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SUBSTANCJE PROZDROWOTNE WYSTEPUJACE W WARZYWACH

Zwigzki fenolowe

Warzywa sa bogatym zrodtem wielu skladnikéw odzywcezych dla
organizmu ludzkiego. Do takich substancji zalicza si¢ migdzy innymi
zwiazki fenolowe, majace dzialanie antyutleniajace 1 bakteriobdjcze.
W swoim sktadzie zawieraja one fenol, charakteryzujacy si¢ silnym dzia-
taniem toksycznym, ktore wzrasta wraz ze wzrostem liczby pierScieni
fenolowych (Wojcieszynska i Wilczek 2006). Toksycznosc¢ ta jest zwia-
zana ze zdolnoscia zwiazkow fenolowych do wiazania i denaturacji bia-
tek. Podzial zwiazkow fenolowych jest zalezny od ich budowy chemicz-
nej. Wyrozniamy: kwasy fenolowe (pochodne kwasu benzoesowego),
kwasy fenylopropenowe (pochodne kwasu cynamonowego i kumaryny)
oraz flawonoidy.

Bardzo duze znaczenie w diecie czlowicka odgrywaja flawonoidy
(zwiazki flawonowe, bioflawonoidy). Substancje te zbudowane sa
z dwoch pierscieni aromatycznych potaczonych tancuchem weglowym
(C6-C3-Cs). Poznano okoto 4 000 flawonoidoéw, z ktorych najwazniejsze
dla zdrowia cztowieka sa: flawonole i flawony. Poza tym do grupy tej
zaliczane sg rowniez: izoflawony, flawanony, flawanole, antocyjany
i chalkony.

Flawonole charakteryzuja si¢ wystgpowaniem podwojnego wiaza-
nia pomigdzy drugim 1 trzecim weglem, oraz zawieraja grupg hydroksy-
lowa w pozycji trzeciej. Najlepiej poznanymi flawonolami sg kwercetyna
I mirycetyny (Gabrielska i in. 2009). Zwiazki te wystgpuja w brokutach,
cebuli, herbacie, jablkach, satacie, ciemnych winogronach i pomaran-
czach.

Flawony to grupa flawonoidéw czgsciej wystgpujaca w warzywach
niz w owocach. Od flawonoli rdznia si¢ brakiem grupy hydroksylowe;j
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przy trzecim weglu. Najlepiej poznanymi flawonami sa luteolina i apige-
nina. Wystgpuja w czerwonej papryce, pietruszce i selerze (Miktus 2010).

Flawonoidy w roslinach spetniaja role ochronna przed chorobami
grzybowymi, insektami oraz szkodliwym dziataniem promieni stonecz-
nych (Gotawska 2010, Wojcieszynska i Wilczek 2006). Ich aktywno$¢
biologiczna, wlasciwosci chemiczne i1 fizyczne sa zalezne od rodzaju,
liczby 1 potozenia podstawnikéw w czasteczce. Poszczegolne grupy fla-
wonoidéow réznia si¢ stopniem utlenienia pierScienia y-piranozowego
(Lewicki 2008), natomiast wewnatrz grupy rdznia si¢ podstawnikami, ich
liczba oraz rozmieszczeniem. Z uwagi na duza aktywno$¢ biologiczna,
flawonoidy wykazuja korzystne dziatanie na organizmy ludzkie. Uwaza
si¢, ze kompleksy flawonoidow, obecne w roslinach, charakteryzuja sig
silniejszym dzialaniem na ludzi niz czyste zwiazki flawonoidowe (Mik-
tus 2010). Obecnie na rynku dostepnych jest wicle lekow i1 suplementow
diety, majacych w swoim sktadzie flawonoidy. Stosowane sa w leczeniu
i profilaktyce chorob krazenia m.in. dla poprawy elastycznosci naczyn
krwiono$nych. Niedobor flawonoidéw czgsto objawia si¢ uszkodzeniami
naczyn wlosowatych, mikrowylewami, rozszerzeniem podskérnych na-
czynek krwionosnych (Wawer 2010). Flawonoidy z uwagi na korzystne
dziatanie nazywane sa bioflawonoidami (aktywne biologiczne potaczenia
flawonoidow). Po odkryciu wtasciwosci flawonoidéw, polegajacych na
wzmacnianiu naczyn krwiono$nych, zaproponowano zaliczenie ich do
witamin i nadanie nazwy witaminy P (permeability-przepuszczalnosc)
(Kowalczyk i in. 2004). W organizmach zwierz¢cych zwiazki flawono-
we Wraz z witaming C uczestnicza w biosyntezie kolagenu (Puzanowska-
Tarasiewicz 2010). Uwaza sig, ze flawonoidy maja duzy potencjat jako
substancje o dziataniu antyoksydacyjnym, szczegoélnie te, ktore posiadaja
w pierscieniu b grupy hydroksylowe w potozeniu orto. Flawonoidy maja
zdolno$¢ pochtaniania promieni UVA/B, stad wplywaja na opoznienie
efektow starzenia si¢ skory (Dudek i in. 2008). Flawonoidy sa stosowane
w przemysle kosmetycznym do produkcji preparatow przeciwtradziko-
wych (glownie tradzik rozowaty), a takze kremoéw przeciw starzeniu si¢
skory (tzw. anty-aging) (Lewicki 2008). Obecnie prowadzone sa inten-
sywne badania nad dalszym wykorzystaniem flawonoidow w przemysle
kosmetycznym.

