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ANTYOKSYDANTY W PRODUKTACH SPOZYWCZYCH,
ICH ROLA | WLASCIWOSCI®

W artykule omowiono role antyoksydantow wystepujacych w produktach spozywczych, ich naturalne zrodla wystepowania oraz
pozytywne wlasciwosci jakie niosq ze sobq dla prawidiowego funkcjonowania organizmu ludzkiego. Przedstawiono rowniez
0golny podzial antyoksydantow. Opisano takze flawonoidy — antyoksydanty wykazujqce duze wlasciwosci przeciwutleniajqce.

WSTEP

Szybkie tempo zycia, zanieczyszczenia Srodowiska, pa-
lenie papieroséw czy nadmierne spozywanie alkoholu maja
znaczny wplyw na nasze samopoczucie, wyglad i zdrowie.
Taki styl zycia stwarza dobre warunki do tworzenia si¢
wolnych rodnikéw — czastek o duzej reaktywnosci. Sa one
glownie produktem ubocznym przemian tlenowych i wszyst-
kie w swoim skladzie zawieraja tlen. Wystgpuje tu tak
zwany paradoks tlenowy polegajacy na tym, ze ten sam tlen,
ktory jest niezbedny do zycia, wnikajac do organizmu wy-
twarza szkodliwe produkty swego metabolizmu — reaktywne
formy tlenu (RFT), do ktorych zalicza si¢ rowniez wolne
rodniki tlenowe [1, 2]. Wytwarzane sa one w trakcie catego
fancucha przemian, w wyniku ktérego dochodzi do powsta-
nia wielu rodnikow o réznej trwato$ci i reaktywnos$ci. Wolne
rodniki tlenowe odpowiedzialne sa one migdzy innymi za
starzenie si¢ organizmu i choroby cywilizacyjne.

Organizm ludzki w naturalny sposob produkuje zaréwno
wolne rodniki, jak i niektére przeciwutleniacze, ktoére je
zwalczaja. Stres i niedobory pokarmowe wynikajace ze zlej
diety, zaktdcaja réwnowage migdzy wolnymi rodnikami i ich
naturalnymi antagonistami (rys. 1), co prowadzi do powsta-
wania wielu choréb [21]. W toku ewolucji organizmy zywe
nauczyly sig je zwalcza¢ wytwarzajac lub pobierajac z zyw-
nosci, a takze z réznego rodzaju preparatow farmaceutycznych
i kosmetycznych tak zwane antyoksydanty (zmiatacze
wolnych rodnikéw) [7]. Ich dziatanie polega na tym, ze w nie-
wielkich stezeniach chronia przed utlenieniem lub znaczaco
opozniaja utlenianie kwasdéw nukleinowych DNA i RNA,
bialek, enzymow i innych biomolekut budujacych komorke.
Szczegoblnie antyoksydanty zywieniowe spetniaja wazna rolg
w zmniejszaniu uszkodzen oksydacyjnych w organizmie.

Celem artykulu jest scharakteryzowanie antyoksydan-
tow wystepujacych w produktach spozywczych, a takze
podanie ich podzialu i korzySci jakie niosa ze soba dla
prawidlowego funkcjonowania organizmu.
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Rys. 1.

ANTYOKSYDANTY W PRODUKTACH
SPOZYWCZYCH

Przeciwutleniacze w przemysle spozywczym, traktowa-
ne sa jako dodatki do zywnosci. Stosuje si¢ je po to, aby
zabezpieczy¢ zywnos$¢ przed utlenieniem kwasow ttuszczo-
wych (jelczenie), przedtuzaja one termin ich spozycia oraz
zapobiegaja utracie warto$ci odzywczych [15]. Wchodza
w reakcje z pierwotnymi produktami utleniania (gtdwnie
thuszczami) tworzac mato reaktywne rodniki [13]. Syntetyczne
przeciwutleniacze takie jak butylohydroksytoluen (BHT,
E-321) i butylohydroksyanizol (BHA, E-320) byly szeroko
stosowane przez wiele lat jako zwiazki do konserwowania,
wydtuzania wartosci odzywczej, aromatéw i barwnikow
w zywnosci oraz w odzywkach dla zwierzat [3, 1]. BHT

