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Abstrakt

Rastliny st dolezitymi prvkami prirody. Ich lie¢ivé ucinky st zndme od nepamiiti.
St vyznamnym zdrojom prirodnych antioxidantov, ktorych tlohou je ochrana pred
voInymi radikdlmi. VoI'né radikaly sa v 'udskom organizme uplatitujii pri niekolkych
vitalne dolezitych dejoch. Na druhej strane ich nadmerna tvorba moze byt’ pre organizmus
Skodliva a zohrava vyznamna ulohu v patogenéze ochoreni typu diabetes mellitus,
aterosklerdza, rakovina, srdcovy infarkt, atd’. Ochranu buniek pred posobenim Skodlivych
volnych radikdlov tvoria endogénne a exogénne antiooxidanty, ktoré su produkované
naSim telom, alebo ich prijimame z potravy, predovSetkym rastlinného pdvodu.
NajvyznamnejSie su antioxidacné enzymy (SOD, kataldza, peroxidaza), vitaminy, prirodné
farbiva ako su karotenoidy, flavonoidy a iné. Ich obsah v jednotlivych rastlinnych druhoch
je pomerne nizky, no dokdzu byt U¢inné uz aj v nepatrnych koncentraciach. Ak dojde
K poruseniu rovnovahy medzi antioxidantami a volnymi radikalmi, nastava oxidac¢ny stres.
Tento fyziologicky stav, ktory sa vyskytuje tam, kde dochadza k vyznamnej nerovnovahe
medzi vznikom ROS a antioxidativnymi obrannymi mechanizmami. Jeho pri¢inami moze
byt’ spdsob Zivotného Stylu, stabilita Zivotného prostredia ale aj iné faktory. Antioxidanty
su taktiez dolezité latky pouZzivané v potravinarskom priemysle. Ked'ze zabranuju oxidacii,
st vyuzivané na prediZenie trvanlivosti vyrobkov, ako stabilizatory. V modernych vednych
disciplinach st sucast'ou funkénych potravin. Na zaklade poznatkov z literatary o vyskume
sekundérnych metabolitov aich antioxida¢nom ucinku boli v praci uvedené vybrané 3
druhy rastlin: ovos siaty (Avena sativa), ruza Sipova (Rosa canina) a jablonn domaca (Malus
domestica).

KPucové slova: antioxidanty, vol'né radikaly, flavonoidy, oxidacny stres



Abstract

Plants are important elements of nature. Their medicinal properties have been
known since time immemorial. Are an important source of natural antioxidants, whose role
is to protect against free radicals. Free radicals in the human body to apply a few vitally
important. On the other side, their excessive production may be harmful to the body and
plays an important role in the pathogenesis of diseases such as diabetes mellitus,
atherosclerosis, cancer, heart attack, etc. Protect cells against the effects of harmful free
radicals are endogenous and exogenous antiooxidanty, which are produced by our body, or
a lot of food, mainly of plant origin. Are the most important antioxidant enzymes (SOD,
catalase, peroxidase), vitamins, natural colorants such as carotenoids, flavonoids and
others. Their content in different plant species is relatively low, but can be effective even
in minute concentrations. If an unbalance between antioxidants and free radicals, oxidative
stress occurs. This physiological state that occurs where there is a significant imbalance
between the formation of ROS and antioxidative defense mechanisms. Its causes may be a
way of lifestyle, environmental stability as well as other factors. Antioxidants are also
important substances used in food industry. Since preventing oxidation, are used to extend
the shelf life of products as stabilizers. The modern sciences are part of functional foods.
Drawing from literature on research of secondary metabolites and their antioxidant effects
have been selected to work the 3 kinds of products: oats (Avena sativa), Sleeping rose

(Rosa canina) and domestic apple (Malus domestica).

