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WLODZIMIERZ GRAJEK

ZMIANY POTENCJALU PRZECIWUTLENIAJACEGO
SUROWCOW ROSLINNYCH W PROCESACH PRZETWORCZYCH
I W CZASIE TRAWIENIA

Streszczenie

Surowce ro$linne stanowia bogate zrédto naturalnych przeciwutleniaczy wykazujacych aktywnosé
biologiczna. Do surowcoéw odznaczajacych sie szczegblnie duzym potencjalem przeciwutleniajacym
naleza: zielona herbata, ro$liny krzyzowe, nasiona soi, czosnek, cebula, pomidory i czerwone winogrona.
Ilo§¢ przeciwutleniaczy podanych w diecie zalezy od dwoch czynnikéw: zachowania tych substancji
w procesach przetworczych oraz od wchianiania w przewodzie pokarmowym. Szczegélnie duze straty
przeciwutleniaczy powoduje dlugotrwate gotowanie. Znaczne ich ilosci sg takze niszczone w procesie
utleniania. Ma to miejsce gtéwnie w czasie suszenia i glgbokiego smazenia. Najmniejsze straty w zawar-
tosci przeciwutleniaczy powoduja procesy mikrobiologiczne.

Slowa kluczowe: przeciwutleniacze, surowce roslinne, przetwdrstwo Zywnosci.

Wstep

Ostatnio znacznie ro$nie liczba publikacji naukowych po$wigconych zmniejsza-
niu ryzyka choréb cywilizacyjnych poprzez podawanie aktywnych biologicznie sktad-
nikéw pokarmowych. Jednymi z najbardziej aktywnych substancji ochronnych sa na-
turalne przeciwutleniacze. Jest to duza grupa zwiazkow o zréznicowanej budowie
chemicznej 1 réoznym pochodzeniu. Liczni badacze wskazuja na aktywna rolg tych
substancji w ograniczaniu procesOw nowotworowych 1 w zapobieganiu chorobom
uktadu krazenia. Wiele danych uzyskano w oparciu o studia epidemiologiczne obej-
mujace tysiace osob. Mozna stwierdzi¢, Zze zwiazek migdzy podawaniem przeciwutle-
niaczy a obnizeniem zapadalno$ci na niektore choroby jest statystycznie dobrze udo-
wodniony. Nie ustaja jednak wysitki nad poznaniem szczeg6lowych zaleznosci na
poziomie molekularnym miedzy substancjami wprowadzanymi do organizmu czlo-
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wieka z zywno$ciq a stanem jego zdrowia. Badania te maja ogromne znaczenie dla
producentéw zywnosci i zywieniowcow, gdyz buduja podstawy do racjonalnego pro-
jektowania zywnosci funkcjonalnej o wysokiej jakosci.

Wystepowanie przeciwutleniaczy w ZywnoSci

Gléwnym Zrodtem przeciwutleniaczy sa rosliny. Steinmetz i Potter [12] zidenty-
fikowali kilkanascie klas biologicznie czynnych zwiazkow chemicznych wystepuja-
cych w materiatach ro$linnych. W literaturze angloj¢zycznej substancje te nazywa sig
potocznie ,,phytochemicals”.