poprawia _stabilno$¢ $rodkéw farmaceutycznych, witamin
rozpuszczalnych w ttuszczach i kosmetykow. Ich stosowanie

nie jest jednak dobre z punktu widzenia zdrowia ludzkiego,
odyz w_wysokich stezeniach stwierdzono ich wilasciwosci
toksyczne i kancerogenne [3. 6. 9].

Na uwagg zastuguje rowniez kwas mlekowy (E-270), jako
naturalny produkt wystgpujacy w kiszonych ogorkach, kiszone;j
kapuscie oraz jogurtach. Wptywa on pozytywnie na zdrowie
czlowicka migdzy innymi przez utrzymywanie w_normie

flory bakteryjnej jelit, tatwiejsze wchianianie zelaza i wapnia
oraz utrzymywanie rbwnowagi oksydacyjnej [2].
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Rys. 2. Zrodla RFT (reaktywnych form tlenu), podziat antyoksydantow.

Oprocz klasycznych przeciwutleniaczy w zywnosci, ist-
nieja pewne substancje pomocnicze, wykazujace stosunkowo
niewielkie efekty ochronne. Moga to by¢ zwiazki o charak-
terze kwasnym, takie jak kwas cytrynowy (E-330) i jego sole
(E 331-333), kwas fosforowy (E-338) i jego sole (E 339-341),
kwas winowy (E-334) i jego sole (E 335-337), ktére zwiekszaja
stabilno§¢ oksydacyjna uktadu poprzez kompleksowanie

jonéw metali [3].

Cenne antyoksydanty wystepuja w przyprawach kuchen-
nych, herbatach, ziotach, kawie, miodach czy czerwonych
winach. Wiadciwosci przeciwutleniajace posiadaja miedzy

innymi tymianek, rozmaryn, gozdziki, imbir, cynamon,
czarny pieprz, zielona i biata herbata i wiele innych. Spozycie

tych produktéw wzbogaca nasza diet¢ nie tylko w sktadni-
ki odzywcze, mineralne i budulcowe, ale staje si¢ niekiedy
niezastapione w walce z wolnymi rodnikami i reaktywnymi
formami tlenu. Wigkszo$¢ przeciwutleniaczy naturalnych ma
charakter zwiazkéw polifenolowych Iub aminowych [16]. Do
najwazniejszych przeciwutleniaczy naturalnych nalezg toko-
ferole (E 306-309), kwas nordihydrogwajaretowy (NDGA),
kwas galusowy i jego pochodne (E 310-312). Wtlasciwo$cia-
mi _przeciwutleniajacymi obdarzone sa réwniez naturalne
sktadniki roélinne: wanilina, kumaryna, zywica gwajakolowa
i flawonoidy.

Przeciwutleniacze znalazty rowniez szerokie zastosowanie
w kosmetologii [15] i farmakologii. Stosuje si¢ je zwlaszcza
w preparatach opdzniajacych procesy starzenia si¢ skory i do
produkcji lekow [14].

PODZIAL ANTYOKSYDANTOW

W warunkach fizjologicznych wolne rodniki sa stale
unieczynniane przez obecny w organizmie system antyoksy-
dacyjny. Organizmy aerobowe w toku ewolucji wytworzyty
szereg mechanizméw zapobiegajacych lub naprawiajacych
uszkodzenia powstate wskutek dziatania wolnych rodnikéw
i reaktywnych form tlenu (rys. 2). Generalnie mechanizmy te
mozna podzieli¢ na: antyoksydanty enzymatyczne i nieenzy-
matyczne oraz na systemy naprawcze bialek, lipidow i DNA