Key words: antioxidants, free radicals, flavonoids and oxidative stress
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UvVOD

Rastliny st dolezitymi prvkami prirody. Ich hlavnou a primérnou ulohou je
produkcia kyslika — prvku nevyhnutného pre dychanie vSetkych zivych organizmov.
Okrem toho sa rastliny podiel’aji aj na tvorbe ekosystémov a sluzia ako potrava. Liecivé
ucinky rastlin st zndme od nepamdti. Rastliny su ale aj vyraznym zdrojom prirodnych
antioxidantov. V sucasnosti sa Coraz CastejSie stretdvame s pojmom antioxidant a volny
radikal. Moderné vedy sa v poslednych rokoch zaoberaj stidiom tychto latok stale viac.
Antioxidanty su sti¢ast'ou rozli¢nych krémov, potravinovych produktov, mineralnych vod.
Za poslednych par rokov sa stali veI'mi diskutovanou a oblibenou témou. Jednoducho
povedané, antioxidanty su zluceniny, ktorych tlohou je ochrana pred vol'nymi radikalmi.
Uz v malej koncentracii dokaZu zabranovat’ oxidacii, ktord je nepriaznivad. Volnymi
radikdlmi nazyvame atomy, alebo molekuly od ktorych sa odtrhol elektron. St vel'mi
reaktivne. Vyhladavaju d’alsi elektron pre vytvorenie elektronového paru a tak poskodzuju
bunkové membrany. Poskodenie, ktoré spdsobia, moze byt prechodného ale aj trvalého
charakteru. Ich pritomnost’ ovplyviiuje stalost vnatorného prostredia bunky. V pripade
nepriaznivych podmienok moZe tento stav vyustit’ az do smrti bunky. Okrem negativnych
vplyvov maji volné radikaly aj niektoré pozitivne Ucinky, ako je obrana buniek, ktoru
zabezpecuju antioxidanty. Ich pdsobenie zavisi od kombinacie mnohych faktorov.
Antioxidanty moZeme rozdelit’ podla viacerych kritérii. Z hl'adiska vyskytu rozdel'ujeme
antioxidanty na endogénne a exogénne. Endogénne antioxidanty si produkované naSim
telom a maju rozliéné Specifické funkcie. Véacsinou sa jedna o rozli¢né enzymy nevyhnutné
pre spravne fungovanie biochemickych pochodov v bunkach. Exogénne musime prijimat
Z potravy, predovSetkym rastlinného pdvodu. Exogénne antioxidanty tvoria vel'mi Siroku
skupinu latok pritomnych v rastlinnych produktoch. Najznamejsie su vitaminy, a prirodné
farbiva ako karotenoidy, flavonoidy. Ich obsah v jednotlivych rastlinnych druhoch je
pomerne nizky, no dokazu byt u¢inné uz aj v takychto malych mnoZstvach. V sti¢asnosti
st antioxidanty spajané s pozitivnym t¢inkom na mnohé patologické stavy. Maji vyznam
pri ochrane pred vznikom degenerativnych, kardiovaskuldrnych ochoreni, alebo rakoviny.
Popisuju sa rozliéné pozitivne vplyvy antioxidantov na jednotlivé organy. St dodlezitymi
latkami pouzivanymi v potravinarskom priemysle. Ked’ze zabranuju oxidacii, su vyuzivané
na predlzovanie trvanlivosti vyrobkov, ako stabilizatory. V modernych vednych

disciplinach st antioxidanty sucastou funkénych potravin.
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1 PREHIAD O SUCASNOM STAVE RIESENEJ
PROBLEMATIKY

1.1 Histéria voPnych radikalov a antioxidantov

Objav vol'nych radikalov sa datuje do zaciatku 19.storocia. Nemecki chemici Justus
von Liebing a Friedrich Wohler objavili, ze sa urCité skupiny v priebehu chemickej reakcie
oproti povodnym predpokladom nerozpadavaju na jednotlivé atomy, z ktorych su zlozené,
ale maju tendenciu sa chovat ako samostatné molekuly a zachovaju svoju skupinovu
identitu a viazu sa na iné molekuly. Zistili, Ze v tomto stave nezostavajii neobmedzene dlhu
dobu, ale vzdy sa snazia vytvorit’ novu vizbu ¢o najrychlejsie. Tieto chemické latky potom
dostali ndzov radikaly (Youngson, 1995).

Antioxidanty boli pouzivané v 19. Storo¢i ako prevencia kovov pred kor6ziou. Az
v 20.storodi sa vedci pokusili pomocou antioxidantov predizit Zivotnost potravin.
Aplikovali antioxidanty do potravin s vysokym obsahom nenasytenych mastnych tukov a
podarilo sa im zabranit’ Zltnutiu tukov. Pri d’al$ich Stadiach vedci zistili, Ze mnoZstvo
esencidlnych zivin konzumovanych 'ud’mi boli naozaj antioxidantmi. Vyznamnl plohu
Vv historii vyskumu volnych radikalov a antioxidantov zohral doktor Denham Harman,
ktory objasnil ulohu volnych radikalov v procese starnutia. Teoria, ako mnoho inych bola
spociatku spochybiiovana. Vd’aka inzinierom 19. Storoc¢ia ako Denham Harman vieme, Ze

antioxidanty su schopné prispiet’ k zlepSeniu kvality nasho zivota [URL 1].

