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Streszczenie

Kofeina to popularny i powszechny skladnik diety. Codziennie spozywana jest przez 90%
populacji 0séb dorostych na $wiecie. Jej dzienne spozycie w europejskich krajach ksztattuje
sie na poziomie od 280 do 490 mg. Najwazniejszym zrodlem kofeiny jest kawa. Jednakze
w ostatnich czasach asortyment produktéw zawierajacych kofeing zostat bardzo poszerzony
— przede wszystkim o leki i suplementy diety, co powoduje powszechne i niekontrolowane
jej spozycie. Wazng kwestig jest rowniez kontrola zawartosci substancji czynnej w suple-
mentach diety, bedaca kluczem do bezpiecznego ich stosowania. Celem badan byto ozna-
czenie zawarto$ci kofeiny i catkowitej zawartosci polifenoli (TP) w popularnych produktach
przeznaczonych dla sportowcow oraz wykazanie zgodnosci ich sktadu z tym deklarowanym
przez producenta. Do analizy wybrano pie¢ produktéw o rdéznej formulacji: napoj, shoty
i zele. Analiza tych preparatéw wykazala, ze formulacja produktéw jest zréznicowana, co
mialo istotny wplyw na doboér metody badawczej ich skladu. Zgodnos¢ rzeczywistej zawar-
tosci substancji aktywnej — kofeiny z deklarowang przez producenta stwierdzono w przy-
padku trzech z pieciu analizowanych preparatéw. Preparaty roznily si¢ takze calkowity za-
warto$cig polifenoli, co korelowalo z obecnoscig w nich dodatkowych sktadnikéw, takich
jak ekstrakt z nasion guarany.

Summary

Caffeine is a popular and common ingredient in the human diet. A recent study has revealed
that 90% of the global adult population consumes caffeine on a daily basis. In European
countries, the daily intake of caffeine ranges from 280 to 490 milligrams. The predominant
source of caffeine in the global diet is coffee. However, there has been a significant expansion
in the range of products containing caffeine, including medicines and dietary supplements,
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which has led to widespread and uncontrolled consumption. A salient issue pertains to the
regulation of active ingredient content in dietary supplements, a pivotal aspect in ensuring
their safe usage. The objective of this study was to ascertain the caffeine and total polyphenol
(TP) content in widely consumed products aimed at athletes, with a view to demonstrating
adherence to the composition declared by the manufacturer. A selection of five products
with different formulations was analysed: a drink, shots and gels. The analysis of these
preparations demonstrated that the choice of method of composition testing is significantly
impacted by the different formulations of the products. Compliance with the content of the
active substance (caffeine) as stated by the manufacturer was obtained in three out of the
five preparations analysed. The preparations also differed in their total polyphenol content,
which correlated with the composition of preparations with additional ingredients such as
guarana seed extract.

Wstep

Wielu sportowcow by zmaksymalizowa¢ efektywnos¢ treningu, siega po suple-
menty diety oraz przeznaczone specjalnie dla nich produkty, np. zywnos¢ wzbo-
gacong o konkretne sktadniki odzywcze. GIéwng intencja stosujacych je oséb jest
wysycenie organizmu mikro- i makroelementami, co pozwala uzyskac lepsze wy-
niki w sporcie oraz minimalizuje ryzyko niedoboréw wynikajacych z intensywne-
go wysitku fizycznego. Niektdre z tego typu substancji majg za zadanie wywolac
$cisle okreslony efekt, inne cieszg si¢ dobra stawa ze wzgledu na szerokie spektrum
dzialan wplywajacych korzystnie na organizm sportowca. Do tej drugiej grupy
substancji nalezy kofeina, czyli 1,3,7-trimetylo-3,7-dihydro-1H-puryno-2,6-dion

(Rysunek 1).
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Rysunek 1. Wzér chemiczny kofeiny - 1,3,7-trimetylo-3,7-dihydro-1H-puryno-2,6-dionu.
Figure 1. Chemical formula of caffeine - 1,3,7-trimethyl-3,7-dihydro-1H-purine-2,6-dione.