Innymi zwiazkami fenolowymi, popularnie wystgpujacymi w rosli-
nach sa taniny, ktore moga wystgpowac jako tzw. taniny tatwo hydrolizu-
jace, powstajace na drodze reakcji polimeryzacji kwaséw fenolowych
z cukrami oraz taniny skondensowane, powstajace z potaczenia flawono-
1dow. Taniny w ro$linach petnia rowniez rol¢ ochronng przed owadami
z uwagi na fakt, iz zwiazki te nadaja roslinom gorzki smak (Wojcieszyn-
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ska 1 Wilczek 2006). Taniny w organizmach ssakow blokuja dziatanie
enzymow trawiennych oraz powoduja zahamowanie rozwoju mikroflory.
Poza tym maja zdolno$¢ do tworzenia kompleksow z biatkami, istotnie
ograniczajac ich wchianialno$¢, co przyczynia si¢ do ograniczenia warto-
$ci odzywcezej produktow spozywczych.

Witaminy

Zwiazkiem o dzialaniu antyutleniajacym, z grupy kwasoéw orga-
nicznych, jest witamina C, ktora wystepuje w dwoch formach biologicz-
nie czynnych (kwasu L-askorbinowego i L-dehydroaskorbinowego).
Obie formy sa nietrwate w wysokich temperaturach, natomiast w obec-
nos$ci tlenu ulegaja nieodwracalnemu utlenieniu do zwiazkoéw nieaktyw-
nych biologicznie. Przy$pieszenie rozktadu witaminy C nast¢puje przy
udziale jonoéw metali: zelaza i miedzi. Kwas L-askorbinowy i L-
dehydroaskorbinowy maja wlasciwosci antyoksydacyjne, wykazuja
zdolno$¢ do niszczenia rodnikow, jednak nie jest znane ich dziatanie jako
koenzymu (Sikorski i in. 2007).

Przyktadem innej witaminy wystepujacej w warzywach jest wita-
mina B;, inaczej zwana tiamina. Zwiazek jest zbudowany z dwoch pier-
$cieni: pirymidynowego i tiazolowego, polaczonych mostkiem metyle-
nowym. Duze ilosci tiaminy wystepuja w warzywach kapustowatych.
Tiamina nazywana jest witamina uktadu nerwowego, gdyz jej niedobor
objawia si¢ uszkodzeniem nerwow, co z kolei powoduje ataksje, niedo-
wilad 1 zanik mig$ni. Podobnie jak witamina C, witamina B; jest termola-
bilna. Tiamina pelni role kofaktora i tym samym uczestniczy w wielu
reakcjach enzymatycznych (Lewicki 2008).