1.2 VoPné radikaly — vznik a vyznam

Volné radikaly st atomy, molekuly, alebo ich fragmenty, ktoré maji jeden alebo
viac nesparenych elektrénov a st schopné, hoci kratky ¢as, samostatnej existencie. Su bud’
elektroneutralne, ale mézu mat’ aj aniénovy alebo kationovy charakter (Durackova, 1998).

Youngson (1995) definuje volné radikaly ako radikaly, ktoré sa odstiepili od
povodnej molekuly a eSte sa nestacili naviazat’ na ind. V tomto stave su vel'mi nestabilné
aneustale napadaji okolit¢é molekuly v snahe ziskat' vicSiu stabilitu. Je pre ne

charakteristickd mimoriadna reaktivita a mézu byt nebezpecné pre I'udsky organizmus.
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Volné radikaly obsahuju jeden alebo viac nepéarovych elektrénov a st schopné
nezavislej existencie. Tieto radikaly su réznorodé a existuju kdekol'vek, kde prebiehaju
patologické procesy a kde dochédza k bunkovému poskodzovaniu, ale aj v normalnych
podmienkach. Su vytvarané mnohymi mechanizmami. Vo velkom mnozstve vznikaji
Vv priebehu infekcii a ochoreni (Mandelker, 2009).

VoIné radikély patria medzi reaktivne intermediaty. Obsahuji vo svojej molekule
atom, ktory ma jeden orbital obsadeny jednym nesparovanym elektronom. Molekula nema
naboj.  Jednoduché alkylové radikdly su
mimoriadne reaktivne, pricom pod pojmom
stabilita rozumieme existenciu v nezmenenom
stave dlhsi cas. Stabilita alkylovych radikalov je
podobna ako stabilita karbkationov a stupa v rade
primarny < sekundarny < terciarny (Devinsky,

2001).

Obr. 1 Chemicka §truktira vol’ného radikalu [URL2]

1.2.1  Chemicka podstata vzniku vol’'ného radikalu

Podl'a Kyselovi¢a (2009) moZu volné radikaly vznikat’ nasledujicimi spésobmi:

a) Homolyticky — dochadza k rozpadu kovalentnej vdzby vplyvom radia¢ného, ultra-
fialového, alebo ioniza¢ného Ziarenia
A:B—>A-+B

b) Oxidaciou latky A — dochadza pri nej k strate elektronu a vzniku radikalu R-.
Castejsie sa vyskytuje v biologickych systémoch.
A-+R—-A+R-

¢) Redukciou latky B — za vzniku radikalu B-

B+e —B:
1.2.2  Rozdelenie voPnych radikalov

Duragkova (1998) uvadza nasledovné skupiny volnych radikalov:
1. VoIné radikaly odvodené od kyslika
2. VoI'né radikaly odvodené od dusika

3. VolIné radikéaly odvodené od organickych zlucenin

12



1.2.2.1 VolIné radikaly odvodené od kyslika
Takto oznacované volné radikaly vznikaji oxidaciou kyslika. Patria sem:
- superoxid (Oz7) tvoreny autooxidaénymi reakciami a V mitochondrialnom
elektronovom retazci. Nie je reaktivny pokym nepride do styku s inymi vol'nymi

radikalmi,,alebo s kovmi ako napr. Zelezo ,

- hydroxylovy radikal (HO-) - tvori sa v priebehu Fentonovej reakcie. Reakciou
kyslika s kyselinou hypochlérovou a ionizaénym Ziarenim vytvara peroxynitrit,
ktory poskodzuje vacsinu bunkovych komponentov.

- Neradikalové molekuly:  peroxid vodika (H20;) — produkovany kazdym
biologickym systémom, vysoko reaktivna kyselina chlorna (HOCI) tvorena z H,0,
a enzymu myeloperoxidazy, nebezpecnd je pre proteinové Struktiry, ktoré modze
okyslicovat a poSkodzovat, biomolekuly, sigletovy kyslik(10;) a 0z6n(O3)
(Durackova, 1998).

