodowanej. W probkach klusek z dodatkiem soli jodowanej przechowywanych w warunkach
21°C/ 8 dni potwierdzono statystycznie istotnie wyzsze straty tiaminy (5,6 — 8,79 pkt%) w
poréwnaniu do probek bez dodatku jodu. Natomiast w probkach z dodatkiem suszy
fortyfikowanych jodem straty tiaminy w porownaniu do probek z dodatkiem suszy
niefortyfikowanych byly na podobnym poziomie lub wyzsze o 1 pkt%. Jedynie dla probek z
dodatkiem suszu kalafiora straty te byly wyzsze o 3 pkt%. Podobne tendencje potwierdzono
dla probek butek typu Ciabatta przechowywanych w temperaturze —21°C/100 dni.

Analiza statystyczna nie potwierdzita statystycznie istotnego wptywu formy (KI/KIO3)
wprowadzonego jodu na stabilno$¢ zawartej tiaminy, zarowno podczas przechowywania w
temperaturze 21°C/ 8 dni (p=0,83), jak i —21°C/ 100 dni (p=0,60) (Tabela 11). Jedynie dla
probek z dodatkiem suszu kalafiora potwierdzono wyzsze straty dla proébek z dodatkiem KI o
2 pkt% dla probek przechowywanych w temp. 21°C/8 dni 1 4 pkt% dla probek
przechowywanych w temp. —21°C/100 dni.

Analiza statystyczna predyktor6w modeli wariancji dla zmian zawarto$ci tiaminy
potwierdzita natomiast statystycznie istotny wplyw rodzaju fortytfikowanego warzywa uzytego

do wzbogacenia butek typu Ciabatta na stabilno$¢ zawartej w nich tiaminy, zaréwno podczas
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przechowywania w temperaturze —21°C/100 dni (F=9,56, p<0,00), jak i w temperaturze 21°C/8
dni (F=43,71, p<0,00). Najmniejsze straty (7,38 — 8,04%) potwierdzono dla probek z
dodatkiem suszu dyni fortyfikowanej jak i1 nie fortyfikowanej (p<0,00). Dotyczyto to obu
zmiennych przechowywania (21°C 1 —21°C). Najwyzsze straty tiaminy potwierdzono natomiast
dla probek z dodatkiem suszu kalafiora (13 -18%).

Uzyskane wczesniej wyniki potwierdzita takze analiza dynamiki zmian zawartosci
tiaminy (T2s%) (Tabela 11). Potwierdzono najszybsze tempo przemian tiaminy w probkach
przechowywanych w warunkach 21°C/8 dni fortyfikowanych KI. Dotyczylo to wszystkich
produktéw z dodatkiem wszystkich rodzajéw warzyw. Potwierdzono takze statystycznie
najwolniejsze tempo przemian tiaminy w uktadach zawierajacych susze dyni. Dotyczyto to obu

analizowanych zmiennych temperaturowych (21°C i — 21°C).
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Wykres 12. Zmiany zawartos$ci tiaminy [%] w butkach typu Ciabatta z dodatkiem i bez dodatku suszy
warzyw fortyfikowanych jodem (KI i KIO3) po przechowywaniu w temperaturze —21°C /100 dni oraz

21°C przez 8 dni. (Opracowanie wiasne)

Tabela 11. Dynamika zmian zawartos$ci tiaminy [mg/100g] naturalnie zawartej w butkach typu Ciabatta
wzbogaconych dodatkiem fortyfikowanych i niefortyfikowanych jodem suszy warzywnych (marchew,
dynia, kalafior, burak, brokuty) podczas przechowywania (21°C/8 dni i —21°C /100 dni (Opracowanie

wlasne).
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Wskazniki dynamiki zmian zawartoSci tiaminy podczas przechowywania

Rodzaj T25%
_ R2 RMSE k Ao
warzywa [dni]
przechowywanie -21°C/100dni
G_WN_KI 98,03 0,925 0,157 -0,0005 1,233
G_WN_KIOs 108,79 0,885 0,157 -0,0005 1,227
G_WN 115,46 0,918 0,155 -0,0005 1,234
G_CR_KI 205,71 0,978 0,154 -0,0004 1,233
G_CR_KIOs 231,81 0,968 0,150 -0,0002 1,208
G_CR 222,56 0,935 0,148 -0,0002 1,209
G_P_KI 310,09 0,890 0,002 -0,0001 1,214
G_P_KIO3 332,12 0,962 0,001 -0,0002 1,240
G_P 326,80 0,954 0,001 -0,0002 1,241
G_CP_KI 168,84 0,984 0,007 -0,0003 1,219
G_CP_KIOs 200,68 0,965 0,001 -0,0002 1,212
G_CP 207,22 0,972 0,001 -0,0002 1,214
G_B_KI 181,70 0,979 0,001 -0,0002 1,194
G_B_KIOs 200,29 0,945 0,002 -0,0002 1,179
G B 203,38 0,951 0,002 -0,0002 1,185
G_BT KI 208,74 0,922 0,002 -0,0002 1,194
G_BT_KIOs 215,74 0,962 0,001 -0,0002 1,218
G BT 219,46 0,922 0,002 -0,0002 1,221
przechowywanie 21°C/8dni

G_WN_KI 8,63 0,922 0,005 -0,0067 1,239
G_WN_KIOs 12,44 0,909 0,003 -0,0042 1,230
G_WN 15,84 0,908 0,003 -0,0049 1,237
G_CR_KI 20,90 0,911 0,017 -0,0024 1,234
G_CR_KIOs 20,52 0,869 0,002 -0,0022 1,210
G_CR 19,66 0,878 0,002 -0,0023 1,211
G_P_KI 25,08 0,919 0,002 -0,0020 1,216
G_P_KIO3 25,66 0,871 0,002 -0,0019 1,241
G_P 26,11 0,911 0,001 -0,0019 1,241
G_CP_KI 11,61 0,868 0,006 -0,0052 1,225
G_CP_KIOz 12,58 0,908 0,020 -0,0041 1,218
G_CP 14,18 0,919 0,002 -0,0033 1,218
G_B_KI 14,57 0,912 0,005 -0,0062 1,199
G_B_KIOs 15,91 0,834 0,003 -0,0024 1,180
G B 16,28 0,891 0,004 -0,0022 1,184
G_BT_KI 16,00 0,841 0,004 -0,0013 1,192
G_BT_KIOs 16,85 0,836 0,003 -0,0028 1,222
G BT 17,18 0,812 0,009 -0,0027 1,224

* Objasnienia: * A0 - poczatkowa ilo$¢ jodu, k - stata zaniku.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze dodatek suszy warzywnych fortyfikowanych jodem

podwyzsza stabilno$¢ tiaminy w obecnos$ci jodu, zardwno w formie jodku potasu, jak i jodanu

potasu.
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AktywnoS$¢ przeciwutleniajaca

Wskazniki aktywnosci przeciwutleniajacej (ABTS™", DPPH") byly oznaczane w surowym

ciescie obu produktéw, po obrébce termicznej oraz po zakonczeniu przechowywania.

Analiza uzyskanych wynikéw badan potwierdzila statystycznie istotny wplyw dodatku
wszystkich analizowanych suszy warzyw na podwyzszenie aktywnos$ci przeciwutleniajace;j
wzbogaconych produktow. Dotyczyto to zarowno suszy fortyfikowanych, jak
i niefortyfikowanych. Wyzszg aktywno$¢ przeciwutleniajacg potwierdzono dla klusek typu
Gnocchi, niezaleznie od zastosowanego rodzaju warzywa, co nalezy ttumaczy¢ wyzszg jego
iloscig w produkcie (24%) (
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Wykres 13 i Wykres 14).

Analiza statystyczna zmian [%] aktywnosci przeciwutleniajacej (ABTS™, DPPH") w
ugotowanych i przechowywanych w temp. —21°C/100 dni kluskach typu Gnocchi z
dodatkiem warzyw fortyfikowanych jodem, potwierdzita obnizenie tej aktywnosci podczas
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Wykres 14). Dotyczylo to wszystkich analizowanych probek, zarowno z dodatkiem
fortyfikowanych i niefortyfikowanych warzyw jak i soli jodowanej.
Analiza statystyczna predyktorow modeli wariancji dla zmian aktywnosci

przeciwutleniajacej w kluskach typu Gnocchi z dodatkiem wzbogaconych jodem suszy
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warzywnych (Tabela 10) i przechowywanych w temperaturze —21°C/100 dni potwierdzita
zalezno$¢ pomiedzy rodzajem warzywa uzytego do wzbogacenia a aktywnos$cig
antyoksydacyjng wszystkich probek, dotyczaca wychwytywania kationorodnika ABTS
(F=7232,7, p<0,00) oraz rodnika DPPH (F=49431, p<0,00). Nie potwierdzono natomiast
zwigzku pomiedzy formg (KI/KIO3) a aktywnos$cig antyoksydacyjng wszystkich probek,
dotyczacg wychwytywania kationorodnika ABTS (p=1,00) oraz rodnika DPPH (p=1,00).
Podobne tendencje potwierdzono dla probek przechowywanych w temperaturze 21°C/8 dni.
Potwierdzono zalezno$¢ pomigdzy rodzajem warzywa uzytego do wzbogacenia a aktywnoscia
antyoksydacyjna wszystkich probek, dotyczaca wychwytywania kationorodnika ABTS
(F=436,40, p<0,00) oraz rodnika DPPH (F=523,50, p<0,00). Nie potwierdzono natomiast
zwigzku pomigdzy formg (KI/KIO3) a aktywnos$cig antyoksydacyjng wszystkich prébek,
dotyczaca wychwytywania kationorodnika ABTS (p=0,16) oraz rodnika DPPH (p=0,20).

Analiza aktywno$ci przeciwutleniajacej bulek typu Ciabatta z dodatkiem suszy warzyw
potwierdzita obnizenie tej aktywnosci podczas przechowywania (
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Wykres 13 i
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Wykres 14). Dotyczyto to wszystkich analizowanych probek, zaréwno z dodatkiem
fortyfikowanych i niefortyfikowanych warzyw, jak i soli jodowanej.

Analiza statystyczna predyktorow modeli wariancji dla zmian aktywnosci
przeciwutleniajagcej w bultkach typu Ciabatta z dodatkiem wzbogaconych jodem suszy
warzywnych (Tabela 10Blad! Nie mozna odnalezé¢ zrédla odwolania.) i przechowywanych
w temperaturze —21°C/100 dni, potwierdzita zalezno$¢ pomigdzy rodzajem warzywa uzytego
do wzbogacenia a aktywno$cia antyoksydacyjna wszystkich probek, dotyczaca
wychwytywania kationorodnika ABTS (F=4489,4, p<0,00) oraz rodnika DPPH (F=6820,1,
p<0,00). Nie potwierdzono natomiast zwigzku pomigdzy formg (KI/KIO3) aktywnos$cia
antyoksydacyjng wszystkich probek, dotyczacag wychwytywania kationorodnika ABTS
(p=0,69) oraz rodnika DPPH (p=1,0). Podobne tendencje potwierdzono dla probek
przechowywanych w temperaturze 21°C/8 dni. Potwierdzono zalezno$¢ pomiedzy rodzajem
warzywa uzytego do wzbogacenia a aktywnos$cig antyoksydacyjng wszystkich probek,
dotyczacg wychwytywania kationorodnika ABTS (F=7810,55, p<0,00) oraz rodnika DPPH
(F=26,18,0, p<0,00). Nie potwierdzono natomiast zwigzku pomig¢dzy forma (KI/KIO3) a
aktywnos$cig antyoksydacyjng wszystkich probek, dotyczaca wychwytywania kationorodnika
ABTS (p=1,0) oraz rodnika DPPH (p=1,0).
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Wykres 13. Zmiany aktywnosci przeciwutleniajacej [%] (ABTS™) w kluskach typu Gnocchi i w
butkach typu Ciabatta z dodatkiem i bez dodatku suszy warzyw fortyfikowanych jodem (KI i KIO3) po
przechowywaniu w temperaturze -21°C /100dni oraz 21°C przez 8 dni. (Opracowanie wlasne)
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Wykres 14. Zmiany aktywnosci przeciwutleniajacej [%] (DPPH’) w kluskach typu Gnocchi i w butkach
typu Ciabatta z dodatkiem i bez dodatku suszy warzyw fortyfikowanych jodem (KI i KIOs3) po

przechowywaniu w temperaturze -21°C /100 dni oraz 21°C przez 8 dni. (Opracowanie wlasne)

Podsumowanie

W produktach zbozowych (butka typu Ciabatta i kluski typu Gnocchi) z dodatkiem suszy
warzywnych fortyfikowanych jodem (Kl i KIO3) stabilno$¢ wskaznikow przeciwutleniajgcych
(ABTS'", DPPH") byta wyzsza w porownaniu do wzbogaconych w jod przy zastosowaniu soli
jodowanej.  Potwierdzono  takze  niezmieniong  stabilno§¢  tych  wskaznikow
przeciwutleniajagcych w porownaniu do produktow z dodatkiem niefortyfikowanych jodem

suszy warzywnych.

Analiza skutecznoS$ci zastosowania dodatku fortyfikowanych jodem suszy warzywnych do
produktow zbozowych na podstawie pokrycia RDA na jod

Zaprojektowane bulki typu Ciabatta zostaly wzbogacone w jod poprzez 5% dodatek
fortyfikowanych jodem (KI, KIO3) suszy warzywnych Ilub poprzez dodatek NaCl
wzbogaconego w jod w ilosci odpowiadajacej tej wprowadzonej przy pomocy Suszy
warzywnych. Na podstawie analizy zawartosci jodu w zaprojektowanych produktach
wykonano analiz¢ stopnia pokrycia [%] zalecanego dziennego spozycia jodu (RDA) przy
spozyciu 100g wzbogaconych w jod bulek typu Ciabatta (Wykres 15) oraz klusek typu Gnocchi
(Wykres 16).
Na podstawie przeprowadzonej analizy okreslono, Zze spozycie zaprojektowanych bulek typu
Ciabatta z dodatkiem suszy fortyfikowanych jodem pozwolitoby na pokrycie RDA dla jodu na
poziomie 3,5—7,0%. Analiza statystyczna stopnia pokrycia [%] zalecanego dziennego spozycia
jodu (RDA) przy spozyciu 100g wzbogaconych w jod butek typu Ciabatta (Wykres 15)
wykazata, Zze najkorzystniej pod wzgledem pokrycia RDA na jod byloby spozywaé buitki
bezposrednio po przygotowaniu. Spozycie 100g bulek typu Ciabatta wzbogaconych w susze
fortyfikowane jodem w dniu upieczenia pozwolitoby na pokrycie RDA dla jodu w formie KIO3
w zakresie 6,3%-7,3%. Natomiast spozycie pieczywa wzbogaconego przy zastosowaniu KI
pozwoliloby na pokrycie RDA dla jodu na poziomie 5,4%-6,3%.

Najnizszy % RDA dla jodu potwierdzono dla pieczywa typu Ciabatta przechowywanego
w temp. 21°C przez okres 8 dni. Analiza uzyskanych wynikow pozwolila na oszacowanie, ze
spozycie 100g pieczywa przechowywanego przez 8 dni w temp. 21°C pozwolitoby na pokrycie
RDA dla jodu w formie KIO3z w zakresie 4%-6%. Natomiast spozycie pieczywa wzbogaconego

przy zastosowaniu KI pozwolitoby na pokrycie RDA dla jodu na poziomie 3,8%-5,0%.
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Analiza rodzaju zastosowanego warzywa jako matrycy dla jodu do wzbogacenia bulek
typu Ciabatta pozwolita na potwierdzenie szacunkowego najwyzszego pokrycia RDA dla jodu
po spozyciu bulek wzbogaconych suszem marchwi, dyni lub brokutu. W najnizszym stopniu,
ale wyzszym niz w probkach z dodatkiem jodu naniesionego na chlorek sodu, szacunkowe
pokrycie RDA na jod dotyczytoby spozycia butek z dodatkiem fortyfikowanego KIOs suszu
kalafiora 1 buraka. Najnizsze pokrycie RDA jodu wykazano dla butek typu Ciabatta z
dodatkiem fortyfikowanych KI suszy kalafiora i buraka.
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Wykres 15. Stopien pokrycia [%] zalecanego dziennego spozycia jodu (RDA) przy spozyciu 100g
wzbogaconych w jod butek typu Ciabatta, w zaleznosci od zastosowanego nos$nika jodu, formy jodu
oraz sposobu przechowywania. *Rozne litery oznaczajg statystycznie istotng réznicg $rednich (n=6)

przy p <0,05. (Opracowanie wlasne)

Zaprojektowane kluski typu Gnocchi zostaty wzbogacone w jod poprzez 24% dodatek
fortyfikowanych w jod (KI, KIOs) suszy warzywnych lub poprzez dodatek NaCl
wzbogaconego w jod, w ilosci odpowiadajacej tej wprowadzonej przy pomocy Suszy
warzywnych. Na podstawie przeprowadzonej analizy okre$lono, ze spozycie 100g
zaprojektowanych Kklusek typu Gnocchi z dodatkiem suszy fortyfikowanych jodem
pozwolitoby na pokrycie RDA dla jodu na poziomie 16,4 — 22,0 %. Dodatek dyni jako matrycy
dla wprowadzonego do produktu jodu pozwolit na pokrycie RDA dla jodu w najwyzszym

stopniu.
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Analiza statystyczna stopnia pokrycia [%] zalecanego dziennego spozycia jodu (RDA)
przy spozyciu 100g wzbogaconych w jod klusek typu Gnocchi (Wykres 16) wykazata, ze
najkorzystniej, pod wzgledem pokrycia RDA na jod, byloby spozywac kluski bezposrednio po
obrobce cieplnej (gotowaniu). Analiza uzyskanych wynikow zawartosci jodu pozwolita na
oszacowanie, ze spozycie 100g ugotowanych klusek typu Gnocchi wzbogaconych w susze
fortyfikowane jodem, nie przechowywanych wczesniej i spozytych bezposrednio po
ugotowaniu, pozwolitoby na pokrycie RDA dla jodu w formie KIO3 w zakresie 19%-20,1%.
Natomiast spozycie produktu wzbogaconego przy zastosowaniu KI pozwoliloby na pokrycie
RDA dla jodu na poziomie 18,6%-19,9%. Jedng z form dystrybucji potraw typu kluski sa
warunki zamrazalnicze. Analiza zawarto$ci jodu w zaprojektowanych kluskach typu Gnocchi
ugotowanych i przechowywanych przez 100 dni w temperaturze -21°C potwierdzita, ze
spozycie 100g tej grupy produktow pozwolitoby szacunkowo na pokrycie RDA dla jodu w
formie KIO3z w zakresie 16,75 — 18,56 %, a dla jodu w formie K1 w zakresie 15,75% - 18,25%.

Analiza rodzaju zastosowanego warzywa jako matrycy dla jodu wzbogacajacego kluski
typu Gnocchi pozwolita na potwierdzenie szacunkowego najwyzszego pokrycia RDA dla jodu
po spozyciu klusek wzbogaconych suszem marchwi, dyni lub brokulu. W nizszym stopniu, ale
nadal wyzszym niz w probkach z dodatkiem jodu naniesionego na chlorek sodu, szacunkowe
pokrycie RDA jodu dotyczyloby spozycia klusek z dodatkiem fortyfikowanego jodem suszu
kalafiora. Najnizsze pokrycie RDA jodu zapewniaja kluski typu Gnocchi z dodatkiem
fortyfikowanych w jod suszy buraka.
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Wykres 16. Stopien pokrycia [%] zalecanego dziennego spozycia (RDA) jodu przy spozyciu 100g
wzbogaconych w jod klusek typu Gnocchi, w zalezno$ci od zastosowanego nosnika jodu i formy jodu.

*Rozne litery oznaczaja statystycznie istotng roznicg Srednich (n=6) przy p <0,05 (Opracowanie wiasne)
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Zawarto$¢ jodu w produktach wzbogaconych, zwlaszcza spozywanych codziennie lub
klika razy dziennie, jak w przypadku pieczywa, nie powinna by¢ zbyt wysoka, gdyz moze
stwarza¢ ryzyko nadmiernego spozycia tego pierwiastka, co jest wysoce niekorzystne. W
przypadku zaprojektowanych butek typu Ciabatta i klusek typu Gnocchi, spozycie nawet 0,5kg

produktu nie pokryje dziennego zapotrzebowania na jod w catosci.

Ocena sensoryczna

Analizowane produkty typu butki Ciabatta i kluski Gnocchi wzbogacone suszem warzyw
fortyfikowanych jodem charakteryzuja sie¢ wysoka stabilnos$cig jodu, tiaminy, jak 1 aktywnos$cia
przeciwutleniajgca. Jednak czynnikiem decydujacym o powodzeniu produktu i deklaracji
przysztego zakupu jest takze odpowiednio wysoka jakos$¢ sensoryczna, zwlaszcza w odbiorze
potencjalnego konsumenta. Ocenie konsumenckiej poddano kluski typu Gnocchi 1 bulki typu
Ciabatta po obrobce cieplnej. Analizowano pozadalnos¢ sensoryczng wobec zapachu, barwy,
smaku. Przyjeto takze ocene ogdlnej pozadalnosci. Na podstawie uzyskanych wynikow badan
oceny konsumenckiej wsrod potencjalnych ich odbiorcéw (konsumentéw deklarujacych diete
weganska jak 1 ,,zwyczajowa”) potwierdzono wysoka pozadalno$¢ wobec wszystkich
atrybutéw dla wszystkich ocenianych produktow.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan potwierdzono wysoka pozadalnos¢ wobec
zapachu (4,5-8,9 pkt) dla wszystkich ocenianych probek (Wykres 17).

Analiza statystyczna predyktorow modeli wariancji dla pozadalno$ci sensorycznej wobec
zapachu dla klusek typu Gnocchi i butek typu Ciabatta z dodatkiem fortyfikowanych jodem
suszy warzywnych (Tabela 12) potwierdzita zalezno$¢ pomiedzy rodzajem warzywa uzytego
do wzbogacenia a pozadalnoscig wobec zapachu zarowno butek typu Ciabatta, (F=166,05,
p<0,00), jak i klusek typu Gnocchi (F=180,68, p<0,00). Potwierdzono obnizenie pozadalnosci
sensorycznej wobec zapachu dla klusek, jak i butek z dodatkiem suszu kalafiora (§rednia ocen
4,5 pkt). Tendencja ta dotyczyla probek z dodatkiem suszu fortyfikowanego jodem jak i
niefortyfikowanego. Nie potwierdzono zwigzku pomiedzy formg wprowadzonej soli (NaCl
cz.d.a./KI/K103) a pozadalnoscia sensoryczng wobec zapachu analizowanych probek, zaréwno
dla butek typu Ciabatta (p=0,96) oraz klusek typu Gnocchi (p=0,97). Nie potwierdzono takze
zwigzku pomiedzy rodzajem deklarowanej diety oceniajacych a pozadalno$cig sensoryczng
wobec zapachu analizowanych probek zarowno dla butek typu Ciabatta (p=0,58) oraz klusek
typu Gnocchi (p=0,59).
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Wykres 17. Charakterystyka oceny pozadalnosci sensorycznej zapachu wobec klusek typu Gnocchi i

butek typu Ciabatta z dodatkiem wzbogaconych jodem no$nikoéw (Opracowanie wlasne oraz Zaremba i in.,
(2022)

Na podstawie uzyskanych wynikow badan potwierdzono takze wysoka pozadalnosé
wobec barwy (8,0-9,5 pkt) dla wszystkich ocenianych probek, zarowno bultek typu Ciabatta jak
i Klusek typu Gnocchi z dodatkiem wszystkich analizowanych suszy warzywnych
fortyfikowanych i niefortyfikowanych w jod (Wykres 18).

Analiza statystyczna predyktorow modeli wariancji dla pozadalno$ci sensorycznej wobec
barwy ocenianych produktow (Tabela 12) nie potwierdzita zaleznosci pomiedzy forma
wprowadzonej soli (NaCl cz.d.a./KI/K10z3) a pozadalnoscig wobec barwy, zarowno butek typu
Ciabatta, (p=0,79) oraz klusek typu Gnocchi (p=0,60). Nie wykazano zwigzku miedzy
rodzajem deklarowanej diety oceniajacych a pozadalnoscig sensoryczng wobec barwy butek
typu Ciabatta (p=0,10). Nie potwierdzono takze zwigzku pomigdzy rodzajem deklarowanej
diety oceniajagcych a pozadalnoscig sensoryczng wobec barwy klusek typu Gnocchi (p=0,11).
Podobne tendencje potwierdzono dla rodzaju warzywa wykorzystanego jako matryca dla jodu,
wprowadzonego zarowno do bulek typu Ciabatta (p=0,10) oraz klusek typu Gnocchi (F=2,53,
p=0,05). Nalezy zwroci¢ uwage na wysoka pozadalno$¢ wobec barwy ocenianych produktow,

pomimo ich duzej r6znorodnosci.
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Wykres 18. Charakterystyka oceny pozadalno$ci sensorycznej barwy wobec klusek typu Gnocchi i

butek typu Ciabatta z dodatkiem wzbogaconych jodem nos$nikéw (Opracowanie wiasne oraz Zaremba i in.,
(2022)

Na podstawie uzyskanych wynikow badan potwierdzono takze wysoka pozadalnosé
wobec smaku (6,0-9,6 pkt) dla wszystkich ocenianych probek, zardéwno butek typu Ciabatta jak
i Kklusek typu Gnocchi z dodatkiem wszystkich analizowanych suszy warzywnych
fortyfikowanych i niefortyfikowanych (Wykres 19).

Analiza statystyczna predyktoréw modeli wariancji dla pozadalnosci sensorycznej wobec
smaku dla ocenianych produktow z dodatkiem fortyfikowanych jodem suszy warzywnych
(Tabela 12) nie potwierdzita zaleznosci pomigdzy formg wprowadzonej soli (NaCl
cz.d.a./KI/K103) a pozadalnoscig wobec smaku, zarowno butek typu Ciabatta, (p=0,98) oraz
klusek typu Gnocchi (p=0,92). Nie potwierdzono takze zwigzku pomiedzy rodzajem
deklarowanej diety oceniajacych a pozadalnoscig sensoryczng wobec smaku dla probek butek
typu Ciabatta (p=0,89) oraz klusek typu Gnocchi (p=0,89). Nieistotne statystycznie réoznice w
deklaracji wysokiej pozadalnosci wobec smaku, zarowno w grupie osob na diecie zwyczajowej
jak 1 weganskiej §wiadczy¢ moga o przyszlym zainteresowaniu potencjalnych konsumentow.
Rodzajem warzywa wykorzystanego jako matryca dla jodu, wprowadzonego do analizowanych
produktow mial istotny statystycznie zwigzek z pozadalnoscia sensoryczng wobec smaku dla
butek typu Ciabatta (F=102,47, p<0,00) oraz klusek typu Gnocchi, przy czym dla klusek byt
wyraznie stabszy (F=14,89, p<0,00).
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Wykres 19. Charakterystyka oceny pozadalnosci sensorycznej smaku wobec klusek typu Gnocchi i
butek typu Ciabatta z dodatkiem wzbogaconych jodem no$nikow (Opracowanie wlasne oraz Zaremba i in.,
(2022)

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan potwierdzono takze wysoka o0goélng
pozadalno$é (6,0-9,5 pkt) dla wszystkich ocenianych probek, zarowno butek typu Ciabatta jak
i Kklusek typu Gnocchi z dodatkiem wszystkich analizowanych suszy warzywnych
fortyfikowanych i niefortyfikowanych (Wykres 20).

Analiza statystyczna predyktoréw modeli wariancji dla pozadalnosci sensorycznej wobec

ogoblnej pozadalnosci wobec ocenianych produktow z dodatkiem fortyfikowanych jodem suszy

warzywnych (Tabela 12) nie potwierdzita zaleznosci pomig¢dzy forma wprowadzonej soli
(NaCl cz.d.a./KI/K1O3) a pozadalnosciag wobec smaku, zarowno butek typu Ciabatta, (p=0,70)
oraz Klusek typu Gnocchi (p=0,32). Podobng tendencj¢ potwierdzono pomig¢dzy rodzajem
deklarowanej diety oceniajacych a ogo6lng pozadalno$cia senoryczng dla probek bulek typu
Ciabatta (p=0,52) oraz klusek typu Gnocchi (p=0,45). Nieistotne statystycznie réznice w
deklaracji wysokiej pozadalno$ci wobec smaku, zar6wno w grupie 0osob na diecie zwyczajowej
jak 1 weganskiej Swiadczy¢ mogg o przysztym zainteresowaniu potencjalnych konsumentow.
Analiza statystyczna potwierdzita natomiast zalezno$¢ pomiedzy rodzajem warzywa uzytego
do wzbogacenia a 0golna pozadalnoscia zarowno butek typu Ciabatta, (F=17,09, p<0,00) oraz
klusek typu Gnocchi (F=10,19, p<0,00). Wyniki analizy konsumenckiej potwierdzity nizsza
pozadalnos¢ ogodlng zard6wno wobec butek typu Ciabatta jak 1 klusek Gnocchi z dodatkiem

suszu kalafiora fortyfikowanego jak i niefortyfikowanego.
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Wykres 20. Charakterystyka oceny ogolnej pozadalnosci sensorycznej wobec klusek typu Gnocchi i

butek typu Ciabatta z dodatkiem wzbogaconych jodem no$nikdéw (Opracowanie wlasne oraz Zaremba i in.,

(2022)
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Ciabatta jak i kluski typu Gnocchi, zar6wno z dodatkiem, jak i bez no$nikoéw jodu

charakteryzowaly si¢ podobng 1 wysoka pozadanoscig ogdlna, a takze smaku, barwy 1 zapachu.

Obnizenie oceny pozadalno$ci zapachu, zardwno klusek jak i butek z dodatkiem suszu kalafiora

zwigzane byto z cechami warzywa a nie obecnos$cia zwiazkoéw jodu.

