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Cukry trawimy z pomocg amylazy - enzymu z klasy hydrolaz glikozydowych, rozktadajgcego
polisacharydy do czasteczek dwucukru maltozy.
Zrédto: Pixabay, domena publiczna.

Sktadniki spozywanego przez nas pokarmu - bialka, thuszcze i cukry - zwykle nie moga by¢
bezposrednio wykorzystane przez organizm. Jest to mozliwe dopiero poich
przeksztalceniu w drobnoczgsteczkowe substancije, tatwo przenikajace przez btony
komorkowe. Zachodzace w przewodzie pokarmowym procesy fizyczne i chemiczne, ktore

prowadza do takiego rozktadu ztozonych zwigzkoéw organicznych, nazywamy trawieniem.
Twoje cele

» Wyjasnisz, na czym polega trawienie enzymatyczne cukrow.

o Wskazesz, w ktorych odcinkach przewodu pokarmowego s3 trawione cukry.

» Opiszesz etapy przemiany metabolicznej skrobi w cukry proste.

o Zaplanujesz i przeprowadzisz doSwiadczenie sprawdzajace warunki trawienia
skrobi.




Przeczytaj

Jak przebiega trawienie pokarmu?

Trawienie fizyczne zachodzace podczas obrobki pokarmu to kolejno: zucie, nawilzanie,
polykanie i przesuwanie tresSci pokarmowej. Natomiast trawienie chemiczne to ztozony
proces biochemiczny, w ktorym wielkoczasteczkowe zwiazki chemiczne pod wptywem
enzymoOw ulegajg roztozeniu na drobne czasteczki, mozliwe do wchtonigcia oraz
przyswojenia przez organizm. Wszystkie enzymy biorgce udziat w trawieniu nalezg do
enzymoOw hydrolitycznych (hydrolaz), ktore katalizujg rozpad wewnatrzczasteczkowych
wigzan chemicznych z udziatem czgsteczki wody.

Substraty i produkty trawienia
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W wyniku trawienia weglowodany s3 rozktadane na cukry proste - gtéwnie glukoze i fruktoze. Hydrolityczny
rozktad weglowodanéw katalizuja amylazy. Natomiast ttuszcze rozpadaja sie na glicerol i kwasy ttuszczowe,
biatka - na aminokwasy, kwasy nukleinowe - na nukleotydy i nukleozydy. Ttuszcze rozktadane sg przez
enzymy zwane lipazami, biatka - przez enzymy proteolityczne (proteazy, peptydazy), a kwasy nukleinowe -
przez nukleazy.

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Aby zrozumie¢ zagadnienie trawienia cukrow w przewodzie pokarmowym, przypomnij
sobie informacje zawarte w e-materiatach: Wiasciwosci fizykochemiczne dwucukrow
iich znaczenie biologiczne oraz Cukry ztozone - powstawanie, budowa i podzial.


javascript:void(0);
file:///b/PuoYrAYjo
file:///b/Pfbzg7u3U

Poszczegolne etapy trawienia przebiegajg w kolejnych odcinkach przewodu pokarmowego.
Produkty tego procesu wchtaniane sg do krwi i limfy, a nastepnie transportowane do kazdej
komorki organizmu.

Trawienie cukrow

Trawienie cukrow przebiega w jamie ustneji jelicie cienkim. Gléwnymi weglowodanami
(polisacharydami) w diecie cztowieka sa wielocukry zapasowe: roslinna skrobia oraz
glikogen - gromadzony przez zwierzeta. Ich podstawowa jednostka (monomerem)

jest glukoza, ktorej czasteczki taczg wigzania glikozydowe (taczace wegiel nr 4 lub 6 jednej
czasteczki z weglem nr 1 czgsteczki sgsiednie;j).
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Wiazanie a-1,6-glikozydowe - punkt rozgatezienia
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Wiazanie a-1,4-glikozydowe

Fragment struktury rozgatezionej czasteczki glikogenu. W tarncuchu gtéwnym wystepuja wigzania
a-1,4-glikozydowe, a w miejscu rozgatezienia - wigzanie a-1,6-glikozydowe. Rozgatezienie znajduje sie mniej
wiecej co 10 jednostek tancucha gtownego. Dzieki takiej budowie glikogen moze by¢ szybko rozktadany do
glukozy, ktéra jest substratem w oddychaniu komérkowym. Glikogen sktada sie wytgcznie z jednostek glukozy.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
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Wiazania a-1,4-glikozydowe s3 hydrolizowane przez amylazy, enzymy z klasy hydrolaz
glikozydowych rozktadajgce polisacharydy do czgsteczek dwucukru maltozy.

