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Streszczenie w języku polskim 
 

Celem pracy była ocena możliwości zastosowania wybranych warzyw jako matryc dla 

soli jodu oraz ustalenie schematów metod fortyfikacji w celu maksymalizacji skuteczności 

nanoszenia jodu. 

W wyniku badań ankietowych stwierdzono, że weganie stanowią grupę szczególnie 

narażoną na niedobór jodu, ze względu na niskie spożycie soli jodowanej i restrykcje 

żywieniowe eliminujące z diety najważniejsze, odzwierzęce źródła jodu. Ustalono, że dieta 

wegan wymaga wzbogacenia w jod, w celu zapewnienia pokrycia zalecanego dziennego 

spożycia tego pierwiastka. 

Do dalszych badań wytypowano najczęściej spożywane przez wegan warzywa: dynia, 

brokuł, kalafior, burak oraz marchew. Warzywa impregnowano jodem przy wykorzystaniu 

jodku (KI) oraz jodanu potasu (KIO3), które są standardowo stosowane do wzbogacania soli 

kuchennej. Stwierdzono, że forma nanoszonego jodu (KI/KIO3) wpływała na jego stabilność 

podczas procesu impregnacji, jak i późniejszego przechowywania uzyskanych suszy 

warzywnych. Jodan potasu (KIO3) charakteryzował się wyższą stabilnością względem jodku 

potasu (KI). Zmienne warunki impregnacji jodem (stopień uwodnienia, temperatura i czas 

procesu) badanych warzyw wpływały na odtwarzalność naniesionego na nie jodu. Wyznaczono 

najbardziej korzystne warunki impregnacji jodem badanych preparatów tj. temp. impregnacji  

–76°C, stopień uwodnienia 1:1 (m/v), a także najmniej korzystne warunki: temp. 4°C, czas 

namaczania 6h przy uwodnieniu 1:4 (m/v). Ponadto potwierdzono, że aktywność 

antyoksydacyjna oparta na ABTS•+ i DPPH• była związana z wysokością stężenia jodu (0,023 

– 2,3 mg/100 g) w układzie. Potwierdzono statystycznie istotnie niższe wskaźniki zdolności do 

wychwytywania wolnych rodników (ABTS•+ i DPPH•) w układach zawierających jod w formie 

KIO3 na poziomie 2,3 mg/100 g produktu. 

Zaprojektowano bułki typu Ciabatta i kluski typu Gnocchi z dodatkiem suszy 

warzywnych fortyfikowanych jodem (KI i KIO3), a w wyniku analiz stwierdzono, że stabilność 

jodu, tiaminy oraz wskaźników przeciwutleniających (ABTS•+ i DPPH•) była wyższa                    

w porównaniu do wzbogaconych w jod przy zastosowaniu soli jodowanej. Analiza pokrycia 

zalecanego dziennego spożycia (RDA) jodu wykazała, że zaprojektowane produkty zbożowe 

mogą stanowić dobre źródło jodu w diecie i mogą być stosowane jako element profilaktyki 

IDD. 

Słowa kluczowe: jod, warzywa, wzbogacanie żywności, profilaktyka jodowa, 

produkty zbożowe 
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Streszczenie w języku 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 (KI) and potassium iodate (KIO3), which are standardly used to enrich table 

salt. It was found that the form of iodine applied (KI/KIO3) affected its stability during the 

impregnation process and subsequent storage of the obtained dried vegetables. Potassium iodate 

(KIO3) 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 (KI and KIO3). 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.Wstęp 

1.1. Uzasadnienie i charakterystyka problemu badawczego 

1.1.1. Funkcje jodu w organizmie – skutki nadmiernego i niedostatecznego 

spożycia 

Jod jest pierwiastkiem niezbędnym do prawidłowego funkcjonowania organizmu 

człowieka. Bierze udział w produkcji hormonów tarczycy – tyroksyny (T4) i trójjodotyroniny 

(T3), które są kluczowe dla prawidłowego wzrostu i rozwoju organizmu, w tym oddziałują na 

wzrost i różnicowanie komórek, a także rozwój mózgu w okresie płodowym i wczesnego 

dzieciństwa. Ponad to, wpływają na metabolizm białek, tłuszczów i węglowodanów, 

metabolizm energetyczny, podstawową przemianę materii oraz funkcjonowanie wielu 

narządów tj. mózg, nerki, wątroba czy mięśnie (Bertinato, 2021; Hatch-McChesney, 

Lieberman, 2022). Jod powinien być dostarczany codziennie, ponieważ organizm nie kumuluje 

go w dużych ilościach, a dodatkowo tylko 10% tego pierwiastka jest wychwytywane przez 

tarczycę z przewodu pokarmowego (Sorrenti i in., 2021). Tabela 1 przedstawia wartości 

zalecanego dziennego spożycia (RDA) jodu dla poszczególnych grup wiekowych. 

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

Grupa wiekowa Jod (µg/dobę) 

Niemowlęta 0-6 miesięcy 110 (AI) 

Niemowlęta 7-11 miesięcy 130 (AI) 

Dzieci 1-6 lat 90 

Dzieci 7-9 lat 100 

Dzieci 10-12 lat 120 

Dzieci 13-18 lat 150 

Dorośli 150 

Kobiety w ciąży 220 

Kobiety karmiące piersią 290 

 

Biorąc pod uwagę istotność i zakres wpływu hormonów tarczycy na organizm ludzki, 

zarówno niedobór jak i nadmiar jodu mają poważne konsekwencje zdrowotne.  

Nadmierne spożycie jodu zdarza się rzadko i zazwyczaj jest wynikiem nieumiejętnie 

prowadzonej suplementacji. Znane są także przypadki nadmiernej konsumpcji ze źródeł 



 

15 

 

naturalnych, głównie dużych ilości alg morskich, które charakteryzują się bardzo zróżnicowaną 

zawartością jodu (Blikra i in., 2022). Nadmierne spożycie jodu u zdrowych dorosłych, w 

populacjach azjatyckich, zostało powiązane z wysokim spożyciem alg brunatnych  

(Ascophyllum nodosum). Potwierdzono jednocześnie silną dysfunkcję tarczycy w tej grupie 

(Konno i in., 1994; Miyai i in., 2008). Nadmierna ekspozycja na jod przez dłuższy czas może 

prowadzić do nadczynności tarczycy, autoimmunologicznej choroby tarczycy lub raka 

brodawkowatego – rodzaju raka tarczycy (Bertinato, 2021; Hatch-McChesney, Lieberman, 

2022; Krela-Kaźmierczak i in., 2021).  

Nadmierne spożycie jodu może doprowadzić również do niedoczynności tarczycy 

(Markou i in., 2001). Zjawisko to jest związane z tzw. efektem Wolfa-Chaikoffa, które jest 

mechanizmem obronnym organizmu. Polega ono na tymczasowym zmniejszeniu tempa 

produkcji hormonów tarczycy w odpowiedzi na wysokie dawki jodu, zapobiegając 

nadczynności tarczycy. Mechanizm ten ustępuje samoistnie po kilku dniach do kilku tygodni, 

co nazywane jest ucieczką od efektu Wolfa-Chaikoffa, a prawidłowa czynność tarczycy zostaje 

przywrócona. W niektórych przypadkach, np. przy wysokim narażeniu na jod przez długi czas, 

wysokim stresie lub chorobach tarczycy, ucieczka od efektu Wolfa-Chaikoffa jest niemożliwa, 

tarczyca nie wraca do prawidłowego funkcjonowania, co skutkuje rozwinięciem się klinicznej 

lub subklinicznej niedoczynności tego organu (Campos i in., 2023; Markou i in., 2001). Jod 

przyjmowany w bardzo dużych dawkach (kilka gramów) może być toksyczny i powodować 

objawy zatrucia, takie jak pieczenie gardła, jamy ustnej i żołądka, nudności, biegunka, 

gorączka, nieregularne bicie serca, a nawet śpiączka (Bertinato, 2021). 

Znacznie częściej spotykany jest niedobór jodu w diecie, którego konsekwencje dotykają 

każdej grupy wiekowej i zostały zdefiniowane jako Zespół Objawów z Niedoboru Jodu (eng. 

Iodine Deficiency Disorder – IDD). Wśród skutków tego niedoboru spotykanych u osób 

dorosłych wymienia się niedoczynność tarczycy, wole tarczycowe, opóźnienie funkcji 

poznawczych, zmniejszoną wydajność pracy czy niepłodność. U osób starszych, oprócz 

wymienionych wcześniej skutków, potwierdza się zwiększone ryzyko zachorowań na wole 

wieloguzkowe, autonomicznie funkcjonujący guzek tarczycy i nadczynność tarczycy (Hatch-

McChesney, Lieberman, 2022; Krela-Kaźmierczak i in., 2021; Lisco i in., 2023). Ponadto, 

łagodny i umiarkowany niedobór jodu jest powiązany z zaburzeniami funkcji układu 

odpornościowego (Mathiaparanam i in., 2022). Wykazano, że leukocyty oraz transportery jodu 

(NIS - symporter sodowo-jodowy, PENDRIN) i białka powiązane z funkcjami tarczycy (TG - 

tyreoglobulina, TPO - ludzka peroksydaza tarczycowa) mogą wzajemnie na siebie oddziaływać 

(Bilal i in., 2017). Niedobór jodu jest szczególnie niebezpieczny w przypadku kobiet w ciąży, 
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gdyż oddziałuje nie tylko na matkę, ale również na rozwijający się płód. U kobiet ciężarnych, 

oprócz objawów typowych dla osób dorosłych, niedobór jodu może skutkować poronieniami 

oraz martwymi urodzeniami. Z kolei u płodu istnieje zwiększone ryzyko wrodzonych wad 

rozwojowych i kretynizmu, a także odnotowuje się większą śmiertelność okołoporodową. U 

noworodków ze stwierdzonym niedoborem jodu obserwuje się niedoczynność tarczycy, wole i 

upośledzenie funkcji intelektualnych, a u starszych dzieci dodatkowo zwiększa się ryzyko 

upośledzenia funkcji poznawczych i opóźnienia 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 kontekście zdrowia publicznego, jednym z poważniejszych długoterminowych 

skutków niedoboru jodu jest obniżenie poziomu intelektualnego. Badanie przeprowadzone za 

pomocą kwestionariusza pomiaru inteligencji Wechsler Intelligence Scale for Children na 

grupie dzieci w wieku szkolnym (7-11 lat) wykazało, że dzieci  u których stwierdzono 

umiarkowany niedobór jodu (UIC 20–49 μg/l) uzyskiwały gorsze wyniki o średnio 15 punktów 

IQ w porównaniu z grupą o odpowiednim spożyciu jodu (UIC 100–199 μg/l). Różnice 

wykazano nie tylko w teście ogólnym, ale także w testach werbalnego i wykonawczego IQ, 

gdzie dzieci z grupy o umiarkowanym niedoborze jodu wypadały gorzej niż dzieci o 

odpowiedniej podaży tego pierwiastka (Bailote i in., 2022). W związku z powyższym, kobiety 

w wieku rozrodczym, w ciąży i karmiące oraz dzieci w wieku szkolnym uważa się za grupy 

ryzyka niedoboru jodu (Krela-Kaźmierczak i in., 2021; Mathiaparanam i in., 2022). 

Do określania stanu odżywienia populacji jodem najczęściej stosuje się pomiar stężenia 

jodu w moczu (UIC). Jest to powszechnie przyjęty, opłacalny i prosty wskaźnik, 

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

1.1.2. Charakterystyka pierwiastka i jego źródła 

Jod (I) jest pierwiastkiem chemicznym z grupy halogenów o masie atomowej 53, 

występującym w naturze jako jodek (Winder i in., 2022). Występuje w postaci wolnej 

(nieorganicznej) oraz w postaci związków organicznych. Jod jest dobrze rozpuszczalny w 

wodzie, dlatego jego głównym rezerwuarem są zbiorniki wodne oraz opady atmosferyczne 

(Jones i in., 2023). W efekcie rozmieszczenie tego pierwiastka w środowisku jest 

nierównomierne. Jego ilość w ekosystemie zależy głównie od zawartości w glebie oraz od 

bliskości oceanów i mórz. Stąd największe ilości jodu odnotowuje się na terenach nadmorskich, 

natomiast najmniejsze na obszarach górskich i polodowcowych (M. Zimmermann, Trumbo, 

2013). 
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Głównymi źródłami jodu w diecie są produkty pochodzenia zwierzęcego, przy czym 

największą zawartością tego pierwiastka charakteryzują się ryby morskie i owoce morza (Nicol 

i in., 2024). Ze względu na wysokie spożycie, dobrym źródłem jodu są jaja, mleko i produkty 

mleczne (Brzóska i in., 2009; Nedić, 2023; Roseland i in., 2020; van der Reijden i in., 2017; 

Witard i in., 2022). Należy jednak pamiętać, że zawartość jodu w mleku jest zmienna. Zależy 

ona od regionu karmienia zwierząt, stosowanych praktyk rolniczych związanych z metodami 

sanitarnymi czy suplementacją  (Brzóska i in., 2015; Mikláš i in., 2021; Roseland i in., 2020; 

Rozporządzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) NR 1169/2011 w Sprawie 

Przekazywania Konsumentom Informacji Na Temat Żywności, 2011; Schöne i in., 2017; 

Śliwiński i in., 2015; Tattersall i in., 2024). Zawartość jodu w mleku związana jest także z porą 

roku. W miesiącach letnich stężenie jodu w mleku jest znacznie niższe niż zimą. Niższą 

zawartością jodu charakteryzuje się mięso zwierząt rzeźnych (Gostas i in., 2020; Haldimann i 

in., 2005; Herzig i in., 2007; Nicol i in., 2024).   

Produkty roślinne stanowią zdecydowanie mniej znaczące źródło jodu w diecie 

większości populacji (Alzahrani i in., 2023; Nicol i in., 2024). Podstawowym roślinnym 

źródłem jodu mogą być algi, ponieważ zawartość tego pierwiastka jest w nich wysoka (Hatch-

McChesney, Lieberman, 2022). Liczne badania potwierdzają, że najwyższe spożycie jodu 

związane jest z regularnym spożywaniem wodorostów (Blikra i in., 2022; Yeliosof, Silverman, 

2018). Należy jednak zwrócić uwagę, że wodorosty nie są zwyczajowo spożywane w diecie 

zachodniej, chociaż ich popularność rośnie, zwłaszcza wśród młodych osób (Wendin, 

Undeland, 2020; Young i in., 2022). Ponadto możliwości wzbogacania żywności w algi są 

ograniczone ze względu na restrykcje prawne (Directorate-General for Maritime Affairs and 

Fisheries, n.d.; Lähteenmäki-Uutela i in., 2021; Leandro i in., 2020). Zawartość jodu w 

warzywach i owocach jest niewielka i ściśle związana z jego zawartością w glebie. Z tego 

powodu koncentracja jodu w tych samych produktach z różnych regionów może się znacząco 

różnić (Krela-Kaźmierczak i in., 2021; Pehrsson i in., 2022). Dlatego analogi produktów 

mlecznych i mięsnych, które cieszą się coraz większą popularnością (Zaremba i in., 2023), są 

naturalnie ubogie w jod. Nie można zatem uznać ich za równoważne odżywczo pod względem 

zawartości jodu (Nicol i in., 2024).  

Mając na uwadze jakie produkty są uznawane za źródła jodu w diecie, osoby 

ograniczające spożycie produktów odzwierzęcych mogą być narażone na zbyt niskie pokrycie 

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

Ze względu na wyżej wymienioną nierównomierność rozmieszczenia w środowisku i 

zmienną zawartość jodu w produktach spożywczych, niedostateczne spożycie tego pierwiastka 

jest bardzo powszechne. Szacuje się, że problem ten dotyczy około 2 miliardów ludzi w 118 

krajach na świecie, w tym w Polsce (Lisco i in., 2023; M. B. Zimmermann, 2023). Biorąc pod 

uwagę globalny zasięg problemu, a także poważne konsekwencje zdrowotne niedoboru jodu, 

Światowa Organizacja Zdrowia, na podstawie konsultacji z ekspertami m.in. z 

Międzynarodowej Rady ds. Kontroli Zaburzeń Niedoboru Jodu, opublikowała przewodnik, w 

którym zaproponowała programy profilaktyki jodowej. Przewodnik miał pomóc władzom 

krajowym w planowaniu profilaktyki jodowej i monitorowaniu jej skutków. Najbardziej 

promowaną metodą zawartą w tej publikacji było jodowanie soli kuchennej jodkiem lub 

jodanem potasu (Santos i in., 2019; World Health Organization, 2004; M. B. Zimmermann, 

2023; M. B. Zimmermann, Andersson, 2021). Związki te zostały uznane w 1991 r. przez 

Wspólny Komitet Ekspertów FAO/WHO ds. Dodatków do Żywności za bezpieczne poniżej 

poziomu Tymczasowego Maksymalnego Tolerowanego Dziennego Pobrania (PMTDI) (limit 

ustalono na 1 mg jodu ze wszystkich źródeł) i nadające się do jodowania soli (Bürgi i in., 2001). 

W ramach profilaktyki jodowej w Polsce przyjęto jako źródło jodu jodek lub jodan potasu w 

stężeniach (30 ± 10) mg/kg jodku potasu (KI) lub (39 ± 13) mg/kg jodanu potasu (KIO3). WHO 

rekomenduje tę metodę, ponieważ spełnia ona wszystkie założenia skutecznej profilaktyki, tj. 

sól jest jednym z niewielu produktów spożywanych przez wszystkie grupy ludzi, a jej spożycie 

nie zmienia się sezonowo, wzbogacanie jest proste do wdrożenia, tanie i łatwe do 

kontrolowania na każdym etapie (World Health Organization, 2004). Do 2020 r. w 124 krajach 

obowiązywały przepisy dotyczące obligatoryjnego jodowania soli, a w 21 przepisy zezwalające 

na jodowanie dobrowolne (Zimmermann, 2023). Dzięki włączeniu obligatoryjnego jodowania 

soli przeznaczonej do bezpośredniego spożycia przez ludzi do modelu profilaktyki jodowej, w  

2002 roku Polska została sklasyfikowana przez WHO jako kraj o wystarczającym zaopatrzeniu 

populacji w jod (Szybiński, 2009).Chociaż ta metoda okazała się skuteczna, a jej niewątpliwą 

zaletą jest to, że jest odpowiednia również dla grup szczególnie narażonych na niedobór jodu, 

tj. kobiet w ciąży (zwiększone zapotrzebowanie) i wegan (eliminacja głównych źródeł z diety), 

zalecenie wydane przez WHO dotyczące ograniczenia spożycia soli kuchennej zwiększyło 

wysiłki na rzecz poszukiwania nowych, zdrowszych nośników jodu w profilaktyce IDD 

(Szybiński i in., 2010; World Health Organization, 2006, 2007). Zalecenie to wynika z 

udowodnionych negatywnych skutków nadmiernego spożycia soli, takich jak nadciśnienie 

tętnicze, udar, choroby układu sercowo-naczyniowego i choroby nerek (Cappuccio, 2016; 



 

19 

 

Hunter i in., 2022). Biorąc pod uwagę obecne znacznie zwiększone spożycie soli w porównaniu 

z zaleceniami WHO (do 5 g/d), jego ograniczenie budzi obawy co do skuteczności obecnie 

stosowanego modelu profilaktyki jodowej opartego na jodowaniu soli kuchennej (Szybiński i 

in., 2010; World Health Organization, 2022). Stąd zwiększone zainteresowanie nowymi 

nośnikami jodu. 

Jedną z rozwijających się metod wzbogacania żywności w jod jest biofortyfikacja, która 

w znacznej mierze dotyczy roślin. Szczególnie biofortyfikację agronomiczną można uznać za 

skuteczne narzędzie stosowane w programach zapobiegającym niedoborom żywieniowym, 

także w profilaktyce jodowej (Karthika i in., 2023; Olson i in., 2021). Metoda ta zakłada 

wzbogacenie w ramach zastosowania upraw glebowych, bezglebowych i hydroponicznych 

przy zastosowaniu nawadniania dolistnego lub doglebowego (Izydorczyk i in., 2021; Zhang i 

in., 2023). Niewątpliwymi zaletami biofortyfikacji agronomicznej są jej wysoka 

akceptowalność społeczna oraz możliwość wzbogacenia rośliny w wiele związków w trakcie 

jednej uprawy (Consentino i in., 2023; Duborská i in., 2020; Marques i in., 2021). Liczne 

badania potwierdzają korelację pomiędzy koncentracją wprowadzonego jodu a jego ostateczną 

akumulacją w roślinach (Blasco i in., 2008; Dobosy i in., 2024). Wskazuje się na biofortyfikację 

jodem jako opłacalną metodę w strategii zwiększania poziomu jodu w żywności pochodzenia 

roślinnego. 

Biorąc pod uwagę potrzebę modyfikacji profilaktyki jodowej należy zwrócić uwagę na 

prowadzone badania w zakresie możliwości biofortyfikacji warzyw także w Polsce. Liczne 

badania dotyczą oceny możliwości biofortyfikacji z udziałem związków jodu m.in. marchwi 

(Rakoczy-Lelek i in., 2021), sałaty (Sularz i in., 2020), ziemniaków (Ledwożyw-Smoleń i in., 

2020), pomidorów (Wierzbińska i in., 2011), rzodkiewki (Krzepiłko i in., 2021).  Podejmowane 

są także próby biofortyfikacji agronomicznej zbóż, w których potwierdzono skuteczność 

wzbogacenia żyta przeznaczonego na paszę dla krów (Krzepiłko i in., 2023). Jednak liczne 

badania wskazują na mniejszą skuteczność wzbogacania jodem tej grupy produktów ze 

względu na obniżoną kumulację jodu w nasionach (Mackowiak, Grossl, 1999). Wyniki 

doświadczeń związanych z biofortyfikacją marchwi wykazały, że spożycie 100g świeżego 

korzenia marchwi pokrywałoby 4,16% RDA jodu. Przy tym nie zaobserwowano negatywnego 

wpływu nawożenia jodem na wartość biologiczną ich plonu (Rakoczy-Lelek i in., 2021; Smoleń 

i in., 2016). Potwierdzono, że najbardziej efektywną akumulację jodu obserwuje się, gdy jod 

jest transportowany przez ksylem. Dlatego wzbogacanie jodem jest najbardziej efektywne w 

warzywach liściastych (Rakoczy-Lelek i in., 2021). Potwierdzają to wyniki badań związane z 

biofortyfikacją owoców pomidora przy użyciu KI i KIO3, w których potwierdzono, że nie 
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stwierdzono statystycznie istotnych różnic w zawartości jodu w owocach, jedynie w liściach i 

ogonkach liściowych potwierdzono jego wyższą zawartość. Autorzy tłumaczą to zjawisko 

akumulacją jodu w pierwszej kolejności w liściach starszych, następnie liściach młodszych, a 

w najmniejszej ilości w owocach i nasionach (Wierzbińska i in., 2011). Potwierdzeniem tej tezy 

są badania nad biofortyfikacją sałaty. Uzyskane wyniki potwierdzają, że spożycie 50g sałaty 

niefortyfikowanej dostarcza 4,72% RDA jodu, a biofortyfikowanej od 26,65% RDA do nawet 

242%. Uzyskane wyniki potwierdzają potrzebę szerszych badań pilotażowych związanych z 

ustaleniem mniejszej rozbieżności pomiędzy zawartością jodu w produkcie. W przypadku 

zastosowania biofortyfikacji mogą wystąpić inne trudności, związane z faktem, że jod nie jest 

pierwiastkiem niezbędnym dla roślin (Duborská i in., 2020; Krzepiłko i in., 2021). 

Wprowadzony jod może wykazywać działanie  toksycznie na rośliny, niemniej siła tego 

oddziaływania jest zależna od wielu czynników m.in. formy jodu, metody aplikacji, osobniczej 

wrażliwości rośliny czy mechanizmu pobierania i transportu jodu przez roślinę. Do 

obserwowanych, niepożądanych skutków nawożenia jodem zalicza się zaburzenia we wzroście 

i rozwoju roślin, chlorozę i martwicze plamy na liściach, epinastię, a także obniżenie wartości 

biologicznej plonu (Duborská i in., 2020; Krzepiłko i in., 2015, 2019, 2021; Skoczylas i in., 

2018). Inne zaobserwowane aspekty to redukcja masy główek sałaty, zmniejszenie stężenia 

azotanów, a także zmiany w zawartości makro i mikroskładników (Sularz i in., 2020). 

Biofortyfikacja kiełków rzodkiewki roztworami KI wykazała zmienność zawartości jodu w 

obrębie stężeń KI i gatunku rzodkiewki. Ogólnie kiełki rzodkiewki charakteryzowały się 

wysoką zdolnością do akumulacji jodu, bez wyraźnych negatywnych skutków dla jakości plonu 

(Krzepiłko i in., 2021). Wyniki dotyczące biofortyfikacji kiełków pomidora potwierdziły 

wysoką akumulację w liściach jodu wprowadzonego w postaci  KI a w korzeniach w postaci 

jodobenzoesanów (Halka i in., 2020). Uzyskane wyniki dotyczące możliwości fortyfikacji 

upraw ziemniaka potwierdziły, że zarówno doglebowe, jak i dolistne stosowanie jodu 

pozwoliło na uzyskanie bulw ziemniaka o zwiększonej zawartości tego pierwiastka bez spadku 

zawartości skrobi lub cukru, przy wyższej skuteczności dla KIO3 (Ledwożyw-Smoleń i in., 

2020). Ważnym aspektem badań nad biofortyfikacją żywności jest wykorzystanie 

biofortyfikowanych roślin w przemyśle spożywczym. Skoczylas i in. (2020) wykorzystali 

biofortyfikowaną w jod i selen marchew czterech odmian do produkcji soku, w celu zbadania 

jej przydatności technologicznej i wartości odżywczej. Uzyskane wyniki badań potwierdziły, 

że sok z biofortyfikowanej marchwi charakteryzował się niższą zawartością suchej masy, 

całkowitą zawartością rozpuszczalnych substancji stałych, białka, cukrów i β-karotenu oraz 

niższą aktywnością antyoksydacyjną w porównaniu do marchwi tych samych odmian z grupy 
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niefortyfikowanych. Skonkludowano, że mimo różnic w zawartości wymienionych 

składników, soki z biofortyfikowanej marchwi nadal pozostają ich dobrym źródłem. Wobec 

innych wyróżników zauważono jedynie niewielkie różnice w parametrach barwy i pH. Pomimo 

powstałych strat podczas procesu technologicznego potwierdzono, że zawartość jodu, w soku 

była znacząco wyższa przy zastosowaniu marchwi biofortyfikowanej jako surowca. 

Potwierdzono, że pokrycie RDA wynosiło 1,45–2,42% przy spożyciu 100g soku z marchwi 

grupy kontrolnej, natomiast w przypadku soku z marchwi biofortyfikowanej było to już 3,77–

8,15% RDA w zależności od odmiany. Z kolei zespół Kiferle i in. (2013) w swoich badaniach 

potwierdził, że przechowywanie biofortyfikowanych pomidorów przez 2 tygodnie w 

temperaturze pokojowej przy dostępie światła nie wpłynęło na zawartość jodu w owocach. 

Czynnikiem znacznie zmniejszającym zawartość jodu było za to obieranie ze skórki, w której 

to nastąpiła akumulacja tego pierwiastka. Powyższe doświadczenia pokazują, że biofortyfikacja 

roślin w jod jest stosunkowo czasochłonną metodą, wymagającą kontroli jakości plonów o 

szerokim spektrum na wielu etapach wzrostu roślin. Dodatkowo znaczne ilości 

wprowadzonego do rośliny jodu mogą zostać utracone z uwagi na ich akumulację w częściach 

niejadalnych (Duborská i in., 2020; Skoczylas i in., 2018).  

Biorąc pod uwagę fakt, ze jednym z głównych problemów biofortyfikacji roślin jodem 

jest zmniejszona możliwość kontrolowania zawartości jodu i standaryzacji końcowego 

produktu (Dobosy i in., 2020), alternatywnym sposobem walki z deficytami żywieniowymi jest 

fortyfikacja żywności, czyli dodawanie do produktów spożywczych jednego lub większej 

liczby składników niezbędnych dla organizmu człowieka. Metodę tę uważa się za 

najskuteczniejszy i najbardziej opłacalny sposób zapobiegania niedoborom składników 

mineralnych i witamin, a przy tym bezpieczniejszy niż suplementacja (Gawęcki, 2012; Olson i 

in., 2021). Metoda ta jest od wielu lat szeroko stosowana na całym świecie, nie tylko w 

kontekście fortyfikacji żywności w jod, ale także w inne składniki np. kwas foliowy, witaminę 

A. Wspomniana wyżej, zalecona przez WHO, metoda jodowania soli kuchennej jest jednym z 

przykładów praktycznego zastosowania fortyfikacji żywności, w celu zwalczania niedoborów 

żywieniowych na skalę populacyjną (Olson i in., 2021; Osendarp i in., 2018). Mając na uwadze, 

że WHO wciąż wskazuje na potrzebę zastąpienia chlorku sodu innym, przynajmniej tak samo 

stabilnym, nośnikiem dla soli jodu w programach profilaktyki IDD (World Health 

Organization, 2014), przeprowadzane są doświadczenia mające sprostać tym postulatom.  

Nowe nośniki jodu powinny odpowiadać zarówno założeniom skutecznej profilaktyki, 

jaki i problemom technologicznym związanym z wykorzystaniem jodku i jodanu potasu do 

wzbogacania żywności. Planując wprowadzenie tych związków do żywności, a także 
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przewidując ich wpływ na wartość technologiczną i przydatność do spożycia wzbogacanych 

produktów, należy pamiętać, że jodek jest silnym środkiem redukującym, a jodan silnym 

środkiem utleniającym. Właściwości te mogą wpływać na barwę produktu, skracać okres 

przydatności do spożycia i zmniejszać biodostępność jodu i innych składników wzbogacanego 

produktu (Bürgi i in., 2001; Winger i in., 2008). Dodatkowym ograniczeniem w stosowaniu 

jest wrażliwość tych substancji na warunki środowiskowe. Sole jodu wykazują wysoką 

wrażliwość na światło, podwyższoną temperaturę i jej zmiany oraz wysoką wilgotność 

(powyżej 75%), przy czym jodan potasu jest bardziej stabilny niż jodek (Szymandera-Buszka, 

i in., 2021). Jodek, jako substancja higroskopijna, jest mniej stabilny w podwyższonych 

temperaturach i wilgotności ze względu na hydrolizę par jodu (Kelly, 1953; Pahuja i in., 1993). 

Inną kwestią są właściwości samego nośnika soli jodowej, które mogą wpływać na stabilność 

zastosowanego jodu. Wcześniejsze badania potwierdziły możliwość stosowania KI oraz KIO3 

do wzbogacania preparatów białkowych oraz błonnikowych. Udowodniono, że preparaty 

kolagenowe, a także błonnik pszenny i białko sojowe mogą być co najmniej tak samo skuteczne 

jak chlorek sodu jako nośnik jodu, a w niektórych przypadkach nawet zwiększać stabilność 

jodu podczas przechowywania. W przypadku preparatów kolagenowych i błonnika pszennego 

wyższą zawartość jodu w porównaniu do soli kuchennej tłumaczono zdolnością tych substancji 

do pochłaniania wilgoci, co chroniło jod przed jego działaniem, a w przypadku białka sojowego 

oprócz mechanizmu wiązania wody brano pod uwagę również możliwość tworzenia kompleksu 

białkowo-jodowego. (Szymandera-Buszka i in., 2021; Waszkowiak  Szymandera-Buszka, 

2007). 

1.1.4. Oryginalność pracy i możliwe zastosowania praktyczne 

Opisane powyżej skutki zdrowotne niedoboru jodu, globalny zasięg problemu oraz 

konieczność uaktualnienia modeli profilaktyki jodowej, świadczą o istotności podjętego w 

pracy problemu badawczego, jakim jest poszukiwanie korzystniejszych zdrowotnie, a przy tym 

równie stabilnych jak chlorek sodu nośników soli jodu, możliwych do zastosowania w 

programach profilaktyki IDD. 

Oryginalność pracy należy wiązać z wykorzystaniem wybranych warzyw, zamiast 

chlorku sodu, jako matrycy dla soli jodu (KI, KIO3). Wybrane susze warzywne nie zostały 

jeszcze szczegółowo zbadane i opisane w tym kontekście. Dodatkowo zastosowanie warzyw 

pozwoliłoby na zwiększenie ich spożycia, co jest zalecane we wszystkich grupach wiekowych 

ze względu na wysoką zawartość bioaktywnych składników w tej grupie produktów. Według 

zaleceń żywieniowych dla populacji Polski, warzywa i owoce powinny stanowić połowę tzw. 
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Talerza Zdrowego Żywienia, z kolei Światowa Organizacja Zdrowia zaleca, aby dorośli 

spożywali co najmniej 2 porcje owoców i 3 porcje warzyw dziennie (Jarosz i in., 2020; Wallace 

i in., 2020). Odpowiedni poziom spożycia warzyw i owoców jest związany z wieloma 

korzyściami zdrowotnymi tj. zmniejszenie przewlekłego stanu zapalnego, redukcja ryzyka 

zachorowania na otyłość, cukrzycę typu II, choroby układu krążenia, osteoporozę, demencję, 

depresję, niektóre nowotwory, czy wspieranie pracy układu pokarmowego i odpornościowego. 

Tymczasem spożycie tych produktów w wielu krajach, zwłaszcza w tych gdzie popularny jest 

zachodni model żywienia, jest wciąż alarmująco niskie. W związku z tym liczne zespoły 

badawcze wskazują potrzebę prowadzenia programów profilaktycznych, nie tylko 

zwiększających świadomość konsumentów, ale także wprowadzających te grupy produktów 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 pełny schemat metod przygotowywania matrycy 

fortyfikowanej jodem - od etapu wyboru typu matrycy, poprzez metodę nanoszenia, suszenie 

aż po możliwości dodatku do żywności - wyróżnia się oryginalnością na tle innych badań. 