Inne zwiazki

Cysteina nalezy do grupy aminokwaséw, ktorej rola w organizmie
cztowieka polega m.in. na tym, ze jest donorem reszt -SH przy zwiaz-
kach antyoksydacyjnych. Reszty te tworza fitochelaty, zwiazki ktore ma-
ja zdolno$¢ wiazania metali cigzkich 1 ich transportowania do wakuoli
komorkowych. W przypadku organizméw zwierzgeych, cysteina jest
aminokwasem biogennym, powstajacym poprzez odmetylowanie metio-
niny, a nastgpnie kondensacjg powstalej homocysteiny z seryna. Cysteina
przyczynia si¢ do pofatdowania struktur bialek poprzez tworzenie most-
kow siarczkowych. Wchodzi w sktad struktury biatek witosow, skory
I paznokci. Oznaki niedoboréw cysteiny objawiaja si¢ tamliwoscia wto-
sow, ptytki paznokcia oraz rogowaceniem naskorka.

Sposrad roslin warzywnych najwigcej cysteiny wystgpuje w €CZosn-
ku, rzodkwi czarnej, cebuli i rukwi. Kolejnym zwiazkiem o dziataniu
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przeciwutleniajacym jest glutation, zawierajacy w swym skladzie cyste-
ing. Jego antyoksydacyjne dziatanie jest zwiazane z wyst¢gpowaniem
w czasteczce reaktywnej grupy tiolowej. Obecnos¢ glutationu w komor-
kach roslinnych jest zwiazana z wystgpowaniem w nich metali cigzkich.
Glutation jest prekursorem peptydow zawierajacych wiele grup tiolo-
wych (fitochelatyny). Substancje te sa intensywnie biosyntetyzowane
w komorkach, w obecnosci jonow metali cigzkich. Mechanizm ten jest
istotny dla roslin, poniewaz wptywa na wzrost komoérek. W organizmach
zwierzecych waznym zwiazkiem wykazujacym zdolno$¢ przenoszeniu
reszt acylowych jest zredukowana forma glutationu (GSH), bioraca
udzial w transporcie aminokwaséw w nerkach. Jest on redukowany do
aktywnej biologicznie formy przez enzym - reduktazg glutationowsa. Glu-
tation w kontakcie z powietrzem jest fatwo utleniany do disiarczkow,
ktore sa nieaktywne biologicznie dla organizméw ludzi. Zwiazek ten
wystepuje w brokutach, czosnku, cebuli, kapuscie brukselskiej, kapuscie
glowiastej biatej i szparagach (Centrum Promocji Zdrowia-strona inter-
netowa).

Na biodostgpno$¢ wielu zwiazkéw o charakterze antyoksydacyj-
nym wpltywa obecno$¢ jondw metali w zywnosci, z ktérych szczeg6lnie
wazna role pehni zelazo. Zelazo w organizmach ludzkich bierze udziat
w tworzeniu hemu (hemoglobina i mioglobina), tworzeniu wielu enzy-
mow oraz uczestniczy w reakcjach typu red-ox. Niekorzystnym zjawi-
skiem wystepujacym przy spozywaniu pokarmow roslinnych, zawieraja-
cych duze ilo$ci zelaza, jest ograniczenie jego wchianiania przy obecno-
sci fitynianéw. Zelazo biodostepne w zywnosci wystepuje w dwoch
formach: zelaza hemowego i nichemowego. Zelazo hemowe jest efek-
tywniej wchlaniane przez $luzowke jelita (12-26%) niz zelazo niehe-
mowe (2-20%) (Lewicki 2008). Pierwsza forma obecna jest w mioglo-
binie i hemoglobinie (organizmy zwierzece), druga to nieorganiczne
zwiazki zelaza wystgpujace w roslinach. Dzienne zapotrzebowanie na
zelazo dla osoby dorostej wynosi od 10 do 18 mg.

WZAJEMNE ODDZIALYWANIA POMIEDZY SUBSTANCJAMI ODZYWCZYMI
ORAZ ICH BIODOSTEPNOSC

Badania wykazaty, ze wymienione zwiazki chemiczne pozostaja
w ciaglych oddziatywaniach wzgledem siebie. Istotnym staje si¢ okresle-
nie charakteru tych relacji. Do tego celu stworzono zasadnicze trzy po-
dziaty, porzadkujace charakter wzajemnych relacji pomigdzy substan-
cjami odzywczymi:


http://pl.wikipedia.org/wiki/Broku%C5%82
http://pl.wikipedia.org/wiki/Czosnek_pospolity
http://pl.wikipedia.org/wiki/Cebula_zwyczajna
http://pl.wikipedia.org/wiki/Kapusta_brukselska
http://pl.wikipedia.org/wiki/Szparag
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» oddzialywania addytywne - taczne oddzialywanie, rowne sumie od-
dziatywan poszczegolnych sktadnikéw,

» oddzialywania antagonistyczne - oddziatywania, w ktorych nastepuje
ostabienie lub zniesienie efektu dziatania poszczegoélnych sktadnikow,

» oddzialywania synergiczne - jednokierunkowe dziatanie kilku zwiaz-
kéw chemicznych, powodujace wigksze efekty niz wynikajace z pro-
stego sumowania dziatan pojedynczych sktadnikow.