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Jest ona naturalnym alkaloidem z grupy purynopochodnych. Jak wszystkie sub-
stancje z tej rodziny, posiada dwa czlony strukturalne: pirymidynowy i imidazolo-
wy. Jest to zwigzek biheterocykliczny, posiadajacy tacznie cztery atomy azotu. Jest
on stabg zasadg i w chemicznie czystej postaci wystepuje jako biaty, bezwonny pro-
szek o miatkiej lub delikatnie krystalicznej strukturze. Dobrze rozpuszcza si¢ w wo-
dzie, szczegblnie cieplej, lecz trudno — w etanolu 96% i innych rozpuszczalnikach
organicznych [1].

W stanie naturalnym kofeina znajduje si¢ w surowcach roslinnych takich
jak: 1is¢ herbaty (fac. folium theae) (zawarto$¢ do 4,5% kofeiny), zarodek kola
(fac. embrio colae) (do 2,5%), nasiona kawy (Yac. semen coffeae) (do 2,5%), eks-
trakt z nasion guarany (lac. extractum guaranae) (do 5%), liscie mate (fac. folium
mate) (do 1,8%) [2]. Ten popularny alkaloid purynowy jest regularnie przyj-
mowany przez wiekszo$¢ dorostej populacji $wiata podczas picia kawy. Az 75%
Amerykanow powyzej 20. roku zycia deklaruje regularne picie tego napoju [3],
podczas gdy Europejczycy odpowiadaja za jedng trzecig $wiatowego spozycia
kawy [4]. Konsumenci kawy cenig kofeing za jej dzialanie pobudzajace. Spor-
towcy, ktorzy réwniez doceniajg kofeine za jej stymulujacy wpltyw na organizm
i z powodzeniem stosujg ja w tym celu przed treningiem, dobrze wiedzg, ze po-
tencjal drzemigcy w tej naturalnej metyloksantynie jest znacznie wigkszy.

Na dzien 11 lutego 2025 r. do Gléwnego Inspektora Sanitarnego zgloszono
3415 suplementéw diety, w sktadzie ktdrych wystepuje kofeina. Wybrane przez
nas do badan formy produktéw stanowig nieznaczny procent tych wystepujacych
na polskim rynku (zele - 2%, shoty — 4%, napoje energetyczne — 8%). Najwigkszy
odsetek suplementéw z kofeing stanowig granulaty lub proszki, facznie z takimi
do sporzadzenia roztwordw pitnych. Jeszcze mniej na rynku mozna znalez¢ pro-
duktow typu: lizak, guma do Zucia, susz, zelki, ktére na wykresie przedstawiaja-
cym procentowy udzial w rynku poszczegdlnych form preparatéw (Rysunek 2)
zostaly ujete pod nazwg ,,inne”. Te preparaty, w przeciwienstwie do wybranych do
analizy, stanowia pojedyncze pozycje. Taki stan znaczaco utrudnia przeprowadze-
nie badan reprezentatywnych lub takich, ktére nie cieszg si¢ zbyt duzym zaintere-
sowaniem konsumentow [5].

Analizie poddane zostaly innowacyjne formy suplementéw szczegélnie popu-
larne wérdd sportowcéw — ze wzgledu na wygode ich stosowania i brak potrzeby
specjalnego przygotowywania ich do spozycia.

Nalezy zauwazyd¢, iz coraz wigksze uznanie zyskujg shoty, czyli napoje zawie-
rajace funkcjonalne skladniki w malej objetosci, a co za tym idzie w skoncentro-
wanej dawce, dzigki czemu sg jeszcze wygodniejsze w stosowaniu od tradycyjnych
napojéw energetycznych.
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Rysunek 2. Udziat procentowy wybranych postaci suplementéw dostepnych na polskim rynku.
Figure 2. Percentage share of selected supplement forms available on the Polish market.

Zrédlo: whasne na podstawie [5].