Oryginalność pracy polega także na wytypowaniu wśród mieszkańców Polski grupy 

szczególnie narażonej na niedobór tego składnika. Dotąd grupa tak liczna (2200 osób) i 

różnorodna (wegan i osoby deklarujące dietę zwyczajową, w wieku 18–80 lat) nie została 

przedstawiona. 

Inną mocną stroną jest ocena spożycia jodu pochodzącego z soli jodowanej z uwzględnieniem 

rodzajów stosowanych procesów kulinarnych. Oryginalność pracy polega także na 

wytypowaniu warzyw jako matrycy dla jodu dzięki zastosowaniu badań ankietowych z 

udziałem grupy szczególnie narażonej na niedobór jodu (weganie) i wytypowaniu najczęściej 

spożywanych warzyw przy jednoczesnym wyrażeniu deklaracji zgody na ich fortyfikowanie 

jodem.  

Wyniki zawarte w niniejszej pracy mogą posłużyć producentom żywności jako schemat metod 

do produkcji warzywnych matryc dla jodu. W pracy zostały wskazane wytyczne związane z 

rodzajem nośnika jodu (KI, KIO3), jak i rodzaju warzyw mogących stanowić dla niego matrycę. 

Potwierdzenie zastosowania wskazanych warzyw jako matrycy wynika z udowodnienia 

stabilności naniesionego na nie jodu. Zastosowanie wielu zmiennych związanych z warunkami 

impregnacji jodem pozwoliło na wskazanie metody nanoszenia jodu, która charakteryzuje się 

wysoką powtarzalnością, równomiernym rozkładem jodu w suszu i wysoką stabilnością 

podczas przechowywania. Wskazanie stopnia odtwarzalności naniesionego jodu przy 

zmiennych warunkach impregnacji pozwoli na przewidzenie powstałych strat jodu przy 
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wyborze danej metody impregnacji. Umożliwi to kontrolę zawartości jodu w produkcie po 

suszeniu jak i przechowywaniu, a to z kolei pozwoli producentowi na spisanie oświadczeń 

żywieniowych. Oryginalność pracy polega także na przeprowadzeniu badań wykorzystujących 

zmienność stężeń naniesionego jodu i wskazaniu optymalnej zawartości jodu w obu formach 

(KI/KIO3) w celu zachowania jego wysokiej stabilności podczas przechowywania i 

jednocześnie niezmienionej, charakterystycznej dla rodzaju warzywa, aktywności 

przeciwutleniającej (DPPH• i ABTS•+). 

W pracy przedstawiono również zastosowanie praktyczne badanych suszy, poprzez 

zaprojektowanie wegańskich produktów zbożowych z dodatkiem jodowanych suszy 

warzywnych. Ten element pracy może stanowić wskazówkę dla producentów żywności, jak 

wprowadzić fortyfikowane jodem susze warzywne do produktów i stworzyć żywność 

funkcjonalną. 

1.2. Cel badań 
 

Głównym celem badawczym była ocena możliwości zastosowania wybranych warzyw 

jako matryc dla soli jodu oraz ustalenie schematów metod fortyfikacji w celu maksymalizacji 

skuteczności nanoszenia jodu.  

Zrealizowane zostały następujące cele szczegółowe: 

1. Identyfikacja grupy konsumentów szczególnie narażonej na niedobór jodu ze względu na 

ograniczenia dietetyczne oraz wybór matryc dla jodu, akceptowalnych przez grupę 

docelową.  

2. Ocena wpływu wybranych zmiennych technologicznych procesu impregnacji na 

skuteczność nanoszenia jodu na analizowane rodzaje warzyw.  

3. Opracowanie schematów metod fortyfikowania analizowanych rodzajów warzyw jodem 

dla ustalenia powtarzalnych wzorców oraz jednolitej zawartości jodu w preparacie po 

suszeniu i przechowywaniu.  

4. Ocena wpływu zastosowania zmiennych rodzajów warzyw i ich odmian jako matryc dla 

jodu naniesionego w formie jodku potasu (KI) i jodanu potasu (KIO3) na skuteczność 

fortyfikowania. 

5. Ocena wpływu stężenia jodu użytego do fortyfikacji warzyw na ich aktywność 

przeciwutleniającą.  

6. Ocena wartości odżywczej produktów zbożowych typu bułki Ciabatta i kluski Gnocchi 

wzbogaconych suszem warzyw fortyfikowanych jodem. 
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1.3. Hipotezy badawcze 
 

Główna hipoteza badawcza zakładała, że wybrane warzywa mogą stanowić matrycę dla 

soli jodu stosowaną w technologii żywności, jako czynnik wspomagający w profilaktyce IDD. 

Hipotezy szczegółowe: 

H1. Osoby na diecie wegańskiej są zagrożone niedoborem jodu, ze względu na niższy 

stopień pokrycia zapotrzebowania na jod z diety, w stosunku do osób na diecie zwyczajowej. 

H2. Istnieje zależność pomiędzy dietą, płcią i wiekiem ankietowanych oraz częstością 

spożycia warzyw a nastawieniem do fortyfikowania ich jodem.  

H3. Typ nośnika jodu (KI, KIO3) oraz matryca (rodzaj warzywa) dla jodu wpływają na 

stabilność jodu naniesionego podczas poszczególnych etapów impregnacji matrycy oraz w 

trakcie jej dalszego przechowywania. 

H4. Zmienne warunki impregnacji (stopień uwodnienia, temperatura i czas procesu) warzyw 

jodem wpływają na odtwarzalność naniesionego jodu oraz na jego stabilność podczas 

późniejszego przechowywania impregnowanych suszy warzywnych. 

H5. Stężenie i rodzaj wprowadzonego nośnika jodu (KI, KIO3) wpływa na aktywność 

przeciwutleniającą fortyfikowanej matrycy (marchew, dynia, brokuł, kalafior, burak). 

H6. Typ nośnika jodu (KI, KIO3) oraz matryca (rodzaj warzywa) dla jodu, wprowadzonych 

do produktów zbożowych typu bułki Ciabatta i kluski Gnocchi, wpływają na zawartość 

wybranych wskaźników wartości odżywczej, takich jak zawartość jodu i tiaminy oraz 

właściwości przeciwutleniające produktu.  

H7.  Zaprojektowane produkty zbożowe (bułki typu Ciabatta oraz kluski typu Gnocchi) z 

dodatkiem fortyfikowanych w jod suszy warzyw stanowią dobre źródło jodu w diecie i mogą 

być stosowane jako element profilaktyki IDD.  
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2. Materiał i metody badawcze 

2.1. Materiał badawczy 
 

Warzywa tj. dynia (Cucurbita pepo L.), kalafior (Brassica oleracea var. botrytis L.), 

brokuły (Brassica oleracea L.), marchew (Daucus carota L.) i burak (Beta vulgaris L.) 

wykorzystano jako matrycę dla jodu. W przypadku wybranych analiz zbadano także zmienność 

wynikającą z odmiany warzywa, wykorzystując następujące 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) 

− Brokuł odmiany Cezar (Brassica oleracea var. Botrytis italica) i Sebastian 

(Brassica oleracea convar. Botrytis var. cymosa) 

Surowe warzywa zostały zakupione w handlu detalicznym. Jako źródło jodu 

wykorzystano preparaty jodku potasu (KI) oraz jodanu potasu (KIO3) (Merck, Darmstadt, 

Niemcy). Preparaty zostały wykorzystane do przeprowadzenia badań opublikowanych w 

pracach A2-A7. Szczegółowy opis pozyskania, przygotowania i zastosowania surowców do 

badań znajduje się w publikacjach:  

− dynia (A2, A3), 

− kalafior (A2, A6), 

− brokuły (A2, A5), 

− marchew (A2, A6), 

− burak (A4, A7). 
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2.2. Model badań  
 

Badania, zaprezentowane w rozprawie doktorskiej, zostały przeprowadzone według 

następującego modelu: 

 

  

Rysunek 1. Schemat badań stanowiących podstawę rozprawy doktorskiej. (Opracowanie własne) 
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2.3. Metody badawcze 

W pierwszym etapie pracy zidentyfikowano grupy konsumentów szczególnie narażonych 

na niedobory jodu, ze względu na wyjątkowe potrzeby żywieniowe. Wyboru grupy docelowych 

konsumentów dokonano na podstawie badań ankietowych z wykorzystaniem autorskiego 

kwestionariusza bazującego na kwestionariuszu KomPAN (publikacja A1).  

W kolejnym etapie dokonano wyboru kilku rodzajów produktów roślinnych mogących 

stanowić matrycę dla soli jodu. Wśród zaproponowanych warzyw znalazły się: dynia, marchew, 

kalafior, brokuł, burak i ziemniak. Wybór spośród wymienionych produktów odbył się na 

podstawie wyników badań ankietowych z wykorzystaniem autorskiego kwestionariusza. 

Badania przeprowadzono z uwzględnieniem grupy docelowych odbiorców, a wśród pytań 

znalazły się m.in. częstość spożywania poszczególnych warzyw oraz chęć spożywania tych 

produktów po fortyfikacji jodem (dane niepublikowane). 

Następnie przeprowadzono proces impregnacji jodkiem oraz jodanem potasu warzyw, 

wybranych w poprzednim etapie badań. Po analizie danych literaturowych, przyjęto metodę 

impregnacji solami jodu zbliżoną do metodyki jodowania soli kuchennej. W celu osiągnięcia 

stabilnych preparatów, zbadano czynniki wpływające na efektywność procesu impregnacji. 

Zmienność przyjętego procesu impregnacji uwzględniała przyjęty sposób uwodnienia 

preparatu przy nanoszeniu jodu (1:1, 1:2; 1:4 (m/v)), a także zmienność temperatury (4, -21, -

76°C) oraz czasu namaczania (1, 2, 6, 12 h). Zastosowano liofilizację jako metodę suszenia 

(publikacja A2). Metoda liofilizacji badanych warzyw została wybrana do realizacji pracy 

doktorskiej z uwagi na jej udowodniony wysoki stopień zachowania wartości odżywczej oraz 

sensorycznej surowca (Nowak, Jakubczyk, 2020; Prosapio, Lopez-Quiroga, 2020). 

Wiele badań potwierdziło właściwości przeciwutleniające analizowanych warzyw (Boadi 

i in., 2021; Chen i in., 2021; Drabińska i in., 2021; Kulczyński i in., 2020; Zhao i in., 2024). 

Dlatego biorąc pod uwagę, że żywność wzbogacona powinna poprawiać, a nie obniżać 

właściwości prozdrowotne żywności wzbogaconej przy jednocześnie wysokich dawkach jodu 

(do 3 mg/100 g) jakie są często stosowane w przygotowaniu koncentratów wzbogaconych 

jodem, zidentyfikowano potrzebę ustalenia optymalnej dawki jodu (dla obu form) pozwalającej 

na zachowanie jak najwyższej stabilności jodu i maksymalnej aktywności przeciwutleniającej 

zaprojektowanych suszów. 

W tym celu przygotowano fortyfikowane jodem susze warzywne, według ustalonej we 

wcześniejszym etapie badań najbardziej korzystnej metodyki impregnacji. Susze wzbogacono 

w dodatek jodu o stężeniu: do 0,023mg kg-1 (niska zawartość jodu w żywności), 0,23mg kg-1 
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(naturalna zawartość jodu w żywności, pochodząca z soli jodowanej) 2,3mg kg-1 (zawartość 

jodu w fortyfikowanych matrycach). Ponadto dla suszy brokułu, marchwi i kalafiora zbadano 

dodatkowe stężenia jodu: 0,77; 1,3 oraz 3,0mg kg-1. Następnie fortyfikowane w jod susze były 

przechowywane w temp. 21 ± 1°C. W celu uzyskania kontrolowanych warunków 

przechowywania, jodowane susze warzywne były przechowywane w komorach 

środowiskowych. Komory zapewnią również homogenność próbek dzięki ich mieszaniu. Po 

przygotowaniu suszy oraz okresowo w kilku punktach pomiarowych przechowywania, badano 

zawartość jodu oraz aktywność przeciwutleniającą (publikacje A3-A6). 

W kolejnym etapie wykonano prototypy wegańskich produktów zbożowych z dodatkiem 

badanych wzbogaconych w jod suszy warzywnych. Produkty te przygotowano bez dodatku 

surowców odzwierzęcych, tak aby były odpowiednie dla grupy docelowych odbiorców 

(wegan). Zaprojektowano kluski typu Gnocchi oraz bułki typu Ciabatta w których oznaczano 

zawartość jodu i aktywność przeciwutleniającą. Bułki zbadano również pod kątem zawartości 

tiaminy. Wymienione analizy wykonano w surowym cieście, po uzdatnieniu do spożycia 

(odpowiednio gotowanie lub pieczenie) oraz po okresie przechowywania. Jod oznaczano 

dodatkowo w kilku punktach pomiarowych przechowywania. Dla produktu bezpośrednio po 

obróbce cieplnej wykonano analizę sensoryczną (publikacja A7 oraz dane niepublikowane). 

Wymienione badania przeprowadzono wykorzystując następujące metodologie: 

− Badania ankietowe (Jeżewska-Zychowicz i in., 2017), 

− Zawartość jodu (Kühne i in., 1993; Moxon, Dixon, 1980), 

− Sucha masa (International Organization for Standardization, 2018), 

− Właściwości barwy L*a*b*(Siejak i in., 2021), 

− Zdolność do redukowania rodnika DPPH (Chu i in., 2000; Nuutila i in., 2003), 

− Zdolność do redukowania kationorodnika ABTS (Re i in., 1999)., 

− Zawartość tiaminy (Szymandera-Buszka, Waszkowiak, 2014; Waszkowiak, 

Szymandera-Buszka, 2007) 

− Analiza sensoryczna konsumencka przy udziale osób deklarujących dietę wegańską i 

tradycyjną  

Szczegółowy opis poszczególnych metodyk został uwzględniony w publikacjach 

włączonych do niniejszej rozprawy. Wszystkie oznaczenia wykonano w dwóch niezależnych 

seriach. 
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3. Wyniki badań i ich interpretacja 

W pracach A.1.−A.7. wchodzących w skład wyodrębnionego osiągnięcia naukowego, 

zbadano skuteczność zastosowania wybranych warzyw jako nośników jodu w celu zwiększenia 

skuteczności profilaktyki jodowej. 

3.1. Wpływ diety wegańskiej na pokrycie zalecanego dziennego spożycia 

(RDA) jodu wśród Polaków – wybór grupy docelowych konsumentów. (A1) 

Celem tej części badań była weryfikacja hipotezy szczegółowej H1: Osoby na diecie 

wegańskiej są zagrożone niedoborem jodu, ze względu na niższy stopień pokrycia 

zapotrzebowania na jod z diety, w stosunku do osób na diecie zwyczajowej. 

Po analizie danych literaturowych, w pracy założono, że osoby na diecie wegańskiej są 

zagrożone niedoborem jodu, ze względu na eliminacje z diety naturalnych źródeł tego składnika 

mineralnego tj. ryby, jaja, mleko i jego przetwory, a także ograniczanie spożycia soli kuchennej, 

która stanowi główne źródło jodu w diecie. 

METODYKA 

Kwestionariusz ankietowy 

W celu weryfikacji wcześniej przyjętych założeń przeprowadzono badania ankietowe z 

wykorzystaniem autorskiego kwestionariusza ankietowego bazującego na kwestionariuszu 

KomPAN. Autorski kwestionariusz został wcześniej poddany walidacji. W kwestionariuszu 

zostały zamieszczone pytania o rodzaj diety, częstotliwość i ilość spożywanych produktów oraz 

rodzaje procesów kulinarnych stosowanych podczas przygotowywania potraw z dodatkiem soli 

jodowanej (umożliwiających dokładniejsze określenie zawartości jodu pochodzącego z soli w 

diecie respondentów). Informacje na temat metody przygotowywania żywności (rodzaje 

stosowanych procesów kulinarnych) obejmowały moment dodawania soli do żywności (lub czy 

w ogóle dodawano sól) tj. pod koniec podgrzewania, w połowie podgrzewania i na początku 

podgrzewania wody.  

Ankiety zostały udostępnione w formie elektronicznej, w postaci Formularzy Google, na 

forach internetowych oraz w gabinetach lekarzy rodzinnych. Udział w badaniu był dobrowolny 

i anonimowy, a w jego trakcie nie zbierano danych wrażliwych. Szczegółowy opis 

rozpowszechniania ankiet oraz znajdujących się w nich pytań, zamieszczony został w 

publikacji A1 włączonej w cykl (Zaremba i in., 2023). 



 

31 

 

Tygodniowe spożycie jodu i procentowe pokrycie zapotrzebowania na ten pierwiastek 

oszacowano na podstawie częstotliwości spożycia i wielkości porcji poszczególnych 

produktów deklarowanych przez respondentów, a także zawartości jodu w produktach, którą 

określono na podstawie tabel składu i wartości odżywczej. Przy obliczaniu pokrycia 

zapotrzebowania na jod przyjęto dzienną dawkę tego pierwiastka wynoszącą 150 µg, tj. 1050 

µg na tydzień. 

Grupa badana 

Dobór grupy badanej był celowy, nieprobabilistyczny, ze wskazaniem osób 

deklarujących stosowanie diety uwzględniającej spożycie produktów pochodzenia zwierzęcego 

i roślinnego „dieta zwyczajowa” oraz diety uwzględniającej spożycie wyłącznie żywności 

pochodzenia roślinnego „dieta wegańska”. Czynnikami wykluczającymi udział w badaniu były 

wiek (poniżej 18 lat), ciąża oraz laktacja. Grupa badana składała się z 2200 osób obojga płci 

(tj. 49% mężczyzn i 51% kobiet) w wieku 18–80 lat zamieszkujących różne obszary Polski. 

Badani deklarowali dietę „zwyczajową” (49%) i wegańską (51%). Badanych podzielono na 

grupy wiekowe w zakresie: 18–30; 31–40; 41–50; 51–60; 61–70; i 71–80 lat (Wykres 1). 

 

Wykres 1. Podział [%] respondentów według grup wiekowych (n = 2200). (Zaremba i in., 2023) 

Analiza statystyczna 

Dane analizowano za pomocą oprogramowania STATISTICATM PL 13.3 (StatSoft, 

Kraków, Polska). Obliczenia wykonano przy poziomie ufności 0,95, a maksymalny 
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współczynnik błędu ustalono na 0,05. Przeprowadzono jednokierunkową analizę wariancji 

(ANOVA), aby porównać średnie pokrycie dziennego zapotrzebowania na jod w obrębie grup 

przy poziomie istotności p < 0,05. Następnie zastosowano test Tukeya post hoc. 

Współzależności między zmiennymi jakościowymi (dieta, wiek, płeć, poziom wykształcenia) 

określono za pomocą testu niezależności chi-kwadrat przy α = 0,05, który wykazał różnice 

między dietą a płcią. Analiza regresji logistycznej (iloraz szans — OR) została zastosowana w 

celu przewidzenia pokrycia dziennego zapotrzebowania na jod wśród osób stosujących dietę 

wegańską. Przyjęto następujące zakresy RDA dla jodu: wysoki (powyżej 100% RDA); 

umiarkowanie wysoki (81–100% RDA); średni (60–80% RDA); niski (41–60% RDA); bardzo 

niski (21–40% RDA) lub niepokojąco niski (poniżej 20% RDA) biorąc pod uwagę osoby 

stosujące dietę wegańską i kobiety. 

OMÓWIENIE WYNIKÓW 

Analiza uzyskanych wyników badań, pozwoliła stwierdzić, że deklarowane spożycie 

jodu wśród badanej populacji wynosiło 8 – 160 µg/dzień, średnio 70% RDA. Jednocześnie 

około 50% respondentów zadeklarowało spożycie produktów będących źródłem jodu w diecie, 

w ilości znacznie poniżej dziennego zapotrzebowania na ten pierwiastek. Jedynie 12% 

ankietowanych osób zadeklarowało spożycie jodu w ilości przekraczającej RDA, na poziomie 

nie wyższym niż 160 µg jodu/dzień.   

Wyniki analizy statystycznej wykazały istnienie związku pomiędzy rodzajem 

deklarowanej diety a poziomem pokrycia RDA jodu (Tabela 2). Biorąc pod uwagę istotną 

statystycznie siłę wpływu, potwierdzono, że analizowane predyktory (dieta, wiek, płeć) można 

uszeregować według siły malejącej w następującej kolejności: rodzaj diety > płeć > wiek. 

Tabela 2. Istotność statystyczna predyktorów modeli kowariancji dla zmian w średnim tygodniowym 

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

Wariant SS* df MSE F p 

Dieta 8,448×105 1 8,448×105 3,550×103 <0,05 

Płeć 3,832×104 1 3,832×104 6,335×101 <0,05 

Wiek 2,635×104 5 5,269×103 8,618×100 <0,05 
Objaśnienia: SS – sumy kwadratów; df – liczba stopni swobody; MSE – średnia suma kwadratów; F – wartość 

testu F; p – poziom prawdopodobieństwa 

Na podstawie analizy uzyskanych wyników badań potwierdzono statystycznie istotnie 

niższe spożycie jodu z pożywienia u osób deklarujących dietę wegańską. Szacowane dzienne 

spożycie jodu u osób na diecie wegańskiej wahało się średnio na poziomie 51% RDA dla jodu. 

Natomiast wśród osób na diecie zwyczajowej średnie RDA dla jodu wynosiło 90%. 

Potwierdzono, że 24% osób na diecie zwyczajowej spożywało jod w ilości powyżej 150 
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µg/dzień, ale w ilościach nie wyższych niż 150 µg/dzień a w przypadku wegan był to jedynie 

1% respondentów. Potwierdzono, że osoby na diecie wegańskiej spożywały znacząco mniej 

produktów będących źródłem jodu w diecie w porównaniu do osób na diecie zwyczajowej. 

Analiza regresji logistycznej wskazała na silny związek między pokryciem RDA na jod na 

poziomie 21–40% a nawet poniżej 20% a dietą wegańską. Dodatkowo potwierdzono (Wykres 

2) zależność pomiędzy płcią a poziomem pokrycia zapotrzebowania na jod. Wśród kobiet 

deklarujących dietę wegańską aż 43% deklarowało spożycie żywności, które pozwala 

szacunkowo na pokrycie RDA na jod zaledwie na poziomie 41%. 

 

Wykres 2. Pokrycie całkowitego dziennego zapotrzebowania na jod [%] w grupie kobiet i mężczyzn w 

wieku 18–80 lat o różnym sposobie odżywiania.(Zaremba i in., 2023) 

Na podstawie analizy statystycznej wykazano, że produktami, które dostarczały jodu w 

diecie wegan były głównie produkty zbożowe, warzywa i owoce, produkty wegańskie oraz 

nasiona roślin strączkowych (Wykres 3). Jednak pomimo wysokiej częstości spożycia tej grupy 

produktów stanowiły one szacunkowe pokrycie RDA na jod na poziomie 30%. Natomiast w 

grupie osób na diecie zwyczajowej były to ryby, produkty mleczne, warzywa i owoce, produkty 

zbożowe, jaja oraz mięso. Deklarowane spożycie produktów− mleczarskich pozwala na 

oszacowania pokrycia RDA na jod na poziomie 14%. Oszacowano, że produkty spożywcze (z 

wyłączeniem soli jodowanej) dostarczały jodu na poziomie 31% RDA w przypadku osób na 
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diecie wegańskiej i 53% RDA u osób na diecie zwyczajowej. Ponadto wykazano wysokie 

deklarowane spożycie wegańskich zamienników produktów mlecznych oraz mięsa w grupie 

osób na diecie wegańskiej. Wegańskie analogi produktów mlecznych spożywało codziennie 

40% kobiet i 10% mężczyzn, natomiast wegańskie zamienniki mięsa (tj. wege-szynka, wege-

kiełbasa, wege-burger) były częściej spożywane przez mężczyzn. Niestety produkty 

wegańskie, podobnie jak nasiona roślin strączkowych i produkty powstałe w wyniku ich 

fermentacji, nie były wzbogacone w jod w wyniku czego można było przyjąć, ze ich spożycie 

pokrywało zaledwie 2-4% RDA jodu. 

Ponadto stwierdzono, że głównym źródłem jodu w diecie wszystkich badanych grup była 

sól jodowana, przy czym weganie spożywali jej znacząco mniej niż osoby na diecie 

zwyczajowej. 

 

 

Wykres 3. Procent pokrycia dziennego zapotrzebowania na jod z produktów wśród kobiet i mężczyzn 

stosujących dietę zwyczajową (a) i dietę wegańską (b) w wieku 18–80 lat z Polski. (Zaremba i in., 2023) 

Jak dowiedziono w części teoretycznej niniejszej pracy, jod jest pierwiastkiem 

rozpuszczalnym w wodzie i wrażliwym na podwyższoną temperaturę, a jego straty w trakcie 

a 

b 
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gotowania są znaczące i mogą wynosić 20-50% zawartości przed zastosowanie obróbki 

termicznej. W związku z tym, w celu dokładniejszego oszacowania poziomu pokrycia RDA 

jodu z soli kuchennej jodowanej, respondenci zostali zapytani o etap obróbki kulinarnej, w 

którym dodają sól do wody (Wykres 4) np. na makron lub ziemniaki. Do wyboru 

zaproponowano określenia: „pod koniec podgrzewania”, „w połowie podgrzewania”, „na 

początku podgrzewania wody” lub” nie dodaję soli do gotowania”. Potwierdzono, że ponad 

90% kobiet jak i mężczyzn deklarujących stosowanie diety wegańskiej dodaje sól jodowaną na 

początku obróbki cieplnej, co powoduje największe straty wprowadzonego jodu. Wśród kobiet 

deklarujących dietę zwyczajową dodawanie soli na początku ogrzewania potraw deklarowało 

26% a wśród mężczyzn 56%.  

 

Wykres 4. Etap dodawania soli do potraw podczas gotowania wśród kobiet i mężczyzn stosujących 

dietę wegańską i dietę zwyczajową w wieku 18–80 lat z Polski. (Zaremba i in., 2023) 

PODSUMOWANIE 

Badanie wykazało, że jedynie 50% wszystkich respondentów deklarowało spożycie 

produktów będących źródłem jodu na poziomie pozwalającym pokryć zalecane dzienne 

spożycie (RDA). Ponadto dotyczyło to osób deklarujących dietę „zwyczajową”. 

Potwierdzono, że pokrycie RDA dla jodu wśród osób deklarujących dietę wegańską było 

niższe niż wśród osób na diecie zwyczajowej. Wykazano zależność pomiędzy rodzajem diety 

a poziomem pokrycia RDA dla jodu. Około 80% ankietowanych kobiet na diecie wegańskiej 

deklarowało spożycie produktów żywnościowych i soli jodowanej na poziomie pozwalającym 

na pokrycie RDA dla jodu na poziomie poniżej 41%. W najniższym stopniu potwierdzono 

zależność pomiędzy wiekiem ankietowanych. 

Stwierdzono, że sól jodowana była głównym źródłem jodu w diecie niezależnie od 

badanej grupy. Jednak podaż jodu z tego źródła była niższa wśród wegan, zwłaszcza wśród 

kobiet. Wynikało to z niższego spożycia soli jodowanej oraz niekorzystnych nawyków 
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kulinarnych związanych ze stosowaniem soli w gospodarstwie domowym (np. dodawanie soli 

na początku obróbki kulinarnej) i spożywania mniejszych porcji posiłków. 

Wykazano, że roślinne alternatywy produktów mlecznych oraz mięsa dostępne na 

polskim rynku nie stanowiły dobrego źródła jodu dla badanej grupy osób na diecie wegańskiej 

mimo wysokiego poziomu ich spożycia. Wynikało to z faktu, że wspomniane produkty 

wegańskie nie były wzbogacane w jod. Uzyskane wyniki badań potwierdziły także niskie 

spożycie glonów i ich przetworów. Badania innych autorów również donoszą, że na ten 

moment większość produktów wegańskich nie jest wzbogacana w jod, a konsumenci nie są 

świadomi zagrożenia i nie podejmują działań w celu uzupełnienia niedoborów jodu, jak to się 

dzieje np. z witaminą B12 (Dineva i in., 2021; E. Eveleigh i in., 2022; Fallon, Dillon, 2020). 

Mając na uwadze powyższe obserwacje należy rozważyć możliwości wprowadzenia do 

jadłospisu, zwłaszcza osób na diecie wegańskiej produktów mogących stanowić stabilne i 

chętnie spożywane źródło jodu. 

Podsumowując hipoteza szczegółowa H1: Osoby na diecie wegańskiej są zagrożone 

niedoborem jodu, ze względu na niższy stopień pokrycia zapotrzebowania na jod z diety, w 

stosunku do osób na diecie zwyczajowej, została potwierdzona dla badanej populacji. 

Powyższy rozdział został opracowany na podstawie publikacji: Zaremba A., Gramza-

Michałowska, A., Pal, K., Szymandera-Buszka, K. (2023): The Effect of a Vegan Diet on the 

Coverage of the Recommended Dietary Allowance (RDA) for Iodine among People from 

Poland. Nutrients 15, 1163. https://doi.org/10.3390/nu15051163 
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3.2. Wybór  warzyw mogących stanowić matryce dla soli jodu w 

profilaktyce jodowej – preferencje grupy docelowej (opracowanie własne) 

Po zidentyfikowaniu grupy docelowych odbiorców, zagrożonych niedoborem jodu ze 

względu na niskie spożycie tego pierwiastka, celem kolejnego etapu badań było wybranie 

odpowiedniej matrycy dla soli jodu. 

Zdecydowano się na warzywa ze względu na ich wysoką wartość odżywczą i bioaktywną, 

niską kaloryczność oraz wciąż zbyt niskie ich spożycie (Wallace i in., 2020). Warzywa, które 

miałyby stanowić matrycę dla jodu, powinny charakteryzować się nie tylko odpowiednią 

wartością odżywczą, ale także wysokim poziomem spożycia wśród grupy docelowej. Ponadto 

ich wzbogacanie w jod nie powinno rodzić obaw wśród odbiorców, gdyż mogłoby to zniechęcić 

ich do zakupu produktu z dodatkiem warzywnych matryc jodu. 

W związku z powyższym postawiono hipotezę szczegółową H2. Istnieje zależność pomiędzy 

dietą, płcią i wiekiem ankietowanych oraz częstością spożycia warzyw a nastawieniem do 

fortyfikowania ich jodem. 

METODYKA 

Kwestionariusz ankietowy 

Weryfikację hipotezy H2 przeprowadzono za pomocą badań ankietowych. Do badań 

wykorzystano zwalidowany autorski kwestionariusz przedstawiony w publikacji A1. W tej 

części badań analizie poddano pytania o częstość spożycia poszczególnych rodzajów warzyw 

oraz odpowiedź respondentów na pytanie „Czy spożywałby Pan/spożywałaby Pani 

wymienione produkty, gdyby były wzbogacane w jod?”.  

Grupa badana 

Dobór grupy badanej był celowy, nieprobabilistyczny, ze wskazaniem osób 

deklarujących stosowanie diety uwzględniającej spożycie produktów pochodzenia zwierzęcego 

i roślinnego „dieta zwyczajowa” oraz diety uwzględniającej spożycie wyłącznie żywności 

pochodzenia roślinnego „dieta wegańska”. Sposób doboru grupy został szczegółowo opisany 

w publikacji A1 oraz w punkcie 3.1 niniejszej pracy. 

Analiza statystyczna 

Analiza statystyczna została przeprowadzona za pomocą oprogramowania 

STATISTICATM PL 13.3  (StatSoft, Kraków, Polska). Przeprowadzono analizę, aby porównać 

średnie dzienne spożycie warzyw w obrębie grup przy poziomie istotności p < 0,05. Wykonano 
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również analizę siły związku predyktorów (wiek, płeć i rodzaj diety) na poziom przyzwolenia 

na wzbogacanie w jod warzyw najczęściej spożywanych przez grupę badaną. 

OMÓWIENIE WYNIKÓW 

Charakterystykę deklarowanej częstości spożycia analizowanych warzyw przedstawiono 

na Wykres 5. Na podstawie analizy uzyskanych wyników stwierdzono, że najczęściej 

spożywanymi w grupie osób ankietowanych warzywami były marchew, ziemniak, dynia, 

brokuł, kalafior i burak. Warzywami spożywanymi najczęściej, zarówno przez osoby na diecie 

wegańskiej jak i na diecie zwyczajowej, były marchew i ziemniak. Osoby badane deklarowały 

ich spożycie raz w tygodniu lub częściej odpowiednio 82% i 84% dla marchwi oraz 82% i 86% 

dla ziemniaków. Z kolei najrzadziej spożywanym warzywem, zarówno przez osoby na diecie 

wegańskiej jak i na diecie zwyczajowej, była dynia. Respondenci zazwyczaj deklarowali jej 

spożycie kilka razy w roku (33% i 32%) lub rzadziej (26% i 27%).   

 

Wykres 5. Częstość [%] spożycia wybranych warzyw wśród kobiet i mężczyzn stosujących dietę 

wegańską i dietę zwyczajową w wieku 18–80 lat z Polski. (Opracowanie własne) 

Wykres 6 przedstawia dane dotyczące rozkładu [%] odpowiedzi respondentów na pytanie 

„Czy spożywałby Pan/spożywałaby Pani wymienione produkty, gdyby były wzbogacane w 

jod?”. Na podstawie uzyskanych wyników stwierdzono, że respondenci obu grup deklarowali 

pozytywne nastawienie do wzbogacenia wskazanych warzyw w jod. Jedynie wobec 

wzbogacania w jod ziemniaków mniej liczna grupa deklarowała swoje przyzwolenie. W ich 

przypadku aż 48% osób na diecie wegańskiej i 43% osób na diecie zwyczajowej zadeklarowało, 

że nie chciałyby spożywać ziemniaków wzbogaconych w jod. Najwięcej osób wskazało swoją 
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pozytywną deklarację wobec wzbogacania marchwi (79% w grupie osób na diecie wegańskiej 

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

 

Wykres 6. Udział [%] osób deklarujących chęć spożywania warzyw wzbogaconych w jod, według 

produktów, wśród kobiet i mężczyzn stosujących dietę wegańską i dietę zwyczajową w wieku 18–80 

lat z Polski. (Opracowanie własne) 

Przeprowadzono ponad to analizę wariancji (siła wpływu) dla istotności predyktorów 

(wiek, płeć, wykształcenie) wpływających na chęć badanych osób do spożywania 

wzbogacanych w jod warzyw (Tabela 3). Analiza statystyczna wykazała, że wiek nie był 

czynnikiem istotnie statystycznie wpływającym na deklarowaną chęć spożywania wszystkich 

badanych warzyw wzbogaconych w jod (p>0,05). Podobnie dieta nie była statystycznie 

istotnym czynnikiem (p>0,05). Wobec fortyfikacji jodem marchwi pozytywne nastawienie 

wykazało 79% zarówno osób deklarujących dietę wegańską jak i zwyczajową (Wykres 6). 

