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FERMENTOWANE NAPOJE ROSLINNE
ELEMENTEM ZROWNOWAZONEJ DIETY

Streszczenie: Wspotczesny model zywienia ulega ciaglym przemianom i w obecnie funkcjonujacym
dominujg produkty odzwierzece. Realistyczne podejscie do tej problematyki, wynikajace z postepu
badan naukowych zwigzanych z wptywem spozywanej zywnosci na stan zdrowia cztowieka, podkre-
$la znaczacg role produktéw roslinnych o wysokim potencjale biologicznym w prawidtowym zywie-
niu. Jednym z rodzajow tego typu produktéw sa roslinne napoje fermentowane na bazie ziaren zbdz,
nasion straczkowych i orzechoéw, stanowiace obecnie alternatywe dla mlecznych produktéw fermen-
towanych. Powstaja glownie z udziatem bakterii fermentacji mlekowej (LAB) Lactobacillus i Bifidobac-
terium. Za korzysci zdrowotne wynikajace z produktow fermentowanych uwaza si¢ gtownie aktywnos¢
metaboliczng mikroorganizmoéw fermentujacych lub ich biologicznie czynne metabolity, takie jak egzo-
polisacharydy (EPS) czy biologicznie aktywne peptydy (BAP) powstajace na skutek odzialywania mi-
kloflory na rodzinne biatka produktu. Napoje takie wykazuja liczne korzysci prozdrowotne, w tym dzia-
lanie przeciwcukrzycowe, obnizajace poziom cholesterolu, przeciwutleniajace oraz immunomodulujace.

Wprowadzenie

Ksztaltowanie postawy prozdrowotnej spoteczenstw krajow rozwinigtych wigze
si¢ z odpowiednio prowadzonymi programami w kierunku wzrostu spoteczne;j
swiadomosci dotyczacej wplywu odpowiedniego sposobu odzywiania oraz ak-
tywnosci fizycznej na stan zdrowia. Wzrost $wiadomosci spolecznej otwiera
mozliwos¢ projektowania i produkcji zywnosci o wysokich walorach zywienio-
wych i prozdrowotnych. Jednocze$nie stalo si¢ powszechnie wiadome, ze za-
chowanie zdrowia zwigzane jest nie tylko z wlasciwym sposobem odzywiania,
lecz takze aktywnos$cig fizyczng. Przestrzeganie tej zasady zmniejsza prawdo-
podobienstwo rozwoju chordéb metabolicznych takich jak cukrzyca, nowotwory,
choroby uktadu krazenia i uktadu pokarmowego. Zaréwno dietetycy, jak i leka-
1rZe coraz czgsciej zwracaja uwage, ze w codziennej diecie Europejczyka znajduje
si¢ zbyt duzo produktow odzwierzecych, co w polaczeniu z niskg aktywnoscia
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fizyczna moze by¢ przyczyna aktywacji mechanizméw chordb metabolicznych.
W ostatnich latach popularna stata sie¢ zywno$¢ funkcjonalna, ktéra oprocz typo-
wej warto$ci odzywczej oferuje konsumentom dodatkowe korzys$ci zdrowotne,
ktore znajduja potwierdzenie w wynikach badan naukowych. Jednym z tego typu
produktoéw zyskujacych coraz to wigksza popularnos¢ sa roslinne napoje fermen-
towane na bazie bakterii kwasu mlekowego o dziataniu probiotycznym [Renzo
i Reale 2025]. Gtéwnymi rodzajami probiotykdéw stosowanymi w matrycach spo-
zywczych sa drobnoustroje z rodziny Lactobacillus i Bifidobacterium. Najnowsze
badania wskazuja, ze napoje na bazie zb6z, owocdéw, orzechow oraz roélin stracz-
kowych mogg by¢ nosnikami bakterii probiotycznych. Produkty te, w odréznieniu
od artykulow tradycyjnych, nie zawieraja laktozy, ktéra moze by¢ przyczyna nie-
tolerancji pokarmowej. Fermentacja pozwala na modyfikacje sktadu jakosciowego
1 ilosciowego produktow poddanych temu procesowi [Sharma i Mishra 2013]. Za-
chodza wowczas zmiany ilosciowe i jakosciowe sktadnikow odzywczych, tj. bia-
ek, thuszczéw i weglowodanow, prowadzace do zmiany smaku, aromatu czy tek-
stury fermentowanych produktow. Dodatkowo napoje takie wychodzg naprzeciw
zapotrzebowaniu rynku na wegetarianskie alternatywy mlecznych napojow fer-
mentowanych. Przygotowanie fermentowanych napojow roslinnych ma ogromny
potencjal w aspekcie rozwoju nowego produktu funkcjonalnego. Jednak przed
produkcja takich napojow roslinnych stojg powazne wyzwania zwiagzane z utrzy-
maniem trwatosci kultur bakterii probiotycznych w wytworzonych produktach
[Lopusiewicz i in. 2022].