Ros$linami zawierajacymi substancje aktywne sa ro$liny straczkowe, takie jak: so-
ja, groch, zielony groszek i fasola. Wérdd aktywnosci biologicznych soi wymienia sig
zapobieganie chorobom krazenia, nowotworom i osteoporozie oraz tagodzenie symp-
tomow menopauzy. Najlepiej udokumentowanym efektem prozdrowotnym soi jest
obnizanie poziomu cholesterolu we krwi. Anderson i wsp. [1], w oparciu o badania z
udziatem 743 os6b, wykazali, ze spozywanie biatek sc.)jowych pozwala na obnizenie
zawartosci calkowitego cholesterolu w surowicy krwi 0 9,3%, LDL o 12,9%, a trigli-
cerydow o 10,5%. Wyrazne zmiany obserwowane sa juz przy dziennej dawce biatek
na poziomie 25 g. W ostatnich latach zwraca sig coraz wigksza uwagg na izoflawony
zawarte w nasionach soi 1 niektérzy autorzy wiasnie tym substancjom przypisuja
udzial w redukcji cholesterolu, chociaz opublikowano takze prace zaprzeczajace tej
hipotezie. W 1998 r. Protein Technologies International wystapita do FDA o uznanie
biatek sojowych jako czynnika zmniejszajacego ryzyko zachorowania na chorobe
wiencowa. OkreS$lono, ze minimalna dzienna dawka wywotujaca efekty zdrowotne
wynosi 6,25 g biatka i powinna ona zawiera¢ co najmniej 12,5 mg izoflawonow w
przeliczeniu na aglikon. W soi wykryto takze wiele substancji o dzialaniu przeciwno-
wotworowym. Naleza do nich fitosterole, inhibitory proteaz, saponiny, izoflawony i
kwas fitynowy. Do szczegodlnie aktywnych zalicza sig genisteing i daidzeing, nalezace
do izoflawondéw. Zwiazki te posiadaja budowg heterocyklicznych fenoli o duzym po-
dobienstwie do estrogennych steroidow, co powoduje, ze moga dziata¢ podobnie jak
antyestrogeny, konkuruja bowiem z silniejszymi od nich endogennymi estrogenami,
np. 17b-estradiolem, o receptory do wiazania estrogenéow. Tym tez thumaczy sig ich
role w ochronie przed ryzykiem raka zaleznego od estrogendéw. Zjawisko to jest ob-
serwowane w populacjach azjatyckich spozywajacych duzo soi.

Duze ilosci polifenoli znajduja si¢ w jablkach. Sa one zrédiem flawonoidow,
a szczegOlnie epikatechin, kwasdéw hydroksycynamonowych, glikozydow floretyny
i kwercytyny oraz procyjanidyn. Ocenia sig, ze w 1 kg jablek jest zwykle 20-50 mg
flawonoidow [7]. Wigkszo$¢ polifenoli jest rozmieszczona w zewngtrznych czgs$ciach
owocow. Biorac pod uwage duza produkcjg i spozycie jablek w naszym kraju, nalezy
je uzna¢ za wazne zrodio przeciwutleniaczy w warunkach polskiej diety.
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Jednym z najwazniejszych Zrodel substancji aktywnych o dzialaniu przeciwnowo-
tworowym sa pomidory. Zawieraja one wazne karotenoidy, w tym najbardziej aktywny
likopen. Giovannucci i wsp. [5], w szerokich studiach obejmujacych ponad 47 000 osob,
spozywajacych co najmniej 10 razy tygodniowo pomidory, wykazali zmniejszenie ryzy-
ka rozwoju zaawansowanego stadium raka prostaty. Gruczot ten akumuluje wyjatkowo
duze ilosci likopenu. Substancja ta jest znana jako najsilniejszy ,tapacz” singletowych
rodnikow tlenowych w systemach biologicznych i dzigki temu uznawany jest za jeden z
najaktywniejszych przeciwutleniaczy. Wysoka zawartos$¢ likopenu w surowicy krwi jest
odwrotnie skorelowana z zapadalnoscig na raka piersi, przewodu pokarmowego, przely-
ku, skory ijezyka. Waznym Zrédtem karotenoidéw jest takze marchew. Korzenie tej
rosliny sa szczegdlnie bogate w B-karoten.

Zrédiem polifenoli sa zboza. W zewnetrznych okrywach nasion zb6z znajduja sie
duze ilosci flawondw, szczegélnie apigeniny i jej glukozydow oraz flawonoli. Nieste-
ty, tradycyjne technologie przetwdrstwa zbdz pozbawiaja je w duzej mierze cennych
sktadnikdw przeciwutleniajacych.