Analizujac wzajemne oddzialywania pomigdzy substancjami od-
zywczymi wazne jest poznanie mechanizméw wchtaniania/trawienia ich
przez organizmy ludzkie. Mozna zastosowa¢ dwojakie okreSlenia:
wspotczynnik strawnosci 1 biodostepnos¢é. Wspotczynnik strawnosci to
procentowy stosunek strawionej i wchlonigtej ilosci sktadnika od-
zywczego do ilosci tego sktadnika spozytego z pokarmem. Biodostep-
no$¢ 1o szybkos¢ z jaka sktadniki pokarmowe sa udostgpnianie na drodze
metabolizmu w organizmie ludzkim (Lewicki i in. 2008). Biodostepnos¢
odnosi si¢ do witamin i sktadnikéw mineralnych, ktére nie sa trawione
tylko wchtaniane (Kolarzyk 2006). Biodostgpnos$¢ i strawno$¢ substancji
odzywczych sg uzaleznione od czynnikéw zwiazanych z uprawa i obrob-
ka technologiczna warzyw. Sktadaja si¢ na nie: warunki w czasie wege-
tacji (sktad chemiczny podtoza, zawartos¢ wody w srodowisku - hawod-
nienie, opady, temperatura powietrza, nastonecznienie, zanieczyszczenie
srodowiska naturalnego); warunki w czasie przechowywania (wilgotnos¢
wzgledna powietrza, temperatura sktadowania, stosowanie opakowania,
sktad gazowy atmosfery); obrobka technologiczna (rozdrabnianie, susze-
nie, mrozenie, konserwowanie z zastosowaniem mikroorganizméw,
zwiazkow chemicznych).

Od dostgpnosci w podtozu wody i1 zwiazkow mineralnych zalezna
jest synteza substancji budujacych rosling. Na wchtanianie i przyswajanie
sktadnikow z gleby wptywa zawarto$¢ wody (rozpuszczalno$¢ substan-
cji, tworzenie kompleksow, etc.), temperatura powietrza (synteza zwiaz-
kow biologiczne czynnych, pobieranie makro i mikroelementow) (Ku-
jawski 2005). Na poziom zawarto$ci zwiazkdw mineralnych w roslinie
wplywa rowniez naswietlenie. Jest to czynnik przyspieszajacy transport
jonow. Niedobor swiatta moze skutkowa¢ zmniejszeniem zawartosci
w roslinie m.in. fosforu, magnezu i zelaza. Warzywa z upraw ekologicz-
nych charakteryzuja si¢ wyzsza zawartoscia witaminy C i suchej masy
niz z upraw konwencjonalnych (Hallmann i Rembiatkowska 2007). Nie-
wlasciwa temperatura oraz wilgotno$¢ wzgledna powietrza w czasie
przechowywania, wptywaja na obnizenie jakos$ci, spadek zawartosci
zwiazkéw prozdrowotnych i naturalnych substancji nieodzywczych
(Gawrysiak-Witulska i in. 2011, Gegbczynski 2003). Roéwniez dostgp
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Swiatla w czasie przechowywania jest czynnikiem niekorzystnym, m.in.
wplywa na rozktad witaminy C w ro§linach (Lata i in. 2004).

Do obnizenia warto$ci odzywczych moze dochodzi¢ w przypadku
prowadzenia obrobki technologicznej. Wszelkie dzialania powodujace
uszkodzenia tkanki i naruszenie ciagto$ci komorek wptywaja na szybszy
rozktad substancji odzywczych, na skutek dziatania enzymoéw uwolnio-
nych z komoérek (Swiderski 2010).