W literaturze opisano badania dotyczace ekstraktow z soi, ryzu, kukurydzy, ko-
kosa i orzechow ziemnych. Ostatnio rowniez ze wzgledow zdrowotnych zwigzanych
z zasobnoscia w sktadniki odzywcze i zwiagzki bioaktywne do badan zostaty dota-
czone takze ekstrakty na bazie innych zb6z i orzechow [Hidalgo-Fuentes i in. 2024].
Warto$¢ zdrowotna i odzywcza niektorych roslinnych ekstraktow wynika z wyso-
kiej zawartosci biatek, weglowodandw i lipidow. Poza tym réznorodno$¢ surowcow
ro$linnych wigze si¢ z mozliwoscig uzyskania ré6znych naturalnych smakow. Wady
napojow roslinnych wynikaja gtdownie z niskiej zawarto$ci mikroelementéw oraz
biatka o nizszej wartosci zywieniowej, wyjatkek stanowia tu napoje sojowe, a takze
braku wszystkich aminokwaséw egzogennych w optymalnych proporcjach wyma-
ganych przez organizm ludzki w poréwnaniu z mlekiem. Wigkszo$¢ napojow roslin-
nych charakteryzuje nizszy poziom niezb¢dnych makroelementéw, magnezu i po-
tasu, jak rowniez witamin [Mantzourani i in. 2024].

Technologia produkcji roslinnych napojéw fermentowanych

Produkty fermentowane pochodzenia roslinnego sa wytwarzane z nasion lub
ziaren r6znych roslin, takich jak kukurydza, jgczmien, proso, komosa ryzowa, owies,
ryz, pszenica, soja, sorgo, kokos, sezam, zyto, konopie, jak rowniez z orzechow
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laskowych i migdatow. Do ich produkcji wykorzystuje si¢ naturalne bakterie sa-
profityczne wystepujace na powierzchni tych surowcow lub stosuje sie specjalnie
dobrane kompozycje bakteryjnych kultur starterowych. Przyktady tradycyjnych
produktéw fermentowanych pochodzenia roslinnego to kwas chlebowy, boza, kile,
taar, kaera, hulumur, kali i barsh [Mishra i in. 2024]. Drobnoustroje, takie jak
Lactobacillus confusus, Leuconostoc mesenteroides 1 Saccharomyces cerevisiae,
sg czesto uzywane do fermentacji kilku napojéw [Ojeda-Linares i in. 2021]. Ro-
slinne napoje fermentowane dziela si¢ na produkty alkoholowe i bezalkoholowe.

Istnieje wiele roznych procesow produkcji fermentowanych napojow roslin-
nych, a wykorzystywana w nich technologia uzalezniona jest od surowca [Fabbri
i in. 2024]. Typowy proces ich produkcji rozpoczyna si¢ od wyselekcjonowa-
nia i oczyszczenia surowca, a nastepnie jego zmielenia na mokro lub sucho i pod-
dania go dynamicznej ekstrakcji wodnej, ktéra niekiedy moze by¢ wspomagana
dziataniem pol elektromagnetycznych czy ultradzwickéw [Renzo i Reale 2025,
Morales-de la Pefia i in. 2023]. Nastepnym etapem produkcji napojow fermento-
wanych jest separacja cial stalych poprzez filtracje, formowanie produktu przy
uzyciu roznych dodatkow i sktadnikow, homogenizacja, obrobka cieplna w celu
dezaktywacji endogennych enzymow i obciazenia mikrobiologicznego. Niekiedy
w celu poprawy wlasciwosci sensorycznych wytworzony produkt poddaje si¢
dziataniu enzymow hydrolizujacych [Verni i in. 2020] lub mikrofluidyzacji [Xu
i in. 2024]. Tak przygotowang mieszaning zaszczepia si¢ kulturami startero-
wymi i poddaje procesowi fermentacji w temperaturze zalecanej dla danej mie-
szanki bakterii mlekowych najczesciej od 28 do 32°C. W przypadku zbyt niskiej
zawartosci cukrow mieszanke uzupetnia si¢ ich dodatkiem [Miller i in. 2013].
Proces fermentacji w duzej mierze zalezy od sktadu mieszanki fermentacyj-
nej, uzytych kultur bakteryjnych i trwa od kilku do kilkunastu godzin [Hidalgo-
-Fuentes i in. 2024]. Aby ustabilizowa¢ wartos¢ odzywcza fermentowanych napojow
roslinnych, do kompozycji mozna doda¢ biologicznie aktywne sktadniki o dzia-
faniu przeciwutleniajacym, co zwigksza odpornos¢ produktu na procesy utleniania.
Wprowadzenie substancji bioaktywnych w formie mikroemulsji stabilizowanych
mikrocelulozg poprawia wlasciwosci reologiczne i1 przeciwutleniajgce napoju [Me-
renkova i in. 2022]. Po procesie fermentacji napoje przeznaczone do dtugotrwatego
przechowywania poddaje si¢ pasteryzacji i rozlewa, natomiast te, w ktorych chce
si¢ utrzyma¢ zywa mikroflore, rozlewa si¢ do opakowan bez procesu pasteryza-
cji. W badaniach kontrolowanej fermentacji przeprowadzonych przez Deziderio
1 wspotpracownikow [2023] na 4% ekstraktach owsa, ryzu, migdatow, orzechow
brazylijskich i soi zaszczepionych kulturami Streptococcus thermophilus, Lacto-
bacillus acidophilus LA-5® i Bifidobacterium BB-12, w poréwnaniu z rownolegla
fermentacjg mleka pelnego UHT, wykazano, Ze $rednia zawartos¢ aktywnych szcze-
péw bakterii probiotycznych byta utrzymywana w mleku przez 14 dni, a w ekstrak-
tach z migdatow, orzechow brazylijskich i nasion soi nawet przez 28 dni.
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Bezpieczenstwo produkcji roslinnych napojow fermentowanych