[18, 11]. Wyrodznia si¢ antyoksydanty zapobiegawcze — biatka
wiazace kationy metali przejSciowych, zwlaszcza zelaza, za-
pobiegajac ich udziatowi w reakcji Fentona, w wyniku ktorej
tworza si¢ bardzo reaktywne i zarazem szkodliwe rodniki
hydroksylowe. Wymieni¢ tu mozna przyktadowo transferryne,
laktofferyng czy albuminy. Istotng rol¢ w obronie organi-
zmu przed atakami wolnych rodnikéw odgrywaja rowniez
zwiazki niskoczasteczkowe, okreslane mianem antyoksydan-
tow niskoczasteczkowych. Najistotniejszymi z nich wydaja
si¢ by¢ kwas askorbinowy (witamina C) i kwas moczowy [3].
Waznymi niskoczasteczkowymi antyoksydantami osocza sa
réwniez rozpuszczalne w wodzie: glutation (i jego prekursor
N-acetylocysteina, -ACC), bilirubina, pirogronian oraz
rozpuszczalne w ttuszczach: a— i y—tokoferol (witamina E),
o— i f—karoten (witamina A), likopen i koenzym Q [3, 17].
Silne wlasciwos$ci antyoksydacyjne maja takze budzace duze
zainteresowanie rozne substancje pochodzenia roslinnego,
takie jak zwiazki polifenolowe czy katechiny.

Ponadto antyoksydanty mozna podzieli¢ na odtwarzalne
lub jednokrotne (samobojcze). Przeciwutleniacze odtwarzalne
usuwajac wolne rodniki utleniaja si¢, po czym moga ulec
regeneracji (redukcji) w innych reakcjach. Zaliczamy do nich
migdzy innymi witaminy C i E, koenzym Q, glutation oraz
inne zwiazki zawierajace grupy tiolowe —SH. Natomiast
antyoksydanty jednokrotne ulegaja przeksztatceniu do zwiaz-
kow nie posiadajacych wlasciwosci przeciwutleniajacych, lub
w malo reaktywne chemicznie wolne rodniki [10].

BUDOWA, ZRODLA | WLASCIWOSCI
FLAWONOIDOW

Rosnace zainteresowanie flawonoidami budzi zapotrzebo-
wanie na kompleksowa i syntetyczna wiedzg o tych zwiazkach.
Ze wzgledu na mozliwos¢ roznic w budowie strukturalnej
podstawowego szkieletu flawanu (rys. 3) wyrézniamy sze$é
podgrup zwiazkow flawonowych: flawony (apigenina), flawono-
le (kwercetyna, kempferol, rutyna), flawanony (hesperydyna),
flawanole (katechina, epikatechina), izoflawony (genisteina),
antocyjany (cyjanidyna, malwidyna) [12]. Wigkszo$¢ flawonoi-
dow wytwarza migdzy pier§cieniami aromatycznymi uktad
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heterocykliczny y-pironu, dlatego flawonoidy moga by¢
uwazane za pochodne benzo-y-pironu. Zwiazki te moga
wystgpowaé samodzielnie lub w potaczeniu z cukrami, jako
tak zwane glikozydy flawonoidowe.

Rys. 3. Wzor strukturalny flawanu

Aktywnos$¢ przeciwutleniajaca zwiazkow polifenolowych
wiaze si¢ z pierScieniowa budowsg czasteczki majacej sprze-
zone wiazania podwojne, jak i z obecnoscia grup funkcyjnych
w tych pierscieniach [20]. Zwiazki fenolowe, jako antyoksy-
danty moga dziala¢ w bardzo rézny sposob, migdzy innymi
poprzez: bezposrednia reakcje z wolnymi rodnikami, zmiatanie
wolnych rodnikéw, nasilenie dysmutacji wolnych rodnikéw
do zwiazkéw o znacznie mniejszej reaktywnosci, chelatowanie
metali prooksydacyjnych (gtéwnie zelaza), hamowanie lub
wzmacnianie dzialania wielu enzymow.