Pozytywne nastawienie do fortyfikowania jodem kalafiora wskazało 61% osób deklarujących 

dietę wegańską i 79% dietę zwyczajową. Podobnie wobec fortyfikacji jodem brokułu i buraka  

ponad 70% osób deklarujących dietę wegańską jak i zwyczajową wykazało pozytywne 

nastawienie. Wyjątkiem było wskazanie pozytywnej deklaracji spożycia ziemniaków 

fortyfikowanych jodem, gdzie chęć spożywania takich produktów wskazało 52% osób 

deklarujących dietę wegańską i 57% dietę zwyczajową, a przy tym siła związku z dietą była 

istotna statystycznie (F=4,126, p= 0,042).  

W wyniku analizy wariancji stwierdzono, że płeć była czynnikiem najmocniej 

wpływającym na chęć spożywania wzbogacanych w jod brokułów (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 ziemniaków (F=236,505, p<0,000). 

Analiza siły związku pomiędzy płcią ankietowanych osób a pozytywną deklaracją wobec 

spożywania fortyfikowanego jodem buraka wykazała podobnie statystycznie istotną zależność, 

ale niższą w porównaniu do innych analizowanych warzyw (F=6,707, p=0,010), a dla marchwi 

zależność ta była nieistotna statystycznie (p=0,561). Pozytywne nastawienie do fortyfikowania 

jodem warzyw zdecydowanie częściej deklarowały kobiety (dynia 66% kobiet i 58% mężczyzn, 

kalafior 67% kobiet, 56% mężczyzn, brokuł 76% kobiet, 68% mężczyzn). Szczególnie 

znaczącą różnicę wykazała analiza danych dla ziemniaka, gdzie pozytywne nastawienie do 

fortyfikowania go jodem wskazało 67% kobiet i 39% mężczyzn. Podobny poziom 

pozytywnego nastawienia między przedstawicielami obu płci wykazała analiza deklaracji chęci 

spożywania fortyfikowanej w jod marchwi (80% kobiet i 79% mężczyzn). Wyjątkiem był burak 

wobec którego fortyfikację jodem pozytywne odbierało 80% mężczyzn i 75% kobiet.   

Tabela 3. Istotność statystyczna predyktorów analiza wariancji dla deklarowanej chęci spożywania 

warzyw wzbogaconych w jod wśród respondentów z Polski. (Opracowanie własne) 

Wariant SS* df MSE F p 

Burak 

Dieta 0,04 1 0,04 0,15 0,69 

Płeć 1,67 1 1,67 6,71 0,01 

Wiek 0,17 1 0,17 0,06 0,81 

Brokuł 

Dieta 0,02 1 0,02 0,08 0,77 

Płeć 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 

Płeć 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 

Płeć 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 

Płeć 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 

Płeć 53,43 1 53,43 236,50 0,00 

Wiek 0,59 1 0,59 0,20 0,66 
Objaśnienia: SS – sumy kwadratów; df – liczba stopni swobody; MSE – średnia suma kwadratów; F – wartość 

testu F; p – poziom prawdopodobieństwa 
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PODSUMOWANIE 

Dzięki analizie statystycznej uzyskanych wyników stwierdzono, że w grupie badanej 

najczęściej spożywanymi warzywami były brokuł, burak, dynia, kalafior, ziemniak oraz 

marchew.  

Mimo bardzo wysokiego poziomu deklarowanego spożycia ziemniaka nie powinien on 

być wykorzystany jako matryca dla jodu, ponieważ analiza statystyczna uzyskanych wyników 

wykazała wysoki poziom niechęci badanych osób do spożywania tego warzywa po 

wzbogaceniu w jod. Uzyskane wyniki potwierdziły wysoką akceptację ankietowanych osób (u 

ponad 60%) wobec spożywania pozostałych warzyw (marchew, dynia, kalafior, brokuł, burak) 

fortyfikowanych w jod. Dotyczyło to zarówno osób deklarujących dietę wegańską jak i 

zwyczajową.  

Analiza siły związku wykazała, że deklarowana dieta oraz wiek nie miały statystycznie 

istotnego wpływu na deklarowaną chęć spożywania warzyw wzbogaconych w jod. Jedynym 

istotnym predykatorem była płeć, zwłaszcza w wyrażeniu pozytywnej opinii  wobec fortyfikacji 

jodem ziemniaków (F=236,505, p <0,000).  

Na podstawie analizy statystycznej uzyskanych wyników częstości spożycia oraz 

deklarowanej chęci spożywania warzyw wzbogaconych w jod, do dalszej części badań 

włączono dynię, buraka, brokuł, kalafiora oraz marchew. Wykluczono natomiast ziemniaka. 

Podsumowując, hipoteza szczegółowa H2 Istnieje zależność pomiędzy dietą, płcią i 

wiekiem ankietowanych oraz częstością spożycia warzyw a nastawieniem do fortyfikowania 

ich jodem nie została potwierdzona w pełni.  Uzyskane wyniki potwierdziły zależność 

pomiędzy płcią ankietowanych a nastawieniem wobec fortyfikacji takich warzyw jak; 

ziemniaki, dynia, marchew, kalafior i brokuły. Nie potwierdzono zależności wobec nastawienia 

do fortyfikacji jodem buraka. Nie wykazano także zależności pomiędzy dietą i wiekiem 

ankietowanych osób a nastawieniem wobec fortyfikacji badanych warzyw. Wyjątkiem było 

nastawienie względem fortyfikacji ziemniaka, gdzie wykazano istotną statystycznie siłę 

związku z dietą (F=4,126, p= 0,042). Potwierdzono także brak zależności pomiędzy 

wskazywaną częstością spożycia badanych warzyw a wyrażeniem pozytywnej opinii wobec ich 

fortyfikacji. 

Powyższy rozdział został opracowany na podstawie niepublikowanych wyników badań 

własnych. 
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3.3. Wybór optymalnych warunków impregnacji roślinnych matryc solami 

jodu. (A2) 

Na podstawie uzyskanych wyników dotyczących wyboru grupy docelowych odbiorców 

oraz ich preferencji jako matryce dla jodu wybrano dynię, buraka, brokuły, marchew i kalafiora.  

Związki jodu wprowadzane do żywności mogą być mało stabilne z powodu wrażliwości 

tego pierwiastka na dostęp światła, temperaturę i wilgotność. Czynniki te mogą być z kolei 

związane ze zmianami stabilności i okresu przydatności do spożycia produktu wzbogaconego 

w jod. W związku z powyższym, przy planowaniu procesu wzbogacania żywności w jod 

kluczowe jest określenie optymalnego czasu i stopnia uwodnienia matrycy. Dzięki temu 

możliwe będzie równomierne rozprowadzanie jodu, przy jednoczesnym zachowaniu jego 

wysokiej stabilności podczas procesów związanych z przechowywaniem lub produkcją 

żywności. Metoda powinna być prosta, tania i bezpieczna, a przy tym pozwalać na osiągnięcie 

wysokiej stabilności jodu w trakcie produkcji oraz przechowywania warzywnych matryc dla 

jodu. 

Dlatego celem dalszych badań była weryfikacja dwóch hipotez: 

− H3. Typ nośnika jodu (KI, KIO3) oraz matryca (rodzaj warzywa) dla jodu wpływają na 

stabilność jodu naniesionego podczas poszczególnych etapów impregnacji matrycy oraz w 

trakcie jej dalszego przechowywania. 

− H4. Zmienne warunki impregnacji (stopień uwodnienia, temperatura i czas procesu) 

warzyw jodem wpływają na odtwarzalność naniesionego jodu oraz na jego stabilność 

podczas późniejszego przechowywania impregnowanych suszy warzywnych. 

Jako formę jodu przyjęto jodek potasu (KI) oraz jodan potasu (KIO3), które są stosowane 

jako nośnik jodu w soli jodowanej (Rozporządzenie Ministra Zdrowia z Dnia 16.09.2010 r. w 

Sprawie Substancji Wzbogacających Dodawanych Do Żywności., 2010). Doświadczalnie 

należało ustalić szczegółowe warunki impregnacji odpowiednie dla badanych matryc. 

METODYKA 

Materiał do badań stanowiły surowe warzywa: dynia (Cucurbita pepo L.), kalafior 

(Brassica oleracea var. botrytis L.), brokuł (Brassica oleracea L.) i marchew (Daucus carota 

L.), zakupione w handlu detalicznym w okresie 09-10.2021r. Jako źródło jodu wykorzystano 

jodek (KI) i jodan potasu (KIO3) (Merck, Darmstadt, Niemcy). 

 Ugotowane warzywa zostały poddane procesowi impregnacji jodem. Przeprowadzenie 

procesu impregnacji polegało na przygotowaniu roztworów wodnych KI oraz KIO3 i dodaniu 
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ich do badanych warzyw w następujących stopniach uwodnienia (m/v): 1:1, 1:2, 1:4. Następnie 

powstałe preparaty poddano procesowi kondycjonowania, który polegał na umieszczeniu ich w 

stałych warunkach przechowywania (°C) przez określony czas (h). Przyjęto następujące 

zmienne procesu kondycjonowania: 

− Temperatura: 4, -21, -76 °C 

− Czas: 1, 2, 6, 12 h 

Po wyznaczonym czasie kondycjonowania, wszystkie warianty badanych preparatów 

zostały umieszczone w −76 °C na 10h. Po tym czasie zostały poddane liofilizacji.  

Ocenę zawartości jodu wykonano w próbkach bezpośrednio po wymieszaniu, przed 

suszeniem oraz po suszeniu. Dodatkowo uwzględniono wariant skuteczności badanych 

zmiennych fortyfikacji w próbkach wysuszonych podczas ich przechowywania. Próbki suszy 

przechowywano w temperaturze 21 ± 1°C przez 230 dni. Zawartość jodu była 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 doświadczeń wykorzystano następujące metody badawcze: 

− Ocena stabilności jodu – oznaczenie jodu ogólnego i nieorganicznego metodą 

makrochemiczną z tiocyjanianem potasu (Kühne i in., 1993; Moxon, Dixon, 

1980), 

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

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

Szczegółowy opis obróbki wstępnej warzyw, przeprowadzenia procesu impregnacji oraz 

zastosowanych metodyk badawczych został zamieszczony w publikacji A2. 

Analiza statystyczna 

Do przeprowadzenia analiz statystycznych wykorzystano oprogramowanie 

STATISTICATM PL 13.3 (StatSoft, Kraków, Polska) i oprogramowanie R (wersja 4.1 z 

pakietami FactoMineR v.2.4 i factoextra v.1.0.7). Za ich pomocą wykonano analizę głównych 

składowych (PCA) i obliczenia istotnych różnic między średnimi (p < 0,05, analiza wariancji 

ANOVA), testem Tukey’a o wielu zakresach. Zawartość jodu w badanych wariantach 

preparatów analizowano w 6 próbkach (2 niezależne próbki i 3 pomiary dla każdej próbki). 

Hipotezy testowano przy α = 0,01. Aby przewidzieć dynamikę zmian zawartości jodu w 

nośnikach podczas przechowywania użyto wartości okresu półtrwania (T1/2). Jest to termin 

opisujący czas, w którym początkowa zawartość jodu zmniejsza się o połowę. Okres półtrwania 

obliczono z wykładniczego trybu zaniku (Szymandera-Buszka, Waszkowiak, i in., 2021). 
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Dokładność modeli oszacowano przy użyciu współczynnika determinacji (R2) i średniego 

błędu kwadratowego (RMSE). Poziom istotności dla wszystkich analiz ustalono na 0,05. 

OMÓWIENIE WYNIKÓW 

Wykonane analizy pozwoliły na dokonanie obserwacji w trzech obszarach: parametry 

barwy L*a*b*, zawartość jodu po fortyfikacji oraz po przechowywaniu. 

Parametry barwy L*a*b* 

Na podstawie uzyskanych wyników wykazano, że dodatek jodu na poziomie do 0,23 mg 

kg-1, niezależnie od wybranej formy (KI/KIO3) nie wpłynął na parametry barwy (L*a*b*) 

fortyfikowanych warzyw. Niezależnie od zastosowanych warunków impregnacji, różnice w 

parametrach barwy w obrębie tych samych warzyw były statystycznie nieistotne. 

Zawartość jodu po procesie fortyfikacji 

Na podstawie uzyskanych wyników stwierdzono, że analizowane warzywa mogą 

stanowić stabilną matrycę dla soli jodu, niezależnie od zastosowanej formy jodu (KI, KIO3) 

oraz warunków impregnacji. Wykazano jednak zmienność odtwarzalności jodu po procesie 

impregnacji zależną od warunków impregnacji. Zmienność zawartości jodu po fortyfikacji w 

zmiennych warunkach (temperatura, stopień uwodnienia i czas) wynosiła od 78% do 97%. 

Najniższy poziom odtwarzalności jodu zaobserwowano w próbkach marchwi wzbogaconej KI, 

po uwodnieniu w stosunku 1:4 (m/v) w temperaturze 4°C przez 12 h. Natomiast najwyższą 

odtwarzalność jodu stwierdzono w próbkach dyni, które zostały wzbogacone przy użyciu KIO3 

w temperaturze −76 °C i warunkach uwodnienia 1:1 (m/v).  

Analiza kowariancji (Tabela 4) wykazała, że biorąc po uwagę wszystkie czynniki 

predykcyjne wpływające na końcową odtwarzalność jodu w suszu, można przyjąć następująca 

kolejność wpływu: temperatura impregnacji > stopień uwodnienia > forma chemiczna jodu.  

Najniższą odtwarzalność jodu wykazano dla próbek impregnowanych w temperaturze 

4°C. Ponadto wykazano, że im dłużej próbki były impregnowane w tej temperaturze (6 i 12h), 

tym większe starty jodu odnotowywano. Można zatem uznać, że proces kondycjonowania w 

temp. 4°C nie jest korzystny dla zachowania wysokiej odtwarzalności jodu w suszu. 

Stwierdzono wyższą odtwarzalność jodu dla prób, które po procesie impregnacji od razu 

zostały poddane mrożeniu (temp. −21°C lub −76 °C).   

Biorąc pod uwagę wpływ stopnia uwodnienia podczas nanoszenia jodu, analiza 

uzyskanych wyników pozwoliła stwierdzić, że najniższą odtwarzalność jodu uzyskano w 

próbach o stopniu uwodnienia 1:4 (m/v). Niezależnie od temperatury impregnacji 
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odtwarzalność jodu w próbce była niższa o 11% w porównaniu do próbek impregnowanych 

przy uwodnieniu 1:1 (m/v). 

Czas impregnacji również był czynnikiem wpływającym na odtwarzalność jodu w suszu 

po impregnacji, jednak siła jego wpływu była uzależniona od temperatury i stopnia uwodnienia. 

Do czynników wpływających w największym stopniu na obniżenie odtwarzalności 

naniesionego jodu należy zaliczyć warunki  temperatury 4°C i uwodnienia 1:4 (m/v), gdzie 

odtwarzalność jodu zmniejszała się wraz z wydłużaniem się czasu namaczania, niezależnie od 

zastosowanego nośnika jodu oraz matrycy. Z drugiej strony, dla próbek impregnowanych w 

temp. −76°C wpływ czasu namaczania na odtwarzalność jodu był statystycznie nieistotny, 

niezależnie od stopnia uwodnienia, nośnika i matrycy jodu. 

Po przeprowadzeniu analizy wpływu formy jodu na jego odtwarzalność po impregnacji, 

wykazano, że KI charakteryzuje się większą wrażliwością na warunki impregnacji. Najniższą 

odtwarzalność jodu w tej formie chemicznej zaobserwowano w przypadku uwodnienia 1:4 

(m/v) i temperatury fortyfikacji 4°C, gdzie różnice sięgały nawet 12% w porównaniu do próbek 

impregnowanych w tych samych warunkach, ale z zastosowaniem KIO3. 

Analiza uzyskanych wyników nie potwierdziła statystycznie istotnego wpływu rodzaju 

zastosowanego warzywa jako matrycy dla jodu na jego odtwarzalność po procesie fortyfikacji 

(Tabela 4). Jedynie dla warunków impregnacji związanych z uwodnieniem 1:4, temperaturą 

fortyfikacji 4 °C i czasem impregnacji dłuższym niż 6 h, stwierdzono istotny wpływ rodzaju 

wzbogaconego warzywa (r > 0,985). Największe straty potwierdzono dla próbek marchwi, a 

najniższe dla dyni. 

Tabela 4. Istotność statystyczna predyktorów modeli kowariancji dla zmian zawartości jodu w 

wybranych warzywach podczas impregnacji. (Zaremba i in., 2022) 

Wariant SS* df MSE F p 

Temperatura 0,676 2 0,338 80 0,000 

Rodzaj nośnika 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 
Objaśnienia: SS – sumy kwadratów; df – liczba stopni swobody; MSE – średnia suma kwadratów; F – wartość 

testu F; p – poziom prawdopodobieństwa 

 

Zawartość jodu w trakcie przechowywania fortyfikowanych matryc 

Skuteczność fortyfikacji oceniana jest nie tylko na podstawie odtwarzalności 

wprowadzonego składnika po procesie, ale także na podstawie trwałości tego składnika w 

trakcie przechowywania. Dzięki temu możliwe jest zwiększenie efektywności wykorzystania 



 

46 

 

badanego składnika. Analiza stabilności składnika, naniesionego w zmiennych warunkach 

impregnacji, podczas przechowywania pozwoli na wybranie dedykowanego okresu 

przechowywania suszy przygotowanych zmiennymi metodami. Może mieć to szczególne 

znaczenie w efektywności profilaktyki jodowej. W związku z tym kolejnym etapem była ocena 

zawartości jodu w trakcie przechowywania jodowanych suszy warzywnych. Przyjęto stałe 

warunki przechowywania (21°C) dla wszystkich badanych próbek, przez cały okres trwania 

doświadczenia. 

W celu określenia dynamiki zmian zawartości jodu w trakcie przechowywania, obliczono 

okres półtrwania (T½). Analiza ta wykazała, że wszystkie zmienne warunki impregnacji, tj. 

temperatura, stopień uwodnienia i czas, znacząco wpływały na stabilność jodu naniesionego na 

warzywne matryce. Zawartość jodu (% w stosunku do ilości po wysuszeniu) we wzbogaconych 

warzywach po 230 dniach przechowywania różniła się statystycznie istotnie i wynosiła od 83 

do 67%. Taka stabilność w trakcie przechowywania może zostać uznana za wysoką, gdyż jest 

wyższa niż stabilność jodu naniesionego na chlorek sodu (Szymandera-Buszka, Waszkowiak, 

i in., 2021). 

Na podstawie analizy statystycznej potwierdzono, że im niższa temperatura impregnacji 

(−76 °C, −21 °C, 4 °C) i stopień uwodnienia (1;1, 1:2, 1:4 (m/v)) fortyfikowanych warzyw, 

tym wolniejsza dynamika utraty jodu podczas przechowywania suszy. Potwierdzono tym 

samym, że najbardziej niekorzystne warunki impregnacji (temp. 4°C, stopień uwodnienia 1:4 

(m/v)) najsilniej wpływają na straty jodu w trakcie przechowywania, szczególnie przy 

zastosowaniu KI jako źródła jodu. Na podstawie analizy statystycznej uzyskanych wyników 

zawartości jodu w przechowywanych próbkach wcześniej fortyfikowanych w zmiennych 

warunkach temperaturowych przyjęto, że  można warunki te uszeregować pod względem 

stopnia zachowania jodu w trakcie przechowywania, według kolejności (od najmniejszych 

strat): −76°C > −21°C > 4°C. 

Ponadto, można stwierdzić, że dynamika przemian jodu była najwyższa dla próbek 

impregnowanych przy uwodnieniu 1:4 (m/v) i 4°C, niezależnie od formy zastosowanego jodu 

lub matrycy. Dodatkowym istotnym czynnikiem wpływającym na zawartość jodu w tym 

wariancie próbek był czas inkubacji. Wydłużenie czasu inkubacji do 12 h spowodowało 

zmniejszenie T1/2 jodu do 20% (1:4 (m/v)) i 9% (1:2 (m/v)) podczas przechowywania. Podobnie 

jak w przypadku zawartości jodu po impregnacji, w próbkach poddanych temperaturze −76°C 

nie stwierdzono istotnego statystycznie wpływu czasu namaczania na stabilność jodu w trakcie 

przechowywania. 
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Czynnikiem najmniej wpływającym na zawartość jodu w badanych suszach w trakcie 

przechowywania, a jednocześnie wymagającym dalszych badań, był rodzaj matrycy. Rodzaj 

warzywa miał wpływ na stabilność jodu w trakcie przechowywania wyłącznie w wariancie 

próbek impregnowanych w temp. 4°C i uwodnieniu 1:4 (m/v). W tym przypadku zależność 

pomiędzy rodzajem analizowanego warzywa jako matrycy a zmieniającymi się warunkami 

można przedstawić w następujący sposób: dynia > kalafior = brokuł > marchew. Okresy 

półtrwania jodu (T1/2)  znacząco się różniły, szczególnie przy porównaniu  dyni i marchwi, gdzie 

zmiany wynosiły nawet 20% w zależności od parametrów fortyfikacji. 

Opisane zależności ilustruje Wykres 7 przedstawiający wynik rozkładu próbek w 

zależności od parametru impregnacji (czas, stopień uwodnienia i temperatura). 

 

 

Czas 

Stopień uwodnienia 
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Wykres 7. Analiza głównych składowych (PCA) wykresu punktacji danych z zawartości KIO3 i KI 

wprowadzonych na susze dyni, brokułu, kalafiora i marchwi fortyfikowanych z uwzględnieniem 

zmiennego czasu (A), stopnia uwodnienia (B) i temperatury (C) namaczania.(Zaremba, Waszkowiak, i in., 

2022) 

PODSUMOWANIE 

W wyniku przeprowadzonych doświadczeń ustalono, że badane warzywa (dynia, 

brokuły, kalafior i marchew) mogą być stosowane jako matryce dla soli jodu i stanowią dobrą 

alternatywę dla chlorku sodu, gdyż charakteryzują się wysoka odtwarzalnością jodu po 

suszeniu do 98%.  

Całkowita odtwarzalność jodu po liofilizacji próbek była najsilniej skorelowana ze 

stopniem uwodnienia (r = 0,903) i temperaturą procesu impregnacji (r = 0,99). Ustalono 

najlepsze i najbardziej niekorzystne warunki impregnacji jodkiem i jodanem potasu − 

najwyższą odtwarzalnością jodu charakteryzowały się próbki impregnowane w temperaturze 

−76°C i uwodnieniu w stosunku 1:1 (m/v), a najniższą próbki impregnowane w temperaturze 

4°C przez 6 h przy uwodnieniu 1:4 (m/v). Jednocześnie nie stwierdzono istotnych statystycznie 

różnic w odtwarzalności jodu w próbkach w zależności od rodzaju warzywa. Jedynym 

wyjątkiem były warunki impregnacji: uwodnienie 1:4 (m/v), temperatura fortyfikacji 4°C oraz 

czas impregnacji 6h i dłuższy, gdzie stwierdzono istotny wpływ rodzaju wzbogaconego 

warzywa (r > 0,985). W tym wypadku największe straty potwierdzono dla próbek marchwi,        

a najniższe dla dyni. 

Potwierdzono również zależność pomiędzy badanymi warunkami fortyfikacji                           

a późniejszą stabilnością jodu naniesionego na badane matryce. 

Stwierdzono, że wyższą stabilnością jodu naniesionego na badane matryce 

charakteryzowały się susze wzbogacone w KIO3 niż KI. Ponad to ustalono, że naniesienie jodu 

Temperatura 
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na badane susze nie wpłynęło na parametry barwy warzyw, niezależnie od użytego nośnika 

jodu (KI, KIO3) oraz parametrów fortyfikacji. 

Podsumowując, hipoteza szczegółowa H3 Typ nośnika jodu (KI, KIO3) oraz matryca 

(rodzaj warzywa) dla jodu wpływają na stabilność jodu naniesionego podczas poszczególnych 

etapów impregnacji matrycy oraz w trakcie jej dalszego przechowywania została częściowo 

potwierdzona,  gdyż potwierdzono wpływ typu nośnika jodu (KI, KIO3) na jego stabilność 

podczas impregnacji oraz przechowywania badanych fortyfikowanych warzyw. Nie 

potwierdzono jednak wpływu rodzaju matrycy (dynia, brokuł, kalafior, marchew) na stabilność 

jodu podczas impregnacji oraz przechowywania badanych fortyfikowanych warzyw. Natomiast 

hipoteza H4 Zmienne warunki impregnacji (stopień uwodnienia, temperatura i czas procesu) 

warzyw jodem wpływają na odtwarzalność naniesionego jodu oraz na jego stabilność podczas 

późniejszego przechowywania impregnowanych suszy warzywnych, została całkowicie 

potwierdzona. 

Powyższy rozdział został opracowany na podstawie publikacji: Zaremba 

A.,Waszkowiak K., Kmiecik D., Jędrusek-Golińska A., Jarzębski M., Szymandera-Buszka K. 

(2022): Selection of Optimal Impregnation Conditions of Vegetable Matrices With Iodine. 

Molecules 27, 3351. https://doi.org/10.3390/molecules27103351 
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3.4. Właściwości przeciwutleniające wybranych warzyw fortyfikowanych 

jodem w postaci jodku potasu lub jodanu potasu. (A3 – A6) 

Jodan potasu jako utleniacz oraz jodek potasu jako reduktor mogą oddziaływać na inne 

składniki żywności np. białka lub związki fenolowe. Może to spowodować nie tylko zmianę 

zawartości składników odżywczych, ale także innych cech produktu jak np. barwa czy 

właściwości antyoksydacyjne (Winger i in., 2008). Dodatki wprowadzane do żywności nie 

powinny wpływać negatywnie na cechy produktu. Dlatego biorąc pod uwagę fakt, że wiele 

badań potwierdziło właściwości przeciwutleniające analizowanych warzyw, kolejnym 

zadaniem badawczym było ustalenie optymalnej dawki w jakiej jod może zostać wprowadzony 

na warzywną matrycę, przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej stabilności naniesionego jodu 

i aktywności przeciwutleniającej fortyfikowanego suszu w trakcie jego przechowywania. Na 

tym etapie badań należało wziąć pod uwagę właściwości substancji jakie służą do wzbogacania 

żywności w jod − jodek jest silnym środkiem redukującym, a jodan silnym środkiem 

utleniającym (Iwan i in., 2021). 

W związku z powyższym, przeprowadzono doświadczenia mające na celu weryfikacje 

hipotezy szczegółowej H5. Stężenie i rodzaj wprowadzonego nośnika jodu (KI, KIO3) wpływa 

na aktywność przeciwutleniającą fortyfikowanej matrycy (marchew, dynia, brokuł, kalafior, 

burak). 

METODYKA 

Materiał 

Materiał do badań stanowiły surowe warzywa zakupione w handlu detalicznym: dynia 

(publikacja A3), burak (A4), kalafior (A6), brokuły (A5) i marchew (A6). Wybrane warzywa 

analizowano również z uwzględnieniem 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) 

− Brokuł odmiany Cezar (Brassica oleracea var. Botrytis italica) i Sebastian 

(Brassica oleracea convar. Botrytis var. cymosa) 



 

51 

 

Jako źródło jodu wykorzystano jodek (KI) i jodan potasu (KIO3) (Merck, Darmstadt, 

Niemcy). 

Do zbadania aktywności przeciwutleniającej 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 zostały poddane wstępnej obróbce technologicznej wg. opisu zawartego w 

punkcie 3.3 niniejszej pracy. W kolejnym etapie dokonano ich homogenizacji i namaczania 

roztworami KI lub KIO3 o temp. 18±2°C. Roztwory soli jodu dodawano w trzech 

podstawowych stężeniach jodu tj. 0,023mg kg-1 (niska zawartość jodu w żywności), 0,23mg 

kg-1 (naturalna zawartość jodu w żywności, pochodząca z soli jodowanej), 2,3mg kg-1 

(zawartość jodu w fortyfikowanych matrycach). Ponadto zdecydowano się na zbadanie 

dodatkowych stężeń jodu (0,77; 1,3; 3,0 mg kg-1) w przypadku brokułu (A5) oraz kalafiora         

i marchwi (A6). Wykorzystane do badania warzywa różnych odmian z uwzględnieniem 

zastosowanych do ich impregnacji stężeń roztworów jodu przedstawia Tabela 5. Następnie 

próbki były impregnowane zgodnie z wcześniej ustaloną metodyką (publikacja A2),                     

w warunkach: temp. namaczania −76°C, czas namaczania: 12h, stopień uwodnienia (m/v) 1:1. 

W przypadku dyni zdecydowano się dodatkowo zbadać próbki w uwodnieniu 1:2 (m/v). 

Następnie warzywa zostały poddane suszeniu metodą liofilizacji (do zawartości wody 

wynoszącej 4-5%) oraz homogenizacji. 

Tabela 5. Odmiany warzyw wykorzystane w doświadczeniu z uwzględnieniem zastosowanych do 

impregnacji stężeń jodu (mg kg-1). (Opracowanie własne) 

Zastosowane 

stężenia jodu 

(mg kg-1) 

Rodzaj i odmiana warzywa 

0,023 dynia (odmiany Spaghetti i Delicata, Butternut Squash, Butterkin, 

Shishigatani, Butternut Orange i Muscat Provence), brokuł (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), brokuł (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 brokuł (odmiany Cezar i Sebastian), kalafior (odmiany David i Bora), 

marchew (odmiany Nantaise i Rore Riesen) 

1,3 brokuł (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), brokuł (odmiany 

Cezar i Sebastian), kalafior (odmiany David i Bora), marchew (odmiany 

Nantaise i Rore Riesen), burak (odmiany Czerwona Kula) 

3,0 brokuł (odmiany Cezar i Sebastian), kalafior (odmiany David i Bora), 

marchew (odmiany Nantaise i Rore Riesen) 

 

W celu określenia stabilności jodu naniesionego na badane preparaty w zmiennych 

stężeniach, próbki poddano przechowywaniu w szklanych słojach, bez dostępu światła (czarne 

szkło), w temperaturze 21 ± 1°C przez 320 dni. W badanych próbkach, bezpośrednio po 

suszeniu oraz podczas przechowywania, oznaczono zawartość jodu oraz wskaźniki aktywności 

przeciwutleniającej (DPPH• i ABTS•+). Zawartość jodu w trakcie przechowywania była 

oznaczana w następujących dniach: 1, 60, 120, 180, 240 i 320 dzień przechowywania. 

Natomiast badanie aktywności przeciwutleniającej przeprowadzono bezpośrednio po suszeniu 

oraz po przechowywaniu przez 320 dni.  

Do oznaczenia zawartości jodu wykorzystano fortyfikowane jodem susze badanych 

warzyw, natomiast do badania aktywności przeciwutleniającej ekstrakty przygotowane z tych 

suszy. Ekstrakty uzyskano w wyniku dwugodzinnej maceracji 80% etanolem (1:10 m/v). 

Szczegółowy opis przygotowania prób do badań znajduje się w publikacjach A3-A6. 

Do przeprowadzenia doświadczeń wykorzystano następujące metodyki: 

− Oznaczanie zawartości jodu ogólnego przeprowadzono metodą makrochemiczną 

z tiocyjanianem potasu (Kühne i in., 1993) oraz metodą kolorymetryczną (Moxon, 

Dixon, 1980) 

− Aktywność przeciwutleniającą ekstraktów badano metodami neutralizowania 

kationorodnika ABTS (Re i in., 1999) oraz rodnika DPPH (Chu i in., 2000). 

Szczegółowy opis przygotowania materiału oraz zastosowanych metodyk znajduje się     

w publikacjach A3-A6. 

Analiza statystyczna 

Do przeprowadzenia analiz statystycznych wykorzystano oprogramowanie 

STATISTICATM PL 13.3 (StatSoft, Kraków, Polska). Przeprowadzono analizę ANOVA             

(p < 0,05) oraz test Tukey’a. Dokładność modeli dynamiki zmian zawartości jodu w próbkach 
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podczas przechowywania oszacowano za pomocą współczynnika determinacji (R2) i błędu 

średniokwadratowego (RMSE). 

Szczegółowy opis przeprowadzonych analiz statystycznych i przyjęte poziomy istotności 

zostały opisane w publikacjach A3-A6. 

OMÓWIENIE WYNIKÓW 

Zawartość jodu 

Analiza zawartości jodu naniesionego na badane warzywa wykazała wysoki odzysk jodu 

bezpośrednio po suszeniu zaimpregnowanych preparatów oraz po 320 dniach przechowywania, 

niezależnie od rodzaju warzywa i jego odmiany. Procentowa zawartość jodu w stosunku do 

próbek przed suszeniem wynosiła odpowiednio dla dyni  85–95% (po suszeniu) oraz 70%-83% 

(po 320 dniach przechowywania), buraka 83%-92% i 61%-76%, brokułu 87%-93% i              

74%-79%, marchwi 68%-75% i 61%, kalafiora 70%-75% i 76%-80%. Po procesie impregnacji 

warzywa można by uszeregować według stopnia odzysku jodu w następujący sposób dynia > 

brokuł = burak > kalafior > marchew. Z kolei analiza tego samego parametru po 

przechowywaniu pozwoliłaby skonstruować następujący szereg: dynia > brokuł > burak > 

kalafior > marchew. Przy czym należy zauważyć, że zawartość jodu w marchwi była znacząco 

niższa w obu punktach pomiarowych w stosunku do pozostałych warzyw, gdzie różnice 

wynosiły kilka procent. 