Zagrozenia mikrobiologiczne

Rozwo6j mikroorganizméw w napojach alkoholowych i bezalkoholowych za-
lezy od wielu czynnikow, w tym zewnetrznych i wewnetrznych. Czynniki we-
wnetrzne obejmuja obecno$¢ srodkéw przeciwdrobnoustrojowych, suplementow
odzywczych, karbonatyzacji i kwasowos$ci. Niemniej jednak warunki przechowy-
wania, opakowanie, metoda produkcji, czystos¢ zaktadu produkcyjnego i surowce
maja wpltyw na jako$§¢ mikrobiologiczng gotowego produktu. R6zne mikroorgani-
zmy stanowig zanieczyszczenia napojow, ale niewiele z nich moze wystgpowac
w $rodowisku o niskiej zawartosci tlenu 1 wysokiej kwasowosci. Sa to zwykle mi-
kroorganizmy zwigzane z psuciem si¢, procesem metabolicznym, ktoéry zmienia
wlasciwosci sensoryczne napojow do tego stopnia, ze staja si¢ one nicodpowied-
nie do spozycia przez ludzi, w tym szeroka gama bakterii, plesni i drozdzy [Lavefve
1 in. 2019]. Jednak bakteriec moga przystosowac si¢ do wysokich stezen kwasu
mlekowego i alkoholu etylowego obecnego w réznych produktach fermentowa-
nych, a wigkszo$¢ problemoéw zwigzanych z bezpieczenstwem dotyczy bakterii
chorobotworczych, takich jak Salmonella spp. lub Escherichia coli O157:H7.

Plesnie sg naturalnie wystepujacymi zanieczyszczeniami surowych owocow
i powodujg powazne pogorszenie jakos$ci mikrobiologicznej sokow owocowych
[Mantzourani i in. 2024]. Grzybnia lub zarodniki plesni moga zainfekowac¢ produkt
koncowy, produkt uboczny lub surowce stuzace do produkcji napojow fermen-
towanych. Plesnie, ktore moga wykazywac niekorzystny wptyw na jako$¢ sokow
owocowych, to gatunki takie jak: Acremonium, Alternaria, Aspergillus, Aureoba-
sidium, Botrytis, Byssochlamys, Cladosporium, Eupenicillium, Fonseceae, Fusa-
rium, Geotrichum, Humicola, Monilia, Mucor, Neosartorya, Penicillium, Rhizopus
1 Talaromyces [Avirvarei i in. 2023]. Drozdze s uwazane za powszechne zanie-
czyszczenie napojow ze wzgledu na ich wyjatkowa odpornos$¢ na duze nasycenie
dwutlenkiem wegla powyzej 3,0 obj. i warunki kwasne. Uznawane sg za wazna
grupe organizmow, ktoére wywolujg niekorzystne zmiany w napojach. Jedna
z gldwnych przyczyn zanieczyszczenia nimi napojow bezalkoholowych jest wszech-
obecnos¢ populacji drozdzy w surowcach. Wystgpowanie roznych ich szczepow
spowodowane jest roznorodnymi czynnikami, takimi jak nieodpowiednie praktyki
rolnicze, wykorzystywane odmiany roslin oraz specyfika srodowiska, w ktorym
te drozdze wystepuja. Szczepy Cryptococcus, Rhodoturola 1 Sporobolomyces sa
zwigzane z nadziemnymi cz¢$ciami roslin i owocow, podczas gdy Candida, Deba-
ryomyces 1 Pichia dominujg w owocach. Mykotoksyny sg metabolitami wtornymi
grzybow strzepkowych, takich jak Aspergillus, Fusarium, Penicillium 1 Alternaria
1 wystepujg powszechnie w tancuchu pokarmowym [Niyigaba i in. 2025]. Rozpo-
wszechnienie tych zwigzkéw w produktach takich jak owoce, ziarna zbdz, warzy-
wa, napoje i inne produkty rolne okazato si¢ powaznym problemem dla zdrowia
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ludzkiego ze wzgledu na ich zdolno$¢ do wywotywania powaznych skutkow tok-
sycznych (rakotworczych, genotoksycznych, teratogennych, nefro- i hepatotoksycz-
nych) [Khan i in. 2024].

