32. sreCanje »Mladi za napredek Maribora«

PRIMERJAVA UMETNIH IN NARAVNIH SLADIL NA SRCNI UTRIP
VODNIH BOLH (Daphnia magna)

INTERDISCIPLINARNO PODROCJE:

Kemija; biologija

RAZISKOVALNA NALOGA
PROSTOR ZA NALEPKO
Avtor: ALIA MAJCENOVIC, TEJA POTOCNIK
Mentor: ZDENKA KEUC
Sola: Il. GIMNAZIJA MARIBOR

2015, Maribor


ursak
Typewritten text
Avtor:		ALJA MAJCENOVIČ, TEJA POTOČNIK

Mentor:	ZDENKA KEUC

Šola:		II. GIMNAZIJA MARIBOR



32. sreCanje »Mladi za napredek Maribora«

PRIMERJAVA UMETNIH IN NARAVNIH SLADIL NA SRCNI UTRIP
VODNIH BOLH (Daphnia magna)

INTERDISCIPLINARNO PODROCJE:
Kemija; biologija

RAZISKOVALNA NALOGA

PROSTOR ZA NALEPKO

2015, Maribor



Vsebina

POVZETEK ..ottt 858588181 7
ABSTRACT ..ottt bbb bbbt b Napaka! Zaznamek ni definiran.
ZAHVALA ...t 8
1.0 UVOD R 9
1.1 Namen raziSkoValiNg NAIOGE ..........ccuiueuiiriiiieicte sttt bbbt bbbt bbb a b b e 10
1.2 RaZISKOVAING VPTASAN]JA ........cvevieeiiiieiicieis et 10
1.3 1070 (=Y. TSSO 1
2.0 TEORETICNO OZADUE..........oomoooeeeeeeeeeiseseseeseseeesssseeeesssesssssssesssssssssssssesssssssssssssessssssssssssssessssssssssssseessoes 12
21 Ogliikovi hidrati in NJINOVA AEIIIEV ..........cueviiicirice e 12
2.2 Presnova sladkorjev in njinov fizioloSki POMEN ..........ceviiiicc s 12
2.3 BEIISIAAKOT ... 13
231 POlON ...t 14

24 UMENG SIATIIA ... 14
2.4.1 Pogosto uporabljena alternativna sladila, dovoljena v SIoveniji............cccoccceeeiciieicecccccceien, 16

2.5 Proteini sladkega okusa - sladila, ki jih ponuja Narava............ccooeeeernnnneesneneeee e 21
2.5.1 B 987 HUMATIN. ..ot 21

2.6 Delovanje sladil kot bioloSko aktivnih snovi in vrednotenje njihovih UCINKOV............cccovrvvcrrinrcceee, 21
2.7 Odnos med koncentracijo in UGINKOM UCINKOVINE ........c.vueuriieeiriieirceeireeieeese e 22
2.8 AVEIONOMNT ZIVENT SISTEM ...ttt 23
29 lonski kanali pri Zivenih in miSiCnih CElICAN ........ccciiviii e 24
210 Senzori€no ZAzNAVANIE IN OKUS.........c.cviiiuiriieiiieiie ettt sttt s bbbt bt ss sttt b et s bbb bnas 25
211 Vodne bolhe (Daphnia MAGNA) ...........cocrieuriiririieriissies s 25
21141 DoloCitev hitrosti bitja srca vodnin DOIN ............cooiiiiiicc s 26

3.0  EKSPERIMENTALNO DELO ..ottt 28
3.1 Merijenje utripa srca vodnih bolh v raztopinah naravnih in umetnih sladil = 1. del............cccoccevvviriiicnnee, 28
311 Materiali iN OPFEMA ... 28
3.1.2  LaboratorijSKo del0 — 1. del.......cuiiiieic e 30

3.2 Merjenje v raztopinah ciklamata v kombinaciji z etanolom ali destilirano vodo — 2. del ..o, 30
3.2.1  LaboratorijSko del0 — 2. del.......c.ueiiiieiieie e 31



40  REZULTATIIN DISKUSIJA ..ottt 32

4.1 Rezultati merjenja srénega utripa vodnih bolh v raztopinah razliénih koncentracij preiskovanih snovi........ 32
4.2 Rezultati merjenja srénega utripa vodnih bolh v raztopini etanola in ciklamata ..., 42
5.0 RAZPRAVA ..ot 44
5.1 Primerjava u€inkov sladil na sréni utrip vodne bolhe glede na njihov izvor/sestavo...........ccccccvvvevivcvcnnnee, 44
5.2 Sréni utrip vodnih bolh v raztopini etanola in ciklamata.............cccoeevniicrer e 46
B.0  ZAKLIUCKI ..o esssss s esssssseneesses e 47
6.1 Mozne izbolj$ave v nadaljnjem raziSKOVAN]U...........ccvcueueuereiiiiiieiececie sttt 48
T.0 VIR s 50

Kazalo slik

Slika 1: Spremembe v prehranskem statusu deckov in deklic (6-19 let) v letih 1988-2011-2012 (Fakulteta za Sport,

2072) e E bR b RS b R R AR RS R RS R s e ARt A ettt 9
Slika 2: Kemijska formula saharoze (http://eucbeniki.sio.si’/kemijad/1276/index2.html, povzeto dne 4.11.14)............. 13
Slika 3: Kemijska formula poliola (http://www.foam-insulation.co.uk/polyurethane/polyurethane-chemistry.htm,
POVZELO ANE 29.1.2015) ...t 14
Slika 4: Kemijska formula saharina (http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6¢/Saccharin-2D-skeletal.png,
POVZELO ANE 2.11.2014) ...t 16
Slika 5: Kemijska formula aspartama (http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f0/Aspartame.svg, povzeto
ANE 2.11.20T4) oot R bR bbbttt 17

Slika 6: Kemijska formula natrijevega ciklamata
(http://sl.wikipedia.org/wiki/Ciklamat#mediaviewer/File:Cyclamate_Structural_Formulae_.V.1.svg, povzeto dne

2.10.2014) RSt 18
Slika 7: Kemijska formula sukraloze (http:/sl.wikipedia.org/wiki/Sukraloza#mediaviewer/File:Sucralose2.svg, povzeto
ANE 2.11.20T4) oAb 19
Slika 8: Kemijska formula kalijevega acesulfama
(http://sl.wikipedia.org/wiki/Kalijev_acesulfam#mediaviewer/File:AcesulfameK.svg, povzeto dne 2.11.2014).............. 19
Slika 9: Poenostavljen prikaz kemijske sinapse med dvema nevronoma (Molek s sodel., 2014)...........ccccovvvriernenne 24
Slika 10: Vodna bolha (Daphnia magna) (http://en.wikipedia.org/wiki/Daphnia, povzeto dne 3.2.2015)..........cccceuu.e.. 26
Slika 11: Pripravljene raztopine (Iasten Vir, 5.11.2014) ... 28
Slika 12: Vodne bolhe (Daphnia magna) (Iasten vir, 5.11.2014) ..o s 31

Kazalo preglednic

Preglednica 1: Primerjava najpogosteje uporablienih umetnih sladil in njihovih lastnosti...........ccccocevviiccccicnns 20
Preglednica 2: Naravna in umetna sladila, uporabliena v raziskovalni Nalogi ............cccoeveerieniienicencsees 29
Preglednica 3:Raztopine etanola in ciklamata uporabljene v drugem delu naloge..........cccvvvvevnennecsnieines 31
Preglednica 4: Sréni utrip netretiranih vOdnin DOIN ............ciiiii s 32
Preglednica 5: Sréni utrip vodnih bolh v razli¢nih koncentracijah raztopine saharoze..............ccoovevviennrcnnienenns 32



Preglednica 9: Sréni utrip vodnih bolh v razli¢nih koncentracijah raztopine maltoze............cccccovvvivvcecniicsscee, 33

Preglednica 6: Sréni utrip vodnih bolh v razliénih koncentracijah raztopine rjavega sladkorja ..........c.cccoovveceveviinnnes 34
Preglednica 7: Srcni utrip vodnih bolh v razliCnih koncentracijah raztoping gIuKOZe ...........cccocevievnicvnccic 35
Preglednica 8: Sréni utrip vodnih bolh v razliénih koncentracijah raztopine fruktoze............cccococeiieniiiccccce, 36
Preglednica 10: Srcni utrip vodnih bolh v razli¢nih koncentracijah raztopine cvetliénega medu............ccoovevnirinenee 37
Preglednica 11: Sréni utrip vodnih bolh v razliénih koncentracijah raztopine gozdnega medu..........cccoocovveiveviviinnne, 38
Preglednica 12: Sréni utrip vodnih bolh v razli¢nih koncentracijah raztopine Stevie ...........coooevivneencnnes 39
Preglednica 13: Sréni utrip vodnih bolh v razliénih koncentracijah raztopine Natreena.............ccccocveeviiriccceennnnn, 40
Preglednica 14: Srcni utrip vodnih bolh v razli¢nih koncentracijah raztopine HUX0Ia .........cccoceveineenicrnics 41
Preglednica 15: Sréni utrip vodnih bolh v razliénih koncentracijah raztopine javorjevega sirupa ............cooceeveviiennes 42
Preglednica 16: Srcni utrip netretiranin vodnin DOIN ..o 42
Preglednica 17: Sréni utrip vodne bolhe v odvisnosti od razmerja ciklamata in etanola.............cccocoeevivieccccenn, 43

Kazalo grafov

Graf 1: Graf zdravilne uinkovine v odvisnosti 0d KONCENtraciie () ........coceveuereeiiieiecce e 23
Graf 2: Primerjava u€inkov saharoze, maltoze in rjavega sladkorja na sréni utrip vodne bolhe ........cccccooevvvccrircinnnn, 44
Graf 3: Primerjava ucinkov glukoze in fruktoze na srcni utrip vodne DoINe ...........c.cvirriiinircceee 44
Graf 4: Primerjava ucinkov cvetliénega medu, gozdnega medu in javorjevega sirupa na srcni utrip vodne bolhe........ 45
Graf 5: Primerjava u€inkov Stevie, Natreena in Huxola na sréni utrip vodne bolhe.............cccovveeveenninicccssns 45

Kazalo organigramov

Organigram 1: Predstavitev laboratorijskega dela (1. del).........coerirriiice e 29
Organigram 2: Predstavitev laboratorijskega dela (2. del).........couerirrierniirceseesee s 30

Okrajsave uporabljene v nalogi

ZZ\ - Zavod za zdravstveno varstvo

HBSC — Health Behaviour in School-aged Children

WHO - Svetovna zdravstvena organizacija (World Health Organization)
OECD - The Organisation for Economic Co-operation and Development
FDA - Food and Drug Administration

IUPAC - Mednarodna zveza za €isto in uporabno kemijo

IVZ RS - Institut za varovanje zdravja Republike Slovenije

ADI - Avaiable daily intake



. v

ECso — Srednja efektivna koncentracija
EDso — Srednji efektivni odmerek

Program za statisti¢no urejanje podatkov: Microsoft Excel, 2010.



POVZETEK

Preucevali smo ucinek naravnih in umetnih sladil na sréni utrip vodne bolhe (Daphnia magna), pri ¢emer
smo vodne bolhe opazovali pod mikroskopom in jim Steli srcni utrip. Za vsako sladilo smo pripravili pet
koncentracij: 0,55 g/L, 2,75 g/L, 5,50 g/L, 55,00 g/L in 110,00 g/L. Ugotovili smo, da vsa sladila, ne glede na
izvor, delujejo kot stimulansi na Stevilo srénih utripov vodnih bolh, vendar ne enako intenzivno. Pri umetnih
sladilih smo delno dokazali vecjo uCinkovitost, saj so bili nekateri u€inki primerljivi s sladkorji. Preucevali
smo tudi kombinacijo stimulansov in depresorjev, za kar smo uporabili raztopino ciklamata in etanola.
Ugotovili smo, da se z enako koli¢ino umetnega sladila in etanola njun u€inek ne iznici, saj to razmerje
pokazalo depresorski u€inek za 30%. Na osnovi rezultatov eksperimentov smo zakljucili, da obstaja
povezava med umetnimi sladili in poruSenim ravnotezjem v telesu, torej da ucinek umetnih sladil na
centralni ziveni sistemi ni isti kot pri sladkorjih.

Stevilo besed: 152

Kljuéne besede: alternativna sladila, vodne bolhe (Daphnia magna), Evax



ZAHVALA

Zahvaljujeva najini mentorici, ki naju je usmerjala pri delu, pomagala pridobit ves potreben material in
omogocila delo v laboratoriju. Prav tako se ji zahvaljujeva za vso pomo¢ pri pisanju in oblikovanju naloge,
iskanju literature in analizi rezultatov.

Zahvala gre tudi Zavodu za zdravstveno varstvo (ZZV) Maribor in vsem, ki so nama pomagali in naju
podpirali pri raziskovanju ter na kakrsen koli na¢in omogodili izvedbo raziskovalne naloge.