Kofeina jest antagonistg receptoréw adenozynowych umiejscowionych w tkance
mie$niowej, nerwowej i tluszczowej, blokujacym dzialanie adenozyny. W miocy-
tach miesni szkieletowych oraz migsnia sercowego powoduje uwrazliwienie recep-
toréw dopaminergicznych [6] i wapniowych indukowanych wapniem oraz hamuje
aktywnos¢ fosfodiesterazy [7]. Skutkuje to zwigkszonym uwalnianiem do cytopla-
zmy komorkowej jonéw wapniowych zmagazynowanych wczesniej w strukturach
siateczki $rodplazmatycznej. Mechanizm ten zwigksza site migesniowa oraz tole-
rancj¢ miocytow na wysitek, umozliwiajac wydluzenie czasu aktywnosci fizyczne;.
Ponadto kofeina powoduje rozszerzenie oskrzeli i naczyn krwionosnych [6], co
usprawnia transport tlenu do mieéni i tym samym wydluza ich prace w trybie tlno-
wym [8], wzmagajac dzialanie ergogeniczne (poprawiajace wydolnosé¢ fizyczng).
Dodatkowo kofeina pobudza zwoje autonomiczne serca.

Wplyw kofeiny na neurony réwniez wigze si¢ z uwalnianiem wapnia wewnatrz-
komdrkowego. Laczy si¢ ona z receptorami rianodynowymi, powodujac uwolnie-
nie z retikulum endoplazmatycznego jonéw Ca*, ktore odpowiadajg za wydtuzenie
hiperpolaryzacji w neuronach piramidowych znajdujacych sie w korze ruchowe;
mozgu [7]. Ponadto uwrazliwienie receptoréw dopaminergicznych skutkuje wyrzu-
tem dopaminy, podlegajacym zaréwno mechanizmowi zaleznemu, jak i niezalez-
nemu od glutaminianu [9]. Nie tylko kofeina, ale réwniez jej metabolity o budowie
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metyloksantyn oddzialywaja na neurony kory moézgowej poprzez zwigkszenie ste-
zenia wybranych neurotransmiteréw, np. serotoniny, adrenaliny czy noradrenali-
ny [9]. Efektami synergicznego dzialania wszystkich mechanizméw oddzialywania
kofeiny na uklad nerwowy jest ogolne pobudzenie psychoruchowe, podniesienie
koncentracji, polepszenie nastroju i wigksza tolerancja na zmeczenie.

Blokujac receptory dla adenozyny w komorkach tkanki tluszczowej, kofeina
powoduje nasilenie lipolizy, a tym samym doprowadza do pojawiania si¢ we krwi
wiekszej ilosci wolnych kwaséw ttuszczowych [10]. Z badan przeprowadzonych na
mysich adipocytach (komoérkach magazynujacych tluszcz) 3T3-L1 wynika, ze kofe-
ina nie ma wplywu na proces dojrzewania preadipocytéw (komdrek prekursorskich
mogacych réznicowac sie w adipocyty) 3T3-L1. Jednakze ten sam eksperyment do-
widdl, ze alkaloidy purynowe przeciwdzialajg gromadzeniu si¢ w dojrzalych adi-
pocytach lipiddw oraz zapobiegaja wychwytowi glukozy propagowanemu przez
insuling [11]. Obserwacje te pozwalajg na konkluzje, ze kofeina ma wlasciwosci
wspomagajace zmniejszenie tkanki tluszczowej oraz redukcje wagi, a nawet moze
przeciwdziata¢ rozwojowi cukrzycy typu 2 [10].

Biorgc pod uwage wyzej wymienione korzystne dzialanie kofeiny i jej metabo-
litbw na ludzki organizm, nie dziwi, iz jest tak chetnie stosowana przez sportow-
cow. Tym bardziej ze kofeina uwazana jest przez amerykanska Agencje do spraw
Zywnosci i Lekéw (FDA) oraz Europejski Urzad do spraw Bezpieczefistwa Zyw-
nosci (EFSA) za bezpieczng i przy rozsadnym stosowaniu nawet za prozdrowotna
[10, 12]. Obydwie te organizacje ktadg nacisk na rozgraniczenie pomiedzy kofeing
pochodzenia naturalnego a tg, ktorg wzbogaca si¢ zywno$¢ i stosuje w suplemen-
tach diety. Jednocze$nie uwazajg za kwesti¢ alarmujacg fakt, ze zawarto$¢ kofe-
iny w tabletkach, kapsulkach, zelach i napojach energetyzujacych nie jest prawnie
uregulowana i wynosi $rednio 40-100 mg [13]. Dlugotrwale stosowanie takich
produktow moze wptyna¢ na rozwinigcie si¢ uzaleznienia i gwaltowne zaprzestanie
podawania kofeiny, nawet we wczesnej fazie nalogu, spowoduje objawy odstawie-
nia, takie jak zmeczenie, zawroty i bdle gtowy oraz nudnosci [14]. Ponadto nawet
u osob nieuzaleznionych, przyjmujacych regularnie ten alkaloid, nagle odstawienie
spowoduje uczucie znudzenia i zmniejszy tolerancje¢ na wysilek. Dodatkowo jego
zbyt duze spozycie moze powodowa¢ nerwowosc¢ i drzenie konczyn [10]. Dawka
kofeiny, po przekroczeniu ktdrej mogg pojawic si¢ dzialania niepozadane, zalezy
od wielu czynnikéw, w tym predyspozycji genetycznych do jej metabolizowania,
jak rowniez masy ciala, jednak za gorna granice bezpiecznej ilosci przyjmuje sie
300-500 mg/dobe [15].