Tabela 12. Istotnos¢ statystyczna predyktoréw modeli kowariancji dla oceny pozadalnosci sensorycznej

wobec klusek typu Gnocchi i butek typu Ciabatta z dodatkiem wzbogaconych jodem no$nikow

(jednoczynnikowa analiza wariancji ANOVA). (Opracowanie wiasne, Zaremba i in., 2022)

Wariant SS* df MSE F p
CIABATTA
Pozadalnos¢ barwy
Rodzaj warzywa 0,76 5 0,15 2,02 0,10
Forma jodu 0,04 2 0,02 0,24 0,79
Dieta 0,56 1 0,56 7,86 0,10
Pozadalnos¢ zapachu
Rodzaj warzywa 76,15 5 15,23 166,05 0,00
Forma jodu 0,18 2 0,09 0,04 0,96
Dieta 0,72 1 0,72 0,31 0,58
Pozadalnos¢ smaku
Rodzaj warzywa 39,20 5 7,84 102,47 0,00
Forma jodu 0,05 2 0,03 0,02 0,98
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Dieta 0,02 1 0,02 0,02 0,89

Ogodlna pozadalnos¢
Rodzaj warzywa 5,93 5 1,19 17,09 0,00
Forma jodu 0,17 2 0,08 0,36 0,70
Dieta 0,10 1 0,10 0,43 0,52

GNOCCHI
Pozadalnos¢ barwy

Rodzaj warzywa 1,02 5 0,20 2,53 0,05
Forma jodu 0,11 2 0,05 0,52 0,60
Dieta 0,25 1 0,25 2,66 0,11

Pozadalnos¢ zapachu
Rodzaj warzywa 75,64 5 15,13 180,68 0,00
Forma jodu 0,13 2 0,06 0,03 0,97
Dieta 0,67 1 0,67 0,29 0,59

Pozadalnos$¢ smaku

Rodzaj warzywa 8,60 5 1,72 14,89 0,00
Forma jodu 0,06 2 0,03 0,09 0,92
Dieta 0,01 1 0,01 0,02 0,89

Ogodlna pozadalnos¢
Rodzaj warzywa 3,75 5 0,75 10,19 0,00
Forma jodu 0,40 2 0,20 1,19 0,32
Dieta 0,10 1 0,10 0,58 0,45

Objasnienia: SS — sumy kwadratow; df — liczba stopni swobody; MSE — érednia suma kwadratow; F — wartos$¢
testu F; p — poziom prawdopodobienstwa

DYSKUSJA

W wyniku przeprowadzonych do§wiadczen oraz analizy statystycznej stwierdzono, Ze
dodatek do produktéw zbozowych fortyfikowanych w jod suszy warzyw pozytywnie wptywa
na badane parametry ich wartos$ci odzywcze] w poréwnaniu do produktéw zbozowych bez
dodatku badanych suszy. Spozywanie pieczywa i klusek z dodatkiem suszy warzywnych,
finalnie moze zwiekszy¢ spozycie substancji odzywczych i1 bioaktywnych zawartych w
warzywach. Badanie warto$ci odzywczej makaronu instatnt z dodatkiem puree marchwiowego
(Prerana, Anupama, 2020) wykazato, ze w porOéwnaniu z proba kontrolng, makarony
wzbogacone w puree marchwiowe charakteryzowaty si¢ zwigkszong zawarto$cia btonnika
pokarmowego, karotenoidéw i sktadnikow mineratdow, takich jak wapn, fosfor, zelazo, potas w
przeliczeniu na 100g suchego makaronu. Podobnie wzbogacanie chleba w proszek z papryki
czerwonej (Kaur i in., 2020) pozwolito uzyska¢ wyzszg zawarto$¢ btonnika pokarmowego,
sktadnikow mineralnych (fosforu, magnezu, wapnia, zelaza, manganu), a takze zwigzkoéw
bioaktywnych takich jak fenole ogotem, flawonoidy, karotenoidy i aktywnosc¢

przeciwutleniajacg, w porownaniu do chleba bez dodatku proszku z papryki czerwone;.
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Przy planowaniu wzbogacania produktoéw zbozowych w warzywa nalezy wzig¢ pod
uwage szereg czynnikow. Sobota i in. (2020) stwierdzili znaczace roznice migdzy
zastosowaniem do wzbogacenia produktu zbozowego koncentratu warzywnego oraz warzyw
w formie sproszkowanej. Makaron typu Tagliatelle wzbogacony sproszkowang marchwia,
burakiem i jarmuzem charakteryzowal si¢ stabilniejszg, cho¢ mniej intensywna barwg oraz
wyzsza zawarto$cig btonnika pokarmowego i1 skladnikéw mineralnych w poréwnaniu do
makaronu wzbogaconego koncentratami z wymienionych warzyw. Innym aspektem jest wptyw
obrobki termicznej stosowanej do uzdatnienia produktu do spozycia. W zaprojektowanych
butkach typu Ciabatta oraz kluskach typu Gnocchi zaobserwowano zwigkszenie strat
zawarto$ci jodu w produkcie po upieczeniu lub ugotowaniu w poréwnaniu do produktu
niepoddanego obrobce termicznej (,,surowego”). Zjawisko to wynika z wrazliwos$ci zwigzkoéw
jodu na dziatanie podwyzszonej temperatury (Winger i in., 2008). Spadek zawartosci jodu w
produkcie po obrobce termicznej stwierdzit w swoich badaniach rowniez Wisnu (2008).
Gotowanie zupy warzywnej i szpinakowej z dodatkiem soli kuchennej jodowanej jodanem
potasu spowodowato straty jodu na poziomie 48,5% i 34,6%.

Waznym aspektem projektowania zywnosci wzbogaconej jest jej atrakcyjnosé
sensoryczna. Ciecierska i in. (2018) wykazata, ze konsumenci sg sktonni wybiera¢ pieczywo z
dodatkami, kierujac si¢ przy tym ich wartoscig odzywczg ale rowniez sensoryczng, gdyz cenig
sobie typowy smak i zapach pieczywa. Z kolei Hobbs i in. (2014) na podstawie badan
akceptowalnoS$ci sensorycznej pieczywa wzbogaconego w kilka rodzajow warzyw, stwierdzili,
7ze ogolnie konsumenci akceptuja dodatek warzyw do pieczywa. Jednakze niska
akceptowalnoscig, w poréwnaniu do proby badanej, charakteryzowato si¢ pieczywo z
dodatkiem buraka. Poziom akceptowalno$ci wobec poszczeg6lnych rodzajow pieczywa byt
rézny w poszczegolnych grupach badanych. Ponadto stwierdzono, ze podanie informacji
zywieniowej o produkcie nie zwiekszyto jego akceptowalnosci sensorycznej w badanej grupie.

Betoret i Rosell, (2020) wskazuja, ze pieczywo jest dobrym obiektem fortyfikacji,
poniewaz jest spozywane codziennie, w wielu krajach na calym $wiecie, a przy tym jego
produkcja jest prosta 1 tania. Podobnie makarony i kluski staly sie¢ produktem
miedzynarodowym (Prerana, Anupama, 2020) i spelniaja powyzsze zatozenia. Produkty
zbozowe byly juz z poodwodzeniem wykorzystywane w programach profilatyki IDD. W Dani
(Rasmussen i in., 2014) oraz Niderlandach (Verkaik-Kloosterman i in., 2017) s6l jodowang
wykorzystywano do produkcji fortyfikowanego w jod pieczywa. W obu przypadkach programy
profilaktyczne z udziatem fortyfikowanego pieczywa zwigkszyty UIC badanej populacji,

a fortyfikowany chleb stanowit jedno z gléwnych Zrdédet jodu w diecie.
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PODSUMOWANIE

W wyniku przeprowadzonych analiz statystycznych potwierdzono wyzsza stabilnos¢
KlO3 wzgledem KI wprowadzonego do produktu spozywczego, bez wzgledu na rodzaj
produktu, a takze no$nik jodu i metod¢ przechowywania.

Wykazano, ze zaprojektowane bultki typu Ciabatta wzbogacone w jod z zastosowaniem
suszy warzywnych jako nosnika, charakteryzowaty si¢ wyzszg stabilno$cig jodu w poréwnaniu
do produktow wzbogaconych w jod za pomoca NaCl, niezaleznie od formy jodu, rodzaju
produktu 1 warunkéw przechowywania.

Dodatek badanych suszy warzywnych do butek typu Ciabatta pozytywnie wptynat na
stabilno$¢ tiaminy w trakcie przechowywania produktu, zaréwno w temp. 21°C, jak i —21°C.
Ponad to, nie wykazano znaczgcego wptywu formy jodu zastosowanej do fortyfikacji nosnikow
na stabilno$¢ tiaminy w trakcie przechowywania pieczywa, niezaleznie od zastosowanych
warunkow.

Badane produkty zbozowe z dodatkiem suszy warzywnych charakteryzowaty si¢ wysoka
aktywno$cig przeciwutleniajaca (ABTS™, DPPH"), dzicki dodatkowi suszy analizowanych
warzyw 1 ich wysokiej aktywnosci przeciwutleniajacej, przez co wplynely pozytywnie na
parametry ABTS"" i DPPH’ produktow, do ktorych zostaly dodane.

Fortyfikowane w jod susze warzyw spetniaja funkcje nos$nika soli jodu w
zaprojektowanych produktach zbozowych oraz polepszaja badane wskazniki warto$ci
odzywczej (zawarto$¢ jodu, tiaminy 1 aktywno$¢ przeciwutleniajgca). Wsrod badanych suszy
jako najkorzystniejsze do wprowadzenia do produktéw zbozowych (butek typu Ciabatta 1
klusek typu Gnocchi) zidentyfikowano susze dyni oraz brokutu.

Zaprojektowane produkty, kluski typu Gnocchi oraz butki typu Ciabatta z dodatkiem
fortyfikowanych w jod suszy warzywnych, moga stanowi¢ dobre zrodto jodu w profilaktyce
IDD. Spozycie 100g bulek typu Ciabatta (1 szt.) zapewnia pokrycie zapotrzebowania na jod na
poziomie ~ 6% RDA, natomiast 100 g klusek typu Gnocchi (20 szt.) ~ 19% RDA.

Podsumowujac, hipotezy szczegdtowe H6. Typ nosnika jodu (KI, KIOs) oraz matryca

(rodzaj warzywa) dla jodu, wprowadzonych do produktéw zbozowych typu butki Ciabatta i
kluski Gnocchi, wptywaja na zawarto§¢ wybranych wskaZznikéw wartosci odzywczej, takich
jak zawarto$¢ jodu 1 tiaminy oraz wilasciwosci przeciwutleniajace produktu oraz H7.
Zaprojektowane produkty zbozowe (bulki typu Ciabatta oraz kluski typu Gnocchi) z dodatkiem
fortyfikowanych w jod suszy warzyw stanowig dobre zrédto jodu w diecie 1 moga by¢

stosowane jako element profilaktyki IDD, zostaly potwierdzone.
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Powyzszy rozdziat zostat opracowany na podstawie publikacji: Zaremba A., Cichon N.,
Szymandera-Buszka K., (2023): Projekt produktu pochodzenia roslinnego wzbogaconego
burakiem fortyfikowanym jodem. Monografia pokonferencyjna XXV1 Sesji Naukowej Sekcji
Milodej Kadry Naukowej 22-36. https://doi.org/10.17306/m.978-83-67112-29-1 oraz

niepublikowanych wynikow badan wtasnych.
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4. Podsumowanie

W wyniku analiz przeprowadzonych w trakcie badan przedstawionych w niniejszej
rozprawie postawiono nastepujgce wnioski:

1. Weganie stanowig grupe szczegélnie narazong na niedobdr jodu, ze wzgledu na
restrykcje zywieniowe eliminujace z diety najwazniejsze, odzwierzece zrodia jodu,
takie jak ryby, owoce morza i przetwory mleczne. Ponadto, ograniczone pozyskiwanie
jodu z soli jodowanej, w wyniku jej niskiego spozycia oraz dodawania jej na poczatku
obrébki cieplnej, znaczaco zmniejsza spozycie jodu z tego zrddla. Dodatkowo
wykazano, ze oferowane na rynku polskim produkty weganskie nie stanowig dobrego
zrédla jodu w diecie, mimo ich wysokiego deklarowanego spozycia przez osoby na
diecie weganskiej. Niskie pokrycie RDA dla jodu wynikato takze z niskiego spozycia
alg morskich, zatem nie mozna uzna¢ ich za zrédto jodu w badanej grupie osob na diecie
weganskiej z Polski.

Dieta wegan wymaga wprowadzenia nowego zrodla jodu lub rozpoczecia fortyfikacji
jodem produktéw weganskich w celu zapewnienia pokrycia zalecanego dziennego
spozycia tego pierwiastka.

2. Deklarowana dieta oraz wiek os6b ankietowanych, zaréwno deklarujacych diete
zwyczajowa, jak 1 weganska, nie mialy wplywu na ich nastawienie wobec
fortyfikowania w jod najczgsciej spozywanych przez nich rodzajow warzyw. Plec
respondentéw byla jedynym istotnym predyktorem wplywajacym na wyrazenie checi
spozywania konkretnych rodzajow warzyw fortyfikowanych w jod. Kobiety
wykazywatly bardziej pozytywne nastawienie do spozywania fortyfikowanych w jod
dyni, marchwi, brokutu 1 kalafiora. Potwierdzono niekorzystne nastawienie do
fortyfikacji jodem =ziemniakéw, w przypadku ktorych stwierdzono najwigksza
czestotliwos¢ spozycia.

3. Rodzaj formy nanoszonego jodu (KI/K103) wptywat na jego stabilno$¢ podczas procesu
impregnacji, jak i pozniejszego przechowywania uzyskanych suszy warzywnych
fortyfikowanych jodem. Jodan potasu (K103) charakteryzowal si¢ wyzsza stabilnoscia
wzgledem jodku potasu (KI) zaréwno po procesie impregnacji, jak i po
przechowywaniu, niezaleznie od stosowanej matrycy 1 stezenia roztworu
wzbogacajacego.

4. Zmienne warunki impregnacji jodem (stopien uwodnienia, temperatura i czas procesu)

badanych warzyw wplywaty na odtwarzalno$¢ naniesionego na nie jodu. Jako warunki
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impregnacji pozwalajagce na uzyskanie najwyzszej odtwarzalnosci jodu po procesie
impregnacji badanych preparatow zidentyfikowano nastgpujace: temperatura
impregnacji — 76°C, stopien uwodnienia 1:1 (m/v). Za najmniej korzystne warunki
uznano temperature 4°C, czas namaczania 6 h przy uwodnieniu 1:4 (m/v). Calkowita
odtwarzalno$¢ jodu po procesie impregnacji byla silnie skorelowana ze stopniem
uwodnienia 1 temperaturg procesu impregnacji. Proces kondycjonowania suszy
warzywnych w temperaturze 4°C wigzal si¢ z nizszg odtwarzalnoscig jodu po
impregnacji i jego nizszg zawartoscig po przechowywaniu, w poréwnaniu do préb
poddanych mrozeniu po procesie impregnacji. Nie zaleca si¢ zatem stosowania metody
kondycjonowania w temp. 4°C w procesie impregnacji jodem suszy badanych warzyw.
Forma nanoszonego jodu (KI/KIO3) wptywa na aktywno$¢ przeciwutleniajaca
(ABTS™", DPPH") fortyfikowanej matrycy (marchew, dynia, brokut, kalafior, burak).
Zastosowanie jako no$nika jodu KI nie wplyngto na obnizenie aktywnosci
przeciwrodnikowej wszystkich fortyfikowanych suszy, niezaleznie od zastosowanego
stezenia naniesionego jodu (0,023 do 3,0 mg/100g). Potwierdzono natomiast
statystycznie istotng zalezno$¢ pomiedzy st¢zeniem naniesionego jodu w formie KIO3
a aktywnos$ciag przeciwrodnikowg fortyfikowanych suszy warzyw. W suszach
warzywnych fortyfikowanych jodem w formie KIOs wprowadzonym w st¢zeniu > 2,3
mg/100g jodu stwierdzono statystycznie istotny spadek zdolnosci do neutralizacji
wolnych rodnikow, w poréwnaniu do prob bez dodatku jodu.

. Wykazano, ze wszystkie analizowane susze warzywne mogg stanowi¢ wysoka
jakosciowo matryc¢ dla obu form jodu w celu wzbogacania zywnos$ci w ten sktadnik
mineralny. W produktach zbozowych (butki typu Ciabatta i Kluski typu Gnocchi) z
dodatkiem suszy warzywnych fortyfikowanych jodem (KI i KlO3) stabilnos$¢ jodu,
tiaminy oraz wskaznikow przeciwutleniajacych (ABTS™", DPPH’) byla wyzsza w
poréwnaniu do wzbogaconych w jod przy zastosowaniu soli jodowanej. Potwierdzono
takze niezmieniong stabilno$¢ tiaminy oraz wskaznikoOw przeciwutleniajgcych w
poréwnaniu do produktéw z dodatkiem niefortyfikowanych jodem suszy warzywnych.
Zaprojektowane produkty zbozowe (kluski typu Gnocchi 1 bulki typu Ciabatta)
wykazywaly wysoka akceptowalno$¢ sensoryczng w grupie mtodych dorostych.

. Analiza pokrycia zalecanego dziennego spozycia (RDA) jodu wykazata, ze
zaprojektowane produkty zbozowe moga stanowi¢ dobre zrodto jodu w diecie i moga
by¢ stosowane jako element profilaktyki IDD. Spozycie zaprojektowanych butek typu
Ciabatta z dodatkiem suszy fortyfikowanych jodem pozwolitoby na pokrycie RDA dla
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jodu na poziomie 3,5 7,0 %, a klusek typu Gnocchi na poziomie 16,4 — 22,0 %. Uzycie
jako matrycy dla jodu dyni, marchwi i brokutu pozwolito na pokrycie w najwyzszym
stopniu RDA dla jodu.
Susze dyni (Cucurbita pepo L.), kalafiora (Brassica oleracea var. botrytis L.), brokutu
(Brassica oleracea L.) i marchwi (Daucus carota L.) stanowig stabilng matryce dla soli
jodu, stosowang w technologii zywnosci, gdyz wykazuja wyzsza stabilno$¢ naniesionego
na nie jodu w poréwnaniu do soli jodowanej, niezaleznie od zastosowanej formy jodu oraz
etapu procesu impregnacji i przechowywania. Ponadto mogg by¢ stosowane jako element

wspomagajacy w profilaktyce IDD.

Whniosek praktyczny

Badane warzywa (brokut, burak, dynia, kalafior i marchew) stanowig konkurencyjna,
w stosunku do chlorku sodu, matryce dla jodu mozliwg do zastosowania w profilaktyce IDD.
Uzyskane wyniki pozwolity na wyznaczenie punktow krytycznych zwigzanych z warunkami
impregnacji i wskazanie tych pozwalajacych na zachowanie najwyzszej stabilnosci jodu przy
dhugim czasie przechowywania. Badane preparaty wykazuja wysoka stabilnos$¢ jodu w trakcie
produkcji oraz przechowywania i moga by¢ z powodzeniem wprowadzane do zywnosci jako
dodatek funkcjonalny. Ponad to, w trakcie prac wskazano zar6wno na zachowania
w gospodarstwach domowych zmniejszajace zawartos¢ jodu w soli, jak 1 na uwarunkowania
technologiczne wptywajace na zawartos¢ jodu w produkcie koncowym, takie jak warunki
impregnacji oraz przechowywania. Opisane w pracy zalezno$ci moga by¢ interesujace
1 przydatne zarowno dla dietetykow, jak 1 producentéw zywnosci oferujacych produkty dla
konsumentéw o wysokim ryzyku niedoboru jodu, takich jak weganie czy kobiety w cigzy.
Badane preparaty moga poshuzy¢ producentom zywnosci funkcjonalnej lub Zywnosci

weganskiej do rozszerzenia swojej oferty.
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Abstract: The aim of this research was to estimate the effect of a vegan diet on the Recommended
Dietary Allowance (RDA) coverage for iodine in people from Poland. It was hypothesized that the
problem of iodine deficiency is a concern, especially among vegans. The survey study was conducted
in the years 2021-2022 on 2200 people aged 18-80 with omnivore and vegan diets. The exclusion
criteria in the study were pregnancy and lactation. The study found that the coverage of RDA for
iodine among people with a vegan diet was lower than among people with an omnivore diet (p < 0.05);
90% of the participants with a vegan diet had an iodine intake below 150 ug/day. Plant-based dairy
and meat analogs were consumed by vegans frequently and in large portions, but none were fortified
with iodine. It was found that iodized salt was each group’s primary source of iodine. However, it
was observed that the iodine supply from this source was limited among vegans, especially in female
subjects, who consumed less salt and smaller portions of meals. That is why consideration should be
given to the iodine fortification of plant-based foods commonly consumed by vegans.

Keywords: iodine sources; iodized salt; vegan; omnivores; iodine deficiencies; food consumption

1. Introduction

In recent years, there has been an increase in interest in plant-based diets. Earlier
consumer studies showed that from 2019 to 2020, as many as 5 million consumers in the
United States shifted to avoiding meat altogether, becoming either vegetarians or vegans [1].

The popularity of vegan cuisine is most evident in the UK, Australia, Israel, Austria,
New Zealand, and Germany. The Swedes, the Swiss, and Canadians are also more likely to
follow a plant-based diet [2]. According to the Vegan Society, 2021, 6% of the US population
follows a strict vegan diet, compared with up to 4% in Europe and 13% in Asia [3]. In Israel,
5% of the population declares themselves vegans [4]. In Poland, the sale of meat products
fell by 7.5% over the last three years, whereas the sale of plant-based foods grew by 30%
for dairy products and 60% for meat products [5]. Among the reasons for switching to a
plant-based diet are environmental protection, altruism towards animals, or the desire to
improve wellbeing [6].

Veganism is considered the most stringent form of vegetarianism [7]. Due to sometimes
very significant differences in the selection of products, the nutritional status of individual
nutrients in people who adhere to plant diets differs from that in people who consume
meat and other animal products [8].

The health benefits of using plant-based diets include reducing the risk of sclerosis,
metabolic syndrome, or certain cancers [8,9]. At the same time, despite the many positive
aspects of limiting animal products in the diet, risk factors should also be considered.
Numerous studies show that a plant-based diet, especially vegan, is characterized by
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an insufficient supply of ingredients such as protein, w-3 fatty acids, vitamin B12, iron,
vitamin D, and calcium [9-11]. Less numerous studies also indicate deficiencies in zinc and
iodine [12,13].

Iodine is necessary for the proper development and functioning of the human body
due to its participation in the synthesis of thyroid hormones (T3, T4). Moreover, it affects
basic metabolism [14-16]. A deficiency of an element that affects so many processes in
the body leads to a spectrum of symptoms classified as iodine deficiency disorders (IDD),
including goiter and hypothyroidism. Chronic, severe iodine deficiency in children causes
cretinism or developmental delay [17,18]. The intake of stable iodine is also considered an
effective countermeasure for reducing the risk of thyroid cancer in the case of a possible
release of radioactive iodine following a nuclear accident [19]. The recommended daily
iodine intake for adults was established at 150 pg [20]. Studies suggest that iodine content
in vegetarian diets may be inadequate, but adherence to a balanced vegetarian diet need
not lead to iodine deficiency. The iodine intake by the vegan Japanese population is among
the highest in the world [21]. However, younger Japanese vegans tend to consume food
with low iodine content [22,23]. The latest statistics indicate that 56.9% of Europeans
have an insufficient intake of iodine [20,24,25]. The diet of Poles can also be generally
low in iodine [17]. This is because primary sources of iodine are excluded from the diet.
The primary naturally occurring sources of iodine in the diet are animal products such
as fish, seafood, eggs, milk, and dairy products [26]. In contrast, the content of iodine
in plant products is strongly correlated with the content of this element in the soil [25].
The primary plant source of iodine may be algae, as the content of this element is high in
them [25]. Earlier research confirms that the highest iodine intake was recorded for females
following vegan diets with regular consumption of seaweed [27,28]. However, seaweed is
not customarily consumed in the Western diet, although its popularity is increasing. As
there is also no culture of consuming these types of products in Poland, they are not present
in traditional gastronomy. In addition, the possibilities of enriching food with algae are
limited due to legal restrictions [29]. Plant-based dairy and meat analogs are increasingly
popular, but they are naturally low in iodine, so they cannot be considered nutritionally
equivalent to milk.

To minimize the risk of deficiency of this element caused by insufficient amounts in
the diet, programs to fortify food with iodine are carried out in many countries around
the world. One of the most common fortification strategies, also used in Poland, is salt
iodization. The salt’s iodine fortification consists of soaking the product in a solution of
potassium iodide or potassium iodate at an appropriate concentration. In Poland, these
concentrations are legally regulated and amount to (30 &= 10) mg/kg of potassium iodide
(KI) or (39 £ 13) mg/kg of potassium iodate (KIO3). The program of obligatory salt
iodization in Poland has had very good results. In 2002, Poland was classified by the WHO
as a country with sufficient iodine supply at the population level [20,30]. The analysis of
iodine consumption shows that iodized salt was the primary source of iodine [26]. However,
in 2006, the World Health Organisation introduced a recommendation to limit salt intake
to 5 g/day, as it is a risk factor for atherosclerosis and hypertension. Consequently, the
iodine supply from this source can be limited. Therefore, appropriate activities must be
undertaken to promote the joint implementation of programs for reducing sodium intake
and eliminating IDD through salt iodization [31].

Considering the above, this research aimed to estimate the effect of a vegan diet on
the coverage of the RDA for iodine and evaluate the prevalence of the risk of inadequate
iodine intake (below 41% of RDA for iodine) among people aged 18-80 from Poland. It was
hypothesized that the problem of iodine deficiency in the diet especially concerns the vegan
group. Our study also assessed the impact of variables concerning age, sex, and education
level. We estimated the relative contributions of iodized salt and iodine introduced by
foods to the total iodine intake.
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2. Materials and Methods
2.1. The Survey Questionnaire

The study was conducted using an anonymous questionnaire based on the KomPAN
questionnaire [32] and the author’s questions. The author’s questions were validated.
The average correlation coefficients for the intake frequency of individual products were
r = 0.81, and for product quantities, the coefficients were r = 0.79.

The survey questionnaire was completed from January 2021 to June 2022. A total of
2341 questionnaires were sent in and registered in the system; of these, 2200 questionnaires
were correct (94%).

The questionnaire was made available in electronic form via Google Forms. The
surveys were distributed on Polish internet forums for vegans, nutrition, and nutrition for
the elderly. Questionnaires were also completed in outpatient family doctor clinics using
the investigator’s computer.

No ethical approval was required for this study. Participants were informed about the
study’s aim and that their participation was entirely voluntary; therefore, they could stop
the analysis at any point, and the responses were anonymous. The authors did not ask for
sensitive data and personal information. Formal dependence was not used in recruiting
subjects for the study.

The questionnaire contained questions about the type of diet, the frequency and
amount of consumed products, and the types of culinary processes used when preparing
products with iodized salt (allowing for a complete determination of the iodine content in
the diet from salt) (Table S1 and S2). The information on the method of food preparation
(the types of culinary processes used) consisted of how salt was added to the food (or
whether salt was added at all) at the end of heating, halfway through heating, and at the
beginning of water heating. Based on the authors’ preliminary research (unpublished data)
on the content of iodine in iodized salt cooked under varying conditions, iodine losses were
assumed. Adding salt at the end of heating (losses of 0%), adding salt halfway through
heating (losses of 25%), and adding salt at the beginning (losses of 50%) of water heating.
The conversion factor assumed the cooking of meats (for approximately 30 min), potatoes
(for approximately 20 min), pasta, rice, and groats (for approximately 10 min), and losses
were taken into account only for these culinary processes. For the purpose of calculations
of iodine from salt, only salt as a household additive was used. Food products for which
the frequency and amount of consumption were asked in the questionnaire were: eggs;
dairy products (butter, milk, yogurt, kefir, buttermilk, sour milk, sour cream, cottage cheese,
cheese, e.g., Emmental, Mozzarella, Cheddar, Gouda, Brie, Gorgonzola); vegetable drinks;
vegan products and dishes (vegan burgers, vegan sausages, bacon, and meat free ham); soy
and its products (tofu, tempeh); legume seeds (peas, beans, chickpeas, lentils); vegetables
(cabbage, Brussels sprouts, leek, garlic, onion, pepper, tomato, asparagus, and spinach);
fruits (banana, apple, blueberries, strawberries, raspberries, peaches, apricots, tangerines,
figs, plums); algae; poultry (chicken, turkey, duck, goose); red meat (pork, beef); cold cuts;
fish (salmon, mackerel, tuna, cod, haddock, plaice, pollock, sprat, herring, trout); sushi;
bread (light, wholemeal, graham, rye, wheat bread); and grain products (buckwheat, millet,
barley, white rice, bran, and flakes).

Based on the frequency and amount of consumption of particular products as declared
by the respondents, as well as on the iodine content in the products, the weekly iodine
consumption and the percentage coverage of the demand for this element were estimated.
Iodine content in the products was determined based on the tables of composition and
nutritional value [33,34]. For iodine calculations from salt, only salt as a household additive
was used. For iodine calculations from plant-based dairy and meat analogs—none of them
were fortified with iodine, and no iodine content was assumed. Taking into account the
average iodine content in 100 g of the product, the content of this element was converted
into the usual portion size provided by the respondents. Then, the content of iodine was
converted into weekly consumption based on the frequency of consumption, according
to an 8-point scale declared by the respondents. The following conversion scheme was
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adopted: 1—'less often/never’ means consumption of 0 servings per week; 2—’'several
times a year” means consumption of 0.1 servings per week; 3—'once a month” means
consumption of 0.25 servings per week; 4—'several times a month’ means consumption
of 0.75 servings per week; 5—'once a week’ means consumption of 1 serving per week;
6—'several times a week” means consumption of 3 servings per week; 7—'once a day’
means consumption of 7 servings per week; 8—’'several times a day’ means consumption
of 21 servings per week. When calculating the coverage of iodine demand, the daily dose
of this element was assumed to be 150 ug, i.e., 1050 ug per week.

2.2. The Group of Respondents

The group selection was random, with stratified sampling taking into account the
sampling of Polish society in terms of the type of diet, sex, and age. The exclusion criteria in
the study were age (under 18) and pregnancy and lactation. The study population consisted
of 2200 people of both sexes (i.e., 49% males and 51% females) aged 18-80 years in different
areas of Poland. The subjects were on an omnivore diet and a vegan diet (Table 1).

Table 1. Distribution [%] of respondents by age groups (n = 2200).