1.0UVOD

UravnoteZena prehrana in zadostna telesna dejavnost omogocCata vzdrzevanje energijskega ravnovesja
med vnosom in porabo energije. Previsok prehranski vnos ter sede¢ Zivljenjski slog sta dejavnika tveganja
za nastanek metabolnega sindroma in debelosti in v povezavi s tem sréno-Zilnih bolezni, sladkorne bolezni
tipa dve, ter raka debelega Crevesa. Danska Studija iz leta 1999, ki je zajela 983 otrok med 4. in 14. letom
starosti je pokazala, da je vecina sladkorja, ki ga otroci zauZijejo, podpira koncept t.i. »praznih kalorij«, saj
gre veCinoma za sladkor, ki je zelo dodan, ne pa sladkor v naravni obliki, ki je npr. prisoten v sadju, in z
njegovim uzivanjem pridobimo tudi druge pomembne sestavine, kot so vitamini ali viaknine (Lyhne s sodel.,
1999). Po navedbah Blenku$ GabrijelCiceve (2013) je nepravilna prehrana pomemben dejavnik tveganja za
zdravje tudi pri Slovencih in v kar v 38% tesno povezana z nastankom kroniénih nalezljivih bolezni, pri
dodatnih 40% pa deloma vpliva na njihov nastanek. Tudi zadnje raziskave, narejene pri slovenskih
mladostnikin so zaskrbljujoCe. Raziskava z zdravjem povezanim vedenjem v Solskem obdobju (HBSC,
2010) je pokazala, da sadje in zelenjavo vsak dan v skladu s priporocili uziva le 1/5 otrok! (Jeriéek s sodel.,
2011). Glede na koli€ino zauZitih sladkih pija¢ slovenski mladostniki predstavljajo sam vrh v EU, ¢eprav
raziskava klinicnega centra v Ljubljani kaZe, da v celoti vnesejo v telo premalo tekocine (900 mL, namesto
priporo¢enih 1500 mL). V energijskem delezu predstavlja vnos sladkih pija¢ 10% celodnevnega vnosa pri
dekletih in 11% pri fantih starih med 13 in 15 let. Vnos prostih sladkorjev pri mladostnikih znaSa 16%
celodnevnega energijskega vnosa, kar je precej veC od priporoCila svetovne zdravstvene organizacije
(WHO, 2003), to je 10%. Po podatkih fakultete za Sport (baza SLOFIT, katere osnova je Sportni karton), ki
vsako leto zajame 95% vseh slovenskih osnovnoSolcev in srednjeSolcev (od 7 do 19 leta), je med leti 1996
do 2006 pokazala kar 40% porast prekomerne teZe, trend nara$€anja pa se e nadaljuje, kot je to razvidno
iz Slike 1. .

Prekomerna prehranjenost 1988 2011 2012
FANTIJE

Predstopnja debelosti 15,80% 19,60% 19,80%
Debelost 4,30% 7,40% 7,30%
Prekomerna prehranjenost - SKUPA)J 20,10% 27,00% 27,10%
DEKLETA

Predstopnja debelosti 13,70% 17,10% 17,20%
Debelost 3,30% 5,60% 6,50%
Prekomerna prehranjenost - SKUPA)J 17,00% 22,70% 23,70%

Slika 1: Spremembe v prehranskem statusu deckov in deklic (6-19 let) v letih 1988-2011-2012 (Fakulteta za Sport, 2012)

IVZ RS je leta 2014 porocal, da je vsak tretji otrok v Sloveniji predebel (OECD, 2014). Vsak peti otrok od
petega do 17. leta, ki Zivi v eni od 34 &lanic OECD, je prav tako predebel. Stevilo otrok s prekomemo

1V tej skupini so otroci, ki so blagostanje v druzini ocenili nadpovpre¢no (boljSi socialni status), mladostniki z bolj§im uénim
uspehom in tisti, ki obiskujejo zahtevnejSe srednjeSolske programe.



telesno tezo narad¢a tudi v svetu, pri Eemer je Severni in Juzni Ameriki bilo leta 2006 kar 32% otrok s
prekomerno telesno tezo (Jeackson-Leach s sodel., 2006).

V' Sloveniji je v pripravi ukrep dviga cen pija¢ z dodanim sladkorjem, ki dokazano vplivajo na razvoj
metabolnega sindroma, debelosti in sladkorne bolezni tipa 2. Ena do dve sladki pijaci na dan povzrocita
26% tveganje za razvoj diabetesa tipa Il (Blenku$ GabrijelCi¢, 2013). Kroniéne bolezni, kot so debelost,
diabetes tipa 2 in sréno-Ziéne bolezni, pa skupaj predstavljajo kar 77% bolezni prebivalcev evropske unije
(Blenku$ GabrijelCi¢, 2013). Posledice so tudi za zdravstveno blagajno obremenjujoCe, zato je Slovenije ze
pripravila strateSki dokument, s katerim bi omejili naraS¢anje debelosti in nepravilnih prehranskih navad
med mladostniki (Prehrana in gibanje za zdravje, 2013- 2023).

Ena od poti za zmanjSanje vnosa sladkorjev je uporaba umetnih sladil. Gre za snovi, ki so lahko nekajkrat
slajSega okusa kot je saharoza, vendar nimajo prehranske vrednosti ali pa bistveno nizjo kot saharoza. V
veCini pripravkov, ki se oglasujejo kot »zero sugar«/»brez sladkorja«, okus pijaam zagotavljajo predvsem
umetna sladila. Nekatera med njimi so bila neko€ v Siroki uporabi?, vendar kasneje doZivela prepoved
zaradi dokazano karcinogenih ucinkov (npr. saharin, natrijev ciklamat). Na trg so prisla nova sladila kot je
aspartam, acesulfam K, sukraloza in neotam, razli¢ni polioli (sorbitol, xylitol), stevia itd., za katera lahko v
razliCnih virih beremo zelo nasprotujoce si ucinke na Cloveski organizem; od popolne varnosti, do velikih
tveganj (npr. aspartam in njegov nadomestek neotam). Ker so umetna sladila prisotna v izjemno velikem
Stevilu pijac in prehrambnih izdelkih (jogurti, mesni izdelki, sladice, itd.), smo z nalogo Zeleli preuciti, kak$en
fizioloSki ucinek ta sladila povzro€ajo, ¢e so dodana samostojno, ali ¢e so v kombinaciji z alkoholom, ki je
prav tako problem sodobne civilizacije. Rezultate Zelimo primerjati z u€inkom najbolj uravnotezenega
naravnega sladila, to je med. Kot objekt preuéevanja smo izbrali vodne bolhe (Daphnia magna) — vpliv na
njihov sréni utrip.

1.1 Namen raziskovalne naloge

Osnovni cilj raziskovalne naloge je ugotoviti, kako naravna in umetna sladila v razli¢nih koncentracijah ali v
kombinaciji z etanolom vplivajo na srcni utrip vodne bolhe. Vodne bolhe so zaradi podobnega avtonomnega
ZivCevja, ki uravnava hitrost bitja srca, odli¢en modelni organizem za ugotavljanje ucinkov, ki bi jih
preuCevane snovi utegnile imeti na ¢loveski organizem (Molek s sodel., 2014).

1.2 Raziskovalna vprasanja
Z raziskavo smo iskali odgovore na naslednja vprasanja:

1. Ali imajo umetna in naravna sladila enak ucinek na sréni utrip vodnih bolh, torej ali so vsa sladila
stimulansi (snovi, ki pospesuje sréni utrip) ali depresoriji (snovi, ki upocasnjujejo sréni utrip)?

2 predvsem zaradi pomanjkanja sladkorja v ¢asu med prvo svetovno vojno in po njej (npr. saharin) — op- avtoric
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2. Ali je vpliv sladila na Stevilo utripov povezan s koncentracijo tega sladila? KolikSna je koncentracija
sladila z maksimalnim uéinkom (Ewmax), tj. najvecjim ucinkom, ki ga ne moremo preseci z ve€anjem
koncentracije?

3. KolikSna je ucinkovitost preucevanih sladil s srednjo efektivno koncentracijo (ECso), oziroma odmerkom
(EDs0)?

4. Kako deluje ciklamat kot predstavnik umetnih sladil v kombinaciji z alkoholom (znanim depresorjem ) na
srcni utrip vodnih bolh (Daphnia magna)?

1.3 Hipoteze

Hipoteza 1: Sladkorji so naravni stimulansi, zato so tudi vsa umetna sladila stimulansi. Saharoza povzrodi
vecje sproSCanje serotonina in dopamina, dvig ravni glukoze v krvi, razgradnja le-te v (vir energije) pa
poveca srcni utrip.

Hipoteza 2. Umetna sladila so v enakih koncentracijah kot naravna sladila boljSi stimulansi (sréni utrip
vodnih bolh bo vi§ji), saj so nekajkrat slajSa kot naravna sladila.

Hipoteza 3. UCinek preucevanih naravnih in umetnih sladil bo odvisen od koncentracije snovi. Visja kot je
koncentracija sladila, hitrejSi je utrip vodne bolhe.

Hipoteza 4: Ce sladila pospesujejo sréni utrip, ga etanol upocasnjuje. Sréni utrip vodnih bolh po
izpostavljenosti v raztopini z enako koliino umetnega sladila in etanola bo enak srénemu utripu netreniranih
vodnih bolh.

V' nalogi bomo uporabili kombinacijo razlicnih raziskovalnin metod dela. Najprej bova s pomocjo Studija
ustrezne literature preucili lastnosti snovi, ki so predmet raziskave; sledil bo tudij njihovega ucinka na telo
in nato praktiCen del, kjer bova s pomocjo opazovanja ucinkov razli¢nih koncentracij izbranih sladil,
poskusali oblikovati odgovore na zastavljena raziskovalna vprasanja.
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2.0 TEORETICNO OZADJE

2.1 Ogljikovi hidrati in njihova delitev
Sladkorije (ogljikove hidrate) lahko delimo:

e v enostavne (monosaharidi), kamor spadata sadni in grozdni sladkor (fruktoza in glukoza);

e disaharide, ki so kombinacija dveh monosaharidov; primeri so saharoza (glukoza in fruktoza) in
laktoza (glukoza in galaktoza) in maltoza (dve molekuli glukoze);

e polisaharide, ki so sestavljeni iz vec¢ tiso¢ molekul monosaharidov (npr. celuloza in Skrob).

V vsakodnevni prehrani zauzijemo najve¢ saharoze (kuhinjski sladkor), laktoze (mle¢nega sladkorja) ter
preko sadja in zelenjave Se fruktoze in glukoze ter Skroba (Mohori¢, 2008).

Umetna sladila delimo na poliole in alternativna sladila brez hranilne vrednosti. Prvi so derivati sladkorjev in
imajo podobno sladkost, medtem ko drugi, nimajo hranilne vrednosti, zato z njihovim zauZitiem ne dobimo
0z. dobimo zelo malo energije (Weinrauch s sodel., 2004).

2.2 Presnova sladkorjev in njihov fizioloski pomen

Po vsakem zauzitem obroku hrane se koncentracija glukoze v krvi mo¢no poveca. Koncentracija glukoze v
krvi je natan¢no uravnavana, njena vrednost pa v nobenem trenutku ne sme pasti pod spodnjo referenéno
vrednost 3,6mmol/L (Skitek, 2015)3. To je Se posebej pomembno za celice ziv€evja, ki v normalnih
razmerah pridobivajo energijo izkljuéno z oksidativno razgradnjo glukoze (Stuek s sodel., 2010).

Presnova organizma je evolucijsko prilagojena tako, da se v obdobjih prekomernega vnosa hranil energija
shranjuje, v obdobjih pomanjkanja vnosa hranil, pa se shranjena oziroma uskladi$¢ena energija porablja.
Po zauZitem obroku se viSek glukoze vklju¢i v anabolni proces imenovan glikogenoliza, to je proces
pretvorbe glukoze v glikogen. Sposobnost skladiS¢enja glikogena imajo zgolj jetrne celice in
skeletnomisi¢na vlakna, v katerih je sposobnost skladi$¢enja glikogena omejena. Preostanek glukoze, ki je
jetrne celice in skeletnomiSi¢na vlakna ne morejo skladiciti, se pretvori v proste mas¢obne kisline, ki se v

vvvvv

(StuSek s sodel., 2010).

Prva stopnja razgradnje glukoze je glikoliza, v kateri iz glukoze nastaneta dve molekuli piruvata in ATP.
Druga stopnja poteka ob prisotnosti kisika, priCenja pa se s Krebsovim ciklusom, v katerega vstopa piruvat
preko acetil koencima A. Glukoza se v tem ciklusu razgradi do ogljikovega dioksida in vode. Pri tem se
sprostijo protoni, ki vstopajo v dihalno verigo, v kateri poteka oksidativna fosforilacija, ob tem pa se sprosti
energija v obliki ATP. Druga stopnja poteka izkljucno v mitohondrijih. Nekatera tkiva oziroma celice nimajo

3 Povzeto po: Doc.dr. Milan Skitek,.NajpogostejSe laboratorijske preiskave in njihove orientacijske referenéne vrednosti v klini¢ni
praksi. Univerzitetni Klini¢ni center Klini¢ni institut za klini¢no kemijo in biokemijo. Dostopno na: http://www.mf.uni-
|j.si/dokumenti/0a3bd1df2e66c9c75385ab17ed124de8.pdf (1.2. 2015)
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mitohondrijev in pridobivajo energijo samo v procesu glikolize. Takim tkivom pravimo glikoliti¢na tkiva, to so
npr. eritrociti (rdeCe krvne celice) (Stusek s sodel., 2010).