Do znanych roslin o charakterze leczniczym nalezy czosnek, ktory zawiera wiele
substancji biologicznie czynnych i stosowany jest od wiekow w medycynie ludowe;.
Znany jest szeroko z dziatania przeciwnowotworowego, antybiotycznego, przeciwnad-
cisnieniowego i ze zdolnosci zmniejszania obciazenia organizmu cholesterolem. Jedna
z gléwnych substancji aktywnych w czosnku jest aminokwas S-allycysteina i allyina,
ktora pod wptywem enzymu allyinazy ulega konwersji do allyicyny, nadajacej czosn-
kowi charakterystyczny zapach. Po zgnieceniu czosnku pod wptywem tlenu rozpada
sig ona na kilka niskoczasteczkowych zwiazkow o duzej aktywnosci biologicznej.
Badania epidemiologiczne potwierdzity skuteczno$é czosnku w ograniczaniu ryzyka
choréb nowotworowych [3]. Dzigki wlasciwos$ciom obnizania ci$nienia krwi oraz re-
dukcji zawarto$ci cholesterolu czosnek jest uznawany za czynnik ograniczajacy cho-
roby uktadu krazenia.

Do najbardziej aktywnych przeciwutleniajaco naleza rosliny krzyzowe. Wsrdd
nich nalezy wymieni¢ brokuly, kalafior, kapustg, w tym brukselkg. Wszystkie te wa-
rzywa sa szeroko opisane jako zasobne w przeciwutleniacze. W zaleznosci od gatunku
moga one ogranicza¢ ryzyko nowotworow w zakresie od 29% do 70% [14]. Ich ak-
tywno$¢ przeciwutleniajaca jest wigzana z obecnoscia glukozynolanéw. Pod wpltywem
enzymu mirozynazy ulegaja hydrolizie z utworzeniem réznorodnych produktow, wia-
czajac w to izotiocyjaniany i indole.

Duze ilo$ci przeciwutleniaczy zawiera herbata, szczegodlnie zielona. Liscie tej ro-
$liny zawieraja znaczne ilosci polifenoli, stanowiacych nawet do 30% suchej masy
swiezych lisci. Najwazniejszymi polifenolami w herbacie sg katechiny, w tym (-)epigal-
lokatechino-3-galusan, (-)epigallokatechnina, (-)epikatechino-3-galusan i (-)epika-
techina. RoSlina ta zawiera takze duzo flawonoidéw: kwercetyny, kemferolu, myricety-
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ny, apigeniny 1 luteoliny. Wiele danych wskazuje na antyrakowe i antymiazdzycowe
dziatanie herbaty.

Bogatym Zrédtem przeciwutleniaczy sa winogrona i wytwarzane z nich wina,
szczegOlnie czerwone. Od dawna jest znany fakt matej podatnosci Francuzéw na cho-
roby uktadu krazenia. Fenomen ten wiaze si¢ ze spozywaniem duzych ilo$ci wina i jest
opisywany jako tzw. paradoks francuski. Aktywna rolg przeciwutleniajaca w winach
odgrywaja flawonoidy. Przechodza one ze skorek i1 nasion winogron do roztworu w
trakcie procesu fermentacji. Ogolne ste¢zenie fenoli w winie moze siggaé nawet 1-3 g/l.
Polifenole zapobiegaja miazdzycy poprzez ochrong cholesterolu frakcji LDL przed
utlenieniem. Czerwone wina s takze Zzrodlem trans-resweratrolu, jednej z fitoaleksyn
zgromadzonych w skorkach winogron.

Do ro$lin o duzym potencjale przeciwutleniajacym nalezy burak ¢wiktowy Beta
vulgaris. Zawiera on duze iloci nietoksycznych barwnikéw. Badania wykazaty, ze
sok buraka ¢wiktowego wykazuje wlasciwosci cytotoksyczne w stosunku do komorek
nowotworowych i moze by¢ induktorem apoptozy [2].