Wysoka temperatura (powyzej 60°C) wpltywa na rozktad witamin
i zwiazkéw termolabilnych (Swiderski 2010, Gliszczynska-Swiglo
2010). W warzywach mrozonych, w temperaturze ponizej -20°C, straty
w sktadnikach odzywczych sa niewielkie, ze wzgledu na zahamowanie
postepu reakcji przez unieczynnienie enzymow.

Czesto w literaturze opisywane sa niekorzystne oddziatywania po-
migdzy lekami a zywnoS$cia, np. przyjmowanie $rodkéw hamujacych
krzepliwos¢ krwi (np. acenocoumarol) wraz ze spozywaniem produktow
bogatych w witaming K, ktora wystepuje W brokutach, szpinaku, moze
skutkowa¢ brakiem efektu leczniczego preparatu farmaceutycznego (Ja-
rosz i in. 2005). Jednak wciaz mato jest dostgpnych informacji dotycza-
cych wzajemnego wpltywu zwiazkow prozdrowotnych i naturalnych sub-
stancji nieodzywczych, obecnych w warzywach, na ich biodostepnosé
I strawno$¢. Najwigcej oddziatywan dotyczy zwiazkow o dziataniu prze-
ciwutleniajacym, z ktorych wiele dotyczy flawonoidéw i ich reakcji
z biatkami, weglowodanami i metalami. Nieco mniej danych literaturo-
wych odnosi si¢ do oddziatywan pomigdzy flawonoidami a witaminami.
Witamina C w istotny sposob wptywa na pH $rodowiska, co skutkuje
zmiang biologicznej dostgpnosci wielu zwiazkow prozdrowotnych (Sa-
luk-Juszczak 2010). Zredukowana forma glutationu (GHS) i cysteina
w obecnosci kwasu askorbinowego wykazuja zwigkszona aktywnos$¢
biologiczna. Przy nadmiarze kwasu askorbinowego oddziatywanie to ma
charakter synergistyczny (Gliszczynska-Swigto 2010).

Inna zaleznos$¢ wystepuje pomigdzy GHS a glukozynolanami. Sub-
stancje te w komorce tworza kompleksy, ktére nastepnie sa transporto-
wane poza srodowisko komoérkowe. Tam nastgpuje samoczynny rozpad
powstatego S-glukozynolanu. Jest to zjawisko niebezpieczne dla zdrowia
cztowieka, poniewaz powoduje zwigkszenie stgzenia izotiocyjanianéw
1 obnizenie zawartosCi GHS w komorce. Trwaja badania nad wykorzy-
staniem tego mechanizmu w leczeniu nowotworow (Bilska i wsp. 2007).

Flawonoidy obecne w warzywach moga wptywaé na zawarto$c
tiaminy, wchodzacej w sktad grupy witamin rozpuszczalnych w wodzie
1 wykazujacej najwigksza aktywnos¢ przeciwrodnikowa. Oddziatywanie
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to moze mie¢ charter synergistyczny (dla kemferolu, mirycetyny) lub
obojetny (kwercetyna) (Gliszczynska-Swigto 2010).

Z powyzszych informacji wynika, ze pH moze w istotny sposob
ksztaltowac biodostgpnos¢ sktadnikéw zywnosciowych. Uzasadnionym
jest powszechne suplementowanie produktow spozywczych witaming C.

Biodostgpnos¢ substancji o dziataniu prozdrowotnym oraz natural-
nych substancji nieodzywczych w zywnosci powinna by¢ jak najwyzsza.
Waznym staje si¢ prawidtowe prowadzenie uprawy, weryfikacja sktadu
chemicznego warzyw oraz wzajemne oddziatywanie substancji w nich
zawartych.
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Kalina Sikorska-Zimny

HEALTH-RELATED COMPOUNDS OCCURRING IN VEGETABLES
AND FACTORS AFFECTING THEIR BIOAVAILABILITY

Summary

Vegetables are the good source of health promoting compounds and nat-
ural nonnutritive substances. Examples of such compounds are flavonoids,
flavons, some aminoacids and vitamins, especially these which are antioxidants.
Total content of these substances in vegetables vary depending on cultivation
practices, storage conditions and technological treatment. It is important to de-
fine the nature of the relationships between these compounds and their bioavail-
ability in vegetables.