Wykorzystywana do produkcji suplementéw kofeina pochodzenia natural-
nego rozni si¢ od jej syntetycznego odpowiednika tym, ze moga dodatkowo by¢
w niej obecne polifenole. Zwiazki te szeroko wystepuja w wielu produktach ro-
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$linnych, a ze wzgledu na swojg specyficzng budowe posiadajg silne wlasciwo-
$ci antyoksydacyjne. Zawarte w nich liczne grupy hydroksylowe bardzo latwo
ulegaja utlenieniu wolnymi rodnikami tlenu, co chroni organizm przed rozwo-
jem wielu stanow patologicznych, takich jak zmiany nowotworowe czy choroby
ukladu krazenia [16].

Czesc eksperymentalna

Analizie poddano pig¢ produktéw kupionych w polskich sklepach spozywczych.
W Tabeli 1 przedstawiono forme produktu wraz z opisem podanym przez produ-
centa. Preparaty stanowily: dwa zele energetyczne, dwa shoty energetyczne i jeden
napoj energetyczny. Wszystkie wyzej wymienione pozycje naleza do grupy produk-
tow specjalnego przeznaczenia dla sportowcdow.

Tabela 1. Forma preparatu oraz opis skfadu deklarowanego przez producenta.
Table. 1. Formulation of the preparation and description of the composition declared by the
manufacturer.

Nr Forma

probki preparatu Opis

Gazowany nap6j zawierajacy ekstrakt z zielonej herbaty (ang. Matcha),
tauryne, N-acetyl-L-tyrozyne, naturalng kofeing (100 mg) oraz wita-
I Napoj mine B6 i magnez. Zawiera substancje stodzace: sukraloze oraz ace-
sulfam K. Nie zawiera cukréw oraz ma niska warto$¢ energertyczna
- 3 kcal w 330 ml

Zawiera 21 g weglowodanéw (maltodekstryna), 75 mg kofeiny i sub-

I Zel stancje stodzace (acesulfam-K, sukraloza)

Zawiera 50 mg kofeiny pochodzgcej z ekstraktu z guarany, weglowoda-
III Zel ny: maltodekstryny, fruktoze, elektrolity: magnez, séd, potas. Ponadto
ekstrakt z nasion guarany (fac. Paullinia cupana Kunth.), wit. B1

Zawiera 200 mg kofeiny pochodzacej z guarany i yerba mate, sok z bia-
v Shot tych winogron, sok pomaranczowy, substancje stodzace: cyklaminiany,
acesulfam K, sukraloze, sacharyny

Zawiera 200 mg kofeiny, syrop cukru inwertowanego, ekstrakt z nasion
A% Shot guarany (tac. Paullinia cupana Kunth.), tauryne, L-tyrozyne, glukurono-
lakton, witaminy: wit. C, niacyne, wit. B6, kwas pantotenowy, wit. B12

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Oznaczenie zawartosci kofeiny

W celu okreslenia zawartosci kofeiny w produktach najpierw sporzadzono
krzywa wzorcowa dla kofeiny. W tym celu z roztworu wzorcowego o stezeniu
0,2 mg/ml wykonano nastepujace rozcienczenia: 5-krotne (0,04 mg/ml), 10-krot-
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ne (0,02 mg/ml), 15-krotne (0,0133 mg/ml), 20-krotne (0,01 mg/ml) i 25-krotne
(0,008 mg/ml). Do pomiaréw zastosowano metode spektrofotometryczng. Absor-
bancje mierzono przy dtugosci fali A = 273 nm, charakterystycznej dla tej substan-
cji. Rdwnanie wyznaczonej krzywej wynosi: y = 45,913x + 0,0412. Analogiczne
pomiary przeprowadzono dla pigciu analizowanych preparatow, a wyniki zostaty
umieszczone w Tabeli 2.

