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PRZECIWUTLENIACZE W ZYWNOSCI®

W ostatnich latach coraz wigkszq wage przywiqzuje sie do obecnosci w pozywieniu substancji bioaktywnych korzystnie oddzia-
bywujgcych na organizm cztowieka. Aktualnie powszechne zainteresowanie budzq zwigzki przeciwutleniajgce obecne w roznych
produktach, a w szczegolnosci w warzywach i owocach. Do takich substancji nalezq m.in.: witaminy (A,C, E),; skiadniki mi-
neralne (wapn, selen); karotenoidy, zwigzki polifenolowe, czy produkty reakcji Maillarda (melanoidy). Zwiqzki te charaktery-
zuje wysoka aktywnos¢ przeciwutleniajgca, a co za tym idzie dzialanie przeciwzapalne, antywirusowe i przeciwnowotworowe.

Stowa Kklucze: wolne rodniki, przeciwutleniacze, warzywa,
owoce.

WSTEP

Stosowanie odpowiednio dobranej diety i/lub jej sktadni-
kow moze przyczynié si¢ do poprawy stanu zdrowia i dobre-
go samopoczucia, badz zredukowania ryzyka rozwoju wie-
lu choréb. Najnowsze osiggni¢cia w nauce o zywnosci i 2y-
wieniu dotycza mozliwosci modulowania pewnych szcze-
golnych fizjologicznych funkcji organizmu poprzez spozy-
wanie pewnych grup produktéw spozywczych. W takim kon-
tek$cie rozumiane sg podstawy tzw. zywnos$ci funkcjonalnej,
ktora jest obecnie jednym z gtownych czynnikow wptywa-
jacych na rozwoj nowych produktow zywnoSciowych [15].
We wspotczesnym §wiecie pojawito si¢ szczegblne zapotrze-
bowanie na tego typu zZywnos$¢, poniewaz zanieczyszczo-
ne powietrze, siedzacy tryb zycia, czy spozywanie positkow
,»W biegu” zwicksza wytwarzanie wolnych rodnikéw. W za-
pobieganiu rozwojowi chorob bedacych nastgpstwem nagro-
madzenia wolnych rodnikéw w organizmie skuteczne moga
by¢ przeciwutleniacze, ktore znalezé mozna w roéznych ro-
dzajach zywnosci. Najbardziej znane naturalne przeciwu-
tleniacze to: witamina E, witamina C, cynk, magnez, selen.
Najnowsze badania wykazaly, ze warzywa i owoce oprocz
nich zawieraja takze inne substancje, ktore przyczyniaja si¢
do wzmacniania zdolnosci przeciwutleniajacych organizmu.
Naleza do nich na przyktad flawonoidy (naturalne barwniki)
oraz inne zwigzki fenolowe.

Celem artykulu jest prezentacja naturalnych przeciw-
utleniaczy zawartych w zywnoSci, dzialajacych na orga-
nizm ludzki przeciwzapalnie, antywirusowo i przeciwno-
wotworowo.

CHARAKTERYSTYKA
REAKTYWNYCH FORM TLENU

Bez tlenu cztowiek moze przezy¢ zaledwie kilka minut.
Tlen nie jest jednak catkowicie bezpieczny [2]. Szkodliwe
dziatanie tego pierwiastka to rezultat jego metabolicznych
redukcji do bardzo reaktywnych i toksycznych form, tzw.
wolnych rodnikow. Wolnym rodnikiem jest kazdy atom oraz
kazda czasteczka, ktora posiada jeden niesparowany elektron
na zewnetrznej powloce 1 moze istnie¢ samodzielnie przez
pewien czas. Te niesparowane elektrony sg bardzo reaktyw-