Aminy biogenne (BA) to zwigzki zawierajace azot o niskiej masie czgstecz-
kowej, powstajace w reakcjach enzymatycznych, takich jak dekarboksylacja, trans-
aminacja, aminacja redukcyjna i degradacja odpowiednich aminokwaséw prekur-
sorowych [Turna i in. 2024]. Mozna wérod nich wyrdzni¢ zwiazki o strukturze
chemicznej, alifatycznej (kadaweryna, putrescyna, agmatyna, ornityna, spermidyna
i spermina), aromatycznej (B-fenyloetyloamina i tyramina) lub heterocykliczne;j
(tryptamina i1 histamina) [Avirvarei i in. 2023].

Kolejne zagrozenie stanowia pestycydy masowo stosowane w nowoczesnym
rolnictwie, ktorych obecnos¢ w fermentowanym surowcu zakldca proces fermen-
tacji. Rownoleglym zagrozeniem staly si¢ metale cigzkie. Ich obecno$¢ moze by¢
wynikiem nawozenia nieatestowanymi nawozami fosforowymi i zanieczyszczenia
srodowiska przyrodniczego [Armenova i in. 2023]. Rosnagcym problemem staje si¢
réwniez mikroplastik wszechobecny w §rodowisku [Avirvarei i in. 2023]. Wsrod
czesto poruszanych watkow w publikacjach naukowych pozostaje kwestia zawar-
tosci w produktach spozywczych plesni, dzikich drozdzy, mykotoksyn, ktérych
gtéwnym producentem jest grzyb Penicillium expansum i gatunki Alternaria wy-
twarzajace mykotoksyne dibenzo-pironowa okreslang jako alternariol. Przewlekta
ekspozycja na dziatanie zarodnikéw ple$ni moze mie¢ dzialanie mutagenne, rako-
tworcze, ksenoestrogenne i immunomodulujgce. W celu ograniczenia powstawa-
nia i usuwania zanieczyszczen wykorzystuje si¢ enzymy mikrobiologiczne droz-
dzy, bakterie i grzyby zdolne do detoksykacji mykotoksyn, jak réwniez techniki
chemiczne obejmujace stosowanie podchlorynu, amoniaku, ozonu czy nadtlenku
wodoru. Mykotoksyny moga by¢ neutralizowane za pomoca adsorbentow che-
micznych, takich jak kulki magnetyczne zakonczone sulthydrylem, magnetyczne
nanorurki weglowe (Fes04~-MWCNT) i funkcjonalizowana propylotiolem krze-
mionka SBA-15. Glina, cholestyramina, estryfikowany glukomannan, wegiel ak-
tywny i inne zmodyfikowane polimery sa wykorzystywane jako absorbenty i moga
absorbowa¢ mykotoksyny w $rodowisku ciektym od 17 do 100%. Metody detok-
sykacji fizycznej opieraja si¢ na zastosowaniu absorpcji fizycznej, filtracji przez
membrany mikroporowe, mikrofal, promieniowania UV, promieniowania gamma,
obrobki termicznej, technologii $wiatta pulsacyjnego (PL) 1 przetwarzania wysoko-
cisnieniowego (HPP) [Owolabi i in. 2022].

Witasciwosci zdrowotne roslinnych napojéw fermentowanych
Fermentacja jest starozytng praktyka stosowang do dzi§ w wielu kulturach na

catym $wiecie, od Azji po Europe i Bliski Wschod, w celu zachowania i zwiek-
szenia wartosci odzywczej zywnosci. Proces ten nie tylko zmienia smak, zapach
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1 konsystencje zywnosci, ale takze poprawia jej strawnos¢ i profil odzywczy.
Fermentacja przyczynia si¢ do rozktadu ztozonych weglowodandw i biatek, zwick-
sza wchlanianie jelitowe sktadnikéw odzywczych, witamin i mineratéw, czyniac
je bardziej biodostepnymi. Dodatkowo obniza indeks glikemiczny zywnoS$ci dzigki
aktywnos$ci enzymow mikrobiologicznych, takich jak maltaza i a-amylaza, prze-
ksztatcajacych skrobi¢ w cukry proste, ktére sg tatwo wchtaniane przez mikroor-
ganizmy, co skutkuje niskg zawarto$cia weglowodanéw w produkcie koncowym
[Fabbri i in. 2024]. Za korzysci zdrowotne wynikajace ze spozywania produktow
fermentowanych uwaza si¢ gtownie aktywno$¢ metaboliczng spotecznosci mi-
kroorganizméw fermentujacych lub ich biologicznie czynne metabolity. Zaobser-
wowano, ze rozne LAB (bakterie kwasu mlekowego) wytwarzaja egzopolisacha-
rydy (EPS) podczas fermentacji. Wytwarzane EPS wykazuja rézne korzys$ciami
zdrowotne, w tym dziatanie przeciwcukrzycowe, obnizajace poziom cholesterolu,
przeciwutleniajace i immunomodulujace [Jiiin. 2021].