1.2.2.2  VolIné radikialy odvodené od dusika
Do tejto skupiny radikalov patri hlavne nitrézoperoxylovy aniéon (ONOO).

Nitrozoperoxylovy anion (ONOO’) poskodzuje Siroké spektrum biomolekul, vratane
bielkovin a DNA. Oxid dusnaty (nitroxid) (NO-) - je Skodlivy iba ked sa uvolnuje
V nadmernom mnozstve, ako nitré6zoperoxylovy radikal (ONOO-) (Mandelker, 2009).

1.2.2.3  VolI'né radikaly odvodené od organickych kyselin
Medzi volné radikély odvodené od organickych kyselin zarad'ujeme alkoxylovy

(RO") a peroxylovy (ROO-) anién (Durackova, 1998).
1.2.3  Teéria voPného radikalu

Teoria znadma od roku 1956 je zalozend na predpoklade, Ze jeden jednoduchy
proces modifikovany genetickymi faktormi a faktormi vonkajSieho prostredia je
zodpovedny za starnutie asmrt’ vSetkych organizmov. Teoéria tvrdi, ze starnutie je
vyvolané volnymi radikalmi. Oxidaény stres a poskodenie vyvolané volnymi radikalmi
poskodzuje tkaniva, obzvlast’ bielkoviny, DNA a tuky ato je sucast’ starnutia a rdéznych

chemickych ochoreni (Mandelker, 2009).
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Obr. 2 Teoria volného radikalu (Mandelker, 2009)

Superoxidovy aniéon vznikd ako prvy volny radikal pri redukeii kyslika. Na jeho
odstrafiovani sa podiel'a enzym superoxiddysmutaza(SOD). Zistilo sa, e priemerna dizka
zivota rozli€nych druhov cicavcov je priamo umernd pomeru SOD/superoxidovy anion.
Cim je pomer v bunkach vyssi, tym je lepSia ochrana pred superoxidovym radikalom

a dlhsi priemerny vek (Ferencik, 2000).
1.24  Oxidacny stres

Oxidacny stres vznika ako dosledok negativneho pdsobenia volnych radikalov
a reaktivnych metabolitov kyslika alebo dusika. MoZeme ho definovat’ ako nerovnovéahu
medzi tvorbou a odstranovanim reaktivnych metabolitov kyslika a dusika v prospech ich
tvorby, z ktorej vyplyva potencialne posSkodenie. Je to také narusenie rovnovahy dvojice
systémov oxidant-antioxidant, v prospech peroxidanta, ktoré sposobuje poskodenie (Sies,
1997).

Oxidacny stres je vzostup hladiny volnych radikdlov v bunkach, kde sa hromadia
vo viacsom ako normalnom mnozstve. Je to fyziologicky stav, v miestach nerovnovahy
medzi vyrobou reaktivnych metabolitov a antioxidativnymi obrannymi mechanizmami
(Mandelker, 2009).

Za beznych podmienok vznikd najvdacSie mnozstvo volnych radikdlov
nedokonalym prenosom elektronov na kyslik v dychacom retazci. Priblizne v 1-3%
pripadoch neprebehne redukcia kyslika v mitochondriach uplne na vodu, ale vznikne
niektory z medziproduktov, predovsetkym superoxidovy anién. Tento je relativne malo
nebezpecny, ale po naviazani protonu z neho vznika reaktivnejsi hydroperoxidovy radikal

a peroxid vodika (Réblova, 2010).
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Pri¢inami oxida¢ného stresu moze byt spdsob zivotného Stylu, zivotné prostredie
ale aj iné faktory. Volné radikdly vyvoldvaju kaskadovité reakcie, vysledkom ktorych
mozu byt poskodené bunky, celé tkaniva aj organy. VolIné radikaly moézu negativne

ovplyvilovat’ integritu buniek ale aj tkaniv, pletiv (Mojzi§, MojziSova, 2001).
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Obr. 3 Sivislosti medzi oxidaénym stresom a poskodenim buniek (Dura¢kova, 1998)