Diet Sex Educational Age Distribution Diet Sex Educational Age Distribution
Level Level
18-30 21 18-30 20
31-40 25 31-40 25
Vocational 41-50 27 Vocational 41-50 27
n=151 51-60 23 n =160 51-60 29
61-70 24 61-70 27
71-80 31 71-80 32
18-30 25 18-30 27
Women 31-40 25 Women 31-40 26
n=>541 Secondary 41-50 24 n =564 Secondary 41-50 28
p <0.05 n=150 51-60 20 p <0.05 n=171 51-60 23
61-70 31 61-70 40
71-80 25 71-80 27
18-30 31 18-30 32
31-40 29 31-40 29
Higher 41-50 34 Higher 41-50 33
n =240 51-60 42 n =233 51-60 40
61-70 50 61-70 49
. 71-80 54 71-80 50
Omnivorous Vegan
18-30 34 18-30 33
31-40 29 31-40 32
Vocational ~ 41-50 12 Vocational =~ 41-50 11
n=175 51-60 52 n=182 51-60 35
61-70 13 61-70 31
Men Men
n =531 71-80 35 = 564 71-80 40
p <0.05 18-30 18 p <0.05 18-30 20
31-40 27 31-40 31
Secondary ~ 41-50 9 Secondary ~ 41-50 16
n =135 51-60 35 n=161 51-60 28
61-70 14 61-70 30
71-80 32 71-80 36
18-30 29 18-30 23
31-40 35 31-40 38
Higher 41-50 28 Higher 41-50 23
n=221 51-60 61 n=221 51-60 35
61-70 24 61-70 52

71-80 44 71-80 50
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Regarding education, the largest group was people with higher education (41.6%);
people with vocational education accounted for 30.36% of the study group, and people
with secondary education 28.05%. The subjects were divided into age groups: 18-30; 31-40;
41-50; 51-60; 61-70; and 71-80 (Table 1).

2.3. Statistical Analysis

The data were analyzed with Statistica (Software v. 13, StatSoft, Tulsa, OK, USA). The
calculations were performed at a confidence level of 0.95, and the maximum error rate was
set at 0.05. One-way analysis of variance (ANOVA) was carried out to compare the means
of the groups (covering RDA for iodine) at a significance level of p < 0.05. Then, post hoc
Tukey’s test was applied. Interdependencies between the qualitative variables (diet, age,
sex, education level) were determined with the chi-squared independence test at & = 0.05,
which showed differences between the diet and sex.

The logistic regression analysis (the odds ratio—OR) was applied to predict the cov-
ering of the RDA for iodine among people with a vegan diet. The ranges assumed were:
high (above 100% RDA); moderately high (81-100% RDA); medium (60-80% RDA); low
(41-60% RDA); very low (21-40% RDA); or alarmingly low (below 20% RDA) RDA for
iodine depending on the people with a vegan diet and among women.

3. Results
3.1. Iodine Intake

The recommended amount of iodine that adults should consume each day is 150 ug.

Unfortunately, approximately 50% of respondents from Poland declared the consump-
tion of food products that allowed for the coverage of RDA for iodine below 100%.

The research results showed that the intake estimate of iodine from foods in the Polish
population ranged from 9 to 160 ug/day, i.e., 67-1120 pg/weekly, which is 8 to 152% of
RDA for iodine intake (Figure 1).

160

140 |

120

100

80

|

of L ]

Coverage of The RDA for iodine from foods and salt [%)

20 1
0 . . . .
WOMEN/OMNIVORE DIET WOMEN/VEGAN DIET o Median
MEN/OMNIVIRE DIET MEN/VEGAN DIET [] 25%-75%
SEX/DIET T Min-Max

Figure 1. Contribution percentage of food sources to the coverage of total RDA for iodine among
women and men in different diet groups (vegan, omnivore) aged 18-80 from Poland.
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The covariance analysis (Table 2) showed a statistically significant influence (p < 0.05)
of the predictors, i.e., the type of diet, sex, and age, on the amount of coverage of the RDA
for iodine.

Table 2. Statistical significance of predictors of covariance models for changes in the average weekly
coverage of demand for iodine.

Post Hoc
Predictors SS df MSE F-Value p-Value Power
« = 0.05
Diet 8.448 x 10° 1 8.448 x 10°  3.550 x 103 <0.05 1.000
Sex 3.832 x 10* 1 3.832 x 10  6.335 x 10! <0.05 1.000
Age 2.635 x 10* 5 5.269 x 10> 8.618 x 10° <0.05 0.999
Education  3.457 x 103 2 1.729 x 10°  2.783 x 100 0.063 0.549

SS—Statistical Significance; df—degrees of freedom; MSE—mean sum of squares.

Taking the strength of statistically significant influence (Table 2) into account, the
predictors can be ranked from the most to the least impact in the following order: the type
of diet > sex > age > education level. The statistical analysis showed that the diet’s most
significant effect was confirmed.

A chi-squared independence test (Table 3) also confirmed the strongest relationship
between the type of diet (p < 0.05) and the coverage of RDA for iodine. People with a vegan
diet had a significantly lower intake of iodine from food than people with an omnivore diet
(p < 0.05; Table 3).

Table 3. Dependence between the covering the RDA for iodine and selected factors (diet; education,
sex, age) among people aged 18-80 (chi-square independence test).

Type of Group Test Value The Degrees of Freedom (df) p-Value
Diet 1.478 x 103 5 <0.05
Sex 2.267 x 10! 5 <0.05
Age 1.164 x 10! 25 <0.05
Education 2.451 x 1072 10 0.094

In vegan people (Figure 1), the estimated iodine intakes ranged from 8 pg/day to
114 ug/day, but on average, 51% RDA for iodine (Median value = 48 nug/day). In people with
an omnivore diet, the intake was 90% RDA for iodine on average (Median value = 79 ug/day).
In the group of participants with a vegan diet, 90% had an iodine intake below 150 pg/day.
Only 1% of vegans had an intake of iodine above 150 pg/day (Figure 2). For omnivore
participants, the percentage with an iodine intake below 150 pg/day was 76%. The estimated
iodine intake above 150 pg/day was 24% of omnivores.

To maintain homeostasis and hormone synthesis, the thyroid absorbs 60 pg/day of
iodine when the supply is sufficient [35]. Therefore, logistic regression analysis was applied
to predict very low (21-40%) or alarmingly low (below 20%) coverage of the RDA for
iodine among people with a vegan diet (Table 4; Figure 2). The logistic regression analysis
indicated a strong relationship between alarmingly low (below 20%) and very low (21-40%)
coverage of RDA for iodine and a vegan diet (Table 4).

A chi-squared independence test also showed a relationship between the sex of the
respondents and the covering RDA for iodine, especially in the vegan group (Table 3).

It was found that 64% of men vegan participants had an iodine intake below 61% of
RDA for iodine, and 94% of vegan women had an iodine intake below 61% of RDA iodine,
including 43% who had below 41% RDA iodine.
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Figure 2. Contribution percentage of the coverage of total RDA for iodine according to ranges (above
100% RDA; 81-100% RDA; 60-80% RDA; 41-60% RDA; 21-40% RDA; below 20% RDA) among
women and men in different diet groups (vegan, omnivore) aged 18-80 from Poland; different letters
(a—d) denote a significant difference at p < 0.05 (one-way ANOVA, and post hoc Tukey test) between
men and women in different diet groups (vegan, omnivore) within a given RDA ranges.

Table 4. Results of logistic regression analysis to the covering the Recommended Dietary Allowance
of iodine among people with vegan Diet.

Level Odd Ratio (OR) 95% CI
TOTAL GROUP

<20 9.848 x 10° 13.801-31.622
21-40 2.887 x 107 0.444-17.171
41-60 6.597 x 101 0.348-4.189
61-80 6.656 x 107! —0.407-0.642
81-100 4283 x 1072 —3.150-1.991
>100 1.970 x 1072 0.000-0.015

WOMEN

<20 1.805 x 10° 14.412-31.623
21-40 7.195 x 107 0.444-11.809
41-60 3.457 x 101 0.348-3.543
61-80 3.042 x 1071 —1.190-0.642
81-100 4459 x 103 —5.413-1.991
>100 0.000 x 109 —17.082-1.471

MEN

<20 1.776 x 10° 12.091-31.623
21-40 2.920 x 10° 0.444-14.887
41-60 1.633 x 102 0.348-5.095
61-80 1.039 x 10° 0.038-0.642
81-100 0.101 x 1071 —2.294-1.990
>100 3314 x 1072 —3.407-1.471

3.2. Iodine Sources

Figures 3 and 4 present the sources of iodine in people with a vegan diet and the
omnivore diet (men and women). It was found that estimated iodine intake from food
products (without iodine salt) contributed 31% among women and men with vegan diets
(Figure 3a). In women and men with an omnivore diet, this intake contributed 53% of RDA
coverage for iodine (Figure 3b).
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Figure 3. Ranked covering of the RDA for iodine from products among women and men with the

vegan diet (a) and the omnivore diet (b) aged 18-80 from Poland.
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Figure 4. Contribution percentage of RDA for iodine from product groups among women with the
vegan diet (a) and the omnivore diet (b) and men with the vegan diet (¢) and the omnivore diet (d)
aged 18-80 from Poland.

It was found that dairy products were only consumed by the people surveyed with
an omnivore diet, both in women and men (Figures 3b and 4b,d). These products met
17% of the iodine-recommended daily allowance among women and 19% among men.
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Sea fish and seafood (rich iodine sources) contributed to the iodine intake of only 23%,
but only among people with an omnivore diet. A low frequency of consumption of these
products (twice a month on average) was found in both women and men. In women with
an omnivore diet, egg products contributed 2% of total iodine intake and meat products
0.5% (Figure 4b,c), while in men, 4% and 0.6% of intake, respectively. Fruit and vegetables
contributed approximately 8% of the total iodine intake in both women and men with an
omnivore diet.

Our studies showed a high prevalence of iodine deficiency among vegans, especially
in women of all ages (Figure 4a,c). Iodine content in food of plant origin is lower than in
animal origin due to the low iodine concentration in soil.

Vegan dairy products were frequently consumed by the surveyed women with a
vegan diet but could satisfy only 4% of the RDA for iodine. These products were not iodine-
fortified. A total of 40% of women and 10% of men consumed them daily, an average of 200
g/day. Similarly, vegan meat substitutes (i.e., vege-ham, vege-sausage, vege-burger) were
frequently consumed by the surveyed vegan population, especially men. Unfortunately,
with these products, women could meet a mere 2% of the recommended daily allowance
and men 3%. These products were not iodine-fortified. Legumes and their fermented
products contributed 2% of total iodine intake among vegan women and 3% among men.
These products were frequently and in large portions consumed by the surveyed women
and men but were not iodine-fortified. Seaweed (rich iodine sources) contributed to an
iodine intake of only 1%. A low frequency of consumption of these products (once a month
on average) was found.

Fruit and vegetables contributed approximately 11% of the total iodine intake in
both women and men with vegan diets. High consumption of cruciferous vegetables,
especially broccoli, cabbage, and cauliflower, was found. Unfortunately, a high frequency
of consumption of these products was found (daily), especially among women with a
vegan diet. This can decrease iodine absorption and also contribute to the incidence of
thyroid cancer [36]. In vegan women, cereal products (groats, pasta, bread) contributed 8%
of total iodine intake, and among men, 9% (Figure 4). Whereas in both women and men
with an omnivore diet, cereal products (groats, pasta, bread) intake contributed 5% of total
iodine intake. The iodine intake from these products contributed to the covering of RDA
for iodine 14% and 8% among women and men with vegan diets, respectively, and 4% with
an omnivore diet.

It was found that iodized salt was each group’s primary source of iodine. However,
the iodine supply from this source was found to be limited among vegans, especially
concerning women. Women (vegan and omnivore) declared average salt consumption at
the level of 3 g/day. Among men, salt consumption was similar to women, 3 g/day.

However, it is known that a significant amount of iodine (10-40%) in salt may be lost
during culinary processing [37-42]. Therefore, our research (Figure 5) was also concerned
with analyzing habits related to salt being added to the food (at the end of heating, halfway
through heating, at the beginning of water heating, or no salt was added). Our study found
that 96% of vegan women and 26% with an omnivore diet declared adding iodized salt at
the beginning of water heating, e.g., to potatoes or pasta. It is not a good practice because
the loss of iodine can be as high as 20-50%. Therefore, for those who indicated adding salt
at the beginning of cooking, the iodine content was calculated at 50% of the initial content.
Unfortunately, only 36% of women with an omnivore diet declared adding salt at the end
of heating. None of the women with a vegan diet declared adding salt at the end of heating.
Hence, the differences in RDA for iodine from salt. Among the vegan women group, it
was found that 22% of RDA for iodine was from iodized salt, and among women with an
omnivore diet, 36% (Figure 4). Similarly, it was found that 96% of vegan men and 57% of
omnivore men also declared adding iodized salt at the beginning of water heating.

Therefore, our studies showed that in the Polish population average daily consumption
of iodized salt met 28% of the recommended allowance of iodine. It was found that those
who did not consume iodized salt (1 =10) ingested an estimated 14% of the RDA for iodine.
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Figure 5. The time (at the beginning, halfway through, the end) to add salt to food while cooking
among women and men with the vegan diet and the omnivore diet aged 18-80 from Poland.

4. Discussion

The present study found that people with a vegan diet had a significantly lower intake
of iodine from food than people with an omnivore diet. Low iodine intakes have also
been reported in other European populations, especially vegans [43-46]. lodine nutrition is
also a growing issue within industrialized countries, including the US, due to declining
iodine intake, partly attributable to changing dietary patterns and food manufacturing
practices [26]. A recent national iodine survey found Israel’s population to be mildly iodine
deficient, possibly due to unmonitored changes in the food content of dietary iodine [47].

In our research, we confirmed that vegan women and men from Poland have low
iodine intake, regardless of age and education level.

Krajcovicova—Kudlackova et al. (2003) and Groufh—Jacobsen (2020) confirmed similar
tendencies in their research. They found that vegetarian groups from Europe, mainly vegan,
tended to have the lowest iodine intake [48,49].

In our research, we confirmed that women, especially those with a vegan diet, have
worse compliance with the iodine recommendations than those with an omnivore diet. The
trend of lower iodine intake in women than men, especially vegans, was confirmed by
Groufh-Jacobsen (2020) and Hatch-McChesney (2022) [26,48]. The low intake of iodine in
women is in agreement with earlier studies showing a low iodine intake among women in
Norway [44,50-55]. According to Eveleigh et al. (2020), iodine intakes for moderate vegans
(vegetarians), vegetarians, and pescatarians from some populations were similar between
sexes but also were below RDA for iodine [43].

Our studies confirmed that in people with an omnivore diet, the most important
iodine sources were dairy products, especially yogurt, cheeses, and fish, especially sea fish.
Similar trends were confirmed among Norwegians by Carlsen (2018) [56-59]. In the UK, the
main sources of dietary iodine are cow’s milk and dairy products (2022). Similarly, Israel’s
milk and dairy products are iodine rich [42]. Brzoska et al. (2015), after analyzing the
iodine content in milk in various regions of Poland, found that the average iodine content
in drinking milk in Poland, taking into account its losses as a result of pasteurization, is at
the level of about 100-200 pg/L. The authors confirm that Polish milk may be an important
element of IDD prevention [60]. Thanks to the iodine content in milk, its products (cheese,
fermented milk drinks) are also a source of this element. These have a higher iodine content
due to the higher content of dry matter [61,62]. On average, cheese contains 37.5 mcg of
iodine per 100 g of cheese; 100 g of Cheddar cheese provides 32% of the daily requirement
for iodine.

Our research confirmed an earlier study that while the intake of white cheese has
increased, there has been a decrease in the intake of milk [62]. Our research also drew



Nutrients 2023, 15, 1163

11 of 16

attention to the tendencies of lower frequency and amount of milk consumed among young
people. These trends and even stronger ones were confirmed in earlier studies [63-68].
However, an increasing frequency of consumption of those gaining in popularity, such as
plant-based alternatives, was observed.

Our study showed that people on a vegan diet consumed significant amounts of
milk-alternative drinks. Dinewa et al. (2021), analyzing the consumption of cow’s milk
and milk-alternative drinks in the UK population, found that cow milk consumers have
higher UIC medians than those consuming milk-alternative drinks. On the basis of the
collected data, it was proved that people who consumed milk-alternative drinks were at
risk of deficiency of this element [26,69,70]. These authors also point to the need to fortify
milk-alternative drinks so that they provide at least as much iodine as cow’s milk [71].

Due to their high consumption, chicken eggs can be a source of iodine in the diet [72].
This was confirmed by our research among omnivore subjects. On the basis of our data,
it was proved that people who consumed eggs (a few times a week) were less at risk of
deficiency of this element. However, the authors point to the seasonal variability of iodine
content in eggs due to feed.

Sea fish are a rich source of iodine [34]. Lower iodine intake was found among women
compared to men, which can also be seen in an earlier study [73,74]. These studies showed
that the consumption of fish products was so low that it only covered 10% of the iodine
requirement [73].

Vegans consume plant-based foods and omit all types of animal products.

Algae are a plant product that provides significant amounts of iodine. Earlier research
confirms that the highest iodine intake was recorded for females following a vegan diet
with regular (daily) consumption of seaweed [75,76]. It has recently become popular in
UK food products as a whole and as a functional ingredient [27]. However, in our study,
a low frequency of consumption of these products (once a month on average) was found.
Moreover, iodine content significantly differs between seaweed species consumed [28].

Unfortunately, in the study group, vegans were found to have a high consumption of
plant-based food groups (fruit, vegetables, legumes, tubers, cereals, and grains) [55,77-79],
along with tofu and soya-based products that naturally have a low iodine content. The
Polish market also does not offer biofortified vegetables.

In our research, a high frequency of consumption of cereal products was found (several
times a day), especially among men. In vegan women, cereal products (groats, pasta,
bread) contributed 20% of total iodine intake, and among men, 22%. However, these were
not as high iodine sources as in the research among Norwegians [55]. The Norwegian
and American markets offer a wide range of iodized bread with iodized salt [34,55]. In
Switzerland, iodine-fortified bread is a significant contributor to dietary iodine and can be
consumed by all dietary groups [80]. Unfortunately, bread does not introduce high iodine
amounts into the diet though it is a staple food in Poland’s population.

Our research confirms an earlier study [46] which indicated that the population could
not reach the recommended iodine intake from food sources [37,55,62,81]. The most
practical and cost-effective way to provide iodine supplementation to deficient populations
is with iodized salt, as advocated by several international organizations such as the WHO,
United Nations Children’s Fund, and International Council for Control of Iodine Deficiency
Disorders [82,83].

However, it was found that the iodine supply from this source is limited, especially
concerning vegan women. This follows a reduction in iodized salt consumption, possibly
influenced by efforts to reduce salt consumption in the general public [84,85]. Additionally,
bad habits exist related to the use of salt in the household.

Our study found that over 80% of the respondents declared adding iodized salt at
the beginning of water heating, e.g., to potatoes or pasta. Therefore, in our research, the
amount of salt (for declaring adding iodized salt at the beginning of water heating) added
during the processing was reduced to 50%.
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A strength of this study was the sample size of over 2202 participants (1000 vegan, aged
18-80), compared to previously conducted studies on vegans and vegetarians [51,86,87].
Another strength is the assessment of iodine intake with methods including the assessment
of iodine intake from iodized salt. The earlier study did not identify adjusting iodine
intakes to account for the types of culinary processes used.

The main limitations were that the presented study did not take into account the place
of residence of the respondents and regional differences in the frequency of consumption
of products [88], and the lack of measurements of urinary iodine concentration. There-
fore, further research should focus on confirming the obtained dependencies using such
measurements.

5. Conclusions

The study found that the coverage of the Recommended Dietary Allowance (RDA) for
iodine among people with a vegan diet was lower than among people with an omnivore
diet. A total of 90% of the participants with a vegan diet had an iodine intake below 150
ug/day. The results also showed a relationship between the vegan diet of women and the
lowest coverage of the RDA for iodine, below 41%. Plant-based dairy and meat analogs
were consumed frequently and in large portions by vegans, but none were fortified with
iodine. It was found that iodized salt was each group’s primary source of iodine. However,
the iodine supply from this source was also limited among vegans, especially among
women. This follows a reduction in iodized salt consumption, unfavorable habits related to
the use of salt in the household, and smaller portions of meals. That is why consideration
should be given to iodine fortification of foods commonly consumed by vegans, including
plant-based milk alternatives, within the acceptable dosage range.

Supplementary Materials: The following supporting information can be downloaded at: https:
/ /www.mdpi.com/article/10.3390/nu15051163/s1. Table S1: Questions about the consumption of
products as iodine carriers and types of culinary processing for meats product; Table S2: Questions
about how salt was added to the food (time of cooking).
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Abstract: This study aimed to determine the use of selected vegetables (pumpkin, cauliflower, broc-
coli, carrot) as carriers of potassium iodide (KI) and potassium iodate (KIOs) by determining
changes in iodine content under various conditions of impregnation as the degree of hydration,
impregnated sample temperature, and impregnation time. The influence of these conditions on io-
dine contents in vegetables after their fortification and storage (21 °C/230 days) was analyzed. The
results showed that all selected vegetables could be efficient iodine carriers. However, the condi-
tions of the impregnation process are crucial for fortification efficiency, particularly the degree of
hydration and the temperature of the impregnated samples before drying. The results showed that
the lowest iodine content was in samples fortified at 4 °C and 1:4 hydration. On the other hand, the
highest reproducibility of iodine was for the following fortification conditions: temperature of ~76
°C and hydration of 1:1. The studies confirmed the higher stability of iodine in KIOs form compared
to KI. To increase recovery of the introduced iodine in the product after drying, using the condi-
tioning step at 4 °C is not recommended. We recommend freezing vegetables immediately after the
impregnation process

Keywords: iodine; iodine carriers; fortification; minerals; vegetables

1. Introduction

Nutrient deficiencies are common in developing countries, but they are also found
in developed ones [1,2]. Iodine deficiency is one of the most common nutrient deficiencies
[3,4]. The crucial cause of iodine deficiency is low levels of iodine in foods [5]. The daily
requirement for iodine is 150 mcg/day. Food enrichment offers significant benefits, from
reducing the prevalence of nutritional deficiencies to providing benefits for societies and
economies [6-11].

The possible forms of food enrichment include agricultural strategies of biofortifica-
tion of plants with nutrients, such as iron, iodine, zinc, or folic acid [12]. These methods
aim to enrich consumers’ diets with nutrients, including iodine, by increasing the concen-
tration of a particular element in the edible part of the plant before harvesting [12-14].
Pilot studies confirm that it is possible to use iodine for the biofortification of vegetables
[4,15]. The undoubted advantage of agronomic biofortification is the possibility of increas-
ing the content of this element in plants during their natural growth [7,16]. However, bio-
fortification with iodine can also affect the content of other minerals. These changes can

Molecules 2022, 27, 3351. https://doi.org/10.3390/molecules27103351

www.mdpi.com/journal/molecules



Molecules 2022, 27, 3351

2 of 19

be negative, as they can reduce the plant’s nutrition with other important micro- and
macro-nutrients, thereby reducing the nutrient content of plant food products. Biofortifi-
cation of plants with iodine is a relatively time-consuming method, requiring yield quality
control at many stages of plant growth, thus generating additional costs [17].

Another method of enrichment is to introduce nutrients during the production pro-
cess after harvesting the plant. This method is considered to be the most effective and cost-
efficient way to prevent mineral and vitamin deficiencies, even safer than supplementa-
tion [4,18,19].

Enriching foods with iodine may be another way to eliminate iodine deficiency, usu-
ally by table salt iodization [20-24]. Potassium iodide and potassium iodate are sources of
iodine in table salt. Table salt iodization is used as an intervention fortification in many
countries, including Poland [3,23]. However, in 2006 the World Health Organisation in-
troduced a recommendation to limit salt intake to 5 g/d as it is a risk factor for atherosclerosis
and hypertension. It is, therefore, necessary to find new carriers for iodine salts [25-27].

Previous studies have confirmed the feasibility of applying iodine salts (KI and KIOs)
to protein preparations such as collagen, soy preparations, and fiber preparations. Meth-
ods for the enrichment of protein preparations have already been developed [28-31]. Nev-
ertheless, high protein intake is not advisable in some diets [32]. Consumers may also
show little confidence in high-protein preparations, associating them with the diets of
physically active people rather than as a standard part of everyday diet [33-35]. The ap-
plication of protein preparations, especially soy, may be limited for allergy sufferers [36].

The fortification of vegetables may constitute an attractive alternative source of io-
dine for all groups of consumers, especially vegetarians and vegans [37-40]. The selection
of plant-based products also allows for an increase in the dietary intake of fiber, for which
dieticians recommend increasing daily amounts in an adult’s diet to 25-35 g [41,42].

Food fortification is a relatively simple and highly effective method of preventing
and treating the most common nutrient deficiencies in the population, including iodine
deficiency [6,18,43]. Economically and politically, it is quite profitable and is easily ac-
cepted by society [40,44]. It can be nationally standardized and controlled. However, it
should be noted that the effectiveness of a food fortification program is measured based
on the improvement of the nutritional and health status of the target population [6,45].
This result can be achieved, among other things, by identifying the critical points of the
adopted fortification stages [46,47]. Therefore, when designing a food fortification pro-
gram, it is necessary to identify the optimum impregnation conditions related to the
choice of the nutrient form, matrix, variable conditions of fortification, water removal as
well as storage to maximize the content of the nutrient in the final product [48,49]. This
will make it possible to identify the maximum shelf life for the product under specified
conditions and to indicate it correctly on the label.

The stability of nutrients is related to conditions of application of the nutrient to the
matrix [20,30,50-52]. lodate is a strong oxidizing agent, and iodide is a reducing agent,
which can lead to the initiation of redox reactions in foods. These reactions may be, in
turn, associated with changes in the stability and shelf life of food ingredients [30,53,54].
Iodine is also sensitive to light and temperature [55]. During the fortification process, it is
crucial to determine the optimum time and hydration [56] of the matrix to achieve even
distribution and, at the same time, stability of the introduced compound during processes
related to the storage or production of new food products [30,48,55]. Therefore, this study
aimed to investigate the use of selected vegetables (pumpkin, cauliflower, broccoli, carrot)
as carriers of potassium iodide (KI) and potassium iodate (KIOs) by determining changes
in the iodine content under various conditions of impregnation with iodine compounds.
It was also hypothesized that the fortification parameters affect the continued stability of
the applied iodine during the storage of the enriched dried product. Our study assessed
the impact of the treatment after the impregnation process. It was investigated whether a
conditioning step of the fortified plant material at 4 °C was required before freeze-drying
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or if it was better to freeze it immediately for the process. The influence of the freezing
temperature on iodine retention (-21 °C and -76 °C) was also investigated.

2. Results and Discussion
2.1. L*a*b* Color Properties

The tables containing all the color parameters data are included in Supplementary
Materials Tables S1-S8. It was found that the application of iodine to the analyzed vege-
tables did not affect their color parameters (L*a*b*). Additionally, the application of vari-
able impregnation conditions did not alter these parameters (Tables S1-S8). It was con-
firmed that regardless of the variant of the fortification process used (hydration, temper-
ature, and time) within the same vegetables, the differences were statistically insignificant.

2.2. lodine Content after Fortification

Results of the study confirmed the effectiveness of the application of vegetables as a
matrix for iodine application. This was true for all analyzed vegetables and the forms of
iodine (KI, KIOs). Figures 1-3 show the iodine content (%) of enriched vegetables (pump-
kin, broccoli, cauliflower, and carrot) after the drying process of samples fortified with
iodine KI and KIOsusing variable parameters of fortification, i.e., temperature (4, -21, =76
°C) and time (1, 2, 6, 12 h) of conditioning, at three hydration conditions (1:1, 1:2, and 1:4,
respectively).

An analysis of iodine content (Figures 1-3) showed a recovery of the introduced
iodine in the product after drying to 98%. This level can be considered very high [30,57,58].
Previous data on the fortification of protein preparations confirm the maximum
reproducibility of iodine in fortified matrices at a similar level. However, there was
considerable variability in the results related to the variable parameters of iodine
fortification.

The differences in iodine content in the range of 78-97% were confirmed, depending
on the selected fortification method. The lowest iodine content (78%) was found in KI-
enriched carrot samples fortified after 1:4 hydration at 4 °C for 6 h. The highest reproduc-
ibility of iodine was found when the pumpkin matrix was fortified using KIO:s at the tem-
perature of =76 °C and 1:1 hydration conditions.
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Figure 1. Iodine content (%) in pumpkin (1a,2a), broccoli (1b,2b), cauliflower (1c,2c), and carrot
(1d,2d) fortified with KI and KIOs, respectively, at hydration ratio 1:1 and different temperatures (4
°C, -21 °C, =76 °C) and times; different letters (a—e) denote a significant difference at p < 0.05 (one-
way ANOVA, and post hoc Tukey test). Mean values (1 = 4). Error bars are confidence intervals

with a confi-dence coefficient of 0.95.
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Figure 2. Jodine content (%) in pumpkin (1a,2a), broccoli (1b,2b), cauliflower (1¢,2c), and carrot
(1d,2d) fortified with KI and KIOs, respectively, at hydration ratio 1:2 and different temperatures (4
°C, -21 °C, =76 °C) and times; different letters (a—g) denote a significant difference at p < 0.05 (one-
way ANOVA, and post hoc Tukey test). Mean values (1 = 4). Error bars are confidence intervals
with a confidence coefficient of 0.95.
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Figure 3. Jodine content (%) in pumpkin (1a,2a), broccoli (1b,2b), cauliflower (1¢,2c), and carrot
(1d,2d) fortified with KI and KIOs, respectively, at hydration ratio 1:4 and different temperatures (4
°C, =21 °C, -76 °C) and times; different letters (a—h) denote a significant difference at p < 0.05 (one-
way ANOVA, and post hoc Tukey test). Mean values (1 = 4). Error bars are confidence intervals

with a confidence coefficient of 0.95.

The analysis of covariance showed (Table 1) a statistically significant effect (p < 0.05)
of the type of iodine compound used for fortification (KI, KIOs). However, taking all pre-
dictive factors into account (Table 1), the impregnation temperature, followed by the de-
gree of hydration associated with iodine application, was confirmed to have a stronger
effect on the final iodine content than the form of iodine.
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Table 1. Statistical significance of predictors of covariance models for changes in iodine content in
selected iodine carriers during impregnation.

Post hoc

Predictors SS df SEM F-Value p-Value Powera=
0.05
Temperature  0.676 2 0.338 80.00 0.000 1.00
Hydration 0.125 2 0.063 10.20 0.000 0.98
Time 0.269 3 0.090 15.80 0.000 0.99
Formiodine  0.253 1 0.253 44.60 0.000 0.99
Vegetable 0.017 3 0.006 0.80 0.473 0.23

SS—Statistical Significance; df —degrees of freedom SEM —the Standard Error of the Mean.