Analiza wariancji (jednokierunkowy test ANOVA) (Tabela 6) wykazała najsilniejszy, 

wśród badanych predyktorów, statystycznie istotny (p < 0,05) wpływ formy jodu na jego 

zawartość po suszeniu i po 320 dniach przechowywania. Obie formy jodu (KI, KIO3) wykazały 

zdolność do gromadzenia jodu w dużych ilościach, przy czym wyższe stężenia jodu w badanych 

suszach odnotowano przy zastosowaniu KIO3 niż KI. Analiza ta wykazała również 

statystycznie istotny (p < 0,05) wpływ odmiany warzywa na zawartość jodu po suszeniu i po 

przechowywaniu, przy czym najsilniejszy związek wykazano dla prób dyni, zarówno przed 

(F=48,36) jak i po przechowywaniu (F=180,00). Potwierdzono, że akumulacja jodu                        

w fortyfikowanych warzywach zależała od ilości zastosowanego jodu. Jednak ilość 

zastosowanego jodu nie miała wpływu na procent odzysku analizowanego składnika, jak i jego 

stabilność podczas przechowywania. Biorąc pod uwagę wszystkie czynniki predykcyjne 

(Tabela 6) potwierdzono, że forma jodu ma silniejszy wpływ na końcową zawartość jodu niż 

rodzaj warzywa i stężenie naniesionego jodu (p >0,05).   
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Tabela 6. Istotność statystyczna predyktorów modeli wariancji dla zmian zawartości 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 

Stężenie jodu 

Dynia 0,07 2 0,04 0,09 0,91 

Brokuł 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 2794,51 0,00 

Brokuł 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 

Brokuł 2,30 1 2,30 0,54 0,47 

Burak Nie wykonywano doświadczeń na różnych 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 

Stężenie jodu 

Dynia 1,50 2 0,80 2,00 0,15 

Brokuł 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 

Brokuł 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 

Brokuł 2,20 1 2,20 1,07 0,31 

Burak Nie wykonywano doświadczeń na różnych odmianach 

Marchew 301,10 3 100,40 23,89 0,00 

Kalafior 301,10 3 100,40 23,89 0,00 
Objaśnienia: SS – sumy kwadratów; df – liczba stopni swobody; MSE – średnia suma kwadratów; F – wartość 

testu F; p – poziom prawdopodobieństwa 

Aktywność przeciwutleniająca 

W wyniku przeprowadzonych analiz potwierdzono przeciwrodnikowe działanie 

wszystkich badanych warzyw, zarówno wobec rodnika DPPH, jak i kationorodnika ABTS. 
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Stwierdzono także zmniejszenie zdolności do wychwytywania DPPH• i ABTS•+ w próbkach 

przechowywanych w temperaturze 21°C przez 320 dni, w stosunku do ich odpowiedników 

badanych po suszeniu. Ponadto stwierdzono różnice w aktywności przeciwutleniającej 

zarówno między odmianami, jak i rodzajami brokułu, dyni, marchwi i kalafiora. Związek 

między odmianą buraka a aktywnością przeciwutleniającą nie był badany (jedna odmiana 

buraka). 

Analiza statystyczna (test jednokierunkowej analizy wariancji) uzyskanych wyników 

potwierdziła związek pomiędzy formami jodu (KI/KIO3) a wynikami testów ABTS•+ i DPPH•. 

Stwierdzenie to potwierdzono zarówno dla próbek badanych bezpośrednio po suszeniu, jak i 

po przechowywaniu. Potwierdzono statystycznie istotną zależność pomiędzy stężeniem 

naniesionego jodu w formie KIO3 a aktywnością przeciwutleniającą fortyfikowanych suszy 

warzyw (Tabela 7 i Tabela 8). Najsilniejszą zależność (test jednokierunkowej analizy wariancji) 

potwierdzono między stężeniem jodu w formie KIO3 naniesionego na dynię a wynikami testu 

ABTS•+ (F=510,00 p<0,00) oraz między stężeniem jodu w formie KIO3 naniesionego na buraka 

a wynikami testu DPPH• (F=6102,21, p<0,00) po suszeniu. Silną zależność między stężeniem 

jodu w formie KIO3 po suszeniu preparatów a wskaźnikami aktywności przeciwutleniającej 

wykazano także dla pozostałych warzyw. Najsłabszą, choć wciąż silną, zależność wykazano 

między stężeniem jodu w formie KIO3 naniesionego na brokuł a wynikami testu ABTS•+ 

(F=85,20 p<0,00) oraz między stężeniem jodu w formie KIO3 naniesionego na marchew i 

kalafior a wynikami testu DPPH• (F=42,98, p<0,00) po suszeniu.  

Ta sama analiza dla próbek po 320 dniach przechowywania wykazała najsilniejszą zależność 

między stężeniem jodu w formie KIO3 naniesionego na buraka a wynikami obu testów (ABTS•+ 

(F=10248,00, p<0,00), DPPH• (F=95024,34, p<0,00)). Dla pozostałych warzyw siłę zależności 

między zawartością jodu w formie KIO3 a wskaźnikami aktywności przeciwutleniającej dla 

obu testów (p<0,00) można uszeregować następująco: dynia (ABTS•+ po przechowywaniu 

F=3836,00, DPPH• po suszeniu F=97,10, po przechowywaniu F=42,98), brokuł (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 wyników testu ABTS•+ po suszeniu kolejność będzie 

inna: dynia (F=510,00), marchew i kalafior (F=433,00), burak (F=421,72),  brokuł (F=85,20).  

Analiza statystyczna (test jednokierunkowej analizy wariancji) uzyskanych wyników nie 

potwierdziła istotnej zależności pomiędzy stężeniem naniesionego jodu w formie KI                       

a aktywnością przeciwrodnikową fortyfikowanych suszy warzyw (Tabela 7 i Tabela 8). 

Wykazano jedynie zależność między stężeniem jodu w formie KI naniesionego na buraka                                    
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a właściwościami przeciwutleniającymi badanymi w obu testach, zarówno 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). Były to jednak wskaźniki niższe w porównaniu do 

wyników dla suszu fortyfikowanego KIO3. 

Potwierdzono, że zależność między stężeniem jodu w formie KI a właściwościami 

przeciwutleniającymi badanymi po suszeniu w obu testach była nieistotna statystycznie dla 

marchwi i kalafiora (ABTS•+ p=0,58), DPPH• p=0,29). W przypadku tej samej zależności 

badanej dla prób po 320 dniach przechowywania zależność była nieistotna statystycznie dla 

brokułu (p=0,97), marchwi (p=0,83) i kalafiora (p=0,83) w teście ABTS•+, a w teście DPPH• 

dla brokułu (p=0,97), buraka (p=0,99), marchwi (p=0,81) i kalafiora (p=0,81). Dla dyni 

fortyfikowanej jodem w formie KI zależność między stężeniem jodu a wynikami testu ABTS•+ 

badanymi po 320 dniach przechowywania były silne (F=65,71, p<0,00), w pozostałych 

wariantach obu testów były słabe (F=16,42, p<0,00). Szczegółowe wyniki istotności 

statystycznej predyktorów przedstawiają Tabela 7 (ABTS•+) oraz Tabela 8 (DPPH•). 

Badania wykazały brak istotnych statystycznie różnic w wielkości parametrów 

aktywności przeciwutleniającej (zarówno wobec rodnika DPPH, jak i kationorodnika ABTS) 

próbek z dodatkiem KI, niezależnie od stężenia roztworu i odmiany brokułu, marchwi oraz 

kalafiora. Dotyczyło to zarówno próbek badanych bezpośrednio po suszeniu jak i po 

przechowywaniu przez 320 dni. Nie stwierdzono również istotnych statystycznie różnic 

parametrów aktywności przeciwutleniającej prób buraka wzbogaconych KI we wszystkich 

badanych dla niego stężeniach (0,023; 0,23; 2,3 mg kg-1). Dotyczyło to próbek zarówno po 

przechowywaniu (21°C/320 dni), jak i  badanych bezpośrednio po suszeniu. Analiza wpływu 

zmiennych stężeń użytego jodu do fortyfikacji dyni w różnych odmianach potwierdziła 

uzyskane tendencje. Nie stwierdzono statystycznie istotnych różnic w badanych parametrach 

aktywności przeciwutleniającej suszy warzywnych fortyfikowanych jodem w formie KI. 

Dotyczyło to wszystkich analizowanych stężeń jodu (0,023; 0,23; 0,77; 1,3 oraz 2,3 mg kg-1). 

Jedynie w przypadku dyni odmian Delicata i Butterkin wzbogaconych roztworem KI o stężeniu 

2,3 mg kg-1 potwierdzono obniżenie aktywności przeciwrodnikowej. Potwierdzono obniżenie 

tej aktywności w odniesieniu do próbek niejodowanych, zarówno dla suszy bezpośrednio po 

suszeniu (3%) jak i po przechowywaniu  w temp. 21°C/320 dni (5%). Natomiast dla próbek z 

dodatkiem roztworów KIO3 potwierdzono statystycznie istotny wpływ wysokości 

zastosowanego stężenia jodu na badane wskaźniki aktywności przeciwutleniającej (Tabela 7 i 

Tabela 8). W układach zawierających wprowadzony na poziomie  0,023; 0,23; 0,77 oraz 1,3 

mg kg-1 nie wykazano statystycznie istotnych różnic w wielkości parametrów aktywności 
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przeciwutleniającej (DPPH•, ABTS•+). Dotyczyło to zarówno próbek bezpośrednio po suszeniu 

jak i przechowywaniu przez okres 320 dni. Natomiast obniżenie aktywności 

przeciwrodnikowej, zarówno wobec rodnika DPPH, jak i kationorodnika ABTS, potwierdzono 

dla próbek fortyfikowanych jodem w formie KIO3 o stężeniu 2,3 mg jodu kg-1 i większym.  

Podobną tendencję potwierdzono także dla pozostałych warzyw. Stwierdzono wyraźny 

spadek stopnia neutralizacji wolnych rodników badanego obiema metodami (DPPH•, ABTS•+) 

w próbkach fortyfikowanych jodem w formie KIO3 w stężeniu 2,3 mg jodu kg-1. W próbkach 

buraka wzbogaconego KIO3 w stężeniu 2,3 mg kg-1 zmiany w zdolności do redukcji DPPH• 

wynosiły 7% po suszeniu i 29% po 320 dniach przechowywania w porównaniu do próbek 

niefortyfikowanych jodem, a dla ABTS•+ wynosiły 7% po suszeniu i 21% po przechowywaniu. 

W przypadku próbek brokułu wzbogaconego KIO3 o tym samym stężeniu, zmiany w zdolności 

do redukcji zarówno DPPH• jaki i ABTS•+ wynosiły 6% po suszeniu i 12% po 320 dniach 

przechowywania, w porównaniu do próbek niefortyfikowanych jodem. W próbkach brokułu 

wzbogaconego KIO3 w stężeniu 3,0 mg kg-1 zmiany wynosiły odpowiednio 14% i 16% po 

suszeniu oraz 18% i 15% po przechowywaniu. W próbkach dyni wzbogaconej KIO3 w stężeniu 

2,3 mg kg-1 zmiany w zdolności do redukcji DPPH• wynosiły 6-8% po suszeniu i 8-11% po 320 

dniach przechowywania, w porównaniu do próbek niefortyfikowanych jodem, a dla ABTS•+ 

wynosiły 7-11% po suszeniu i 7-9% po przechowywaniu. Dla prób kalafiora i marchwi 

wzbogaconych KIO3 w stężeniu 2,3 mg kg-1 zaobserwowane zmiany w zdolności do redukcji 

DPPH• wynosiły 9% po suszeniu i 8-9% po 320 dniach przechowywania, w porównaniu do 

próbek niefortyfikowanych jodem, a dla ABTS•+ wynosiły 6-9% po suszeniu i 8-9% po 

przechowywaniu. Najsilniejszy spadek zdolności do redukowania rodników DPPH i ABTS+ po 

320 dniach przechowywania zaobserwowano dla prób buraka wzbogaconego KIO3. 

Tabela 7. Istotność statystyczna predyktorów (stężenie jodu) modeli kowariancji dla zmian zdolności 

wychwytywania kationorodnika ABTS w warzywach wzbogaconych jodem bezpośrednio 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 KIO3 1352,30 3 450,8 510,00 0,00 

KI 68,50 3 22,80 15,30 0,00 

Brokuł KIO3 133,60 6 22,30 85,20 0,00 

KI 13,50 6 2,20 4,90 0,03 

Burak KIO3 108,95 3 36,32 421,72 0,00 

KI 0,15 3 0,05 264,12 0,00 

Marchew KIO3 263,93 6 43,99 433,00 0,00 
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KI 0,03 3 0,02 0,57 0,58 

Kalafior KIO3 263,93 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 KIO3 1277,70 3 425,90 3836,00 0,00 

 KI 186,10 3 62,00 65,71 0,00 

Brokuł KIO3 158,04 6 26,34 104,20 0,00 

 KI 0,92 6 0,15 0,18 0,97 

Burak KIO3 204,96 3 68,32 10248,00 0,00 

 KI 2,43 3 0,81 1298,60 0,00 

Marchew KIO3 271,96 6 45,33 25,64 0,00 

 KI 0,39 6 0,06 0,45 0,83 

Kalafior KIO3 271,96 6 45,33 25,64 0,00 

 KI 0,39 6 0,06 0,45 0,83 
Objaśnienia: SS – sumy kwadratów; df – liczba stopni swobody; MSE – średnia suma kwadratów; F – wartość 

testu F; p – poziom prawdopodobieństwa 

 

Tabela 8. Istotność statystyczna predyktorów (stężenie jodu) modeli kowariancji dla zmian zdolności 

wychwytywania rodnika DPPH w warzywach wzbogaconych jodem bezpośrednio 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 149,90 3 50,10 97,10 0,00 

KI 93,20 3 31,10 5,90 0,00 

Brokuł KIO3 507,60 6 84,60 447,50 0,00 

KI 13,50 6 2,20 4,90 0,03 

Burak KIO3 105,25 3 35,08 6102,21 0,00 

KI 0,22 3 0,07 212,32 0,00 

Marchew KIO3 163,76 6 27,29 42,98 0,00 

KI 3,54 6 0,59 1,35 0,29 

Kalafior KIO3 163,76 6 27,29 42,98 0,00 

KI 3,54 6 0,59 1,35 0,29 

Po 320 dniach przechowywania w temp. 21°C 

Dynia KIO3 1101,4 3 367,1 902,50 0,00 

KI 38,40 3 12,81 16,42 0,00 

Brokuł KIO3 191,69 6 31,95 104,50 0,00 

KI 0,92 6 0,15 0,18 0,97 

Burak KIO3 451,37 3 150,45 95024,34 0,00 

KI 1,62 3 0,54 676,78 0,99 

Marchew KIO3 291,38 6 48,56 51,15 0,00 

KI 0,65 6 0,11 0,48 0,81 

Kalafior KIO3 291,38 6 48,56 51,15 0,00 

KI 0,65 6 0,11 0,48 0,81 
Objaśnienia: SS – sumy kwadratów; df – liczba stopni swobody; MSE – średnia suma kwadratów; F – wartość 

testu F; p – poziom prawdopodobieństwa 
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PODSUMOWANIE 

W wyniku badań nad zdolnością fortyfikowanych jodem suszy warzyw do neutralizacji 

wolnych rodników wykazano, że dodanie jodu w postaci KI nie wpływa na aktywność 

przeciwutleniającą badanych matryc w zakresie stężeń roztworów jodu od 0,023 do                    

3,0 mg kg-1. Natomiast w przypadku KIO3 wprowadzonego w stężeniu ≥ 2,3 mg kg−1 jodu, 

stwierdzono statystycznie istotny spadek zdolności do neutralizacji wolnych rodników, w 

porównaniu do prób bez dodatku jodu, który wynosił dla dyni 7-11% ABTS•+ i 6-8% DPPH• w 

próbach po suszeniu oraz 7-9% ABTS•+ i 8-11% DPPH• w próbach po przechowywaniu, 

brokułu 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 związku z powyższym, w celu uzyskania maksymalnej 

skuteczności redukowania wolnych rodników przez badane matryce, sugeruje się 

wprowadzenie jodu w postaci KI i KIO3 w kontrolowanych stężeniach. W przypadku 

zastosowania KIO3 jako źródła jodu, zawartość tego pierwiastka powinna być mniejsza niż 2,3 

mg kg−1. 

Podsumowując, hipoteza szczegółowa H5. Stężenie i rodzaj wprowadzonego nośnika 

jodu (KI, KIO3) wpływa na aktywność przeciwutleniającą fortyfikowanej matrycy (marchew, 

dynia, brokuł, kalafior, burak) została częściowo potwierdzona. Na podstawie uzyskanych 

wyników potwierdzono statystycznie istotną zależność pomiędzy formą nośnika jodu 

(KI/KIO3) naniesionego na warzywa a aktywnością przeciwrodnikową badanych uzyskanych 

fortyfikowanych suszy warzywnych. Potwierdzono również statystycznie istotną zależność 

pomiędzy stężeniem naniesionego jodu w formie KIO3 a aktywnością przeciwrodnikową (testy 

ABTS•+ i DPPH•) fortyfikowanych suszy warzyw. Zależności tej nie potwierdzono dla suszy 

fortyfikowanych jodem w formie KI. Jedynie w układach zawierających buraka oraz wybrane 

odmiany dyni potwierdzono zależność pomiędzy stężeniem naniesionego jodu a obniżeniem 

aktywności przeciwrodnikowej fortyfikowanych suszy. 

Powyższy rozdział został opracowany na podstawie publikacji:  

Zaremba A., Hęś M., Jędrusek-Golińska 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/TXIY9852;  

Szymandera-Buszka K., Jankowska A., Hęś M., Jędrusek- Golińska A. (2023): 

Właściwości przeciwutleniające brokułów fortyfikowanych jodem w postaci jodku potasu lub 

jodanu(V) potasu. Żywność jako wyzwanie dla współczesnej nauki i przemysłu: 317-329, 

Kraków;  

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 wskaźników wartości odżywczej wegańskich produktów 

zbożowych z dodatkiem fortyfikowanych w jod suszy warzywnych. (A7 i dane 

niepublikowane) 

 

W niektórych krajach program profilaktyki jodowej obejmuje jodowanie nie tylko soli 

przeznaczonej do bezpośredniego spożycia w gospodarstwach domowych, ale także tej 

przeznaczonej do produkcji żywności np. chleba (Rasmussen i in., 2014). 

W kolejnym etapie pracy zaprojektowano wegańskie produkty zbożowe z dodatkiem 

fortyfikowanych jodem suszy warzywnych jako matrycy wprowadzającej jod do gotowego 

produktu spożywczego. W wyniku prac zweryfikowano poniższe hipotezy szczegółowe: 

− H6. Typ nośnika jodu (KI, KIO3) oraz matryca (rodzaj warzywa) dla jodu, 

wprowadzonych do produktów zbożowych typu bułki Ciabatta i kluski Gnocchi, 

wpływają na zawartość wybranych wskaźników wartości odżywczej, takich jak 

zawartość jodu i tiaminy oraz właściwości przeciwutleniające produktu. 

− H7. Zaprojektowane produkty zbożowe (bułki typu Ciabatta oraz kluski typu 

Gnocchi) z dodatkiem fortyfikowanych w jod suszy warzyw stanowią dobre źródło jodu 

w diecie i mogą być stosowane jako element profilaktyki IDD. 

METODYKA 

Materiał 

Materiał do przygotowania jodowanych suszy warzywnych stanowiły dynia (Cucurbita 

pepo L.), kalafior (Brassica oleracea var. botrytis L.), brokuły (Brassica oleracea L.), marchew 

(Daucus carota L.) i burak (Beta vulgaris L.). Jako źródło jodu wykorzystano jodek potasu (KI) 

oraz jodan potasu (KIO3) (Merck, Darmstadt, Niemcy). 

Przygotowane z powyższych warzyw fortyfikowane jodem susze warzywne zostały 

wykorzystane do zaprojektowania wegańskich produktów zbożowych tj. bułek typu Ciabatta 

oraz klusek typu Gnocchi. 

Wszystkie warzywa oraz produkty spożywcze, niezbędne do przygotowania 

zaprojektowanych wegańskich produktów zbożowych, zostały zakupione w handlu 

detalicznym. 

Przygotowanie fortyfikowanych jodem suszy warzywnych 

Fortyfikowane jodem susze warzywne zostały przygotowane zgodnie z metodyką 

opisaną w publikacji A2. Zastosowano następujące warunki impregnacji:  
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− dla marchwi, dyni, kalafiora i brokułu - 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). 

Następnie impregnowane preparaty warzywne liofilizowano do zawartości wody na poziomie 

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

  

Przygotowanie bułek typu Ciabatta z dodatkiem fortyfikowanych w jod suszy 

warzywnych 

Ciasto przygotowano w dwóch wariantach: z dodatkiem fortyfikowanych i 

niefortyfikowanych w jod suszy warzywnych. Uwzględniono także wariant bez dodatku suszy, 

z uwzględnieniem próbki bez dodatku jodu (NaCl cz.d.a) oraz z dodatkiem soli jodowanej 

(KI/KIO3). Do przygotowania ciasta użyto zmiennych proporcji mąki oraz suszy warzywnych: 

wariant ciasta z dodatkiem fortyfikowanych w jod suszy warzywnych zawierał 52% mąki 

pszennej oraz 5% fortyfikowanych lub niefortyfikowanych w jod suszy warzywnych, natomiast 

wariant ciasta tradycyjnego zawierał zwiększoną do 57% zawartość mąki pszennej. Pozostałe 

składniki dodano do wszystkich wariantów ciasta w stałych, następujących proporcjach: woda 

(41,8%); drożdże instant (0,9%); sól niejodowana lub jodowana (0,3%). Przygotowano 

następujące warianty ciasta: 

B_WN — próbka kontrolna, bez dodatku suszy warzywnych + NaCl cz.d.a; 

B_WN_KIO3 — próbka kontrolna, bez dodatku suszy warzywnych + sól jodowana KIO3 

B_WN_KI— próbka kontrolna, bez dodatku suszy warzywnych + sól jodowana KI 

B_P — z dodatkiem suszu dyni nieimpregnowanej jodem +  NaCl cz.d.a 

B_P_KIO3 — z dodatkiem suszu dyni impregnowanej KIO3; 

B_P_KI — z dodatkiem suszu dyni impregnowanej KI; 

B_CR — z dodatkiem suszu marchwi nieimpregnowanej jodem +  NaCl cz.d.a 

B_CR_KIO3 — z dodatkiem suszu marchwi impregnowanej KIO3; 

B_CR_KI — z dodatkiem suszu marchwi impregnowanej KI; 

B_CF — z dodatkiem suszu kalafiora nieimpregnowanego jodem +  NaCl c.zd.a 

B_CF_KIO3 — z dodatkiem suszu kalafiora impregnowanego KIO3; 

B_CF_KI — z dodatkiem suszu kalafiora impregnowanego jodkiem potasu; 

B_B — z dodatkiem suszu brokułu nieimpregnowanego jodem +  NaCl cz.d.a 

B_B_KIO3 — z dodatkiem suszu brokułu impregnowanego KIO3; 

B_B_KI— z dodatkiem suszu brokułu impregnowanego KI; 
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B_BT — z dodatkiem suszu buraka nieimpregnowanego jodem +  NaCl cz.d.a 

B_BT_KIO3— z dodatkiem suszu buraka impregnowanego KIO3; 

B_BT_KI— z dodatkiem suszu buraka impregnowanego KI. 

Po przygotowaniu wszystkich wariantów ciasta pozostawiono je do wyrośnięcia na 1 

godzinę w temperaturze  21 ± 2°C. Bułki uformowano na kształt charakterystyczny dla 

pieczywa Ciabatta i pieczono w piecu konwekcyjno-parowym w temperaturze 220°C przez 20 

minut (Rational, Landsberg am Lech, Niemcy). Bułki pozostawiono do ostygnięcia na około 1 

godzinę. 

Przygotowanie klusek typu Gnocchi z dodatkiem fortyfikowanych w jod suszy 

warzywnych  

Kluski Gnocchi przygotowano w zmiennych wariantach, analogicznie do produktu bułka 

typu Ciabatta. Do przygotowania ciasta użyto ziemniaków oraz wprowadzonych w stałych 

proporcjach mąki ziemniaczanej (10%) i wody (10%). Do wariantu wzbogaconego w jod 

dodatkowo wprowadzono jodowane susze warzywne w ilości 24%. Udział ilościowy dodanych 

warzyw został wybrany na podstawie wcześniejszych badań dotyczących wzbogacania klusek 

typu Gnocchi w susze warzywne (Szymandera-Buszka i in., 2021). Nieobrane ziemniaki umyto 

i gotowano w wodzie wodociągowej 1:2 (m/v)) doprowadzonej do wrzenia (w garnku ze stali 

nierdzewnej) przez 25 min w temperaturze 100 °C, aż do uzyskania miękkości konsumpcyjnej. 

Następnie ziemniaki odsączono i schłodzono w temperaturze 21 ± 2 °C przez 15 min. Obrane 

ziemniaki rozgnieciono za pomocą praski (Westmark GmbH, Lennestadt-Elspe, Niemcy). 

Przygotowano następujące warianty klusek: 

G_WN — próbka kontrolna, bez dodatku suszy warzywnych + NaCl cz.d.a.; 

G_WN_KIO3 — próbka kontrolna, bez dodatku suszy warzywnych + sól jodowana KIO3 

G_WN_KI— próbka kontrolna, bez dodatku suszy warzywnych + sól jodowana KI 

G_P — z dodatkiem suszu dyni nieimpregnowanej jodem +  NaCl cz.d.a 

G_P_KIO3 — z dodatkiem suszu dyni impregnowanej KIO3; 

G_P_KI — z dodatkiem suszu dyni impregnowanej KI; 

G_CR — z dodatkiem suszu marchwi nieimpregnowanej jodem +  NaCl cz.d.a 

G_CR_KIO3 — z dodatkiem suszu marchwi impregnowanej KIO3; 

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 KIO3; 

G_CF_KI — z dodatkiem suszu kalafiora impregnowanego KI; 
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G_B — z dodatkiem suszu brokułu nieimpregnowanego jodem +  NaCl cz.d.a 

G_B_KIO3 — z dodatkiem suszu brokułu impregnowanego KIO3; 

G_B_KI— z dodatkiem suszu brokułu impregnowanego KI; 

G_BT — z dodatkiem suszu buraka nieimpregnowanego jodem +  NaCl cz.d.a 

G_BT_KIO3— z dodatkiem suszu buraka impregnowanego KIO3; 

G_BT_KI— z dodatkiem suszu buraka impregnowanego KI. 

Preparaty suszy warzywnych impregnowanych lub nieimpregnowanych jodem dodano 

do ciasta w formie uwodnionej (w proporcjach 1:3 (m/v)). Po dokładnym wymieszaniu 

dodatków (około 10 min) uformowano kawałki o typowym dla klusek Gnocchi, owalnym 

kształcie i podobnej wadze (około 5 g). 

Warunki przechowywania 

Bułki typu Ciabatta były przechowywane po upieczeniu bez dostępu światła w 

temperaturze 21°C przez 8 dni oraz −21°C przez 100 dni. 

Kluski typu Gnocchi były przechowywane w formie po ugotowaniu w temperaturze 

−21°C przez 100 dni, w warunkach bez dostępu światła. 

Oznaczanie zawartości jodu 

Dla oznaczenia zawartości jodu przyjęto następujące punkty pomiarowe: 

− Bułki typu Ciabatta - przed obróbką termiczną („surowe” ciasto), bezpośrednio po 

obróbce termicznej (pieczone) oraz po przechowywaniu w temperaturze 21°C przez 8 

dni oraz w temp. −21°C przez 100 dni próbek upieczonych.  

− Kluski typu Gnocchi – przed obróbką termiczną („surowe” kluski), bezpośrednio po 

obróbce termicznej (gotowanie) („ugotowane” kluski) oraz po przechowywaniu próbek 

„ugotowane” kluski w −21°C przez 100 dni. 

W ramach próbek przechowywanych przyjęto okresowe punkty pomiarowe w trakcie 

przechowywania. Zawartość jodu w bułkach typu Ciabatta w trakcie przechowywania w 

temperaturze 21°C była oznaczana w 2, 3, 4, 5, 6, 7 i 8 dniu przechowywania. Natomiast 

oznaczenia zawartości jodu dla obu rodzajów produktów (bułki typu Ciabatta i kluski typu 

Gnocchi) przechowywanych w temperaturze −21°C były wykonywane w 10, 20, 30, 40, 60, 80 

i 100 dniu przechowywania.  

Zmiany ilościowe jodu całkowitego określono przy użyciu metody makrochemicznej z 

tiocyjanianem potasu opisanej przez Kühne, Wirtha i Wagnera (Kühne i in., 1993), dokonano 
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także późniejszej analizy kolorymetrycznej, zgodnie z metodą opisaną przez Moxona i Dixona 

(Moxon, Dixon, 1980).  

Wszystkie próbki analizowano w 6 powtórzeniach (3 pomiary x 2 niezależne serie). 

Oznaczanie zawartości tiaminy 

Zawartość tiaminy oznaczono w bułkach typu Ciabatta. Oznaczeń dokonano w 

„surowym” cieście oraz po upieczeniu, a także w kilku punktach pomiarowych 

przechowywania, podobnie jak w przypadku oznaczeń zawartości jodu. Nie wykonano 

oznaczeń tiaminy w kluskach typu Gnocchi ze względu na jej niską zawartość w surowcach tj. 

w ziemniakach (0,042 mg/100g; 0,05261mg/100g) oraz mące ziemniaczanej (0,0 mg/100g) 

(Kunachowicz i in., 2012,oznaczenia własne). 

Analiza zawartości tiaminy została wykonana za pomocą metody tiochromowej 

(Szymandera-Buszka, Waszkowiak, 2014; Waszkowiak, Szymandera-Buszka, 2007), która 

obejmowała ilościowe zmiany zawartości tiaminy w postaci wolnej (chlorowodorek tiaminy) i 

związanej (pirofosforan tiaminy). Do pomiaru fluorescencji tiochromu użyto fluorymetru 

Jenway model 6200 (Jenway. Stone. UK) (filtr wejściowy o maksymalnej długości fali 365 nm 

i filtr wyjściowy o maksymalnej długości fali 435 nm).  

Wszystkie oznaczenia wykonano w dwóch niezależnych seriach. 

Oznaczanie aktywności przeciwutleniającej (zdolność do redukowania DPPH• i ABTS•+) 

Aktywność antyoksydacyjna bułek typu Ciabatta i klusek typu Gnocchi z dodatkiem 

fortyfikowanych i niefortyfikowanych w jod suszy warzywnych oraz próbek bez dodatku suszy 

została zbadana w „surowych”  kluskach i „surowych” bułkach, po obróbce termicznej 

(pieczenie, gotowanie) oraz po przechowywaniu.  

Z wskazanych powyżej próbek sporządzono ekstrakty etanolowe w drodze dwugodzinnej 

maceracji 80% etanolem (Gudiño i in., 2022). Aktywność antyoksydacyjna wszystkich próbek 

była oceniana na podstawie zdolności do wychwytywania kationorodnika ABTS (Re i in., 

1999) i rodnika DPPH (Chu i in., 2000; Nuutila i in., 2003). Zdolność wychwytywania ABTS•+ 

analizowano poprzez spektrofotometryczny pomiar zmian stężenia kationu rodnikowego 

ABTS (2,2′-Azino-bis (3-etylobenzotiazolino-6-kwas sulfonowy) diamonowa sól)) (98%) 

(Sigma-Aldrich. Saint Louis. Missouri. USA), przy absorbancji 734 nm. Zdolność 

wychwytywania DPPH• analizowano metodą spektrofotometryczną 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 następujące zmienne: 

− Bułki typu Ciabatta - bezpośrednio po obróbce termicznej (pieczone),  

− Kluski typu Gnocchi – bezpośrednio po obróbce termicznej (gotowanie). 

Badania przeprowadzono w odpowiednio zaprojektowanym i wyposażonym 

laboratorium analizy sensorycznej (PN-EN ISO 8589, 2010), w Katedrze Technologii 

Gastronomicznej i Żywności Funkcjonalnej Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu, zgodnie 

z Kodeksem Etyki Światowego Towarzystwa Lekarskiego, Zgoda Rektorskiej Komisji ds. 

Etyki Badań Naukowych Prowadzonych z Udziałem Ludzi – Nr 3/2023 z dnia 25.05.2023r. 

Próbki analizowanych produktów (bułki typu Ciabatta i kluski typu Gnocchi) z 

dodatkiem fortyfikowanych i niefortyfikowanych w jod suszy warzywnych oraz bez dodatku 

suszy, poddano analizie sensorycznej. Wykorzystano metodę analizy sensorycznej 

konsumenckiej w grupie 156 osób (91 osób deklarowało dietę zwyczajową, a 65 osób dietę 

wegańską) w wieku 21–35 lat. Wszyscy badani wyrazili pisemną świadomą zgodę na udział w 

badaniu. W analizie sensorycznej wykorzystano ocenę pożądalności sensorycznej wobec 

atrybutów: barwy, zapachu, smaku oraz uwzględniono ogólną pożądalność. W badaniu tym 

wykorzystano skalę liniową 10-centymetrową ciągłą z określeniami brzegowymi „brak 

pożądalności” – „wysoka pożądalność”.    

Próbki do oceny zostały zakodowane, przy użyciu liczb 3-cyfrowych, kolejność 

prezentacji próbek dla poszczególnych osób także była losowa. 