1.2.4.1 PoSkodenie biologickych membran lipoperoxidaciou

Ak sa reaktivne metabolity kyslika tvoria vo vnutri buniek méze dojst’ k inicidcii
peroxidécie lipidov pritomnych v bunkovych membranach, ¢o je vel'mi toxicky proces.
Takto je poskodzovand celda bunkova membrana anaruSuje sa integrita bunky.
Peroxidéaciou lipidov rozumieme oxidacné poSkodzovanie polynenasytenych vyssich
karboxylovych kyselin pocas nekontrolované¢ho procesu, ktorého vysledkom je tvorba
hydroperoxidov lipidov membréan, sekundarnych metabolitov a roznych aldehydov. Na
liporeroxidéaciu st obzvlast citlivé biologické membrany a lipoproteiny, pretoze vo velkej
miere obsahuji substrdt potrebny pre oxidacné napadnutie. Plati, ze ¢im je vySSia
karboxylova kyselina viac nenasytena, tym je na oxidacné posSkodenie citlivejSia.

Peroxidéciu lipidov mézeme rozclenit’ do troch faz: iniciacie, propagacie a termindcie.
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Inicidcia (zaciatok)

Inicidtorom moze byt kazdy reaktivny metabolit s dostato¢nou oxida¢nou
kapacitou, schopny reagovat’ vys$Sou nenasytenou mastnou kyselinou (hydroxylovy,
peroxylovy, alebo alkoxylovy radikal). NajcitlivejS$im miestom na vys$Sich nenasytenych
karboxylovych kyselinach je metylénova skupina (-CH-). Primarnym produktom
peroxidacie lipidov s hydroperoxidy (Durackova, 1998). Pospisil (1968) popisuje
nasledujtce typy iniciacie: priama fotochemicka, fotosenzibilizovana, iniciacia ionizacnym
Zilarenim, iniciacia ozénom.

M-H +R- — M-+ R-H
Propagacia (vetvenie)

V druhej faze dochadza k iniciacii nového retazca oxidacie vyssSich nenasytenych
karboxylovych kyselin. Po vytrhnuti vodika z vysSej nenasytenej karboxylovej kyseliny sa
mozu tvorit’ rézne izoméry, ktorych pocet stipa s po¢tom dvojitych vézieb. Hydroperoxidy
lipidov st nestéale a rychlo reaguju a ionmi prechodnych prvkov, osobitne s ionmi zeleza
amedi: LOOH +Fe*" — LO- + Fe* LOOH + Fe** — LOO: + Fe**

Zeleznaté iony reaguju s hydroxy peroxidmi vel'mi rychlo a davajii vel'mi reaktivne
lipidoveé alkoxylové radikaly (LO-), zatial o Zelezité i6ny reagujii pomalSie za vzniku
menej reaktivnych lipoperoxylovych radikalov (LOQO-). Pritomnost’ redukénych cinidiel
preto zvysSuje rychlost’ lipoperoxidacie tym, Ze sa redukuji i6ny Fe® na Fe?.

M-H +M- +O2 -M- +MOOH
M- +R— M+ R-
Terminacia (ukoncenie)

V procese terminacie sa retazové reakcie ukonCuji. Terminacia nastane ak sa
vycerpaju substraty, alebo ak spolu zreaguji dva radikély: L- + L- — neradikalovy produkt
LOO: + L- — neradikalovy produkt (Duraékova, 1998).

K ukonceniu dochddza aj posobenim antioxidantov, pricom za koncovy produkt
peroxidacie lipidov sa povazuje malondialdehyd (MDA). Sekundarnymi produktmi
lipoperoxidacie st aldehydy (Durackova, 1998).

Ak lipoperoxidacia prebieha v zivom systéme nekontrolovatelne, je to velmi
destruktivny proces. Priamo poskodzuje biologické membrany a nepriamo produkuje
reaktivne metabolity schopné poskodzovat membrany sekunddrne, alebo mozu
poskodzovat’ latky v extracelularnom priestore, napr. lipoproteiny. Priame poSkodenie

membrany ovplyviuje jej biofyzikalne vlastnosti. Znizi sa priepustnost’, elektricka

16



rezistencia a odolnost’ k termodenaturacii, mobilita membranovych proteinov. Klesa
schopnost membrany poOsobit’ ako bariéra. Poskodené membrany umoziuju
nekontrolovany pohyb idonov. Koncentracia Ca*" v bunke zvicSuje, ¢im sa aktivuji mnohé
enzymy vymykajuce sa spod fyziologickej kontroly. NaruSena homeostaza ma letalne

ucinky na bunku (Sevanian, 1988).