It was found that the total iodine content after drying the samples was most strongly
correlated with the degree of hydration (r = 0.903) and the temperature of the impregnated
samples (r = 0.99). This is also confirmed by previous studies [30,56,59,60]. The lowest
stability of iodine was shown for samples impregnated at 4 °C. This phenomenon can be
explained by the fact that the higher the temperature, the higher the rate of conversion of
iodine compounds, especially potassium iodide. A higher rate of conversion of iodine
compounds to free iodine is related to the lower activation energy required for this process
[61]. All unfrozen water is maintained under these conditions, resulting in increased ac-
tivity of the iodine compounds dissolved in a solution. In addition, in a non-frozen struc-
ture, the passage of iodine to the atmosphere through diffusion is much more efficient
[62]. The lower the temperature of the samples, the lower the activity of this process
[54,59,63].

The lowest iodine content (79%) was in samples impregnated with 1:4 hydration. Re-
gardless of the impregnation temperature, the iodine content of the sample was lower by
11% compared to samples impregnated at 1:1 hydration. This fact could be attributed to
the accelerating chemical reactions of KI and KIOs with increasing water content in the
system and decreasing activation energy for the conversion of iodine compounds and
evaporation [59,62,64]. The highest differences (11%) were observed for samples impreg-
nated at an impregnation temperature of 4 °C. Using an impregnation temperature of -76
°C, iodine losses at 1:2 hydration were only 4% higher on average, and at 1:1 were statis-
tically insignificant. This fact is confirmed by the increase in activity at 4 °C.

Impregnation time was also a factor affecting iodine content (r = 0.765). However, the
significance of this factor depended on the degree of hydration and even more on the
impregnation temperature [30,55,60,62,65]. The use of 1:4 hydration and impregnation
temperature of 4 °C yielded total iodine ranging from 78 to 97%. The lowest iodine content
(78%) was in samples fortified at 4 °C for 12 h.

For an incubation temperature of —21 °C and hydration of 1:4, the content of total
iodine in samples fortified for 12 h was higher by 6-7% compared to 4 °C, and for the
hydration of samples of 1:2, by 6-9%. The effect of incubation time for the impregnation
temperature of =76 °C was statistically insignificant. These trends concerning the effect of
impregnation time are confirmed by previous studies indicating that prolonged exposure
of components to adverse factors increases iodine loss [59,61,64]. Increased time at condi-
tions of the highest potassium iodide and potassium iodate activity promotes the transi-
tion to free iodine forms and facilitates volatilization [20,59,57].

When analyzing the form of iodine, KI showed higher sensitivities to impregnation
conditions, which was especially true for 1:4 hydration and a fortification temperature of
4 °C. Differences varied up to 12%. Previous studies also confirmed the higher instability
of iodine in the form of KI [30,53,54]. Iodine in this form is easily sublimed and then
quickly lost to the atmosphere by diffusion. The lower activation energy of this process
compared to iodate transformations can explain this. Potassium iodate can be reduced by
agents present in the carrier, e.g., iron ions or environmental reaction, but the process is
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longer. An increase in temperature and water content increased the rate of both reactions
[61,64].

Significant differences in the iodine content of the samples depending on the type of
vegetable were not found. The only exception was impregnation conditions of 1:4 hydra-
tion, fortification temperature of 4 °C, and an impregnation time of more than 6 h, where
a significant effect of the type of enriched vegetable was found (r > 0.985). The highest
losses were confirmed for samples of carrots and the lowest for pumpkin. The highest
stability of iodine applied to pumpkins may be related to the higher protein content and
lower pH of the product compared to carrots [66,67]. This is confirmed by previous data
on the impregnation of vegetables with thiamine [42].

Principal Component Analysis (PCA)

Principal component analysis (PCA) was applied to observe possible clusters in for-
tified pumpkin, broccoli, cauliflower, and carrot prepared at different times, hydration
degrees, and temperatures. The result of the distribution of the samples depending on the
differentiating factor (time, hydration degree, and temperature) is shown in Figure 4.

Four clusters were found (Figure 4A) when time effect was analyzed. Samples forti-
fied 1 and 2 h are located close to the plot center, not far from each other. The exception
to this is a cauliflower sample fortified for 2 h at 4 °C and 1:4 hydration (134). This sample
had the lowest content of KIOs and KI among the samples fortified for 2 h.

In the two remaining groups, a much greater dispersion of the samples was observed.
When the fortification time was 6 h, most of the samples were on the left side of the y-axis.
Two outliers were also observed in this group: broccoli (63) and cauliflower (99) samples,
which were fortified at 4 °C and 1:4 hydrations. Both samples were below the x-axis. The
samples fortified for 12 h showed the highest dispersion. All samples in this group were
distributed along the y-axis.

When analyzing hydration degree, a much larger dispersion of the samples was ob-
served (Figure 4B) compared to the plot when the differentiating factor was time. In the
first two groups (hydration 1:1 and 1:2), the dispersion scale of the samples was similar.
When the hydration was 1:4, many outliers outside the group of samples located near the
center of the plot could be observed. The outliers, apart from the highest hydration, were
also characterized by the longest fortification time (12 h) carried out at the highest tem-
perature (4 °C).

When the process was carried out at =76 °C, the content of KIOs and KI was the high-
est, and the samples were the least diverse. This group of samples is located to the right
of the y axis and at a small distance from each other. The KIOs: and KI content ranged from
2.4847 to 2.5246 (mg DM I kg) and from 2.4449 to 2.4786 (mg DM I kg), respectively.
When the temperature was higher (21 °C), the samples were still well grouped, but their
dispersion was bigger. The samples were shifted to the left towards the center of the
graph. In samples prepared at -21 °C, the content of KIOs and KI was lower and ranged
from 2.4280 to 2.5093 (mg DM I kg) and from 2.3585 to 2.4600 (mg DM I kg'), respec-
tively. The highest dispersion of the results was characteristic of the process carried out at
the temperature of 4 °C. In this cluster, there were samples with both the highest and the
lowest content of KIOs and KI.

The factor that most influenced the diversity of the groups was the temperature of
the fortification process (Figure 4C). There are three clusters in the score plot.
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Figure 4. Principal component analysis (PCA) of the score plot of data from KIOs and KI content in
pumpkin, broccoli, cauliflower, and carrot fortified at different times (A), hydration ratios (B), and
temperatures (C).
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The PCA results showed differences between the individual vegetable samples forti-
fied under different conditions of time, temperature, and hydration. The samples pre-
pared under the conditions of 1 h, 1:1 hydration ratio, and temperature of =76 °C were
characterized by the lowest variability and the highest KIOs and KI content. The extension
of the processing time, the increase in the degree of hydration, and the temperature were
related to the decrease in the content of iodine compounds in the analyzed samples. The
differentiation of the samples resulted to a greater extent from the process conditions than
from the type of vegetable used.

2.3. Storage of lodine Sources

This study showed the significant effect of the impregnation conditions on the stabil-
ity of iodine during storage. The tables containing all the iodine concentration data are
included in the Supplementary Materials Tables S9-516. The experiment assumed storage
at 21 °C. Analysis of the dynamics of changes in iodine content (half-life Ta/») based on
the adopted model (Table 2) [30] showed that all variable impregnation conditions, i.e.,
temperature, degree of hydration, and time, significantly affected the stability of iodine in
vegetable matrices. lodine content (% relative to the amount after drying) of fortified veg-
etables after 230 days of storage differed, ranging from 83 to 67% (Tables S9-516). The
stability of iodine in the vegetable carriers during storage was at least as high as in protein
and fiber carriers and higher than in table salt shown in previous studies [30,54,65,68].

It was confirmed that the most unfavorable iodine impregnation conditions de-
creased iodine stability the most during sample storage (Table 2).

This was especially true for KI, for which the rate of iodine loss was faster, up to 11%,
compared to KIOs. This observation is explained by the lower stability of KI and a higher
rate of iodine transformation transition to free iodine during impregnation [56].

It was found that the total iodine content after the storage (230 days) of dried fortified
samples was correlated most strongly with the degree of hydration (r = -0.801), especially
for impregnation at 4 °C (r = —-0.972). Iodine losses were the lowest for samples impreg-
nated at -76 °C (22-24%) and highest for those impregnated at 4 °C (27-32%). The half-life
values (Table 2) suggest that the lower the impregnation temperature and the degree of
hydration of the vegetables, the lower the dynamics of iodine loss during dried storage.
For samples fortified at —21° C, the iodine losses were higher compared to =76 °C (by an
average of 10%) and lower than at 4 °C (by about 7%).

The rate of iodine transformation during storage was the highest for samples impreg-
nated at 1:4 hydration and 4 °C, irrespective of the form of iodine applied or matrix. For
samples impregnated at the hydration degree of 1:4 and the temperature of 4 °C, the in-
cubation time was also a relevant factor affecting losses during sample storage. Increasing
the incubation time to 12 h resulted in a reduction in T2 of iodine up to 20% (1:4) and 9%
(1:2) during storage. At lower temperatures (=76 °C), the impregnation time did not affect
its stability.

The least significant factor affecting the stability of applied iodine during storage was
the type of vegetable. The vegetable matrix only influenced iodine stability in stored veg-
etable samples pre-impregnated at 1:4 hydration and 4 °C. The half-lives of iodine Tq for
pumpkin impregnated in these parameters were longer, up to 20%, compared to the sam-
ples of carrot. The ranking of vegetables according to increasing sensitivity to changing
conditions of pre-impregnation during storage was as follows: pumpkin > cauliflower =
broccoli > carrot.

Further research on the correlation between the type of vegetable carriers (especially
pumpkin and carrot) and the stability of iodine is necessary to clarify this point. The re-
sults may be interesting for nutritionists, as well as for food producers who offer food for
consumers at risk of iodine deficiency, for example, vegans and vegetarians.



Molecules 2022, 27, 3351

11 of 19

Table 2. Dynamic of changes in iodine content (mg kg™) during 230 days of storage of the dried

iodine fortified vegetables under various conditions (temperature, hydration, and time).

Fortification Pa-

Dynamic of Change in Iodine Content during 230 Days

rameters
= = o
_‘g g = (DT;;S) :  RMSE  k Ao (DT;;;) > RMSE  k* Ao
> g g
T =
KIO3 KI
PUMPKIN
1 344 0.988 0.016 -0.00202 12.30 291 0.988 0.019 -0.00239 11.57
9, 2 341 0.983 0.019 -0.00203 12.21 292 0.990 0.017 -0.00238 11.54
< 6 349 0.991 0.014 -0.00199 11.54 289 0.982 0.023 -0.00240 10.95
12 349 0.988 0.016 -0.00199 11.09 301 0.987 0.019 -0.00230 9.75
1 358 0.976 0.112 -0.00194 12.32 294 0.993 0.359 -0.00236 11.58
— ¥ 2 360 0.977 0.021 -0.00193 12.37 292 0.989 0.018 -0.00237 11.64
— ﬁl 6 355 0.971 0.025 -0.00195 12.42 294 0.992 0.016 -0.00235 11.62
12 372 0.982 0.030 -0.00187 12.13 297 0.992 0.304 -0.00234 11.44
1 327 0.982 0.021 -0.00212 12.62 291 0.993 0.031 -0.00238 11.81
& 2 328 0.982 0.021 -0.00211 12.60 297 0.992 0.015 -0.00233 11.79
\lT\D 6 328 0.985 0.021 -0.00211 12.49 293 0.992 0.016 -0.00237 11.75
12 325 0.983 0.021 -0.00213 12.56 296 0.994 0.016 -0.00234 11.73
1 275 0.977 0.028 -0.00252 12.33 275 0.991 0.010 -0.00273 11.18
O 2 271 0.966 0.035 -0.00256 11.72 251 0.984 0.010 -0.00276 10.63
¥ 6 288 0.979 0.026 -0.00241 10.80 267 0.981 0.015 -0.00260 9.72
12 278 0.969 0.032 -0.00249 9.81 261 0.985 0.017 -0.00265 8.79
1 281 0.964 0.376  -0.00247 12.76 262 0.984 0.254 -0.00264 11.65
< ¢ 2 294 0.966 0.032 -0.00236 12.17 276 0.975 0.005 -0.00251 11.13
- El 6 302 0.964 0.032 -0.00230 11.75 278 0.969 0.011  -0.00250 10.75
12 306 0.975 0.026 -0.00227 1141 279 0.974 0.013 -0.00248 10.45
1 328 0.983 0.115 -0.00211 12.55 293 0.994 0.303 -0.00236 11.73
¥ 2 325 0.980 0.020 -0.00214 12.55 294 0.993 0.002 -0.00235 11.72
\lT\D 6 330 0.983 0.021 -0.00210 12.78 290 0.996 0.002 -0.00239 11.79
12 326 0.984 0.022 -0.00212 12.47 290 0.993 0.001 -0.00239 11.84
BROCCOLI
1 324 0.977 0.024 -0.00214 12.27 290 0.976 0.027 -0.00239 11.55
o 2 323 0.965 0.030 -0.00215 12.39 284 0.982 0.024 -0.00244 11.63
< 6 333 0.983 0.020 -0.00208 11.36 298 0.983 0.022 -0.00233 10.38
12 331 0.984 0.019 -0.00210 10.70 300 0.984 0.021 -0.00231 9.74
1 332 0.967 0.028 -0.00209 12.38 290 0.981 0.365 -0.00239 11.51
— & 2 322 0.952 0.035 -0.00215 12.40 296 0.986 0.020 -0.00234 11.48
- El 6 332 0.964 0.029 -0.00209 1241 297 0.989 0.018 -0.00233 11.50
12 331 0.967 0.028 -0.00209 12.08 302 0.980 0.299 -0.00229 11.19
1 335 0.963 0.035 -0.00207 12.30 292 0.986 0.041 -0.00237 11.66
& 2 334 0.970 0.030 -0.00208 12.36 299 0.980 0.021 -0.00232 11.62
\lT\D 6 326 0.966 0.030 -0.00213 12.35 298 0.983 0.021 -0.00232 11.53
12 331 0.969 0.026 -0.00209 12.10 293 0.984 0.024 -0.00236 11.63
E %O 1 261 0.965 0.037 -0.00266 12.58 304 0.990 0.017 -0.00228 10.84
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2 263 0.975 0.031 -0.00264 11.68 313 0.990 0.016 -0.00221 10.34
6 275 0.982 0.025 -0.00252 10.64 286 0.989 0.036 -0.00242  8.79
12 271 0.982 0.025 -0.00256  9.33 223 0.985 0.029 -0.00310 7.72
1 270 0.973 0.394 -0.00257 12.75 398 0.991 0.344 -0.00174 11.34
¢ 2 284 0.982 0.024 -0.00244 12.07 397 0.991 0.253 -0.00175 10.92
al 6 297 0.978 0.025 -0.00233 11.70 290 0.989 0.018 -0.00239 10.71
12 266 0.968 0.035 -0.00261 11.61 265 0.989 0.020 -0.00261 10.41
1 317 0.978 0.127 -0.00218 12.49 332 0.991 0.175 -0.00209 11.65
¢ 2 312 0.979 0.024 -0.00222 12.51 329 0.990 0.015 -0.00210 11.65
“ll\b 6 311 0.977 0.024 -0.00223 12.48 337 0.991 0.015 -0.00206 11.56
12 308 0.980 0.024 -0.00225 12.49 339 0.991 0.015 -0.00205 11.63
CAULIFLOWER
1 335 0.988 0.017 -0.00207 12.23 289 0.976 0.027 -0.00240 11.54
o 2 335 0.984 0.019 -0.00207 12.32 289 0.982 0.023 -0.00239 11.57
< 6 339 0.992 0.013 -0.00205 11.45 298 0.974 0.028 -0.00232 10.37
12 340 0.992 0.013 -0.00204 10.72 297 0.986 0.020 -0.00234  9.92
1 341 0.979 0.021 -0.00203 12.37 292 0.982 0.363 -0.00238 11.47
— ¢ 2 339 0.977 0.023 -0.00204 12.34 294 0.979 0.025 -0.00236 11.46
- al 6 341 0.986 0.018 -0.00204 12.30 289 0.983 0.023 -0.00240 11.47
12 342 0.987 0.017 -0.00202 12.05 293 0.981 0.308 -0.00237 11.18
1 343 0.987 0.028 -0.00202 12.31 292 0.984 0.048 -0.00237 11.65
¢ 2 335 0.979 0.017 -0.00207 12.45 297 0.979 0.022 -0.00233 11.50
“ll\b 6 342 0.983 0.018 -0.00203 12.45 296 0.984 0.024 -0.00234 1147
12 340 0.981 0.022 -0.00204 12.22 289 0.984 0.025 -0.00240 11.58
1 266 0.973 0.031 -0.00260 12.42 252 0.991 0.019 -0.00275 10.97
o 2 263 0.975 0.031 -0.00263 11.62 246 0.989 0.022 -0.00281 10.55
~ 6 274 0.982 0.025 -0.00253 10.70 279 0.981 0.067 -0.00249  8.09
12 271 0.982 0.025 -0.00255  9.29 261 0.974 0.033 -0.00266  7.91
1 269 0.971 0.395 -0.00258 12.73 258 0.990 0.413 -0.00269 11.58
<« & 2 275 0.976 0.029 -0.00252 12.11 256 0.981 0.263 -0.00271 11.43
- El 6 293 0.984 0.022 -0.00237 11.75 270 0.977 0.029 -0.00256 10.63
12 284 0.972 0.030 -0.00244 11.55 268 0.980 0.027 -0.00259 10.43
1 317 0.984 0.106 -0.00219 12.42 281 0.987 0.134 -0.00246 11.73
¥ 2 315 0.986 0.020 -0.00220 12.44 287 0.993 0.021 -0.00241 11.68
\N? 6 314 0.978 0.020 -0.00221 12.39 285 0.994 0.021 -0.00243 11.69
12 317 0.986 0.019 -0.00219 12.30 278 0.992 0.014 -0.00249 11.73
CARROT
1 311 0.983 0.022 -0.00223 12.13 279 0.980 0.026 -0.00249 11.43
o 2 309 0.982 0.022 -0.00224 12.07 279 0.985 0.023 -0.00248 11.40
~ 6 309 0.990 0.016 -0.00224 11.38 291 0.976 0.027 -0.00238  9.96
12 312 0.989 0.017 -0.00222 10.65 291 0.985 0.022 -0.00238  9.43
1 315 0.981 0.022 -0.00220 12.36 284 0.983 0372 -0.00244 11.09
— ¢ 2 312 0.974 0.026 -0.00222 12.32 285 0.979 0.026 -0.00243 11.05
- al 6 306 0.983 0.021 -0.00226 12.29 279 0.983 0.024 -0.00248 11.28
12 306 0.986 0.020 -0.00227 12.05 283 0.981 0.319 -0.00245 11.02
1 293 0.991 0.028 -0.00237 12.40 284 0.982 0.047 -0.00244 11.45
& 2 292 0.990 0.016 -0.00238 12.43 283 0.981 0.024 -0.00245 11.36
\N? 6 290 0.983 0.016 -0.00239 12.43 285 0.983 0.025 -0.00243 11.36
12 310 0.982 0.018 -0.00223 12.06 281 0.981 0.025 -0.00247 11.53
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1:4

1 257 0.971 0.034 -0.00269 11.89 244 0.989 0.022 -0.00284 10.41

o 2 263 0.980 0.028 -0.00264 10.91 237 0.986 0.025 -0.00292 10.18
~ 6 270 0.976 0.029 -0.00257  9.79 256 0.976 0.042 -0.00271  8.77
12 264 0.977 0.029 -0.00263  8.88 257 0.979 0.047 -0.00270 7.31

1 256 0.971 0.413 -0.00270 12.54 249 0.986 0.427 -0.00278 11.21

& 2 261 0.976 0.030 -0.00266 12.14 247 0.978 0.256 -0.00281 11.06

El 6 280 0.980 0.025 -0.00247 11.39 260 0.971 0.034 -0.00266  10.29

12 270 0.970 0.033 -0.00257 11.40 256 0.974 0.032 -0.00271 10.31

1 292 0.989 0.108 -0.00237 12.36 267 0.990 0.137 -0.00260 11.63

& 2 300 0.987 0.018 -0.00231 12.26 272 0.995 0.019 -0.00255 11.59

\lT\D 6 293 0.987 0.019 -0.00237 12.24 271 0.995 0.019 -0.00256 11.61

12 297 0.988 0.020 -0.00234 12.22 265 0.993 0.013 -0.00262 11.71

* Ao—the initial amount of iodine, k—decay constant [30].

3. Materials and Methods
3.1. Material

Vegetables, i.e., pumpkin (Cucurbita pepo L.), cauliflower (Brassica oleracea var. botrytis
L.), broccoli (Brassica oleracea 1..), and carrot (Daucus carota L.), were used as a matrix for
the iodine. The products in a ripe state were purchased in the retail trade in the months of
September and October. The KI and KIO:s constituted the sources of iodine (Merck, Darm-
stadt, Germany).

3.1.1. Conditions of Impregnation

The experimental scheme is presented in Figure 5. The vegetables were washed un-
der running tap water. The pumpkin and carrot were peeled with knives, and the seeds
of the pumpkin were removed. The vegetables were cut into small pieces: pumpkins into
cubes in size about 4 x 4 x 4 cm, carrots in slices 4 cm thick, and cauliflower and broccoli
in florets. Next, the vegetables were steamed (100 °C; 100% steam/10 min) in a convection
oven (Rational, Landsberg am Lech, Germany). The vegetables were subsequently
drained and subjected to homogenization (homogenizer —Foss, Hilleroed, Denmark) to
obtain a particle size of 250 um. The next stage of impregnation was the conditioning of
the vegetables in an aqueous solution of KI/KIOs (Table 3). For the next impregnation
steps, the variability of conditions was assumed:

e Degree of hydration—in the ratio 1:1, 1:2, 1:4 (m/v) at temperature 21 °C;
. Temperature of conditioning (4, —21, =76 °C);
e  Time of conditioning (1, 2, 6, 12 h).



Molecules 2022, 27, 3351

14 of 19

washing

peeling

steam heating in convection oven
(100 *C; 100 % steam/10 min)
homogenization

g Tm;ﬂ-;f et
Conditien” con oning [h]
The degree of hydration i®

solution with KI/KIO; in the

ey o — : g ~76°C for 10 [h]
. 1:1 -21°C i
« 1:2
= L
+ 1:4[m/v] : e ! \
=76 D(_“"'.n

Freeze-drying e meistns contentat

Homogenization i s

Figure 5. Scheme of the impregnation conditions of vegetables with iodine.

Table 3. Parameters of carrier iodination of the iodine carriers.

Iodine Carrier Iodine Salt Solution Concentration (mg L)
Degree of hydratation: 1:1 (carier: sulution ratio; m/v)
Iodized KI 30.00
Iodized KIOs 39.00
Degree of hydratation: 1:2 (carier: sulution ratio; m/v)
Iodized KI 15.00
Iodized KIOs 19.50
Degree of hydratation: 1:4 (carier: sulution ratio; m/v)
Iodized KI 7.50
lodized KIOs 9.75

All the samples (including those impregnated at 76 °C) were stored at -76 °C for 10
h before drying. Then, the impregnated preparations were freeze-dried (Alpha 1-4 443
LSC Freeze dryer; Christ, Hagen, Germany; at the temperature of the shelf 14 °C and con-
denser 54 °C, and vacuum 0.520 mbar) to the moisture content at the level of 4-5%.
Freeze-drying times for samples hydrated in the ratio 1:1 were 28-30 h, and 1:3 and 1:4
were 49-53 h and 69-74 h, respectively. The dried vegetables were subjected to homoge-
nization (homogenizer —Foss, Hilleroed, Denmark) to obtain a powder particle size of ap-
proximately 250 pum.

3.1.2. Storage Conditions of Iodine Sources

The impregnated and freeze-dried vegetables under investigation were stored in jars
(black glass, closed with screw top, d =7 cm, h = 10 cm). The influence of storage condi-
tions on the stability of KI and KIOs was tested during storage of 21 +1 °C.

The iodine contents in the investigated carriers were monitored on the selected stor-
age days: 1, 30, 60, 90, 120, 150, 180, and 230.
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3.2. Methods
3.2.1. Stability of Iodine

In order to determine the effectiveness of the iodine impregnation conditions, the
iodine content of the vegetables was determined after the application of iodine and stor-
age.

Directly after drying of fortified samples, quantitative changes in the total and inor-
ganic iodine were determined with a macro chemical method with potassium thiocyanate
described by Kuhne, Wirth, and Wagner [69] and Moxon and Dixon [70]. The details of
the method were described previously by Waszkowiak and Szymandera-Buszka [71].

3.2.2. Dry Mass

Iodine content was converted to dry weight. For this purpose, the dry mass (DM) of
iodine carriers was estimated by drying at 105 °C to constant weight [72].

3.2.3. L*a*b* Color Properties

For L*, a*,b* color evaluation of powdered vegetables, an NH310 portable colorimeter
(Shenzhen Three NH Technology Co., Ltd., Shiyan, China) equipped with Light Source is
LED blue light excitation with illuminating/viewing geometry 8/d, and internal software
was applied. Before the measurements, the colorimeter was calibrated with the use of a
white plate (provided by the manufacturer), and the black color calibration was manually
performed (calibration on air). During measurements, the powder of the vegetables was
inserted into the dedicated powder dark chamber.

The color tests were repeated 10 times, and average values with SD were recorded
[73].

3.3. Statistical Analysis

STATISTICA PL 13.3 (Tibco Software Inc., Palo Alto, CA, USA) and R software (ver-
sion 4.1 with packages FactoMineR v.2.4 and factoextra v.1.0.7) were the software used
for principal components analysis (PCA) and calculating significant differences between
means (p <0.05, analysis of variance ANOVA), Tukey’s multiple range test.

The iodine content of the tested samples was analyzed in 6 samples (2 independent
samples and 3 measurements for each sample). Hypotheses were tested at a = 0.01. To
predict the dynamics of changes in iodine content in carriers during storage, the half-life
value (T12) was used. This is a term that describes the time within which the initial iodine
content decreases by half. The half-life was calculated from an exponential decay mode
[30]. The accuracy of the models was estimated using the coefficient of determination (R?)
and root mean square error (RMSE). The significance level for all analyses was set at 5%.

4. Conclusions

The research presented in this paper shows that all selected vegetables (pumpkin,
broccoli, cauliflower, and carrots) can be used as iodine carriers and can therefore be an
alternative to table salt and even protein preparations. The presence of introduced iodine
did not affect the color parameters of the dry vegetables fortified with iodine.

The results confirmed the hypothesis that the fortification parameters affect the sta-
bility of the iodine during fortification and continued storage.

After drying the samples, the total iodine content was most strongly correlated with
the degree of hydration and the temperature of the impregnation process. The lowest io-
dine content was in samples fortified with 1:4 hydration at 4 °C for 6 h. The highest repro-
ducibility of iodine was for the following fortification conditions: temperature of —76 °C
and 1:1 hydration.

This study confirms that the most unfavorable iodine impregnation conditions also
decreased iodine stability during storage of the fortified samples. The preferred form of
iodine was KIOs rather than KI.
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Abstract: This study aimed to investigate the use of selected pumpkin varieties as carriers of
potassium iodide (KI) and potassium iodate (KIOs3) at different concentrations (2.3, 0.23, and
0.023 mg/100 g). It was hypothesized that the concentrations and form of iodine fortification in
pumpkins affect the antioxidant activity of pumpkins. The results showed a high recovery of the
introduced iodine in all pumpkin varieties after drying, as well as high iodine stability during storage,
especially for KIO3;. However, statistical analysis confirmed a relationship between the forms and
concentration of iodine and the ABTS cation radical and the DPPH cation radical test results. In the
systems with iodine concentration at 0.023 and 0.23 mg/100 g, the antioxidant activity did not change.
However, for all pumpkin varieties fortified with a KIO3 concentration at 3.9 mg/100 g (2.3 mg/100 g
of iodine), a statistically significant decrease in free-radical scavenging was confirmed. Therefore, for
maximum effectiveness in pumpkin’s free-radical scavenging indices, it is suggested to introduce
iodine in the form of KI and KIOj3, but in controlled concentrations. However, KIO3 should be added
at a maximum amount of 0.39 mg/100 g.

Keywords: fortification; pumpkin; iodine carriers; oxidative stability; vegetables

1. Introduction

Pumpkin belongs to the Cucurbitaceae family and is widely used in cuisines worldwide.
For example, pumpkin (Cucurbita moschata Duch ex Poir) is one of Mexico’s most signifi-
cant vegetable crops. It is commonly cultivated in South Asia, Africa, India, Latin America,
and the United States [1,2]. This vegetable is frequently consumed in Mediterranean pop-
ulations and is often cooked in many ways [3]. In industry, it is used to make baby food,
juices, and marinades [4]. The use of pumpkin as a natural coloring agent in pasta and
flour mixes has also been found [5,6]. Due to the lack of dominant sensory characteristics,
pumpkin flesh is an excellent addition to many other products [7,8]. The industrial food
applications of pumpkins also include meat products (beef meatballs, chicken burgers, and
low-fat meatballs), grain products (bread, cake, biscuits, cookies, muffins, and pasta), bever-
ages (juice, pineapple juice, and smoothies), and dairy (yoghurt and ice cream) [1,8-10]. It
can also be incorporated into foods such as candies and rice cakes, as well as the traditional
Indonesian cake ‘Bingka’ [11,12]. Enriching food products with pumpkin can be considered
a strategy to increase the consumption of vegetables and the bioactive ingredients present
in them without significantly changing eating habits of the population [12-15]. This is
especially true of starch products, e.g., pasta and noodles. Therefore, in many studies,
attempts have been made to improve the nutritional properties of these products through
enrichment with vegetables, including pumpkin [8,16,17]. A significant advantage of
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pumpkin fruit is the low level of absorption of pollutants from the soil, thanks to which its
flesh is characterized by a much lower level of heavy metals than in other vegetables [18].
Moreover, pumpkin has experienced increased interest in recent years because of its nutri-
tional and health-protective effects. Pumpkin pulp is a good source of potassium, calcium,
and carotene [5,19,20]. Pumpkin fiber is characterized by a high content of pectins, which
lowers starch digestion and reduces the risk of diabetes [21]. Moreover, it contains crucial
active substances such as avenasterol, spinasterol, sitosterol, and stigmasterol, as well as
bioactive substances such as triterpenoids, sesquiterpenoids, carotenoids, tocopherols, and
polyphenols [12]. For example, improved lipid profile and lowered blood pressure have
been shown after eating the anatomical parts of pumpkin [10]. Moreover, the antioxidant
properties of pumpkin extracts have also been confirmed [5,22,23].

Other results suggested the addition of pumpkin pulp to dairy products, e.g., ice
cream [24]. In these studies, it was confirmed that the addition of pumpkin pulp to ice
cream increases the nutritional value of this product. Following the addition of pumpkin
pulp at the level of 10-20% to ice cream, the vitamin C content in these products was
significantly increased. The antioxidant activity of these products was also high. The DPPH
radical-scavenging activity of ice cream with pumpkin pulp significantly increased with
increasing pumpkin substitution level (from 10% to 20%).