ne w stosunku do sasiadujacych czasteczek thuszczow, bia-
ek oraz weglowodandw [29]. W warunkach homeostazy or-
ganizmu wolne rodniki ulegaja degradacji, badz wchodza
w dalszy tancuch przemian biochemicznych i woéwczas ich
dziatanie jest unieczynniane. Wolne rodniki, ktore nie zosta-
ty zneutralizowane, powoduja utlenienie biatek, thuszczow,
DNA, a zatem moga przyczyni¢ si¢ do uszkodzenia tkanek.
Toksyczne produkty reakcji utleniania wywieraja dziata-
nie cytostatyczne na komorke, doprowadzaja do uszkodze-
nia bton komoérkowych oraz aktywujg mechanizmy apopto-
zy [21, 31]. Zmiany w DNA moga indukowa¢ procesy kan-
cerogenezy. Wolne rodniki sg m.in. przyczyna tzw. chordb
cywilizacyjnych (tj. miazdzycy, cukrzycy, za¢my, choroby
Parkinsona, czy Alzheimera). Ich wszechobecno$¢ powodu-
je powstanie stresu oksydacyjnyjnego, ktory jest przyczyna
przecigzenia i nieskutecznos$ci naturalnych systemoéw obron-
nych organizméw [9].

Kazdy wolny rodnik pochodzacy od tlenu nazywany jest
reaktywna forma tlenu — RFT (z ang. ROS — reactive oxy-
gen species). Do nieorganicznych wolnych rodnikéw naleza:

— anionorodnik ponadtlenkowy (O,7),

— rodnik hydroksylowy (‘OH),

— tlen singletowy ('O,),

— monotlenek azotu (NO") i jego pochodne,
— nadtlenek wodoru (H,0,),

— ozon (O,).

Nadtlenek wodoru i ozon wprawdzie nie sa wolny-
mi rodnikami, jednak ze wzgledu na bardzo duza reaktyw-
no$¢ zaliczaja si¢ do RFT [24]. Najbardziej rozpowszech-
nionymi wolnymi rodnikami sa anionorodnik ponadtlenko-
wy (O,7) i rodnik hydroksylowy (*OH) [3]. Rodnik hydrok-
sylowy (*OH) jest najbardziej reaktywny ze wszystkich cza-
steczek wolnych rodnikow. To gtéwnie on wptywa na rozwoj
miazdzycy, gdyz uszkadza btony komoérkowe i lipoproteiny
w procesie oksydacji lipidow [29]. Oksydacja uszkadza lipo-
proteiny o niskiej gestosci (LDL). Makrofagi obecne w $cia-
nie naczyn krwionosnych absorbuja utlenione formy LDL,
nastepnie przeksztalcane sa one w komorki piankowate
i odktadaja si¢ w srédbtonku tetnic [19].

Rodniki organiczne to [25]:

— rodniki alkoksylowe,
— rodniki nadtlenkowe (peroksylowe),
— rodniki wodoronadtlenkowe.
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W organizmie cztowieka tlen czasteczkowy jest niezbed-
ny gtéwnie do produkcji energii potrzebnej do reakcji me-
tabolicznych. Catkowita redukcja tlenu polega na przyta-
czeniu czterech elektronéw i czterech protonow, w wyniku
czego powstaja dwie czasteczki wody [18]. Nie zawsze jed-
nak czasteczka tlenu ulega czteroelektrodowej redukcji do
wody. W trakcie stopniowej redukcji tlenu dochodzi do po-
wstania reaktywnych form tlenu, z ktérych wigkszos¢ to wol-
ne rodniki [29].

Za powstawanie reaktywnych form tlenu w organizmie
cztowieka moga odpowiadac¢ czynniki zewnetrzne, takie jak
[8, 11, 20]:

— palenie tytoniu i spozywanie alkoholu,

— S$wiatlo stoneczne, promieniowanie ultrafioletowe,

— spozywanie produktow smazonych, wedzonych, za

mata konsumpcja warzyw i owocow,

— stres,

— nadmierny wysitek fizyczny,

— zanieczyszczenie Srodowiska — wody, gleby i powie-

trza przez substancje smoliste, ozon, metale cigzkie,
azbest.

Za powstawanie wolnych rodnikéw moga odpowiadaé
takze czynniki wewngtrzne, takie jak [1, 7,10, 16, 30]:

— procesy wytwarzania energii w mitochondriach,

— metabolizm wielonienasyconych kwasow thuszczo-
wych,

— zaburzenia metaboliczne tj. cukrzyca,

—  wigkszo$¢ choréb przewodu pokarmowego (m.in. nie-
swoiste zapalenie jelit, ostra niewydolno$¢ watroby),

— dziatanie enzymow.