Oznaczenie catkowitej zawartosci polifenali (TP)
Oznaczenie wykonano metodg Folina-Ciocalteu (F-C) wraz z modyfikacjami oraz
metodg spektrofotometryczng (spektrofotometr UV-Vis Evolution 60). Technika ta
bazuje na reakcji barwnej pomigdzy odczynnikiem F-C a zwigzkami fenolowymi.
Odczynnik F-C zawiera: dwuwodny molibdenian sodowy, dwuwodny wolframian
sodowy, siarczan litu, wod¢ bromowg i stezone kwasy: solny i fosforowy. W efekcie
polaczenia tych sktadnikéw powstaje heteropolifosfwolframian molibdenu, ktory
redukowany jest przez tworzacy si¢ w srodowisku alkalicznym anion fenolowy do
zwigzku odpowiedzialnego za niebieskie zabarwienie roztworu. Maksimum ab-
sorpcji dla zwigzku powstalego na skutek reakcji redoks obserwujemy przy diugosci
fali A = 765 nm. Jako standardu uzyto wodnego roztworu kwasu galusowego o ste-
zeniu 0,5 g/100 ml (roztwdr wyjsciowy). Obliczenia zostaly wykonane na podstawie
réwnania otrzymanego dla krzywej wzorcowej wykonanej dla kwasu galusowego
(rownanie: y = 0,011x — 0,0032, gdzie y oznacza absorbancje probki, za$ x — stezenie
kwasu galusowego [mg/l]). Wspdlczynnik determinacji wynioést 0,99. Dla kazdej
probki wykonano pomiar trzykrotnie.

Wyniki calkowitej zawartosci polifenoli przedstawiono w mg ekwiwalentu kwa-

su galusowego na 100 ml probki z uwzglednieniem odchylenia standardowego
(Tabela 3).

Wyniki i dyskusja
Jedna z najpowszechniej stosowanych klasycznych, instrumentalnych metod anali-
tycznych jest spektroskopia UV-Vis (ang. ultraviolet and visual light spectroscopy).
Jest to metoda absorpcyjna wykorzystujaca promieniowanie w zakresie fal od 100
do 800 nm (zakres nadfioletu - UV oraz promieniowania widzialnego — Vis). Me-
toda ta pozwala zidentyfikowa¢ substancje oraz przeprowadzi¢ oznaczanie zawar-
tosci substancji absorbujgcych w rutynowej analizie laboratoryjnej, a takze okresli¢
strukture czasteczek [17]. Poréwnanie widm analizowanych prdébek 1-5 wskazuje,
ze badane preparaty zawierajg te same lub bardzo podobne pod wzgledem zakresu
absorpcji czasteczki, jednakze w réznym stezeniu. Znaczacy wplyw na lokalizacje
maksimum pasma absorpcji ma rozpuszczalnik oraz pH badanego roztworu [18].
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Kofeina (biaty, drobnokrystaliczny proszek C.H, N,O,) w wodzie wykazuje jedno
charakterystyczne pasmo absorpcyjne w zakresie 243-302 nm (Rysunek 3).
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Rysunek 3. Widmo UV-Vis kofeiny z maksimum dla A = 273 nm, absorbancja = 0,8.
Figure 3. The ultraviolet-visible (UV-Vis) spectrum of caffeine exhibits a maximum at a wave-
length of 273 nm, with an optical density of 0.8.

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Analizowane suplementy diety roznily sie liczbg sktadnikéw. Wedlug wskazan pro-
ducenta wszystkie probki zawieraly kofeing (maksimum absorpcji przy 273 nm), co
potwierdzily oznaczenia, niemniej jednak w poszczegdlnych probkach rézna byla jej
zawarto$¢. Preparatem o najmniejszej liczbie skladnikéw aktywnych jest probka nr 2.
Wszystkie pozostale probki zawieraty — oprocz kofeiny i substancji stodzacych — dodat-
kowe skladniki, tj. ekstrakty roslinne, witaminy, skfadniki mineralne czy aminokwasy.