Stwierdzono, ze fermentacja napojow pochodzenia roslinnego przyczynia sig
do poprawy ich wtasciwosci sensorycznych, sktadu odzywczego i profilu bioak-
tywnego. Wiasciwosci takie przypisuje si¢ gtdéwnie mikroorganizmom, ktore wy-
korzystuja sktadniki odzywcze podczas wzrostu w matrycy napojow roslinnych,
co prowadzi do zmian w ich sktadzie [Miller i in. 2013]. Ponadto ten proces bio-
chemiczny moze pomdce w eliminacji czynnikow antyodzywczych, co korzystnie
wptywa na biodostepnos¢ sktadnikow odzywcezych [Cardinali i in. 2021]. Pod-
czas fermentacji enzymy i mikroorganizmy rozktadaja ztozone makroczasteczki
(tj. biatka i weglowodany) obecne w matrycy roslinnej na prostsze formy [Alexan-
dre i in. 2023]. Proces ten moze prowadzi¢ do poprawy strawnos$ci biatek, po-
niewaz sa one czgsciowo hydrolizowane do polipeptydow, oligopeptydow i wol-
nych aminokwaséw, dzieki czemu sg bardziej dostepne i tatwiejsze do wchionigcia
przez organizm. Ponadto sktad aminokwasowy napojoéw roslinnych jest modyfi-
kowany podczas fermentacji, poniewaz niektore aminokwasy sg syntetyzowane
lub uwalniane z peptydow przez mikroorganizmy, co prowadzi do zmian w ogo6l-
nym profilu aminokwasowym, ktéry moze si¢ r6zni¢ w zaleznosci od poczatko-
wego sktadu biatkowego specyficznej fermentowanej macierzy roslinnej i zaan-
gazowanych enzymow mikrobiologicznych (np. proteinaz otoczki komoérkowe;j
1 peptydaz wewnatrzkomoérkowych).

Fermentacja moze rowniez zwigkszy¢ biodostgpnos$¢ mineratdéw poprzez zmniej-
szenie obecnosci czynnikoéw antyodzywcezych, takich jak migdzy innymi kwas fity-
nowy, saponiny, skondensowane garbniki i inhibitory trypsyny, ktore moga wia-
za¢ si¢ z mineratami i utrudnia¢ ich wchtanianie [Criste i in. 2023]. Niektore
bakterie kwasu mlekowego moga metabolizowaé szczawiany, zmniejszajac ich
stezenie w koncowym produkcie fermentowanym. Innym powszechnym surow-
cem do produkcji roslinnych napojow fermentowanych sg owoce 1 warzywa.
Nowe badania dowiodty, Ze biotransformacja i biodostepnos¢ zwigzkow fenolo-
wych podczas fermentacji bakterii kwasu mlekowego moga by¢ podwyzszone
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[Abdi i in. 2025]. W badaniach Mantzourani i wspotpracownikow [2024] prze-
prowadzonych na dwdch mieszankach sokow, pierwsza na bazie 4 sokéw, druga
na bazie 9 sokow zageszczonych, zaszczepionych szczepami probiotycznymi
Lactiplantibacillus paracasei SP5 i Pediococcus pentosaceus SP2 i poddanych
48-godzinnej fermentacji wykazano, ze zwickszyla si¢ aktywnos¢ antyoksydacyjna
wyrazona wynikami testow DPPH i ABTS, jak rowniez wzrosta zawartos¢ karote-
noidow (zeaksantyny i luteiny) w tych mieszankach. Podczas fermentacji zmienity
sie proporcje kwasow organicznych, zmniejszyta si¢ zawarto$¢ kwasu jablkowego,
a zwiekszyta kwaséw mlekowego i cytrynowego. Proces fermentacji wplynat row-
niez na zmiang profilu polifenoli [Merenkova i in. 2022, Fabbri i in. 2024].