Poseben proces v presnovi ogljikovin hidratov je glukoneogeneza, v katerem glukoza nastaja iz t.i.
nesladkornih virov, kot so mle¢na kislina, glicerol in nekatere aminokisline. Najpomembnejsi nesladkorni vir
so aminokisline, ki se lahko pretvorijo v aminokislino alanin, ta pa v piruvat, iz katerega lahko nastane
glukoza. Glicerol nastane tudi pri razgradnji trigliceridov. Laktat v normalnih razmerah nastaja v glikoliti¢nih
tkivih pri razgradnji glukoze. Glukoneogeneza poteka v glavnem v jetrih, lahko pa tudi v kostnih celicah in v
skorji ledvic in je bistvena za prezivetje organizma med stradanjem (Stusek s sodel., 2010).

Raziskovalci univerze Yale (2013) so dokazali, da uZitek pri uZivanju sladkih jedi izhaja iz koli¢ine energije,
ki jo pricakujemo od tega pocetja. Raziskovalci so merili obnaSanje in odzive mozganov pri miSih, ki so
dobile bodisi sladkor bodisi umetna sladila. Ko so miSi za poteSitev svoje zelie po sladkem dobile
alternativno sladilo, so hitro izgubile zanimanje in si Zelele pravi. Znanstveniki so prepri¢ani, da ljudje
reagiramo enako, ko smo lacni ali utrujeni, in pojemo nizkokalori¢no jed. Ko telo presnavlja sladkor v gorivo
za celice, se zviSa raven dopamina, hormona, ki pripomore k ob&utkom zadovoljenosti in nagrajenosti. To je
signal, da je telo zadostilo svojim potrebam po energiji. Pri uzivanju umetnih sladil »nagrajenosti« ni.
Dosedanje raziskave na ljudeh, ki so hujSali s pomocjo umetnih sladil ali nizkokaloricnih nadomestkov, so
pokazale, da je v veCini primerov vnos kalorij zaradi povecanih koli¢in hrane vedji (Reuters, 2013)4.

2.3 Beli sladkor

Beli sladkor ali saharoza ja najbolj pogosto uporabljeno sladilo. Saharoza je disaharid, sestavljen iz glukoze
in fruktoze (slika 2).

CH,OH

n Lo GO
OH H H HO

OH O CH,0OH
H OH OH H

Slika 2: Kemijska formula saharoze (http://eucbeniki.sio.si/lkemija3/1276/index2.html, povzeto dne 4.11.14)

Sladkor se danes prideluje predvsem iz sladkornega trsa in sladkorne pese. Za sladkor iz sladkornega trsa
(rjavi) velja, da je bolj zdrav kot sladkor iz sladkorne pese (bel), toda to drZi le v kontekstu tega, da je za
njegovo uporabo potrebno manj kemijske predelave in da zaradi tega vsebuje nekoliko ve¢ mineralov in
vitaminov kot beli sladkor, ki predstavlja bolj ali manj Cisto snov (Dolenc s sodel., 2010).

4 Povzeto po: Umetna sladila mozganov ne preslepijo (http://www.delo.si/druzba/zdravje/umetna-sladila-mozganov-ne-
preslepijo.html, povzeto 1.2. 2015).
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231 Polioli

Polioli so alkoholi, ki vsebujejo ve€ hidroksilnih skupin. Poznamo jih tudi pod imenom sladkorni alkoholi
(ang. sugar alcohols)- Imajo pol manj kalorij kot saharoza. Kot sladilo se uporabljajo v sladkarijah, sladicah,
pijaah oz. v vseh zivilih, ki lahko vsebujejo sladkor. Prav tako jih uporabljajo v zobnih pastah, ustnih
vodicah ter nekaterih farmacevtskih produktih. Vsi imajo sladek okus, a se pri zauzitju ne spremenijo v
kislino, kar pomeni da zobem ne Skodujejo tako kot beli sladkor. Ker pa imajo tudi manj kalorij, se pri
njihovem zauzitju delez sladkorja v krvi ne zviSa tako moc¢no (Fernstrom s sodel., 2012).

OH

[
CH;0—(RO)x—CH,CHCH,

OH o]
AN
0—(RO)—CH,CHCH;+CH,—CH, —> TH—O—{ROM—C[ LCH,OH

THH)—(ROJ,H —CH,CH,0H

CH,—O—(RO),, —CH,CH,0H
CH,0—(RO),—CH,CHCH;

?H!
R = —CH,—CH—

Slika 3: Kemijska formula poliola (http://www.foam-insulation.co.uk/polyurethane/polyurethane-chemistry.htm, povzeto
dne 29.1.2015)

2.4 Umetna sladila

Prvo alternativno sladilo predstavlja saharin, odkrit leta 1879, ko je kemijski laborant Constantine Fahlberg v
univerzitetnem laboratoriju John Hopkins med delom na novem prehrambnem konzervansu zaspal in po
nesreCi po rokah polil meSanico, s katero se je ukvarjal. Presenetil ga je njen iziemno sladek okus. Njen
nastanek je rekonstruiral na podlagi zapiskov ter jo poimenoval saharin, saj v latinsCini sladkorju pravimo
saccharum (Tréek, 2012). Bil je izjemno priljubljeno sladilo v ¢asu obeh sv. vojn.

Pol stoletia kasneje, leta 1937, je podiplomski Student Michael Sveda delal na sintezi novega proti
vroCinskega zdravila in nakljuéno odkril natrijev ciklamat. V zacetku so ga uporabljali za iznievanje
grenkega okusa v antibiotikih in drugih zdravilih, kasneje pa tudi kot sladilo v tabletah in v tekoCi obliki
(Weinrauch s sodel., 2004).

Ko so leta 1966 ugotovili, da meSanica ciklamata in saharina pri podganah lahko povzro¢a raka na mehurju
in mo8ko impotenco, je prepoved uporabe doletela tako enega kot drugega®. Ciklamat je $e danes
prepovedan v Ameriki in nekaterih drugih drzavah, v ve¢ kot 50 drZzavah sveta pa je njegova uporaba
dovoliena (Weinrauch s sodel., 2004), tudi v Sloveniji (PoroCilo o spremljanju stanja glede uporabe in
uzivanja aditivov v zivilih, 2011).

Njuna prepoved je sprozila plaz raziskav, namenjenih odkritju novih oblik umetnih sladil. Tudi naslednje
alternativno sladilo — aspartam - je bilo odkrito povsem sluéajno, in sicer leta 1965 v laboratoriju G. D.

5 KasnejSe Studije so pokazale, da pri ljudeh nimata takSnega ucinka v odmerkih, ki jih obi¢ajno uporabljamo.
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Searle and Co., medtem ko je Mr. James Schlatter delal na odkritju novega zdravila za zdravljenje Cirov.
Podobno kot Fahlberg, je tudi Schlatter po nesreéi okusil svojo zmes in zaznal njen izjemno sladek okus.
Sele Sestnajst let kasneje, leta 1981, je bila ameriska FDA (Food and Drug Administration) dovolila
aspartam za uporabo v redni prodaji, saj se je pokazalo, da je ta v priporocenih koliCinah neskodljiv za
zdravje ljudi. Po Stevilnih Studijah, je leta 1996 odobreno njegovo dodajanje hrani in pijaci za mnozi¢no
uporabo, kot so sirupi, solatni prelivi, sokovi in celo nekateri prigrizki (Weinrauch s sodel., 2004).

Tretje alternativno sladilo, acesulfam K, je leta 1967 odkril A.G. Hoechst. Leta 1992 se zaCenja uporabljati v
2veCilkah in suhi hrani, od leta 1998 FDA dovoljuje njegovo uporabo tudi v pijacah (Tréek, 2012).

NovejSe alternativno sladilo, sukraloza, so v podjetju Tate & Lyle odkrili leta 1976 in predstavlja klorirani
derivat sladkorja. Od leta 1991, ko je Kanada prva dovolila njegovo uporabo, ga danes dovoljujejo v 80
drzav, v Evropski uniji pa od leta 2004 (Weinrauch s sodel., 2004), tudi v Sloveniji.

Sladila morajo, preden so predstavljena na trg, odobriti pristojne nacionalne agencije odgovorne za to
podrocje. Pri tem se osredotoCijo na opredelitev dnevnega vnosa in varnost pri zauzitju vecje koli¢ine oz.
odmerka kot je predpisano. Ker pa je teh agencij veC, in se med seboj ne strinjajo vedno, vsa alternativna
sladila niso dovoljena v vseh drzavah. Pravilnik o aditivih za Zivila (Ur.l. RS 43/2004, 8/2005, 17/2006,
16/2008, 45/2008 in 100/2010) podaja seznam sladil in Zivil, katerim se lahko dodajajo sladila. Prehranski
vnos prebivalcev Slovenije, skladno z dogovorjeno metodologijo, se ocenjuje za sladila: Acesulfam K,
Aspartam, Ciklamno kislino in njene natrijeve in kalcijeve soli, Saharin ter njegove natrijeve, kalijeve in
kalcijeve soli, Taumatin, Neohesperidin DC, Sukralozo, Soli aspartam-acesulfama in Neotam. Pravilnik
pravi, da mora imeti dodajanje sladil Zivilom za potroSnika prednosti in ugodnosti, ter se uporablja za
nadomescanje sladkorjev za proizvodnjo Zivil z zmanjSano energijsko vrednostjo, Zivil proti kariesu ali zivil
brez dodanih sladkorjev. Sladila lahko nadomes¢ajo sladkorje tudi v primeru, ¢e je s tem omogocen
podalj$an rok uporabnosti ali ¢e so proizvedena zivila za posebne prehranske namene (Pravilnik, 2010). V
nadaljevanju sledi kratka predstavitev sladil, ki so prisotna v vsakodnevni prehrambnih izdelkih.
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241 Pogosto uporabljena alternativna sladila, dovoljena v Sloveniji

E 954 Saharin ter njegove natrijeve, kalijeve in kalcijeve soli

Kemijsko je saharin sulfonil amid, aromatiéni ogljikovodik, ki je toplotno stabilen, torej je primeren za
kuhanje in peko, ter ima dolgi rok uporabe. Njegovo IUPAC ime je 1,1-dioksi-1,2-benzotiazol-3-on
(Wikipedija, 2014). Najpogosteje se uporablja kot natrijeva ali kalcijeva sol, saj v svoji osnovni obliki ni topen
v vodi. Njegova molekulska formula je C7HsNOsS (Whitehouse s sodel., 2008).

Je 300 do 500-krat slajsi kot sladkor in je pogost dodatek zobnim kremam ter dietni hrani in pijaam.
Pogosto je v kombinaciji z drugimi umetnimi sladili, kot sta ciklamat in aspartam (v drzavah, kjer sta oba
dovoljena). PriporoCa se za diabetike, saj se ne presnavlja in se skozi ledvice hitro izlo€i iz organizma.

Znanstveni odbor za hrano pri Evropski komisiji (SCF), je leta 1995 in 1997 presojal varnost saharina in
njegovih natrijevih, kalijevih in kalcijevih soli in z upoStevanjem znanstvenih spoznanj doloCil sprejemljivi
dnevni vnos (ADI) za natrijevo sol saharina 0 — 5 mg/kg oziroma, Ce je izrazen v Kkislinski obliki, z
upostevanjem molskih mas, 0 — 3,8mg/kg. Ocena teoretiénega najvecjega dnevnega vnosa, pri odraslem s
telesno maso 70kg, dosega najve¢ 9,6% ADI (izraZzenega kot natrijeva sol) (Whitehouse s sodel., 2008).

Slika 4: Kemijska formula saharina (http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6¢c/Saccharin-2D-skeletal.png,
povzeto dne 2.11.2014)

E 951 Aspartam

Varnost aspartama je bila v ¢asu uporabe veckrat presojana (zadnji¢ 2006); doloCen je bil sprejemljivi
dnevni vnos (ADI) 0 — 40 mg/kg, ki ostaja nespremenjen tudi po predloZitvi nekaterih novih znanstvenih
spoznanj v letu 2009 in 2010. Ocena teoretinega najvecjega dnevnega vnosa, pri odraslem s telesno maso
70kg, dosega najve¢ 5,9% ADIS.

Aspartam je metilester dipeptida naravnih aminokislin L-asparaginske kisline in L-fenilalanina. V vodi in
alkoholu se slabse topi, vendar je stabilnost raztopljenega aspartama odvisna od pH tekoCine. Zaradi svoje

6 Povzeto po:
http://www.uvhvvr.gov.siffileadmin/uvhvvr.gov.si/pageuploads/DELOVNA PODROCJA/Zivila/aditivi_arome_encimi/ADITIVI_OCE
NA_VNOSA final-2010.pdf (1.2. 2015)
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sestave ni primeren za termi¢no obdelavo, saj pri visokih temperaturah razpada do aminokislin. Molekulska
formula je C14H1eN20s (Weinrauch s sodel., 2004).