Analiza statystyczna 

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej z zastosowaniem oprogramowania 

STATISTICATM PL 13.3 (StatSoft, Kraków, Polska). Przeprowadzono analizę zależności 

statystycznych pomiędzy średnimi aktywnościami antyoksydacyjnymi, zawartością tiaminy i 

zawartością jodu (p < 0,01) z zastosowaniem testu Tukey’a. Hipotezy testowano przy α = 0,01. 

Do przewidywania dynamiki zmian zawartości tiaminy w próbkach bułek typu Ciabatta 

podczas przechowywania wykorzystano ubytki rzędu 25% (T25%). Dokładność modeli 

oszacowano za pomocą współczynnika determinacji (R2) i błędu średniokwadratowego 

(RMSE). Poziom istotności dla wszystkich analiz przyjęto na poziomie 5%. 
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OMÓWIENIE WYNIKÓW 

Zmiany zawartości wybranych wskaźników wartości odżywczej bułek typu Ciabatta oraz 

klusek typu Gnocchi z dodatkiem suszy warzywnych fortyfikowanych jodem podczas 

obróbki cieplnej. 

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

obniżenie zawartości jodu w produktach po obróbce cieplnej. Dotyczyło to wszystkich 

zaprojektowanych produktów, zarówno bułek typu Ciabatta jak i klusek typu Gnocchi. 

Potwierdzono statystycznie istotnie (p < 0,00) większe straty jodu przy zastosowaniu jako 

obróbki cieplnej pieczenia. W bułkach typu Ciabatta straty jodu wynosiły 33 – 51% a w 

kluskach typu Gnocchi 14 – 21%. Większe straty jodu w próbkach poddanych pieczeniu, mogą 

wynikać z wrażliwości zastosowanych form jodu wobec wysokiej temperatury, co potwierdzają 

także wcześniejsze badania (Rana, Raghuvanshi, 2013). 

Analiza statystyczna predyktorów modeli wariancji dla zmian zawartości jodu w bułkach typu 

Ciabatta oraz kluskach typu Gnocchi z dodatkiem wzbogaconych jodem suszy warzywnych 

(Tabela 9) potwierdziła wcześniejsze wyniki badań (Zaremba i in., 2022), dotyczące zależności 

pomiędzy formą jodu użytego do wzbogacenia (KI/KIO3) a stabilnością zawartego jodu. 

Dotyczyło to zarówno próbek pieczywa, jak i klusek (F=2616,57 i F=19063,34; p<0,00). W 

próbkach Gnocchi z dodatkiem jodu wprowadzonego w formie KI straty jodu były wyższe o 

około 1 – 2 pkt%. Natomiast w warunkach pieczenia bułek typu Ciabatta, temperatury powyżej 

200°C, różnice te były wyższe nawet o 10,8 pkt% dla próbek z dodatkiem suszu buraka.  

Analiza uzyskanych wyników (p < 0,00) badań potwierdziła efektywność zastosowania 

analizowanych warzyw jako matrycy dla jodu. Potwierdzono statystycznie istotnie (p < 0,00). 

niższe straty jodu naniesionego na analizowane warzywa w odniesieniu do próbek z formą jodu 

naniesioną na chlorek sodu. Dotyczyło to szczególnie próbek bułek Ciabatta wzbogaconych 

suszem dyni fortyfikowanej jodem w formie KIO3. W próbkach tych potwierdzono niższe straty 

jodu w wariancie po obróbce, w odniesieniu do produktu z dodatkiem jodu naniesionego na 

chlorek sodu o 42%. Podobną tendencję potwierdzono dla próbek klusek typu Gnocchi, 

wzbogaconych fortyfikowanymi warzywami. W próbkach z dodatkiem suszu brokułu 

fortyfikowanego jodem w formie KIO3  potwierdzono niższe straty jodu w próbce po obróbce 

w odniesieniu do produktu z dodatkiem jodu naniesionego na chlorek sodu o 40%.  Podobne 

tendencje potwierdzono dla próbek z dodatkiem suszu dyni.   

Analiza zawartości tiaminy w próbkach bułek typu Ciabatta potwierdziła straty zawartej 

naturalnie w produkcie tiaminy, na poziomie 8,85 – 21% (Wykres 8 i Wykres 9). Największe 

straty tiaminy dotyczyły próbek zawierających sól jodowaną w formie KI (21%.) Straty te były 
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wyższe o 3pkt% w porównaniu do próbek z dodatkiem NaCl cz.d.a. Analiza statystyczna 

zawartości tiaminy w próbkach pieczywa z dodatkiem suszy fortyfikowanych jodem nie 

potwierdziła statystycznie istotnych różnic w zawartości tiaminy w próbkach fortyfikowanych, 

jak i niefortyfikowanych. Dotyczyło to zarówno próbek z dodatkiem KI jak i KIO3. 

Analiza predyktorów modeli wariancji dla zmian zawartości tiaminy w bułkach typu Ciabatta 

z dodatkiem wzbogaconych jodem suszy warzywnych (Tabela 9) potwierdziła zależność 

pomiędzy rodzajem warzywa użytego do wzbogacenia a stabilnością zawartej tiaminy 

(F=518,50 p<0,00). Analiza uzyskanych wyników (p < 0,00). badań potwierdziła najniższe 

straty tiaminy w próbkach z dodatkiem suszu dyni (9%). Dotyczyło to obu form naniesionego 

jodu, jak i próbek bez dodatku jodu. Wcześniejsze badania, związane z analizą możliwości 

nanoszenie tiaminy na warzywa, także potwierdziły najwyższą stabilność tiaminy w obecności 

dyni (Szymandera-Buszka, Piechocka, i in., 2021).  

Analiza uzyskanych wyników badań potwierdziła statystycznie istotny wpływ dodatku 

wszystkich analizowanych suszy warzyw na podwyższenie aktywności przeciwutleniającej 

wzbogaconych produktów. Analiza statystyczna predyktorów modeli wariancji dla zmian 

aktywności przeciwutleniającej w bułkach typu Ciabatta z dodatkiem wzbogaconych jodem 

suszy warzywnych (Tabela 1) potwierdziła zależność pomiędzy rodzajem warzywa użytego do 

wzbogacenia a aktywnością antyoksydacyjną wszystkich próbek, dotyczącą wychwytywania 

kationorodnika ABTS (F=7810,55, p<0,00) oraz rodnika DPPH (F=2618,00, p<0,00). Podobne 

tendencje potwierdzono dla próbek klusek typu Gnocchi. Analiza statystyczna uzyskanych 

wyników (p<0,00) potwierdziła brak zależności pomiędzy formą naniesionego jodu na 

analizowane warzywa a ich aktywnością przeciwutleniającą.  

Tabela 9. Istotność statystyczna predyktorów (odmiany warzywa i formy jodu) modeli kowariancji dla 

zmian zawartości jodu w produktach bułki typu Ciabatta oraz kluski typu Gnocchi z dodatkiem suszy 

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

wariancji ANOVA). (Opracowanie własne) 

Wariant SS* df MSE F p 

Zawartość 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 

Zawartość 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 
Objaśnienia: SS – sumy kwadratów; df – liczba stopni swobody; MSE – średnia suma kwadratów; F – wartość 

testu F; p – poziom prawdopodobieństwa 

 

 

Wykres 8. Zmiany wartości odżywczej (jod, ABTS •+, DPPH •) klusek typu Gnocchi wzbogaconych 

suszami warzyw fortyfikowanych jodem, podczas obróbki cieplnej (zawartość w porównaniu do próbek 

przed obróbką cieplną – gotowanie). (Opracowanie własne) 
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Wykres 9. Zmiany wartości odżywczej (jod, tiamina, ABTS •+, DPPH •) bułek typu Ciabatta z 

dodatkiem suszy warzyw fortyfikowanych jodem podczas obróbki cieplnej (pieczenie) (zawartość w 

porównaniu do próbek przed obróbką cieplną). (Opracowanie własne) 

Zmiany zawartości wybranych wskaźników wartości odżywczej bułek typu Ciabatta oraz 

klusek typu Gnocchi z dodatkiem suszy warzywnych fortyfikowanych jodem podczas 

przechowywania. 

Zawartość jodu 

Analiza zmian zawartości jodu [%] w bułkach typu Ciabatta z dodatkiem warzyw 

fortyfikowanych jodem potwierdziła obniżenie zawartości jodu podczas przechowywania. 

Dotyczyło to wszystkich analizowanych próbek przechowywanych w temperaturze 21°C przez 

8 dni (Wykres 10), jak i przez 100 dni w temp. -21°C (Wykres 10). Straty jodu określono na 

poziomie 4 do 38%.  

Wykazano natomiast wyższą stabilność jodu w produktach wzbogaconych warzywami 

fortyfikowanymi jodem, w porównaniu do próbek z dodatkiem soli jodowanej. Dotyczyło to 

obu analizowanych form jodu (KI, KIO3) (p<0,00). Uzyskane wyniki analizy statystycznej nie 

potwierdziły statystycznie istotnego wpływu rodzaju warzywa użytego do wzbogacenia na 

stabilność jodu podczas przechowywania (p=0,15) w produktach przechowywanych w 

warunkach zamrażalniczych. Potwierdzono natomiast związek pomiędzy rodzajem warzywa a 

zawartością jodu w próbkach przechowywanych w temperaturze 21°C (F=9,56, p<0,00). 
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Potwierdzono statystycznie istotnie niższą zawartość w próbkach z dodatkiem suszu buraka 

fortyfikowanego zarówno KI jak i KIO3.   

Analiza statystyczna predyktorów modeli wariancji dla zmian zawartości jodu w tej 

grupie produktów z dodatkiem suszy warzywnych fortyfikowanych jodem (Tabela 10) 

wykazała, statystycznie istotny wpływ formy (KI/KIO3) wprowadzonego jodu na jego 

stabilność podczas przechowywania (F=9260,35, p<0,00). Uzyskaną zależność potwierdzono 

zarówno dla próbek z dodatkiem suszy fortyfikowanych, jak i soli jodowanej i 

przechowywanych w obu analizowanych zmiennych temperaturowych (21°C i − 21°C).  

Analiza statystyczna predyktorów modeli wariancji dla zmian zawartości jodu w tej 

grupie produktów z dodatkiem wzbogaconych jodem suszy warzywnych (Tabela 10) wykazała 

także, statystycznie istotny wpływ temperatury (21°C i − 21°C) przechowywania próbek  na 

stabilność wprowadzonego jodu (F=83,60, p<0,00). Po ośmiu dniach przechowywania w temp 

21°C straty jodu wynosiły od 16 do 38% (Wykres 10). Analiza zawartości jodu w próbkach 

pieczywa przechowywanego w warunkach zamrażalniczych  

(−21°C) przez 100 dni (Wykres 10) potwierdziła znacznie mniejsze straty jodu, które wynosiły 

od 4 do 16%.   

 

Wykres 10. Zmiany zawartości jodu [%] w bułkach typu Ciabatta z dodatkiem i bez dodatku suszy 

warzyw fortyfikowanych jodem (KI i KIO3) po przechowywaniu temp. 21°C przez 8 dni oraz w temp. 

−21°C przez 100 dni (Opracowanie własne) 
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Tabela 10. Istotność statystyczna predyktorów (odmiany warzywa i formy jodu) modeli kowariancji 

dla zmian zawartości jodu w produktach bułki typu Ciabatta oraz kluski typu Gnocchi z dodatkiem suszy 

warzywnych wzbogaconych jodem (KIO3/KI) po przechowywaniu (jednoczynnikowa analiza wariancji 

ANOVA). (Opracowanie własne) 

Wariant  SS*  df  MSE  F  p  

Zawartość 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  

Zawartość 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  
2452,79  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  

Objaśnienia: SS – sumy kwadratów; df – liczba stopni swobody; MSE – średnia suma kwadratów; F – wartość 

testu F; p – poziom prawdopodobieństwa 

Błąd! Nie można odnaleźć źródła odwołania.  

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

temp. −21°C/100 dni kluskach typu Gnocchi z dodatkiem warzyw fortyfikowanych jodem 

potwierdziła obniżenie zawartości jodu podczas przechowywania (Wykres 11). Dotyczyło to 

wszystkich analizowanych próbek, zarówno z dodatkiem fortyfikowanych warzyw jak i soli 

jodowanej. Straty naniesionego jodu określono na poziomie 5 do 18%.  

Analogicznie do próbek bułek Ciabatta, wykazano wyższą stabilność jodu w produktach 

wzbogaconych warzywami fortyfikowanymi jodem, w porównaniu do próbek z dodatkiem soli 

jodowanej. Dotyczyło to obu analizowanych form jodu (KI, KIO3) (p<0,00). Uzyskane wyniki 

analizy statystycznej potwierdziły związek pomiędzy rodzajem fortyfikowanego warzywa a 

zawartością jodu w próbkach przechowywanych (F=0,65, p<0,00). Potwierdzono statystycznie 

istotnie wyższą zawartość jodu w próbkach z dodatkiem suszu brokułu i dyni fortyfikowanych 

zarówno KI jak i KIO3 (5,5 - 7,7%). Statystycznie niższą zawartość jodu potwierdzono w 

próbkach z dodatkiem suszu buraka fortyfikowanego, szczególnie KI (16,4%). 

 

Wykres 11. Zmiany zawartości jodu [%] w kluskach typu Gnocchi z dodatkiem i bez dodatku suszy 

warzyw fortyfikowanych jodem (KI i KIO3) po przechowywaniu w temp. −21°C przez 100 dni 

(Opracowanie własne) 



 

74 

 

Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej predyktorów modeli wariancji dla 

zmian zawartości jodu w tej grupie produktów z dodatkiem wzbogaconych dodatkiem suszy 

warzywnych fortyfikowanych jodem (Tabela 10) wykazała, statystycznie istotny wpływ formy 

(KI/KIO3) wprowadzonego jodu na jego stabilność podczas przechowywania (F=908,15, 

p<0,00). Niższą stabilność jodu potwierdzono zarówno dla próbek z dodatkiem suszy 

fortyfikowanych, jak i soli jodowanej. Zawierającej jod w formie KI. Dla próbek z dodatkiem 

fortyfikowanego buraka, różnica była największa i wynosiła 5,5 pkt % w porównaniu do próbek 

z dodatkiem KIO3. Należy jednak zaznaczyć, ze siła związku między formą jodu a stabilnością 

jodu dla próbek klusek Gnocchi była niższa w porównaniu do próbek bułek Ciabatta.  

Zawartość tiaminy 

Analiza zmian zawartości naturalnie występującej tiaminy [%] w bułkach typu Ciabatta 

z dodatkiem warzyw fortyfikowanych i niefortyfikowanych jodem oraz soli jodowanej 

potwierdziła obniżenie jej zawartości podczas przechowywania. Dotyczyło to wszystkich 

analizowanych próbek przechowywanych w temperaturze 21°C przez 8 dni (Wykres 12), jak i 

przez 100 dni w temp. −21°C (Wykres 12). Straty tiaminy określono na poziomie 7 do 25%.  

Wykazano statystycznie istotnie (p<0,00) wyższą stabilność tiaminy w produktach 

wzbogaconych warzywami fortyfikowanymi jodem, w porównaniu do próbek z dodatkiem soli 

jodowanej. W próbkach klusek z dodatkiem soli jodowanej przechowywanych w warunkach 

21°C/ 8 dni potwierdzono statystycznie istotnie wyższe straty tiaminy (5,6 – 8,79 pkt%) w 

porównaniu do próbek bez dodatku jodu. Natomiast w próbkach z dodatkiem suszy 

fortyfikowanych jodem straty tiaminy w porównaniu do próbek z dodatkiem suszy 

niefortyfikowanych były na podobnym poziomie lub wyższe o 1 pkt%. Jedynie dla próbek z 

dodatkiem suszu kalafiora straty te były wyższe o 3 pkt%. Podobne tendencje potwierdzono 

dla próbek bułek typu Ciabatta przechowywanych w temperaturze −21°C/100 dni.  

Analiza statystyczna nie potwierdziła statystycznie istotnego wpływu formy (KI/KIO3) 

wprowadzonego jodu na stabilność zawartej tiaminy, zarówno podczas przechowywania w 

temperaturze 21°C/ 8 dni (p=0,83), jak i −21°C/ 100 dni (p=0,60) (Tabela 11). Jedynie dla 

próbek z dodatkiem suszu kalafiora potwierdzono wyższe straty dla próbek z dodatkiem KI o 

2 pkt% dla próbek przechowywanych w temp. 21°C/8 dni i 4 pkt% dla próbek 

przechowywanych w temp. −21°C/100 dni.  

Analiza statystyczna predyktorów modeli wariancji dla zmian zawartości tiaminy 

potwierdziła natomiast statystycznie istotny wpływ rodzaju fortyfikowanego warzywa użytego 

do wzbogacenia bułek typu Ciabatta na stabilność zawartej w nich tiaminy, zarówno 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 próbek z 

dodatkiem suszu dyni fortyfikowanej jak i nie fortyfikowanej (p<0,00). Dotyczyło to obu 

zmiennych przechowywania (21°C i −21°C). Najwyższe straty tiaminy potwierdzono natomiast 

dla próbek z dodatkiem suszu kalafiora (13 -18%).  

Uzyskane wcześniej wyniki potwierdziła także analiza dynamiki zmian zawartości 

tiaminy (T25%) (Tabela 11). Potwierdzono najszybsze tempo przemian tiaminy w próbkach 

przechowywanych w warunkach 21°C/8 dni fortyfikowanych KI. Dotyczyło to wszystkich 

produktów z dodatkiem wszystkich rodzajów warzyw. Potwierdzono także statystycznie 

najwolniejsze tempo przemian tiaminy w układach zawierających susze dyni. Dotyczyło to obu 

analizowanych zmiennych temperaturowych (21°C i − 21°C). 

 

Wykres 12. Zmiany zawartości tiaminy [%] w bułkach 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 własne) 

Tabela 11. Dynamika zmian zawartości tiaminy [mg/100g] naturalnie zawartej w bułkach typu Ciabatta 

wzbogaconych dodatkiem fortyfikowanych i niefortyfikowanych jodem suszy warzywnych (marchew, 

dynia, kalafior, burak, brokuły) podczas przechowywania (21°C/8 dni i −21°C /100 dni (Opracowanie 

własne). 
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 Wskaźniki dynamiki zmian  zawartości tiaminy podczas przechowywania  

Rodzaj  

warzywa 

T25% 

[dni] 

R2
 RMSE k A0

*
 

przechowywanie  -21°C/100dni 

G_WN_KI 98,03 0,925 0,157 -0,0005 1,233 

G_WN_KIO3 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_KIO3 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_KIO3 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_KIO3 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_KIO3 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_KIO3 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_KIO3 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_KIO3 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_KIO3 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_KIO3 16,85 0,836 0,003 -0,0028 1,222 

G_BT 17,18 0,812 0,009 -0,0027 1,224 

* Objaśnienia: * A0 - początkowa ilość jodu, k - stała zaniku. 

Podsumowując można stwierdzić, że dodatek suszy warzywnych fortyfikowanych jodem 

podwyższa stabilność tiaminy w obecności jodu, zarówno w formie jodku potasu, jak i jodanu 

potasu. 
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Aktywność przeciwutleniająca 

Wskaźniki aktywności przeciwutleniającej (ABTS•+, DPPH•) były oznaczane w surowym 

cieście obu produktów, po obróbce termicznej oraz po zakończeniu przechowywania. 

Analiza uzyskanych wyników badań potwierdziła statystycznie istotny wpływ dodatku 

wszystkich analizowanych suszy warzyw na podwyższenie aktywności przeciwutleniającej 

wzbogaconych produktów. Dotyczyło to zarówno suszy fortyfikowanych, jak                                             

i niefortyfikowanych. Wyższą aktywność przeciwutleniającą potwierdzono dla klusek typu 

Gnocchi, niezależnie od zastosowanego rodzaju warzywa, co należy tłumaczyć wyższą jego 

ilością w produkcie (24%) (

 

Wykres 13 i Wykres 14).  

Analiza statystyczna zmian [%] aktywności przeciwutleniającej (ABTS•+, DPPH•) w 

ugotowanych i przechowywanych w temp. −21°C/100 dni kluskach typu Gnocchi z 

dodatkiem warzyw fortyfikowanych jodem, potwierdziła obniżenie tej aktywności podczas 
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przechowywania (

 
Wykres 13 i 

 
Wykres 14). Dotyczyło to wszystkich analizowanych próbek, zarówno z dodatkiem 

fortyfikowanych i niefortyfikowanych warzyw jak i soli jodowanej.  

Analiza statystyczna predyktorów modeli wariancji dla zmian aktywności 

przeciwutleniającej  w kluskach typu Gnocchi z dodatkiem wzbogaconych jodem suszy 
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warzywnych (Tabela 10) i przechowywanych w temperaturze −21°C/100 dni potwierdziła 

zależność pomiędzy rodzajem warzywa użytego do wzbogacenia a aktywnością 

antyoksydacyjną wszystkich próbek, dotyczącą wychwytywania kationorodnika ABTS 

(F=7232,7, p<0,00) oraz rodnika DPPH (F=49431, p<0,00). Nie potwierdzono natomiast 

związku pomiędzy formą (KI/KIO3) a aktywnością antyoksydacyjną wszystkich próbek, 

dotyczącą wychwytywania kationorodnika ABTS (p=1,00) oraz rodnika DPPH (p=1,00). 

Podobne tendencje potwierdzono dla próbek przechowywanych w temperaturze 21°C/8 dni. 

Potwierdzono zależność pomiędzy rodzajem warzywa użytego do wzbogacenia a aktywnością 

antyoksydacyjną wszystkich próbek, dotyczącą wychwytywania kationorodnika ABTS 

(F=436,40, p<0,00) oraz rodnika DPPH (F=523,50, p<0,00). Nie potwierdzono natomiast 

związku pomiędzy formą (KI/KIO3) a aktywnością antyoksydacyjną wszystkich próbek, 

dotyczącą wychwytywania kationorodnika ABTS (p=0,16) oraz rodnika DPPH (p=0,20). 

Analiza aktywności przeciwutleniającej bułek typu Ciabatta z dodatkiem suszy warzyw 

potwierdziła obniżenie tej aktywności podczas przechowywania (
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Wykres 13 i 

 
Wykres 14). Dotyczyło to wszystkich analizowanych próbek, zarówno z dodatkiem 

fortyfikowanych i niefortyfikowanych warzyw, jak i soli jodowanej.  

Analiza statystyczna predyktorów modeli wariancji dla zmian aktywności 

przeciwutleniającej  w bułkach typu Ciabatta z dodatkiem wzbogaconych jodem suszy 

warzywnych (Tabela 10Błąd! Nie można odnaleźć źródła odwołania.) i przechowywanych 

w temperaturze −21°C/100 dni, potwierdziła zależność pomiędzy rodzajem warzywa użytego 

do wzbogacenia a aktywnością antyoksydacyjną wszystkich próbek, dotyczącą 

wychwytywania kationorodnika ABTS (F=4489,4, p<0,00) oraz rodnika DPPH (F=6820,1, 

p<0,00). Nie potwierdzono natomiast związku pomiędzy formą (KI/KIO3) aktywnością 

antyoksydacyjną wszystkich próbek, dotyczącą wychwytywania kationorodnika ABTS 

(p=0,69) oraz rodnika DPPH (p=1,0). Podobne tendencje potwierdzono dla próbek 

przechowywanych w temperaturze 21°C/8 dni. Potwierdzono zależność pomiędzy rodzajem 

warzywa użytego do wzbogacenia a aktywnością antyoksydacyjną wszystkich próbek, 

dotyczącą wychwytywania kationorodnika ABTS (F=7810,55, p<0,00) oraz rodnika DPPH 

(F=26,18,0, p<0,00). Nie potwierdzono natomiast związku pomiędzy formą (KI/KIO3) a 

aktywnością antyoksydacyjną wszystkich próbek, dotyczącą wychwytywania kationorodnika 

ABTS (p=1,0) oraz rodnika DPPH (p=1,0). 
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Wykres 13. Zmiany aktywności przeciwutleniającej [%]  (ABTS•+) w kluskach typu Gnocchi i w 

bułkach 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 własne) 
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Wykres 14. Zmiany aktywności przeciwutleniającej [%]  (DPPH•) w kluskach typu Gnocchi i w bułkach 

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 własne) 

Podsumowanie 

W produktach zbożowych (bułka typu Ciabatta i kluski typu Gnocchi) z dodatkiem suszy 

warzywnych fortyfikowanych jodem (KI i KIO3) stabilność wskaźników przeciwutleniających 

(ABTS•+, DPPH•) była wyższa w porównaniu do wzbogaconych w jod przy zastosowaniu soli 

jodowanej. Potwierdzono także niezmienioną stabilność tych wskaźników 

przeciwutleniających w porównaniu do produktów z dodatkiem niefortyfikowanych jodem 

suszy warzywnych.  

Analiza skuteczności zastosowania dodatku fortyfikowanych jodem suszy warzywnych do 

produktów zbożowych na podstawie pokrycia RDA na jod  

Zaprojektowane bułki typu Ciabatta zostały wzbogacone w jod poprzez 5% dodatek 

fortyfikowanych jodem (KI, KIO3) suszy warzywnych lub poprzez dodatek NaCl 

wzbogaconego w jod w ilości odpowiadającej tej wprowadzonej przy pomocy suszy 

warzywnych. Na podstawie analizy zawartości jodu w zaprojektowanych produktach 

wykonano analizę stopnia pokrycia [%] zalecanego dziennego spożycia jodu (RDA) przy 

spożyciu 100g wzbogaconych w jod bułek typu Ciabatta (Wykres 15) oraz klusek typu Gnocchi 

(Wykres 16).  

Na podstawie przeprowadzonej analizy określono, że spożycie zaprojektowanych bułek typu 

Ciabatta z dodatkiem suszy fortyfikowanych jodem pozwoliłoby na pokrycie RDA dla jodu na 

poziomie 3,5 – 7,0%. Analiza statystyczna stopnia pokrycia [%] zalecanego dziennego spożycia 

jodu (RDA) przy spożyciu 100g wzbogaconych w jod bułek typu Ciabatta (Wykres 15) 

wykazała, że najkorzystniej pod względem pokrycia RDA na jod byłoby spożywać bułki 

bezpośrednio po przygotowaniu. Spożycie 100g bułek typu Ciabatta wzbogaconych w susze 

fortyfikowane jodem w dniu upieczenia pozwoliłoby na pokrycie RDA dla jodu w formie KIO3 

w zakresie 6,3%-7,3%. Natomiast spożycie pieczywa wzbogaconego przy zastosowaniu KI 

pozwoliłoby na pokrycie RDA dla jodu na poziomie 5,4%-6,3%. 

Najniższy % RDA dla jodu potwierdzono dla pieczywa typu Ciabatta przechowywanego 

w temp. 21°C przez okres 8 dni. Analiza uzyskanych wyników pozwoliła na oszacowanie, że 

spożycie 100g pieczywa przechowywanego przez 8 dni w temp. 21°C pozwoliłoby na pokrycie 

RDA dla jodu w formie KIO3 w zakresie 4%-6%. Natomiast spożycie pieczywa wzbogaconego 

przy zastosowaniu KI pozwoliłoby 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 bułek 

typu Ciabatta pozwoliła na potwierdzenie szacunkowego najwyższego pokrycia RDA dla jodu 

po spożyciu bułek wzbogaconych suszem marchwi, dyni lub brokułu. W najniższym stopniu, 

ale wyższym niż w próbkach z dodatkiem jodu naniesionego na chlorek sodu, szacunkowe 

pokrycie RDA na jod dotyczyłoby spożycia bułek z dodatkiem fortyfikowanego KIO3 suszu 

kalafiora i buraka. Najniższe pokrycie RDA jodu wykazano dla bułek typu Ciabatta z 

dodatkiem fortyfikowanych KI suszy kalafiora i buraka. 

  

 

Wykres 15. Stopień pokrycia [%] zalecanego dziennego spożycia jodu (RDA) przy spożyciu 100g 

wzbogaconych w jod bułek typu Ciabatta, w zależności od zastosowanego nośnika jodu, formy jodu 

oraz sposobu przechowywania. *Różne litery oznaczają statystycznie istotną różnicę średnich (n=6) 

przy p ≤0,05. (Opracowanie własne) 

Zaprojektowane kluski typu Gnocchi zostały wzbogacone w jod poprzez 24% dodatek 

fortyfikowanych w jod (KI, KIO3) suszy warzywnych lub poprzez dodatek NaCl 

wzbogaconego w jod, w ilości odpowiadającej tej wprowadzonej przy pomocy suszy 

warzywnych. Na podstawie przeprowadzonej analizy określono, że spożycie 100g 

zaprojektowanych klusek typu Gnocchi z dodatkiem suszy fortyfikowanych jodem 

pozwoliłoby na pokrycie RDA dla jodu na poziomie 16,4 – 22,0 %. Dodatek dyni jako matrycy 

dla wprowadzonego do produktu jodu pozwolił na pokrycie RDA dla jodu w najwyższym 

stopniu.  
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Analiza statystyczna stopnia pokrycia [%] zalecanego dziennego spożycia jodu (RDA) 

przy spożyciu 100g wzbogaconych w jod klusek typu Gnocchi (Wykres 16) wykazała, że 

najkorzystniej, pod względem pokrycia RDA na jod, byłoby spożywać kluski bezpośrednio po 

obróbce cieplnej (gotowaniu). Analiza uzyskanych wyników zawartości jodu pozwoliła na 

oszacowanie, że spożycie 100g ugotowanych klusek typu Gnocchi wzbogaconych w susze 

fortyfikowane jodem, nie przechowywanych wcześniej i spożytych bezpośrednio po 

ugotowaniu, pozwoliłoby na pokrycie RDA dla jodu w formie KIO3 w zakresie 19%-20,1%. 

Natomiast spożycie produktu wzbogaconego przy zastosowaniu KI pozwoliłoby na pokrycie 

RDA dla jodu na poziomie 18,6%-19,9%. Jedną z form dystrybucji potraw typu kluski są 

warunki zamrażalnicze. Analiza zawartości jodu w zaprojektowanych kluskach typu Gnocchi 

ugotowanych i przechowywanych przez 100 dni w temperaturze -21°C potwierdziła, że 

spożycie 100g tej grupy produktów pozwoliłoby szacunkowo na pokrycie RDA dla jodu w 

formie KIO3 w zakresie 16,75 – 18,56 %, a dla jodu w formie KI w zakresie 15,75% - 18,25%. 

Analiza rodzaju zastosowanego warzywa jako matrycy dla jodu wzbogacającego kluski 

typu Gnocchi pozwoliła na potwierdzenie szacunkowego najwyższego pokrycia RDA dla jodu 

po spożyciu klusek wzbogaconych suszem marchwi, dyni lub brokułu. W niższym stopniu, ale 

nadal wyższym niż w próbkach z dodatkiem jodu naniesionego na chlorek sodu, szacunkowe 

pokrycie RDA jodu dotyczyłoby spożycia klusek z dodatkiem fortyfikowanego jodem suszu 

kalafiora. Najniższe pokrycie RDA jodu zapewniają kluski typu Gnocchi z dodatkiem 

fortyfikowanych w jod suszy buraka. 

 

Wykres 16. Stopień pokrycia [%] zalecanego dziennego spożycia (RDA) jodu przy spożyciu 100g 

wzbogaconych w jod klusek typu Gnocchi, w zależności od zastosowanego nośnika jodu i formy jodu. 

*Różne litery oznaczają statystycznie istotną różnicę średnich (n=6) przy p ≤0,05 (Opracowanie własne) 
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Zawartość jodu w produktach wzbogaconych, zwłaszcza spożywanych codziennie lub 

klika razy dziennie, jak w przypadku pieczywa, nie powinna być zbyt wysoka, gdyż może 

stwarzać ryzyko nadmiernego spożycia tego pierwiastka, co jest wysoce niekorzystne. W 

przypadku zaprojektowanych bułek typu Ciabatta i klusek typu Gnocchi, spożycie nawet 0,5kg 

produktu nie pokryje dziennego zapotrzebowania na jod w całości. 

 

Ocena sensoryczna 

Analizowane produkty typu bułki Ciabatta i kluski Gnocchi wzbogacone suszem warzyw 

fortyfikowanych jodem charakteryzują się wysoką stabilnością jodu, tiaminy, jak i aktywnością 

przeciwutleniająca. Jednak czynnikiem decydującym o powodzeniu produktu i deklaracji 

przyszłego zakupu jest także odpowiednio wysoka jakość sensoryczna, zwłaszcza w odbiorze 

potencjalnego konsumenta. Ocenie konsumenckiej poddano kluski typu Gnocchi i bułki typu 

Ciabatta po obróbce cieplnej. Analizowano pożądalność sensoryczną wobec zapachu, barwy, 

smaku. Przyjęto także ocenę ogólnej pożądalności. Na podstawie uzyskanych wyników badań 

oceny konsumenckiej wśród potencjalnych ich odbiorców (konsumentów deklarujących dietę 

wegańską jak i „zwyczajową”) potwierdzono wysoką pożądalność wobec wszystkich 

atrybutów dla wszystkich ocenianych produktów.  

Na podstawie uzyskanych wyników badań potwierdzono wysoką pożądalność wobec 

zapachu (4,5-8,9 pkt) dla wszystkich ocenianych próbek (Wykres 17).  