Zaden organizm nie moze prawidlowo funkcjonowaé
bez niewielkiej aktywno$ci komorkowej wolnych rodni-
kow. Liczne badania przeprowadzone w ostatnich latach
potwierdzaja korzystng rol¢ wolnych rodnikéw, przez dhu-
gi okres czasu uznawanych za czynniki toksyczne. Oddzia-
lywanie tych zwigzkdéw na organizm cztowieka uzaleznione
jest glownie od ich stezenia. Niska zawarto$¢ reaktywnych
form tlenu w poszczegdlnych komorkach wywiera na nie ko-
rzystny wplyw, chociazby przez proliferacje (mnozenie si¢)
komoérek, czy ich aktywacje. Krotka ekspozycja komorek na
reaktywne formy tlenu powoduje aktywacje genow, ktorych
produkty posiadaja wtasciwosci antyoksydacyjne, jak réw-
niez hamuje ich wytwarzanie (na drodze enzymatycznej, na
zasadzie sprz¢zenia zwrotnego), co przyczynia si¢ do kontro-
lowania powstawania m.in. monotlenku azotu w komorkach.
Reaktywne formy tlenu, jako przekazniki sygnatu, odgrywa-
ja wazna role w regulowaniu metabolizmu oraz odpowiada-
ja za takie procesy fizjologiczne, jak starzenie si¢ komorek
organizmu i ich apoptoze¢ (programowang $mier¢ komorki)
[25]. Apoptoza komorek to proces niezbedny zarowno dla
dalszego rozwoju, jak i niszczenia komorek zagrazajacych
prawidtowej integracji organizmu. Ostatnie badania wska-
zuja na szczego6lng role nadtlenku wodoru oraz tlenku azo-
tu w regulowaniu apoptozy. Reaktywne formy tlenu swoja
biologiczna funkcje zaznaczaja rowniez przez uczestnictwo
w odpowiedzi immunologicznej oraz wplyw na funkcjonal-
ng aktywacje limfocytéw T. Limfocyty te odgrywaja istotng
funkcj¢ w obronie przed czynnikami infekcyjnymi i zapal-
nymi. Procesy zachodzace przy udziale wolnych rodnikow

sa podstawa do uznania tych czasteczek za wazny element
prawidlowego funkcjonowania poszczegodlnych komorek,
a co za tym idzie calego organizmu, bez ktorych nie zacho-
dziloby wiele proceséw. Niemniej nadprodukcja reaktyw-
nych form tlenu powoduje wiele uszkodzen biologicznych,
okres$lanych mianem stresu oksydacyjnego [12]. Do powsta-
nia tego stresu dochodzi w wyniku zachwiania rownowagi
migdzy szybkos$cia produkowania reaktywnych form tlenu,
a potencjalem przeciwutleniajacym, ktéry ogranicza ich
dziatanie, chronigc komorki przed destrukcja. Srednie steze-
nia reaktywnych form tlenu w komorce, w przeciwienstwie
do ich matych ilo$ci, zatrzymuje wzrost i przyspiesza proce-
sy starzenia, za$ duze ilosci tych zwigzkéw mogg doprowa-
dzi¢ do $mierci komorki (rys. 1) [25].
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Rys. 1. Zaleznosci miedzy iloscig reaktywnych form tle-
nu a ich oddzialywaniem na komorki.

Zrédio: Podsedek A., Sosnowska D. 2007

Nadmiar wolnych rodnikéw to gléwny powod uszkodze-
nia czasteczek biatek, lipidow i DNA. Uszkodzenia te pro-
wadza do licznych zaburzen w funkcjonowaniu catego or-
ganizmu. Dlatego tez bardzo wazna jest rownowaga proce-
soOw unieczynnienia wolnych rodnikéw [4, 12]. Naruszenie
tej rdwnowagi na korzys¢ reaktywnych form tlenu uznaje sie
za przyczyng licznych zmian chorobowych oraz stanow za-
palnych (tab.1).

