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POLIFENOLE — ZRODtO NATURALNYCH
PRZECIWUTLENIACZY®

W artykule omowiono charakterystyke zwigzkow fenolowych, ich podzial, budowe a takze wystgpowanie w surowcach zywnoscio-
wych. Przedstawiono rowniez znaczenie polifenoli w ksztattowaniu jakosci Zywnosci oraz ich funkcje jako przeciwutleniaczy.

Stowa Kklucze: polifenole, flawonoidy, aktywnosé przeciwu-
tleniajgca.

WSTEP

Od wielu lat coraz wigksza wage przywiazuje si¢ do
obecnosci w pozywieniu substancji bioaktywnych korzystnie
oddziatywujacych na organizm czlowieka. Aktywne biolo-
gicznie sktadniki pokarmowe znacznie zmniejszaja ryzyko
rozwoju chorob cywilizacyjnych (np. miazdzycy, cukrzycy,
za¢my, choroby Parkinsona, choroby Alzheimera) [16, 22].
Aktualnie powszechne zainteresowanie budzg zwiazki prze-
ciwutleniajagce obecne w réznych produktach zywnoscio-
wych, a w szczegdlno$ci w warzywach i owocach. Do takich
substancji naleza zwigzki polifenolowe, ktore charakteryzuje
wysoka aktywnos¢ przeciwutleniajgca, a co za tym idzie
dziatanie przeciwzapalne, antywirusowe czy przeciwnowo-
tworowe. Zywieniowcy i lekarze szeroko rozpowszechniajg
hasto o spozywaniu owocOw i warzyw pi¢¢ razy dziennie.
Stanowig one bowiem nie tylko ogromny magazyn witamin,
sktadnikow mineralnych, czy btonnika pokarmowego, ale
sa rowniez waznym zrodtem zwigzkow polifenolowych. Ist-
nieje wiele dowodow naukowych wskazujacych na silniejsze
dzialanie antyoksydacyjne zwigzkow polifenolowych niz
witamin o wtasciwosciach antyoksydacyjnych [5, 14, 24].
Polifenole nalezg do substancji powszechnie wystepujacych
w $wiecie roslin i naleza do podstawowych sktadnikéw diety.
Oprocz wystepowania w formie naturalnej (np. w owocach,
warzywach, herbacie, czy winie) sag one wykorzystywane
w przemysle spozywczym w postaci suszu lub ekstraktow
jako: naturalne przeciwutleniacze w produktach spozyw-
czych (majonez, margaryna, maslo, ryby, produkty migsne),
zwiazki stabilizujace i wzmacniajace barwe produktow
bogatych w antocyjany oraz naturalne substancje o dzialaniu
ograniczajacym rozwdj bakterii [1, 11, 12].

Celem artykulu jest prezentacja polifenoli, ich obec-
nosci i znaczenia w ksztaltowaniu jako$ci Zzywnosci oraz
aktywnoSci przeciwutleniajgcych.

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA
POLIFENOLI

Polifenole sa waznymi sktadnikami zywnos$ci. Oprocz
posiadania silnych wlasciwosci przeciwutleniajacych, zwigzki
te wplywaja na cechy sensoryczne produktow spozywczych.
Sktad ilosciowy i jakoSciowy frakcji polifenolowej decyduje