Wyniki analizy zawarto$ci kofeiny przeliczone na 1 g preparatu zostaly przedsta-
wione w Tabeli 2 wraz z deklarowana przez producenta iloscig kofeiny w preparacie.

Tabela 2. Zawarto$¢ kofeiny oznaczona w 1 g preparatu w poréwnaniu do zawartosci deklaro-
wanej przez producenta.

Table 2. Caffeine content per 1 g of the preparation compared to the content declared by the
manufacturer.

11 Zawartosc¢ kofeiny [mg] Deklarowana zawarto$¢ kofeiny
Nr probki
w 1 g preparatu [mg] w 1 g preparatu
I 0,32 0,31
IT 1,07 1,05
III 2,63 1,40
IV 9,14 6,90
\" 11,26 7,93

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Ze wzgledu na obecnos¢ ekstraktow rodlinnych w analizowanych produktach
interesujgce bylo oznaczenie catkowitej zawartosci zwigzkow o charakterze polife-
nolowym (TP). Wyniki tej analizy przeliczone na ekwiwalent kwasu galusowego
przedstawiono w Tabeli 3.

Tabela 3. Calkowita zawartos¢ polifenoli [mg GAE/100 ml] w badanych preparatach.
Table 3. Total polyphenol content [mg GAE/100 ml] in the tested preparations.

Preparat TP
P [mg GAE*100 ml™]
I 7,91 + 0,02
II 3,34 + 0,01
II1 41,25 + 0,04
18% 4368,73 + 3,64
A% 75,25 + 0,04

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Najmniejszg zawarto$¢ polifenoli otrzymano dla probki II (3,34 + 0,01 mg
GAE/100 ml), ktéra oprocz substancji stodzacych i 75 mg kofeiny (wedtug deklara-
cji producenta) nie zawierata zadnych dodatkowych skfadnikéw. Najwigksza zawar-
to$¢ zwigzkow polifenolowych zostala oznaczona dla probki IV (4368,73 + 3,64 mg
GAE/100 ml). Preparat ten obok 200 mg kofeiny, a wiec zawartosci 2.5-krotnie
wiekszej niz zawarto$¢ kofeiny w probce II, zawieral rowniez sok z biatych wi-
nogron i sok pomaranczowy, co zdecydowanie odzwierciedla si¢ w calkowitej za-
warto$ci polefenoli. Poréwnujac sklad preparatéw oraz TP, mozna wnioskowac,
iz warto$¢ TP nie zalezy od dawki kofeiny, ale gléwnie od obecnosci mieszanin
pochodzenia roslinnego.

Wyniki analizy probek pod katem wystepowania w nich polifenoli wykazaly naj-
wiekszg zawarto$¢ tej grupy zwiazkow w shotach. Pod tym wzgledem zdecydowanie
dominuje prébka IV (shot), w ktorej za taki stan odpowiadaja szczegélnie bogate
w polifenole: sok z biatych winogron (z koncentratu) i sok pomaranczowy (z kon-
centratu), a takze ekstrakt z herbaty mate (Ilex paraguariensis) oraz ekstrakt z na-
sion guarany (Paullinia cupana). W prébce III (zel) oraz probce V (shot) zrédlem
polifenoli jest ekstrakt z nasion guarany. Natomiast probka I (napdj) zawiera tylko
ekstrakt z zielonej herbaty — Matcha, ktéry moze stanowi¢ zrédlo zwigzkow poli-
fenolowych. Zgodnie z przewidywaniami najmniej polifenoli bylo w produkcie II,
ktéry wedlug producenta nie zawieral Zadnych naturalnych ekstraktow. Analiza ta
pozwala oszacowa¢ dodatkowo wlasciwosci antyoksydacyjne preparatow i plasuja
sie one w kolejnosci wzrostowej nastepujgco: IL, I, III, Vi IV.
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Wymienione we wstepie zalety produktéw zawierajacych kofeing, przeznaczo-
nych dla sportowcow, sa powodem ich czestego stosowania wiasnie przez te grupe.
Preferowane sg przede wszystkim napoje energetyczne, ktore zapewniaja dziatanie
energetyzujace, zwigzane z obecnoscig nie tylko alkaloidow purynowych, ale i po-
lifenoli. Powszechnie sadzi si¢ rowniez, ze pomagajg one nawodni¢ organizm, co
jest bardzo istotne podczas dlugotrwalego, intensywnego wysitku. O ile wynikajg-
cy z obecnosci substancji pobudzajacych efekt energetyzujacy jest dziataniem rze-
czywiscie wystepujacym, to jednak rzadko spotyka si¢ napoje energetyczne, ktére
mogg faktycznie nawadniaé. Cze$ciej wykazujg one dzialanie odwadniajgce, dlatego
zaleca sie stosowanie dodatkowych napojéw izotonicznych, ktérych gléwnym zada-
niem jest uzupelnienie wody oraz mikro- i makroelementéw.