Obecnie jednym z wazniejszych sktadnikow napojow fermentowanych jest
obecnos¢ w nich biologicznie aktywnych peptydow (BAP). BAP to peptydy
sktadajace si¢ z 2 do 20 aminokwasow pochodzacych z biatek prekursorowych
w wyniku procesu aktywacji obejmujacego wiele reakcji, takich jak hydroliza
chemiczna, hydroliza enzymatyczna katalizowana przez enzymy proteolityczne
lub fermentacja mikrobiologiczna prowadzona przez bakterie proteolityczne [Fei
Chai i in. 2020]. Potencjat prozdrowotny BAP zar6wno pochodzenia roslinnego,
jak 1 zwierzecego zostal uznany i powigzany z kilkoma uzytecznymi aktywno-
$ciami biologicznymi, w tym przeciwnadci$nieniowymi, przeciwutleniajacymi,
przeciwbakteryjnymi i przeciwzapalnymi [Abdi i in. 2025]. Najczeg$ciej bada-
nymi BAP sa te obecne w mleku i produktach mlecznych, nasionach ro$lin
straczkowych, zbozach, migsie i rybach. Ze wzgledu na ich obiecujace wiasci-
wosci badania skupily si¢ na przezwyciezeniu wyzwan zwigzanych z produkcja
i dostarczaniem BAP. Rzeczywiscie fermentacja czgsto skutkuje niskg zawarto-
$cig BAP, ktora mozna zwiekszy¢ poprzez modulacje parametrow fizykoche-
micznych, takich jak czas, temperatura i pH, oraz zastosowanie nowych zielonych
technologii. Co wigcej, stabilno$¢ 1 biodostepnos¢ BAP w systemach biologicz-
nych mozna zwickszy¢ dzigki strategiom enkapsulacji i procesom fizykochemicz-
nym [Fei Chai i in. 2020]. Bakterie kwasu mlekowego (LAB) i niektére grzyby,
takie jak Aspergillus oryzae, odgrywaja kluczowa rolg w tym procesie biosyntezy.
Najczesciej stosowanymi LAB ze wzgledu na ich skuteczno$¢ w wytwarzaniu
BAP sa Lactobacillus helveticus, Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus, Lac-
tococcus lactis ssp. diacetylactis, L. lactis ssp. cremoris 1 Streptococcus saliva-
rius ssp. Thermophilus. Oprocz LAB znaczaca role w produkcji BAP odgrywaja
inne mikroorganizmy, takie jak gatunki Bacillus i niektore grzyby. Na przyktad
Bacillus subtilis 1 Bacillus licheniformis sa znane ze swojej silnej aktywnos$ci
proteolitycznej, ktora pozwala im hydrolizowa¢ biatka do bioaktywnych pepty-
dow [Fabbri i in. 2024]. Grzyby, takie jak migdzy innymi Aspergillus oryzae,
Candida lipolytica, Saccharomyces cerevisiae i Rhizopus oligosporus, sa rOwniez
szeroko stosowane w produkcji BAP ze wzgledu na réznorodno$é enzymow,
w tym proteaz, zdolnych do rozktadania okreslonych typow biatek pochodzenia
roslinnego i zwierzgcego [Chourasia i in. 2023].
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Badania wskazuja na potencjat fermentowanych produktow zbozowych w po-
prawie zdrowia czlowieka. Ziarna zboz sag wykorzystywane do tworzenia nowej
zywnosci 1 sktadnikow ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ biatka (10-15%), co czyni
je odpowiednim substratem do fermentacji probiotycznej. Biatka zbdz rozktadane
sg przez enzymy mikrobiologiczne podczas fermentacji i tworza BAP [Takayame
Arbach i in. 2021]. Ziarno ryzu poddane procesom fermentacji zawieratlo BAP,
ktore zapobiegaly zmianom neurogeneratywnym mozgu myszy poprzez regula-
cje w gore poziomu neurotroficznego czynnika pochodzenia moézgowego [Tian
i in. 2022]. Fermentacja ziarna owsa przez wybrane drobnoustroje L. plantarum
1 Rhizopus oryzae wiazata si¢ ze wzrostem poziomu BAP w poréwnaniu do owsa
niefermentowanego, przy jednoczesnie wyzszej aktywnosci hamujacej ACE-I, co
wigza¢ si¢ moze z dziataniem przeciwnadcisnieniowym [Corpuz i in. 2019]. Do-
datkowo produkty na bazie nasion pseudozbo6z rowniez zyskuja lepsze wlasciwo-
$ci po poddaniu ich fermentacji. Podobnie fermentacja nasion amarantusa przy
uzyciu 40 szczepdw z gatunku Lactobacillus jako starterow w temperaturze 30°C
przez 16 godzin moze potencjalnie prowadzi¢ do produkcji zapobiegajacego no-
wotworom peptydu lunazyny [Wu i in. 2018].

Cenne wtasciwosci fermentowanych produktow spozywczych, jak ich ko-
rzystne dziatanie na mikrobiotg jelitowa, zostatly opublikowane w pracy Vila-
-Real i wspotpracownikow [2025], gdzie badano wplyw fermentowanego napoju
roslinnego na bazie prosa palcowego z udziatem szczepdw Weissella confusa
2LABPTOS i Lactiplantibacillus plantarum 299v na poziom krétkotancucho-
wych kwasow tluszczowych, octowych, propionowych i mastowych, ktoérych
to poziom zwickszylt si¢ 6 godzin po spozyciu, wykazujac przy tym potencjat
przeciwcukrzycowy [Knez i in. 2023, Renzo i Reale 2025].