Przemiany i wchlanianie przeciwutleniaczy w przewodzie pokarmowym

Przeciwutleniacze wprowadzone do przewodu pokarmowego wraz z pokarmem
spotykaja si¢ z aktywnymi wydzielinami fizjologicznymi, jak: kwas solny, enzymy,
kwas zolciowy 1 sole zolciowe oraz z aktywna mikroflora jelitowa 1 jej metabolitami.
Wszystkie te czynniki aktywnie dzialaja na czasteczki przeciwutleniaczy, powodujac
w nich okres$lone modyfikacje. Do najbardziej znanych nalezy hydroliza glikozydow
izoflawonow pod wplywem enzymoéw hydrolitycznych wytwarzanych przez drobno-
ustroje jelitowe z uwolnieniem aktywnego aglikonu. Niektore z aktywnych aglikonéw
sq absorbowane jako wolne izoflawony, inne przechodza wtérny metabolizm i tworzo-
ne sg nowe skladniki. Bakterie mlekowe w obecnosci laktozy i fruktozy sa zdolne do
izomeryzacji kwasu linolenowego i tworzenia konjugatow tego kwasu [8]. Zmiany
spowodowane procesami zachodzacymi w przewodzie pokarmowym mogg réwniez
zmniejsza¢ aktywnos$¢ przeciwutleniaczy. Przyktadowo, flawonoidy, w tym kwercyty-
na, ulegaja rozktadowi mikrobiologicznemu w jelitach z utworzeniem kwasu fenolo-
wego 1 3,4-dihydroksyfenylooctowego. Za rozktad flawonoidow odpowiedzialne sa
bakterie Fubacterium ramulus [10].

Kluczowa role w biologicznej aktywnos$ci przeciwutleniaczy odgrywa jednak ich
biodostepnosé. Pojecie to jest réznorodnie definiowane, niemniej jego istotg jest okre-
Slenie, jaka czg$¢ wprowadzonych per os substancji aktywnych jest trawiona, wchio-
nigta i wlaczana do normalnych proceséw metabolicznych. Zagadnienie to jest stabo
rozpoznane i wymaga duzo wigkszej uwagi. Duzo prac po$wigcono transportowi karo-
tenoidow do plazmy krwi. Kluczowym zagadnieniem zwiazanym z biodostgpnoscia
karotenoidéw jest ich rozpuszczalno$é w tluszezach. Zasadniczy wpltyw na to ma od-
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powiednia obrobka technologiczna oraz przygotowanie kulinarne potrawy. Dochodzi
wowczas do rozpuszczenia karotenoidow w fazie thuszczowej, badz w emulsjach wod-
no-ttuszczowych lub mieszanych micelach. W trakcie transferu przez przewod pokar-
mowy nastepuje hydroliza lipidéw. Najlepiej wchianiane sa karotenoidy z frakcji mi-
celowej, jednak brak jest pelnych danych na ten temat.

Transport karotenoidow przez rabek szczoteczkowy enterocytow zachodzi tacz-
nie z innymi substancjami lipidowymi. W nablonku ma miejsce rozszczepienie retino-
lowych prekursordw karotenoidéw przez 15,15°dioksygenazg. Wskutek tego retinal
jest redukowany do retinolu i estryfikowany przez kwas palmitynowy. W badaniach
nad transportem antyoksydantow przez Sciany jelit wykorzystuje si¢ modele tkankowe,
np. linie komorkowe enterocytow Caco-2 [15].

Badania Southon [11] wykazaly duze zréznicowanie w spozyciu przeciwutlenia-
czy wsrod populacii ludzi dorostych w réznych krajach Europy. Przyktadowo wysokie
spozycie karotenoidéw odnotowano u Francuzdw, natomiast male u Hiszpanéw. Przy-
czyna tych réznic moga by¢ odmienne zrodta karotenéw w dietach tych spoleczenstw
(Francuzi — marchew, Hiszpanie — szpinak). Juz sam ten fakt wskazuje na zasadniczy
wplyw zrédla przeciwutleniaczy na ich biodostgpno$¢ w organizmach ludzi. Duze
spozycie karotenoidéw przez Francuzéw znalazto odbicie w wysokim poziomie tych
zwiazkdéw w surowicy krwi. Na podstawie analizy frakcji bogatej w triglicerydy wyka-
zano, ze istnieje zalezno$¢ migdzy wchianianiem luteiny i B-karotenu. Duze spozycie
karotenu ogranicza przyswajanie luteiny.