Food fortification is the most commonly used strategy to alleviate human nutrients
deficiencies [25]. Previous studies also showed that pumpkins could be a suitable matrix
for many nutrients, e.g., f-carotene (vitamin-A), thiamine, and calcium [1,26,27]. The study
of de Escalada Pla also found that pumpkin flesh is an adequate raw material for the
development of functional food fortified with iron [13]. Our preliminary research showed
that pumpkin could also serve as raw material for iodine fortification [28].

Approximately 30% of the world’s population remains at risk of iodine deficiency [29].
From a public health perspective, pregnant women, fetuses, neonates, and infants are the
most vulnerable groups because of the irreversible effects of iodine deficiency disorders
(IDD) [30].

Iodine deficiency may be associated with exclusion from the diet of primary sources of
iodine. Avoiding the consumption of animal-sourced food (vegan diet) may also be related
to hypothyroidism. Vegans eliminate the primary sources of iodine from their diet, such
as dairy products and fish, which makes them a group at particular risk of deficiency of
this element [25,31-36]. Programs for food fortification with iodine are carried out in many
countries worldwide to minimize the risk of this element’s deficiency in the diet [36,37].
One of the most common fortification strategies is salt iodization. However, in 2006, the
World Health Organization recommended limiting salt intake to 5 g/day, as it is a risk
factor for atherosclerosis and hypertension [38]. Consequently, the iodine supply from this
source can be limited [32,39-41]. There is a danger of returning to the state from before
the fortification of salt with iodine. Therefore, there is an urgent need to introduce new
matrices for iodine salts.

The fortification of pumpkins may also constitute an attractive alternative source
of iodine for all consumers, especially vegetarians and vegans [16,17,42]. However, the
suitability of this type of product as a matrix for food enrichment may be determined by
factors influencing the stability of iodine [43-45]. The complexity of iodine fortification
encompasses the choice of the chemical form of the compound and the optimum time and
hydration [28] of the matrix. For the iodine fortification process to be as effective as possible,
the conditions of impregnation process must be carefully selected, particularly relating to
the degree of hydration and the temperature of the impregnated samples before drying.
As the most effective parameters for fortifying the dried products, it is recommended to
impregnate the vegetables with hydration of 1:1 or 1:2 and an impregnation temperature of
—76 °C [28].

Preliminary studies support the possibility of using pumpkin as an iodine matrix.
However, the difficulty may lie in selecting a pumpkin variety to preserve the highest iodine
stability during production and storage. Additionally, iodine-enriched food should be
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easily and quickly produced, and it should improve rather than lower the health-promoting
properties of fortified food [46]. High doses of iodine (up to 3 mg/100 g) are often used
in the preparation of iodine-fortified concentrates [47]. Preliminary studies indicated the
existence of certain correlations between the antioxidant activity and content of iodine.

It was found that both KI and KIO3 have different pro- and antioxidative properties; KI
is the reductant, whereas KIOj is the oxidant and may react with oxidizable substances [48].

It was confirmed that potassium iodide only increased lipid peroxidation when used
in the highest concentrations (>50 mM), whereas potassium iodate increased lipid per-
oxidation in concentrations from 2.5 mM [49]. Many studies confirmed the antioxidant
properties of pumpkin [17,50-52]. However, the antioxidant activity of pumpkins fortified
with iodine was not tested. Therefore, this study aimed to investigate the use of selected
pumpkin varieties as carriers of potassium iodide (KI) and potassium iodate (KIO3) at
different concentrations. It was hypothesized that the different pumpkin varieties affect
iodine stability during the storage of enriched dried product and its antioxidant activity. It
was also hypothesized that the concentrations of pumpkin iodine fortification would affect
the antioxidant activity of fortified pumpkin.

2. Materials and Methods
2.1. Material

Pumpkin varieties, i.e., Cucurbita pepo (Spaghetti (Sp) and Delicata (D1)) and Cucurbita
moschata (Butternut Squash (BtnS), Butterkin (Btk), Shishigatani (Ss), Butternut Orange
(BtnOr), and Muscat Provence (MsP)), were used as a matrix for the iodine. The plant
material was from farms and marketplaces in the Wielkopolska region of Poland. Purchases
were made during the harvest of pumpkin, in September-October (2021), when they
reached maturity. The pumpkin was then transported to the laboratory and prepared for
further analysis.

All pumpkin varieties contained iodine in the amount below 0.001 mg/100 g. The
products were purchased in retail trade. KI and KIOj3 constituted the sources of iodine
(Merck, Darmstadt, Germany).

The DPPH*-scavenging capacity was tested using the DPPH radical (2,2-difenylo-1-
pikrylhydrazyl) (Sigma-Aldrich, Saint Louis, MO, USA). The ABTS®**-scavenging capability
was tested using the ABTS radical cation (2,2'-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic
acid) diammonium salt) (98%), (Sigma-Aldrich, Saint Louis, MO, USA).

The DPPH- and ABTS-scavenging capability was tested using Trolox (6-hydroxy-
2,5,7 8-tetramethylchromane-2-carboxylic acid) (97%) (Sigma-Aldrich, Saint Louis, MO,
USA).

2.1.1. Conditions of Impregnation

The pumpkins were washed under running tap water and peeled with knives, and
the pumpkin seeds were removed.

All the pumpkin samples were cut into small pieces of approximately 4 x 4 x 4 cm.
Next, the samples were steamed (100 °C; 10 min) in a convection oven (Rational, Landsberg
am Lech, Germany). The pumpkin samples were subsequently drained and subjected to
homogenization (homogenizer—Foss, Hilleroed, Denmark). The next impregnation stage
was the soaking of the pumpkin samples in the aqueous solution of KI/KIOs.

In the research, the model adopted three variable iodine concentrations: 0.023 mg/kg
(0.030 mg/100 g of KI or 0.039 mg/100 g of KIO3—low iodine level in food products),
0.23 mg/kg (0.30 mg/100 g of KI or 0.39 mg/100 g of KIOs—natural iodine levels in
foods from iodized salt), and 2.3 mg/100 g (3.01 mg/100 g of KI or 3.88 mg/100 g of
KIO3;—fortified matrices for food fortification).

The following conditions of impregnation were assumed: the degree of hydration in
the ratio 1:1 (m/v) and incubation at —76 °C/12 h. Then, the impregnated preparations
were freeze-dried to the moisture content at the level of 4-5%. The dried pumpkin samples
were subjected to homogenization (homogenizer—Foss, Hilleroed, Denmark) to obtain a
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powder particle size of approximately 250 um (fine sieves—Sigma-Aldrich, Taufkirchen,
Germany).

2.1.2. Storage Conditions of Iodine Sources

The impregnated and freeze-dried samples of pumpkin under investigation were
stored in jars (black glass, closed with a screw top, d =7 cm, h = 10 cm). The influence of
storage conditions on the stability of KI and KIO3 was tested during storage of 21 =1 °C.
Our research confirmed that this temperature is often used and favorable for storing
dried vegetables, wheat dietary fiber, and soy protein [26,53]. The iodine contents in the
investigated carriers were monitored for 320 days.

2.2. Methods
2.2.1. Stability of Iodine

To determine the effectiveness of the iodine impregnation conditions, the iodine
content of the pumpkin samples was determined after the application of iodine and storage.
The iodine contents in the investigated carriers were monitored on selected storage days: 1,
60, 120, 180, 240, and 320.

The quantitative changes in the total iodine were determined using a macro chemical
method with potassium thiocyanate described by Kuhne, Wirth, and Wagner [54], as well
as subsequent colorimetric analysis, according to the method described by Moxon and
Dixon [55].

2.2.2. Antioxidant Activity

All pumpkin samples, after drying and 320 days of storage, were taken for analysis of
antioxidant activity. Ethanol extracts of pumpkin were prepared by 2 h maceration of dried
pumpkin (10 g) with 100 mL of 80% ethanol [50].

The antioxidant activity of the tested ethanol extracts of pumpkins with iodine was ex-
amined on the basis of the free-radical scavenging indices—the DPPH-scavenging capacity
(DPPH®) and the ABTS-scavenging capability (ABTS®*).

The DPPH®-scavenging capacity [56,57] was tested using spectrophotometric methods
with the use of DPPH radical. The resultant mixture was shaken thoroughly and allowed
to stand at room temperature in the dark for 30 min, after which the absorbance of the
solution was measured at 517 nm. The result was expressed as mg Trolox/100 g dry matter
of extract.

The ABTS**-scavenging capability [58] was tested using spectrophotometric measure-
ment of changes in the concentration of ABTS radical cation (98%). The absorbance was
measured at 734 nm. The DPPH- and ABTS-scavenging capability was tested with regard
to the scavenging capacity of Trolox (97%). The result was expressed as mg Trolox/100 g
dry matter of extract.

2.3. Statistical Analysis

The obtained results were subject to statistical analysis using the STATISTICATM PL
13.3 (StatSoft, Cracow, Poland) software. The software was used to calculate significant
differences between means (p < 0.05; analysis of variance ANOVA and Tukey’s multiple
range test).

The iodine content and the antioxidant activity of the tested samples were analyzed
in six samples (two independent samples and three measurements for each sample). Hy-
potheses were tested at o« = 0.05. To predict the dynamics of changes in iodine content in
carriers during the storage, losses of 25% (T 75¢,) were used. This term describes the time
within which the initial iodine content decreased by 25%. This parameter was calculated
from an exponential decay mode [53]. The accuracy of the models was estimated using the
coefficient of determination (R?) and root-mean-square error (RMSE). The significance level
for all analyses was set at 5%.
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3. Results
3.1. Iodine Stability
3.1.1. Iodine Stability after Drying Pumpkins Fortified with Iodine

It was found that all samples of pumpkin proved to be a good material for fortification
with iodine. Table 1 shows the iodine content (%) of enriched pumpkin varieties after the
drying process of samples fortified with iodine KI and KIOs. The differences in iodine
content in the range of 85-95% were confirmed, depending on the form of iodine, variety
of pumpkin, and concentration of iodine. The analysis of variance (one-way ANOVA test)
showed (Table 2) a statistically significant effect (p < 0.05) of the type of iodine compound
used for fortification (KI, KIO3). Both iodine forms showed a capacity to accumulate iodine
in large amounts, with a higher iodine concentration noted for KIO3 than KI. The analysis
of variance (one-way ANOVA test) also showed a statistically significant effect (p < 0.05)
of the pumpkin varieties. The accumulation of iodine in fortified pumpkin depended on
the amount of iodine applied. However, the amount of iodine applied did not affect the
percentage of the recovery of the analyzed component. Taking all the predictive factors
into account (Table 2), the iodine form was confirmed to have a stronger effect on the final
iodine content than the varieties of pumpkin and iodine concentration. The lowest iodine
content (85%) was found in Kl-fortified C. moschata Butterkin (Btk) samples. The highest
reproducibility of iodine was found when the pumpkin matrix was fortified using KIO; for
C. moschata Delicata (DI) varieties.

Table 1. Iodine content [%] in selected varieties of pumpkin fortified with KIO3 and KI.

Iodine Concentration [mg-kg~1]

. Pumpkin 0.023 0.23 2.30
Iodine Form Variety

% Standard o Standard o Standard
Deviation Deviation Deviation

Sp 93.59 aB * 0.14 93.75 2B 0.21 93.45 2B 0.12

Dl 95.45 aA 0.28 95.112A 0.25 95.03 @A 0.19

BtnS 93.42 2B 0.25 93.35 2B 0.39 93.89 2B 0.21

KIO; Btk 93.12 2B 0.19 93.13 2B 0.28 93.23 2B 0.25

Ss 93.87 2B 0.29 93.38 2B 0.19 93.12 2B 0.19

BtnOr 92.98 B 0.21 93.12 aB 0.21 92.89 2B 0.19

MsP 93.12 2B 0.19 93.45 2B 0.19 93.01 2B 0.26

Sp 87.25 2B 0.19 87.03 2B 0.29 87.98 2B 0.14

Dl 90.03 A 0.20 89.45aA 0.22 89.63A 0.12

BtnS 89.45 2B 0.19 88.38 2B 0.15 88.75 2B 0.23

KI Btk 84.78 aC 0.28 85.03 aC 0.19 85.02 aC 0.31

Ss 87.54 2B 0.11 87.69 2B 0.25 87.99 aB 0.25

BtnOr 88.21 @B 0.14 88.02 2B 0.28 87.98 aB 0.14

MsP 87.02 aB 0.21 88.12 aB 0.14 87.42 aB 0.21

* Mean values (n = 6); different letters (lower case letters in the same varieties of pumpkin; upper case letters
in the same concentration of iodine) denote a significant difference at p < 0.05 (one-way ANOVA and post hoc
Tukey test).

Table 2. Statistical significance of predictors of variance models for changes in iodine content in
selected iodine-fortified pumpkins after drying (one-way ANOVA test).

Predictors SS df MSE F-Value p-Value
Iodine concentration 0.07 2 0.04 0.09 0.91
Pumpkin type 111.70 6 18.62 48.36 0.00
Todine form 1075.73 1 1075.73 2794 .51 0.00

SS—statistical significance; df—degrees of freedom MSE—mean sum of squares.
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3.1.2. Iodine Stability during Storage of Dried Pumpkins Fortified with Iodine

The experiment assumed storage of dried all varieties pumpkin at 21 °C. The tables con-
taining all the iodine concentration data are included in Supplementary Tables S1 and S2.

The statistical analysis (one-way ANOVA test) (Table 3) showed the strongest corre-
lation between the forms of iodine (KI/KIO3) (F = 4239.00; p < 0.05) and iodine stability
during storage.

Table 3. Statistical significance of predictors of variance models for changes in iodine content in
selected iodine-fortified pumpkins after 320 days of storage (one-way ANOVA test).

Predictors SS df MSE F-Value p-Value
Todine concentration 1.50 2 0.80 2.00 0.15
Pumpkin type 423.70 6 70.60 180.00 0.00
Todine form 1667.10 1 1667.10 4239.00 0.00

SS—statistical significance; df—degrees of freedom MSE—mean sum of squares.

The iodine content of fortified pumpkins after 320 days of storage differed, ranging
from 83% to 70% of the initial content after drying. lodine losses were lower for samples
impregnated with KIO3 than KI. This was true for all concentrations of iodine and pumpkin
varieties applied. The exception to this was the sample of the Spaghetti (Sp) variety. This
sample had the lowest content of KIO3 and KI after 320 days of storage (Figure la—c). The
highest iodine content was found when the pumpkin matrix was fortified using KIO3 for
the Delicata (DI) variety (83-88%).

Analysis of the dynamics of changes in iodine content (T 59,) (Table 4) confirmed
a faster rate for KI than for KIO3. Similar dynamics of iodine loss during storage for all
pumpkin varieties were found. A statistically significantly faster rate of iodine loss was
found only for spaghetti pumpkin. For these varieties, the rate of iodine loss was faster by
10% for KI and 8% for KIOs.

Table 4. Dynamics of changes in iodine content (mg-kg~!) during 320 days of storage of the dried
iodine-fortified pumpkins with various iodine concentrations and pumpkin types.

Parameters Fortifications

Dynamics of Change in Iodine Content over 320 Days

Iodine

Pumpkin : Tas59 2 * Tas0% 2 *

Variety Ccfglc;nktéitlllon [days] R RMSE k Ay * [days] R RMSE k Ay *
KIO; KI

0.023 341.50 0.978 0.000 —0.0000 1.022 255.14 0.989 0.000 0.000 1.020
Sp 0.23 343.24 0.979 0.002 —0.0002 1.239 258.22 0.989 0.001 0.000 1.220
2.3 343.48 0.987 0.019 —0.0015 8.427 263.22 0.990 0.010 —0.001 7.484
0.023 517.58 0.948 0.000 —0.0000 1.022 336.73 0.985 0.000 0.000 1.021
D1 0.23 520.89 0.879 0.002 —0.0002 1.242 338.08 0.982 0.001 0.000 1.228
2.3 490.05 0.982 0.004 —0.0015 8.864 345.75 0.975 0.006 —0.001 7.806
0.023 478.23 0.996 0.000 0.0000 1.022 336.27 0.981 0.000 0.000 1.021
BtnS 0.23 484.35 0.996 0.000 —0.0001 1.239 339.41 0.981 0.001 0.000 1.225
23 505.16 0.996 0.003 —0.0005 8.638 342.57 0.984 0.006 —0.001 7.650
0.023 482.99 0.996 0.000 0.0000 1.022 336.15 0.976 0.000 0.000 1.020
Btk 0.23 476.69 0.996 0.000 —0.0001 1.239 335.30 0.971 0.000 0.000 1.216
2.3 503.81 0.996 0.004 —0.0007 8.500 343.46 0.975 0.004 —0.001 7.040
0.023 487.16 0.983 0.000 0.0000 1.022 342.63 0.985 0.000 0.000 1.020
Ss 0.23 473.25 0.980 0.000 0.0000 1.239 339.90 0.981 0.015 0.000 1.223
2.3 496.96 0.981 0.003 —0.0005 8.490 337.43 0.984 0.006 —0.001 7.520
0.023 473.34 0.986 0.000 0.0000 1.022 335.03 0.982 0.000 0.000 1.020
BtnOr 0.23 469.47 0.985 0.000 0.0000 1.239 340.52 0.984 0.001 0.000 1.224
2.3 483.69 0.978 0.003 —0.0004 8.449 339.40 0.987 0.007 —0.001 7.514
0.023 476.90 0.987 0.029 —0.0000 1.022 337.05 0.986 0.000 0.000 1.020
MsP 0.23 483.44 0.987 0.057 —0.0001 1.243 328.70 0.986 0.006 0.000 1.230
2.3 482.76 0.985 0.072 —0.0011 8.652 332.40 0.981 0.006 —0.001 7.425

* Ap—the initial amount of iodine, k—decay constant [59].
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Figure 1. Iodine content [%] in selected varieties of pumpkin fortified with KIO3 or KI in concentra-
tions of 0.023 mg/100 g (a), 0.23 mg/100 g (b), and 2.3 mg/100 g (c). Mean values (n = 6); different
letters (lower letters in the same varieties of pumpkin; upper case letters in the same form of iodine)
denote a significant difference at p < 0.05 (one-way ANOVA and post hoc Tukey test).

3.2. Antioxidant Activity of Dried Pumpkins Fortified with lodine after Drying and 320 Days
of Storage

The antioxidant activity of the tested ethanol extracts of all pumpkin varieties was
examined on the basis of free-radical scavenging indices—the ABTS-scavenging capability
(DPPH?*) and the DPPH-scavenging capacity (ABTS**). The analysis concerned samples
after drying and after storing for 320 days. The results of our study confirmed the antiradical
effect of all pumpkin varieties on DPPH® and ABTS®*.
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3.2.1. ABTS Radical-Scavenging and DPPH Radical-Scavenging Activity in the Samples
without Iodine Fortification

The ABTS®** test results showed that the variety of Delicata exhibited the highest
antioxidant activity (149.30 mg Trolox/100 g dm) (Table S3). Strong antioxidant activity
was also found for the Spaghetti variety. A high ability to scavenge cation radicals was also
found among all varieties of C. moschata pumpkins. The highest ABTS** was confirmed in
varieties of Butterkin and Shishigatani. Similar activity was confirmed for other pumpkin
varieties. The lowest ability to neutralize ABTS** was found in the variety of Muscat
Provence (99.36 mg Trolox/100 g dm).

Similarly to the previous results, a high ability to scavenge free radicals in the DPPH*®
test was found for all pumpkin varieties. The highest antioxidant activity was observed
in C. pepo cultivar Delicata (155.50 mg Trolox/100 g dm). In the case of C. moschata, the
highest antioxidant potential was confirmed for varieties of Butternut Orange, Shishigatani,
and Butternut Squash (Table S4). The lowest ability to neutralize DPPH® was found for the
Butterkin (69.78 mg Trolox/100 g dm).

3.2.2. ABTS Radical-Scavenging and DPPH Radical-Scavenging Activity in the Samples
with Iodine Fortification

The statistical analysis (Table 5) confirmed a relationship between the forms of iodine
(KI/KIO3) and the ABTS** and the DPPH?® test results.

The strongest relationship (one-way ANOVA test) was confirmed between iodine
concentration in the form KIO3; and the ABTS** (F = 3836.00; p < 0.05) and the DPPH* test
results (F =902.00; p < 0.05).

It was observed that, in the systems with iodine concentration at 0.023 and 0.23 mg/100 g
(0.030 and 0.301 mg/100 g of KI or 0.039 and 0.388 mg/100 g of KIO3), the antioxidant
activity based on free-radical scavenging capacity indices (ABTS** and DPPH*) did not
change. This was confirmed for the samples after drying and 320 days of storage.

It was also found that fortification with KI concentration at 2.3 mg/100 g caused no
significant changes in antioxidant activity in the iodine-fortified pumpkin. A statistically
significant decrease in the free-radical scavenging indices was only observed in systems
containing varieties of Delicata and Butterkin (with KI at 2.3 mg/100 g). This was confirmed
for the samples after drying and 320 days of storage. In the samples containing KI at
2.3 mg/100 g, the capacity to terminate the ABTS®** decreased by 3% compared to samples
without iodine. This was confirmed for samples (dried Delicata and Butterkin) after drying
and 320 days of storage. The values to neutralize DPPH® decreased by 3% (for samples
after drying) and 5% (for samples after 320 days of storage) compared to samples without
iodine. These values were confirmed for both pumpkin varieties (Delicata and Butterkin).

For all pumpkin varieties fortified with KIOs concentration at 3.8 mg/100 g (2.3 mg/100 g
of iodine), a statistically significant decrease in free-radical scavenging (Figures 2a—g and 3a-g)
was confirmed. The capacity for ABTS®** scavenging decreased by 7-11% (for samples after
drying) and 7-9% (for samples after 320 days of storage) compared to samples without
iodine. The lowest ability to neutralize ABTS®** was found in the iodine-fortified Butterkin
variety with 2.3 mg iodine/100 g. This was confirmed in the samples after drying (from
128.36 mg Trolox/100 g to 114.56 mg Trolox/100 g) and 320 days of storage (from 56.77 mg
Trolox/100 g to 43.68 mg Trolox/100 g).

Similarly, the deactivation of DPPH® was reduced. In the samples with KIOj3 at the
level of 2.3 mg, the DPPH-scavenging capability was found to be reduced by 6-8% for the
samples after drying, while, for the samples after 320 days of storage, the scavenging of
DPPH® decreased by 8-11%. The largest reduction in DPPH® was confirmed for the variety
of Butterkin.
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Table 5. Statistical significance of predictors of covariance models for changes in the ABTS®**- and the
DPPH®-scavenging capacity in the selected iodine-fortified pumpkins after drying and 320 days of
storage (one-way ANOVA test).

Predictors SS df MSE F-Value p-Value
ABTS**
after drying, fortified with KIO3
Iodine concentration 1352.30 3 450.8 510.00 0.00
Pumpkin type 26.90 6 451 5.11 0.00
after drying, fortified with KI
Iodine concentration 68.50 3 22.80 15.30 0.00
Pumpkin type 38.61 6 6.40 4.30 0.00
after 320 days of storage, fortified with KIO3
Todine concentration 1277.7 3 425.90 3836.00 0.00
Pumpkin type 18.62 6 3.12 28.00 0.00
after 320 days of storage, fortified with KI
Iodine concentration 186.10 3 62.00 65.71 0.00
Pumpkin type 63.30 6 10.61 11.21 0.00
DPPH*®
after drying, fortified with KIO3
Iodine concentration 149.90 3 50.10 97.10 0.00
Pumpkin type 11.20 6 1.90 4.12 0.00
after drying, fortified with KI
Iodine concentration 93.20 3 31.10 5.90 0.00
Pumpkin type 150.30 6 25.00 4.80 0.00
after 320 days of storage, fortified with KIO3
Iodine concentration 1101.4 3 367.1 902.50 0.00
Pumpkin type 19.9 6 3.3 8.10 0.00
after 320 days of storage, fortified with KI
Iodine concentration 38.40 3 12.81 16.42 0.00
Pumpkin type 34.61 6 5.80 7.40 0.00

SS—statistical significance; df—degrees of freedom MSE—mean sum of squares.
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Figure 2. The ABTS*"-scavenging capability of selected varieties of pumpkin: Spaghetti (a), Del-
icata (b), Butternut Squash (c), Butterkin (d), Shishigatani (e), Butternut Orange (f), and Muscat
Provence (g): fortified with iodine KI and KIOj3 (concentration: 0.023 mg/100 g, 0.23 mg/100 g, and
2.3 mg/100 g), compared to samples without iodine. Mean values (n = 6); different letters (lower
letters in the same varieties of iodine concentration; upper case letters in the same form of iodine)
denote a significant difference at p < 0.05 (one-way ANOVA and post hoc Tukey test).
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Figure 3. The DPPH*-scavenging capability of the selected varieties of pumpkin: Spaghetti (a),
Delicata (b), Butternut Squash (c), Butterkin (d), Shishigatani (e), Butternut Orange (f), and Muscat
Provence (g); fortified with iodine KI and KIOj (in concentration: 0.023 mg/100 g, 0.23 mg/100 g,
2.3 mg/100 g), compared to samples without iodine. Mean values (n = 6); different letters (lower
letters in the same varieties of iodine concentration; upper case letters in the same form of iodine)
denote a significant difference at p < 0.05 (one-way ANOVA and post hoc Tukey test).

4. Discussion

Approximately 30% of the world’s population remains at risk of iodine deficiency.
Therefore, the need to enrich food with iodine justifies research to find a new matrix for
iodine fortification.



Foods 2023, 12,2792

12 of 17

Analysis of iodine content showed a high recovery of the introduced iodine in all
pumpkin varieties after drying to 95%. Previous data on the fortification of protein prepa-
rations and vegetables confirm the maximum reproducibility of iodine in fortified matrices
at a similar level [28]. Furthermore, high iodine stability in storage was confirmed. The
dynamics of changes in iodine content during storage were similar to previous data on the
fortification of protein preparations [53] and vegetables [28].

Both iodine forms showed a capacity to accumulate iodine in large amounts, with
higher iodine stability noted for KIOz than KI, which was confirmed by earlier
studies [53,59,60]. This particularly affected the stored samples. This observation is ex-
plained by the lower stability of KI and a higher rate of iodine transformation transition to
free iodine [61].

The high stability of KIOj3 is explained by the mechanism of the iodine form transfor-
mation. Jodate is reduced to iodide, and potassium iodide behaves like a simple ionic salt
and is easily oxidized to I [49,62,63]

This increased stability of iodine applied to pumpkins may also be related to the
appropriate protein content and lower pH [24,64,65]. This was confirmed by previous
data on impregnating vegetables with thiamine and iodine [26,28]. Iodine applied to food
remains in the form of inorganic iodine (12), but some of its parts interact with protein
or phenolic compounds. Dried pumpkin contains protsein on the level of 10 g, which
promotes the formation of complexes with the protein. It was found that the stability of
organic iodine in food is higher than that of inorganic iodine [59,66]. Other studies also
confirmed that iodine effectively stabilized in the pH range of 1.5-10.5, similar to the pH of
pumpkin [62,66]. Other data indicated that pH 8 seemed to have the most adverse effects
on iodine stability [62,66]. A study also showed iodine’s instability at pH values < 1.5 and
>10.5, and suggested optimal iodine stability (without appreciable iodine volatilization) in
the 1.5 < pH < 7 range [67].

The ability to scavenge free radicals is one of the most essential features that deter-
mine high antioxidant properties [5,17,50,51,68-70]. The results of our study confirmed
the antiradical effect of all pumpkin varieties using the DPPH® and ABTS** methods.
Previous studies also indicated a high antioxidant activity of dried pumpkins [52,71]. More-
over, this research showed the highest ability to scavenge cation radicals for pumpkins
Delicata, Butterkin and Shishigatani. Other studies also confirmed that pumpkin polysac-
charides possess antioxidant activities and can be utilized to develop antioxidant food and
medicines [72,73].

These trends were also confirmed in the samples during storage. However, a signifi-
cant reduction was found in the ability to scavenge the free radicals of all pumpkin varieties.
An earlier study also confirmed that, after storage, a significant decrease in the antioxidant
activity of pumpkins was observed. However, the samples with pumpkin additives still
presented a higher score than the control samples [52]. Other results also showed that
the antioxidant activities of juice from Momordica charantia L. decreased substantially after
3 days of storage. It was found that this antioxidant activity decreased more rapidly at
higher storage temperatures [74]. Similar trends were also found for dried kale (Brassica
oleracea L. var. acephala) [75].

Our studies show that, in the systems with iodine concentration at 0.3 and 0.03 of KI
and 0.39 and 0.039 mg/kg of KIO3, the antioxidant activity based on free-radical scavenging
indices (ABTS and DPPH assays) did not change.

Moreover, according to Krzepitko et al. [76], iodization of radish sprouts did not affect
the total antioxidant capacity of hydrophilic antioxidants measured by the ABTS method
or hydrophobic antioxidants measured by the DPPH method in either cultivar. In contrast,
Blasco et al. [77] showed increased antioxidant activity in lettuce iodized with KI.

Our studies showed that, in fortifying with KIO; at 3.9 mg/100 g (2.3 mg/100 g of
iodine), the capacity to scavenge the ABTS** and DPPH* radicals decreased. This applied
to all pumpkin varieties.
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An earlier study confirmed that KI and KIO3 have different pro- and antioxidative
properties; KI is the reductant, while KIOj is the oxidant [78-80]. The research of Iwan
et al. [48] showed the prooxidative effects of KIO; when this prooxidant was used in
doses resulting in physiological concentrations of iodine in the thyroid. According to
Milczarek [49], KIO3 increased lipid peroxidation in porcine thyroid homogenates in
concentrations > 2.5 mM. The damaging effect of KIO3 increased gradually from the
concentration of 2.5 mM to 10 mM. The strongest damaging effect was observed at the
KIO;3 concentration of 10 mM. The research of Biirgi et al. confirmed the oxidative potential
of iodate [81]. However, it was confirmed that, among three halogenate salts, i.e., iodate,
bromate, and chlorate, the first was characterized by the lowest redox potential [49,81].
At the same time, iodine used as KI did not reveal in the present study any toxic effects
on membrane lipids, and it even prevented experimentally induced lipid peroxidation
when used in the same range of concentrations. This study supported that the use of KI in
iodine fortification is safer than KIOs3, in terms of their influence on oxidative damage to
macromolecules [49].