Analiza statystyczna predyktorów modeli wariancji dla pożądalności sensorycznej wobec 

zapachu dla klusek typu Gnocchi i bułek typu Ciabatta z dodatkiem fortyfikowanych jodem 

suszy warzywnych (Tabela 12) potwierdziła zależność pomiędzy rodzajem warzywa użytego 

do wzbogacenia a pożądalnością wobec zapachu zarówno bułek typu Ciabatta, (F=166,05, 

p<0,00), jak i klusek typu Gnocchi (F=180,68, p<0,00). Potwierdzono obniżenie pożądalności 

sensorycznej wobec zapachu dla klusek, jak i bułek z dodatkiem suszu kalafiora (średnia ocen 

4,5 pkt). Tendencja ta dotyczyła próbek z dodatkiem suszu fortyfikowanego jodem jak i 

niefortyfikowanego. Nie potwierdzono związku pomiędzy formą wprowadzonej soli (NaCl 

cz.d.a./KI/KIO3) a pożądalnością sensoryczną wobec zapachu analizowanych próbek, zarówno 

dla bułek typu Ciabatta (p=0,96) oraz klusek typu Gnocchi (p=0,97). Nie potwierdzono także 

związku pomiędzy rodzajem deklarowanej diety oceniających a pożądalnością sensoryczną 

wobec zapachu analizowanych próbek zarówno dla bułek typu Ciabatta (p=0,58) oraz klusek 

typu Gnocchi (p=0,59).  
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Wykres 17. Charakterystyka oceny  pożądalności sensorycznej zapachu wobec klusek typu Gnocchi i 

bułek typu Ciabatta z dodatkiem wzbogaconych jodem nośników (Opracowanie własne oraz Zaremba i in., 

(2022) 

Na podstawie uzyskanych wyników badań potwierdzono także wysoką pożądalność 

wobec barwy (8,0-9,5 pkt) dla wszystkich ocenianych próbek, zarówno bułek typu Ciabatta jak 

i klusek typu Gnocchi z dodatkiem wszystkich analizowanych suszy warzywnych 

fortyfikowanych i niefortyfikowanych w jod (Wykres 18).  

Analiza statystyczna predyktorów modeli wariancji dla pożądalności sensorycznej wobec 

barwy ocenianych produktów (Tabela 12) nie potwierdziła zależności pomiędzy formą 

wprowadzonej soli (NaCl cz.d.a./KI/KIO3) a pożądalnością wobec barwy, zarówno bułek typu 

Ciabatta, (p=0,79) oraz klusek typu Gnocchi (p=0,60). Nie wykazano związku między 

rodzajem deklarowanej diety oceniających a pożądalnością sensoryczną wobec barwy bułek 

typu Ciabatta (p=0,10). Nie potwierdzono także związku pomiędzy rodzajem deklarowanej 

diety oceniających a pożądalnością sensoryczną wobec barwy klusek typu Gnocchi (p=0,11). 

Podobne tendencje potwierdzono dla rodzaju warzywa wykorzystanego jako matryca dla jodu, 

wprowadzonego zarówno do bułek typu Ciabatta (p=0,10) oraz klusek typu Gnocchi (F=2,53, 

p=0,05). Należy zwrócić uwagę na wysoką pożądalność wobec barwy ocenianych produktów, 

pomimo ich dużej różnorodności. 
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Wykres 18. Charakterystyka oceny  pożądalności sensorycznej barwy wobec klusek typu Gnocchi i 

bułek typu Ciabatta z dodatkiem wzbogaconych jodem nośników (Opracowanie własne oraz Zaremba i in., 

(2022) 

Na podstawie uzyskanych wyników badań potwierdzono także wysoką pożądalność 

wobec smaku (6,0-9,6 pkt) dla wszystkich ocenianych próbek, zarówno bułek typu Ciabatta jak 

i klusek typu Gnocchi z dodatkiem wszystkich analizowanych suszy warzywnych 

fortyfikowanych i niefortyfikowanych (Wykres 19).  

Analiza statystyczna predyktorów modeli wariancji dla pożądalności sensorycznej wobec 

smaku dla ocenianych produktów z dodatkiem fortyfikowanych jodem suszy warzywnych 

(Tabela 12) nie potwierdziła zależności pomiędzy formą wprowadzonej soli (NaCl 

cz.d.a./KI/KIO3) a pożądalnością wobec smaku, zarówno bułek typu Ciabatta, (p=0,98) oraz 

klusek typu Gnocchi (p=0,92). Nie potwierdzono także związku pomiędzy rodzajem 

deklarowanej diety oceniających a pożądalnością sensoryczną wobec smaku dla próbek bułek 

typu Ciabatta (p=0,89) oraz klusek typu Gnocchi (p=0,89). Nieistotne statystycznie różnice w 

deklaracji wysokiej pożądalności wobec smaku, zarówno w grupie osób na diecie zwyczajowej 

jak i wegańskiej świadczyć mogą o przyszłym zainteresowaniu potencjalnych konsumentów.  

Rodzajem warzywa wykorzystanego jako matryca dla jodu, wprowadzonego do analizowanych 

produktów miał istotny statystycznie związek z pożądalnością sensoryczną wobec smaku dla 

bułek typu Ciabatta (F=102,47, p<0,00) oraz klusek typu Gnocchi, przy czym dla klusek był 

wyraźnie słabszy (F=14,89, p<0,00).  
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Wykres 19. Charakterystyka oceny  pożądalności sensorycznej smaku wobec klusek typu Gnocchi i 

bułek typu Ciabatta z dodatkiem wzbogaconych jodem nośników (Opracowanie własne oraz Zaremba i in., 

(2022) 

Na podstawie uzyskanych wyników badań potwierdzono także wysoką ogólną 

pożądalność (6,0-9,5 pkt) dla wszystkich ocenianych próbek, zarówno bułek typu Ciabatta jak 

i klusek typu Gnocchi z dodatkiem wszystkich analizowanych suszy warzywnych 

fortyfikowanych i niefortyfikowanych (Wykres 20).  

Analiza statystyczna predyktorów modeli wariancji dla pożądalności sensorycznej wobec 

ogólnej pożądalności wobec ocenianych produktów z dodatkiem fortyfikowanych jodem suszy 

warzywnych (Tabela 12) nie potwierdziła zależności pomiędzy formą wprowadzonej soli 

(NaCl cz.d.a./KI/KIO3) a pożądalnością wobec smaku, zarówno bułek typu Ciabatta, (p=0,70) 

oraz klusek typu Gnocchi (p=0,32). Podobną tendencję potwierdzono pomiędzy rodzajem 

deklarowanej diety oceniających a ogólną pożądalnością senoryczną dla próbek bułek typu 

Ciabatta (p=0,52) oraz klusek typu Gnocchi (p=0,45). Nieistotne statystycznie różnice w 

deklaracji wysokiej pożądalności wobec smaku, zarówno w grupie osób na diecie zwyczajowej 

jak i wegańskiej świadczyć mogą o przyszłym zainteresowaniu potencjalnych konsumentów.  

Analiza statystyczna potwierdziła natomiast zależność pomiędzy rodzajem warzywa użytego 

do wzbogacenia a ogólną pożądalnością zarówno bułek typu Ciabatta, (F=17,09, p<0,00) oraz 

klusek typu Gnocchi (F=10,19, p<0,00). Wyniki analizy konsumenckiej potwierdziły niższą 

pożądalność ogólną zarówno wobec bułek typu Ciabatta jak i klusek Gnocchi z dodatkiem 

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

bułek typu Ciabatta z dodatkiem wzbogaconych jodem nośników (Opracowanie własne oraz Zaremba i in., 

(2022) 

 
 

Wyniki oceny konsumenckiej pożądalności sensorycznej wykazały, że  bułki typu 

Ciabatta jak i kluski typu Gnocchi, zarówno z dodatkiem, jak i bez nośników jodu 

charakteryzowały się podobną i wysoką pożądanością ogólną, a także smaku, barwy i zapachu. 

Obniżenie oceny pożądalności zapachu, zarówno klusek jak i bułek z dodatkiem suszu kalafiora 

związane było z cechami warzywa a nie obecnością związków jodu. 

Tabela 12. Istotność statystyczna predyktorów modeli kowariancji dla oceny pożądalności sensorycznej 

wobec klusek typu Gnocchi i bułek typu Ciabatta z dodatkiem wzbogaconych jodem nośników 

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

Wariant SS* df MSE F p 

CIABATTA 

Pożądalność 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 

Pożądalność 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 

Pożądalność 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 

Ogólna pożądalność 

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 

Pożądalność 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 

Pożądalność 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 

Pożądalność 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 

Ogólna pożądalność 

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 

Objaśnienia: SS – sumy kwadratów; df – liczba stopni swobody; MSE – średnia suma kwadratów; F – wartość 

testu F; p – poziom prawdopodobieństwa 

 

 

DYSKUSJA 

W wyniku przeprowadzonych doświadczeń oraz analizy statystycznej stwierdzono, że 

dodatek do produktów zbożowych fortyfikowanych w jod suszy warzyw pozytywnie wpływa 

na badane parametry ich wartości odżywczej w porównaniu do produktów zbożowych bez 

dodatku badanych suszy. Spożywanie pieczywa i klusek z dodatkiem suszy warzywnych, 

finalnie może zwiększyć spożycie substancji odżywczych i bioaktywnych zawartych w 

warzywach. Badanie wartości odżywczej makaronu instatnt z dodatkiem puree marchwiowego 

(Prerana, Anupama, 2020) wykazało, że w porównaniu z próba kontrolną, makarony 

wzbogacone w puree marchwiowe charakteryzowały się zwiększoną zawartością błonnika 

pokarmowego, karotenoidów i składników minerałów, takich jak wapń, fosfor, żelazo, potas w 

przeliczeniu na 100g suchego makaronu. Podobnie wzbogacanie chleba w proszek z papryki 

czerwonej (Kaur i in., 2020) pozwoliło uzyskać wyższą zawartość błonnika pokarmowego, 

składników mineralnych (fosforu, magnezu, wapnia, żelaza, manganu), a także związków 

bioaktywnych takich jak fenole ogółem, flawonoidy, karotenoidy i aktywność 

przeciwutleniającą, w porównaniu do chleba bez dodatku proszku z papryki czerwonej. 
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Przy planowaniu wzbogacania produktów zbożowych w warzywa należy wziąć pod 

uwagę szereg czynników. Sobota i in. (2020) stwierdzili znaczące różnice między 

zastosowaniem do wzbogacenia produktu zbożowego koncentratu warzywnego oraz warzyw 

w formie sproszkowanej. Makaron typu  Tagliatelle wzbogacony sproszkowaną marchwią, 

burakiem i jarmużem charakteryzował się stabilniejszą, choć mniej intensywna barwą oraz 

wyższą zawartością błonnika pokarmowego i składników mineralnych w porównaniu do 

makaronu wzbogaconego koncentratami z wymienionych warzyw. Innym aspektem jest wpływ 

obróbki termicznej stosowanej do uzdatnienia produktu do spożycia. W zaprojektowanych 

bułkach typu Ciabatta oraz kluskach typu Gnocchi zaobserwowano zwiększenie strat 

zawartości jodu w produkcie po upieczeniu lub ugotowaniu w porównaniu do produktu 

niepoddanego obróbce termicznej („surowego”). Zjawisko to wynika z wrażliwości związków 

jodu na działanie podwyższonej temperatury (Winger i in., 2008). Spadek zawartości jodu w 

produkcie po obróbce termicznej stwierdził w swoich badaniach również Wisnu (2008). 

Gotowanie zupy warzywnej i szpinakowej z dodatkiem soli kuchennej jodowanej jodanem 

potasu spowodowało  straty jodu na poziomie 48,5% i 34,6%. 

Ważnym aspektem projektowania żywności wzbogaconej jest jej atrakcyjność 

sensoryczna. Ciecierska i in. (2018) wykazała, że konsumenci są skłonni wybierać pieczywo z 

dodatkami, kierując się przy tym ich wartością odżywczą ale również sensoryczną, gdyż cenią 

sobie typowy smak i zapach pieczywa. Z kolei Hobbs i in. (2014) na podstawie badań 

akceptowalności sensorycznej pieczywa wzbogaconego w kilka rodzajów warzyw, stwierdzili, 

że ogólnie konsumenci akceptują dodatek warzyw do pieczywa. Jednakże niską 

akceptowalnością, w porównaniu do próby badanej, charakteryzowało się pieczywo z 

dodatkiem buraka. Poziom akceptowalności wobec poszczególnych rodzajów pieczywa był 

różny w poszczególnych grupach badanych. Ponadto stwierdzono, że podanie informacji 

żywieniowej o produkcie nie zwiększyło jego akceptowalności sensorycznej w badanej grupie.  

Betoret i Rosell, (2020) wskazują, że pieczywo jest dobrym obiektem fortyfikacji, 

ponieważ jest spożywane codziennie, w wielu krajach na całym świecie, a przy tym jego 

produkcja jest prosta i tania. Podobnie makarony i kluski stały się produktem 

międzynarodowym (Prerana, Anupama, 2020) i spełniają powyższe założenia. Produkty 

zbożowe były już z poodwodzeniem wykorzystywane w programach profilatyki IDD. W Dani 

(Rasmussen i in., 2014) oraz Niderlandach (Verkaik-Kloosterman i in., 2017) sól jodowaną 

wykorzystywano do produkcji fortyfikowanego w jod pieczywa. W obu przypadkach programy 

profilaktyczne z udziałem fortyfikowanego pieczywa zwiększyły UIC badanej populacji,            

a fortyfikowany chleb stanowił jedno z głównych źródeł jodu w diecie.  
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PODSUMOWANIE 

W wyniku przeprowadzonych analiz statystycznych potwierdzono wyższą stabilność 

KIO3 względem KI wprowadzonego do produktu spożywczego, bez względu na rodzaj 

produktu, a także nośnik jodu i metodę przechowywania. 

Wykazano, że zaprojektowane bułki typu Ciabatta  wzbogacone w jod z zastosowaniem 

suszy warzywnych jako nośnika, charakteryzowały się wyższą stabilnością jodu w porównaniu 

do produktów wzbogaconych w jod za pomocą NaCl, niezależnie od formy jodu, rodzaju 

produktu i warunków przechowywania. 

Dodatek badanych suszy warzywnych do bułek typu Ciabatta pozytywnie wpłynął na 

stabilność tiaminy w trakcie przechowywania produktu, zarówno w temp. 21°C, jak i −21°C. 

Ponad to, nie wykazano znaczącego wpływu formy jodu zastosowanej do fortyfikacji nośników 

na stabilność tiaminy w trakcie przechowywania pieczywa, niezależnie od zastosowanych 

warunków. 

Badane produkty zbożowe z dodatkiem suszy warzywnych charakteryzowały się wysoką 

aktywnością przeciwutleniającą (ABTS•+, DPPH•), dzięki dodatkowi suszy analizowanych 

warzyw i ich wysokiej aktywności przeciwutleniającej, przez co wpłynęły pozytywnie na 

parametry ABTS•+ i DPPH• produktów, do których zostały dodane. 

Fortyfikowane w jod susze warzyw spełniają funkcje nośnika soli jodu w 

zaprojektowanych produktach zbożowych oraz polepszają badane wskaźniki wartości 

odżywczej (zawartość jodu, tiaminy i aktywność przeciwutleniająca). Wśród badanych suszy 

jako najkorzystniejsze do wprowadzenia do produktów zbożowych (bułek typu Ciabatta i 

klusek typu Gnocchi) zidentyfikowano susze dyni oraz brokułu.  

Zaprojektowane produkty, kluski typu Gnocchi oraz bułki typu Ciabatta z dodatkiem 

fortyfikowanych w jod suszy warzywnych, mogą stanowić dobre źródło jodu w profilaktyce 

IDD. Spożycie 100g bułek typu Ciabatta (1 szt.) zapewnia pokrycie zapotrzebowania na jod na 

poziomie ⁓ 6% RDA, natomiast 100 g klusek typu Gnocchi (20 szt.) ⁓ 19% RDA.  

 

Podsumowując, hipotezy szczegółowe H6. Typ nośnika jodu (KI, KIO3) oraz matryca 

(rodzaj warzywa) dla jodu, wprowadzonych do produktów zbożowych typu bułki Ciabatta i 

kluski Gnocchi, wpływają na zawartość wybranych wskaźników wartości odżywczej, takich 

jak zawartość jodu i tiaminy oraz właściwości przeciwutleniające produktu oraz H7. 

Zaprojektowane produkty zbożowe (bułki typu Ciabatta oraz kluski typu Gnocchi) z dodatkiem 

fortyfikowanych w jod suszy warzyw stanowią dobre źródło jodu w diecie i mogą być 

stosowane jako element profilaktyki IDD, zostały potwierdzone. 
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Powyższy rozdział został opracowany na podstawie publikacji: Zaremba A., Cichoń N., 

Szymandera-Buszka K., (2023): Projekt produktu pochodzenia roślinnego wzbogaconego 

burakiem fortyfikowanym jodem. Monografia pokonferencyjna XXVI Sesji Naukowej Sekcji 

Młodej Kadry Naukowej 22-36. https://doi.org/10.17306/m.978-83-67112-29-1 oraz 
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4. Podsumowanie 
 

W wyniku analiz przeprowadzonych w trakcie badań przedstawionych w niniejszej 

rozprawie postawiono następujące wnioski: 

1. Weganie stanowią grupę szczególnie narażoną na niedobór jodu, ze względu na 

restrykcje żywieniowe eliminujące z diety najważniejsze, odzwierzęce źródła jodu, 

takie jak ryby, owoce morza i przetwory mleczne. Ponadto, ograniczone pozyskiwanie 

jodu z soli jodowanej, w wyniku jej niskiego spożycia oraz dodawania jej na początku 

obróbki cieplnej, znacząco zmniejsza spożycie jodu z tego źródła. Dodatkowo 

wykazano, że oferowane na rynku polskim produkty wegańskie nie stanowią dobrego 

źródła jodu w diecie, mimo ich wysokiego deklarowanego spożycia przez osoby na 

diecie wegańskiej. Niskie pokrycie RDA dla jodu wynikało także z niskiego spożycia 

alg morskich, zatem nie można uznać ich za źródło jodu w badanej grupie osób na diecie 

wegańskiej z Polski.  

Dieta wegan wymaga wprowadzenia nowego źródła jodu lub rozpoczęcia fortyfikacji 

jodem produktów wegańskich w celu zapewnienia pokrycia zalecanego dziennego 

spożycia tego pierwiastka. 

2. Deklarowana dieta oraz wiek osób ankietowanych, zarówno deklarujących dietę 

zwyczajową, jak i wegańską, nie miały wpływu na ich nastawienie wobec 

fortyfikowania w jod najczęściej spożywanych przez nich rodzajów warzyw. Płeć 

respondentów była jedynym istotnym predyktorem wpływającym na wyrażenie chęci 

spożywania konkretnych rodzajów warzyw fortyfikowanych w jod. Kobiety 

wykazywały bardziej pozytywne nastawienie do spożywania fortyfikowanych w jod 

dyni, marchwi, brokułu i kalafiora. Potwierdzono niekorzystne nastawienie do 

fortyfikacji jodem ziemniaków, w przypadku których stwierdzono największą 

częstotliwość spożycia. 

3. Rodzaj formy nanoszonego jodu (KI/KIO3) wpływał na jego stabilność podczas procesu 

impregnacji, jak i późniejszego przechowywania uzyskanych suszy warzywnych 

fortyfikowanych jodem. Jodan potasu (KIO3) charakteryzował się wyższą stabilnością 

względem jodku potasu (KI) zarówno po procesie impregnacji, jak i po 

przechowywaniu, niezależnie od stosowanej matrycy i stężenia roztworu 

wzbogacającego. 

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

badanych warzyw wpływały na odtwarzalność naniesionego na nie jodu. Jako warunki 
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impregnacji pozwalające na uzyskanie najwyższej odtwarzalności jodu po procesie 

impregnacji badanych preparatów zidentyfikowano następujące: temperatura 

impregnacji – 76°C, stopień uwodnienia 1:1 (m/v). Za najmniej korzystne warunki 

uznano temperaturę 4°C, czas namaczania 6 h przy uwodnieniu 1:4 (m/v). Całkowita 

odtwarzalność jodu po procesie impregnacji była silnie skorelowana ze stopniem 

uwodnienia i temperaturą procesu impregnacji. Proces kondycjonowania suszy 

warzywnych w temperaturze 4°C wiązał się z niższą odtwarzalnością jodu po 

impregnacji i jego niższą zawartością po przechowywaniu, w porównaniu do prób 

poddanych mrożeniu po procesie impregnacji. Nie zaleca się zatem stosowania metody 

kondycjonowania w temp. 4°C w procesie impregnacji jodem suszy badanych warzyw. 

5. Forma nanoszonego jodu (KI/KIO3) wpływa na aktywność przeciwutleniającą 

(ABTS•+, DPPH•) fortyfikowanej matrycy (marchew, dynia, brokuł, kalafior, burak). 

Zastosowanie jako nośnika jodu KI nie wpłynęło na obniżenie aktywności 

przeciwrodnikowej wszystkich fortyfikowanych suszy, niezależnie od zastosowanego 

stężenia naniesionego jodu (0,023 do 3,0 mg/100g). Potwierdzono natomiast  

statystycznie istotną zależność pomiędzy stężeniem naniesionego jodu w formie KIO3 

a aktywnością przeciwrodnikową fortyfikowanych suszy warzyw. W suszach 

warzywnych fortyfikowanych jodem w formie KIO3 wprowadzonym w stężeniu ≥ 2,3 

mg/100g jodu stwierdzono statystycznie istotny spadek zdolności do neutralizacji 

wolnych rodników, w porównaniu do prób bez dodatku jodu.  

6. Wykazano, że wszystkie analizowane susze warzywne mogą stanowić wysoką 

jakościowo matrycę dla obu form jodu w celu wzbogacania żywności w ten składnik 

mineralny. W produktach zbożowych (bułki typu Ciabatta i kluski typu Gnocchi) z 

dodatkiem suszy warzywnych fortyfikowanych jodem (KI i KIO3) stabilność jodu, 

tiaminy oraz wskaźników przeciwutleniających (ABTS•+, DPPH•) była wyższa w 

porównaniu do wzbogaconych w jod przy zastosowaniu soli jodowanej. Potwierdzono 

także niezmienioną stabilność tiaminy oraz wskaźników przeciwutleniających w 

porównaniu do produktów z dodatkiem niefortyfikowanych jodem suszy warzywnych. 

Zaprojektowane produkty zbożowe (kluski typu Gnocchi i bułki typu Ciabatta) 

wykazywały wysoką akceptowalność sensoryczną w grupie młodych dorosłych. 

7. Analiza pokrycia zalecanego dziennego spożycia (RDA) jodu wykazała, że 

zaprojektowane produkty zbożowe mogą stanowić dobre źródło jodu w diecie i mogą 

być stosowane jako element profilaktyki IDD. Spożycie zaprojektowanych bułek typu 

Ciabatta z dodatkiem suszy fortyfikowanych jodem pozwoliłoby 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 %. Użycie 

jako matrycy dla jodu dyni, marchwi i brokułu pozwoliło na pokrycie w najwyższym 

stopniu RDA dla jodu. 

Susze dyni (Cucurbita pepo L.), kalafiora (Brassica oleracea var. botrytis L.), brokułu 

(Brassica oleracea L.) i marchwi (Daucus carota L.) stanowią stabilną matrycę dla soli 

jodu, stosowaną w technologii żywności, gdyż wykazują wyższą stabilność naniesionego 

na nie jodu w porównaniu do soli jodowanej, niezależnie od zastosowanej formy jodu oraz 

etapu procesu impregnacji i przechowywania. Ponadto mogą być stosowane jako element 

wspomagający w profilaktyce IDD. 

Wniosek praktyczny 

Badane warzywa (brokuł, burak, dynia, kalafior i marchew) stanowią konkurencyjną,       

w stosunku do chlorku sodu, matryce dla jodu możliwą do zastosowania w profilaktyce IDD. 

Uzyskane wyniki pozwoliły na wyznaczenie punktów krytycznych związanych z warunkami 

impregnacji i wskazanie tych pozwalających na zachowanie najwyższej stabilności jodu przy 

długim czasie przechowywania. Badane preparaty wykazują wysoka stabilność jodu w trakcie 

produkcji oraz przechowywania i mogą być z powodzeniem wprowadzane do żywności jako 

dodatek funkcjonalny. Ponad to, w trakcie prac wskazano zarówno na zachowania                                     

w gospodarstwach domowych zmniejszające zawartość jodu w soli, jak i na uwarunkowania 

technologiczne wpływające na zawartość jodu w produkcie końcowym, takie jak warunki 

impregnacji oraz przechowywania. Opisane w pracy zależności mogą być interesujące  

i przydatne zarówno dla dietetyków, jak i producentów żywności oferujących produkty dla 

konsumentów o wysokim ryzyku niedoboru jodu, takich jak weganie czy kobiety w ciąży. 

Badane preparaty mogą posłużyć producentom żywności funkcjonalnej lub żywności 

wegańskiej 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 µg/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, ω-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 µg [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 µg, i.e., 1050 µg 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
Level Age Distribution Diet Sex Educational

Level Age Distribution

Omnivorous

Women
n = 541
p < 0.05

Vocational
n = 151

18–30 21

Vegan

Women
n = 564
p < 0.05

Vocational
n = 160

18–30 20
31–40 25 31–40 25
41–50 27 41–50 27
51–60 23 51–60 29
61–70 24 61–70 27
71–80 31 71–80 32

Secondary
n= 150

18–30 25

Secondary
n = 171

18–30 27
31–40 25 31–40 26
41–50 24 41–50 28
51–60 20 51–60 23
61–70 31 61–70 40
71–80 25 71–80 27

Higher
n = 240

18–30 31

Higher
n = 233

18–30 32
31–40 29 31–40 29
41–50 34 41–50 33
51–60 42 51–60 40
61–70 50 61–70 49
71–80 54 71–80 50

Men
n = 531
p < 0.05

Vocational
n = 175

18–30 34

Men
n = 564
p < 0.05

Vocational
n = 182

18–30 33
31–40 29 31–40 32
41–50 12 41–50 11
51–60 52 51–60 35
61–70 13 61–70 31
71–80 35 71–80 40

Secondary
n = 135

18–30 18

Secondary
n = 161

18–30 20
31–40 27 31–40 31
41–50 9 41–50 16
51–60 35 51–60 28
61–70 14 61–70 30
71–80 32 71–80 36

Higher
n = 221

18–30 29

Higher
n = 221

18–30 23
31–40 35 31–40 38
41–50 28 41–50 23
51–60 61 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 α = 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 µg.
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 µg/day, i.e., 67–1120 µg/weekly, which is 8 to 152% of
RDA for iodine intake (Figure 1).
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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.

Predictors SS df MSE F-Value p-Value
Post Hoc

Power
α = 0.05

Diet 8.448 × 105 1 8.448 × 105 3.550 × 103 <0.05 1.000
Sex 3.832 × 104 1 3.832 × 104 6.335 × 101 <0.05 1.000
Age 2.635 × 104 5 5.269 × 103 8.618 × 100 <0.05 0.999

Education 3.457 × 103 2 1.729 × 103 2.783 × 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 × 103 5 <0.05
Sex 2.267 × 101 5 <0.05
Age 1.164 × 101 25 <0.05

Education 2.451 × 10−2 10 0.094

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

To maintain homeostasis and hormone synthesis, the thyroid absorbs 60 µg/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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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 × 105 13.801–31.622
21–40 2.887 × 107 0.444–17.171
41–60 6.597 × 101 0.348–4.189
61–80 6.656 × 10−1 −0.407–0.642

81–100 4.283 × 10−2 −3.150–1.991
>100 1.970 × 10−2 0.000–0.015

WOMEN

<20 1.805 × 106 14.412–31.623
21–40 7.195 × 107 0.444–11.809
41–60 3.457 × 101 0.348–3.543
61–80 3.042 × 10−1 −1.190–0.642

81–100 4.459 × 10−3 −5.413–1.991
>100 0.000 × 100 −17.082–1.471

MEN

<20 1.776 × 105 12.091–31.623
21–40 2.920 × 106 0.444–14.887
41–60 1.633 × 102 0.348–5.095
61–80 1.039 × 100 0.038–0.642

81–100 0.101 × 10−1 −2.294–1.990
>100 3.314 × 10−2 −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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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 (n =10) ingested an estimated 14% of the RDA for iodine.
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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]. Iodine 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.

Krajcovicová–Kudlacková 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]. Brzóska 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 µg/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
µg/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 (KIO3) 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 KIO3 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 
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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 KIO3) 
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]. Iodate 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 (KIO3) 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. Iodine 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, KIO3). 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 KIO3 using 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 KIO3 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 KIO3, 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 (n = 4). Error bars are confidence intervals 
with a confi-dence coefficient of 0.95. 
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Figure 2. Iodine content (%) in pumpkin (1a,2a), broccoli (1b,2b), cauliflower (1c,2c), and carrot 
(1d,2d) fortified with KI and KIO3, 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 (n = 4). Error bars are confidence intervals 
with a confidence coefficient of 0.95. 
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Figure 3. Iodine content (%) in pumpkin (1a,2a), broccoli (1b,2b), cauliflower (1c,2c), and carrot 
(1d,2d) fortified with KI and KIO3, 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 (n = 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, KIO3). 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. 

Predictors SS df SEM F-Value p-Value 
Post hoc 

Power α = 
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 
Form iodine 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 KIO3 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 KIO3 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 KIO3 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 KIO3 and KI content ranged from 
2.4847 to 2.5246 (mg DM I kg−1) and from 2.4449 to 2.4786 (mg DM I kg−1), 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 KIO3 and KI was lower and ranged 
from 2.4280 to 2.5093 (mg DM I kg−1) and from 2.3585 to 2.4600 (mg DM I kg−1), 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 KIO3 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 KIO3 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 KIO3 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 Iodine 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–S16. The experiment assumed storage 
at 21 °C. Analysis of the dynamics of changes in iodine content (half-life T(1/2)) 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. Iodine content (% relative to the amount after drying) of fortified veg-
etables after 230 days of storage differed, ranging from 83 to 67% (Tables S9–S16). 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 KIO3. 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 T(1/2) 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 T(1/2) 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. 
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Table 2. Dynamic of changes in iodine content (mg kg−1) during 230 days of storage of the dried 
iodine fortified vegetables under various conditions (temperature, hydration, and time). 

Fortification Pa-
rameters  

Dynamic of Change in Iodine Content during 230 Days 

H
yd

ra
ta

tio
n 

Te
m

pe
ra

tu
re

 

Ti
m

e 
[H

ou
rs

] 

T1/2 

(Days) 
R2 RMSE k A0 

T1/2 

(Days) 
R2 RMSE k * A0 * 

 KIO3 KI 
PUMPKIN 

1:
1 

4 °C
 

1 344 0.988 0.016 −0.00202 12.30 291 0.988 0.019 −0.00239 11.57 
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 

−2
1 

°C
 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 
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 

−7
6 

°C
 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 
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:
4 

4 °C
 

1 275 0.977 0.028 −0.00252 12.33 275 0.991 0.010 −0.00273 11.18 
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 

−2
1 

°C
 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 
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 11.41 279 0.974 0.013 −0.00248 10.45 

−7
6 

°C
 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 
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:
1 

4 °C
 

1 324 0.977 0.024 −0.00214 12.27 290 0.976 0.027 −0.00239 11.55 
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 

−2
1 

°C
 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 
6 332 0.964 0.029 −0.00209 12.41 297 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 

−7
6 

°C
 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 
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 

1:
4 4 ° C
 

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 

−2
1 

°C
 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 
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 

−7
6 

°C
 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 
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:
1 

4 °C
 

1 335 0.988 0.017 −0.00207 12.23 289 0.976 0.027 −0.00240 11.54 
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 

−2
1 

°C
 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 
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 

−7
6 

°C
 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 
6 342 0.983 0.018 −0.00203 12.45 296 0.984 0.024 −0.00234 11.47 

12 340 0.981 0.022 −0.00204 12.22 289 0.984 0.025 −0.00240 11.58 

1:
4 

4 °C
 

1 266 0.973 0.031 −0.00260 12.42 252 0.991 0.019 −0.00275 10.97 
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 

−2
1 

°C
 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 
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 

−7
6 

°C
 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 
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:
1 

4 °C
 

1 311 0.983 0.022 −0.00223 12.13 279 0.980 0.026 −0.00249 11.43 
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 

−2
1 

°C
 1 315 0.981 0.022 −0.00220 12.36 284 0.983 0.372 −0.00244 11.09 

2 312 0.974 0.026 −0.00222 12.32 285 0.979 0.026 −0.00243 11.05 
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 

−7
6 

°C
 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 
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 

4 °C
 

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

−2
1 

°C
 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 
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 

−7
6 

°C
 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 
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 
* A0—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 L.), 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 KIO3 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 × 4 × 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 µm. The next stage of impregnation was the conditioning of 
the vegetables in an aqueous solution of KI/KIO3 (Table 3). For the next impregnation 
steps, the variability of conditions was assumed: 
• 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); 
• Time of conditioning (1, 2, 6, 12 h). 
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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−1) 
Degree of hydratation: 1:1 (carier: sulution ratio; m/v) 

Iodized KI 30.00 
Iodized KIO3 39.00 

Degree of hydratation: 1:2 (carier: sulution ratio; m/v) 
Iodized KI 15.00 

Iodized KIO3 19.50 
Degree of hydratation: 1:4 (carier: sulution ratio; m/v) 

Iodized KI 7.50 
Iodized KIO3 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 µm. 

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 KIO3 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 α = 0.01. To 
predict the dynamics of changes in iodine content in carriers during storage, the half-life 
value (T1/2) 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 (R2) 
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 KIO3 rather than KI. 
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In order to maximize recovery of the introduced iodine in the product after drying 
up, using the conditioning step at 4 °C is not recommended. On the other hand, freezing 
fortified vegetables immediately after the impregnation process is strongly recom-
mended. 
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The color parameters of fortified broccoli with KI; Table S4: The color parameters of fortified broccoli 
with KIO3; Table S5: The color parameters of fortified cauliflower with KI; Table S6: The color pa-
rameters of fortified cauliflower with KIO3; Table S7: The color parameters of fortified carrot with 
KI; Table S8: The color parameters of fortified carrot with KIO3; Table S9: The iodine content (%) 
during 230 days of storage of the dried KI fortified pumpkin at various conditions (temperature, 
hydration, and time); Table S10: The iodine content (%) during 230 days of storage of the dried KIO3 
fortified pumpkin at various conditions (temperature, hydration, and time); Table S11: The iodine 
content (%) during 230 days of storage of the dried KI fortified broccoli at various conditions (tem-
perature, hydration, and time); Table S12: The iodine content (%) during 230 days of storage of the 
dried KIO3 fortified broccoli at various conditions (temperature, hydration, and time); Table S13: 
The iodine content (%) during 230 days of storage of the dried KI fortified cauliflower at various 
conditions (temperature, hydration, and time); Table S14: The iodine content (%) during 230 days 
of storage of the dried KIO3 fortified cauliflower at various conditions (temperature, hydration, and 
time); Table S15: The iodine content (%) during 230 days of storage of the dried KI fortified carrot at 
various conditions (temperature, hydration, and time); Table S16: The iodine content (%) during 230 
days of storage of the dried KIO3 fortified carrot at various conditions (temperature, hydration, and 
time). 
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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 (KIO3) 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 KIO3, 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., β-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 KIO3 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 (Dl)) 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 KIO3 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 × 4 × 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/KIO3.