Tabela 1. Schorzenia wywotane przez dziatalno$¢ wolnych
rodnikow

Wplyw wolnych rodnikéw | Choroby wywotane przez dziatalnosé

na: wolnych rodnikéw:

- skore alergie, tradzik, suchosc¢, starosé, wiot-
kos¢

— uktad immunologiczny podatno$¢ na infekcje i stany zapal-
ne, AIDS

— przemiane mateii
—serce i uktad krazenia
— uktad nerwowy

naczyniowe powikfania cukrzycy
miazdzyca, zawat serca, nadcisnienie,
udar moézgu, choroba Parkinsona

- organy trawienia wrzody zofgdka
- 0Czy zaéma, jaskra
- ukfad kostny artretyzm, reumatyzm, uszkodzenia

chrzastki stawowej w przebiegu reuma-
toidalnego zapalenia stawow

— caly organizm choroby nowotworowe
- schorzenia wieku starczego | choroba Alzheimera

Zrédlo: Galikowska-Gula K. 2006, [11], Samurai K., Osaka T.,
Yamasaki K., 2005

CHARAKTERYSTYKA
PRZECIWUTLENIACZY

Wiedza o szkodliwo$ci dziatania wolnych rodnikow za-
poczatkowata poszukiwanie informacji o substancjach wspo-
magajacych naturalng obrone przeciwutleniajaca (antyoksy-
dacyjng) organizmu cztowieka [9].




102 POSTEPY TECHNIKI PRZETWORSTWA SPOZYWCZEGO 2/2012

Wiek dwudziesty to wiek odkrycia antybiotykow, kto-
rych gtéwnym celem jest zwalczanie wielu niebezpiecznych
dla zycia choréb zakaznych [32]. Wiek dwudziesty pierwszy
coraz czgsciej okresla si¢ wiekiem antyoksydantow — prze-
ciwutleniaczy, ktére skutecznie usuwaja nadmiar wolnych
rodnikéw w ludzkim organizmie [14].

Antyoksydanty (przeciwutleniacze) to zwigzki chemicz-
ne, ktore neutralizujg wolne rodniki. Brak rownowagi mie-
dzy tymi substancjami, a reaktywnymi czasteczkami tlenu
skutkuje oksydatywnym stresem prowadzacym do uszko-
dzenia komorek, powstawania nowotworow oraz chorob cy-
wilizacyjnych [22]. W organizmach zywych wystepuja an-
tyoksydanty nieenzymatyczne i enzymatyczne [21] (rys. 2).
Niektore nieenzymatyczne przeciwutleniacze, takie jak kwas
moczowy, witamina E, glutation, i koenzym Q  sg syntety-
zowane w organizmie ludzkim oraz moga pochodzi¢ z pozy-
wienia. Zwigzki polifenolowe zas, to glowna grupa antyok-
sydantow, ktore organizm moze czerpac jedynie z pozywie-
nia [27].

2. Dziatanie o charakterze synergistycznym.

Takie dziatanie tworza przeciwutleniacze zdolne do wy-
chwytywania tlenu oraz do chelatowania jonow biora-
cych udzial w powstawaniu wolnych rodnikéow. Do ta-
kich przeciwutleniaczy naleza substancje wychwytuja-
ce tlen, takie jak: kwas askorbinowy, zwiazki chelatuja-
ce metale, m.in. aminokwasy, flawonoidy, witamina A,
B—karoten, selen i wiele innych [13].

PRZECIWUTLENIACZE W ZYWNOSCI

Zywno$é bogata w przeciwutleniacze odgrywa istotng
role w profilaktyce wielu choréb. Wybrane sktadniki die-
ty pelnig niezwykle wazng funkcje we wzroscie catkowite-
go potencjalu przeciwutleniajacego [31]. Do tych sktadni-
kow naleza przede wszystkim produkty pochodzenia roslin-
nego, gtownie Swieze owoce 1 warzywa, zarowno ich nasio-
na, kwiaty, liScie, korzenie, czg$ci zdrewniate, jak i produk-
ty roslinne przetworzone: soki, wino oraz herbata [5]. Spozy-
cie owocow 1 warzyw chroni przed chorobg wieficowg serca,

chorobami phuc, czy nawet nowotwora-

P iwutleni . , . . . ..

| [recTwiemacee | mi [23]. Wlasciwosci przeciwutleniajace
| owocow 1 warzyw w duzej mierze zale-
L $ 73 od obecnodci w nich witamin antyok-
Enzymatyczne Nieenzymatyczne sydacyjnych, takich jak witaminy A i C
oraz innych substancji o dziataniu prze-
— — ciwutleniajacym. Zrodlem przeciwutle-