Zmiany przeciwutleniaczy w czasie obrobki technologicznej i przechowywania

Przeciwutleniacze zawarte w surowcach spozywczych ulegaja podobnym zmia-
nom w czasie obrobki technologicznej jak inne skladniki [9]. Literatura poswigcona
temu zagadnieniu jest dosy¢ zawgzona w sensie tematycznym, gdyz opisuje si¢ przede
wszystkim straty poszczegdlnych przeciwutleniaczy w czasie proceséw jednostko-
wych bez uwzgledniania zmian w ich aktywnosci biologicznej. Wiele prac wykonano
w eksperymentach modelowych, w ktérych do produktu wprowadzano dodatek prze-
ciwutleniaczy w formie czystej. Obrobka technologiczna polega czgsto na stosowaniu
drastycznych zabiegdw. W tym kontekscie nalezy wymieni¢ procesy termiczne i hy-
drotermiczne, jak: pasteryzacja, sterylizacja, blanszowanie, zaggszczanie przez odpa-
rowanie, suszenie, ekstruzje i ogrzewanie mikrofalowe, a takze obrobke kulinarna, jak:
gotowanie, pieczenie, duszenie i smazenie. Do ekstremalnych nalezy takze zaliczy¢
nowe metody obrobki: paskalizacje i obrobkeg polem elektromagnetycznym. Zmiany w
sktadnikach bioaktywnych moga wywota¢ procesy mikrobiologiczne i enzymatyczne
zachodzace w czasie fermentacji. Obok wysokiej temperatury i cisnienia, o stabilnosci
- chemicznej sktadnikéw decyduje takze kontakt czasteczek z tlenem i $wiattem. Duzy
wplyw na to ma sposob pakowania zywnosci 1 warunki jej przechowywania. Utrzyma-
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nie wysokiej aktywnos$ci przeciwutleniajacej omawianych zwiazkéw jest problemem
ztozonym 1 trudnym do analizy.

Z punktu widzenia aktywnoSci biologicznej przeciwutleniaczy najwazniejsze sg
zmiany chemiczne zachodzace w czasie obrobki technologicznej. Moga one mie¢ sku-
tek pozytywny i powodowaé zwigkszenie aktywnosci przeciwutleniaczy lub prowadzi¢
do ich destrukcji. Do zmian korzystnych nalezy zaliczy¢ transformacjg czasteczek
przeciwutleniaczy w form¢ o wigkszej aktywnosci. Dotyczy to np. przejécia formy
glikozydowej w formeg aglikonowa. Inna korzystna zmiana moze by¢ tworzenie no-
wych zwiazkéw chemicznych. Przyktadem takich reakcji jest kondensacja aminokwa-
séw 1 cukrow. Zasadnicza rolg odgrywa takze ochrona produktéw przed dostgpem
tlenu. Mozna go znacznie ograniczy¢ przez kapsulkowanie produktéw zawierajacych
przeciwutleniacze, powlekanie produktéow filmami polimerowymi i pakowanie w at-
mosferze pozbawionej lub o zmniejszonej zawartosci tlenu.