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 KIO3—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 µm (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 α = 0.05. To predict the dynamics of changes in iodine content in
carriers during the storage, losses of 25% (T 25%) 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 (R2) 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 KIO3. 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 KI-fortified C. moschata Butterkin (Btk) samples. The highest
reproducibility of iodine was found when the pumpkin matrix was fortified using KIO3 for
C. moschata Delicata (Dl) varieties.

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

Iodine Form
Pumpkin
Variety

Iodine Concentration [mg·kg−1]

0.023 0.23 2.30

% Standard
Deviation % Standard

Deviation % Standard
Deviation

KIO3

Sp 93.59 aB * 0.14 93.75 aB 0.21 93.45 aB 0.12
Dl 95.45 aA 0.28 95.11 aA 0.25 95.03 aA 0.19
BtnS 93.42 aB 0.25 93.35 aB 0.39 93.89 aB 0.21
Btk 93.12 aB 0.19 93.13 aB 0.28 93.23 aB 0.25
Ss 93.87 aB 0.29 93.38 aB 0.19 93.12 aB 0.19
BtnOr 92.98 aB 0.21 93.12 aB 0.21 92.89 aB 0.19
MsP 93.12 aB 0.19 93.45 aB 0.19 93.01 aB 0.26

KI

Sp 87.25 aB 0.19 87.03 aB 0.29 87.98 aB 0.14
Dl 90.03 aA 0.20 89.45 aA 0.22 89.6 aA 0.12
BtnS 89.45 aB 0.19 88.38 aB 0.15 88.75 aB 0.23
Btk 84.78 aC 0.28 85.03 aC 0.19 85.02 aC 0.31
Ss 87.54 aB 0.11 87.69 aB 0.25 87.99 aB 0.25
BtnOr 88.21 aB 0.14 88.02 aB 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

Iodine 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

Iodine concentration 1.50 2 0.80 2.00 0.15
Pumpkin type 423.70 6 70.60 180.00 0.00

Iodine 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. Iodine 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 1a–c). The
highest iodine content was found when the pumpkin matrix was fortified using KIO3 for
the Delicata (Dl) variety (83–88%).

Analysis of the dynamics of changes in iodine content (T 25%) (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 KIO3.

Table 4. Dynamics of changes in iodine content (mg·kg−1) 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

Pumpkin
Variety

Iodine
Concentration

[mg·kg−1]
T25%

[days] R2 RMSE k * A0 * T25%
[days] R2 RMSE k * A0 *

KIO3 KI

Sp
0.023 341.50 0.978 0.000 −0.0000 1.022 255.14 0.989 0.000 0.000 1.020
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

Dl
0.023 517.58 0.948 0.000 −0.0000 1.022 336.73 0.985 0.000 0.000 1.021
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

BtnS
0.023 478.23 0.996 0.000 0.0000 1.022 336.27 0.981 0.000 0.000 1.021
0.23 484.35 0.996 0.000 −0.0001 1.239 339.41 0.981 0.001 0.000 1.225
2.3 505.16 0.996 0.003 −0.0005 8.638 342.57 0.984 0.006 −0.001 7.650

Btk
0.023 482.99 0.996 0.000 0.0000 1.022 336.15 0.976 0.000 0.000 1.020
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

Ss
0.023 487.16 0.983 0.000 0.0000 1.022 342.63 0.985 0.000 0.000 1.020
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

BtnOr
0.023 473.34 0.986 0.000 0.0000 1.022 335.03 0.982 0.000 0.000 1.020
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

MsP
0.023 476.90 0.987 0.029 −0.0000 1.022 337.05 0.986 0.000 0.000 1.020
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

* A0—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 Iodine 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 KIO3 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 KIO3 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 KI03

Iodine concentration 1352.30 3 450.8 510.00 0.00
Pumpkin type 26.90 6 4.51 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

Iodine 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 KIO3 (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 KIO3 (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.
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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 KIO3 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 KIO3 is explained by the mechanism of the iodine form transfor-
mation. Iodate is reduced to iodide, and potassium iodide behaves like a simple ionic salt
and is easily oxidized to I2 [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 (I2), 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 Krzepiłko 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 KIO3 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 KIO3 is the oxidant [78–80]. The research of Iwan
et al. [48] showed the prooxidative effects of KIO3 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
KIO3 concentration of 10 mM. The research of Bürgi 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 KIO3, 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 Krzepidło et al. [76], Kulczyński 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 KIO3 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 KIO3. However, the research on all pumpkin varieties fortified with KIO3
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 KIO3, 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 (Dl), 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 (Dl), 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 (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); 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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76. Krzepiłko, A.; Święciło, A.; Zych-Wężyk, I. The antioxidant properties and biological quality of radish seedlings biofortified with
iodine. Agronomy 2021, 11, 2011. [CrossRef]

77. Blasco, B.; Rios, J.J.; Cervilla, L.M.; Sánchez-Rodrigez, E.; Ruiz, J.M.; Romero, L. Iodine biofortification and antioxidant capacity of
lettuce: Potential benefits for cultivation and human health. Ann. Appl. Biol. 2008, 152, 289–299. [CrossRef]

78. Cao, X.; Ma, W.; Liu, L.; Xu, J.; Wang, H.; Li, X.; Wang, J.; Zhang, J.; Wang, Z.; Gu, Y. Analysis of potassium iodate reduction in
tissue homogenates using high performance liquid chromatography-inductively coupled plasma-mass spectrometry. J. Trace
Elem. Med. Biol. 2015, 32, 1–6. [CrossRef] [PubMed]

79. Liu, L.; Li, X.; Wang, H.; Cao, X.; Ma, W. Reduction of iodate in iodated salt to iodide during cooking with iodine as measured by
an improved HPLC/ICP–MS method. J. Nutr. Biochem. 2017, 42, 95–100. [CrossRef] [PubMed]

80. Winger, R.J.; König, J.; House, D.A. Technological issues associated with iodine fortification of foods. Trends Food Sci. Technol.
2008, 19, 94–101. [CrossRef]

81. Bürgi, H.; Schaffner, T.; Seiler, J.P. The toxicology of iodate: A review of the literature. Thyroid 2001, 11, 449–456. [CrossRef]
82. Li, X.; Cao, X.; Li, J.; Xu, J.; Ma, W.; Wang, H.; Wang, J.; Zhang, Y. Effects of high potassium iodate intake on iodine metabolism

and antioxidant capacity in rats. J. Trace Elem. Med. Biol. 2020, 62, 126575. [CrossRef]
83. Stryjecka, M.; Krochmal-Marczak, B.; Cebulak, T.; Kiełtyka-Dadasiewicz, A. Assessment of Phenolic Acid Content and Antioxidant

Properties of the Pulp of Five Pumpkin Species Cultivated in Southeastern Poland. Int. J. Mol. Sci. 2023, 24, 8621. [CrossRef]
84. Marchetti, A.; Pizzi, A.; Bergamaschi, G.; Demitri, N.; Stollberg, U.; Diederichsen, U.; Pigliacelli, C.; Metrangolo, P. Fibril Structure

Demonstrates the Role of Iodine Labelling on a Pentapeptide Self-Assembly. Chem. A Eur. J. 2022, 28, e202104089. [CrossRef]
85. Liu, Z.; Julian, R.R. Deciphering the Peptide Iodination Code: Influence on Subsequent Gas-Phase Radical Generation with

Photodissociation ESI-MS. J. Am. Soc. Mass Spectrom. 2009, 20, 965–971. [CrossRef]
86. Gonzali, S.; Kiferle, C.; Perata, P. Iodine biofortification of crops: Agronomic biofortification, metabolic engineering and iodine

bioavailability. Curr. Opin. Biotechnol. 2017, 44, 16–26. [CrossRef]
87. Packer, J.E. A reinvestigation of the oxidation of cysteine by Br2–˙ and I2–˙. Evidence for CyS ∴ Br– and CyS ∴ I–. J. Chem. Soc.

Perkin Trans. 1987, 2, 1015–1024. [CrossRef]
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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 
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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 KIO3 concentration of 2.3 mg kg−1. In con-
trast, fortification with a KI concentration of 2.3 mg 
kg−1 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].  

Therefore, this study aimed to investigate to pos-
sibility of using beetroot as a carrier of potassium io-
dide (KI) and potassium iodate (KIO3) at different 
concentrations. It was hypothesised that the concen-
trations of  iodine fortification affect the antioxidant 
activity of fortified beetroot. 

 
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.  

 
 
 
 
The product contained iodine in the amount below 
0.003 mg kg−1. The KI and KIO3 constituted the 
sources of iodine (Merck, Germany).  

 
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/KIO3. In the research, the model adopted three var-
iable iodine concentrations: 0.023 mg kg−1 (0.030 mg kg−1 
of KI or 0.039 mg kg−1 of KIO3 – low iodine level in food 
products), 0.23 mg kg−1 (0.30 mg kg−1 of KI or 0.39 mg kg−1 

 
 
of KIO3 - natural iodine levels in foods from iodized 
salt) and 2.3 mg kg−1 (3.01 mg kg−1 of KI or 3.88 mg 
kg−1 of KIO3 - 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). 

 
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  
 

 
 
top, d=7 cm, h=10 cm). The influence of the storage 
conditions on the stability of KI and KIO3 was tested 
during storage during 320 days at 21±1 °C. 

 
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  

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

 
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•+).  

 
 
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 KIO3 — 
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  

 
 
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. 

 
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 

 
 
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). 

 
5. Results and discussion 
 
5.1. Iodine stability 
 
Table 1 shows the iodine content (%) of the beetroot 
samples fortified with iodine KI and KIO3 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  

 
 
 
 
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, KIO3). Both iodine forms 
exhibited a capacity to accumulate iodine in large 
amounts, with a higher concentration noted for KIO3 
than KI. Previous studies also confirmed the higher 
instability of iodine in the form of KI [24]. 

 
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/KIO3) and 
the ABTS•+ and the DPPH• test results. The strongest 
relationship (one-way ANOVA test) was confirmed 
between the iodine concentration in the form KIO3 

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−1 (0.030 and 0.301 mg kg−1 of KI or 0.039 and 0.388 
mg kg−1 of KIO3), 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−1 caused no significant changes in antioxi-
dant activity in the iodine-fortified beetroot.  
 
 

 
 
 
Nevertheless, in the samples directly after drying 

containing KIO3 at 2.3 mg kg−1, 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 KIO3 have 
different pro- and antioxidative properties; KI is the 
reductant, while KIO3 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 KIO3. The addition of iodine in 
the form of KI does not affect the free radical scaveng-
ing activity of beetroot. Nonetheless, the addition of 
KIO3 at 3.9 mg kg−1 (2.3 mg kg−1 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 KIO3, 
but in controlled concentrations. The maximum ad-
dition of KIO3 should be 0.39 mg kg−1. 

 
 

Table 1. Iodine content [%] in beetroot fortified with KIO3 and KI 

Iodine form 
Iodine concentration [mg kg−1] 
  0.023 0.23 2.30 

% standard 
deviation 

% standard 
deviation 

% standard 
deviation 

directly after drying 
KI 83.27bA* 0.15 83.28bB 0.22 84.21bB 0,11 
KIO3 91.25aB 0.20 92.03aB 0.21 92.10aA 0,14 
after storage (320 days) 
KI 61.25bA 0.19 61.45bBA 0.31 61.56bB 0.19 
KIO3 73.58aB 0.22 75.02aB 0.11 75.98aA 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 
directly after drying 
Iodine concentration 2.42 2 1.21 0.06 0.94 
Iodine form 303.81 1 303.81 1546.41 0.00 
after storage (320 days) 
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 drying  
KIO3  108.95 3 36.32 421.72 0.00  
KI  0.15 3 0.05 264.12 0.00  
 after 320 days of storage  
KIO3  204.96 3 68.32 10248.00 0.00  
KI  2.43 3 0.81 1298.60 0.00  
 DPPH•  
 directly after drying  
KIO3  105.25 3 35.08 6102.21 0.00  
KI  0.22 3 0.07 212.32 0.00  
 after 320 days of storage  
KIO3  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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Właściwości przeciwutleniające brokułów fortyfikowanych jodem 

w postaci jodku potasu lub jodanu(V) potasu 
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Anna Jędrusek-Golińska 

Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, Wydział Nauk o Żywności i Żywieniu, 
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*Autor korespondencyjny: krystyna.szymandera_buszka@up.poznan.pl 

Streszczenie 

Celem pracy było zbadanie możliwości wykorzystania brokułu w roli nośnika jodu pier-

wiastkowego pochodzącego z jodku potasu (KI) lub jodanu(V) potasu (KIO3). Postawiono 

hipotezę, że zarówno stężenie roztworu soli KI lub KIO3, w którym namaczano brokuły, jak 

i rodzaj użytej soli będącej źródłem jodu wpływają na efektywność fortyfikowania broku-

łów oraz na ich aktywność przeciwutleniającą. 

Jako materiał do badań wykorzystano dwie odmiany brokułu: Cezar i Sebastian. Forty-

fikacja brokułu jodem polegała na namaczaniu go w roztworze soli (KI lub KIO3), a następ-

nie na jego wysuszeniu. Zarówno w próbkach bezpośrednio po wysuszeniu, jak i po 320 

dniach przechowywania w temperaturze 21 ± 1 °C oznaczono zawartość jodu. Ponadto, 

zbadano aktywność przeciwutleniającą próbek metodami neutralizowania rodnika DPPH 

oraz kationorodnika ABTS. 

Na podstawie wyników badań stwierdzono wysoki odzysk jodu w próbkach po susze-

niu oraz wysoką stabilność jodu w próbkach w czasie ich przechowywania. Wolniejsze 

tempo zmian zawartości jodu wykazano w próbkach traktowanych KIO3. Wyniki analizy 

statystycznej wykazały istnienie zależności (p < 0,01) aktywności przeciwutleniającej pró-

bek od rodzaju soli fortyfikującej oraz od jej stężenia. Nie stwierdzono różnic w zdolno-

ściach do dezaktywacji kationorodnika ABTS i rodnika DPPH między próbką niefortyfiko-

waną i próbkami fortyfikowanymi roztworami KI. Podobnie, aktywność przeciwrodnikowa 

próbek traktowanych KIO3 o stężeniu nieprzekraczającym 1,3 mg jodu/100 g nie różniła 

się od tej wykazywanej przez próbkę niefortyfikowaną. Z kolei próbki brokułu namaczane 

w roztworze KIO3 o wyższych stężeniach wykazywały istotnie niższą zdolność do neutrali-

zowania wolnych rodników.  

Słowa kluczowe: jod, fortyfikacja jodem, brokuły, profilaktyka jodowa 

1. Wprowadzenie 

Przyjmuje się, że około 30% światowej populacji jest nadal narażona na ryzyko niedo-

boru jodu (Hatch-McChesney i Lieberman 2022). Niedobór jodu może wynikać z wyklu-

czenia z diety podstawowych jego źródeł (de Escalada Pla, Flores i Genevois 2020, Krela-

Kaźmierczak i in. 2021). Wskazuje się na fakt niedoboru tego składnika szczególnie u mło-

dych kobiet (Zaremba i Gramza-Michalowska i in. 2023). Weganie eliminują ze swojej 



Żywność jako wyzwanie dla współczesnej nauki i przemysłu 

 

318 

diety podstawowe źródła jodu, takie jak nabiał i ryby, co czyni ich grupą szczególnie nara-

żoną na niedobory tego pierwiastka. W wielu krajach świata prowadzone są programy 

wzbogacania żywności w jod, aby zminimalizować ryzyko niedoborów tego pierwiastka w 

diecie (Chanthilath i in. 2009, Dasgupta i in. 2008). Jedną z najczęstszych strategii wzbo-

gacania jest jodowanie soli. Jednak w 2006 roku Światowa Organizacja Zdrowia zaleciła 

ograniczenie spożycia soli do 5 g/dzień, gdyż jest ona czynnikiem ryzyka miażdżycy i nad-

ciśnienia tętniczego (WHO 2008). W konsekwencji podaż jodu z tego źródła może być 

ograniczona (WHO 2022). Konieczne jest zatem znalezienie innych nośników jodu. Liczne 

badania wskazują na skuteczność biofortyfikacji jodem produktów roślinnych (Golob i in. 

2020, Krzepiłko i in. 2015). Fortyfikowanie żywności jest stosunkowo prostą i wysoce sku-

teczną metodą zapobiegania występowaniu najczęstszych niedoborów składników od-

żywczych, w tym jodu, w populacji oraz metodą uzupełniania tych niedoborów (Chadare i 

in. 2019, Mackerras i in. 2011, Olson i in. 2021). Potwierdzono możliwość wykorzystania 

zarówno preparatów białkowych, jak i błonnikowych jako dobrych nośników jodu 

(Szymandera-Buszka i in. 2021b, Waszkowiak i Szymandera-Buszka 2005). Wstępne bada-

nia potwierdziły także możliwość wykorzystania warzyw, np. dyni, jako dobrych nośników 

jodu (Zaremba i in. 2022b). Potwierdzono wysoką efektywność wzbogacenia pieczywa w 

susz buraków fortyfikowanych jodem (Zaremba i in. 2022). Warzywa mogą stanowić ele-

ment urozmaicenia diety, a jednocześnie atrakcyjne alternatywne źródło jodu dla wszyst-

kich konsumentów, zwłaszcza wegetarian i wegan.  

Brokuły są spożywane m.in. w postaci dodatku (w formie suszu lub żelu) do chleba, 

makaronów i innych produktów zbożowych (Gonnella i in. 2019, Porter 2012, Szyman-

dera-Buszka i in. 2021a). Produkty z dodatkiem brokułów są również ważnym źródłem 

polifenoli (Syed 2019). Wiele badań potwierdza ich właściwości przeciwutleniające (Porter 

2012, Syed i in. 2023). Potwierdzono zmienną aktywność przeciwutleniającą suszu dyni 

fortyfikowanej jodem, w zależności od ilości oraz rodzaju soli będącej źródłem jodu 

(Zaremba i in. 2023b). 

Celem niniejszej pracy było zbadanie możliwości wykorzystania brokułu jako nośnika 

jodu, wprowadzanego w postaci soli (KI lub KIO3) użytej w formie roztworów o stężeniach 

od 0,023 mg jodu/100 g do 3,000 mg jodu/100 g. Postawiono hipotezę, że stężenie i rodzaj 

soli będącej źródłem jodu wpływają na efektywność fortyfikowania brokułów oraz na ich 

aktywność przeciwutleniającą. 

2. Materiał i metody badań 

2.1. Materiał badany 

Jako matrycę dla jodu wykorzystano dwie odmiany brokułu: Cezar (Brassica oleracea 

var. botrytis italica) i Sebastian (Brassica oleracea convar. botrytis var. cymosa). Materiał 

roślinny pochodził z targowisk Wielkopolski. Surowiec zawierał jod w ilości poniżej 0,003 

mg/100 g. Substancjami fortyfikującymi były jodek potasu (KI) oraz jodan(V) potasu 

(Merck, Niemcy). 
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Warzywa umyto i podzielono na różyczki. Następnie gotowano je na parze (100 °C, 

10 min) w piecu konwekcyjnym (Rational, Landsberg am Lech, Niemcy), odsączano i pod-

dano homogenizacji (homogenizator Foss, Hilleroed, Dania). W kolejnym etapie obróbki, 

próbki brokułów moczono w roztworze KI lub KIO3, zachowując stosunek masy surowca 

do objętości roztworu soli wynoszący 1:1. Zastosowano roztwory soli o następujących stę-

żeniach: 3,000; 2,300; 1,300; 0,770; 0,230 i 0,023 mg jodu/100 g. Następnie próbki broku-

łów inkubowano w temperaturze -76 °C przez 12 h, po czym poddano je liofilizacji (do 

zawartości wody wynoszącej 4-5%) oraz homogenizacji (homogenizator Foss, Hilleroed, 

Dania). Próbki przechowywano w słojach zamykanych zakrętką (szkło czarne, d = 7 cm, 

h = 10 cm) w temperaturze 21 ± 1 °C, przez 1 dzień, 60 dni, 120 dni, 180 dni, 240 dni oraz 

320 dni. 

2.2. Metody badań 

2.2.1. Badanie zawartości jodu 

Zawartość jodu ogólnego w próbkach nieprzechowywanych (bezpośrednio po susze-

niu) oraz przechowywanych przez 1 dzień, 60 dni, 120 dni, 180 dni, 240 dni oraz 320 dni 

oznaczono metodą makrochemiczną z tiocyjanianem potasu (Kuhne i in. 1993) oraz me-

todą kolorymetryczną (Moxon i Dixon 1980). Analizy przeprowadzono w sześciu powtó-

rzeniach (dwie próbki niezależne, po trzy pomiary każdej próbki). Określono dynamikę 

zmian zawartości jodu w próbkach przechowywanych biorąc pod uwagę wartość okresu, 

w którym początkowa zawartość jodu zmniejszyła się o 25% (T25%). 

2.2.2. Badanie aktywności przeciwutleniającej 

Z próbek bezpośrednio po suszeniu oraz przechowywanych przez 320 dni sporządzono 

ekstrakty etanolowe w drodze dwugodzinnej maceracji 80% etanolem (stosunek masy 

produktu do objętości ekstrahenta wynosił 1:10) (Gudiño i in. 2022). Aktywność przeci-

wutleniającą ekstraktów badano metodami neutralizowania kationorodnika ABTS 

(ABTS•+) (Re i in. 1999) oraz rodnika DPPH (DPPH•) (Chu i in. 2000). Wyniki oznaczeń wy-

rażono, odpowiednio, w % inhibicji kationorodnika ABTS oraz w % inhibicji rodnika DPPH. 

Analizy przeprowadzono w sześciu powtórzeniach (dwie próbki niezależne, po trzy po-

miary każdej próbki).  

2.3. Analiza statystyczna 

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej przy użyciu programu STATISTICA™ PL 

13.3 (StatSoft, Polska): przeprowadzono analizę ANOVA (p < 0,05) oraz test Tukeya. Do-

kładność modeli dynamiki zmian zawartości jodu w próbkach podczas przechowywania 

oszacowano za pomocą współczynnika determinacji (R2) i błędu średniokwadratowego 

(RMSE). Poziom istotności we wszystkich analizach statystycznych przyjęto na poziomie 

5%.   
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3. Wyniki i dyskusja 

3.1. Zawartość i stabilność jodu 

W tabeli 1 przedstawiono wyniki oznaczeń zawartości jodu w fortyfikowanych jodem 

suszach brokułów bezpośrednio po suszeniu oraz przechowywanych 320 dni. Na podsta-

wie uzyskanych wyników badań stwierdzono wysoki odzysk wprowadzonego jodu 

(87-93%) w próbkach każdej odmiany warzywa bezpośrednio po suszeniu oraz wysoką 

stabilność jodu w czasie przechowywania (320 dni) (79-74%). Dotychczasowe dane litera-

turowe dotyczące wzbogacania warzyw (np. dyni) wskazują na podobny poziom odzysku 

jodu we wzbogacanych matrycach (Szymandera-Buszka i in. 2021, Zaremba i in. 2023). We 

wcześniejszych badaniach mających na celu fortyfikację dyni jodem także stwierdzono wy-

soką stabilność jodu podczas przechowywania warzyw. Wyniki przeprowadzonej analizy 

statystycznej wyników oznaczeń wykazały istotny wpływ (p < 0,05) rodzaju soli użytej do 

wzbogacenia brokułów na stabilność jodu. Stwierdzono wysoką stabilność jodu w prób-

kach fortyfikowanych, przy czym wyższą stabilność odnotowano w przypadku użycia roz-

tworu KIO3 do fortyfikacji. Analiza dynamiki zmian zawartości jodu (T25%) potwierdziła naj-

szybsze tempo przemian jodu w próbkach fortyfikowanych przy użyciu roztworu KI 

(tab. 2). Wcześniejsze badania również wykazały większą niestabilność zawartości jodu w 

przypadku fortyfikacji soli jodkiem potasu (Diosady i Mannar 2000). Powyższe obserwacje 

tłumaczy się mechanizmem przemiany formy jodu. Jodan(V) potasu ulega redukcji do 

jodku potasu, a ten zachowuje się jak zwykła sól jonowa i łatwo ulega utlenieniu do I2 

(Rana i Raghuvanshi 2013, Shi 2004). Biorąc pod uwagę niską zawartość wody w produkcie 

oraz warunki przechowywania zapewniające ograniczony dostęp tlenu, powyższe prze-

miany były spowolnione.  

Wyniki badań wykazały przeciwrodnikowe działanie brokułów obu odmian, zarówno 

względem rodnika DPPH, jak i kationorodnika ABTS. Obserwacje te są zgodne z danymi 

literaturowymi (Cebulak i in. 2015, Hwang 2015). Stwierdzono jednak obniżenie zdolności 

wychwytywania wolnych rodników (ABTS•+ i DPPH•) przez próbki przechowywane przez 

320 dni (rys. 1 i 2), co jest zgodne z wynikami innych badań (Cao i in., 2015, Zaremba i in., 

2023, Winger i in. 2008). Wyniki analizy statystycznej wykazały istnienie związku pomiędzy 

rodzajem soli wprowadzającej jod oraz jej stężeniem a aktywnością przeciwutleniającą 

produktów, zarówno badanych bezpośrednio po suszeniu, jak i po przechowywaniu 

(tab. 3). Zaobserwowano silną zależność aktywności przeciwutleniającej (wyznaczanej 

dwiema metodami) od stężenia jodu wprowadzanego w formie KIO3 (F = 85,20; p < 0,05 

oraz F = 447,50; p < 0,05; odpowiednio w teście z ABTS•+ i w teście z DPPH•). Stwierdzono, 

że w układach z KIO3 oraz KI, w których stężenie jodu wynosiło 0,023 i 0,230 mg/100 g i 

badanych po 320 dniach przechowywania wielkość inhibicji wolnych rodników (ABTS•+ i 

DPPH•) nie różniła się statystycznie istotnie od wielkości tych parametrów mierzonych w 

próbkach bezpośrednio po suszeniu (rys. 1b i 2b). Podobnie, w próbkach traktowanych 

roztworami KI, w których stężenie jodu wynosiło 1,300; 2,300 i 3,000 mg/100 g, nie stwier-

dzono różnic w zdolności do neutralizacji wolnych rodników. Z kolei traktowanie obu 
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odmian brokułów roztworem KIO3 w dawce 2,300 lub 3,000 mg jodu/100 g spowodowało 

znaczące zmniejszenie stopnia neutralizacji wolnych rodników w porównaniu do próbek 

niefortyfikowanych – o 5-6% w przypadku niższej dawki jodu w próbkach nieprzechowy-

wanych (rys. 1a i 2a) oraz o 15% i 18% w przypadku wyższej dawki jodu w próbkach prze-

chowywanych (rys. 1b i 2b).  

Tabela 1. Zawartość jodu (%)* w suszach brokułowych fortyfikowanych jodem  

Stężenie jodu 
w roztworze 

soli  
(mg/100 g) 

Odmiana brokułu 

Cezar Sebastian 

Rodzaj soli 

KIO3 KI KIO3 KI 

 Próbki bezpośrednio po suszeniu 

0,023 91,25Ab ± 0,56 89,69 Ba ± 0,45 92,32 Ab ± 0,52 88,36 Cb ± 0,35 

0,230 92,03 Ab ± 0,48 88,12 Bb ± 0,37 91,98 Acb ± 0,29 87,65 Bb ± 0,52 

0,770 91,36 Ab ± 0,51 89,02 Bba ± 0,46 91,26 Adc ± 0,51 89,90 Ba ± 0,56 

1,300 91,89 Ab ± 0,48 88,12 Cb ± 0,41 90,56 Bd ± 0,49 87,45 Cb ± 0,49 

2,300 93,54 Aa ± 0,39 87,89 Cb ± 0,22 91,30 Bcb ± 0,36 88,36 Cb ± 0,53 

3,000 92,03 ba ± 0,42 87,69 Cb ± 0,34 93,45 Aa ± 0,45 87,56 Cb ± 0,59 

 Próbki przechowywane 320 dni 

0,023 78,54 Aba ± 0,58 75,32 Ba ± 0,35 77,98 Ab ± 0,50 75,14 Ba ± 0,39 

0,230 78,62 Aba ± 0,44 74,45 Ba ± 0,46 78,45 Aba ± 0,37 75,03 Ba ± 0,38 

0,770 78,19 Ab ± 0,61 74,89 Ba ± 0,39 78,12 Ab ± 0,43 75,12 Ba ± 0,43 

1,300 79,25 Aa ± 0,38 75,42 Ba ± 0,48 79,03 Aa ± 0,49 74,56 Ba ± 0,51 

2,300 78,68 Aba ± 0,42 75,38 Ba ± 0,51 77,98 Ab ± 0,55 74,38 Ba ± 0,49 

3,000 78,54 Aba ± 0,46 75,01 Ba ± 0,49 78,36 Aba ± 0,31 75,21 Ba ± 0,56 

Objaśnienia: *w odniesieniu do próbek przed suszeniem; dane w postaci: średnia arytmetyczna (n = 6)  od-

chylenie standardowe; średnie w danej kolumnie opatrzone różnymi małymi literami różnią się statystycznie 

istotnie (p < 0,05); średnie w danym wierszu opatrzone różnymi wielkimi literami różnią się statystycznie istot-

nie (p < 0,05) 

  



Żywność jako wyzwanie dla współczesnej nauki i przemysłu 

 

322 

Tabela 2. Dynamika zmian zawartości jodu w ciągu 320 dni przechowywania suszy brokułowych 

wzbogaconych jodem  

Od-
miana  

brokułu 

Stężenie jodu w roztwo-
rze soli  

(mg/100 g) 

Wskaźniki dynamiki zmian zawartości jodu podczas przecho-
wywania  
(320 dni) 

T25% 

(dni) 
R2 RMSE k A0* 

 KIO3 

C
ez

ar
 

0,023 366,01 0,974 0,000 0,000 1,022 

0,230 367,57 0,975 0,003 -0,000 1,241 

0,770 363,20 0,963 0,011 -0,001 2,053 

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 

Se
b

as
ti

an
 

0,023 350,80 0,960 0,000 0,000 1,021 

0,230 365,65 0,971 0,003 -0,000 1,240 

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 

 KI 

C
ez

ar
 

0,023 329,40 0,984 0,000 0,000 1,021 

0,230 323,33 0,982 0,002 0,000 1,228 

0,770 325,71 0,975 0,010 -0,001 2, 011 

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 

Se
b

as
ti

an
 

0,023 317,24 0,978 0,000 0,000 1,021 

0,230 324,82 0,987 0,002 0,000 1,227 

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 

Objaśnienia: * A0 – początkowa ilość jodu; k – stała zaniku 
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Tabela 3. Istotność statystyczna predyktorów (odmiany warzywa i stężenie jodu w roztworze soli) 
modeli kowariancji dla zmian zdolności neutralizacji wolnych rodników (ABTS•+ i DPPH•) w suszach 
brokułowych fortyfikowanych jodem bezpośrednio po suszeniu i po przechowywaniu przez 320 dni  

Wariant SS df MSE F p 
ABTS•+ 

Próbki bezpośrednio po suszeniu 

odmiana brokułu 
KIO3 0,31 1,00 0,30 0,02 0,88 

KI 0,20 1,00 0,20 0,10 0,74 

stężenie jodu 
KIO3 133,60 6,00 22,30 85,20 0,00 

KI 13,50 6,00 2,20 4,90 0,03 
Próbki po przechowywaniu (320 dni) 

odmiana brokułu 
KIO3 0,31 1,00 0,31 0,024 0,88 

KI 2,27 1,00 2,27 5,80 0,03 

stężenie jodu 
KIO3 158,04 6,00 26,34 104,20 0,00 

KI 0,92 6,00 0,15 0,18 0,97 

DPPH• 

Próbki bezpośrednio po suszeniu 

odmiana brokułu 
KIO3 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 

KI 0,20 1,00 0,20 0,10 0,74 

stężenie jodu 
KIO3 507,60 6,00 84,60 447,50 0,00 

KI 13,50 6,00 2,20 4,90 0,03 
Próbki po przechowywaniu (320 dni) 

odmiana brokułu 
KIO3 0,90 1,00 0,90 0,06 0,82 

KI 2,27 1,00 2,27 5,80 0,03 

stężenie jodu 
KIO3 191,69 6,00 31,95 104,50 0,00 

KI 0,92 6,00 0,15 0,18 0,97 
Objaśnienia: SS – sumy kwadratów; df – liczba stopni swobody; MSE – średnia suma kwadratów; F – wartość 

testu F; p – poziom prawdopodobieństwa 

Wcześniejsze badania wykazały, że KI i KIO3 mają odmienne właściwości, odpowiednio: 

anty- i prooksydacyjne. KI ma cechy reduktora, natomiast KIO3 – utleniacza (Cao i in. 2015, 

Winger i in. 2008, Li i in. 2020). Według Milczarek i in. (2013) KIO3 w stężeniach ≥ 2,5 mM 

zwiększał peroksydację lipidów w homogenatach tarczycy świń. Szkodliwe działanie KIO3 

narastało stopniowo od stężenia 2,5 mM do stężenia 10 mM. Obniżenie aktywności prze-

ciwutleniającej może także mieć związek z podwyższoną zawartością witaminy C (Habib i 

in. 2023). Literatura przedmiotu wskazuje na wpływ wysokiego stężenia 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 przyszłych badaniach warto kontynuować niniejszą tematykę, np. w zakresie oceny 

interakcji jodu z innymi składnikami warzyw i związanych z tym skutków oksydacyjnych. 