An earlier study also confirmed that iodine, especially iodate, may react with ox-
idizable substances [82]. Previous research also confirmed the correlation between the
content of bioactive compounds and the pumpkin pulp’s antioxidant activity. Accord-
ing of Krzepidlo et al. [76], Kulczyriski and Gramza [64], and Stryjecka et al. [83], the
major antioxidant compounds in plants are phenolic compounds, ascorbic acid, and com-
pounds containing thiol groups. It was confirmed that fortification with high levels of
iodine reduced the content of phenolic compounds [76] and may react with oxidizable
substances [78]. This decrease in antioxidant activity in the presence of KIOj3 at high con-
centrations can also be related to the reactions of iodine with antioxidant proteins [84—-86].
It was found that a polysaccharide with a low molecular weight (3.5 kDa) extracted from
pumpkin displayed antioxidant activities toward free radicals [23]. Other research sug-
gested a relationship among the formation of sulfur compounds (sulfhydryl and disulfide
groups), amino acids (cysteine), and high concentrations of iodine [87]. This was confirmed
by the better-known substitution reactions of iodine with proteins involving tyrosine or
histidine. Similarly, an earlier study confirmed that higher contents of available lysine
characterized the meatballs iodized with KI than those iodized with KIO3 [88]. A relation-
ship was found among the formation of these complexes, protein function changes, and
antioxidant activity. The conclusions of Hassan (2018) suggested a relationship between the
antioxidant activity of products with pumpkin and vitamin C content [24]. Other research
confirmed a dependence between the degradation of ascorbic acid to dehydroascorbic acid
(or reverse) and a high concentration of iodine. Ascorbic acid is a strong reducing agent that
quenches any singlet oxygen present, formed during oxidation reactions in foods. Ascorbic
acid may react preferentially with iodate, if present, rather than oxygen and, thus, be lost
as an antioxidant.

Only a few studies have been performed until now to compare the antioxidant effects
of iodine present in two different sources, namely, KI and KIO3. Therefore, in future studies,
it is worthwhile to further develop this topic by studying, for example, the negative effect
of a more varied range of concentrations of iodine and the possibility of the interaction of
iodine with other ingredients of vegetables and related oxidative effects. Particular regard
should be given to analyzing the relationship between different carbohydrate—protein
profiles of the pumpkin fortified with iodine and their antioxidant stability.

5. Conclusions

High recovery of the introduced iodine in all investigated pumpkin varieties after
drying and high stability during storage make them an attractive source of the matrix
for iodine. Pumpkins of all varieties can be fortified with iodine, with higher stability
obtained using KIOs. However, the research on all pumpkin varieties fortified with KIO;
at 3.9 mg/100 g (2.3 mg/100 g of iodine) confirmed a statistically significant decrease in
free-radical scavenging. Therefore, for maximum effectiveness in pumpkin’s free-radical
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scavenging indices, it is suggested to introduce iodine in the form of KI and KIOj3, but in
controlled concentrations. KIO3; should be added at a maximum amount of 0.39 mg /100 g.

Therefore, to maintain iodine stability and the high antioxidant activity of pumpkin, it
is necessary to consider iodine addition to the systems in concentrations that limit their
interactions.

Supplementary Materials: The following supporting information can be downloaded at https:/ /www.
mdpi.com/article/10.3390/foods12142792 /s1: Table S1. Iodine content [mg/100 g] in selected vari-
eties of pumpkin: Spaghetti (Sp), Delicata (DI), Butternut Squash (BtnS), Butterkin (Btk), Shishigatani
(Ss), Butternut Orange (BtnO), and Muscat Provence (MsP), fortified with KIO3; Table S2. Iodine
content [mg/100 g] in selected varieties of pumpkin Spaghetti (Sp), Delicata (DI), Butternut Squash
(BtnS), Butterkin (Btk), Shishigatani (Ss), Butternut Orange (BtnO), and Muscat Provence (MsP),
fortified with KI in concentration; Table S3. The ABTS®**-scavenging capacity of selected varieties
of pumpkin: Spaghetti (Sp), Delicata (DI), Butternut Squash (BtnS), Butterkin (Btk), Shishigatani
(Ss), Butternut Orange (BtnO), and Muscat Provence (MsP), fortified with iodine KI and KIO3 (mg
Trolox/100 g dm); Table S4. The DPPH*-scavenging capacity of selected varieties of pumpkin:
Spaghetti (Sp), Delicata (Dl), Butternut Squash (BtnS), Butterkin (Btk), Shishigatani (Ss), Butternut
Orange (BtnO), and Muscat Provence (MsP), fortified with iodine KI and KIO3 (mg Trolox/100 g dm).
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This study aimed to investigate the use of beetroot as a carrier of potassium iodide (KI) and potas-
sium iodate (KIOs) at different concentrations (2.3, 0.23, and 0.023 mg kg™). It was hypothesised
that the concentrations and forms of iodine fortification affect the antioxidant activity of beetroot.
The results showed a high recovery of the introduced iodine, especially for KIOs.

However, a relationship it was confirmed between the forms, and concentration of iodine and the
free radical scavenging (the ABTS'* and the DPPH") test results. In the systems with the iodine
concentration at 0.023; 0.23 mg kg', the antioxidant activity of the beetroot did not change. Nev-
ertheless, a statistically significant decrease in free radical scavenging was confirmed for the beetroot
fortified with the KIOs concentration of 3.9 mg kg™ (2.3 mg kg™ of iodine). Therefore, maximum
amount of KIOs addition to beetroot should be 0.39 mg kg™'.

beetroot
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oxidative stability
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1. Introduction

Food fortification is the most common strategy to al-
leviate human nutrient deficiencies [1]. Approxi-
mately 30% of the world’s population remains at risk
of iodine deficiency [2]. Programs for food fortifica-
tion with iodine are carried out in many countries
worldwide to minimise the risk of this element's defi-
ciency in the diet 3, 4]. One of the most common for-
tification strategies is salt iodization. Nonetheless, in
2006, the World Health Organisation recommended
limiting salt intake to 5 g/day as it is a risk factor for
atherosclerosis and hypertension [5]. Consequently,
the iodine supply from this source can be limited [6-8].
It is, therefore, necessary to find new carriers for io-
dine salts. Preliminary studies showed the possibility
of using beetroot as a carrier of iodine salt with the

*
Corresponding author: krystyna.szymandera buszka@up.poznan.pl

simultaneous design of a cereal product with its addi-
tion [9]. The fortification of beetroot may constitute an
attractive alternative source of iodine for all consum-
ers, especially vegetarians and vegans. Beetroot is com-
monly consumed in addition to juice, powder, bread,
and gels. They are consumed in boiled, oven-dried,
pickled, and pureed forms. Beetroot supplements are
also an important source of dietary polyphenols owing
to their many health benefits [10]. Many studies also
confirm the antioxidant properties of beetroot [11-14].
However, preliminary studies indicate the existence of
certain correlations between the antioxidant activity
and the iodine content [15]. The antioxidant activity of
pumpkin in the presence of iodine was found to be var-
iable. A statistically significant decrease in free radical
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scavenging was confirmed for pumpkin varieties forti-
fied with a KIO; concentration of 2.3 mg kg™. In con-
trast, fortification with a KI concentration of 2.3 mg
kg™ caused no significant changes in the antioxidant
activity in the iodine-fortified pumpkin. Also, such an
impact was not found at lower concentrations of both
iodide and iodate [16].

2. Materials and methods
2.1. Material

Beetroot (Beta vulgaris L. subsp. Vulgaris, var. Czer-
wona Kula) was used as the matrix for the iodine. The
plant material was from marketplaces in the region of
Poland - Wielkopolska.

2.1.1. Conditions of impregnation

The samples were steamed (100 °C; 10 min) in a con-
vection oven (Rational, Landsberg am Lech, Germany),
drained and homogenised (homogenizer—Foss, Hil-
leroed, Denmark). The next impregnation stage was
soaking the beetroot samples in an aqueous solution of
KI/KIO:s. In the research, the model adopted three var-
iable iodine concentrations: 0.023 mg kg™ (0.030 mg kg™
of KI or 0.039 mg kg™ of KIO; - low iodine level in food
products), 0.23 mg kg™ (0.30 mg kg™ of KI or 0.39 mg kg™

2.1.2. Storage conditions of iodine sources

The impregnated and freeze-dried beetroot samples
were stored in jars (black glass, closed with a screw

2.2. Methods
2.2.1. Stability of iodine

The quantitative changes in the total iodine (after
drying and at 1, 60, 120, 180, 240 and 320 days of stor-
age) were determined by means of the macro

2.2.2. Antioxidant activity

All the beetroot samples directly after drying and after
320 days of storage were taken for analysis of antiox-
idant activity. Ethanol extracts from beetroot were
prepared by 2-h maceration of the dried beetroot with
80% ethanol (1:10 (m/v)) [19].

The antioxidant activity of the prepared ethanol
extracts of beetroot with iodine was examined based
on the free radical scavenging indices — the DPPH
scavenging capacity (DPPH’) and the ABTS scaveng-
ing capability (ABTS™).

Therefore, this study aimed to investigate to pos-
sibility of using beetroot as a carrier of potassium io-
dide (KI) and potassium iodate (KIO;) at different
concentrations. It was hypothesised that the concen-
trations of iodine fortification affect the antioxidant
activity of fortified beetroot.

The product contained iodine in the amount below
0.003 mg kg'. The KI and KIO; constituted the
sources of iodine (Merck, Germany).

of KIO; - natural iodine levels in foods from iodized
salt) and 2.3 mg kg™' (3.01 mg kg™ of KI or 3.88 mg
kg™ of KIO; - fortified matrices for food fortification).
The following impregnation conditions were as-
sumed: the degree of hydration in the ratio 1:1 (m/v)
and incubation at -76 °C/12 h. Then the impregnated
preparations were freeze-dried to a moisture content
of 4-5%. Finally, the dried samples were homoge-
nised (homogenizer—Foss, Hilleroed, Denmark).

top, d=7 cm, h=10 cm). The influence of the storage
conditions on the stability of KI and KIO; was tested
during storage during 320 days at 21+1 °C.

chemical method with potassium thiocyanate de-
scribed by Kuhne, Wirth, and Wagner [17], and sub-
sequent colorimetric analysis [18].

The DPPH" scavenging capacity [20, 21] was
tested utilising spectrophotometric methods with the
DPPH radical.

The ABTS™* scavenging capability [22], was tested
by means of spectrophotometric measurement of
changes in the concentration of the ABTS radical
cation (98%). The DPPH and ABTS scavenging capa-
bility was tested with regard to the scavenging capac-
ity of Trolox (97%). The result was expressed as mg
Trolox/100 g dry matter of extract.
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3. Chemicals

The following chemicals were used: KI and KIO; —
the sources of iodine (Merck, Germany); DPPH radi-
cal (2,2-difenylo-1-pikrylhydrazyl) (Sigma-Aldrich ,
Saint Louis, Missouri, USA); ABTS radical cation
(2,2'"-Azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic

acid) diammonium salt) (98%), (Sigma-Aldrich, Saint

4. Statistical analysis

The obtained results were subject to statistical analy-
sis using STATISTICATM PL 13.3 (StatSoft, Cracow,
Poland) software. The software was employed to cal-
culate significant differences between the means (p<
0.05, analysis of variance ANOVA), and Tukey's mul

5. Results and discussion
5.1. Iodine stability

Table 1 shows the iodine content (%) of the beetroot
samples fortified with iodine KI and KIO; directly af-
ter drying and after storing. It was found that the dif-
ferences in the iodine content in were in the range of
83-92% directly after drying, and 61-76% after stor-
age. Previous data on the fortification of protein prep-
arations and vegetables confirm the maximum repro-
ducibility of iodine in fortified matrices at a similar
level [16, 23]. High iodine stability in storage was

5.2. Antioxidant activity directly after drying and
after 320 days of storage.

The results of our study confirmed the antiradical
effect of beetroot with the DPPH* and ABTS'* me-
thods [10, 19].

The statistical analysis (Table 3) confirmed a rela-
tionship between the forms of iodine (KI/KIO;) and
the ABTS'* and the DPPH" test results. The strongest
relationship (one-way ANOVA test) was confirmed
between the iodine concentration in the form KIO;
and ABTS™ (F = 10248.00; p< 0.05) and the DPPH"
test results (F = 95024.34; p< 0.05). In the systems
with the iodine concentration at 0.023 and 0.23 mg
kg™ (0.030 and 0.301 mg kg™ of KI or 0.039 and 0.388
mg kg™ of KIO;), the free-radical scavenging capacity
indices (ABTS* and DPPH") did not change. This was
confirmed for the samples directly after drying and
after 320 days of storage. The fortification with KI at
2.3 mg kg™' caused no significant changes in antioxi-
dant activity in the iodine-fortified beetroot.

Louis, Missouri, USA); Trolox (6-Hydroxy-2,5,7,8-
tetramethylchromane-2-carboxylic  acid)  (97%),
(Sigma-Aldrich, Saint Louis, Missouri, USA). All the
chemicals and solvents used in the tests were of an an-
alytical grade.

tiple range test. The iodine content and the antioxi-
dant activity of the tested samples were analysed in 6
samples (2 independent samples and three measure-
ments for each sample) (2 independent samples and
three measurements for each sample).

also confirmed. The analysis of variance (One-Way
ANOVA test) revealed (Table 2) a statistically signif-
icant effect (p< 0.05) of the type of iodine compound
used for fortification (KI, KIOs). Both iodine forms
exhibited a capacity to accumulate iodine in large
amounts, with a higher concentration noted for KIO;
than KI. Previous studies also confirmed the higher
instability of iodine in the form of KI [24].

Nevertheless, in the samples directly after drying
containing KIO; at 2.3 mg kg™, the capacity to terminate
ABTS™ and DPPH" decreased by 7% compared to the
samples without iodine. This was also confirmed for the
samples after storage. It was found that the capacity to
terminate DPPH" decreased by 29% and ABTS"* by 21%,
compared to the samples without iodine.

An earlier study confirmed that KI and KIO; have
different pro- and antioxidative properties; KI is the
reductant, while KIO:; is the oxidant [25, 26]. An ear-
lier study also confirmed that iodine, especially io-
date, may react with oxidizable substances [27]. It was
found that lipid oxidation, the degradation of ascor-
bic acid, and changes in protein functions could be
mediated through the presence of iodate. Addition-
ally, it was confirmed that iodate in high concentra-
tions with herbs damages rat thyroid follicular cells less,
which may be related to the oxidant activity of iodate and
the high antioxidant capacity of these herbs [28].
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6. Conclusions

Beetroot can be fortified with iodine with a higher sta-
bility obtained using KIO;. The addition of iodine in
the form of KI does not affect the free radical scaveng-
ing activity of beetroot. Nonetheless, the addition of
KIO; at 3.9 mg kg™ (2.3 mg kg™' of iodine) confirmed

a statistically significant decrease in free radical scav-
enging. Therefore, for maximum effectiveness in
beetroot free radical scavenging indices, it is sug-
gested to introduce iodine in the form of KI and KIO;,
but in controlled concentrations. The maximum ad-
dition of KIO; should be 0.39 mg kg™".

Table 1. Iodine content [%] in beetroot fortified with KIO; and KI

Iodine concentration [mg ke™!1

. 0.023 0.23 2.30

Iodine form % standard % standard % standard
deviation deviation deviation

directlv after drving

KI 83.27°4"  0.15 83.28"  0.22 84.21°® 0.11

KIO; 91.25% 0.20 92.03*®  0.21 92.10** 0,14

after storage (320 davs)

KI 61.25% 0.19 61.45*%4 (.31 61.56*® 0.19

KIO; 73.58%® 0.22 75.02*®  0.11 75.98*A  0.24

*Mean values (n = 6); different letters (lower case letters in same form of iodine; upper case letters in same concentra-
tion of iodine) denote significant difference at p< 0.05 (one-way ANOVA, and post hoc Tukey test).

Table 2. Statistical significance of predictors of variance models for changes in iodine content in fortified beetroot di-
rectly after drying and after 320 days of storage (one-way ANOVA test)

Predictors SS df MSE F-value p-value
directlv after drving

Todine concentration 242 2 1.21 0.06 0.94
Iodine form 303.81 1 303.81 1546.41 0.00
after storage (320 davs)

Iodine concentration 13.39 2 6.70 0.09 0.92
Iodine form 4081.20 1 4081.41 110.94 0.00

*SS - statistical significance; df - degrees of freedom; MSE - mean sum of squares.

Table 3. Statistical significance of predictors (iodine concentration) of covariance models for changes in ABTS* and DPPH"
scavenging capacity in iodine-fortified beetroot directly after drying and 320 days of storage (one-way ANOVA test)

Predictors SS df MSE F-value p-value
ABTS
directly after drving

KIO: 108.95 3 36.32 421.72 0.00 _

KI 0.15 3 0.05 264.12 0.00
after 320 davs of storage

KIO» 204.96 3 68.32 10248.00 0.00

KI 243 3 0.81 1298.60 0.00
DPPH"
directlv after drving

KIO» 105.25 3 35.08 6102.21 0.00

KI 0.22 3 0.07 212.32 0.00
after 320 davs of storage

KIO» 451.37 3 150.45 95024.34 0.00

KI 1.62 3 0.54 676.78 0.99

*SS - statistical significance; df - degrees of freedom; MSE - mean sum of squares
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Wiasciwosci przeciwutleniajgce brokutéw fortyfikowanych jodem
w postaci jodku potasu lub jodanu(V) potasu

Krystyna Szymandera-Buszka*, Agata Jankowska, Marzanna Hes,
Anna Jedrusek-Goliniska

Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, Wydziat Nauk o Zywnosci i Zywieniu,
Katedra Technologii Gastronomicznej i Zywnosci Funkcjonalnej
*Autor korespondencyjny: krystyna.szymandera_buszka@up.poznan.pl

Streszczenie

Celem pracy byto zbadanie mozliwosci wykorzystania brokutu w roli nosnika jodu pier-
wiastkowego pochodzacego z jodku potasu (KI) lub jodanu(V) potasu (KIOs). Postawiono
hipoteze, ze zaréwno stezenie roztworu soli Kl lub KIOs, w ktérym namaczano brokuty, jak
i rodzaj uzytej soli bedacej zrédtem jodu wptywajg na efektywnos¢ fortyfikowania broku-
téw oraz na ich aktywnos¢ przeciwutleniajgca.

Jako materiat do badan wykorzystano dwie odmiany brokutu: Cezar i Sebastian. Forty-
fikacja brokutu jodem polegata na namaczaniu go w roztworze soli (KI lub KIO3), a nastep-
nie na jego wysuszeniu. Zaréwno w prébkach bezposrednio po wysuszeniu, jak i po 320
dniach przechowywania w temperaturze 21 £ 1 °C oznaczono zawartos¢ jodu. Ponadto,
zbadano aktywnosc¢ przeciwutleniajgcg prébek metodami neutralizowania rodnika DPPH
oraz kationorodnika ABTS.

Na podstawie wynikéw badan stwierdzono wysoki odzysk jodu w prébkach po susze-
niu oraz wysoka stabilnos¢ jodu w prébkach w czasie ich przechowywania. Wolniejsze
tempo zmian zawartosci jodu wykazano w prébkach traktowanych KlOs. Wyniki analizy
statystycznej wykazaty istnienie zaleznosci (p < 0,01) aktywnosci przeciwutleniajgcej pro-
bek od rodzaju soli fortyfikujgcej oraz od jej stezenia. Nie stwierdzono réznic w zdolno-
Sciach do dezaktywacji kationorodnika ABTS i rodnika DPPH miedzy prébka niefortyfiko-
wang i prébkami fortyfikowanymi roztworami KI. Podobnie, aktywnos¢ przeciwrodnikowa
prébek traktowanych KIOs o stezeniu nieprzekraczajgcym 1,3 mg jodu/100 g nie rdznita
sie od tej wykazywanej przez probke niefortyfikowana. Z kolei prébki brokutu namaczane
w roztworze KIO3 o wyzszych stezeniach wykazywaty istotnie nizszg zdolnos¢ do neutrali-
zowania wolnych rodnikéw.

Stowa kluczowe: jod, fortyfikacja jodem, brokuty, profilaktyka jodowa

1. Wprowadzenie
Przyjmuje sie, ze okoto 30% $wiatowej populacji jest nadal narazona na ryzyko niedo-
boru jodu (Hatch-McChesney i Lieberman 2022). Niedobdr jodu moze wynika¢ z wyklu-
czenia z diety podstawowych jego zrédet (de Escalada Pla, Flores i Genevois 2020, Krela-
Kazmierczak i in. 2021). Wskazuje sie na fakt niedoboru tego sktadnika szczegdlnie u mto-
dych kobiet (Zaremba i Gramza-Michalowska i in. 2023). Weganie eliminujg ze swojej
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diety podstawowe Zrddta jodu, takie jak nabiat i ryby, co czyni ich grupg szczegdlnie nara-
zong na niedobory tego pierwiastka. W wielu krajach swiata prowadzone sg programy
wzbogacania zywnosci w jod, aby zminimalizowa¢ ryzyko niedobordw tego pierwiastka w
diecie (Chanthilath i in. 2009, Dasgupta i in. 2008). Jedng z najczestszych strategii wzbo-
gacania jest jodowanie soli. Jednak w 2006 roku Swiatowa Organizacja Zdrowia zalecita
ograniczenie spozycia soli do 5 g/dzien, gdyz jest ona czynnikiem ryzyka miazdzycy i nad-
cisnienia tetniczego (WHO 2008). W konsekwencji podaz jodu z tego zrédta moze by¢
ograniczona (WHO 2022). Konieczne jest zatem znalezienie innych nosnikéw jodu. Liczne
badania wskazujg na skutecznos¢ biofortyfikacji jodem produktéw roslinnych (Golob i in.
2020, Krzepitko i in. 2015). Fortyfikowanie zywnosci jest stosunkowo prostg i wysoce sku-
teczng metodg zapobiegania wystepowaniu najczestszych niedoboréw sktadnikéow od-
zywczych, w tym jodu, w populacji oraz metodg uzupetniania tych niedoboréw (Chadare i
in. 2019, Mackerras i in. 2011, Olson i in. 2021). Potwierdzono mozliwos$¢ wykorzystania
zarowno preparatéw biatkowych, jak i btonnikowych jako dobrych nosnikéw jodu
(Szymandera-Buszka i in. 2021b, Waszkowiak i Szymandera-Buszka 2005). Wstepne bada-
nia potwierdzity takze mozliwos$¢ wykorzystania warzyw, np. dyni, jako dobrych no$nikéw
jodu (Zaremba i in. 2022b). Potwierdzono wysoka efektywnos¢ wzbogacenia pieczywa w
susz burakéw fortyfikowanych jodem (Zaremba i in. 2022). Warzywa mogg stanowic ele-
ment urozmaicenia diety, a jednoczesnie atrakcyjne alternatywne zrédto jodu dla wszyst-
kich konsumentéw, zwtaszcza wegetarian i wegan.

Brokuty sg spozywane m.in. w postaci dodatku (w formie suszu lub zelu) do chleba,
makaronéw i innych produktéw zbozowych (Gonnella i in. 2019, Porter 2012, Szyman-
dera-Buszka i in. 2021a). Produkty z dodatkiem brokutéw sg réwniez waznym zrédtem
polifenoli (Syed 2019). Wiele badan potwierdza ich wtasciwosci przeciwutleniajgce (Porter
2012, Syed i in. 2023). Potwierdzono zmienng aktywnosc¢ przeciwutleniajgcg suszu dyni
fortyfikowanej jodem, w zaleznosci od ilosci oraz rodzaju soli bedacej zrédtem jodu
(Zaremba iin. 2023b).

Celem niniejszej pracy byto zbadanie mozliwosci wykorzystania brokutu jako nosnika
jodu, wprowadzanego w postaci soli (Kl lub KIOs) uzytej w formie roztworéw o stezeniach
0d 0,023 mg jodu/100 g do 3,000 mg jodu/100 g. Postawiono hipoteze, ze stezenie i rodzaj
soli bedacej zrédtem jodu wptywajg na efektywnos¢ fortyfikowania brokutéw oraz na ich
aktywnosé przeciwutleniajgca.

2. Materiat i metody badan

2.1. Materiat badany

Jako matryce dla jodu wykorzystano dwie odmiany brokutu: Cezar (Brassica oleracea
var. botrytis jtalica) i Sebastian (Brassica oleracea convar. botrytis var. cymosa). Materiat
roslinny pochodzit z targowisk Wielkopolski. Surowiec zawierat jod w ilosci ponizej 0,003
mg/100 g. Substancjami fortyfikujgcymi byty jodek potasu (KI) oraz jodan(V) potasu
(Merck, Niemcy).
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Warzywa umyto i podzielono na rdézyczki. Nastepnie gotowano je na parze (100 °C,
10 min) w piecu konwekcyjnym (Rational, Landsberg am Lech, Niemcy), odsgczano i pod-
dano homogenizacji (homogenizator Foss, Hilleroed, Dania). W kolejnym etapie obrdbki,
probki brokutéw moczono w roztworze Kl lub KIO3, zachowujac stosunek masy surowca
do objetosci roztworu soli wynoszacy 1:1. Zastosowano roztwory soli o nastepujacych ste-
zeniach: 3,000; 2,300; 1,300; 0,770; 0,230 0,023 mg jodu/100 g. Nastepnie prébki broku-
téw inkubowano w temperaturze -76 °C przez 12 h, po czym poddano je liofilizacji (do
zawartosci wody wynoszacej 4-5%) oraz homogenizacji (homogenizator Foss, Hilleroed,
Dania). Prébki przechowywano w stojach zamykanych zakretkg (szkto czarne, d =7 cm,
h =10 cm) w temperaturze 21 + 1 °C, przez 1 dzien, 60 dni, 120 dni, 180 dni, 240 dni oraz
320 dni.

2.2. Metody badan

2.2.1. Badanie zawartosci jodu

Zawarto$¢ jodu ogdlnego w prébkach nieprzechowywanych (bezposrednio po susze-
niu) oraz przechowywanych przez 1 dzien, 60 dni, 120 dni, 180 dni, 240 dni oraz 320 dni
oznaczono metodg makrochemiczng z tiocyjanianem potasu (Kuhne i in. 1993) oraz me-
todg kolorymetryczng (Moxon i Dixon 1980). Analizy przeprowadzono w szesciu powtoé-
rzeniach (dwie probki niezalezne, po trzy pomiary kazdej probki). Okreslono dynamike
zmian zawartosci jodu w prébkach przechowywanych biorgc pod uwage wartos$é okresu,
w ktérym poczatkowa zawartosé jodu zmniejszyta sie 0 25% (T2s%).

2.2.2. Badanie aktywnosci przeciwutleniajacej

Z probek bezposrednio po suszeniu oraz przechowywanych przez 320 dni sporzgdzono
ekstrakty etanolowe w drodze dwugodzinnej maceracji 80% etanolem (stosunek masy
produktu do objetosci ekstrahenta wynosit 1:10) (Gudifio i in. 2022). Aktywnos¢ przeci-
wutleniajgcg ekstraktéw badano metodami neutralizowania kationorodnika ABTS
(ABTS**) (Re i in. 1999) oraz rodnika DPPH (DPPH®) (Chu i in. 2000). Wyniki oznaczen wy-
razono, odpowiednio, w % inhibicji kationorodnika ABTS oraz w % inhibicji rodnika DPPH.
Analizy przeprowadzono w szesciu powtoérzeniach (dwie prébki niezalezne, po trzy po-
miary kazdej prébki).

2.3. Analiza statystyczna

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej przy uzyciu programu STATISTICA™ PL
13.3 (StatSoft, Polska): przeprowadzono analize ANOVA (p < 0,05) oraz test Tukeya. Do-
ktadnos¢ modeli dynamiki zmian zawartosci jodu w prébkach podczas przechowywania
oszacowano za pomocg wspétczynnika determinacji (R?) i btedu $redniokwadratowego
(RMSE). Poziom istotnosci we wszystkich analizach statystycznych przyjeto na poziomie
5%.

319



Zywno$¢ jako wyzwanie dla wspétczesnej nauki i przemystu

3. Wyniki i dyskusja

3.1. Zawartosc i stabilnos¢ jodu

W tabeli 1 przedstawiono wyniki oznaczen zawartosci jodu w fortyfikowanych jodem
suszach brokutéw bezposrednio po suszeniu oraz przechowywanych 320 dni. Na podsta-
wie uzyskanych wynikdw badan stwierdzono wysoki odzysk wprowadzonego jodu
(87-93%) w probkach kazdej odmiany warzywa bezposrednio po suszeniu oraz wysoka
stabilnos¢ jodu w czasie przechowywania (320 dni) (79-74%). Dotychczasowe dane litera-
turowe dotyczace wzbogacania warzyw (np. dyni) wskazuja na podobny poziom odzysku
jodu we wzbogacanych matrycach (Szymandera-Buszkaiin. 2021, Zarembai in. 2023). We
wczesniejszych badaniach majacych na celu fortyfikacje dyni jodem takze stwierdzono wy-
sokg stabilnos¢ jodu podczas przechowywania warzyw. Wyniki przeprowadzonej analizy
statystycznej wynikéw oznaczen wykazaty istotny wptyw (p < 0,05) rodzaju soli uzytej do
wzbogacenia brokutéw na stabilnos¢ jodu. Stwierdzono wysokg stabilnosé jodu w préb-
kach fortyfikowanych, przy czym wyzszg stabilnos¢ odnotowano w przypadku uzycia roz-
tworu KlOs do fortyfikacji. Analiza dynamiki zmian zawartosci jodu (T2s%) potwierdzita naj-
szybsze tempo przemian jodu w prébkach fortyfikowanych przy uzyciu roztworu Kl
(tab. 2). Wczesniejsze badania rowniez wykazaty wiekszg niestabilno$¢ zawartosci jodu w
przypadku fortyfikacji soli jodkiem potasu (Diosady i Mannar 2000). Powyzsze obserwacje
ttumaczy sie mechanizmem przemiany formy jodu. Jodan(V) potasu ulega redukcji do
jodku potasu, a ten zachowuje sie jak zwykta sél jonowa i fatwo ulega utlenieniu do |,
(Rana i Raghuvanshi 2013, Shi 2004). Biorgc pod uwage niskg zawarto$¢ wody w produkcie
oraz warunki przechowywania zapewniajgce ograniczony dostep tlenu, powyisze prze-
miany byty spowolnione.