Sladilna mo¢ aspartama je 150 do 200-krat vecja kot saharozna. V primerjavi z drugimi umetnimi sladili je
aspartam energijsko moc¢nejsi, saj vsebuje 4 kcallg. V organizmu se razgrajuje v osnovne komponente,
med katerimi so aspartamska kislina, fenilalanin, metanol in le-ta naprej v formaldehid in metanojsko kislino.
Studije kaZejo, da zastrupitev z metnolom in metanalom ni mogo&a, ker se zelo hitro izlogi iz telesa
(Humpries s sodel., 2008).” Petdeset odstotkov aspartama sestavlja fenilalanin, ki se po zauZitju v jetrih
razgradi v tirozin, ali pa ostane nespremenjen. KopiCenje fenilalanina v telesu povzro¢a fenilketonurijo,
dedno bolezen, za katero je znacilna okvara na mozganih. To vodi do poveCane izgradnje dopamina in
serotonina, ki pa vpliva na vedenje, spanec in apetit (Humpries s sodel., 2008, povzeto po Schleidt s sodel.,
2009). To dejstvo, aspartam uvr§¢a med zelo sporna umetna sladila, Ceprav, asparaginska kislina, ki je
nevrotransmiter v centralnem Zivénem sistemu lahko vsebuje kar $tirideset odstotkov aspartama. Kislina
poveCa depolarizacijo na postsinaptiéni membrani, kar postopno povzro€i okvaro delovanja nekaterih
encimov (Magnuson, 2007, povzeto po Schleidt s sodel., 2009). Zato velja splosno priporocilo, da
zmanj$amo ali celo prenehamo z uzivanjem izdelkov, ki ga vsebuijejo. V Evropi ga poznamo kot E 951.8

o OCH;
N

H
OH NH, o}

Slika 5: Kemijska formula aspartama (http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f0/Aspartame.svg, povzeto dne
2.11.2014)

7 Tukaj so mnenja v razliénih virih zelo nasprotujo¢a. Metanol se v jetrih pretvori v formaldehid ali metanal, ki je znan kot
nevrotoksin (snov, ki poSkoduje zivéno tkivo) in karcinogen (snov, ki je rakotvorna) (Humpries s sodel., 2008, povzeto po Schleidt
s sodel., 2009). Formaldehid se naprej pretvori v metanojsko kislino, ki se kopi¢i v mozganih, ledvicah, hrbteni¢ni teko€ini in
drugih organih, zaradi Cesar pride do presezka ali acidoze. Zastrupitev z metanolom povzro€a tudi omotico, glavobol in nihanja
razpoloZenja, kar pa so simptomi, znacilni za prekomeren odmerek aspartama. (Thomas, 2005, povzeto po Schleidt s sodel.,
2009). Njegove stranske ucinke povezujejo predvsem z zdravstvenimi teZavami, kot so glavoboli in migrene, razdraZljivost,
hiperaktivnost, vrtoglavica in izguba zavesti, nespecnost, razdraZljivost, pleSavost, teZave s spolnostjo in podobno. Krivijo ga celo
za povzroCitev in spodbujanje sprememb na moZganih, kot so tumorji, pojav Parkinsonove in Alzheimerjeve bolezni, multiple
skleroze, epilepsije, zadnje ¢ase pa ga povezujejo z moznostjo razvoja levkemije

8 Updated Scientific Opinion of the Panel on Food Additives and Nutrient Sources added to Food on a request from the European
Commission related to the 2nd ERF carcinogenicity study on aspartame taking into consideration study data submitted by the
Ramazzini Foundation in February 2009. The EFSA Journal (2009) 1015, 1-18.
http://www.efsa.europa.eu/en/efsajournal/doc/1015.pdf
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E 952 Ciklamna kislina in njene natrijeve in kalcijeve soli

Ciklamat ali ciklamna kislina se prav tako kot saharin uporablja kot natrijeva ali kalcijeva sol, ker je le tako
topen v vodi. Ima molekulsko formulo CsH12NNaO3S. Gre za termo stabilno spojino, ki jo lahko kuhamo in
pecemo.

V primerjavi s sladkorjem je 30- do 50-krat slajSe sladilo; zaradi moZnega slankastega okusa se
najpogosteje meSa s saharinom in aspartamom. Znanstveni odbor za hrano pri Evropski komisiji (SCF,
2000) je dolo€il sprejemljivi dnevni vnos 0 — 7 mg/kg. Ocena teoretiCnega najvecjega dnevnega vnosa, pri
odraslem s telesno maso 70kg, dosega najve¢ 11,7% ADI.2

Zaradi raziskav iz sedemdesetih let prejSnjega stoletja, ki so ga povezale z moznostjo atrofije moskih
spolovil in moSke impotence, poskodb ledvic in Skodljivega vpliva na plod, je ciklamat najveckrat
prepovedano alternativno sladilo na svetu (Whitehouse, 2008).

O\\ //O

ﬁ/ S0P Na®

Slika 6: Kemijska formula natrijevega ciklamata
(http:/isl.wikipedia.org/wiki/Ciklamat#mediaviewer/File:Cyclamate Structural Formulae .V.1.svg, povzeto dne 2.11.2014)

E 955 Sukraloza

Sprejemljivi dnevni vnos za sukralozo je 0 — 15 mg/kg. Ocena teoreti¢nega najvecjega dnevnega vnosa, pri
odraslem s telesno maso 70kg, dosega najve¢ 7,1% ADI. Sukraloza je klorirana molekula saharoze. Je
dobro topna v vodi in alkoholih in je termo stabilna, torej primerna za segrevanje pri pripravi jedi. Molekulska
formula je C12H19Cl30s.

Tudi sukraloze na$ organizem ne presnavlja in je brez kalorij, razen, ko jo meSamo z drugimi sladili ali
visoko fruktoznimi sirupi, kot sta maltodekstrin in dekstroza, ki jih dobivamo iz koruze. Je kar 600-krat slaj$a
kot navaden sladkor. Uporablja se predvsem v razliénih fitnes prehranskih dodatkih in plos¢€icah, v pijagah;
tudi svetovne prehrambne verige, kot sta McDonald’s in Starbucks, jo uporabljajo pri pripravi svojih
izdelkov.10

Njeno izjemno popularnost zadnje ¢ase lahko pripiSemo tudi temu, da znanstveniki do zdaj niso ugotovili
njenih Skodljivih vplivov ali rakotvornosti bodisi na prebavni, reproduktivni ali nevroloski sistem v ¢loveSkem

9 REVISED OPINION ON CYCLAMIC ACID AND ITS SODIUM AND CALCIUM SALTS, SCF/CS/EDUL/192 final, 13 March 2000
http://ec.europa.eu/food/fs/sc/scf/outs3 en.pdf (1.2. 2015)

10 32 Opinion of the Scientific Committee on Food on sucralose, SCF/CS/ADDS/EDUL/190 Final 12/9/2000,
http://ec.europa.eu/food/fs/sc/scflout68 en.pdf (1.2. 2015)
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telesu. Kljub temu nekatere raziskave kaZejo, da lahko celo za 50 odstotkov zmanjSa delez koristnih bakterij
v nasi Crevesni flori, zvida kislost organizma in vpliva na pridobivanje telesne teze (Whitehouse, 2008).
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Slika 7: Kemijska formula sukraloze (http://sl.wikipedia.org/wiki/Sukraloza#mediaviewer/File:Sucralose2.svg, povzeto
dne 2.11.2014)

E 962 Soli aspartam-acesulfama

Varnost soli aspartama-acesulfama pokrivata sprejemljiva dnevna vnosa (ADI) za aspartam 0 — 40 mg/kg
tm/dan in za acesulfam K 0 — 9 mg/kg. Ocena teoreticnega najvecjega dnevnega vnosa, pri odraslem s
telesno maso 70kg, dosega najve¢ 2,9% ADI za aspartam in najve¢ 12,9% ADI za acesulfam K.

Kalijev acesulfam je kalijeva sol, beli kristalni prah z molekularno formulo C4H4sKNO4S. Acesulfam K je
toplotno stabilen pri pH = 7, kar omogoCa njegovo uporabo v izdelkih z daljSim rokom uporabe, ki so
namenjeni kuhanju in peki. Topen je tako v mrzli kot v topli vodi. Kalijev acesulfam je 180-krat do 200-krat
slajSi od sladkorja. Pogosto ga meSamo z drugimi umetnimi sladili, v gaziranih pijatah pa najpogosteje s
sukralozo in aspartamom. Tudi tega sladila ljudje ne presnavljamo in ga izloCamo nespremenjenega skozi
ledvice, torej je nekaloricno. Obstaja sum na rakotvornost, vendar raziskave tega Se niso potrdile.
(Whitehouse, 2008).

Slika 8: Kemijska formula kalijevega acesulfama
(http://sl.wikipedia.org/wiki/Kalijev_acesulfam#mediaviewer/File:AcesulfameK.svg, povzeto dne 2.11.2014)

"Minutes of the 120 th Meeting of the Scientific Committee on Food held on 8-9 March 2000 in Brussels,
http://ec.europa.eu/food/fs/sc/scflouts7 en.html (1.2. 2015)
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Preglednica 1: Primerjava najpogosteje uporabljenih umetnih sladil in njihovih lastnosti

MOLEKULS SLADKOST E.
IME KA SKELETNA FORMULA GLEDENA | &
ADI
FORMULA SAHAROZO | STEVILKA
0
SAHARIN | CiHsNOSS NH 300-500 krat E954
/ slajsi 5 mg/kg
SN
1'1' \O
O
ASPARTAM | CiaHigN2Os 5 o ook 150;2]%““ E951 40
Y\I)'LN 3 ma/kg
H
OH NH, o)
o. 0O
CikLamar | CerteNNaOs \\S// 30-50 krat slaj&i |  E952
S ~ONAO ® 7 mglkg
N O~ Na
HO
OH
Cl HO, N
SUKRALOZA | CioHisCliOs 0 r>_/C' 600 kratslajsa | E955 | 15
HO 0720 -
OH ¢
OO0
\ 7/
KALIJEV - S\ el 180-200 krat
CaHKNOSS O N K E950 0-9
ACESULFAM slajsi mglkg
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2.5 Proteini sladkega okusa - sladila, ki jih ponuja narava

Poznamo $est sladkih proteinov in enega, katerega okus se spreminja. Ceprav so jih znanstveniki odkril
pred kratkim, in sicer v plodovih rastlin tropskega pasu, so jih tamkajSnji prebivalci, kot vir sladkorja,
uporabljali Ze stoletja. So ve¢ 1000-krat bolj sladki od saharoze, vendar so njihove kemijske zgradbe
razlicne. Podobni so proteinom iz skupin, v katere uvrs¢amo ne sladke proteine. To je tudi razlog, da
znanstveniki Se niso odkrili dolo¢enega dela verige, ki jim daje sladek okus; verjetno so to lastnost pridobili
skozi evolucijo. Vecina proteinov je termi¢no obstojnih in kemijsko stabilnih, kar je posledica disulfidnih vezi,
ki omejujejo konformacijske spremembe in porusitev terciarne strukture, ki je nujna za sladek okus (Berlec s
sodel., 2006).

Pridobivanje proteinov je tudi z danasnjo tehnologijo zapleteno, saj rastline, v katerih jih najdemo, ne
proizvajajo plodov izven svojih naravnih okolij. To je tudi razlog, da se proizvaja samo taumatin, poznamo
pa tudi monelin, brazein, pentadin, mabinlin, kurkulin, mirakulin in vrste drugih (Berlec s sodel., 2006).

251 E 957 taumatin

Taumatin je me$anica intenzivno sladkih beljakovin (taumatinov), med katerimi prevladujeta taumatin I in Il
in se nahajajo v sadeZih zahodnoafriske rastline Thaumatococcus daniellli. Sestavlja ga 207 aminokislinskih
ostankov in ima 8 intramolekularnih disulfidnih vezi, ki prispevajo k njegovi terciarni strukturi in zaradi
katerih je termo-stabilen, ter odporen na denaturacijo. Ze cepitev ene same S-S vezi pomeni izgubo
sladkega okusa.Ne povzro¢a zobne gnilobe, po zauzitju pa se v ¢loveSkem organizmu presnavlja enako kot
obi¢ajne beljakovine. Spada med nizkokaloriéna naravna sladila in je 2000 do 3000-krat slaj$i od saharoze
in velja za eno najbolj sladkih naravnih substanc, odkritih do seda;.

Po sistemu oznacCevanja s Stevili E ima Stevilko E957 (Mortensen, 2006). Sprejemljivi dnevni vnos zaradi
nizke akutne toksi¢nosti in pomanjkanja Studij glede dolgotrajne izpostavljenosti (Se) ni doloCen'2. Ocena
teoretiCnega najvecjega dnevnega vnosa, pri odraslem s telesno maso 70kg, dosega najve¢ 0,044 mg/kg.

Posebnost taumatina je v tem, da njegov intenzivno sladek okus zaznajo le visji primati, med njimi tudi
Clovek. Taumatin se v Ameriki lahko uradno uporablja le v ZvecCilnih gumijih, medtem ko je v Evropi in
mnogih drugih drZzavah uradno dovoljen tudi kot sladilo (Mortensen, 2006).

2.6 Delovanje sladil kot biolosko aktivnih snovi in vrednotenje njihovih u¢inkov

Biolosko aktivne snovi se vezejo nal/v organizem; najveCkrat so to kovalentne vezi. Mesto vezave so
receptorske celice ali tarne molekule. Te so najveckrat proteini, ki imajo Stevilne funkcije — lahko so encimi,
strukturni proteini, hormoni, DNA ali membrane (lipidi). Da neko snov prepoznamo kot bioloSko aktivno,
mora izkazovati mo&no vezavo na specifiéno taréno molekulo. Cetudi v vseh poskusih snov izkazuje moéne
ucinke, ni nujno da bo tako delovala tudi v CloveSkem organizmu. Zato je potrebno najprej preizkusiti

12 Thaumatin, http://www.inchem.org/documents/jecfa/jecmono/v20je15.htm, (1.2 2015)
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delovanje na celoten organizem, obi€ajno najprej na laboratorijskih Zivalih, nato pa na zdravih in bolnih
prostovoljcih (klinicna testiranja) (Molek s sodel., 2014).