o0 jakosci sensorycznej $wiezych surowcow roslinnych. Barwa,
smakowitos¢, wyglad zewnetrzny, czy konsystencja produk-
tow spozywczych w duzej mierze zalezy od zawartosci
w nich zwigzkéw polifenolowych [4]. Cierpki smak jabtek
lub herbaty pochodzi od obecnych w tych produktach kate-
chin i procyjanidyn. Za gorzki smak niektérych owocow, np.
grejpfrutdow, czy pomaranczy odpowiada florydzyna i narin-
genina. Flawonoidy to jedna z bardziej znanych grup poli-
fenoli. Zwiazki te w wigkszosci sa skumulowane w jadalnej
czgsci roslin, glownie w owocach i warzywach. Flawonoidy
odpowiadaja za czerwong i granatowa barw¢ owocdw ja-
godowych, jak rowniez pomaranczowe i zotte zabarwienie
owocow cytrusowych [18]. Zwiazki te w organizmie czto-
wieka petnia role podobng jak witaminy [20]. Wérdd grupy
flawonoidow istotng role petnig flawonole. Ich aktywno$¢
biologiczna polega na hamowaniu utleniania frakcji LDL
cholesterolu, zwigkszaniu zawartos$ci ,,dobrego” cholesterolu
HDL, zmniejszaniu ogdlnej zawartosci cholesterolu w suro-
wicy, hamowaniu powstawania blaszek miazdzycowych, jak
réwniez dziataniu detoksykacyjnym w stosunku do kancero-
genow. Ponadto flawonole zmniejszaja ryzyko powstawania
oraz rozwoju guzow nowotworowych, jak rowniez posiadaja
aktywno$¢ przeciwmutagenng [9].

PODZIAL | BUDOWA ZWIAZKOW POLI-
FENOLOWYCH

Pod wzgledem struktury podstawowego szkieletu weglo-
wego zwiazki polifenolowe dzielg si¢ na kwasy fenolowe oraz
flawonoidy [13]. Flawonoidy to bardzo liczna grupa zwigz-
kow. Na Rysunku 1 przedstawiono podziat flawonoidow.

Struktura flawonoidéw oparta jest na uktadzie budowy
flawanu, sktadajacego si¢ z trzech pierscieni (rys. 2). Cza-
steczki tych zwigzkow zbudowane sg z dwoch pierscieni ben-
zenowych, pomiedzy ktorymi znajduje si¢ heterocykliczny
pierscien piranu badz pironu. Zwigzki te cechujg si¢ ogromna
roéznorodnos$cia. Wynika to z faktu, Ze atomy wegla pierscieni
moga ulega¢ hydroksylacji, metoksylacji oraz glikozydacji.
Flawonoidy wystepuja w dwoch izomerycznych postaciach
flawonoidowej i izoflawonoidowej [1, 15, 20]. Swoje anty-
oksydacyjne wlasciwosci flawonoidy zawdzigczaja obecnosci
w czasteczce duzej liczby grup hydroksylowych. Liczba
i potozenie tych grup decyduje o sile ich przeciwutleniajacego
dziatania. Im wigksza ilo§¢ grup hydroksylowych w cza-
steczce tym silniejsze wlasciwosci antyoksydacyjne (tab. 1)
[15, 20].
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Rys. 1. Podzial powszechnie wystepujacych flawonoidow [16].

Rys. 2. Wzdr chemiczny flawanu [12].

PRZECIWUTLENIAJACE DZIALANIE
ZWIAZKOW FLAWONOIDOWYCH

Przeciwutleniajace dziatania flawonoidow wynikaja z ha-
mowania aktywnosci enzymoéw uczestniczacych w wytwa-
rzaniu wolnych rodnikéw [21].. Flawonoidy nie dopuszczaja
do powstawania reaktywnych form tlenu réwniez poprzez
chelatowanie jonow metali przejsciowych (glownie zelaza
i miedzi), ktdére sa katalizatorami reakcji, w wyniku ktorych
powstaja reaktywne formy tlenu, gtéwnie rodnik hydro-
ksylowy. Przeciwutleniajace wtasciwosci flawonoidéw to
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rowniez zdolno$¢ do unieczynniania wytworzonych juz
rodnikéw tlenowych. Wedtug Ostrowskiej i Skrzydlewskiej
(2005) spozywanie zywnosci bogatej we flawonoidy jest
dodatnio skorelowane ze wzrostem zdolnosci przeciwu-
tleniajacych organizmu. Przejawia si¢ to gtéwnie wzrostem
aktywno$ci enzymow antyoksydacyjnych (peroksydazy gluta-
tionowej, dysmutazy ponadtlenkowej i katalazy), jak réwniez
wzrostem stgzenia przeciwutleniaczy niskoczasteczkowych
(askorbinianu i a-tokoferolu) [20]. Wspdlng cechg polifenoli,
szczegoblnie tych z grupa hydroksylowa znajdujaca si¢ w pozycji
orto lub para, jest fatwo$¢ wejscia w reakcje redox. Zwiazki
fenolowe sa zdolne do przenoszenia protondw i elektronow,
w zwiazku z powyzszym tatwo ulegaja oksydacji [3].