1.2.42 Oxidacny stres a proteiny

Oxida¢né poskodenie proteinov bolo menej studované ako peroxidacia lipidov. Je
to pravdepodobne spdsobené velkym mnozstvom proteinov a aminokyselin. Reaktivne
metabolity kyslika modifikuju aminokyselinové jednotky v proteinoch, meni sa ich
konformacia, ¢o ma za nasledok zmenu alebo stratu biologickej funkcie. Zmeny
konformécie po oxida¢nom poskodeni mozu spdsobit’ zvysSenie hydrofobnosti a naslednt
agregaciu proteinov. Meni sa citlivost na proteolytické enzymi. Karbonylové zla¢eniny
moézu d’alej, oxidacne alebo redukcne, poskodzovat' nové molekuly. Poskodeny protein
moze pdsobit’ aj ako reduktant. Oxidacne poSkodené proteiny sa odstranujii hydrolyzou
proteolytickymi enzymami. Poskodené enzymy sa vo vnutre bunky moézu rozkladat
priamo Vv mieste ich pOsobenia, alebo sa spajat’ s lyzozomami, ktorymi st degraduju.
Nahromadené poskodené proteiny mézu pdsobit’ peroxidacne a spdsobovat’ nasledné
poskodenia d’alich makromolekul, ato proteinov, DNA aj inych molekul (Durackova,

1998).

1.24.3 Poskodenie DNA vol'nymi radikalmi a ich metabolitmi

Nukleové kyseliny st na toto poskodenie osobitne citlivé. Poskodzovanie sa moZze
uskutoCniovat’ ionizujucim Ziarenim, fotooxidaciou, peroxidmi aktivovanymi i6nmi
prechodnych kovov, hydroxylovym radikdlom (Sonntag, 2005).

Odohrava sa na purinovej, pyrimidinovej heterocyklickej zlozke, alebo na
sacharidovej jednotke. Oxidacia dusikovych zéasad je pri¢inou mutacii a oxidacné
poskodenie deoxyribozy moéze indukovat’ Stiepenie bud’ jedného, alebo oboch retazcov
DNA. Oxida¢né poSkodenie DNA indukované radiaciou - radiolyzou vody gama Ziarenim
sa tvori niekol’ko reaktivnych metabolitov. Atdomy vodika sa

vychytavaji okamzite molekulovym kyslikom a tvori sa superoxid (O2:-) alebo

jeho protonova forma (HO,+) (Duragkova, 1998).
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Hoci podrobnosti nie st zatial’ presne zname, predpoklada sa, ze poskodenie DNA
je zékladnym mechanizmom karcinogenity radiacnej energie. Okrem tohto poOsobenia
dochadza aj ktvorbe volnych radikdlov
Vv tkanivach. Nasledne vznikaju ‘OH,
superoxidové a dalSie radikidly reagujice
s DNA a ostatnymi makromolekulami, ¢o vedie

k poskodzovaniu molekul (Murray et al., 2002).

Obr. 4 Poskodenie DNA [URL3]

1.2.5 Nasledky oxida¢ného stresu

Bunky za obvyklych podmienok znasaji mierny oxida¢ny stres, ktory ale Casto
vyusti do zosilnenej regulécie syntézy antioxidantov pri pokusoch obnovit’ bunkovy redox-
potencidl alebo rovnovahu antioxidantov. Mierny oxidac¢ny stres moze zosilnit’ obranné
mechanizmy tak, aby chranili pred silnej$im oxidaénym stresom. Tieto adaptacné
mechanizmy Casto vyustia do zmeny Vv génovej expresii, ktorda méa za nasledok zvysenie
antioxida¢nej ochrany (Mandelker, 2009).

Adaptacia niekedy nepomaha zlepsit’ antioxidacnu ochranu. V mnohych pripadoch
stale poSkodzovanie ovplyviiuje homeostazu buniek amoze, alebo nemusi viest
Kk bunkovej smrti. Bunkové poskodenia mozu byt prechodné, alebo moézu smerovat az
Kk nezvratnému poskodeniu a smrti bunky. To znamena, Ze ak je oxida¢ny stres nadmerny,

bunka moéze zomriet' (Cheeseman, 1993).