Podstawowe enzymy Sktadniki mineralne Witaminy - X . ina A (b k
SOD, katalaza, |— Cynk, Selen < > ACEK niaczy sa np.: prowitamina (beta — ka-
glutation, peroksydaza roten) — marchew, dynia, morela, papry-
- — - ka czerwona, pomidory, natka pietrusz-
Karotenoidy Zwiazki organiczne Ki inak lata: wi ina A

[f-karoten, likopen, zawierajace siarke 1 SZ.Czaw’ SZplI.I.'fl » Sa. a.ta’ witamina :
Pozostate enzymy luteina, zeaksantyna indole, — nabial, masto, zoltko jaj, thuste morskie

reduktaza — by witamina E lei (i

glutationowa, ryby; witamina E — oleje roslinne, orze-
fosfataza glukozowa, Przeciwutleniacze o malej Kofaktory chy, kietki, kukurydza, szpinak; witami-

dehydrogenaza

masie czasteczkowej
glutation, kwas moczowy

przeciwutleniaczy
Koenzym Q;

na C — owoce cytrusowe, kiwi, czerwona

papryka, natka pietruszki, porzeczki, dzi-

Polifenole J

Flawonoidy Kwasy

ka réza, truskawki; selen — orzechy bra-
zylijskie. W warzywach oraz herbacie ta-
kimi substancjami sg glownie zwiazki po-
lifenolowe. Pomidory oprdcz polifenoli
(reprezentowanych gtéwnie przez flawo-
noidy) bogate sa w likopen [26, 32]. Mar-
chew, za$ swoje wlasciwosci przeciwu-

fenolowe
'

$ tleniajace dodatkowo zawdzigcza karo-

Kwasy
hydroksycynamonowe
kwas ferulowy

hydroksy-benzoesowe

tenoidom. Badania prowadzone w ciagu
ostatnich 20 lat wskazaty, ze jedna trzecia
suchej masy zielonej, badZ czarnej herba-

Kwasy

kwas elagowy

Rys. 2.

Zrédlo: Ratnam D., Ankola D., Bhardwaj V., Sahana D., Kumar
R., 2006

Klasyfikacja antyoksydantow.

Mechanizm dzialania przeciwutleniaczy w organizmach
zywych obejmuje gtéwnie dwie ,,drogi” unieczynniania wol-
nych rodnikow:

1. Przecinanie reakcji rodnikowych przez przeciwutlenia-
cze wskutek przekazania im atoméw wodoru, badz elek-
tronéw. Powoduje to przejscie rodnika w zwigzek o wyz-
szej stabilnosci. Do takich przeciwutleniaczy zalicza si¢
niektdre zwigzki nalezgce do polifenoli oraz tokoferoli;

ty to zwiazki polifenolowe, ktére odgry-
waja glowng role w procesie antyoksydacji. Zielona herbata
jest bogata w epigallokateching z silnym potencjalem anty-
oksydacyjnym. Gtdwna role w aktywnosci antyoksydacyjne;j
czerwonego wina odgrywa fenolowy sktadnik — resweratrol,
ktory jako koniugat uwalnia aktywny sktadnik w przewo-
dzie jelitowym [32]. Wtasciwosci przeciwutleniajace posia-
daja réwniez produkty przemian zywnosci pochodzenia ro-
slinnego (m.in. brazowienia nieenzymatycznego) powstajace
w procesach technologicznych. Reakcje brazowienia nieen-
zymatycznego, a gtownie reakcje Maillarda, wywieraja istot-
ny wplyw na caltkowity potencjal przeciwutleniajacy we-
glowodanowych produktéw spozywczych przez tworzenie
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nowych substancji posiadajacych antyoksydacyjne i pro—
oksydacyjne wlasciwosci [24]. Odkryto, ze powstale w wyni-
ku tych reakcji zwiazki o wysokich masach czasteczkowych,
a glownie substancje barwne (melanoidy), w duzej mierze
sa odpowiedzialne za wlasciwosci antyoksydacyjne oraz, ze
wlasciwosci te wzrastajg proporcjonalnie do wzrostu st¢zenia
produktow tych reakcji [6]. Badania Yelmaz i Toledo (2005)
[33] potwierdzily, ze melanoidy sg silnymi antyoksydantami,
ktore ,,zmiatajg” tlenowe rodniki oraz chelatujg niektore me-
tale, zabezpieczajac przed ich toksycznoscia. Dziatanie che-
latujace melanoidéw polega na wigzaniu jondw metali, m.in.
miedzi, co umozliwia ich wchifanianie, transport i magazy-
nowanie w organizmie oraz usuwanie ich szkodliwego nad-
miaru. W konsekwencji tych procesow, jak rowniez w wy-
niku przechowywania, zawarto$¢ naturalnie wystepujacych
antyoksydantow w owocach i warzywach moze by¢ obnizo-
na. Procesy przetwarzania zywnosci, wymagajace zasto-
sowania podwyzZszonej temperatury wywierajq pozytyw-
ny wplyw na zywnos$¢, podwyzszajac jej jakos¢ i whasci-
wosci zdrowotne. Procesy te przyczyniaja si¢ m.in. do wzro-
stu biodostgpnosci niektorych antyoksydantéw i produktow
wykazujacych wlasciwosci przeciwutleniajagce. Wplyw ob-
robki cieplnej na te wlasciwosci jest jeszcze mato poznany
i niewiele informacji na ten temat jest dostgpnych [17].
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Rys.3. Zmiany we wlasciwo$ciach antyoksydacyjnych