Taréne molekule, oziroma membranski receptorji so z enim koncem v stiku z zunanjim okoljem celice, z
drugim pa s citoplazmo. Ko se na ta receptor veze ustrezna molekula, pride do spremembe v njegovi
strukturi, ki se prenese do notranjega dela, kar se kaze na odzivu na molekularnem nivoju.

Ce uginkovine posnemajo delovanje naravnih signalnih molekul, govorimo o agonistih, ki se veZejo na
receptorje in jih aktivirajo. Kadar pa spojine delujejo nasprotno, govorimo o antagonistih, ki zavirajo
signalizacijo naravnih prena8alcev. Obe spojini sta lahko podobni naravnim prenaSalcem. Zdravilne
uCinkovine na Zzivéni sistem delujejo tako, da se veZejo na receptorje za nevrotransmiterje (zivcne
prenasalce), in s tem sproZijo depolarizacijo na nevronu. V primeru nekovalentne vezave ucinkovin na
taréne molekule je obseg vezave vedno odvisen od njene koncentracije, oziroma od deleZza zasedenih
celicnih receptorjev; veC je zasedenih receptorjev, vedji je uCinek. Torej, veCja kot je koncentracija
uginkovine, vegji bo uginek. Ce Zelimo ucinek neke snovi zmanjati, je pomembno, da ji prepre¢imo vezavo
na receptorje, torej, da receptorje zasedemo z antagonisti, ki prepreCujejo vezavo naravnih signalnih
molekul. Zato je afiniteta vezave antagonistov na receptorje pomembna (= stopnja medsebojne privlaénosti
dveh molekul), kar pomeni, da lahko Ze pri nizki koncentraciji zasedemo veliko Stevilo receptorjev in s tem
dosezemo, da je odmerek zdravila ustrezno nizek in sprejemljiv (Molek s sodel., 2014).

KolikSen delez receptorjev moramo zajeti, da se bo celica maksimalno odzvala na draZljaj, je odvisno od
sposobnosti znotrajceliCnega ojaCenja signala. Pomembno je, ali se neka ucinkovina veZe na isto mesto
receptorja kot endogena snov, in z njo tekmuje za vezavo (govorimo o kompetitivnih agonistih/antagonistih),
ali pa preko vezave ojadi ali oslabi vezavo endogene snovi (govorimo o nekompetitivnih
agonistih/antagonistih). Indirektni agonisti delujejo tako, da zavrejo razgradnjo endogenega prenaSalca in
na ta nacin posredno ojacijo njegov ucinek. Pomembno je tudi, kako hitro in v kakSnem obsegu snov prispe
na mesto delovanja in kako hitro se odstrani.

UCinkovitost u€inkovine podamo z maksimalnim u¢inkom (Ewmax), j. najvecjim u€inkom, ki ga ne moremo
preseCi z veCanjem koncentracije. Mo¢ pa podamo s srednjo efektivno koncentracijo (ECso), 0ziroma
odmerkom (EDso), ki je tista koncentracija, ki izzove polovico maksimalnega ucinka. U€inkovina z vecjim
Ewmax je bolj u€inkovita, u€inkovina z manjSim ECso pa mo¢nejSa. Ko govorimo o zdravilih so torej zazelene
ucinkovine z vecjim maksimalnim ucinkom (tudi pri zaviranju nekega procesa), in ¢im niZjo vrednostjo ECso.
Drugace bi morali za zadovoljiv uinek uporabiti velike odmerke, ki pa niso sprejemljivi z varnostnega ali
ekonomskega vidika (Molek s sodel., 2014).

2.7 Odnos med koncentracijo in uéinkom uéinkovine

Z veCanjem odmerkov in koncentracij ucinkovine se njen ucinek na organizem poveca. Vendar pa zveza ni
vedno linearna. Odnos med koncentracijo ucinkovine in njenim udinkom ponazorimo z diagramom
odvisnosti med ucinkom in koncentracijo. Krivulia (angl. dose-response curve) ima obliko pravokotne
hiperbole, ponazarja pa ucinek v odvisnosti od koncentracije, ter raste do doloCene maksimalne vrednosti
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(Slika 9). Ker ucinek po navadi zajema ve¢ velikostnih redov, za prikazovanje odnosa med ucinkom in
koncentracijo uporabimo diagram z logaritemsko skalo na abscisi. Takrat ima krivulja obliko sigmoide, kar
pa je laZje za primerjavo ucinkov razliCnih agonistov in antagonistov, t.j. ko imamo na diagramu vec krivul.
Iz obeh diagramov lahko ocenimo Ewax in ECso za preiskovano zdravilno u€inkovino. Ewax tako predstavija
navidezno limito, ki se ji priblizujemo z ve€anjem koncentracijo, ECso pa je vrednost na abscisi, ki jo seka
preslikava polovicne vrednosti maksimalnega ucinka preko presecis¢a na krivulji. Za doloCitev ECso

rva

Graf 1: Graf zdravilne ucinkovine v odvisnosti od koncentracije ()13
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2.8 Avtonomni zivéni sistem

Avtonomni Zivéni sistem je odgovoren za sprejemanje draZljajev iz okolja, njihovo obdelavo in prenos raznih
signalov po organizmu. Celice, ki vrSijo prenos signala imenujemo nevroni. Slednji komunicirajo med seboj
in z drugimi celicami preko snovi, ki jim pravimo zivéni prenas$alci, oz. nevrotransmiterji. Ti prenasajo signale
med nevroni, ter so odgovorni za delovanje vecine procesov v naSem telesu, kot so dihanje, bitje srca,
gibanje, razpolozenje, razmi$ljanje. PomembnejSi nevrotransmiterji so: dopamin, glutamat, acetiholin.
v sinapti¢no Spranjo. Nato z difuzijo dosezejo postsinapticno membrano, kjer se veZzejo na receptor ter
spodbujajo ali zapirajo postsinapti¢no celico (Molek s sodel., 2014).

13 Vir; Black,K, Koller-J.M., Miller, B.D. (2013). Rapid quantitative pharmacodynamic imaging by a novel method: theory,
simulation testing and proof of principle. Dostopno na: http://dx.doi.org/10.7717/peerj.117 (5.2. 2015)
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Slika 9: Poenostavljen prikaz kemijske sinapse med dvema nevronoma (Molek s sodel., 2014)

Naloga nevrotransmiterjev je uravnavanje skoraj vseh Cloveskih psihicnih in Custvenih procesov. Motnje
prenasanja signalov so po navadi posledica neuravnotezenega delovanja nevrotransmiterjev, kot posledica
neustrezne sinteze, spro$¢anja ali vezave na receptorje. To se kaZe kot bolezensko stanje.

Avtonomni (vegetativni) Zivéni sistem uravnava najbolj osnovne Zivljenjske funkcije (bitie srca, prehodnost
dihalnih poti, krvni tlak, itd.), deluje samodejno; izjema sta okus in von;j. Po funkciji ga delimo na simpati¢no
in parasimpaticno zivCevje, ki na iste organe delujeta nasprotno, Cemur pravimo fiziolodki antagonizem.
Tako npr. simpaticno ZivCevje pospesuije bitje srca, parasimpaticno pa upocasnjuje.

Zdravilne ucinkovine z delovanjem na avtonomno Zivéevje lahko delujejo tako, da posnemajo
nevrotransmiterje, in se veZzejo na njihove specificne receptorje na celicah tarénega organa — v takSnem
primeru govorimo o direktnih agonistih in antagonistih. Veliko u€inkovin pa na posreden nacin okrepi ali
oslabi prenos signala, pri ¢emer vplivajo na razlicne procese, kot je npr. odstranjevanje nevrotransmiterja.
Po sprostitvi nevrotransmiterja v sinapti¢no Spranjo se mora slednji hitro in u€inkovito odstraniti, da ne pride
do prekomerne depolarizacije, ki lahko vodi tudi do paralize ozivéenega organa (Molek s sodel., 2014).

Na pravilno delovanje nevrotransmiterjev vplivajo tudi droge, kofein, nikotin, alkohol in sladkorji (Ankram,
2008).

svav

Razlike v razporeditvi kationov ob membrani v notranjosti in zunanjosti celice so eden izmed osnovnih
pogojev za prezivetje celice. MiSicne celice imajo sposobnost depolarizacije membrane zaradi odprtja

fvev

kanalov sledi tudi odprtje kalcijevih kanalov, zaradi ¢esar Ca2* ioni vdrejo v citoplazmo, kar pa v konéni fazi
povzroCi drsenje filamentov, in s tem misiéno kontrakcijo (Molek s sodel., 2014).
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210 Senzoriéno zaznavanje in okus

Ker v vsakem trenutku dobivamo nesteto razlicnih draZljajev, ljudje za njihovo sprejemanije in kasneje
pretvorbo v Zivéne impulze uporabljamo specializirane mehanizme. Ti se po dovodnem Zivénem vlaknu
prenesejo do srediS¢a osrednjega Ziv€evja, kjer se informacije oz. impulzi predelajo, da jih lahko zavestno
zaznamo.

Okus je eden od sprejemnih mehanizmov in ga uvrs¢amo med kemoreceptorje. Ti receptorji so na jeziku,
mehkem nebu, v Zrelu in v grlu. Imajo receptorske celice, ki so namescene v brboncicah. Okus sestavljajo
obcutki, ki jih zaznajo okusalni organi, ki jih spodbudijo doloCene topne snovi.

Poznamo le 5 razlicnih funkcionalnih tipov okusalnih senzoriénih celic, ki imajo receptorske proteine za
okus. Z njimi lahko zaznamo osnovne okuse: sladko, kislo, slano, grenko in umami4, obstajajo pa Se
kovinski, elektriCni in luznat okus. OkuSalne meSicke naj bi sestavljali razlicni tipi teh celic, vendar vecinoma
prevladuje le ena vrsta.

OkuSalne receptorske celice so razporejene v okuSalnih brstiCih, ki se nahajajo v specializiranih papilah
sluznice jezika. Sprednji dve tretjini jezika pokrivajo gobaste papile, ki zaznavajo predvsem sladek in slan
okus, oZivCuje pa jih VII. mozganski Zivec. Zadnja tretjina jezika je pokrita z otocCkastimi in listastimi
papilami, ki so obcutljive za kisel in grenak okus, oZiv€uje pa jih IX. moZganski Zivec. Zadnjo stran grla in
epiglotis ozivCuje X. mozganski Zivec.

Razlicni okusi nastanejo z kombinacijo glavnih tirih, torej iz grenkega, sladkega, slanega in kislega. Snovi,
ki jih okusamo, se veZejo na receptorje na membrani receptorskih celic in po razliénih mehanizmih sprozijo
depolarizacijo oz. receptorski potencial. Nato preko mozganskih Zivcev, ki jih prenaSajo, vstopijo v
podaljSano hrbtenjaco, v jedro talamusa in v okusalni korteks. V sluznici ustne votline lahko zaradi V.
moZganskega Zivca zaznavamo tudi ob&utke kot so pekoCe, ostro, vroce, zacinjeno.

Pogoj, da lahko molekule sploh pridejo v stik z okuSalnimi celicami in poslediéno zaznava okusa je topnost
posameznih snovi ali molekul v vodi oz. slini. Zmoznosti okusanja in $tevilo okuSalnih celic se s starostjo
manj$a (Boyer s sodel, 2008.)

211 Vodne bolhe (Daphnia magna)

Vodne bolhe (Daphnia Magna) so poseben red planktonskih rakov, ki naseljujejo sladkovodne ekosisteme.
So pomemben vir hrane v vodnih ekosistemih. Prehranjujejo se s filtracijo vode, pri ¢emer lovijo
mikroskopsko majhne delce, ve€inoma planktonske organizme. Od njihove prevladujoce hrane je odvisna
tudi njihova barva. Kadar so zelene alge v izobilju, so vodne bolhe svetlo zelenega odtenka. Za prenos
kisika po obtoku sluZi hemoglobin, ki je zunajceliCen, torej prosto raztoplien v hemolimfi. Njegova
koncentracija je odvisna od raztopljenega kisika v okolju, kar pomeni, da se ob hipoksicnih pogojih izraZanje
hemoglobina poveéa do 20-krat, kar opazimo kot izrazito rdeCe obarvanost vodnih bolh (Molek s sodel.,
2014). Vecino leta se razmnozujejo nespolno, tako da do pojava samcev v populaciji in posledi¢nega
spolnega razmnozevanja pride le ob neugodnih razmerah, ¢emur pravimo cikliéna partenogeneza. Gre za
vrsto nespolnega razmnozZevanja, pri katerem se zarodek izvije iz neoplojenega jajceca, ki vsebuje ves
genetski material od matere. Partenogenetska jajceca so diploidna, iz njih se razvijejo samci ali samice,

14 Sama beseda izhaja iz japonske besede za okusnost- - mesni okus. Zanj je odgovorna glutaminska kislina.
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medtem, ko so jajéeca spolnega razmnoZevanja pred oploditvijo haploidna (Molek s sodel., 2014). Dapnia
magna (velika vodna bolha) ima oklep iz hitina, ki ni kalciniran. Ima odprti krvni obtok, po katerem se
pretaka hemolimfa. Njena telesna temperatura je odvisna od temperature okolja, v kateri se nahajajo. Imajo
odprti krvni obtok, ki se nahaja v zgornjem hrbtnem delu, in po katerem se pretaka hemolimfa. V njej je
prosto raztopljen hemoglobin, ki prenasa kisik po obtoku. Njena telesna temperatura je odvisna od
temperature okolja, v katerem se nahaja. Zrastejo od 0,5 do nekaj mm, pri Cemer so samice vecje od
samcev. Imajo 5 ali 6 parov okoncin, ki se nahajajo vzdolz prsnega dela telesa ter sluzijo prehranjevanju in
dihanju. Na koncu trebuha se nahaja par majhnih klescic. V spodnjem hrbtnem delu imajo poseben prostor
za odlaganie jajcec imenovan valilnik, kjer se iz neoplojenih jajcec izvalijo potomci. So prosojne, zato lahko
pod mikroskopom opazujemo bitje srca, prehranjevanje, premikanje oges in druge funkcije. Pri sobni
temperaturi imajo vodne bolhe priblizno 200 utripov srca na minuto. Sprememba frekvence je lahko odvisna
od spremembe temperature ali raznih kemijskih dejavnikov (Molek s sodel., 2014).