Z drugiej strony niektére czynniki zwiazane z obrobka technologiczna moga
spowodowac niekorzystne zmiany. Wérdd nich mozna wymieni¢ utlenianie, tworzenie
komplekséw z innymi skladnikami zywnoS$ci, straty spowodowane ulatnianiem sig
przeciwutleniaczy, modyfikacje enzymatyczne, zwigkszony potencjal oksydacyjny
srodowiska i przejscie formy aktywnej w formg¢ pro-utleniacza. Szczegdlnie niebez-
pieczne sa procesy utleniania. Moga by¢é one wywotane przez produkty utleniania
ttuszczow, jak wolne rodniki lipidowe ROO* lub RO*, wodorotlenki lipidowe ROOH
1 lipidowe dioksylany. Sprawca reakcji utleniania przeciwutleniaczy moze by¢ tlen
singletowy lub tripletowy. W tym ostatnim przypadku fenole przechodza w nieaktyw-
ne chinony.

W literaturze spotyka si¢ doniesienia opisujace reakcje utleniania czasteczek
przeciwutleniaczy. Najbardziej znanym przyktadem takich zmian jest utlenianie toko-
feroli przez nadtlenek wodoru w obecnosci jonéw zelaza(Il) do tokoferonow i utwo-
rzenie dimeréw z resztami nienasyconych kwasow ttuszczowych [16].

Przemiany zwiazane z tagodna i szybka obrobka hydrotermiczng (<100°C) sa na
ogot korzystne. W wyniku ogrzania roztworu usuwany jest tlen, denaturowane enzymy
z grupy oksydo-reduktaz, a heteroglikozydy sa hydrolizowane do aglikonow. Stoso-
wanie dtugotrwalego gotowania powoduje zwigkszenie strat, gdyz duza czg$¢ rozpusz-
czalnych w wodzie przeciwutleniaczy podlega ekstrakcji. Przy zaggszczaniu, w celu
ograniczenia strat zalecane jest zaggszczanie prozniowe. Straty witamin rozpuszczal-
nych w wodzie sa dobrym markerem zmniejszenia potencjatu przeciwutleniajacego
danego produktu spozywczego.

Przy stosowaniu nizszych temperatur, np. przy pasteryzacji, dochodzi do utlenia-
nia polifenoli przez enzym polifenolooksydazg. Stratom witamin w wyniku utleniania
mozna zapobiega¢ przez usunigcie tlenu (deaeracja). Skutecznie inaktywuje enzymy
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blanszowanie para wodna, przez co straty spowodowane utlenianiem przeciwutlenia-
Czy 53 mniejsze.

Do drastycznych nalezy zaliczy¢ proces ekstruzji na goraco. W temp. 120-160°C
dochodzi do rozkladu takich witamin, jak C 1 A, a ich straty moga sigga¢ nawet ponad
50% [6].

Generalnie nalezy jednak oceni¢, ze srodowisko wody sprzyja szybkiemu transfe-
rowi ciepta do calej objetosci produktu, co powoduje dtuzszy kontakt z cieptem i row-
nomierne ogrzanie calej masy produktu. Wynikiem tego sa duze straty wywolane roz-
kfadem termicznym. Ogrzewanie goracym powietrzem, mimo stosowania wyzszej
temperatury, jest mniej szkodliwe, gdyz wngtrze suszonego produktu ma zwykle duzo
nizsza temperaturg niz jego warstwy powierzchniowe. Suszenie stwarza natomiast
doskonate warunki do utleniania lipidow. ObniZenie zawarto$ci wody 1 odstonigcie
polimerow utatwia dotarcie do nich czasteczek tlenu. Wysokie stezenia rodnikow lipi-
dowych powoduja btyskawiczne utlenianie czasteczek przeciwutleniaczy 1 ich inakty-
wacjg. Procesy takie zachodza takze w procesach suszenia sublimacyjnego, mikrofa-
lowego 1 w czasie dlugotrwalego przechowywania suchych produktow. Ogrzewanie
mikrofalowe moze dodatkowo wywota¢ odparowanie niektorych przeciwutleniaczy.