Na przyktad w probcee I zawarto$¢ kofeiny to okoto 0,32 mg na 1 g produktu, co
daje taczng ilos¢ 104,54 mg kofeiny w opakowaniu. Aby nie przekroczy¢ bezpiecznej
dawki, zalecane jest wypicie dziennie nie wigcej niz 3 puszek tego napoju, gdy jest
to jedyne zrdédlo kofeiny danego dnia. W kazdym innym przypadku nalezy dokonac
korekty ilosci, jakg mozna wypi¢, biorgc pod uwage przyjeta juz kofeing. Przyklado-
wo jedna filizanka espresso (25-35 ml) zawiera okolo 65 mg kofeiny. Nalezy row-
niez uwazac na ilo$¢ spozytych tego samego dnia kawowych stodyczy. Na przyktad
jeden popularny cukierek kawowy moze zawiera¢ az 25 mg kofeiny. Dla preparatu
I niewielka réznica pomiedzy oznaczong przez nas zawarto$cig kofeiny a zawarto-
$cig deklarowang przez producenta moze wynikac z nieuwzglednienia przez niego
kofeiny obecnej w ekstrakcie z zielonej herbaty.

Stosowanie Zeli (préobki II i IIT) wskazane jest przede wszystkim podczas dtugo-
trwalego i wzmozonego wysiltku fizycznego. Sg one zalecane w takich dyscyplinach
sportowych jak: bieg w maratonie, intensywna jazda na rowerze, triathlon, wioslar-
stwo, kajakarstwo, plywanie, narciarstwo biegowe czy sporty druzynowe. Produ-
cenci zalecajg przyjecie porcji zelu przed rozpoczeciem aktywnosci a nastepnie spo-
zywanie kolejnych porcji w jej trakcie co okolo 40 min. Biorgc pod uwage zawarto$§é
kofeiny w jednym opakowaniu (na ogdt 40-70 mg), nalezy stwierdzi¢, iz zgodnie
z t3 wytyczng maksymalna dlugos$¢ wysitku wspomaganego tego typu preparata-
mi (zelami) nie powinna przekracza¢ 4 godzin, wykluczywszy inne zrodta kofeiny.
Opakowanie preparatu II wedlug naszych badan zawiera ilo$¢ kofeiny (76,15 mg)
zblizong do deklarowanej przez producenta (75 mg), wigc zgodnie z podang wyzej
zasadg wysilek z uzyciem tego suplementu moglby trwac 2 h 40 min.

Shoty energetyczne, ktére stanowig trzeci rodzaj analizowanych preparatéw, sg
wskazane do spozycia tuz przed treningiem w celu zwigkszenia jego efektywnosci
poprzez poprawe koncentracji, wydolnosci czy tez przez pobudzenie organizmu. Sg
to opakowania jednodawkowe - calg ich zawarto$¢ nalezy spozy¢ podczas jednego
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podania, co oznacza, zZe jednorazowo przyjmuje si¢ np. w preparacie IV 264,8 mg
kofeiny (ilo$¢ deklarowana przez producenta — 200 mg) oraz w przypadku prepara-
tu V - 283,9 mg (ilos¢ deklarowana przez producenta — 200 mg). Objetos¢ obydwu
preparatéow wynosi 25 ml. Tak skoncentrowana dawka niewatpliwie stanowi za-
strzyk energii po okolo godzinie treningu (zapewniajac osiagniecie maksymalnego
stezenia kofeiny we krwi). Efekt pobudzenia powinien utrzymywac sie przez okolo
2 h (czas péttrwania). Jest to oczywiscie uzaleznione od typu metabolicznego osoby
zazywajacej shot (od tego, czy jest ona wolnym, czy szybkim metabolizerem) [14].
Ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ kofeiny nie zalecamy przyjmowania wiecej niz
jednego opakowania shota dziennie. Dodatkowo przy spozywaniu teiny z innych
zrodel nalezy zachowac si¢ szczego6lng ostroznos¢, gdyz istnieje mozliwo$¢ nieswia-
domego przekroczenia bezpiecznej dawki.