Slika 10: Vodna bolha (Daphnia magna) (http://en.wikipedia.org/wiki/Daphnia, povzeto dne 3.2.2015)

2111 Dolocitev hitrosti bitja srca vodnih bolh

Veliko snovi delujejo tako, da pospesijo bitje srca in pove€ajo njegovo mo€, povecajo krvni tlak, itd. Snovi, ki
pospesijo oz. krepijo funkcijo ziv€evja ali miSic, imenujemo stimulansi. Depresorji so snovi, ki zmanjSujejo
aktivnost ZivCevja, upoCasnjujejo bitje srca in znizujejo krvni tlak. Vodne bolhe so zaradi podobnega
avtonomnega ZivCevja, ki uravnava hitrost bitja srca, primeren organizem za doloCanje snovi med
stimulanse ali depresorje, torej so odlicen modelni organizem za ugotavljanje ucinkov, ki bi jih preu¢evane
snovi utegnile imeti na Cloveski organizem (Molek s sodel., 2014). Slednje lahko na bitje srca vplivajo preko
avtonomnega ZivCevja, direktnih u€inkov na sréne celice, ali pa so same po sebi strupene za sréno misico.
Zaradi hitrega razmnoZevanja in enostavnega gojenja lahko vodne bolhe uporabimo tudi kot indikator
onesnazenosti (Molek s sodel., 2014).
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Pri doloCitvi bitja srca vodnih bolh opazujemo vpliv raztopine snovi na frekvenco bitja srca vodnih bolh.
Zaradi velikih razlik v bazalnih frekvencah bitja srca, spremljamo relativne uéinke na hitrost bitja srca glede
na zacetno frekvenco, in jih izrazimo kot odstotek zacetne frekvence bitja srca (Molek s sodel., 2014).
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3.0 EKSPERIMENTALNO DELO

Velike vodne bolhe (Daphina magna) za izvedbo poskusa, sva dobili na Zavodu za zdravstveno varstvo
(ZZV) v Mariboru. Uporabili sva bolhe primerljivih velikosti (0,2 mm) in s tem tudi starosti. Pri tem sva pazili,
da so bile vse enako obarvane (€im bolj svetle in prosojne), saj je barva tesno povezana z optimalnimi
Zivljenjskimi pogoji za njihovo rast in razmnoZevanje. 15

3.1 Merjenje utripa srca vodnih bolh v raztopinah naravnih in umetnih sladil - 1. del

3.1.1  Materiali in oprema
Laboratorijska oprema:

e Case (10ml, 100ml)

e Kern analista tehtnica (£ 0,0001)

e Kern analitska tehtnica (+ 0,00001)

e Pipeta (20mL)

e Pasteurjeva kapalka

e Hanhart Stratos Stoparica (£0,01 s).

e Monokularni mikroskop Kolleg (pri 400-kratni povecavi)

e Objektna stekelca z vdolbino (0,4 mL)

e Raztopine naravnih in umetnih sladil (0,55 g/L, 2,75 g/L, 5,50 g/L, 55,0 g/L in 110,00 g/L)

Slika 11: Pripravljene raztopine (lasten vir, 5.11.2014)

15 Ob hipoksiénih pogojih se izrazanje hemoglobina v vodni bolhi pove¢a do 20-krat, kar opazimo kot izrazito rdeée obarvanost
vodnih bolh. Bolhe smo hranili z raztopino zelene alge Spiruline.
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izbor sladil (11)

priprava raztopin (11x 5)

vodne bolhe

Organigram 1: Predstavitev laboratorijskega dela (1. del)

Preglednica 2: Naravna in umetna sladila, uporabljena v raziskovalni nalogi

Stevilo utripov za tretirane
vodne bolhe v odvisnosti
od vrste sladila

Stevilo utripov za tretirane
vodne bolhe v odvisnosti od
vrste sladila in njegove
koncentracije

Stevilo utripov netretiranih

vodnih bolh

Sladilo CistocalProizvajalec Aktivna ucinkovina
Glukoza D-(-) glukoza (za biokemijo in mikrobiologijo) — Glukoza
CeH1206 (Proizvajalec - Kemika Zagreb)
Fruktoza D- (-) fruktoza (za biokemijo in mikrobiologijo) — Fruktoza
CeH1206 (Proizvajalec - Kemika Zagreb)
Maltoza Maltoza — monohidrat (za mikrobiologijo) - Maltoza (disahrid iz
C12H22011 x H20 (Proizvajalec - Kemika Zagreb) glukoze)
Saharoza Saharoza (p.a.) - C12H22011 (Proizvajalec - Kemika | Saharoza (disaharid iz

Zagreb)

glukoze in fruktoze)

Cvetli¢ni med

Proizvajalec - Medex

MesSanica mono-, di- in tri-
saharidov ter laktonov

Gozdni med | Proizvajalec - ¢ebelarstvo Kapun MesSanica mono-, di- in tri-

saharidov ter laktonov
Javorjev Proizvajalec - Granovita MeSanica sladkorjev in
sirup mineralnih snovi

Rjavi sladkor

Proizvajalec — Wiener Zucker

Kuhinjski sladkor

Stevia

Proizvajalec - Kruger

Steviol (glikozid)

Natreen

Proizvajalec — Sara Lee Corporation

Aspartam

Huxol

Proizvajalec - Veelmann Avstrija

Ciklamat
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3.1.2  Laboratorijsko delo - 1. del

Z 2-krat deionizirano vodo smo pripravili raztopine dveh monosaharidov (glukoza in fruktoza), dveh
disaharidov (maltoza in saharoza), dveh vrst medu (cvetli¢ni in gozdni), dveh sladkornih raztopin, ki jih
priporoCajo nutricionisti (javorjev sirup in rjavi sladkor), ter tri raztopine umetnih sladil, ki so UR RS $&t. 43
(2004) dovoljene pri pripravi zivil in najbolje prodajana umetna sladila (Statistiéni urad RS, 2013). Za vsako
sladilo je bilo pripravljenih pet koncentracij: 0,55 g/L, 2,75 g/L, 5,50 g/L, 55,0 g/L in 110,00 g/L.

Hitrost bitia smo opazovali s pomoc¢jo monukularnega mikroskopa Kolleg pri srednji povecavi (400x). Za
opazovanje vodnih bolh smo uporabili objektna stekelca z vdolbino 0,4 mL. Najprej sva se izurili v $tetju
srénih utripov vodnih bolh, ki niso bile izpostavljene sladilom ter primernim nacinom belezenja rezultatov.
Ker je sréni utrip vodnih bolh zelo hiter, smo uporabili metodo beleZzenja s »tapkanjem« (ob gledanju v
mikroskop smo s kemi¢nim svin¢nikom istoCasno delali pike na list papirja, ki smo jih nato prestele).

Sledilo je Stetje srénih utripov vodnih bolh, izpostavijenim razliénim raztopin sladil in sladkorjev. S
Pasteurjevo kapalko smo na objektno stekelce poloZili vodno bolho ter ji dodali nekaj kapljic pripravijene
raztopine. Bolhe smo nato v tej raztopini, z namenom prilagoditve na novo okolje, pustili tocno tri minute. Iz
objektnih stekel smo nato s papirnato brisaco popivnali odve¢no teko€ino in objektna stekla poloZili pod
400-kratno povecavo mikroskopa. Meritve srénega utripa so potekale 10 sekund, takoj za tem smo bolhe
vrnili v njihovo obi¢ajno okolje. Vsako meritev smo izvajali 3x in na tej osnovi izracunali poprecni sréni utrip
ter standardno deviacijo.

3.2 Merjenje utripa srca vodnih bolh v raztopinah ciklamata v kombinaciji z etanolom ali
destilirano vodo - 2. del

sinergistiCen
ucinek

vpliv etanola
vpliv ciklamata
na srcni utrip

Organigram 2: Predstavitev laboratorijskega dela (2. del)
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3.21  Laboratorijsko delo - 2. del

Pri eksperimentu z etanolom smo uporabili etanol (100%, Sigma-Aldrich).Pripravili smo 4,3% raztopino
etanola in 10-3M raztopino ciklamata (E952). Izvedli smo 7 razliénih poskusov z razliénimi kombinacijami
etanola in ciklamata (Preglednica 3). Podobno kot v prvem delu poskusa, smo tudi v teh raztopinah, vodne
bolhe pustile za tri minute v posameznih kombinacijah raztopin, ter jim nato izmerili sréni utrip.

Preglednica 3:Raztopine etanolain ciklamata uporabljene v drugem delu naloge

Poskus Etanol Ciklamat
1 5mL 0mL
2 4 mL 1mL
3 3mL 2mL
4 25mL 2,5mL
5 2mL 3mL
6 1mL 4 mL
7 0mL 5mL

Slika 12: Vodne bolhe (Daphnia magna) (lasten vir, 5.11.2014)
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4.0 REZULTATI IN DISKUSIJA

4.1 Rezultati merjenja srénega utripa vodnih bolh v raztopinah razliénih koncentracij
preiskovanih snovi

Za vse meritve smo izraCunali povpredje utripov v danih pogojih in standardni odklon.

B Efil(:tt- — T)?
7= \X N

kjer je x;i-ta enota v statistiéni populaciji, 7 aritmetié na sredine populacije, N pa $tevilo veeh enct.

Na zacCetku smo se izurili v $tetju srénih utripov pod mikroskopom. Nato smo dolo€ili sréni utrip vodnih bolh

v njihovem naravnem okolju, torej njihov normalen sréni utrip. Rezultati so bili nasledn;i:

Preglednica 4: Srcni utrip netretiranih vodnih bolh

Utrip srca v 10s Povpre¢je | Standardni odklon
27
27 27 0,03
28

Preglednica 5: Srcni utrip vodnih bolh v razli¢nih koncentracijah raztopine saharoze

. . Frekvenca
Koncentracija saharoze Utripi v 10s Povpredie Standardni povecanja
glL odklon .
utripa
58
0,55 55 56 1,70 2,0
54
45
2,75 46 47 1,70 1.7
49
61
5,50 61 60 1,41 2,2
58
59
55,00 56 57 1,70 2,1
55
46
110,00 45 47 1,70 1.7
49
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Saharoza, v koncentraciji 0,55 g/L, je povzro€ila dvakratno povecanje srénega utripa pri vodnih bolhah. Pri
vi§jih koncentracijah saharoze se ti niso bistveno spreminjali, saj so utripi nihali med 47 in 60 utripov/10

sekund. Frekvenca povecanja utripov je bila med 1,7 do 2,2 (pri 5,50 g/L).

Preglednica 6: Srcni utrip vodnih bolh v razli¢nih koncentracijah raztopine maltoze

. . Frekvenca
Koncentracija maltoze - . Standardni .
Utripi v 10s Povpredje povecCanja
gL odklon .
utripa
49
0,55 56 49 5,31 1.8
43
46
2,75 51 49 2,16 18
50
48
5,50 51 50 1,50 18
2416
51
55,00 44 50 419 18
54
3917
110,00 50 51 1,00 1.9
52

Sréni utrip se je pri koncentraciji maltoze 0,55 g/L povecal za 1,8-krat. Nadaljniji dvig koncentracij maltoze ni
imel ve€ ucinka na povecanje srénega utripa. Maltoza je disaharid sestavljen iz samih glukoznih molekul. V
primerjavi s saharozo, ki jo sestavljata glukoza in fruktoza, ugotavljamo, da ima saharoza vecji stimulativni

ucinek.

16 Zaradi prevelikega odstopanja, te meritve nismo uporabili v izradunu standardnega odklona in povpredja.
17 Zaradi prevelikega odstopanja, te meritve nismo uporabili v izradunu standardnega odklona in povpregja.
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Preglednica 7: Sréni utrip vodnih bolh v razliénih koncentracijah raztopine rjavega sladkorja

Koncentracija rjavega sladkorja Utrioi o Standardni Frekvvenga
ol ripi v 10s Povpredje odklon povecanja
utripa
5018
0,55 58 60 2,00 2,2
62
6319
2,75 53 54 0,50 2,0
54
51
5,50 50 49 2,62 1.8
45
60
55,00 50 52 6,24 1.9
45
65
110,00 532 65 0,00 2,4
65

Pri rjavem sladkorju lahko opazimo najvisji porast v Stevilu srénih utripov med vsemi preucevanimi sladili , to
je 2,4 —kratno povecanje koncentraciji 110,0g/L- Priakovali smo, da bodo rezultati zelo primerljivi s tistimi
pri saharozi, vendar ugotavljamo, da je raztopina rjavega sladkorja povzro€ila vecji uCinek.