Bardzo korzystna dla aktywno$ci antyutleniajacej
kwercetyny czy rutyny jest wtasnie obecnos$¢ grup — OH
w pierscieniu B (rys. 4). Petnia one funkcje antyoksydantow
w stosunku do witaminy C. Opodzniaja przeksztalcenie askor-
binianu do dehydroaskorbininu i ochraniaja przed dzialaniem
wolnych rodnikow. Z kolei kwas askorbinowy hamuje oksy-
datywne przemiany flawonoidow i przedtuza ich ochronne
dzialanie. Rutyna posiada zdolno$¢ uszczelniania naczyn

krwiono$nych [16].
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Rys. 4. Wzor strukturalny kwercetyny (z lewej) i rutyny
(z prawej).

Zidentyfikowano dotychczas ponad 4000 zwigzkoéw feno-
lowych, ktore stanowia tylko czes¢ ogolnej ilosci wystepujacej
w naturze. Flawonoidy zaliczamy do substancji fitochemicz-
nych, znajduja si¢ one gtéwnie w roslinach. Wystepuja one
migdzy innymi w owocach, szczegdlnie cytrusowych nadajac
im pomaranczowe i zolte zabarwienie, warzywach (pomidory,
brokuly, papryka, salata) oraz w roslinach straczkowych
(soja, groch wloski), a takze w licznych roslinach leczni-
czych (skrzyp polny, mitorzab japonski) [16]. Wysokie
stezenie flawonoidow zawieraja takie napoje jak, herbata,
kakao, czerwone wino [5]. W czerwonym winie znajduje si¢
znacznie wigeej tych zwiazkéw niz w winie bialym. Spo-
wodowane to jest nie tylko gatunkiem winorosli, ale takze

réznymi procesami wyrobu. Czerwone wino powstaje jako
produkt fermentacji calych owocéw, zas wino biale z fer-
mentacji soku. Herbata zawiera katechiny, czerwone wi-
nogrona za$ bogate sa w antocyjany i resweratrol. W 100 g
czerwonego wina wystepuje okoto 55 mg taniny, 20 mg
katechiny i 20 mg antocyjanidyny. Spozywanie czerwonego
wina w umiarkowanych ilosciach moze by¢ skutecznym
zabiegiem wspomagajacym w zapobieganiu chorobie wien-
cowej serca. Kakao stanowi znaczace zrodto polifenoli
(611 mg w 40 g kakao) i flawonoidow (katechiny, epikate-
chiny). Czarna czekolada zawiera 951 mg katechin w 40 g
czekolady, biata czekolada 394 mg w 40 g [4]. Herbata biata
i zielona naleza do herbat niepoddawanych procesowi fer-
mentacji, dlatego tez sa bogate w szereg antyoksydantow.
Herbata biata powstaje z mtodych pakéw lisci, ktore jeszcze
nie zdazyty si¢ rozwinaé. Poddaje si¢ je tylko proce-
sowi wigdnigcia i suszenia, nie prazy si¢ ich ani nie zwija.
Z kolei $wiezo zebrane liscie herbaty zielonej pozostawia si¢
do przeschnigcia i poddaje obrdobce cieplnej, co powstrzy-
muje fermentacj¢. Dzigki zastosowaniu takiej obrobki liscie
zachowuja zielony kolor i cenne wlasciwosci lecznicze.
Rodniki hydroksylowe sa najsilniej zmiatane przez napar
z herbaty zielonej i biatej. Stabsza zdolno$¢ do zmiatania
rodnikéw hydroksylowych wykazuja napary herbaty czarnej,
jak rowniez z kawy zolg¢dziowej, ktéra zostala zaliczona do
zi6t oraz napary z herbat ekspresowych [19]. Soki owocowe
1 napoje dostarczaja okoto 25% flawonoidéw spozywanych
przez cztowieka [4]. Wérdd nich na szczegolna uwagg zastu-
guje karob, ktory charakteryzuje si¢ silnymi wlasciwosciami
antyoksydacyjnymi. Karob wystgpuje w regionie $rodziem-
nomorskim. Rozwijajace si¢ straki karobu (zwane chlebem
swigtojanskim) wygladem przypominaja zielone, lecz bardzo
szerokie straki fasoli, ktore dojrzewajac staja si¢ ciemnobra-
zowe. Zaro6wno nasiona jak i straki sa jadalne. Karob w smaku
przypomina ostodzone kakao, dlatego tez jest uzywany jako
jego substytut, glownie ze wzgledu na bardzo niska zawar-
to$¢ thuszezu, hipoalergicznos$¢ i brak kofeiny.