Szczególną uwagę należy zwrócić na analizę związku pomiędzy różnymi profilami węglo-

wodanowo-białkowymi warzyw wzbogaconych jodem a ich stabilnością przeciwutlenia-

jącą. 
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Rysunek 1. Zdolność do neutralizacji wolnych rodników (ABTS•+) (wartości średnie) przez susze 

brokułowe niefortyfikowane oraz fortyfikowane jodem wprowadzanym w formie roztworów KI lub 

KIO3 w zmiennych stężeniach: (a) bezpośrednio po suszeniu; (b) po przechowywaniu 320 dni 
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Rysunek 2. Zdolność do neutralizacji wolnych rodników (DPPH•) (wartości średnie) przez susze 

brokułowe niefortyfikowane oraz fortyfikowane jodem wprowadzanym w formie roztworów KI lub 

KIO3 w zmiennych stężeniach: (a) bezpośrednio po suszeniu; (b) po przechowywaniu 320 dni 

4. Podsumowanie 

Wysoki odzysk jodu wprowadzanego do brokułów dwóch odmian i poddanych susze-

niu oraz wysoka stabilność zawartości tego pierwiastka podczas przechowywania fortyfi-

kowanych produktów czynią brokuły atrakcyjnym źródłem matrycy dla jodu, szczególnie 

w przypadku fortyfikacji przebiegającej z udziałem KIO3. W celu uzyskania możliwie 
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najwyższej zdolności brokułów wzbogacanych jodem do neutralizacji wolnych rodników 

sugeruje się wprowadzenie jodu w postaci roztworu KIO3 o stężeniu odpowiadającym za-

wartości w nim jodu nie większej niż 1,300 mg/100 g. 

Badania oraz publikacja zostały sfinansowane ze środków statutowych Katedry Nauk o Gastrono-

mii i Żywności 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 (KI 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 KIO3. 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 KIO3 at a concentration of 2.300 or 3.000 mg/100 g of iodine).  
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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 

THE EFFECT OF IODINE FORTIFICATION ON – THE ANTIOXIDANT 
ACTIVITY OF CARROTS AND CAULIFLOWER
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Wojska Polskiego 28, 60-637 Poznań, Poland

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 (KIO3) at different concentrations. It was hypothesised that iodine compounds and 
their concentrations affect the antioxidant activity of fortified cauliflower 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 KIO3 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/KIO3) 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−1 of KI or 0.23 to 1.30 mg kg−1 of KIO3, 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 KIO3 at 2.30 to 3.0 mg kg−1, 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−1. 

Keywords: iodine fortification, cauliflower, carrot, antioxidant activity
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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 (Krzepiłko 
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 (KIO3) at different concentrations. It 
was hypothesised that iodine compounds and their con-
centrations may influence the antioxidant properties of 
fortified cauliflower and carrot.

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 (Poznań, Poland) 
in August and September. KI and KIO3 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 cauliflower homogenates were soaked 
in the aqueous solution of KI/KIO3 (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 
cauliflower 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 
a macro 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)) (Gudiño 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 α = 0.01. 
To predict the dynamics of losses of iodine in dried 
carrots and cauliflower fortified with iodine through-
out storage, the T25% value was used. This calculation 
indicates the time in which the losses will amount to 
25% (Szymandera-Buszka et al., 2021).

RESULTS AND DISCUSSION

Iodine 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, KIO3) (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 KIO3 than for KI. Previous 
studies also found a higher stability of iodine in the 
form of KIO3 (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, KIO3) (F-value = 26.45) and vegetable type 
(F-value = 23.89) (Table 1). A higher concentration of 
iodine was noted for KIO3 than for KI. The highest sta-
bility of iodine after 320 days of storage was found for 
KIO3 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 KIO3 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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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 (T25%) confirmed a slower pace for KIO3 (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. Iodine 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−1) 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

Vegetable 
variety

Iodine con-
centration  
mg kg−1

T25%
days R2 RMSE k A0

* T25%
days R2 RMSE k* A0

*

KIO3 KI
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Cauliflower
DAVID

0.23 379.07 0.99 0.00 0.000 1.02 330.13 0.99 0.00 0.000 1.02

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 2.18 324.98 0.98 0.01 –0.001 2.18

1.30 377.38 0.99 0.01 –0.001 3.72 326.95 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
BORA

0.023 386.51 0.97 0.00 0.000 1.02 323.14 0.98 0.00 0.000 1.02

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 2.19 319.19 0.97 0.01 –0.001 2.18

1.30 385.64 0.96 0.02 –0.001 3.76 325.07 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

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 0.30 0.10 0.99

Vegetables type 35.80 3 11.90 5.40 0.00

Iodine form 85.30 1 85.30 81.70 0.00

After 320 days of storage

Iodine concentration 1.10 5 0.20 0.02 1.00

Vegetables type 301.10 3 100.40 23.89 0.00

Iodine form 177.40 1 177.40 26.45 0.00

*SS – statistical significance; df – degrees of freedom; MSE – 
mean sum of squares.
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al., 2017). However, there were differences between 
the different varieties of vegetable. The highest anti-
radical activity was observed in cauliflower (David 
variety) and the lowest in carrots (Nantaise variety). 

The statistical analysis also indicated a relationship 
between the type of iodine compound (KIO3/KI) and 
the ABTS•+ and the DPPH• test results (Table 3). The 

Table 2 – cont.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Carrot
NANTAISE

0.023 316.28 0.99 0.00 0.000 1.02 276.61 0.99 0.00 0.000 1.02

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
RORE 
RIESEN

0.023 313.65 0.99 0.00 0.000 1.02 271.05 0.99 0.00 0.000 1.02

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 10.40 278.90 0.99 0.02 –0.002 10.4

3.00 313.46 0.99 0.00 –0.003 21.10 270.96 0.98 0.00 –0.003 20.95

* A0 – the initial content (immediately after drying) of iodine, k – decay constant (Szymandera-Buszka et al., 2020).

Table 3. Statistical analysis of changes in ABTS•+ and DPPH• 
scavenging capacity in dried carrots and cauliflower varieties 
fortified with iodine (KIO3/KI) after the fortification process 
and after storage (320 days) (one-way ANOVA test)

Predictors SS df MSE F-value p-value
1 2 3 4 5 6

ABTS•+

After drying, fortified with KIO3

Iodine concentration 263.93 6 43.99 433.00 0.00
Vegetable variety 0.39 3 0.13 1.26 0.32

After drying, fortified with KI
Iodine concentration 0.03 3 0.02 0.57 0.58
Vegetable variety 0.73 6 0.121 4.415 0.06

After 320 days of storage, fortified 
with KIO3

Iodine concentration 271.96 6 45.33 25.64 0.00
Vegetable variety 0.40 3 0.10 0.01 1.00

Table 3 – cont.

1 2 3 4 5 6
After 320 days of storage, fortified 

with KI
Iodine concentration 0.39 6 0.06 0.45 0.83
Vegetable variety 39.52 3 13.17 22.47 0.00
DPPH•

After drying, fortified with KIO3

Iodine concentration 163.76 6 27.29 42.98 0.00
Vegetable variety 4.09 3 1.36 2.15 0.13

After drying, fortified with KI
Iodine concentration 3.54 6 0.59 1.35 0.29
Vegetable variety 0.80 3 0.27 0.61 0.62

After 320 days of storage, fortified 
with KIO3

Iodine concentration 291.38 6.00 48.56 51.15 0.00
Vegetable variety 17.29 3.00 5.76 0.47 0.71

After 320 days of storage, fortified 
with KI

Iodine concentration 0.65 6 0.11 0.48 0.81
Vegetable variety 10.91 3 3.64 16.18 0.00

*SS – statistical significance; df – degrees of freedom; MSE – 
mean sum of squares.
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strongest relationship (one-way ANOVA test) was be-
tween the content of iodine in the compounds KIO3 
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 of 0.023 and 0.23 mg kg−1 (for both iodine com-
pounds), the capacity indices derived from the ABTS•+ 
and DPPH• methods did not change (Figure 2a and 

2b). Similarly, fortification with iodine in the form of 
potassium iodide at a level of 2.3 mg kg−1 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 KIO3 at 2.3 mg kg−1, on 
the other hand, the capacity to terminate ABTS•+ and 
DPPH• was decreased. This relationship was found 

Fig. 2. The DPPH• (a) and ABTS•+(b) free radical scavenging capability of carrots and cauliflower enriched 
with KI and KIO3 at levels from 0.023 to 3.0 mg/100 g after 320 days, compared to non-iodised samples
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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 KIO3 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 (IO3

−) forms on antioxidant con-
centration in tomato seedlings (Medrano-Macías 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. Iodine stability after 320 days 
of storage was 70–80%, with a higher stability ob-
tained using KIO3. 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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wzbogaconego burakiem fortyfikowanym jodem
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Streszczenie. Celem pracy była analiza możliwości zastosowania buraka w roli nośnika 
soli jodu oraz zaprojektowanie produktu zbożowego z dodatkiem fortyfikowanego jo-
dem suszu buraka. Efektywność wykorzystania buraka (Beta vulgaris L.) jako matrycy dla 
jodu badano przy użyciu dwóch form tego składnika: KI oraz KIO3. Zaprojektowano także 
bułki typu ciabatta z dodatkiem wzbogaconego jodem suszu buraka, wprowadzonego 
na poziomie 5%. Analizowano zawartość jodu w produkcie przed wypieczeniem i po, 
a także podczas przechowywania w zmiennych warunkach temperaturowych (4°C, 21°C 
i –21°C). Do przewidywania dynamiki zmian zawartości jodu we wzbogaconym pro-
dukcie podczas zmiennych warunków przechowywania wykorzystano wartość okresu 
półtrwania jodu (T1/2). Zaprojektowane produkty poddano także ocenie semikonsu-
menckiej w grupie osób deklarujących stosowanie diety mieszanej i wegańskiej. Wyniki 
badań semikonsumenckich potwierdziły wysoką pożądalność w odniesieniu do barwy, 
smaku i zapachu zaprojektowanych bułek typu ciabatta z dodatkiem fortyfikowanego 
jodem suszu buraka zarówno wśród osób deklarujących dietę wegańską, jak i mieszaną. 
Nie stwierdzono wpływu rodzaju naniesionej soli (KI lub KIO3) na poziom pożądalno-
ści. Stwierdzono natomiast większą stabilność jodu wprowadzonego jako jodan potasu 
(KIO3). Uzyskane wyniki potwierdziły straty jodu podczas wypieku pieczywa typu ciabatta 
sięgające 40%. Analiza stabilności jodu podczas przechowywania potwierdziła najmniej-
sze tempo powstawania strat jodu podczas przechowywania zamrażalniczego pieczywa 
(10–13%), a największe podczas przechowywania w temp. 21°C. Badania potwierdziły 
możliwość wprowadzenia wzbogaconego w jod suszu buraka do pieczywa typu ciabatta 
jako składnika zwiększającego efektywność profilaktyki jodowej.

Słowa kluczowe: jod, warzywa suszone, burak, wzbogacanie żywności, pieczywo

Wstęp

Jod jest pierwiastkiem niezbędnym do produkcji hormonów tarczycy – trójjo-
dotyroniny (T3) i tyroksyny (T4). Hormony te pełnią wiele ważnych funkcji, 
m.in. przyczyniają się do prawidłowego funkcjonowania i rozwoju mózgu oraz 
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układu nerwowego, biorą udział w przemianie składników odżywczych, a tak-
że termoregulacji (Farebrother i Rohner, 2018; Pilarczyk i in., 2019). 

Niedostateczna podaż jodu skutkuje zespołem zaburzeń spowodowanych 
jego niedoborem (ang. Iodine deficiency disorders – IDD). Wśród objawów 
tego zespołu wymieniane są: wole endemiczne, niedoczynność tarczycy, rak 
pęcherzykowaty tarczycy, obniżenie funkcji umysłowych, a u dzieci krety-
nizm, zaburzenia rozwoju umysłowego czy wady wrodzone (Ahad i Ganie, 
2010; Zimmermann i in., 2008). 

W żywności wysoką zawartość jodu odnotowuje się przede wszystkim 
w roślinach morskich, np. w algach, a także rybach słonowodnych (Hays i in., 
2018). Źródłem tego pierwiastka mogą być również produkty o niższej za-
wartości, ale częstszym spożyciu. W diecie Polaków są to mleko i produkty 
mleczne oraz jaja (Brzóska i in., 2015). 

Jod nie jest niezbędny dla życia roślin, dlatego też jego zawartość w warzy-
wach i owocach jest niska i zależy od zdolności absorpcyjnych rośliny, zawar-
tości selenu w podłożu oraz stosowania związków azotowych (Skoczylas i in., 
2018; Krzepiłko i in., 2015). Niektóre rośliny zawierają związki goitrogenne, 
które ograniczają wchłanianie jodu z pożywienia (Kurosad i in., 2005). Do takich 
roślin należą warzywa krzyżowe, np. brukselka, brokuł, kalafior, kapusta. Ponad-
to niektóre z warzyw (między innymi soja) zawierają tioglikozydy, którym przy 
długotrwałym spożywaniu przypisuje się działanie wolotwórcze. Substancje te 
blokują wiązanie jodu i konwersję tyrozyny do tyroksyny, która jest niezbędna to 
produkcji hormonów tarczycy (Bouga i in., 2018; Krela-Kaźmierczak i in., 2021). 

Biorąc pod uwagę niewielkie spożycie źródeł odzwierzęcych jodu (lub brak) 
oraz duże spożycie roślin zawierających goitrogeny i tioglikozydy, uważa się 
wegan i wegetarian za grupy szczególnie narażone na niedobory jodu (Brytek-
-Matera, 2020; Fallon i Dillon, 2020).

Głównym rezerwuarem jodu jest woda morska i oceaniczna, co skutkuje 
nierównomiernym rozmieszczeniem w środowisku. Ludność wielu państw 
znajduje się w strefach naturalnie niedoborowych w jod, co zwiększa ryzyko 
epidemii IDD (Zimmermann i Trumbo, 2013). WHO i UNICEF uznały nie-
dobór tego pierwiastka za poważny problem światowego zdrowia publicznego 
i w związku z tym w 1993 r. wydały zalecenia, które wdrożone przez władze 
poszczególnych państw przyniosły widoczną poprawę wysycenia populacji 
jodem (WHO, 2014). Jodowanie soli kuchennej jest najbardziej rozpowszech-
nioną, a przy tym skuteczną i niedrogą praktyką, zapewniającą stabilną podaż 
jodu w obrębie dużych populacji poszczególnych krajów (Olson i in., 2021). 
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Biorąc jednak pod uwagę zalecenie WHO z 2006 roku, aby ograniczyć spo-
życie soli do 5 g dziennie u osób dorosłych, podaż jodu z tego źródła może 
ulec obniżeniu (Szybiński, 2009). Konieczne jest zatem znalezienie nowych 
nośników dla soli jodu.

Burak (Beta vulgaris L.) jest warzywem korzeniowym szeroko stoso-
wanym w kuchni wielu krajów, ale również cenionym surowcem przemy-
słu spożywczego. Właściwości prozdrowotne buraka wynikają z zawartości 
składników mineralnych, kwasu askorbinowego, karotenoidów, fenenoli i be-
talain. Betalainy wykazują m.in. działanie przeciwutleniające, przeciwzapalne, 
przeciwnowotworowe, obniżające ciśnienie krwi i stężenie lipidów, a także 
przeciwcukrzycowe i przeciwdziałające otyłości (Chhikara i in., 2020). Dzię-
ki swoim właściwościom zdrowotnym, a także szerokiej dostępności burak 
wydaje się dobrą alternatywą dla soli kuchennej jako nośnik jodu (Lucky 
i in., 2020). Dlatego celem pracy była analiza możliwości zastosowania buraka 
w roli nośnika soli jodu oraz zaprojektowanie produktu zbożowego z dodat-
kiem fortyfikowanego jodem suszu buraka.

Materiały i metody

Jako matrycę dla jodu wybrano korzeń buraka (Beta vulgaris L.). Impregno-
wano go roztworami jodku potasu (KI) oraz jodanu potasu (KIO3). Analizu-
jąc dane literaturowe dotyczące częstości spożycia różnych grup produktów, 
wybrano rodzaj produktu finalnego, a następnie zaprojektowano bułki typu 
ciabatta z dodatkiem wzbogaconego jodem suszu buraka (Stoś i in., 2021). 
Buraki zakupiono w handlu detalicznym. W pierwszym etapie poddano je 
obróbce wstępnej, na którą składało się mycie, obieranie, płukanie. Warzywa 
pokrojono, a następnie gotowano na parze w piecu konwekcyjno-parowym 
w temperaturze 100°C przez 25 minut. Po obróbce cieplnej warzywa poddano 
homogenizacji. Przygotowano wodny roztwór KI oraz KIO3 o stężeniu odpo-
wiednio 0,5 mg/1000 ml oraz 0,64 mg/1000 ml. Odpowiednio przygotowane 
roztwory dodano do zhomogenizowanych warzyw, uwzględniając uwodnienie 
1 : 2 (masa warzyw : masa roztworu). 

Następnie wszystkie próby schładzano przez 30 minut w temperaturze 4°C, 
zamrażano i poddano liofilizacji. Po tym procesie następowała powtórna ho-
mogenizacja w celu uzyskania sypkiego proszku.

Z dodatkiem podanych jodowanych preparatów przygotowano bułki typu 
ciabatta w 2 wariantach – z wykorzystaniem preparatów buraka jodowanych 
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jodkiem potasu (KI) oraz jodanem potasu (KIO3). Do przygotowania ciasta 
wykorzystano: 150 g mąki pszennej, 120 g wody, 2,5 g drożdży instant, 1 g soli 
niejodowanej oraz 14,4 g wzbogaconego jodem suszu buraka (5% w stosunku 
do masy). Następnie pozostawiono je do wyrośnięcia na 1 godzinę 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 zawartości jodu w surowym 
cieście i w bułkach bezpośrednio po wypieczeniu oraz po przechowywaniu, 
w temperaturze 21°C oraz 4°C przez 2, 3, 4 i 5 dni, a także w warunkach zamra-
żalniczych (-21°C) po 10, 20, 30, 40, 60, 80 i 100 dniach. Zawartość jodu w ba-
danych nośnikach oznaczono metodą kolorymetryczną, którą opisali Kühne 
i in. (1993) oraz Szymandera-Buszka i in. (2021). Analizy wykonano w dwóch 
niezależnych seriach, dla każdej próby w serii wykonano po 3 powtórzenia.

Przeprowadzono również semikonsumencką ocenę organoleptyczną wypie-
czonych bułek wzbogaconych jodanem potasu (KIO3) i jodkiem potasu (KI). 
Badanie przeprowadzono metodą skalowania przy wykorzystaniu dziesięcio-
punktowej skali liniowej niestrukturyzowanej.

W badaniu wzięło udział 136 osób. Wiek ankietowanych był zróżnicowany (od 
20 do 57 lat). Kobiety stanowiły 54%. 91 osób deklarowało dietę mieszaną (67%).

Uzyskane wyniki badań poddano jednoczynnikowej analizie wariancji. 
Wyniki analizowano statystycznie za pomocą oprogramowania Excel 2016 
oraz STATISTICATM PL 13.3 (StatSoft, Tulusa, OK, USA). W celu okreś
lenia istotności różnic między próbkami zawierającymi różne formy jodu 
(KI i KIO3) użyto testu Tukeya (p ≤ 0,05). W celu określenia dynamiki zmian 
zawartości jodu podczas przechowywania wyliczono również czas połowicz-
nego rozpadu jodu, czyli czas, w którym początkowa zawartość jodu zmniej-
szyła się o połowę (Szymandera-Buszka i in., 2021).

Wyniki

Na podstawie uzyskanych wyników badań stwierdzono, że średnie straty jodu 
po upieczeniu bułek typu ciabatta w porównaniu do zawartości w cieście przed 
wypiekiem wynosiły 38,94% dla jodanu potasu (KIO3) oraz 40,32% dla jodku 
potasu (KI).

W przyjętym projekcie badań analizowano stabilność zawartego jodu pod-
czas zmiennych warunków przechowywania upieczonego pieczywa. Zawartość 
jodu (tab. 1) we wszystkich próbkach – niezależnie od formy jodu i warunków 
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przechowywania pieczywa wzbogaconego w fortyfikowanego jodem bura-
ka – zmieniała się liniowo (KIO3: R2 = 0,990 – 0,921, KI: R2 = 0,995–0,900). 
Analiza czasu połowicznego rozpadu jodu (tab. 1) wykazała, że najwolniej-
sze tempo przemian jodu podczas przechowywania pieczywa typu ciabatta 
wzbogaconego jodowanym suszem buraka zapewniają warunki zamrażalnicze 
(–21°C). Natomiast najszybsze tempo przemian jodu i największe jego straty 
potwierdzono w próbkach przechowywanych w temperaturze 21°C.

Na podstawie uzyskanych wyników (ryc. 1) przedstawiono charaktery-
stykę zmian zawartości jodu (KIO3 i KI) we wzbogacanych w jodowany susz 
buraka bułkach typu ciabatta podczas przechowywania w temperaturze 21°C. 
Na podstawie uzyskanych wyników stwierdzono, że bez względu na zasto-
sowaną formę jodu zawartość pierwiastka zmniejszała się z każdym dniem 
przechowywania. W 5 dniu przechowywania pieczywa wzbogaconego suszem 
buraka fortyfikowanego jodem stwierdzono spadek zawartości jodu naniesio-
nego w postaci KIO3 na poziomie 21,07%, a w formie KI na poziomie 23,05%.

Uzyskane wyniki potwierdziły większą stabilność jodu wprowadzonego 
w formie jodanu potasu.

Na podstawie uzyskanych wyników (ryc. 2) przedstawiono charaktery-
stykę zmian zawartości jodu (KIO3 i KI) we wzbogacanych w jodowany susz 
buraka bułkach typu ciabatta podczas przechowywania w temperaturze 4°C. 
Potwierdzono istotny wpływ wydłużenia czasu przechowywania na stabilność 
zawartego jodu. Potwierdzono, że niezależnie od zastosowanej formy jodu 
zawartość tego pierwiastka zmniejszała się z każdym dniem przechowywania. 

Tabela 1. Czas połowicznego rozpadu [dni] jodu zawartego w bułkach typu ciabatta wzbo-
gaconych suszem buraka fortyfikowanego jodem (KI, KIO3) podczas zmiennych warunków 
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, KIO3) during variable storage conditions (temperature 21, 
4, –21°C)

Forma jodu/
temp. przechowywania

KI KIO3

T1/2 R T1/2 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
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W przypadku jodanu potasu odnotowano 13,67% spadek zawartości jodu 
w 5 dniu przechowywania, natomiast jodku potasu o 15,67%. Uzyskane wy-
niki zawartości jodu potwierdziły liniową zależność zmiany zawartości jodu 
w czasie przechowywania jodowanych preparatów buraka (KIO3: R2 = 0,975, 
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Ryc. 1. Charakterystyka zmian zawartości jodu w bułkach typu 
ciabatta wzbogaconych suszem buraka fortyfikowanego jodem 
(KI, KIO3) podczas przechowywania w temperaturze 21°C
Fig. 1. 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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Ryc. 2. Charakterystyka zmian zawartości jodu w bułkach typu 
ciabatta wzbogaconych suszem buraka fortyfikowanego jodem 
(KI, KIO3) podczas przechowywania w temperaturze 4°C
Fig. 2. Changes of iodine content in ciabatta-type bun, enriched 
in powdered beetroot fortified with iodine (KI, KIO3), during 
storage at temperature 4°C
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KI: R2 = 0,948). Potwierdzono większą stabilność jodu wprowadzonego w for-
mie jodanu potasu.

Analiza zawartości jodu w próbkach pieczywa typu bułki ciabatta wzboga-
conych suszem buraka fortyfikowanym jodem przechowywanych w tempera-
turze –21°C potwierdziła wcześniejsze tendencje (ryc. 3). Potwierdzono istotny 
wpływ wydłużenia czasu przechowywania na stabilność zawartego jodu. Po-
twierdzono także większą stabilność jodu wprowadzonego w formie jodanu 
potasu. Analiza zawartości jodu wykazała, że niezależnie od zastosowanej 
formy jodu zawartość pierwiastka zmniejszała się z każdym dniem przecho-
wywania. W przypadku jodanu potasu odnotowano 11,06% spadek zawartości 
jodu w 100 dniu przechowywania, natomiast jodku potasu o 13,83%. Zawartość 
jodu w obu jodowanych preparatach buraka zmieniała się liniowo (KIO3: R2 = 
0,943, KI: R2 = 0,915). Analiza zawartości jodu podczas przechowywania w tej 
temperaturze wykazała, że są to warunki w najmniejszym stopniu wpływające 
na powstałe straty. Straty jodu wprowadzonego w formie jodanu potasu były 
mniejsze o 5% w odniesieniu do temperatury 4°C i 11% w porównaniu do 21°C.

Pożądalność sensoryczna jest ważnym czynnikiem decydującym o zakupie 
i wielkości spożycia produktów spożywczych (Kowalska i in., 2012). W związku 
z tym zdecydowano się na przeprowadzenie oceny semikonsumenckiej uzyska-
nych produktów. Analiza średnich z ocen poszczególnych wyróżników senso-
rycznych pieczywa typu ciabatta z dodatkiem wzbogacanego fortyfikowanym 
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Ryc. 3. Charakterystyka zmian zawartości jodu – w bułkach 
typu ciabatta wzbogaconych suszem buraka fortyfikowanego jo-
dem (KI, KIO3) 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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jodem suszu buraka (ryc. 4) wykazała, że ogólnie konsumenci wysoko oce-
nili badane produkty (średnia 8,79). Na uwagę zasługuje fakt wysokiej oceny 
pożądalności (powyżej 8,0 pkt.) barwy zaprojektowanych produktów, pomi-
mo odmiennej od tego typu produktu, bo jasnoczerwonej. Wykazano (tab. 2),  

Ryc. 4. Charakterystyka pożądalności sensorycznej wobec pieczywa – bułki typu 
ciabatta wzbogaconej suszem buraka fortyfikowanym jodem (KI, KIO3) wśród wegan 
i osób stosujących dietę mieszaną
Fig. 4. Sensory attractiveness of Ciabatta-type bun enriched in iodine-fortified (KI, 
KIO3) beetroot among vegans and people on mixed diet

Tabela 2. Istotność statystyczna predyktorów modeli kowariancji dla oceny pożądalności 
sensorycznej wobec pieczywa – bułki typu ciabatta wzbogaconej suszem buraka fortyfiko-
wanym jodem (KI, KIO3)
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 (KI, KIO3)

Predyktory SS df SEM F p Moc testu 
α = 0,05

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 błąd pomiaru (standard error of measurement)
F – test F (F-test)
p – wartość p (p-value).
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że rodzaj diety ankietowanych osób (wegańska lub mieszana) i forma jodu 
nie miały wpływu na pożądalność sensoryczną wśród badanych osób (tab. 4, 
ryc. 5). Potwierdzono, że zarówno wśród wegan, jak i osób stosujących dietę 
mieszaną pożądalność ogólna jest na poziomie powyżej 8,5 pkt. w przyjętej 
skali 10 cm. Nie stwierdzono także wpływu wprowadzonej formy jodu (KI, 
KIO3) na różnice w odbiorze deklarowanej pożądalności sensorycznej wobec 

Ryc.  5. Wyróżniki sensoryczne pieczywa – bułki typu ciabatta 
wzbogaconej suszem buraka fortyfikowanym jodem (KI, KIO3) 
wśród wegan (A) i osób stosujących dietę mieszaną (B)
Fig. 5. Sensory attractiveness descriptiors of ciabatta-type bun 
enriched in iodine-fortified (KI, KIO3) beetroot among vegans 
(A) and people on mixed diet (B)

A)

B)
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ocenianego pieczywa – bułek typu ciabatta (ryc. 4 i 6). Potwierdzono wysoką 
pożądalność sensoryczną zarówno wobec produktów z dodatkiem jodu w for-
mie jodku, jak i jodanu potasu (ryc. 6).

Ryc. 6. Charakterystyka zmienności ocen pożądalności sen-
sorycznej wśród wegan i osób stosujących dietę mieszaną dla 
poszczególnych wyróżników sensorycznych pieczywa typu 
bułki 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)

A)

B)
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Analiza potwierdziła, że oceny deklarowanej pożądalności sensorycznej 
konsumentów wobec ocenianych próbek odznaczały się małą zmiennością, co 
wskazuje na wysoki potencjał konsumpcyjny analizowanych produktów – bu-
łek typu ciabatta z dodatkiem wzbogaconego w jod suszu buraka, niezależnie 
od zastosowanej form jodu (ryc. 5–8).

Dyskusja

Dodatek preparatów warzywnych do pieczywa pozwala na zwiększenie spoży-
cia warzyw w ciągu dnia. Mogą one wzbogacać pieczywo w cenne składniki 
mineralne i substancje odżywcze. Pieczywo jest zwyczajowym elementem 
diety, przez co dodatek preparatów jodowanych może istotnie zwiększyć także 
podaż jodu w diecie człowieka. Badania dotyczące zawartości jodu w pieczy-
wie (Manzoor i in., 2018), do którego przygotowania stosuje się sól jodowaną, 
wykazują, że poziom jodu nie jest zbyt wysoki, lecz wyższy niż przy zastoso-
waniu soli niejodowanej. Wyższy poziom jodu zaobserwowano, gdy do pieczy-
wa dodano roztwór jodku potasu, a w dodatku smak pieczywa uległ poprawie.

Wzbogacanie pieczywa w jod było już powszechnie stosowane w Nider-
landach, gdzie obligatoryjne było jodowanie soli dodawanej do pieczywa. 
Działanie to przyniosło wymierne efekty w walce z niedoborem jodu wśród 
mieszkańców tego kraju (Verkaik-Kloosterman i in., 2017). 

Wcześniejsze badania Szymandery-Buszki i in. (2021) potwierdzają możli-
wość nanoszenia innych składników odżywczych na warzywa. W cytowanym 
badaniu nośnikiem tiaminy były kalafior oraz dynia.

W innym badaniu wykorzystano błonnik pszenny oraz białko sojowe jako 
nośnik jodu (Szymandera-Buszka i in., 2021). Stabilność podczas przechowy-
wania otrzymanego preparatu zależna była od warunków przechowywania, 
zastosowanej formy jodu (KI czy KIO3) oraz rodzaju nośnika. Jod naniesiony 
na badane preparaty wykazywał większą stabilność w porównaniu do soli 
kuchennej.

Straty jodu, które nastąpiły w trakcie wypieku bułek typu ciabatta, były 
duże, lecz jest to typowe dla badanego składnika mineralnego. Wisnu (2008) na 
podstawie badań nad stabilnością jodu zawartego w jodowanej jodanem potasu 
soli kuchennej, dodanego do zupy warzywnej i szpinakowej, stwierdził niższą 
zawartość jodu po obróbce termicznej – odpowiednio o 48,52% i 34,62%.

Istotne jest dostosowanie warunków przechowywania produktów w celu 
zminimalizowania strat jodu. Rodzaj zastosowanej formy chemicznej substancji 
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wzbogacającej ma również wpływ na wielkość strat podczas przechowywania. 
Potwierdza to badanie zespołu Wirakartakusumahi i Hariyadi (1998), gdzie 
zastosowano beta-karoten do fortyfikacji soku owocowego witaminą A. W ten 
sposób ograniczono straty tej witaminy podczas przechowywania w stosunku 
do zastosowania retinolu.

Z badań Ciecierskiej i in. (2018) wynika, że ankietowani cenią sobie smak 
i zapach pieczywa. Chętnie wybierają pieczywo z dodatkami, kierując się przy 
tym zdrowotnością i atrakcyjnością sensoryczną.

Wnioski

Wyniki badań semikonsumenckich potwierdziły wysoką pożądalność senso-
ryczną w odniesieniu do barwy, smaku i zapachu zaprojektowanych bułek typu 
ciabatta, wzbogaconych suszem buraka fortyfikowanym jodem na poziomie 
5%. Nie stwierdzono statystycznie istotnego wpływu zastosowanej formy jodu 
(KIO3 oraz KI) na analizowaną pożądalność sensoryczną. Uzyskane wyniki 
potwierdziły straty jodu podczas wypieku pieczywa sięgające 40%. 

Potwierdzono większą stabilność jodu wprowadzonego jako jodan potasu 
(KIO3). Analiza zawartości jodu w pieczywie potwierdziła najmniejsze tempo 
zmian jodu, a więc i najmniejsze jego straty (10–13%) podczas przechowywania 
zamrażalniczego. W celu uzyskania maksymalnej stabilności jodu zalecanymi 
warunkami przechowywania produktu typu ciabatta wzbogaconego fortyfiko-
wanymi jodem preparatami warzywnymi są warunki chłodnicze (temp. 4°C) 
i zamrażalnicze, natomiast zalecaną formą jodu jest wprowadzenie KIO3.

Spożycie 100 g zaprojektowanego pieczywa pozwoliłoby na pokrycie około 
6,5% dziennego zapotrzebowania na jod dla osoby dorosłej.

Badania potwierdzają możliwość wprowadzenia wzbogaconego w jod suszu 
buraka do pieczywa typu Ciabatta jako składnika zwiększającego efektywność 
profilaktyki jodowej, przy jednoczesnym założeniu strat tego składnika zwią-
zanych z wypiekiem i przechowywaniem na poziomie 40–50%. W związku 
z tym zalecane jest uwzględnienie poziomu strat przy nanoszeniu jodu, przez 
wprowadzenie na surowiec docelowej ilości soli jodu zwiększonych o poten-
cjalne straty.

Źródło finansowania: płatne z zadania badawczego: 506.751.03.00

Konflikt interesów: 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: KI and KIO3. 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 (T1/2) 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 
(KIO3) 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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