18 Zaradi prevelikega odstopanja, te meritve nismo uporabili v izradunu standardnega odklona in povpredja.
19 Zaradi prevelikega odstopanja, te meritve nismo uporabili v izradunu standardnega odklona in povpregja.
20 Zaradi prevelikega odstopanja, te meritve nismo uporabili v izraunu standardnega odklona in povpredja.
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Preglednica 8: Sréni utrip vodnih bolh v razliénih koncentracijah raztopine glukoze

Koncentracija glukoze Utrioi .. Standardni Frek\/venga
ol ripi v 10s Povpredje odklon povecanja
utripa
39
0,55 45 42 2,49 1,5
43
36
2,75 51 45 6,48 1,7
48
48
5,50 50 49 0,94 1,8
48
51
55,00 44 47 2,94 1.7
46
49
110,00 4321 51 2,00 1.9
53

Pri koncentraciji 0,55 g/L smo opazili 1,5-kratno povecanje srénega utripa, pri emer opazimo rahel dvig
Stevila utripov pri vseh koncentracijah, vendar je tudi standardni odklon velik. Primerjava z maltozo
(disaharidom) pokaze zelo podoben oz. primerljiv ucinek.

21 Zaradi prevelikega odstopanja, te meritve nismo uporabili v izraunu povprecja in standardnega odklona.
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Preglednica 9: Sréni utrip vodnih bolh v razliénih koncentracijah raztopine fruktoze

Koncentracija fruktoze Utioi .. Standardni Frekvvenga
ol ripi v 10s Povpredje odklon povecanja
utripa
43
0,55 48 47 2,62 1,7
49
62
2,75 5022 60 2,00 2,2
58
47
5,50 54 51 2,94 1.9
52
42
55,00 41 42 0,50 1,5
6023
47
110,00 41 44 2,49 1,6
43

Pri 0,55 g/L koncentraciji fruktoze je bilo Stevilo srénih utripov 1,7-krat povecano. Nato lahko opazimo 2,2-
kratno povecanje Stevila srénih utripov v primerjavi z netretriranimi bolhami. Vendar se pri visji koncentraciji
Stevilo srcnih utripov zniza. Primerjava glukoze in fruktoze kaze, da imata obe primerljiv ucinek, izjema je
koncentracijsko obmocje okoli 2,75 g/L. Obe, tako glukoza kot fruktoza pa imata niZji stimulativni u€inek kot
saharoza.

22 Zaradi prevelikega odstopanja, te meritve nismo uporabili v izraunu standardnega odklona in povpredja.
23 Zaradi prevelikega odstopanja, te meritve nismo uporabili v izratunu standardnega odklona in povprecja.
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Preglednica 10: Sréni utrip vodnih bolh v razliénih koncentracijah raztopine cvetlicnega medu

. i . Frekvenca
Koncentracija ;\//fthcnega medu Utripi v 10s Povpredje Stigﬁ;r:m povef';anja
utripa
50
0,55 51 49 2,62 1,8
45
51
2,75 50 50 1,25 1,8
48
57
5,50 61 56 4,11 2,1
51
63
55,00 57 60 3,00 2,2
2824
42
110,00 38 42 2,87 15
45

Pri cvetlicnem medu opazimo najvecjo stimulativno vrednost pri koncentraciji 55,00 g/L. Srcni utripi se

sy

24 Zaradi prevelikega odstopanja, te meritve nismo uporabili v izraunu standardnega odklona in povpredja.



Preglednica 11: Sréni utrip vodnih bolh v razliénih koncentracijah raztopine gozdnega medu

Koncentracija gozdnega medu Utrioi . Standardni Frekvvenga
ol ripi v 10s Povpredje odklon povecanja
utripa
47
0,55 49 48 0,94 1,8
47
43
2,75 47 45 2,00 17
5425
52
5,50 52 53 1,41 2,0
55
55
55,00 55 55 0,47 2,0
56
47
110,00 44 46 1,70 1.7
48

Pri gozdnem medu lahko opazimo nekoliko nizje poviSanje srénega utripa, v primerjavi s cvetli¢nim, vendar
podoben trend . NajviSja vrednost srénih utripov je pri koncentracijah 55,00 g/L, najniZja pa pri
koncentracijah 110,00 g/L. V povprecju izmerimo kar 2-krat vi§je vrednosti kot netretiranih vodnih bolhah.

25 Zaradi prevelikega odstopanja, te meritve nismo uporabili v izraunu standardnega odklona in povpredja.
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Preglednica 12: Sréni utrip vodnih bolh v razli€nih koncentracijah raztopine Stevie

Koncentracija stevie o . Standardni Frekvvenga
ol Utripi v 10s Povpredje odklon povecanja
utripa
37
0,55 37 37 0,00 1,4
37
44%
2,75 58 57 1,00 2,1
56
59
5,50 59 59 0,47 2,2
58
53
55,00 6877 53 0,00 2,0
53
46
110,00 48 47 0,82 1.7
47

Pri Stevii lahko pri koncentraciji 0,55 g/L opazimo le 1,3-kratno povecanje Stevila srénih utripov. Le-ti z
viSanjem koncentracije naras¢ajo. Najvisjo vrednost Stevila srénih utripov opazimo pri koncentraciji 5,50 g/L,

nato pa Stevilo le-teh zacne upadati.

26 Zaradi prevelikega odstopanja, te meritve nismo uporabili v izraunu standardnega odklona in povpredja.
27 Zaradi prevelikega odstopanja, te meritve nismo uporabili v izratunu standardnega odklona in povprec¢ja.
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Preglednica 13: Sréni utrip vodnih bolh v razli€nih koncentracijah raztopine Natreena

Koncentracija Natreena Utioi L Standardni Frekvvenga
ol ripi v 10s Povpredje odklon povecanja
utripa
49
0,55 49 49 0,47 1,8
48
50
2,75 50 50 0,00 1,8
4028
51
5,50 47 47 2,87 1.7
44
47
55,00 47 47 0,00 1,7
47
44
110,00 65% 40 4,50 15
35

Natreen, z aktivno u€inkovino aspartam, je bilo edino sladilo, ki ni v nobeni od preucevanih koncentracij
povzrocilo vec kot 1,8-kratnega poviSanja Stevila srénih utripov. Visanje koncentracije do 55g/L je povzrocilo
zelo primerljive u€inke, porast koncentracije na 110,00 g/L je Stevilo srénih utripov zmanjsal.

28 Zaradi prevelikega odstopanja, te meritve nismo uporabili v izraunu standardnega odklona in povpredja.
29 Zaradi prevelikega odstopanja, te meritve nismo uporabili v izraunu standardnega odklona in povpredja.
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Preglednica 14: Srcni utrip vodnih bolh v razli€nih koncentracijah raztopine Huxola

Koncentracija Huxola o . Standardni Frekvvenga
Utripi v 10s Povpredje povecanja
g/L odklon )
utripa
3630
0,55 56 55 1,50 2,0
53
3831
2,75 60 60 0,50 2,2
59
4932
5,50 61 63 1,50 23
64
34
55,00 37 36 0,00 13
37
33
110,00 39 37 0,00 14
39

Pri Huxolu je aktivna uinkovina ciklamat. Tukaj smo Ze pri koncentraciji 0,55 g/L zabeleZili iziemno visoko
Stevilo srcnih utripov, saj so se ti poviSali kar 2-krat. Le-ti so se do koncentracije 5,50 g/L Se poviSevali, nato
pa pri koncentraciji 55,00 g/L padli na 1,3 do 1,4- kratnik povecanja.

Ucinek Huxola in Natreena je pri najvisjih koncentracijah (110,0g/L) podoben. ZabeleZili smo najnizje
vrednosti povecanja srénega utripa.

30 Zaradi prevelikega odstopanja, te meritve nismo uporabili v izraunu standardnega odklona in povpredja.
31 Zaradi prevelikega odstopanja, te meritve nismo uporabili v izraunu standardnega odklona in povpredja.
32 Zaradi prevelikega odstopanja, te meritve nismo uporabili v izraunu standardnega odklona in povpredja.
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Preglednica 15: Srcni utrip vodnih bolh v razli€nih koncentracijah raztopine javorjevega sirupa

L : . Frekvenca
Koncentracija javorjevega sirupa Utripi v 10s Povpredie Standardni povedanja
g/L odklon )
utripa
44
0,55 52 48 3,27 1.8
48
59
2,75 55 56 2,16 2,1
54
53
5,50 53 53 0,00 2,0
643
49
55,00 49 49 0,47 18
50
6934
110,00 50 53 2,50 2,0
55

Pri javorjevem sirupu se je Stevilo srénih utripov povialo od 1,8-krat do 2,1-krat, kar je primerljivo s
trendom, ki smo ga zabeleZili pri obeh vrstah medu.

4.2 Rezultati merjenja srénega utripa vodnih bolh v raztopini etanola in ciklamata

Preglednica 16: Sréni utrip netretiranih vodnih bolh

Utrip srca v 10s Povpregje | Standardni odklon
29
29 29 0,47
30

33 Zaradi prevelikega odstopanja, te meritve nismo uporabili v izraunu standardnega odklona in povpredja.
34 Zaradi prevelikega odstopanja, te meritve nismo uporabili v izratunu standardnega odklona in povprecja.
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Preglednica 17: Sréni utrip vodne bolhe v odvisnosti od razmerja ciklamata in etanola

Etanol43vol. % | nazopma000TM ey q0s | poyprege | Standardni Egevkevc;ﬁ:
ciklamata odklon utripa
1935
5 mlL 0mL 27 27 0,00 093
27
2236
aml 1 mL 33 39 6,00 13
45
31
3mL 2mL 35 33 200 11
6637
24
25mL 25mL 23 23 125 08
21
55
2mL 3mL 50 52 216 18
51
49
1mL amL 46 48 141 17
49
45
0mL 5 mL 51 52 6,16 18
60

4,3 % raztopina etanola je zmanjSala Stevilo utripov za 7%. Pri dodanem 1mL 0,001M raztopine ciklamata
se je sréni utrip povisal v obmocje netretriranih vodnih bolh. Utrip je sicer nekoliko vi§ji, vendar je standardni
odklon visok in zato zanesljivost meritev manjSa. V primeru enakih prostornih etanola in ciklamata, se je
sréni utrip zmanjSal na najnizjo vrednost (20% niZje kot netretirane vodne bolhe). Kakor hitro je ciklamat v
presezku, frekvenca srénih utripov skokovito naraste in sovpada z rezultati, ki smo jih zabelezili pri nizkih
koncentracijah Huxola.

35 Zaradi prevelikega odstopanja, te meritve nismo uporabili v izraunu standardnega odklona in povpredja.
3 Zaradi prevelikega odstopanja, te meritve nismo uporabili v izraunu standardnega odklona in povpredja.
37 Zaradi prevelikega odstopanja, te meritve nismo uporabili v izraunu standardnega odklona in povpredja.
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5.0 RAZPRAVA

5.1 Primerjava uéinkov sladil na sréni utrip vodne bolhe glede na njihov izvor/sestavo

Graf 2: Primerjava ucinkov saharoze, maltoze in rjavega sladkorja na sréni utrip vodne bolhe

Primerjava ucinkov saharoze, maltoze in rjavega sladkorja
na srcni utrip vodne bolhe

-
o

(o]
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N W B O,
o

o

= Rjavi sladkor

Stevilo utripovv 10 s

v

—_
o

o

0,55 2,75 5,50 55,00 110,00
Koncentracija (g/L)

Primerjali sva uinke dveh disaharidov, saharoze (v obliki belega in rjavega sladkorja) in maltoze. Iz grafa 2
vidimo, da ima rjavi sladkor pri vseh preucevanih koncentracijah, z izjemo 5,50g/L in 55,0g/L, praviloma
najviSje vrednosti, maltoza pa se giblie med obema saharozama. Pri rjavem sladkorju Emax nismo doloili,
pri Cisti saharozi je bil Emax pri koncentraciji 5,50 g/L.

Graf 3: Primerjava u€inkov glukoze in fruktoze na sréni utrip vodne bolhe

Primerjava ucinkov glukoze in fruktoze na sréni utrip vodne
bolhe
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Primerjava glukoze in fruktoze kaze, da ima fruktoza vegji u€inek pri nizjih koncentracijah (med 0,55 do
5,5g/L), glukoza pa pri vi§jih koncentracijah (55,0 in 110,0gL).

Graf 4: Primerjava ucinkov cvetliénega medu, gozdnega medu in javorjevega sirupa na sréni utrip vodne bolhe

Primerjava ucinkov cvetlicnega medu, gozdnega
medu in javorjevega sirupa na srcni utrip vodne

bolhe
S 80
% 60
.§- 40 - m Cvetlicni med
o 20 - = Gozdni med
,é 0 - = Javorjev sirup

0,55 2,75 5,50 55,00 110,00
Koncentracija (g/L)

Cvetliéni med sva primerjali z gozdnim medom in javorjevim sirupom, torej sladila, ki so naravnega izvora in
najmanj tehnolodko predelana sladila v vsakdanji uporabi. Pri obeh vrstah medu je bila Emax dolo¢ena pri
koncentraciji 55,00 g/L, kar predstavlja 10-krat vi§jo koncentracijo kot pri Cistih disaharidih. Javorjev sirup je
Ewax dosegel pri koncentraciji 2,57g/L in v popre¢ju nekoliko niZje vrednosti povisanih srénih utripov.
Javorjevega sirupa ne moremo primerjati z vrstama medu, saj je pri sirupu vidno nihanje med
koncentracijami, pri medu pa vrednost naras¢a do koncentracije 55,00 g/L, potem pa hitro pade pri
koncentraciji 110,00 g/L.