Budowa skrobi

Skrobia jest mieszaning dwoch polisacharydow: amylozy i amylopektyny. Amyloza to polimer
o prostych tancuchach utworzonych z czasteczek glukozy, ktore sa polgczone wigzaniami
a-1,4-glikozydowymi. Amylopektyna rowniez jest zbudowana z czasteczek glukozy, ale
tworzg one lancuchy rozgatezione - pomiedzy czasteczkami glukozy potagczonymi
wigzaniami a-1,4-glikozydowymi wystepuja wigzania a-1,6-glikozydowe, rozpoczynajace
boczne odgalezienia tancucha.
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Wiazanie a-1,4-glikozydowe

Wiazanie alfa-1,6-glikozydowe - punkt rozgatezienia

Schemat budowy skrobi.
Zrédto: Sunridin, NEUROtiker, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0.
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Wybarwiona skrobia - obraz mikroskopowy w technice ciemnego pola.
Zrédto: Kruczy89, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0.

Etapy trawienia skrobi
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Trawienie skrobi zaczyna sie w jamie ustnej, pod
wptywem zawartej w $linie amylazy $linowej (a-



amylaza), ktora rozcina co drugie wigzanie
a-1,4-glikozydowe w amylozie i amylopektynie.
Proces ten jest jednak ograniczony. Pokarm
przebywa na tym odcinku dosy¢ krotko,

a pozniej kwasna tresc¢ zotadka sprawia, ze
amylaza slinowa traci aktywno$¢. Gtownymi
produktami trawienia skrobi w jamie ustnej sg
maltoza (cukier zbudowany z dwdéch czasteczek
glukozy) oraz cukry zbudowane z kilkudziesieciu
czasteczek glukozy - dekstryny.
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Gtoéwny etap trawienia skrobi zachodzi

w dwunastnicy - pod wptywem amylazy
trzustkowej, zawartej w soku trzustkowym,
oraz amylazy jelitowej, wydzielanej przez
komorki btony sluzowej jelita cienkiego.
Kontynuujg one proces trawienia rozpoczety
przez amylaze $linowa. Zasadowy sok
trzustkowy neutralizuje kwasowy odczyn tresci
pokarmowej naptywajacej z zotadka, co
umozliwia dziatanie enzymoéw trawiennych. Od
dekstryn sukcesywnie odcinane sg kolejne
czasteczki dwucukru maltozy, az do roztozenia
catosci wielocukru. Amylazy nie rozktadaja
wigzan miedzy dwiema czasteczkami glukozy
budujacymi maltoze - to zadanie specyficznego
enzymu maltazy.
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Oprécz maltozy tre$¢ pokarmowa zawiera
rowniez inne dwucukry. S3 to m.in. sacharoza
(cukier buraczany, cukier trzcinowy),
zbudowana z czasteczki glukozy i fruktozy, oraz
laktoza (cukier mlekowy), powstata przez
potaczenie glukozy i galaktozy.

Wszystkie dwucukry rozktadane s3 przez
specyficzne enzymy wydzielane przez nabtonek
jelita cienkiego. Maltaza rozktada maltoze,
sacharaza - sacharoze, a laktaza - laktoze.

Etapy trawienia skrobi.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Trawienie skrobi i dwucukrow w przewodzie pokarmowym

Trawienie cukrow jest zwykle sprzezone z natychmiastowym transportem jego produktow
do komorek kosmkow jelitowych.

Miejsce trawienia Optymalne

: Substrat Produkt
ienzym pH
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lisacharydy (skrobi dekst
amylaza $linowa 6,9 polisacharydy (skrobia, ekstryny,

glikogen) disacharydy
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W pokarmie roslinnym wystepuja rowniez weglowodany strukturalne, takie jak celuloza,
hemicelulozy i pektyny. Budujg one $ciany komorkowe roslin. Celuloza, tak jak skrobia, jest
polimerem zbudowanym wylacznie z czgsteczek glukozy, jednak sa one polgczone
wigzaniami 3-1,4-glikozydowymi, ktorych nie trawi a-amylaza. W przewodzie pokarmowym
cztowieka nie s3 wydzielane enzymy, ktore hydrolizowalyby takie wigzania i rozktadaty
weglowodany strukturalne do cukrow prostych - polisacharydy te sg nieprzyswajalne

i przechodzg przez przewod pokarmowy niestrawione.