Wyniki badan wykazaty przeciwrodnikowe dziatanie brokutéw obu odmian, zaréwno
wzgledem rodnika DPPH, jak i kationorodnika ABTS. Obserwacje te sg zgodne z danymi
literaturowymi (Cebulakiin. 2015, Hwang 2015). Stwierdzono jednak obnizenie zdolnosci
wychwytywania wolnych rodnikéw (ABTS®* i DPPH®) przez prébki przechowywane przez
320 dni (rys. 1i 2), co jest zgodne z wynikami innych badan (Cao i in., 2015, Zaremba i in.,
2023, Winger i in. 2008). Wyniki analizy statystycznej wykazaty istnienie zwigzku pomiedzy
rodzajem soli wprowadzajgcej jod oraz jej stezeniem a aktywnoscig przeciwutleniajaca
produktéw, zaréwno badanych bezposrednio po suszeniu, jak i po przechowywaniu
(tab. 3). Zaobserwowano silng zalezno$¢ aktywnosci przeciwutleniajacej (wyznaczanej
dwiema metodami) od stezenia jodu wprowadzanego w formie KIOs (F = 85,20; p < 0,05
oraz F =447,50; p < 0,05; odpowiednio w tescie z ABTS"* i w tescie z DPPH"). Stwierdzono,
ze w uktadach z KIO; oraz Kl, w ktérych stezenie jodu wynosito 0,023 i 0,230 mg/100 g i
badanych po 320 dniach przechowywania wielko$¢ inhibicji wolnych rodnikéw (ABTS™ i
DPPH®) nie rdznita sie statystycznie istotnie od wielkosci tych parametrow mierzonych w
probkach bezposrednio po suszeniu (rys. 1b i 2b). Podobnie, w préobkach traktowanych
roztworami Kl, w ktorych stezenie jodu wynosito 1,300; 2,300 3,000 mg/100 g, nie stwier-
dzono réznic w zdolnosci do neutralizacji wolnych rodnikéw. Z kolei traktowanie obu
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odmian brokutéw roztworem KIOs; w dawce 2,300 lub 3,000 mg jodu/100 g spowodowato
znaczace zmniejszenie stopnia neutralizacji wolnych rodnikéw w poréwnaniu do prébek
niefortyfikowanych — o 5-6% w przypadku nizszej dawki jodu w prébkach nieprzechowy-
wanych (rys. 1ai 2a) oraz 0 15% i 18% w przypadku wyzszej dawki jodu w prébkach prze-
chowywanych (rys. 1b i 2b).

Tabela 1. Zawartos¢ jodu (%)* w suszach brokutowych fortyfikowanych jodem

Stezenie jodu Odmiana brokutu
w roztworze Cezar
soli Rodzaj soli
(mg/100 g) KIOs Kl KIOs Ki

Prébki bezposrednio po suszeniu

Sebastian

0,023 91,25 + 0,56 89,69°% + 0,45 92,3240+ 0,52 88,36 + 0,35
0,230 92,037 + 0,48 88,128 + 0,37 91,98 + 0,29 87,6580+ 0,52
0,770 91,364 + 0,51 89,0252 + 0,46 91,267% + 0,51 89,90% + 0,56
1,300 91,897+ 0,48 88,12 +0,41 90,56°% + 0,49 87,45 + 0,49
2,300 93,5442 + 0,39 87,89 +0,22 91,305 + 0,36 88,36 + 0,53
3,000 92,03% + 0,42 87,69 +0,34 93,45 + 0,45 87,56 + 0,59
Prébki przechowywane 320 dni
0,023 78,547 + 0,58 75,328+ 0,35 77,98 + 0,50 75,145 + 0,39
0,230 78,6242 1+ 0,44 74,45% £ 0,46 78,4542 + 0,37 75,035+ 0,38
0,770 78,197 + 0,61 74,898 + 0,39 78,1240 + 0,43 75,128 + 0,43
1,300 79,25% £ 0,38 75,42% 10,48 79,03+ 0,49 74,56% £ 0,51
2,300 78,68 + 0,42 75,388+ 0,51 77,98 + 0,55 74,38% + 0,49
3,000 78,547 + 0,46 75,018 + 0,49 78,367 + 0,31 75,21% + 0,56

Objasnienia: *w odniesieniu do prébek przed suszeniem; dane w postaci: Srednia arytmetyczna (n = 6) * od-
chylenie standardowe; srednie w danej kolumnie opatrzone réznymi matymi literami réznia sie statystycznie
istotnie (p < 0,05); Srednie w danym wierszu opatrzone réznymi wielkimi literami réznia sie statystycznie istot-
nie (p < 0,05)
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Tabela 2. Dynamika zmian zawartosci jodu w ciggu 320 dni przechowywania suszy brokutowych
wzbogaconych jodem

Wskazniki dynamiki zmian zawarto$ci jodu podczas przecho-

wywania
Od- Stezenie jodu w roztwo- (320 dni)
miana rze soli
brokutu (mg/100 g) ('Lz;:) g2 RIVISE K Ag*

KIOs
0,023 366,01 0,974 0,000 0,000 1,022
0,230 367,57 0,975 0,003 -0,000 1,241
E 0,770 363,20 0,963 0,011 -0,001 2,053
S 1,300 377,73 0,970 0,016 -0,001 3,337
2,300 365,06 0,965 0,032 -0,002 8,987
3,000 373,86 0,972 0,036 -0,002 16,735
0,023 350,80 0,960 0,000 0,000 1,021
- 0,230 365,65 0,971 0,003 -0,000 1,240
'g 0,770 360,68 0,971 0,008 -0,001 2,044
% 1,300 370,48 0,973 0,013 -0,001 3,310
< 2,300 357,11 0,972 0,024 -0,002 8,482
3,000 367,88 0,972 0,030 -0,002 17,378

Kl

0,023 329,40 0,984 0,000 0,000 1,021
0,230 323,33 0,982 0,002 0,000 1,228
E 0,770 325,71 0,975 0,010 -0,001 2,011
S 1,300 329,57 0,979 0,014 -0,001 3,208
2,300 327,53 0.979 0,026 -0,002 7,854
3,000 320,47 0,970 0,042 -0,002 14,733
0,023 317,24 0,978 0,000 0,000 1,021
c 0,230 324,82 0,987 0,002 0,000 1,227
':;3 0,770 322,52 0,982 0,007 -0,001 2,018
-§ 1,300 321,88 0,985 0,011 -0,001 3,165
< 2,300 315,80 0,981 0,023 -0,002 7,870
3,000 325,83 0.987 0,024 -0,002 14,120

Objasnienia: * Ag — poczatkowa ilo$¢ jodu; k — stata zaniku
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Tabela 3. Istotnos¢ statystyczna predyktorow (odmiany warzywa i stezenie jodu w roztworze soli)
modeli kowariancji dla zmian zdolnosci neutralizacji wolnych rodnikéw (ABTS** i DPPH®) w suszach
brokutowych fortyfikowanych jodem bezposrednio po suszeniu i po przechowywaniu przez 320 dni

Wariant SS df MSE F p
ABTS*

Probki bezposrednio po suszeniu
odmiana brokutu KIO3 0,31 1,00 0,30 0,02 0,88
Kl 0,20 1,00 0,20 0,10 0,74
stezenie jodu KIOs 133,60 6,00 22,30 85,20 0,00
Kl 13,50 6,00 2,20 4,90 0,03

Prébki po przechowywaniu (320 dni)
. KlO3 0,31 1,00 0,31 0,024 0,88
odmiana brokutu KI 2,27 1,00 2,27 5,80 0,03
stezenie jodu KIO3 158,04 6,00 26,34 104,20 0,00
Kl 0,92 6,00 0,15 0,18 0,97
DPPH*

Probki bezposrednio po suszeniu
odmiana brokutu KIO3 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00
Kl 0,20 1,00 0,20 0,10 0,74
stezenie jodu KIO3 507,60 6,00 84,60 447,50 0,00
Kl 13,50 6,00 2,20 4,90 0,03

Prébki po przechowywaniu (320 dni)

odmiana brokutu KIO3 0,90 1,00 0,90 0,06 0,82
Kl 2,27 1,00 2,27 5,80 0,03
stezenie jodu KIO3 191,69 6,00 31,95 104,50 0,00
Kl 0,92 6,00 0,15 0,18 0,97

Objasnienia: SS — sumy kwadratow; df — liczba stopni swobody; MSE — $rednia suma kwadratéw; F — wartos¢
testu F; p — poziom prawdopodobienstwa

Wczesniejsze badania wykazaty, ze Kl i KIO3 majg odmienne wtasciwosci, odpowiednio:
anty- i prooksydacyjne. KI ma cechy reduktora, natomiast KIOs — utleniacza (Caoiin. 2015,
Winger iin. 2008, Liiin. 2020). Wedtug Milczarek i in. (2013) KIO3 w stezeniach > 2,5 mM
zwiekszat peroksydacje lipidow w homogenatach tarczycy swin. Szkodliwe dziatanie KIO;
narastato stopniowo od stezenia 2,5 mM do stezenia 10 mM. Obnizenie aktywnosci prze-
ciwutleniajgcej moze takze mieé zwigzek z podwyzszong zawartoscig witaminy C (Habib i
in. 2023). Literatura przedmiotu wskazuje na wptyw wysokiego stezenia jodanu(V) na sty-
mulowanie przemiany kwasu askorbinowego do kwasu dehydroaskorbinowego, co w kon-
sekwencji prowadzi do utraty cennego przeciwutleniacza jakim jest kwas askorbinowy.

W przysztych badaniach warto kontynuowac niniejszg tematyke, np. w zakresie oceny
interakcji jodu z innymi sktadnikami warzyw i zwigzanych z tym skutkéw oksydacyjnych.
Szczegblng uwage nalezy zwrdci¢ na analize zwigzku pomiedzy réznymi profilami weglo-
wodanowo-biatkowymi warzyw wzbogaconych jodem a ich stabilnoscig przeciwutlenia-
Jaca.
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Rysunek 1. Zdolno$¢ do neutralizacji wolnych rodnikéw (ABTS®*) (wartosci Srednie) przez susze
brokutowe niefortyfikowane oraz fortyfikowane jodem wprowadzanym w formie roztwordéw Kl lub
KIOs w zmiennych stezeniach: (a) bezposrednio po suszeniu; (b) po przechowywaniu 320 dni
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Rysunek 2. Zdolnos$¢ do neutralizacji wolnych rodnikdw (DPPH*) (wartosci srednie) przez susze
brokutowe niefortyfikowane oraz fortyfikowane jodem wprowadzanym w formie roztwordéw Kl lub
KIO3 w zmiennych stezeniach: (a) bezposrednio po suszeniu; (b) po przechowywaniu 320 dni

4. Podsumowanie

Wysoki odzysk jodu wprowadzanego do brokutéw dwdch odmian i poddanych susze-
niu oraz wysoka stabilno$¢ zawartosci tego pierwiastka podczas przechowywania fortyfi-
kowanych produktow czynig brokuty atrakcyjnym Zrédtem matrycy dla jodu, szczegdlnie
w przypadku fortyfikacji przebiegajgcej z udziatem KlOs. W celu uzyskania mozliwie
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najwyzszej zdolnosci brokutéw wzbogacanych jodem do neutralizacji wolnych rodnikéw
sugeruje sie wprowadzenie jodu w postaci roztworu KIO3 o stezeniu odpowiadajgcym za-
wartosci w nim jodu nie wiekszej niz 1,300 mg/100 g.

Badania oraz publikacja zostaty sfinansowane ze srodkow statutowych Katedry Nauk o Gastrono-
mii i Zywnosci Funkcjonalnej Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu (506.751.03.00).
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Antioxidant properties of broccoli fortified with iodine in the form of
potassium iodide or potassium iodate

Abstract

The study aimed to investigate the use of broccoli as a carrier of iodine (Kl and KIO3) at
various concentrations (3.000; 2.300; 1.300; 0.770; 0.230 and 0.023 mg of iodine/100 g).
It was hypothesised that the concentration and form of iodine influence the fortification
effectiveness and broccoli’s antioxidant activity. Broccoli varieties, i.e. Cezar and Sebas-
tian, were used as a matrix for the iodine. The influence of storage conditions on the sta-
bility of iodine was tested during storage for 320 days at 21 + 1 °C. After drying and 320
days of storage, all broccoli samples were taken to analyse antioxidant activity by neutral-
izing the DPPH radical and the ABTS cation radical.

The results showed a high recovery of the introduced iodine in broccoli varieties after
drying and high iodine stability during storage, especially for KIOs. Statistical analysis con-
firmed a relationship between the forms and concentration of iodine and the ABTS cation
radical and the DPPH radical test results. In the systems with iodine concentrations of up
to 1.300 mg/100 g, the antioxidant activity did not change. However, a statistically signif-
icant decrease in free-radical scavenging was confirmed for broccoli varieties fortified
with a KIO; at a concentration of 2.300 or 3.000 mg/100 g of iodine).
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ABSTRACT

Introduction. In many countries worldwide, food fortification programs with iodine are carried out to mini-
mise the risk of a deficiency of this element in the diet. However, preliminary studies have shown correlations
between antioxidant activity and iodine content.

Aim. The aim of this study was to examine the use of cauliflower and carrots as matrices for potassium iodide
(KI) and potassium iodate (KIO,) at different concentrations. It was hypothesised that iodine compounds and
their concentrations affect the antioxidant activity of fortified caulifiower and carrots.

Material and methods. The study tested variable iodine concentrations: 0.023; 0.23; 0.77; 1.30; 2.30 and
3.0 mg KIO, or KI/100 g. These iodine concentrations were applied to two varieties of carrot and two varie-
ties of cauliflower. After the fortification process and 60, 120, 180, 240, and 320 days of storage, the iodine
content was determined. Additionally, after 320 days of storage, the antioxidant activity of all vegetable sam-
ples was analysed (based on two free radicals scavenging indices, the DPPH scavenging capacity (DPPH")
and the ABTS scavenging capability (ABTS™)).

Results. Covariance between the iodine compound (KI/KIO,) and the ABTS™* and DPPH" test results of forti-
fied carrots and cauliflower was noted. For the samples of dried carrots and cauliflower with iodine concen-
trations from 0.23 to 3.0 mg kg™ of KI or 0.23 to 1.30 mg kg™' of KIO,, the free-radical scavenging capacity
indices were similar to those for samples not fortified with iodine. However, for the samples of both carrots
and cauliflower with KIO, at 2.30 to 3.0 mg kg ™', the capacity to terminate ABTS"" and DPPH" was lower than
in samples without iodine. This was especially true after storage.

Conclusions. Cauliflower and carrots can be good iodine matrices. However, to maximise free radical scav-
enging indices, iodine should be fortified at concentrations of up to 2.30 mg kg™'.

Keywords: iodine fortification, cauliflower, carrot, antioxidant activity

INTRODUCTION

Vegans eliminate both fish and dairy products from
their diet, making them particularly vulnerable to io-
dine deficiency. Additionally, the iodine content in
plant products is related to the concentration of this el-
ement in the soil (Hatch-McChesney and Lieberman,
2022). The primary plant source of iodine may be al-
gae, as they are rich in this element (Hatch-McChesney

and Lieberman, 2022). However, seaweed is not cus-
tomarily consumed in the Western diet, although its
popularity is increasing. This also applies to the diet
in Poland (Zaremba et al., 2023a). In addition, legal
restrictions limit the potential to enhance food with
algae (Cruz and Vasconcelos, 2024). Plant-based
dairy and meat analogues are becoming increasingly
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popular, but because they are naturally low in iodine,
they cannot be thought of as nutritionally equivalent to
milk. In many countries, iodine fortification programs
are implemented to minimise the possibility of dietary
iodine deficiency (Chanthilath et al., 2009).

The fortification of salt with iodine is one of the
most common strategies for preventing iodine deficien-
cy. However, in 2006, the World Health Organization
recommended limiting salt intake to 5 g/day (WHO,
2007). Consequently, the supply of iodine from this
source may be limited (WHO, 2022). This necessitates
the use of new and stable carriers for iodine. Numerous
studies indicate the effectiveness of iodine biofortifica-
tion of plant products, including vegetables (Krzepitko
et al., 2015). Preliminary research has confirmed that
vegetables such as pumpkins and beets are good matri-
ces for iodine (Jankowska et al., 2023; Zaremba et al.,
2023b). The high effectiveness of enriching bread with
beets fortified with iodine has been confirmed. Our pre-
liminary research has also confirmed that there is no
change in the taste (Zaremba et al., 2022). Enriching
other vegetables could diversify the diets of consumers
and also be an effective alternative source of iodine.
This may especially apply to both overweight people
and vegetarians, particularly vegans. Carrot is often
eaten as an addition (dried juice or gel) to ice cream,
pasta, cereal snacks and other cereal products (Dziki,
2021). Also, the enrichment of pasta and bread with
cauliflower could be thought of as a support to increase
vegetable consumption without seriously changing the
population’s eating habits (Nartea et al., 2023; Sham-
shad et al., 2023). Products containing cauliflower and
carrot are also an important source of polyphenols
(Nartea et al., 2023), and many studies have confirmed
their antioxidant properties. However, preliminary
studies have shown some correlations between antioxi-
dant activity and iodine content (Iwan et al., 2021). The
variable antioxidant activity of pumpkin dried, fortified
with iodine, has also been observed. It depended on
the pumpkin variety and the amount and type of iodine
compound used (Zaremba et al., 2023b). Therefore, the
aim of this study was to investigate using cauliflower
and carrots as a matrix for potassium iodide (KI) and
potassium iodate (KIO,) at different concentrations. It
was hypothesised that iodine compounds and their con-
centrations may influence the antioxidant properties of
fortified caulifiower and carrot.
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MATERIALS AND METHODS

Materials

Cauliflower (Brassica oleracea var. Botrytis L., var.
David and Bora) and carrot (Daucus carota L.) were
used as matrices for the iodine. The products, in a ripe
state, were bought at a retail store (Poznan, Poland)
in August and September. KI and KIO, were used as
iodine compounds (Merck, Darmstadt, Germany).

Methods

Conditions of preparation

Washed and peeled (carrot) vegetables were heat treat-
ed (100°C; 10 min) in a convection oven (Rational,
Landsberg am Lech, Germany), drained and homoge-
nised (homogeniser Foss, Hilleroed, Denmark). Then,
the carrot or cauliffower homogenates were soaked
in the aqueous solution of KI/KIO, (1:1 (m/v)) at 18
+2°C (Zaremba et al., 2022). Variable iodine concen-
trations were adopted: 0.023; 0.23; 0.77; 1.30; 2.30;
and 3.0 mg/100 g. The homogenates of carrot and
caulifiower with iodine were subjected to the freeze-
drying process (4—5% of the moisture content). The
samples of dried carrots and cauliflower fortified with
iodine were stored in glass containers for 320 days at
21 £1°C.

Stability of iodine

The total iodine content in all samples after 60, 120,
180, 240 and 320 days of storage was determined with
amacro chemical method using potassium thiocyanate
(Kuhne et al., 1993; Moxon and Dixon, 1980).

Antioxidant activity

The antioxidant activity of dried carrots and cauliflow-
er fortified with iodine was analysed immediately after
freeze-drying and after 320 days of storage. Extracts
from carrot or cauliflower were prepared by 2-h mac-
eration of dried vegetables with 80% ethanol (1:10
(m/v)) (Gudifio et al., 2022).

The antioxidant activity of dried carrots and cauli-
flower fortified with iodine was analysed based on two
free radical scavenging indices: the DPPH scaveng-
ing capacity (DPPH") (Chu et al., 2000; Nuutila et al.,
2003) and the ABTS scavenging capability (ABTS™)
(Re et al., 1999). The DPPH' scavenging capacity was
analysed by the spectrophotometric method using the
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DPPH radical (2,2-difenylo-1-pikrylhydrazyl) (Sig-
ma-Aldrich, Saint Louis, Missouri, USA) at 517 nm
of absorbance. The ABTS™ scavenging capability
was analysed by spectrophotometric measurement of
changes in the concentration of the ABTS radical cat-
ion (2,2'-Azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic
acid) diammonium salt)) (98%), (Sigma-Aldrich,
Saint Louis, Missouri, USA) at 734 nm of absorbance.

Statistical methods

An analysis of the statistical dependencies between
the means of antioxidant activity, iodine content and
iodine compound (p < 0.01) was performed with Tuk-
ey’s multiple range test and PCA analysis. These anal-
yses were calculated using the software STATISTICA
PL 13.3 (StatSoft, Cracow, Poland). The iodine con-
tent was analysed in 6 samples (3 measurements / 2 in-
dependent series). Hypotheses were tested at oo = 0.01.
To predict the dynamics of losses of iodine in dried
carrots and cauliflower fortified with iodine through-
out storage, the T,,, value was used. This calculation
indicates the time in which the losses will amount to
25% (Szymandera-Buszka et al., 2021).

RESULTS AND DISCUSSION

lodine stability after the fortification process
and storage

Our results confirmed that all types of dried carrots
and cauliflower (both varieties) were suitable as iodine

fortification matrices (Fig. 1). The iodine reproduc-
ibility content was found to be 68—-80% directly after
drying. Higher iodine stability was confirmed for cau-
liflower samples (post hoc Tukey test; p < 0.05). Ear-
lier research on the enrichment of protein preparations
and pumpkin with iodine confirms the reproducibility
of iodine at similar values (Zaremba et al., 2022). The
statistical analysis (one-way ANOVA test) confirmed
the significance of iodine compound (KI, KIO,) (F-
-value = 81.70) and vegetable type (F-value = 5.40)
as predictors of changes in iodine content (Table 1).
A higher concentration of iodine was confirmed in
cauliflower than in carrots. Our research confirmed
that both forms of iodine exhibited high iodine sta-
bility after the freeze-drying process, with a higher
concentration noted for KIO, than for KI. Previous
studies also found a higher stability of iodine in the
form of KIO, (Waszkowiak and Szymandera-Buszka,
2007).

High iodine stability during storage was also con-
firmed. The statistical analysis (one-way ANOVA test)
also revealed a statistically significant effect (p < 0.05)
of the type of iodine compound used for fortifica-
tion (KI, KIO,) (F-value = 26.45) and vegetable type
(F-value =23.89) (Table 1). A higher concentration of
iodine was noted for KIO, than for KI. The highest sta-
bility of iodine after 320 days of storage was found for
KIO, applied to cauliflower and the lowest stability for
KI added to carrot. In future research, this topic should
be further developed by examining, for example, the

Fig. 1. The concentration of iodine (%) in dried carrots and cauliflower fortified with KI or KIO, in concentrations from
0.023 to 3.0 mg/100 g. Different letters signify a significant difference at p < 0.05 (tests of one-way ANOVA and post-hoc
Tukey test) in the same concentration and type of iodine; values of the mean (n = 6)
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Table 1. Statistical analysis of losses in iodine content for
dried carrots and cauliflower (both varieties) fortified with
iodine after the fortification process and after 320 days of
storage (test of one-way ANOVA)

Predictors SS df MSE F-value p-value
After drying
Iodine concentration 1.50 5 030 0.10 0.99
Vegetables type 3580 3 1190 5.40 0.00
Todine form 8530 1 8530 81.70 0.00

After 320 days of storage

Todine concentration 1.10 5 0.20 0.02 1.00
Vegetables type 301.10 3 100.40 23.89 0.00
Todine form 17740 1 177.40 26.45 0.00

*SS — statistical significance; df — degrees of freedom; MSE —
mean sum of squares.

possibility of iodine interactions with other vegetable
ingredients and the related impact on iodine stability.
Particular attention should be paid to analysing the dif-
ferent carbohydrate profiles and degree of ripeness of
vegetables, especially for KI.

The analysis of the dynamics of losses in iodine
content (T, ) confirmed a slower pace for KIO, (by
14-19%) than for KI (Table 2). The dynamics of iodine
changes during storage were at a similar level for all io-
dine concentrations. However, the type of vegetable in-
fluenced these dynamics. lodine applied to carrots had
a statistically significantly faster pace of iodine loss.
For cauliflower, the pace was slower by 14 to 20%.

Antioxidant properties of dried carrots

and cauliflower enriched with iodine

Our research results confirmed (using the DPPH" and
ABTS" methods) the antioxidant effect of dried carrots
and cauliflower (Blando et al., 2021; Kapusta-Duch et

Table 2. The dynamics of changes in iodine content (mg kg™') for the storage (320 days) of dried carrots and cauliflower
fortified with iodine at variable concentrations and in different vegetable types

Parameters fortifications

Dynamics of change in iodine content during 320 days of vegetable storage

: T T
Iodine con- 25% R? RMSE k A* 25% R? RMSE K A*
Vegetable " iation  days ! days ‘
variety kol
mg Xg KIO, KI
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Cauliflower 0.23 379.07 0.99 0.00 0.000 1.02  330.13 0.99 0.00 0.000 1.02
DAVID
0.2.3 373.95 0.98 0.00 0.000 1.26  327.65 0.98 0.00 0.000 1.26
0.77 379.66 0.99 0.01 —0.001 2,18 32498 0.98 0.01 —0.001 2.18
1.30 377.38 0.99 0.01 —0.001 372 326.95 0.98 0.01 —0.001 3.73
2.30 377.14 0.99 0.01 -0.002 10.14  330.08 0.99 0.02  -0.002 10.29
3.00 371.06 0.98 0.02  -0.002 20.82  323.80 0.98 0.04  -0.002 21.15
Cauliflower 0.023 386.51 0.97 0.00 0.000 1.02  323.14 0.98 0.00 0.000 1.02
BORA
0.23 388.36 0.96 0.00 0.000 1.26  325.01 0.97 0.00 0.000 1.26
0.77 379.21 0.95 0.01 —0.001 219 319.19 0.97 0.01 —0.001 2.18
1.30 385.64 0.96 0.02  —0.001 376 325.07 0.97 0.02  -0.001 3.72
2.30 386.42 0.96 0.03 —0.002 10.43 323.63 0.98 0.03 -0.002  10.33
3.00 379.30 0.95 0.04  -0.002 21.50  323.10 0.99 0.04  -0.002 20.78
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Table 2 - cont.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Carrot 0.023 316.28 0.99 0.00 0.000 1.02 276.61 0.99 0.00 0.000 1.02
NANTAISE

0.23 318.65 0.98 0.00 0.000 1.26 274.60 0.99 0.00 0.000 1.26
0.77 315.18 0.98 0.01 —0.001 2.19 276.08 0.99 0.01 —0.001 2.18
1.30 316.97 0.99 0.01 —0.001 3.73 274.44 0.99 0.01 —0.001 3.75
2.30 319.44 0.99 0.02 -0.002 10.34 276.47 0.99 0.03 —0.002 10.43
3.00 314.53 0.98 0.04 -0.003  21.19 270.96 0.99 0.03 —0.003 19.47

Carrot 0.023 313.65 0.99 0.00 0.000 1.02 271.05 0.99 0.00 0.000 1.02
RORE
RIESEN 0.23 310.59 0.98 0.00 0.000 1.26 274.46 0.99 0.00 0.000 1.26

0.77 310.81 0.98 0.01 —0.001 2.18 275.12 0.99 0.00 —0.001 2.19
1.30 316.27 0.99 0.01 —0.001 3.74 277.65 0.99 0.01 —0.001 3.75
2.30 315.69 0.98 0.02 -0.002 1040  278.90 0.99 0.02 -0.002 104

3.00 313.46 0.99 0.00 -0.003  21.10 270.96 0.98 0.00 —0.003  20.95

* A, — the initial content (immediately after drying) of iodine, k — decay constant (Szymandera-Buszka et al., 2020).

al., 2017). However, there were differences between
the different varieties of vegetable. The highest anti-

. y . . . Table 3 - cont.
radical activity was observed in cauliflower (David

variety) and the lowest in carrots (Nantaise variety). 1 2 3 4 5 6
The statistical analysis also indicated a relationship After 320 days of storage, fortified
between the type of iodine compound (KIO,/KI) and with KI

the ABTS™ and the DPPH" test results (Table 3). The  lodine concentration 039 6  0.06 045 083
Vegetable variety 39.52 3 13.17 2247 0.00

Table 3. Statistical analysis of changes in ABTS*and DPPH: ~ DPPH’

scavenging capacity in dried carrots and cauliflower varieties After drying, fortified with KIO,
fortified with iodine (KI10,/KI) after the fortification process lodine concentration 163.76 6 27.29 42.98 0.00
and after storage (320 days) (one-way ANOVA test) Vegetable variety 409 3 136 215 013
Predictors SS df MSE F-value p-value After drying, fortified with KI
1 2 3 4 5 6 Iodine concentration 354 6 059 135 0.29
ABTS™ Vegetable variety 0.80 3 0.27 0.61 0.62
After drying, fortified with KIO, After 320 days of storage, fortified
Iodine concentration 263.93 6 43.99 433.00 0.00 with KIO,
Vegetable variety 039 3 0.13 1.26 0.32 Iodine concentration 291.38 6.00 48.56 51.15 0.00
After drying, fortified with KI Vegetable variety 17.29 3.00 5.76 0.47 0.71
Todine concentration 0.03 3 0.02 0.57 0.58 After 320 days of storage, fortified
Vegetable variety 0.73 6 0.121 4415 0.06 with KI
After 320 days of storage, fortified Iodine concentration 065 6 0.11 048 0.81
with KIO, Vegetable variety 1091 3 3.64 1618 0.0
Iodine concentration 271.96 6 4533 25.64 0.00
Vegetable variety 040 3 010 001 1.00 *SS — statistical significance; df — degrees of freedom; MSE —

mean sum of squares.
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Fig. 2. The DPPH" (a) and ABTS"(b) free radical scavenging capability of carrots and caulifiower enriched
with KI and KIO, at levels from 0.023 to 3.0 mg/100 g after 320 days, compared to non-iodised samples

strongest relationship (one-way ANOVA test) was be-
tween the content of iodine in the compounds KIO,
and the results of the DPPH" (F =291.38; p <0.05) and
ABTS" tests (F = 271.00; p < 0.05). In the samples of
dried carrots and cauliflower enriched with iodine at
levels 0f 0.023 and 0.23 mg kg™' (for both iodine com-
pounds), the capacity indices derived from the ABTS™*
and DPPH' methods did not change (Figure 2a and
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2b). Similarly, fortification with iodine in the form of
potassium iodide at a level of 2.3 mg kg! resulted in
no significant changes in the antioxidant properties of
the enriched carrots and cauliflower. This relationship
was found after both the drying and storage process-
es. In the samples containing KIO, at 2.3 mg kg™, on
the other hand, the capacity to terminate ABTS™" and
DPPH* was decreased. This relationship was found
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both for the carrot and cauliflower samples. For these
enriched varieties, the indicators of DPPH" decreased
by 9% and ABTS™ by 6-9% immediately after drying,
compared to those without iodine.

This trend was also found after storage. The indica-
tors of DPPH" and ABTS™ decreased by 8-9% com-
pared to the non-iodised samples.