Powazne zmiany przeciwutleniaczy zachodza takze w czasie glgbokiego smaze-
nia. Duza ilo$¢ rozgrzanego oleju sprzyja szybkiej oksydacji, w wyniku ktorej powsta-
ja rodniki thuszczowe. Niszcza one wrazliwe substancje, jak tokoferole, ktore sa tym
szybciej rozkladane im wigcej jest nienasyconych kwaséw tluszczowych. Zmniejsze-
nie zawarto$ci tokoferoli pociaga za soba utlenianie wielu innych przeciwutleniaczy,
jak wit. A i C oraz katechin. W ten sposob szybko dochodzi do radykalnego obnizenia
ogblnego potencjatu przeciwutleniajacego w produkcie.

Dotychczasowe badania wykazaty, ze duzo bardziej przyjazne zachowaniu prze-
ciwutleniaczy sa procesy fermentacyjne. Przebiegaja one w umiarkowanej temperatu-
rze i przy ograniczonym dostgpie tlenu, co powoduje, Ze proces utleniania lipidow jest
bardzo wolny. Dzigki hydrolitycznemu dziataniu enzyméw dochodzi do zwigkszenia
aktywnosci przeciwutleniaczy. Dotyczy to szczegdlnie substancji wystgpujacych w
formie estrow lub glikozydow. Po rozkiadzie tych zwiazkéw dochodzi do uwolnienia
formy kwasowej lub aglikonu. Przyktadem takich przeciwutleniaczy sa kwercytyna i
myricetyna. Zwigkszeniu aktywnos$ci antyoksydantéw sprzyja takze rozklad enzyma-
tyczny biatek. Uwolnione do $rodowiska aminokwasy wykazuja dzialanie synergi-
styczne do przeciwutleniaczy i stanowia dodatkowa ochrong produktu. Z tej przyczyny
hydrolizaty sojowe, albuminy jaja i kazeiny dzialaja synergistycznie do tokoferolu
[16]. Produkty hydrolizy sktadnikéw nasion sojowych zwigkszaja potencjal przeciwu-
tleniajacy przez modyfikacje prekursoréw, co obserwowano w produktach fermento-
wanych typu tempeh. Nalezy takze zwroci¢ uwage na enzymy rozktadajace nadtlenek
wodoru i wigzace tlen w procesie utleniania cukrow do kwasow organicznych.
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Szerokie studium nad zmianami zwiazkéw fenolowych w zaleznosci od typu ob-
robki 1 warunkéw przechowywania owocow i warzyw przedstawili Tomas-Barberan i
Espin [13]. Autorzy ci wskazuja na zasadnicza rolg enzyméw z grupy oksydaz feno-
lowych 1 peroksydaz w rozktadzie fenoli w uszkodzonych owocach. Przechowywanie
owocOw w niskiej temperaturze wptywa w sposdb zréznicowany na zachowanie prze-
ciwutleniaczy. W owocach czerwonych, zawierajacych antocyjany, ich ilo$¢ wzrasta.
Zjawisko to zaobserwowano w truskawkach, jagodach, winogronach i granatach. W
warunkach chtodniczych wiele owocow ulega brazowientu [7].

W obecnosci etylenu, w niskich temperaturach, w niektérych warzywach, np. sa-
tacie, obserwowane sa niekorzystne zmiany jako$ciowe objawiajace si¢ brazowymi
przebarwieniami brzegéow lisci. Powodem tego jest stymulacja przez etylen syntezy
izoenzymow peroksydazy. Przechowywanie owocow w zamrazalniach, w atmosferze
ze zredukowana atmosfera tlenu i zwiekszonym udziatem CO,, moze by¢ przyczyna
zmniejszenia zawarto$ci antocyjandow i powodowad brazowienie owocow.

Sktad chemiczny fenoli ros$linnych moze sig¢ znacznie zmieni¢ pod wptywem ob-
robki technologicznej, obejmujacej takie procesy, jak: ogrzewanie, gotowanie, blan-
szowanie, rozdrabnianie, zamrazanie, wyciskanie soku, fermentacja, suszenie, radiacja
1 inne zabiegi. Duzy wplyw na zawarto$¢ fenoli ma takze obrobka kulinarna. Przykta-
dowo szpinak w czasie gotowania traci ponad 50% flawonoidow [4].