Stownik
amylazy

grupa enzymoOw rozktadajgcych skrobie i glikogen; nalezg do enzymow hydrolitycznych -
hydrolizujg wigzania a-1,4-glikozydowe; wystepuja w Slinie (amylaza slinowa) i soku
trzustkowym (amylaza trzustkowa); powstaja rowniez w wielu owocach podczas
dojrzewania (sprawiaja, ze owoce staja si¢ stodsze); amylazy s3 tez bardzo aktywne

w procesie kielkowania nasion

amylopektyna

sktadnik skrobi; rozgateziony polimer czgsteczek a-D-glukozy potgczonych wigzaniami
glikozydowymi typu o-1,4 (wigzania szkieletowe) oraz a-1,6 (wigzania rozgaleziajace)
amyloza

sktadnik skrobi; liniowy polimer czgsteczek a-D-glukozy polgczony wigzaniami
glikozydowymi typu o-1,4
dekstryny

grupa weglowodanow, ktore powstajg w wyniku wstepnego trawienia skrobi i glikogenu;
zbudowane z kilkudziesi¢ciu czasteczek glukozy potaczonych wigzaniami
a-1,4-glikozydowymi oraz a-1,6-glikozydowymi

enzymy hydrolityczne (hydrolazy)

enzymy rozktadajgce wigzania chemiczne przy udziale czasteczki wody; nalezg do nich
proteazy, amylazy, lipazy
trawienie

zespol procesow fizycznych i chemicznych prowadzacych do rozdrobnienia, a nastepnie
do roztozenia pokarmu pod wplywem enzymow na proste zwigzki chemiczne, ktore

stanowig material energetyczny i budulcowy komoérek organizmu



Grafika interaktywna
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Jama ustna

W jamie ustnej, pod wptywem zawartej w slinie amylazy Slinowej, rozcinane sg wigzania a-1,4-
glikozydowe w amylozie i amylopektynie. W wyniku tego procesu powstajg dwucukier maltoza
oraz dekstryny, czyli czasteczki zbudowane z kilkudziesieciu czasteczek glukozy.

pH: 6,9

skrobia = maltoza + dekstryny
enzym trawienny: amylaza slinowa

2

Dwunastnica

W dwunastnicy, w wyniku dziatania amylazy trzustkowej, od dekstryn odcinane s3 kolejne
czasteczki dwucukru maltozy, az do roztozenia catosci wielocukru. Amylazy nie rozktadajg wigzan
miedzy dwiema czasteczkami glukozy budujgcymi maltoze.

pH: 7,1

skrobia = maltoza + dekstryny
dekstryny = maltoza
enzymy trawienne: amylaza trzustkowa



3

Jelito cienkie
W jelicie cienkim wszystkie dwucukry rozktadane sg przez specyficzne enzymy wydzielane przez
nabtonek jelita. Maltaza rozktada maltoze, sacharaza - sacharoze, a laktaza - laktoze.

pH: 8,0

maltoza — glukoza + glukoza
enzym trawienny: maltaza

sacharoza — glukoza + fruktoza
enzym trawienny: sacharaza

laktoza — glukoza + galaktoza
enzym trawienny: laktaza

Trawienie cukrow w przewodzie pokarmowym cztowieka.

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0. Przedmiotowy model 3D zostat opracowany przez Englishsquare.pl Sp. z 0.0. na podstawie
materiatu Zrédtowego zakupionego w ramach serwisu www. turbosquid.com. Jakiekolwiek dalsze uzycie tego modelu 3D podlega
wszelkim ograniczeniom opisanym w licencji opublikowanej na przywotanej stronie internetowej; tylko do uzytku edukacyjnego
na zpe.gov.pl, licencja: CC BY-SA 3.0.

Polecenie 1

Zapoznaj sie z grafikg interaktywna i wyjasnij, w ktérych odcinkach przewodu pokarmowego

i przy udziale ktérych enzymow trawione sa skrobia oraz dwucukry.

Polecenie 2

Okresl warunki, w jakich zachodza procesy trawienia weglowodanéw w poszczegdlnych

odcinkach przewodu pokarmowego. W odpowiedzi uwzglednij m.in. odczyn srodowiska.




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)

Na przedstawionym schemacie fragmentu czasteczki glikogenu zaznacz te wigzania miedzy
czasteczkami glukozy, ktére mogg by¢ hydrolizowane przez a-amylaze.
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Zrédto: Wikimedia Commons, domena publiczna.

Cwiczenie 2 ®

W ponizszym teks$cie zaznacz na zielono substraty trawienia w jelicie cienkim cztowieka, a na
czerwono produkty tego procesu.