W przypadku preparatu nr III (zelu) wyznaczona zawarto$¢ kofeiny jest prawie
dwukrotnie wigksza niz ta deklarowana przez producenta. Zawyzenie tej wartosci
jest wynikiem formulacji suplementu, ktéra sprawila, iz probka charakteryzowata
sie duzg lepkoscia, jak rowniez brakiem klarownosci. W tym przypadku zastoso-
wanie metody spektrofotometrycznej do oznaczenia zawartosci substancji nie jest
odpowiednie, gdyz brak klarownosci zaburza pomiar (Rysunek 4).
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Rysunek 4. Poréwnanie deklarowanej oraz oznaczonej w badaniu zawartosci kofeiny [%] w ana-
lizowanych produktach.
Figure 4. Comparison of caffeine content [%] in the analysed products.

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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W 2007 r. w czasopi$mie ,, Analytical and Bioanalytical Chemistry” opublikowa-
no wyniki analizy 53 suplementéw diety dostepnych w USA. Produkty wybierano
wedlug kryterium obecnosci ekstraktéw pochodzacych z rodlin, w ktérych natu-
ralnie wystepuje kofeina. By zapewni¢ wysoki poziom reprezentatywnosci proby,
badania przeprowadzono na dwdch lub trzech partiach (pomijajac przypadki, gdy
zakup wiekszej ilosci partii nie byl mozliwy z przyczyn niezaleznych od badaczy).
Wyniki pomiardw z zastosowaniem wysokosprawnej chromatografii cieczowej
(HPLC) wykazaly, ze poziom kofeiny w 25 z 28 produktéw (liczba produktéw z ety-
kietka umozliwiajaca pordwnanie zawartosci deklarowanej z badang) $rednio roz-
nil sie od opublikowanego przez producenta o okoto 16%, wskazujac zar6wno na
warto$¢ wyzsza, jak i nizszg w stosunku do wartosci deklarowanej. W wigkszosci
przypadkéw (72%) wyniki oznaczen miedzy partiami tego samego wytworu réznilty
sie o mniej niz 10% [19].

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaly, iz formulacja preparatéw ma znaczacy
wplyw na dobdr metody badawczej. Preparaty réznily si¢ takze zawartoscig ko-
feiny oraz catkowitg zawartoscig polifenoli, co wskazuje na rézny potencjal an-
tyoksydacyjny produktéw. We wszystkich prébkach obecna byla kofeina zgodnie
z deklarowang dawka (z wyjatkiem probki III). Przy wyborze srodkéw energety-
zujacych nalezy pamietac o tym, ze podana zawarto$¢ kofeiny moze by¢ zanizona
ze wzgledu na dodatkowe uzycie mniej oczywistych Zrodet kofeiny. Jesli siegamy
po takie preparaty, warto jest wybra¢ te, w ktorych skladzie wystepuja ekstrakty
roslinne. Takie produkty zawierajg réwniez polifenole o korzystnym dzialaniu
antyoksydacyjnym.

Biorac pod uwage mnogos$¢ preparatéw zawierajacych kofeine na rynku, jak
i bardzo popularny zwyczaj picia kawy oraz rédznych odmian herbaty, nalezatoby
wprowadzi¢ oznaczenia na preparatach energetyzujacych, informujace o zawartosci
tego alkaloidu purynowego - przeliczonej na filizanki kawy lub okreslajacej, jaka
cze$¢ maksymalnej bezpiecznej dziennej dawki stanowi.
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