ROLA PRZECIWUTLENIACZY
W PREWENCJI CHOROB
NOWOTWOROWYCH | UKLADU
KRAZENIA

Zywnos¢ bogata w przeciwutleniacze odgrywa istotng role
w profilaktyce chorob uktadu krazenia, czy rozwoju no-
wotworéw. Na wzrost calkowitego potencjatu przeciwutle-
niajacego i ryzyka wystapienia wyzej wymienionych choréb
wplyw maja wybrane sktadniki codziennej diety, glownie te
bogate w zwigzki polifenolowe [19, 22].

Proces zmian miazdzycowych to najczestsza przyczyna
wigkszosci chordb krazenia. Ograniczenie rozwoju tych cho-
rob wigze si¢ z zahamowaniem procesu utleniania frakcji
lipoprotein o niskiej gestosci. Na podstawie badan epide-
miologicznych wykazano silny zwigzek migdzy spozyciem
produktow zywnosciowych bogatych w polifenole a zmniej-
szeniem si¢ ryzyka choroby wiencowej. Do najbardziej ak-
tywnych przeciwutleniaczy chronigcych przed utlenieniem
nalezy zaliczy¢ flawonoidy [7]. Badania epidemiologiczne
wskazujg na zalezno$ci miedzy stopniem zachorowalno$ci na
niedokrwienng chorobg serca a spozyciem zywnos$ci bogatej
we flawonoidy. Wspotczesnie, obok chorob uktadu kraze-
nia, choroby nowotworowe sg odpowiedzialne za najwigksza

Tabela 1. Ugrupowania obecne we flawonoidach, ktore nadaja im najwigksza aktywnos¢ antyoksydacyjna [16]

Aktywne ugrupowanie

Dzialanie przeciwutleniajace

Grupa (o-dihydroksylowa)
katecholowa

— wykazuje duza zdolno$¢ wychwytywania rodnikéw jednak nie przyczynia si¢

przez swoje reakcje do ochrony przed peroksydacja lipidow w mitochondriach
mobzgu szczura

Ugrupowanie pirogalolowe
(trihydroksylowe)

nadaje czasteczce wyzsza aktywno$¢ antyoksydacyjng. Podwojne wigzanie
pomigdzy weglem C2 i C3 w pierscieniu C przyczynia si¢ do wzrostu zdolnosci
wychwytywania rodnikéw, poniewaz po reakcji z rodnikiem powstaje stabilny
rodnik fenoksylowy

Ugrupowanie 4-okso (grupa ketonowa, | —
podwdjne wigzanie pomiedzy weglem
C4 pierscienia C 1 atomem tlenu)

szczegolnie w obecnosci podwojnego wigzania pomiedzy C2 i C3, wzrasta zdol-
no$¢ wychwytywania rodnikow dzigki zdelokalizowanym elektronom pierscie-
nia B

Grupa hydroksylowa
przy weglu C3 pierscienia C

wykazuje szczegdlnie silne zdolnosci wychwytywania rodnikow spotegowane
obecnosciag podwdjnego wigzania pomiedzy weglem C2 i C3 oraz grupowania
4-okso (jest to najbardziej korzystne potaczenie dla nadania czgsteczce zdolno-
$ci wychwytywania rodnikow)