An earlier study verified that KIO, and KI can
have different pro- and antioxidative properties. The
research results also indicate that iodine, especially in
the form of iodate, has strong chemical activity and
is also prooxidative (Li et al., 2020). Lipid oxidation,
the variable stability of ascorbic acid, and changes in
protein function could be mediated by the presence of
iodate. The results of other authors have demonstrated
the variable impact of applying iodine in its iodide (I)
and potassium iodate (I0,") forms on antioxidant con-
centration in tomato seedlings (Medrano-Macias et al.,
2016).

CONCLUSIONS

Cauliflower and carrots can be fortified with iodine,
and iodine-fortified carrots and cauliflower can be
stored for a long time. lodine stability after 320 days
of storage was 70-80%, with a higher stability ob-
tained using KIO,. However, to maximise free radical
scavenging indices, iodine should be fortified at con-
centrations of up to 2.30 mg/100 g.
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Streszczenie. Celem pracy byfa analiza mozliwosci zastosowania buraka w roli nosnika
soli jodu oraz zaprojektowanie produktu zbozowego z dodatkiem fortyfikowanego jo-
dem suszu buraka. Efektywnos¢ wykorzystania buraka (Beta vulgaris L) jako matrycy dla
jodu badano przy uzyciu dwdch form tego sktadnika: Kl oraz KIO,. Zaprojektowano takze
butki typu ciabatta z dodatkiem wzbogaconego jodem suszu buraka, wprowadzonego
na poziomie 5%. Analizowano zawartos¢ jodu w produkcie przed wypieczeniem i po,
a takze podczas przechowywania w zmiennych warunkach temperaturowych (4°C, 21°C
i —21°C). Do przewidywania dynamiki zmian zawartosci jodu we wzbogaconym pro-
dukcie podczas zmiennych warunkéw przechowywania wykorzystano wartos¢ okresu
pottrwania jodu (T,,). Zaprojektowane produkty poddano takze ocenie semikonsu-
menckiej w grupie osob deklarujacych stosowanie diety mieszanej i weganskiej. Wyniki
badan semikonsumenckich potwierdzity wysoka pozadalnos¢ w odniesieniu do barwy,
smaku i zapachu zaprojektowanych butek typu ciabatta z dodatkiem fortyfikowanego
jodem suszu buraka zaréwno wsréd oséb deklarujacych diete wegariska, jak i mieszana.
Nie stwierdzono wptywu rodzaju naniesionej soli (KI lub KIO,) na poziom pozadalno-
$ci. Stwierdzono natomiast wiekszg stabilnos¢ jodu wprowadzonego jako jodan potasu
(KIO;). Uzyskane wyniki potwierdzity straty jodu podczas wypieku pieczywa typu ciabatta
siegajace 40%. Analiza stabilnosci jodu podczas przechowywania potwierdzita najmniej-
sze tempo powstawania strat jodu podczas przechowywania zamrazalniczego pieczywa
(10-13%), a najwieksze podczas przechowywania w temp. 21°C. Badania potwierdzity
mozliwo$¢ wprowadzenia wzbogaconego w jod suszu buraka do pieczywa typu ciabatta
jako skfadnika zwiekszajacego efektywnos¢ profilaktyki jodowej.

Stowa kluczowe: jod, warzywa suszone, burak, wzbogacanie zywnosci, pieczywo

Wstep

Jod jest pierwiastkiem niezbednym do produkcji hormonéw tarczycy — trojjo-
dotyroniny (T3) i tyroksyny (T4). Hormony te petnig wiele waznych funkc;ji,
m.in. przyczyniaja si¢ do prawidtowego funkcjonowania i rozwoju mozgu oraz
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uktadu nerwowego, biorg udzial w przemianie sktadnikow odzywczych, a tak-
ze termoregulacji (Farebrother i Rohner, 2018; Pilarczyk i in., 2019).

Niedostateczna podaz jodu skutkuje zespotem zaburzen spowodowanych
jego niedoborem (ang. lodine deficiency disorders — IDD). Wsrod objawow
tego zespotu wymieniane s3: wole endemiczne, niedoczynno$¢ tarczycy, rak
pecherzykowaty tarczycy, obnizenie funkcji umystowych, a u dzieci krety-
nizm, zaburzenia rozwoju umystowego czy wady wrodzone (Ahad i Ganie,
2010; Zimmermann i in., 2008).

W zywnos$ci wysoka zawarto$¢ jodu odnotowuje si¢ przede wszystkim
w roslinach morskich, np. w algach, a takze rybach stonowodnych (Hays i in.,
2018). Zrodlem tego pierwiastka moga by¢ réwniez produkty o nizszej za-
wartosci, ale czgstszym spozyciu. W diecie Polakow sg to mleko i produkty
mleczne oraz jaja (Brzoska i in., 2015).

Jod nie jest niezbedny dla zycia roslin, dlatego tez jego zawartos¢ w warzy-
wach 1 owocach jest niska i zalezy od zdolno$ci absorpcyjnych rosliny, zawar-
tosci selenu w podtozu oraz stosowania zwigzkoéw azotowych (Skoczylas i in.,
2018; Krzepitko i in., 2015). Niektore rosliny zawierajg zwigzki goitrogenne,
ktore ograniczaja wchtanianie jodu z pozywienia (Kurosad i in., 2005). Do takich
roslin nalezg warzywa krzyzowe, np. brukselka, brokut, kalafior, kapusta. Ponad-
to niektore z warzyw (migdzy innymi soja) zawieraja tioglikozydy, ktorym przy
dtugotrwatym spozywaniu przypisuje si¢ dziatanie wolotworcze. Substancje te
blokuja wigzanie jodu i konwersje tyrozyny do tyroksyny, ktora jest niezbedna to
produkcji hormonéw tarczycy (Bouga i in., 2018; Krela-Kazmierczak i in., 2021).

Biorac pod uwagg niewielkie spozycie zrodet odzwierzgcych jodu (lub brak)
oraz duze spozycie roslin zawierajacych goitrogeny i tioglikozydy, uwaza si¢
wegan i wegetarian za grupy szczegoélnie narazone na niedobory jodu (Brytek-
-Matera, 2020; Fallon i Dillon, 2020).

Glownym rezerwuarem jodu jest woda morska i oceaniczna, co skutkuje
nierownomiernym rozmieszczeniem w $rodowisku. Ludno$¢ wielu panstw
znajduje si¢ w strefach naturalnie niedoborowych w jod, co zwigksza ryzyko
epidemii IDD (Zimmermann i Trumbo, 2013). WHO i UNICEF uznaty nie-
dobor tego pierwiastka za powazny problem $wiatowego zdrowia publicznego
1w zwigzku z tym w 1993 r. wydaly zalecenia, ktore wdrozone przez wtadze
poszczegdlnych panstw przyniosty widoczng poprawe wysycenia populacji
jodem (WHO, 2014). Jodowanie soli kuchennej jest najbardziej rozpowszech-
niona, a przy tym skuteczng i niedroga praktyka, zapewniajacg stabilng podaz
jodu w obrebie duzych populacji poszczegdlnych krajéow (Olson i in., 2021).
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Biorac jednak pod uwagg zalecenie WHO z 2006 roku, aby ograniczy¢ spo-
zycie soli do 5 g dziennie u 0so6b dorostych, podaz jodu z tego Zzrodta moze
ulec obnizeniu (Szybinski, 2009). Konieczne jest zatem znalezienie nowych
no$nikéw dla soli jodu.

Burak (Beta vulgaris L.) jest warzywem korzeniowym szeroko stoso-
wanym w kuchni wielu krajow, ale rowniez cenionym surowcem przemy-
stu spozywczego. Wiasciwosci prozdrowotne buraka wynikaja z zawartosci
sktadnikow mineralnych, kwasu askorbinowego, karotenoidoéw, fenenoli i be-
talain. Betalainy wykazuja m.in. dzialanie przeciwutleniajace, przeciwzapalne,
przeciwnowotworowe, obnizajace cisnienie krwi i stgzenie lipidow, a takze
przeciwcukrzycowe i1 przeciwdzialajace otytosci (Chhikara i in., 2020). Dzi¢-
ki swoim wlasciwosciom zdrowotnym, a takze szerokiej dostepnosci burak
wydaje si¢ dobrg alternatywa dla soli kuchennej jako nosnik jodu (Lucky
iin., 2020). Dlatego celem pracy byta analiza mozliwos$ci zastosowania buraka
w roli nosnika soli jodu oraz zaprojektowanie produktu zbozowego z dodat-
kiem fortyfikowanego jodem suszu buraka.

Materialy i metody

Jako matryce dla jodu wybrano korzen buraka (Beta vulgaris L.). Impregno-
wano go roztworami jodku potasu (KI) oraz jodanu potasu (KIO,). Analizu-
jac dane literaturowe dotyczace czestosci spozycia roznych grup produktow,
wybrano rodzaj produktu finalnego, a nastgpnie zaprojektowano butki typu
ciabatta z dodatkiem wzbogaconego jodem suszu buraka (Sto$ i in., 2021).
Buraki zakupiono w handlu detalicznym. W pierwszym etapie poddano je
obrobce wstepnej, na ktora sktadato si¢ mycie, obieranie, ptukanie. Warzywa
pokrojono, a nastgpnie gotowano na parze w piecu konwekcyjno-parowym
w temperaturze 100°C przez 25 minut. Po obrébce cieplnej warzywa poddano
homogenizacji. Przygotowano wodny roztwor K1 oraz K10, o stezeniu odpo-
wiednio 0,5 mg/1000 ml oraz 0,64 mg/1000 ml. Odpowiednio przygotowane
roztwory dodano do zhomogenizowanych warzyw, uwzgledniajac uwodnienie
1:2 (masa warzyw : masa roztworu).

Nastepnie wszystkie proby schtadzano przez 30 minut w temperaturze 4°C,
zamrazano i poddano liofilizacji. Po tym procesie nastepowala powtdrna ho-
mogenizacja w celu uzyskania sypkiego proszku.

Z dodatkiem podanych jodowanych preparatow przygotowano bulki typu
ciabatta w 2 wariantach — z wykorzystaniem preparatoéw buraka jodowanych
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jodkiem potasu (KI) oraz jodanem potasu (KIO;). Do przygotowania ciasta
wykorzystano: 150 g maki pszennej, 120 g wody, 2,5 g drozdzy instant, 1 g soli
niejodowanej oraz 14,4 g wzbogaconego jodem suszu buraka (5% w stosunku
do masy). Nastgpnie pozostawiono je do wyro$nigcia na 1 godzing w tempe-
raturze pokojowej, formowano ciabatty i pieczono w piecu konwekcyjno-pa-
rowym w temperaturze 220°C przez 20 minut.

Po przygotowaniu prototypu wykonano pomiar zawartosci jodu w surowym
ciescie i w butkach bezposrednio po wypieczeniu oraz po przechowywaniu,
w temperaturze 21°C oraz 4°C przez 2, 3,4 1 5 dni, a takze w warunkach zamra-
zalniczych (-21°C) po 10, 20, 30, 40, 60, 80 i 100 dniach. Zawarto$¢ jodu w ba-
danych nosnikach oznaczono metodg kolorymetrycznag, ktérg opisali Kiithne
1in. (1993) oraz Szymandera-Buszka i in. (2021). Analizy wykonano w dwoch
niezaleznych seriach, dla kazdej proby w serii wykonano po 3 powtodrzenia.

Przeprowadzono rowniez semikonsumencka oceng organoleptyczng wypie-
czonych butek wzbogaconych jodanem potasu (KIO,) i jodkiem potasu (KI).
Badanie przeprowadzono metoda skalowania przy wykorzystaniu dziesigcio-
punktowej skali liniowej niestrukturyzowane;.

W badaniu wzigto udziat 136 osob. Wiek ankietowanych byt zr6znicowany (od
20 do 57 lat). Kobiety stanowity 54%. 91 osob deklarowato diete mieszang (67%).

Uzyskane wyniki badan poddano jednoczynnikowej analizie wariancji.
Wyniki analizowano statystycznie za pomocg oprogramowania Excel 2016
oraz STATISTICATM PL 13.3 (StatSoft, Tulusa, OK, USA). W celu okres-
lenia istotno$ci réznic miedzy probkami zawierajacymi rézne formy jodu
(KI1KIO3) uzyto testu Tukeya (p < 0,05). W celu okreslenia dynamiki zmian
zawarto$ci jodu podczas przechowywania wyliczono réwniez czas potowicz-
nego rozpadu jodu, czyli czas, w ktérym poczatkowa zawarto$¢ jodu zmniej-
szyla si¢ o potowe (Szymandera-Buszka i in., 2021).

Wyniki

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan stwierdzono, ze $rednie straty jodu
po upieczeniu butek typu ciabatta w porownaniu do zawartosci w ciescie przed
wypiekiem wynosity 38,94% dla jodanu potasu (KI10O,) oraz 40,32% dla jodku
potasu (KI).

W przyjetym projekcie badan analizowano stabilno$¢ zawartego jodu pod-
czas zmiennych warunkow przechowywania upieczonego pieczywa. Zawarto$¢
jodu (tab. 1) we wszystkich probkach — niezaleznie od formy jodu i warunkow
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Tabela 1. Czas potowicznego rozpadu [dni] jodu zawartego w butkach typu ciabatta wzbo-
gaconych suszem buraka fortyfikowanego jodem (KI, KIO;) podczas zmiennych warunkdéw
przechowywania (temp. 21, 4, -21°C)

Table 1. Half-life [days] of iodine contained in bread — ciabatta rolls enriched with dried
beetroot fortified with iodine (KI, KIO,) during variable storage conditions (temperature 21,
4,-21°C)

Forma jodu/ Kl KIO,
temp. przechowywania T,, R T,, R
21°C 11,1 0,995 10,6 0,990
4°C 13,1 0,948 15,0 0,975
-21°C 379,5 0,900 466,7 0,921

przechowywania pieczywa wzbogaconego w fortyfikowanego jodem bura-
ka — zmieniala si¢ liniowo (KIO;: R2= 0,990 — 0,921, KI: R? = 0,995-0,900).
Analiza czasu potowicznego rozpadu jodu (tab. 1) wykazala, ze najwolniej-
sze tempo przemian jodu podczas przechowywania pieczywa typu ciabatta
wzbogaconego jodowanym suszem buraka zapewniaja warunki zamrazalnicze
(-21°C). Natomiast najszybsze tempo przemian jodu i najwicksze jego straty
potwierdzono w probkach przechowywanych w temperaturze 21°C.

Na podstawie uzyskanych wynikéw (ryc. 1) przedstawiono charaktery-
styke zmian zawarto$ci jodu (KIO; i KI) we wzbogacanych w jodowany susz
buraka butkach typu ciabatta podczas przechowywania w temperaturze 21°C.
Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze bez wzgledu na zasto-
sowang forme¢ jodu zawarto$¢ pierwiastka zmniejszata si¢ z kazdym dniem
przechowywania. W 5 dniu przechowywania pieczywa wzbogaconego suszem
buraka fortyfikowanego jodem stwierdzono spadek zawartosci jodu naniesio-
nego w postaci KIO, na poziomie 21,07%, a w formie KI na poziomie 23,05%.

Uzyskane wyniki potwierdzity wigksza stabilno$¢ jodu wprowadzonego
w formie jodanu potasu.

Na podstawie uzyskanych wynikéw (ryc. 2) przedstawiono charaktery-
styke zmian zawarto$ci jodu (KIO; i KI) we wzbogacanych w jodowany susz
buraka butkach typu ciabatta podczas przechowywania w temperaturze 4°C.
Potwierdzono istotny wptyw wydtuzenia czasu przechowywania na stabilnos¢
zawartego jodu. Potwierdzono, ze niezaleznie od zastosowanej formy jodu
zawarto$¢ tego pierwiastka zmniejszala si¢ z kazdym dniem przechowywania.
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Ryc. 1. Charakterystyka zmian zawartosci jodu w bulkach typu
ciabatta wzbogaconych suszem buraka fortyfikowanego jodem
(KI, KIO;) podczas przechowywania w temperaturze 21°C

Fig. 1. Changes of iodine content in ciabatta-type bun, enriched
in powdered beetroot fortified with iodine (KI, KIO;), during
storage at temperature 21°C

10,5
10 P
— e
g 95| el el -
= ol  TTue e R2=0,9751
S Sseo R G
o R~ a3
2850 g
= Rl
2 8
S ?=0,9482
75
7
0 1 2 3 4 5 6
Czas przechowywania [dni]
¢ KIO3 Kl eeeeeees Liniowa (KIO3) ~ ==--- Liniowa (KI)

Rye. 2. Charakterystyka zmian zawartosci jodu w butkach typu
ciabatta wzbogaconych suszem buraka fortyfikowanego jodem
(KI, KIO,) podczas przechowywania w temperaturze 4°C

Fig. 2. Changes of iodine content in ciabatta-type bun, enriched
in powdered beetroot fortified with iodine (KI, KIO,), during
storage at temperature 4°C
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W przypadku jodanu potasu odnotowano 13,67% spadek zawarto$ci jodu
w 5 dniu przechowywania, natomiast jodku potasu o 15,67%. Uzyskane wy-
niki zawarto$ci jodu potwierdzity liniowa zalezno$¢ zmiany zawartos$ci jodu
w czasie przechowywania jodowanych preparatéw buraka (KI10;: R2 = 0,975,
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KI: R?=0,948). Potwierdzono wiekszg stabilno$¢ jodu wprowadzonego w for-
mie jodanu potasu.

Analiza zawarto$ci jodu w probkach pieczywa typu butki ciabatta wzboga-
conych suszem buraka fortyfikowanym jodem przechowywanych w tempera-
turze —21°C potwierdzita wczesniejsze tendencje (ryc. 3). Potwierdzono istotny
wptyw wydtuzenia czasu przechowywania na stabilno$¢ zawartego jodu. Po-
twierdzono takze wigksza stabilnos¢ jodu wprowadzonego w formie jodanu
potasu. Analiza zawarto$ci jodu wykazala, ze niezaleznie od zastosowanej
formy jodu zawartos$¢ pierwiastka zmniejszala si¢ z kazdym dniem przecho-
wywania. W przypadku jodanu potasu odnotowano 11,06% spadek zawartosci
jodu w 100 dniu przechowywania, natomiast jodku potasu o 13,83%. Zawarto$¢
jodu w obu jodowanych preparatach buraka zmieniata si¢ liniowo (KIO,: R? =
0,943, KI: R2=0,915). Analiza zawartosci jodu podczas przechowywania w tej
temperaturze wykazata, ze sg to warunki w najmniejszym stopniu wplywajace
na powstate straty. Straty jodu wprowadzonego w formie jodanu potasu byty
mniejsze 0 5% w odniesieniu do temperatury 4°C i 11% w porownaniu do 21°C.

Pozadalnos¢ sensoryczna jest waznym czynnikiem decydujacym o zakupie
i wielkosci spozycia produktow spozywczych (Kowalska iin., 2012). W zwiazku
z tym zdecydowano si¢ na przeprowadzenie oceny semikonsumenckiej uzyska-
nych produktow. Analiza $rednich z ocen poszczegdlnych wyr6éznikdéw senso-
rycznych pieczywa typu ciabatta z dodatkiem wzbogacanego fortyfikowanym

10,5
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I R —
R
FHEEI G
g 9 R =0,0435
S 85 R2=0,9155 #
8
0 2 . 6 | 10

Czas przechowywania [dni]

KIO3 Kl eeeeeeee Liniowa (KIO3) - Liniowa (KI)

Rye. 3. Charakterystyka zmian zawarto$ci jodu — w butkach
typu ciabatta wzbogaconych suszem buraka fortyfikowanego jo-
dem (KI, KIO,) podczas przechowywania w temperaturze —21°C

Fig. 3. Changes of iodine content in Ciabatta-type bun, enriched
in powdered beetroot fortified with iodine (KI, KIO3), during
storage at temperature —21°C
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Ryec. 4. Charakterystyka pozadalno$ci sensorycznej wobec pieczywa — bulki typu
ciabatta wzbogaconej suszem buraka fortyfikowanym jodem (KI, KIO;) wéréd wegan

i 0s6b stosujacych diete mieszana

Fig. 4. Sensory attractiveness of Ciabatta-type bun enriched in iodine-fortified (KI,
KIO;) beetroot among vegans and people on mixed diet

jodem suszu buraka (ryc. 4) wykazata, ze ogdlnie konsumenci wysoko oce-
nili badane produkty (srednia 8,79). Na uwage zashuguje fakt wysokiej oceny
pozadalnosci (powyzej 8,0 pkt.) barwy zaprojektowanych produktdéw, pomi-
mo odmiennej od tego typu produktu, bo jasnoczerwonej. Wykazano (tab. 2),

Tabela 2. Istotnos$¢ statystyczna predyktoréw modeli kowariancji dla oceny pozadalnos$ci
sensorycznej wobec pieczywa — butki typu ciabatta wzbogaconej suszem buraka fortyfiko-

wanym jodem (KI, KIO;)

Table 2. Statistical significance of predictors of covariance models for the assessment of senso-
ry desire for bread — ciabatta rolls enriched with dried beetroot fortified with iodine (K1, KIO,)

Moc testu
Predyktory SS df SEM F p =005
Dieta 0,002 1 0,002 0,01 0,916 0,005
Forma jodu 0,273 1 0,273 2,15 0,596 0,284

SS — odchylenie standardowe (standard deviation)

df — stopnie swobody (degrees of freedom)
SEM - standardowy btad pomiaru (standard error of measurement)
F —test F (F-test)

p — warto$¢ p (p-value).
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Ryec. 5. Wyrdzniki sensoryczne pieczywa — bulki typu ciabatta
wzbogaconej suszem buraka fortyfikowanym jodem (KI, KIO;)
wsrod wegan (A) i 0sob stosujacych diete mieszang (B)

Fig. 5. Sensory attractiveness descriptiors of ciabatta-type bun
enriched in iodine-fortified (KI, KIO;) beetroot among vegans
(A) and people on mixed diet (B)

ze rodzaj diety ankietowanych osob (weganska lub mieszana) i forma jodu
nie mialy wptywu na pozadalnos¢ sensoryczng wsrod badanych osob (tab. 4,
ryc. 5). Potwierdzono, ze zaréwno wsrod wegan, jak i 0sob stosujacych diete
mieszang pozadalno$¢ ogdlna jest na poziomie powyzej 8,5 pkt. w przyjetej
skali 10 cm. Nie stwierdzono takze wplywu wprowadzonej formy jodu (KI,
KIO,) na réznice w odbiorze deklarowanej pozadalnosci sensorycznej wobec
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ocenianego pieczywa — butek typu ciabatta (ryc. 4 i 6). Potwierdzono wysoka
pozadalno$¢ sensoryczng zarowno wobec produktow z dodatkiem jodu w for-
mie jodku, jak i jodanu potasu (ryc. 6).

Ryc. 6. Charakterystyka zmienno$ci ocen pozadalnosci sen-
sorycznej wsrod wegan i 0sob stosujacych diete mieszang dla
poszczegolnych wyrdznikéw sensorycznych pieczywa typu
butki ciabatta wzbogaconej suszem buraka fortyfikowanym
jodem — jodkiem potasu (A) i jodanem potasu (B)

Fig. 6. Variance of sensory attractiveness descriptors among
vegans and people on mixed diet of ciabatta-type ban enriched
in powdered beetroot fortified with potassium iodide (A) and
potassium iodate (B)
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Analiza potwierdzita, ze oceny deklarowanej pozadalno$ci sensorycznej
konsumentdéw wobec ocenianych probek odznaczaty si¢ matg zmiennoscia, co
wskazuje na wysoki potencjat konsumpcyjny analizowanych produktéw — bu-
ek typu ciabatta z dodatkiem wzbogaconego w jod suszu buraka, niezaleznie
od zastosowanej form jodu (ryc. 5-8).

Dyskusja

Dodatek preparatow warzywnych do pieczywa pozwala na zwigkszenie spozy-
cia warzyw w ciggu dnia. Moga one wzbogacac¢ pieczywo w cenne sktadniki
mineralne i substancje odzywcze. Pieczywo jest zwyczajowym elementem
diety, przez co dodatek preparatow jodowanych moze istotnie zwiekszy¢ takze
podaz jodu w diecie czlowieka. Badania dotyczace zawarto$ci jodu w pieczy-
wie (Manzoor i in., 2018), do ktérego przygotowania stosuje si¢ sol jodowana,
wykazuja, ze poziom jodu nie jest zbyt wysoki, lecz wyzszy niz przy zastoso-
waniu soli niejodowanej. Wyzszy poziom jodu zaobserwowano, gdy do pieczy-
wa dodano roztwor jodku potasu, a w dodatku smak pieczywa ulegt poprawie.

Wzbogacanie pieczywa w jod byto juz powszechnie stosowane w Nider-
landach, gdzie obligatoryjne bylo jodowanie soli dodawanej do pieczywa.
Dziatanie to przyniosto wymierne efekty w walce z niedoborem jodu wsrod
mieszkancow tego kraju (Verkaik-Kloosterman i in., 2017).

Wezeséniejsze badania Szymandery-Buszki i in. (2021) potwierdzaja mozli-
wo$¢ nanoszenia innych sktadnikéw odzywczych na warzywa. W cytowanym
badaniu no$nikiem tiaminy byty kalafior oraz dynia.

W innym badaniu wykorzystano btonnik pszenny oraz biatko sojowe jako
no$nik jodu (Szymandera-Buszka i in., 2021). Stabilno$¢ podczas przechowy-
wania otrzymanego preparatu zalezna byla od warunkow przechowywania,
zastosowanej formy jodu (KI czy KIO,) oraz rodzaju nosnika. Jod naniesiony
na badane preparaty wykazywat wickszg stabilnos¢ w poréwnaniu do soli
kuchenne;j.

Straty jodu, ktore nastgpity w trakcie wypieku bulek typu ciabatta, byty
duze, lecz jest to typowe dla badanego sktadnika mineralnego. Wisnu (2008) na
podstawie badan nad stabilnoscig jodu zawartego w jodowanej jodanem potasu
soli kuchennej, dodanego do zupy warzywnej i szpinakowej, stwierdzit nizsza
zawartos$¢ jodu po obrobcee termicznej — odpowiednio o 48,52% i 34,62%.

Istotne jest dostosowanie warunkow przechowywania produktow w celu
zminimalizowania strat jodu. Rodzaj zastosowanej formy chemicznej substancji
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wzbogacajgcej ma rowniez wptyw na wielkosc¢ strat podczas przechowywania.
Potwierdza to badanie zespotu Wirakartakusumahi i Hariyadi (1998), gdzie
zastosowano beta-karoten do fortyfikacji soku owocowego witaming A. W ten
Sposob ograniczono straty tej witaminy podczas przechowywania w stosunku
do zastosowania retinolu.

Z badan Ciecierskiej i in. (2018) wynika, ze ankietowani cenig sobie smak
i zapach pieczywa. Che¢tnie wybierajg pieczywo z dodatkami, kierujac si¢ przy
tym zdrowotnoscia i atrakcyjno$cia sensoryczng.

Whioski

Wyniki badan semikonsumenckich potwierdzity wysoka pozadalno$¢ senso-
ryczng w odniesieniu do barwy, smaku i zapachu zaprojektowanych bulek typu
ciabatta, wzbogaconych suszem buraka fortyfikowanym jodem na poziomie
5%. Nie stwierdzono statystycznie istotnego wptywu zastosowanej formy jodu
(KIO, oraz KI) na analizowang pozadalnos¢ sensoryczng. Uzyskane wyniki
potwierdzily straty jodu podczas wypieku pieczywa siggajace 40%.

Potwierdzono wigkszg stabilno$¢ jodu wprowadzonego jako jodan potasu
(KIO,). Analiza zawartosci jodu w pieczywie potwierdzita najmniejsze tempo
zmian jodu, a wiec i najmnigjsze jego straty (10—13%) podczas przechowywania
zamrazalniczego. W celu uzyskania maksymalnej stabilno$ci jodu zalecanymi
warunkami przechowywania produktu typu ciabatta wzbogaconego fortyfiko-
wanymi jodem preparatami warzywnymi sg warunki chtodnicze (temp. 4°C)
i zamrazalnicze, natomiast zalecang forma jodu jest wprowadzenie KIO,.

Spozycie 100 g zaprojektowanego pieczywa pozwolitoby na pokrycie okoto
6,5% dziennego zapotrzebowania na jod dla osoby doroste;.

Badania potwierdzajg mozliwo$¢ wprowadzenia wzbogaconego w jod suszu
buraka do pieczywa typu Ciabatta jako sktadnika zwigckszajacego efektywnos¢
profilaktyki jodowej, przy jednoczesnym zatozeniu strat tego sktadnika zwia-
zanych z wypiekiem i przechowywaniem na poziomie 40-50%. W zwiazku
z tym zalecane jest uwzglednienie poziomu strat przy nanoszeniu jodu, przez
wprowadzenie na surowiec docelowej ilosci soli jodu zwigkszonych o poten-
cjalne straty.

Zrédlo finansowania: platne z zadania badawczego: 506.751.03.00

Konflikt interesow: brak
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Designing a new plant product enriched in iodine with the additive
of beetroot-fortified with iodine

Abstract. The aim of the study was to analyze the possibility of using beetroot as a carrier
of iodine salt with the simultaneous design of a cereal product with its addition. The effec-
tiveness of the use of beetroot (Beta vulgaris L) as a matrix for iodine was tested with the
use of two forms of this ingredient: Kl and KIO,. Ciabatta buns with the addition of dried
beetroot enriched with iodine were also designed. The iodine content in the product
was analyzed before and after baking, as well as during storage in changing temperature
conditions (4°C, 21°C and -21°C). The value of iodine half-life (T,,,) was used to predict
the dynamics of changes in the iodine content in the enriched product during variable
storage conditions. The designed products were also subjected to a semi-consumer
assessment in a group of people declaring a mixed and vegan diet. The results of the
semi-consumer research confirmed the high desirability for the colour, taste and smell
of the designed Ciabatta buns with the addition of dried beetroot at the level of 5%.
The obtained results confirmed the loss of iodine during baking of buns reaching 40%.
Previous trends regarding the greater stability of iodine introduced as potassium iodate
(KIO,) were confirmed. The lowest rate of iodine changes was confirmed during storage
of frozen buns (10-13%). In order to obtain maximum iodine stability, the recommended
storage conditions for the Ciabatta buns enriched with fortified iodine vegetable prepa-
rations are cooling (4°C) and freezing conditions. The research confirms the possibility of
introducing iodine-enriched dried beetroot into Ciabatta buns as an ingredient increasing
the effectiveness of iodine prophylaxis.

Keywords: iodine, dried vegetables, beetroot, food fortification, buns
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