Graf 5: Primerjava ucinkov Stevie, Natreena in Huxola na sréni utrip vodne bolhe

Primerjava ucinkov stevie, Natreena in Huxola na
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Primerjava u¢inkov umetnih sladil, Natreena (aspartama) in Huxola (ciklamata) ter Stevie, ki je naravni
ekstrakt, pokaze, da ima Stevia pri nizkih koncentracijah minimalni u€inek, najmoénej$ega pa Huxol. Njegov
ucinek nara$¢a do koncentracije 5,50 g/L in se nato drastiéno zmanjSa. ZmanjSanje opazimo tudi pri ostalih
dveh sladilih, vendar je Stevia tudi pri najviji koncentraciji $e vedno u€inkovita i kaZe ucinek, ki ga imata
Huxol in Natreen pri najnizji koncentraciji (0,55g/L). Ewmax za Stevio je pri 5,50 g/L (kot pri saharozi). Umetni
sladili se med seboj razlikujeta, saj je pri Natreenu nihanje mnogo manjSe kot pri Huxolu, in tudi povprec¢no
Stevilo poviSanih utripov je manjSe.

5.2 Sréni utrip vodnih bolh v raztopini etanola in ciklamata

Depresorji in stimulansi skupaj so z raziskovalnega vidika zanimiva kombinacija. Studije navajajo, da
kombinacija alkohola in aspartama hitreje poveca nivo alkohola v krvi, kot pa alkohol v kombinaciji s
saharozo (Henkel, 1999). V dostopni literaturi nismo zasledili preu¢evanje sinergisticnih uéinkov ciklamata
in alkohola. Dejstvo je, da je ciklamat dobro topen v vodi, vendar mnogo slab$e v etanolu. Slednje
omogoca, da bi lahko ocenili potencialni u€inek razlicnih koncentracij alkohola in ciklamata na Ziveni sistem
vodnih bolh tako, da merimo Stevilo srénih utripov vodne bolhe v etanolu ter skupaj z razlicnimi
kombinacijami ciklamata. Ugotovili smo, da 4,3% raztopina etanola zniza popre¢no $tevilo srénih utripov za
okoli 10%, Cista raztopina 0,001M ciklamata pa jih zviSa za kar 162%. Kombinacija obeh v razmerju 1:1
zniza poreceno Stevilo utripov za 30%. V kolikor je v preseZku etanol se Stevilo utripov giblje okoli obi¢ajne
vrednosti netretiranih vodnih bolh, ¢e je v presezku ciklamat pa se $tevilo utripov hitro poveca preko 100%.
Iz tega sklepamo,da ciklamat lahko vpliva na delovanje etanola in tudi etanol na delovanje ciklamata, oz. da
sinergisticni uCinki obeh snovi ne predstavljajo le njun sestevek. Ciklamat deluje na iste nevrotransmitorje v
telesu kot alkohol, le metabolizem obeh snovi je drugacen.
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6.0 ZAKLJUCKI

Osnovni cilj raziskovalne naloge je bil ugotoviti, kako naravna in umetna sladila v razli¢nih koncentracijah ali
v kombinaciji z etanolom vplivajo na sréni utrip vodnih bolh. Vodne bolhe so zaradi avtonomnega ZivCevja,
ki uravnava hitrost bitja srca, odlicen modelni organizem za ugotavljanje ucinkov, ki bi jih preu¢evane snovi
utegnile imeti na Cloveski organizem. V nalogi smo preucevali naravna sladila (dve vrsti medu, javorjev
sirup, glukozo, fruktozo, beli sladkor (saharoza) in rjavi sladkor (saharoza) ter tri alternativna sladila: Stevia,
Natreen in Huxol. Slednja vsebujeta aspartam in ciklamat.

Na osnovi dobljenih rezultatov lahko potrdimo prvo hipotezo, ki pravi, da so sladkorji stimulansi kakor tudi
vsa preucevana umetna sladila. Saharoza povzroci sproS¢anje serotonina in dopamina in dvig ravni glukoze
v krvi, kar poveca srcni utrip.

Druga hipoteza, ki smo jo postavili pravi, da so umetna sladila v enakih koncentracijah kot naravna sladila
boljSi stimulansi (srcni utrip vodnih bolh bo visji), ker so nekajkrat slajSa kot naravna sladila. To hipotezo
smo delno potrdili, saj je aspartam (Natreen) Ewax dosegel ze pri najniZji preuCevani koncentraciji (0,55 g/L),
kar ne velja za ciklamat, ki je primerljiv s saharozo.

V raziskavi nismo potrdili hipoteze 8t. 3, ki pravi, da je ucinek preucevanih naravnih in umetnih sladil
odvisen od koncentracije snovi - vi§ja kot je koncentracija sladila, hitrejSi je utrip vodne bolhe. Samo pri
maltozi in glukozi se je ta hipoteza v obsegu preucevanih koncentracij izkazala za pravilno, pri vseh ostalih
sladilih smo ugotovili, da je najvisja preuCevana koncentracija (110,0g/L) v primerjavi z nizjimi
koncentracijami ne povzroca veC kontinuiranega poveCevanja utripov. Pri saharozi, javorjevem sirupu in
Natreenu zaradi nihanj med posameznimi meritvi ni bilo mogoCe postaviti zakljuCkov glede vpliva
koncentracije, pri vseh ostalih sladilih, so se Ewax pojavile Ze pri zaCetnih koncentracijah med 2,75 g/L in 5,5
glL.

Cetrta hipoteza pravi, da etanol upo¢asnjuje sréni utrip vodnih bolh in zato izpostavljenost raztopini z enako
koli¢ino umetnega sladila in etanola pomeni izni¢enje nasprotujo¢ih u¢inkov obeh dveh. Tudi ta hipoteza se
je izkazala za nepravilno, saj prostorninsko razmerje 50:50 pomenilo izrazit depresorski ucinek. Sinergisti¢ni
ucinki ciklamata in etanola, ki smo jih opazovali, so Se precej neraziskano podro¢je in vredni zanimanja
prihodnjih raziskav.

Na osnovi rezultatov poskusov in Studija literature zakljucujmo, da dolgotrajno uzivanje umetnih sladil ne
prispevajo k znizanju teze in verjetno posega v metabolizem glukoze, zato ni primeren nacin za
»odpravljanje» prekomerne telesne teze. Ce se osredotocimo le na $tudije v od leta 2013 dalje, ugotovimo,
da jih ve€ina navaja, da so tudi umetna sladila povezana z nastankom diabetes tipa Il (Fagherazzi s sodel.,
2013). Studija opravliena na populaciji 3682 posameznikov, ki so vsaj 7 let redno uzivali umetna sladila je
pokazala, da se je telesna teza kar 47% testirancev, bolj natan¢no njihov indeks telesne mase, povecala v
primerjavi s testno populacijo, ki ni uZivala pija¢ ali hranil sladkanih z umetnimi sladili. Studije nakazujejo na
povezavo med umetnimi sladili in poruSenim ravnotezjem v telesu, ko gre za porabo kalorij, kar pomeni, da
ucinek umetnih sladil na centralni zivéni sistemi ni isti kot pri sladkorjih. To deloma potrjujejo tudi nasi
poskusi. Cloveski mozgani se odzivajo na umetna sladila tako, da telesu sporo¢ajo, da potrebuje
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hrano/energijo. Sladek okus brez kalorij torej pove¢a “hrepenenje “ po hrani. Da trendi povecanja srénih
utripov pri Huxolu in Natreeni niso podobni trendom pri glukozi ali fruktozi, smo potrdili tudi z nasim
poskusom (vpliv na sréni utrip).

Raziskovalci na Univerzi v Kaliforniji, San Diego so na 500 prostovoljcih posneli MRI slike, pri ¢emer je
polovica uzivala majhne pozirke sladkane vode s saharozo in druga polovica poZirke vode sladkane s
sukralozo. Dokazali so, da sladkor aktivira tista mozganska podrocja, ki so dogovorna za nagrajevanje,
medtem ko sukraloza teh centrov ni aktivirala (Gardner s sodel., 2012), s Cimer se obcCutek ugodja
(nagrajevanja) ni sproZil.

Zanimiva je raziskava Franka s sodel. (2012) kjer so pri miSkah, ki so jim v pitno vodo dodajali umetna
sladila ugotovili glukozno intoleranco®®. Ta pojav so opazili tako pri miSkah, ki so bile normalno hranjene
kot pri tistih, ki so imele z mas€obami obogateno prehrano. Raziskava je pokazala, da uzivanje umetnih
sladil vpliva na sestavo in delovanje bakterijske Crevesne flore (Nagler Taylor Feehley, 2014) . Raziskavo
so ponovili na 381 prostovoljcih, poprecne starosti 43 let. Tudi tukaj so ugotovili, da Crevesna bakterijska
flora tistih ljudi, ki redno uZivajo umetna sladila ni enaka Crevesni flori posameznikov, ki po umetnih sladilih
ne posegajo. Vrednost markerjev za razvoj diabetesa tipa Il je bila pri uZivalcih umetnih sladil povecana,
prav tako pa so zaznali moteno toleranco za glukozo. Raziskava se zakljuci s hipotezo, da umetna sladila
pomagajo pri povecanju populacije bakterijskih vrst, ki ekstrahirajo energijo iz hrane in jo shranjujejo v obliki
ma$Cob (kar prispeva k debelosti) na ta nacin, da umetna sladila zavirajo rast tistega dela bakterijske flore,
ki prepreCuje odpornost na inzulin.

Umetna sladila niso potrebna za nase normalno prehranjevanje. Ni¢ takega ne vsebujejo, da bi jih
potrebovali, razen obCutka »sladkosti«. Vendar nas ta »praznina« lahko tudi ogroza, zato predlagava
zmanjSanje vnos sladkorja v vseh oblikah, izjema je sadje ter obCasna uporaba naravnega medu, ki ni bil
segret nad temperaturo panja ter seveda - gibanje!

6.1 Mozne izboljSave v nadaljnjem raziskovanju

Meritve srénega utripa vodnih bolh zahtevajo izurjenost eksperimentatorja na eni strani in ¢im man;
spremenljivk na strani testnih organizmov (starost, prehranjenost, oskrba s kisikom, spremembe pH,
temperature). V meritvah so opazna nihanja, ki sva jih z veckratnimi ponovitvami Zeleli odpraviti, vendar to
vedno ni bilo uspesdno. Zato so v meritvah opazna odstopanja in vecji standardni odkloni. Uporaba posebnih
mreZic s katerimi bi zajeli le organizme popolnoma enakih velikosti (in s tem starosti), bi nekaj teh teZzav
odpravila, vendar ne v celoti.

Drug problem je ¢asovni, saj je vsaka meritev trajala v popreCju vsaj 4 minute, kar pomeni, da vse meritve
nisva zmogli opraviti v enem terminu. Pogoji so se od dneva do dneva lahko zelo spremenili (z vidika
testnih organizmov), zato je primerljivost rezultatov slab3a.

38 Glukozna intoleranca: je motnja v presnovi ogljikovih hidratov, povezana z inzulinsko rezistenco/metabolnim sindromom
(pomanjkanije ali zmanj$an ucinek inzulina), ki lahko vodi v sladkorno bolezen in kardiovaskularne bolezni (Slovenski medicinski
e-slovar, dostopen na: http://www.termania.net/slovarji’95/slovenski-medicinski-slovar).
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Za preucevanje vpliva razliénih sladil na preucevani organizem bi bilo v bodo¢e dobro vkljuéiti Se kak3en
fizioloSki odziv ali bio-kemijsko meritev (npr. poraba hranilnih snovi) ali pa meritve izvajati na realnih
testirancih (npr.EEG ob vnosu razli¢nih hranil; meritve ravni glukoze v krvi po zauziti hrani; itd.).

Druzbena odgovornost

Paradoksalno je, da se del sveta bori z debelostjo, medtem ko se na drugem koncu ljudje borijo za vsak
koSCek hrane. Neverjetno je, kako smo uspeli v zelo kratkem &asu (po 2. svetovni vojni) v prehrano
Evropejcev vkljuciti toliko sladkorja. Najdemo ga prakticno povsod - od balzami¢nega kisa, preko navadnih
jogurtov, do suhomesnih izdelkov. Torej tudi v Zivilih, za katera ne priCakujemo, da so sladkega okusa. Ker
je tovrsten vnos sladkorja nepotreben, obenem pa so se ljudje navadili okusa (odvisnost), uporabljamo
nadomestke - umetna sladila. Slednja nimajo nobene prehrambne vrednosti in zaradi njih se Stevilo
predebelih ljudi ni zmanjSalo. Ne moremo pa trditi, da nimajo nobenega ucinka na organizem, saj smo v
nalogi dokazali, da delujejo kot stimulansi, torej delujejo na Ziveni sistem in biokemijske procese povezane z
njegovim delovanjem. Vemo, da kljub podobnemu okusu, kot ga imajo naravni sladkorji, ne sprozajo enakih
fizioloSkih odzivov. Potrebnih bo $e veliko raziskav, da bomo lahko razumeli njihovo delovanje v ¢loveSkem
organizmu, zato na osnovi rezultatov poskusov, nisva zagovornici njihove uporabe.
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