warzyw podczas ich ogrzewania.

Zrédlo: Nicoli M.C., Anese M., Parpinel M., 1999

Zmiany wlasciwosci przeciwutleniajacych, ktére zacho-
dzg w warzywach poddawanych obrdobce termicznej (rys. 3)
pokazuja, ze w wyniku krotkiego ogrzewania zachodzi re-
dukcja catkowitych wiasciwosci antyoksydacyjnych wsku-
tek zmniejszenia ilo$ci naturalnie wystepujacych antyoksy-
dantoéw i/lub powstania pro-oksydacyjnych produktow reak-
cji Maillarda. Wydtuzony czas ogrzewania powoduje mniej-
sze ubytki przeciwutleniaczy wskutek tworzenia ztozonych
produktow reakcji Maillarda wykazujacych silne wiasciwo-
$ci antyoksydacyjne. Odzyskanie tych wtasciwosci jest moz-
liwe tylko wtedy, gdy w czasie niezbednym do zaj$cia pro-
cesu stosowana jest dostatecznie wysoka temperatura [24].
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PODSUMOWANIE

W warunkach homeostazy w organizmie reaktywne for-
my tlenu uwalniane w ilo$ciach fizjologicznych odgry-
waja role regulatoréw wielu procesow komoérkowych.
W warunkach stresu oksydacyjnego dziatanie reaktyw-
nych form tlenu objawia si¢ destrukcja sktadnikow ko-
moérkowych, tj. bialek, kwaséw nukleinowych czy lipi-
dow, co w konsekwencji prowadzi do rozwoju wielu cho-
rob (m.in. nowotwordw, miazdzycy, cukrzycy, zaémy,
choroby Parkinsona, czy Alzheimera).

Zywno$é pochodzenia roslinnego zawiera cenne zwigz-
ki o charakterze przeciwutleniajgcym takie jak: witami-
ny (A,C, E); sktadniki mineralne (wapn, selen); karote-
noidy, czy polifenole. Zwiazki te stanowig dobra ochrong
przed wolnymi rodnikami, powstrzymujac ich niszczaca
aktywnos¢.

Wydluzony czas ogrzewania zywno$ci w odpowiednio
dobranej temperaturze moze powodowaé powstawanie
produktow reakcji Maillarda (melanoidéw) wykazuja-
cych wilasciwosci przeciwuteniajace.
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ANTIOXIDANTS IN FOOD
SUMMARY

For many years, increasing attention is paid to the pre-
sence of bioactive substances in the diet which favorably af-
fect the human body. Currently antioxidant compounds pre-
sent in various products, especially in fruits and vegetables,
arouse widespread interest. Such substances include vita-
mins (A, C, E), minerals (calcium, selenium), carotenoids,
polyphenolic compounds, Maillard reaction products (mela-
noids). These compounds are characterized by high antioxi-
dant activity, and thus anti—inflammatory, antiviral and anti-
cancer properties.

Key words: free radicals, antioxidants, vegetables, fruits.