Znaczenie roslinnych napojow fermentowanych
w zréwnowazonej diecie

Od ponad dekady obserwujemy dynamicznie zmieniajaca si¢ matryce Zy-
wieniowa. Przyjety model zywnos$ciowy ewoluuje wraz ze zmianami spoteczno-
-$rodowiskowymi i dokonaniami na gruncie badan medycznych, biologicznych
i srodowiskowych. Wzrost liczby chordb chronicznych niezakaznych stawia pod
znakiem zapytania obecny model zywieniowy, w ktorym filarem sg produkty
odzwierzece. Tym bardziej, ze w ostatnich latach znacznie wzrosto obcigzenie
srodowiska produkcja zywnosci, dlatego tez obecnie poszukuje si¢ modelu zy-
wieniowego, ktory zabezpieczalby i utrzymywal dobry stan zdrowia spoteczenstwa
[Rachtan-Janicka i in. 2025]. Napoje roslinne mozna uzna¢ za czg¢§¢ zrownowa-
zonego systemu zywnosciowego, poniewaz wymagaja mniejszego wykorzystania
zasobow (np. wody i1 ziemi) i generujg mniejszy $lad weglowy w poréwnaniu
z produkcja mleka krowiego. Szacuje si¢, ze $redni $lad weglowy produkcji mleka
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wynosi okoto 3,2 kg ekwiwalentu CO, na litr wyprodukowanego mleka, podczas
gdy $lad weglowy roznych napojoéw roslinnych waha si¢ od 0,7 do 1,2 kg ekwi-
walentu CO; na litr wyprodukowanego napoju [Abbaspour 2024].

Wartos¢ odzywcza napojow roslinnych rozni si¢ w zaleznosci od uzytego su-
rowca i zastosowanych procesow technologicznych. Napoje wytwarzane z nasion
roslin straczkowych (soja, groch) maja stosunkowo wysoka zawarto$¢ biatka
z dobrym sktadem aminokwasowym. Ponadto nasiona roslin straczkowych i in-
nych dwuli§ciennych sg bogate w pektyny i ksylany, podczas gdy nasiona zbdz
1 innych roslin jednoliSciennych sa ubogie w pektyny, ale zawieraja arabinoksy-
lan i/lub beta-glukan. Ziarno owsa jest szczegolnie bogate w B-glukan, ktory jest
rozpuszczalnym blonnikiem zwigkszajacym lepko$¢ roztworu. f-glukan moze
op6zniac czas oprozniania zotadka i wydtuzaé czas pasazu zotadkowo-jelitowego,
co wigze si¢ z nizszym poziomem glukozy we krwi i, jak wykazano, przyczynia
si¢ do hipocholesterolemii. Migdaly z kolei sg bogate w alfa-tokoferol i mangan.
Alfa-tokoferol jest funkcjonalnie aktywnym sktadnikiem witaminy E i silnym
przeciwutleniaczem. Napoje ro§linne moga rowniez zawiera¢ korzystne zwigz-
ki bioaktywne, w tym flawonoidy, kwasy fenolowe, lignany. Jednakze napoje
roslinne jako alternatywa dla produktow mlecznych sg stosunkowo nowym
konceptem 1 istnieje znacznie mniej dtugoterminowych badan nad ich wpty-
wem na zdrowie niz dotyczacych mleka i produktow mlecznych [Rachtan-Janicka
iin. 2025].

Obecnie popularno$¢ zyskuje holistyczny model zywienia, ktorego podstawa
sg strategie taczace promocje¢ zdrowia fizycznego i psychicznego [Hadla 2024].
Zbilansowana dieta zasobna w sktadniki biologicznie aktywne i regularna ak-
tywno$¢ fizyczna sa pozytywnymi elementami utrwalajagcymi zachowania pro-
zdrowotne [Raubenheimer i in. 2022]. Tym bardziej, ze dokonania nauki wyraznie
wskazuja, iz zbyt wysokie spozycie biatka, niskie spozycie btonnika pokarmo-
wego w powigzaniu z niska i nieregularng aktywnoS$cig fizyczng przyczynia si¢
do zakwaszenia organizmu. Taki stan promuje stany zapalne w organizmie, ktore
to z kolei sg zaczatkiem rozwoju szeregu choréb metabolicznych [Kumanyika
i in. 2020]. Skierowanie uwagi w stron¢ produktow roslinnych takze wiaze si¢
z pewnymi wyzwaniami bedacymi skutkiem nizszej jakosci odzywczej artyku-
16w roslinnych, co jest wynikiem obecnosci w nich skladnikow antyodzywczych
1 nizszej jakosci biologicznej biatka. Jednak postep w badaniach dokonanych
W przestrzeni zywieniowo-technologicznej pozwala na tworzenie produktow, ktore
niwelujg wcze$niej wspomniane ograniczenia. Jedng z grup roslinnych produk-
tow zywnosciowych wpisujacych si¢ w ten trend sa fermentowane napoje na
bazie nasion zb6z, orzechow oraz owocow i warzyw. Produkty te odpowiednio
skomponowane i poddane kontrolowanemu dziataniu mikroorganizméw pozwa-
lajg na tworzenie nowej zywnosci o wysokim potencjale odzywczym, bedgcym
wynikiem wysokiej zasobnosci BAP, i potwierdzonym dziataniu prozdrowotnym,
co doskonale wpisuje si¢ w ideg¢ zrownowazonej diety [Rachtan-Janicka i in. 2025].
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Kolejnym wyréznikiem, dzieki ktoremu sfermentowana zywno$¢ jest uwazana za
potencjalnie korzystng dla zdrowia, jest zmiana profili odzywczych i bioaktywnych
poprzez modulacje aktywnosci enzymatycznej i mikrobiologicznej. Zmniejszenie
zawartosci amin biogennych i kwasu fitynowego to korzystne rezultaty procesu
fermentacji. Co wigcej, fermentacja na zakwasie moze zmniejszy¢ ilos¢ fermen-
tujacych oligosacharydow, disacharydow, cukrow prostych i polioli (FODMAP)
w produkcji, co z kolei moze skutkowa¢ poprawa zdrowia uktadu pokarmowego.
Badania epidemiologiczne wykazaty pozytywny zwigzek migdzy spozyciem fer-
mentowanych produktow mlecznych a ryzykiem cukrzycy typu 2, nadci$nienia,
osteoporozy i zespotu jelita drazliwego [Hadla 2024].