Liczna grupe polifenoli stanowia antocyjany — flawono-
idy o charakterze barwnikow [23]. Wystepuja one przede
wszystkim w jagodach i winogronach nadajac im intensywna
barwg. Najwigksza zawarto$¢ antocyjandw, a przy tym
najwyzsza zdolno$¢ przeciwutleniajaca wykazuja owoce
jagodowe, takie jak: zurawina, czarna jagoda, malina, jagody
bzu czarnego oraz boréwki czarne;.

Zwiazki fenolowe wprowadzone do organizmu cztowicka
dziataja podobnie jak witaminy, dlatego tez czgsto stosowana
jest nazwa bioflawonoidy. Badania aktywnosci biochemicz-
nej flawonoidow, zaréwno in vivo jak i in vitro, potwierdzito
ich wlasciwo$ci migdzy innymi przeciwzapalne, prze-
ciwalergiczne, przeciwwirusowe, przeciwzakrzepowe oraz
przeciwkancerogenne [16, 22, 8]. Wplywaja one korzystnie
na uktad sercowo-naczyniowy chroniac lipoproteiny o matej
gestosci (LDL) przed utlenieniem, a takze zwigkszaja stezenie
korzystnego cholesterolu (HDL — lipoprotein o duzej gestosci).
Flawonoidy maja rowniez zdolno$¢ wiazania toksycznych
pierwiastkow, takich jak miedz i otow, oraz wydalania ich
Z organizmu.
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PODSUMOWANIE

Organizm ludzki, podobnie jak inne zZywe organizmy
potrzebuje tlenu, jednak nalezy pamigtac, ze jego nadmiar
szkodzi. Zwlaszcza nadmiar reaktywnych form tlenu moze
mie¢ grozne konsekwencje. Istotng rol¢ w ochronie organi-
zmu przed negatywnymi skutkami oddziatywania wolnych
rodnikéw odgrywaja antyoksydanty. Produkty spozywcze,
glownie pochodzenia roslinnego, stanowia bogate zrodto
wielu przeciwutleniaczy, migdzy innymi zwiazkow fenolowych,
witamin A, C i E oraz karotenoidéw. Obecno$¢ w codziennej
diecie flawonoidow, a glownie zachowanie odpowiedniego
ich spozycia jest bardzo waznym elementem w profilaktyce
powstawania wielu choréb. Pozwalaja obnizy¢ ryzyko cho-
roby wiencowej, udaru mézgu, choréb naczyn obwodowych.
Chronia przed czynnikami powodujacymi raka. Podnosza
ogblna odpornos$é organizmu na zakazenia i infekcje.
Lagodza przebieg wielu chorob.
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ANTIOXIDANTS IN FOOD PRODUCTS,
THEIR ROLE AND PROPERTIES

SUMMARY

The present article discusses the role of antioxidants in foods
of their natural sources of beneficial properties, and posed
for the proper functioning of the human body. It also presents
the breakdown of antioxidants. Much attention has been
focused on the description of flavonoids — antioxidants exhi-
biting high antioxidant properties of naturally occurring in
food.

This article aims to approximate the antioxidants found in
food products and the distribution of the benefits that entails
for the proper functioning of the body.