Badania nad przemianami przeciwutleniaczy w tancuchu produkcji Zywnosci 1 jej
przygotowania do spozycia sg daleko niewystarczajace. Dotychczas najwigcej infor-
macji dotyczy przemian witaminy C, tokoferoli i karotenoidow. Znacznie mniej wia-
domo na temat polifenoli. Zakres prowadzonych badan jest waski. Wigkszo$¢ prac jest
ukierunkowana na badanie procesoéw utleniania thuszczéw oraz na badania modelowe z
udziatem czystych przeciwutleniaczy. Tymczasem konsumenci darza coraz wigkszym
zaufaniem produkty bez dodatkow chemicznych, a wigc zawierajace przeciwutleniacze
naturalne. Zachowanie tych substancji w ztozonym $rodowisku chemicznym, jakim
jest zywno$¢, wymaga poglegbionych badan nad interakcjami z innymi sktadnikami
zywnosci oraz doktadnej analizy przemian oksydacyjnych i enzymatycznych, jakim te
substancje podlegaja. Wazna rolg odgrywa tez zjawisko synergizmu w procesie ochro-
ny produktu przed procesami utleniania. W ocenie ochronnego wplywu przeciwutle-
niaczy na obnizenie ryzyka choréb nowotworowych i uktadu krazenia fundamentalne
znaczenie ma powigzanie zmian chemicznych z aktywnoscia biologiczna tych zwiaz-
kow w organizmie cztowieka. Poszerzenie wiedzy na ten temat powinno przyczyni¢
sie do doskonalenia procesow przetworczych tak, aby uzyska¢ Zywno$¢ o wysokie]
jakosci 1 odpowiedniej aktywnosci biologiczne;.
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Podsumowanie

Surowce ro$linne sg gltéwnym zrdédiem biologicznie aktywnych przeciwutlenia-
czy. Wiele warzyw i owocow odznacza sig szczegdlnie duza aktywnoscia przeciwutle-
niajaca. Do takich roélin mozna zaliczy¢ pomidory i ich przetwory bogate w likopen,
herbatg zielona zawierajaca polifenole oraz czosnek i cebulg z duza zawartoScig ak-
tywnych substancji organo-siarkowych. Duza czg$¢ aktywnych przeciwutleniaczy jest
jednak niszczona w czasie obrobki technologicznej i dlugotrwatego przechowywania.
Do najbardziej destrukcyjnych czynnikéw naleza procesy utleniania, ekspozycja na
promienie $wietlne, rozktad termiczny 1 procesy o charakterze ekstrakcyjnym. Drugim
czynnikiem determinujacym dostepnos¢ przeciwutleniaczy w diecie jest efektywnosé
procesu wchianiania w przewodzie pokarmowym, gdzie poddane sg one dzialaniu
enzymow trawiennych, mikroorganizméw jelitowych i soli zoétciowych oraz napotyka-
ja na bariery dyfuzyjne. Pogle¢biona znajomos$¢ czynnikow wywoltujacych straty prze-
ciwutleniaczy jest niezbgdna w projektowaniu nowych technologii wytwarzania zyw-
nosci funkcjonalne;.
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CHANGES OF ANTIOXIDATIVE POTENTIAL OF PLANT MATERIALS DURING
PROCESSING AND INTESTINE DIGESTION

Summary

Plant materials are the main source of natural antioxidants. Green tea, brassica vegetables, soy bean,
garlic, onion and red grape are mentioned as the plants with the highest antioxidative potential. The total
pool of antioxidants administrated with diet depends on two factors: the maintenance of antioxidants
during processing and their bioavailability in human digestive tract. Particularly high losses of antioxi-
dants causes prolonged cooking in large quantity of water. Significant losses are also occurred due to

oxidation during drying and deep-frying processes. Microbiological treatment is generally recognized as
less destructive.

Key words: antioxidants, plant materials, food processing.