Badania nad osig jelitowo-mozgowa podkreslaja zwigzek miedzy mikrobio-
mem jelitowym a zdrowiem psychicznym [Vila-Real i in. 2025]. Mikrobiom,
ztozona spoteczno$¢ mikroorganizméw znajdujacych sie w przewodzie pokar-
mowym, wytwarza rézne neuroprzekazniki, ktére moga wptywac na nastrdj
i poziom leku. Dieta bogata w blonnik prebiotyczny znajdujacy si¢ w owocach,
warzywach i1 produktach petnoziarnistych odzywia pozyteczne bakterie jelitowe,
podczas gdy pokarmy probiotyczne, takie jak jogurt i produkty fermentowane,
wprowadzaja zywe pozyteczne bakterie do jelit [Mantzourani i in. 2024]. Wybo-
ry dietetyczne wspierajace zdrowy mikrobiom jelitowy moga potencjalnie przy-
czyni¢ si¢ do poprawy zdrowia psychicznego. I odwrotnie, diety bogate w prze-
tworzong zywnos$¢ i rafinowane cukry moga zaburza¢ mikrobiom i prowadzié
do stanu zapalnego i zwigkszonego ryzyka zaburzen zdrowia psychicznego Dla-
tego priorytetowe traktowanie zdrowia jelit poprzez wybory zywieniowe jest
istotnym aspektem wspierania zdrowia psychicznego i emocjonalnego [Chang
de Pinho i in. 2024].

Podsumowanie

Produkty fermentacji mlekowej zazwyczaj kojarzone sg z artykutami mlecz-
nymi, ale jak wskazuja najnowsze badania, bakterie kwasu mlekowego moga by¢
rowniez wykorzystywane do produkcji analogow produktow fermentowanych na
bazie orzechéw, nasion zb6z i roslin straczkowych. Procesy fermentacji mlekowe;j
pozwalaja na znaczng redukcje zwiazkoéw antyodzywczych przy jednoczesnym
zwigkszeniu poziomu strawnosci biatek. Dlatego tez artykuly na bazie fermen-
towanych ziaren zbo6z i ro§lin straczkowych moga stanowi¢ alternatywe dla
mlecznych produktow fermentowanych gtownie dla osob uczulonych na biatko
mleka i laktoze. Dodatkowo napoje te zawiera¢ mogg zwiazki o dziataniu pro-
zdrowotnym, np. blonnik pokarmowy, jak rowniez zwigzki bioaktywne, w tym
flawonoidy, kwasy fenolowe, lignany. Potaczenie technologii i zdobyczy wiedzy
ostatnich lat pozwala na tworzenie roslinnych produktow fermentowanych maja-
cych korzystny wpltyw na zdrowie konsumenta.
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Fermented plant-based beverages as a component of a sustainable diet

Abstract: The modern model of nutrition is constantly being rebuilt, currently the functioning
nutritional model is dominated by animal products. A realistic approach to this subject—driven by
scientific advances regarding the impact of diet on human health—highlights the significant role
of plant-based products with high biological potential in proper nutrition. One such category com-
prises fermented plant-based beverages made from cereal grains, legumes, and nuts, which current-
ly serve as an alternative to fermented dairy products. They are mainly based on lactic acid bacteria
Lactobacillus and Bifidobacterium. The health benefits of fermented products are mainly consid-
ered to be the metabolic activity of the fermenting microorganism community or their biologically
active metabolites, such as exopolysaccharides (EPS) or biologically active peptides (BAP) formed
as a result of the impact of the microflora on the native proteins of the product. Such drinks have
numerous health benefits, including antidiabetic, cholesterol-lowering, antioxidant and immuno-
modulatory effects.