Grupy hydroksylowe -
przy weglu C51C7

mogg takze zwigksza¢ zdolnosci do wychwytywania wolnych rodnikéw w wielu
reakcjach wolnorodnikowych
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liczbe zgonéw. Jedng z gtownych przyczyn inicjacji kancero-
genezy sg uszkodzenia DNA spowodowane przez czynniki
mutagenne (genotoksyczne), np. wolne rodniki [6]. Do czyn-
nikow hamujgcych promocj¢ i progresje nowotworow
zalicza si¢ gléwnie nast¢pujace polifenole: gingerol (wy-
stepujacy w imbirze), galusan epigallokatechiny (typowy
dla zielonej herbaty) i resweratrol (ktérego zrodlem jest
czerwone wino). Przeciwutleniacze odgrywaja takze istotna
rol¢ w hamowaniu rozwoju juz istniejgcych guzéw. Badania
wykazaty, ze polifenole hamuja powstawanie naczyn krwio-
nosnych tworzacego si¢ guza nowotworowego, ktérymi jest
on zaopatrywany w skladniki odzywcze. Zapobiegaja w ten
sposob rozrostowi raka i przerzutom [8]. Polifenole obnizaja
réwniez aktywnos$¢ enzyméw bioracych udzial w tworzeniu,
rozro$cie 1 rozprzestrzenianiu si¢ (proliferacji) nowotworow
— urokinazy, dekarboksylazy ornityny (odpowiedzialnej
posrednio min. za powstawanie raka prostaty) i innych [10].
Polifenole chronia réwniez przed szkodliwym dziatanie tru-
jacych zwiazkéw azotowych dostajacych si¢ do organizmu
wraz z pokarmem (np. w postaci wedzonych wedlin, peklo-
wanego migsa) [2].

ZRODLA | SPOZYCIE FLAWONOIDOW

Bogatym zrédlem flawonoidéw sa zielono-listne, Z6lte
oraz czerwone warzywa (m.in. salata, kabaczek, cebula,
brokuly, nasiona ro$lin straczkowych, pomidory, papryka),
owoce (grejpfruty, pomarancze, jablka, aronia), zielona
herbata, kakao oraz czerwone wino [3]. Najbogatszym
zrodlem flawonéw sa pietruszka i tymianek. Flawonole
znajduja si¢ gléwnie w cebuli, kapuScie wloskiej, brokutach,
jablkach, wisniach, jagodach, herbacie i czerwonym winie.
Flawany za§ w cytrusach, katechiny w herbacie, kakao,
jablkach, morelach i wisniach. Zrédlem izoflawonéw sa
nasiona roslin strgczkowych i produkty sojowe (tab. 2).

Tabela 2. Zawarto$¢ flawonoidow w wybranych produktach
zywno$ciowych [10].

Zawarto$¢ flawonoidow Produkty zywnos$ciowe
Niska (<10 mg/kg - kap}lsta, marchew, grzy!)y, gr(?ch,
szpinak, brzoskwinie, biate wino,
lub <10 mg/L) ,
kawa, sok pomaranczowy, grzyby
- satata, pomidory, czerwona papry-
Srednia (<50 mg/kg ka, bob, truskawki, J.abika, wino-
Jub <50 mg/L) grona, czerwone wino, herbata,
kakao, pomidor, sok pomidorowy,
wisnie
Wysoka (>50 mg/kg - cebula, kapusta wloska, fasola,
Iub 50 mg/L) brokuty, cykoria, seler, zurawiny

Spozycie polifenoli w duzej mierze zalezy od ilosci,
rodzaju konsumowanej zywnosci, preferencji i zwyczajow
zywieniowych. Spozycie kwasow fenolowych, ktore stanowia
okoto jedna trzeciag wszystkich zwigzkow polifenolowych,
jest wyzsze niz spozycie flawonolow, flawonéw, izoflawo-
néw i innych flawonoidow. Osoby pijace duze ilosci kawy
spozywaja wigcej kwasoéw fenolowych. Konsumpcja niewiel-
kiej ilosci czekolady, bgdacej bogatym zrodtem polifenoli,

w duzej mierze wplywa na calkowite pokrycie potrzeb ich
spozycia, w szczeg6lnosci katechin [23]. Doktadne oszaco-
wanie spozycia polifenoli jest trudne ze wzglgdu na ogromnag
rozmaito$¢ form i odmian ich wyst¢powania w zywno$ci. Za-
warto$¢ tych zwiazkéw w produktach spozywczych przyjmuje
duze rozpigtosci, ktore zaleza od wielu czynnikow, takich jak
np. gatunek, naslonecznienie, stopien dojrzalosci, przetwa-
rzanie, magazynowanie. Na przyktad:

— rodzaje i proporcje katechin w herbacie zmieniajg si¢
w zaleznos$ci od sezonu, zbioru, klimatu, dojrzatosci lisci
i zastosowanych praktyk produkcyjnych. Podobnie dzieje si¢
z zawarto$cig polifenoli w czerwonym winie,

— zawarto$¢ kwercetyny w pomidorach matych o minia-
turowych rozmiarach wynosi ok. 30 mg/kg, a w pomidorach
o typowym rozmiarze w przyblizeniu 5 mg/kg,

— zawarto$¢ flawonoli w salacie waha si¢ w granicach
od 10 do 900 mg/kg.

Znaczne zmiany w zawarto$ci polifenoli dokonuja si¢
réwniez podczas przetwarzania zywnosci. Te réznice moga
bardzo utrudni¢ obliczenie dziennego spozycia tych zwigz-
kow. Uwzgledniajac powyzsze ograniczenia w oszacowaniu
ilosci spozytych polifenoli ocenia si¢, ze przecigtna dieta
dostarcza cztowiekowi dziennie okoto 1g flawonoidow, w tym
flawanonow, flawonoli i flawonow okoto 170 mg/dzien. Sa to
wartosci przyblizone, podane w skali $wiatowej [13]. Dzienne
$rednie spozycie flawonoidéw w krajach §rédziemnomorskich
w zalezno$ci od diety wynosi od 100 do 1000 mg, natomiast
w krajach ubogich we flawonoidy waha si¢ w przedziale
23 — 28 mg/dzien. Spozycie flawonoli i flawonow w Holan-
dii obliczono na 23 mg/d, gdzie 70% stanowila kwercetyna,
17% kempferol, 6% myrycetyna [17]. W Polsce, za$§ osza-
cowano, ze w dziennej racji pokarmowej znajduje si¢ okoto
19 mg flawonoidow [13]. Konsumpcja flawonoidéw w krajach
zachodnich jest zdecydowanie nizsza niz w Japonii, m.in.
z powodu ograniczonej konsumpcji produktéw sojowych oraz
zielonej herbaty, szczegdlnie cenionych w kuchni japonskiej,
bedacych bogatym zrodtem polifenoli [23]. W Europie gtow-
nym zrédlem flawonoidéw sa: czarna herbata, wino czerwone,
cebule i jabtka [13]. Soki owocowe dostarczaja okoto 25%
flawonoidéw spozywanych przez cztowieka [17].

PODSUMOWANIE

Polifenole wykazuja wielokierunkowe dziatanie na zyw-
nos$¢ — z jednej strony ksztaltuja aktywnos¢ przeciwutle-
niajaca, z drugiej za§ wplywaja na smak i barwe produktow
spozywczych. Istotne zrddlo zwiagzkéow polifenolowych
stanowi dla cztowicka zywno$¢ pochodzenia roslinnego,
glownie $wieze owoce i warzywa, jak tez przetworzo-
ne produkty roslinne: soki, wino oraz herbata. W wielu
badaniach wykazano, ze zywno$¢ ta, bogata w polifenole,
odgrywa istotng role w profilaktyce wielu chorob cywiliza-
cyjnych.
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POLYPHENOLS - A SOURCE OF NATURAL
ANTIOXIDANTS

SUMMARY

This article discusses the characteristics of phenolic
compounds, their distribution, structure and occurrence
in food products. Also the importance of polyphenols in
shaping the quality of food and their role as antioxidants is
here shown.

Key words: polyphenols, flavonoids, antioxidant activity.