(] zielony (] czerwony

Oprocz , sktadajacej sie z dwbéch czasteczek | glukozy |, w tresci pokarmowej

znajdujg sie rowniez inne dwucukry. S3 to m.in.:| sacharoza |, zbudowana z czasteczki

. oraz - cukier mlekowy powstaty przez potaczenie

‘ glukozy M galaktozy ’

‘ glukozy M fruktozy




Cwiczenie 3 @

Dwunastnica jest odcinkiem przewodu pokarmowego, w ktérym zachodzi jednoczesne
trawienie dtugich i rozgatezionych czasteczek polisacharydow, jakimi sg skrobia i glikogen,
oraz krotkich dekstryn.

Ocen prawdziwosc¢ powyzszego stwierdzenia, a nastepnie uzasadnij swoj wybor, zaznaczajac
jeden z podanych argumentoéw.

() Fatsz

() Prawda

O Dekstryny nie sg trawione przez enzym a-amylaze ze wzgledu na obecnos¢ wigzan
a-1,6-glikozydowych.

() Wszystkie wymienione wielocukry sa trawione przez enzym a-amylaze.

Cwiczenie 4

Wskaz poprawne stwierdzenie dotyczace dziatania enzymow hydrolitycznych rozktadajacych
cukry.

O Amylaza slinowa rozktada wigzania 3-1,4-glikozydowe, a amylaza trzustkowa
wigzania a-1,6-glikozydowe.

Amylaza slinowa rozktada wigzania a-1,6-glikozydowe, a amylaza trzustkowa
wigzania 3-1,4-glikozydowe.

() Amylaza slinowa i amylaza trzustkowa rozktadaja wiazania a-1,4-glikozydowe.



Cwiczenie 5
Ocen, czy podane stwierdzenia sg prawdziwe czy fatszywe.

Stwierdzenie Prawda Fatsz

Wszystkie enzymy biorgce udziat w trawieniu nalezg do O O
enzymow hydrolitycznych.

Celuloza to polimer zbudowany wytacznie z czasteczek
glukozy, dlatego jest trawiona przez a-amylaze.

Trawienie cukrow zachodzi tylko w jelicie cienkim.

Amyloza to polimer o rozgatezionych taricuchach

o |0 O
o |0 O

utworzonych z czasteczek glukozy, ktére sg potagczone
wigzaniami a-1,6-glikozydowymi.

Informacja do éwiczen nr 6i7

Na ilustracji przedstawiono przebieg pewnego doswiadczenia. Dokonaj jego analizy
i wykonaj polecenia.
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Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Cwiczenie 6

Sformutuj problem badawczy dla tego doswiadczenia.




Cwiczenie 7 @

Wskaz zestaw badawczy, w ktérym najszybciej nastapi strawienie skrobi. Uzasadnij swoj

wybor.

Cwiczenie 8 O
Podaj nazwe odcinka przewodu pokarmowego, w ktérym nastepuje zahamowanie trawienia

cukréw. Okresl przyczyne tego zjawiska.




Dla nauczyciela

Autor: Alicja Kasinska
Przedmiot: biologia
Temat: Trawienie cukrow w przewodzie pokarmowym czlowieka

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie podstawowym
1 rozszerzonym

Podstawa programowa:
Zakres podstawowy
Tresci nauczania - wymagania szczegotowe
V. Budowa i fizjologia cztowieka.
2. Odzywianie si¢. Uczen:

4) przedstawia proces trawienia poszczeg6lnych sktadnikow pokarmowych
w przewodzie pokarmowym cztowieka; planuje i przeprowadza doSwiadczenie
sprawdzajgce warunki trawienia skrobi;

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
XI. Funkcjonowanie zwierzat.

2. Porownanie poszczegolnych czynnosci zyciowych zwierzat, z uwzglednieniem
struktur odpowiedzialnych za ich przeprowadzanie.

1) Odzywianie si¢. Uczen:

f) przedstawia proces trawienia poszczegolnych sktadnikow pokarmowych
w przewodzie pokarmowym cztowieka; planuje i przeprowadza doSwiadczenie
sprawdzajace warunki trawienia skrobi,

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

« kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacii;

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii;

« kompetencje cyfrowe;



» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie.
Cele operacyjne:
Uczen:

e wyjasni, na czym polega trawienie enzymatyczne cukrow;

» wskaze, w ktorych odcinkach przewodu pokarmowego trawione sg weglowodany;
» opisze etapy przemiany metabolicznej skrobi w cukry proste;

» zaplanuje i przeprowadzi doswiadczenie sprawdzajace warunki trawienia skrobi.

Strategie nauczania:

» konstruktywizm;

» konektywizm;
 strategia badawcza;

e strategia problemowa.

Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;

o Cwiczenia interaktywne;

e Cwiczenia laboratoryjne;
 analiza grafiki interaktywne;j.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;

pracaw grupach,;

praca calego zespotu klasowego.
Srodki dydaktyczne:

« komputery z gloSnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;

» zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

» tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda;

« telefony z dostepem do internetu;

» zestawy do$wiadczalne (zob. materialy pomocnicze - zal. 1);

e instrukcje do przeprowadzenia doswiadczenia (zob. materialy pomocnicze - zal. 2).

Przed lekcja:

1. Nauczyciel przygotowuje cztery zestawy doswiadczalne do badania warunkow
trawienia skrobi (zob. materiaty pomocnicze - zat. 1).



2.

3.

Nauczyciel prosi uczniow o przypomnienie sobie budowy uktadu pokarmowego.
Uczniowie mogg w tym celu wykorzysta¢ mape poje¢ pt. Budowa uktadu pokarmowego
lub grafike interaktywna pt. Narzady ukiadu pokarmowego cztowieka z e-materialu
Trawienie i jego rodzaje.

Uczniowie zapoznajg sie z trescia sekcji ,,Przeczytaj”

Przebieg zajeé

Faza wstepna:

1.

2.

Nauczyciel zadaje pytania: ,Co musi si¢ sta¢ z pokarmem, aby mogt dotrze¢ do tkanek
i komorek?”, ,Na czym polega proces trawienia pokarmow?”.

Nauczyciel prosi uczniow o zapoznanie si¢ z celami lekcji zawartymi w e-materiale

i sformutowanie kryteriow sukcesu.

Faza realizacyjna:

1.

5.

Uczniowie dzielg si¢ na cztery grupy. Kazdy zespot otrzymuje zestaw doswiadczalny
(zat. 1). Uczniowie na podstawie wiasnejwiedzy planuja doswiadczenie sprawdzajace
warunki trawienia skrobi. Nastepnie weryfikujg opracowany przebieg doswiadczenia
z opisem zawartym w materiatach pomocniczych (zat. 2).

. Uczniowie przygotowujg zgodnie z instrukcja doSwiadczenie sprawdzajgce warunki

trawienia skrobi, ktorego wyniki odczytajg po 30 min.

. Uczniowie zapoznajg si¢ z grafikg interaktywna przedstawiajgca trawienie cukrow

w przewodzie pokarmowym cztowieka i wykonujg do niej polecenia: nr 1 (,Wyjasnij,
w ktorych odcinkach przewodu pokarmowego i przy udziale ktorych enzymow
trawione sg skrobia oraz dwucukry”) oraz nr 2 (,Okresl warunki, w jakich zachodzg
procesy trawienia weglowodanow w poszczegolnych odcinkach przewodu
pokarmowego. W odpowiedzi uwzglednij m.in. odczyn srodowiska”).

. Uczniowie obserwuja wyniki przeprowadzonego doSwiadczenia, zapisujg je w tabeli.

Formutujg wnioski i omawiajg je na forum klasy.
Nauczyciel wyjasnia watpliwo$ci uczniow.

Faza podsumowujaca:

1.

Uczniowie wykonuja w zespotach 2-osobowych ¢wiczenie nr 8 (majg za zadanie podac
nazwe odcinka przewodu pokarmowego, w ktorym nastepuje zahamowanie trawienia
cukrow, i okresli¢ przyczyne tego zjawiska), a nastepnie konsultujg swoje rozwigzania
z inng para. Wybrane osoby przedstawiaja odpowiedz na forum klasy.

. Nauczyciel prosi uczniow o rozwinig¢cie zdan: ,Dzi$ nauczytem /nauczytam sie...”,

»Zrozumiatem /zrozumiatam, ze...”, ,Zaskoczyto mnie...”, ,Dowiedziatem /dowiedzialam

”

sie...”.

Praca domowa:



1. Wykonaj ¢wiczenia od 1 do 7 z sekcji ,,Sprawdz sie”

Materialy pomocnicze:

Zatacznik 1. Zestaw doswiadczalny do badania warunkdw trawienia skrobi.
Plik o rozmiarze 90.29 KB w jezyku polskim

Zatacznik 2. Opis doswiadczania badajacego warunki trawienia skrobi.
Plik o rozmiarze 116.46 KB w jezyku polskim

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania grafiki interaktywne;j:

Grafika interaktywna moze zosta¢ wykorzystana m.in. podczas lekcji Wehfanianie
i transport substancji pokarmowych w jelicie oraz Rola jelita grubego w procesach
trawiennych.