1.25.1 VolIné radikaly v zivych systémoch

Volné radikaly su mimoriadne ddlezité pri zivotnych procesoch. Su zodpovedné za
ochranu pred infekciami, ale maji aj negativny vplyv. SpoOsobuju niektoré
kardiopulmonérne komplikécie, pri iniciacii malignych procesov radikdlovym poskodenim
DNA, zapaly, ochorenia z oZiarenia ako aj za degenerativne ochorenia napr. starobu,

artritidu a imunitni nedostatocnost’. Pri normalnych podmienkach su vSak radikaly
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organizmom efektivne blokované antioxidacnymi enzymami typu superoxiddysmutazy,
glutation peroxidazy, katalazy, ako aj vitaminov E a selénom (Devinsky, 2001).

Utinok volnych radikalov je v Zivych organizmoch vi&§inou zavisly od kyslika, je
teda spojeny s procesom fotosyntézy a U ostatnych organizmov s aerébnou premenou
metabolitov. V aerdbnej faze je pritomnych mnoho miest kedy sa mézu stat’ premeny
kyslika nekontrolované a nasledne sa zac¢nu tvorit’ vol'né radikaly odvodené od kyslika.
Zdrojmi tvorby superoxidového radikdlu st napriklad: mitochondrie, fagocyty,
peroxizémy, rozlicné zapalové procesy, ischemické stavy alebo intenzivne cviCenie.
Vonkaj$imi zdrojmi m6zu byt napriklad nikotin (fajcenie), zneCistené zivotné prostredie,

radiacia, chemoterapeutika, UV svetlo, 0zon, pesticidy a mnohé d’alsie (Kyselovic, 2009).

: Vol'né radikaly
UV laée

Znedist'ovani
atmosféry Ochrana
& antioxidantmi
Stres
l‘r_ Poskodena bunkova Normalina bunkova

Zla strava membréna membrana

Obr. 5 Faktory ovplyviiujuce integritu bunky [URL4]
1.2.5.2 Produkcia voPnych radikalov v aerébnej bunke

V dychacom retazci sa spotrebuje 95% kyslika. Zostavajucich 5% moézZe byt
substratom pre tvorbu jeho reaktivnych metabolitov v procesoch autooxidacie, alebo
fotooxidacie. Bunky a tkaniva, v ktorych moze prebiehat’ tvorba volnych radikalov podl'a
Kyselovica (2009) :

- Reprodukéné tkaniva (spermie, testis, uterus, ovaria) pri procese oplodnenia
- Stitna Zlaza - ich tvorba zavisi od NADPH, Ca a ATP za vzniku O2:- anasledne

H20;

- Nadorové bunky- redoxny systém je zavisly od NADH alebo NADPH, ktory

produkuje superoxid
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- Bunkové Struktiry obsahujice enzymové i neenzymové Struktiry aktivujiice kyslik
s naslednou tvorbou vol'nych radikalov. Tuto tvorbu méze iniciovat’ napr. infekcia,
radiacia, Ziarenie, podvyziva, zmrazovanie, zahrievanie.

- Mitochondrie- dychaci retazec, kedy sa okolo 5% O, podiel'a na tvorbe volnych
radikalov a H,0,. Tvorba je podporovana t'azkou pracou, nadmernym Sportovanim,
vysokou teplotou...

- Endoplazmatické retikulum sa podiela na transporte elektronov za pritomnosti
hémového proteinu (P450), zeleza a NADPH amdze byt zdrojom volnych
radikéalov s nasledkom nefyziologického uvoliovania zeleza a peroxidacie lipidov

- PeroxizOmy- maju jednoduchi membranovi jednotku a obsahuju enzym
xantinoxidazu, ktora produkuje superoxid a H,0O;

- Cytoplazmova membrana vSetkych fagocytov a lymfocytov obsahuje elektronovo
transportny retazec NADPH- oxidazu a redukuje molekuly kyslika na superoxid,

ktory sa vyuziva pri procesoch fagocytdzy (Kyselovic, 2009).

Tab. 1 Zdroje volnych radikalov podla Durackovej (1999)

Vnitorné zdroje Vonkajsie zdroje

Fagocyty cigaretovy dym

Mitochondrie znelistené ovzdusie, 0zon
Peroxizémy niektor¢ lieky

Xantinooxidaza chemoterapeutika, anestetika
Zapal UV ziarenie, radidcia
intenzivne cvienie pesticidy, organické rozptstadla

1.2.6  Utinky voPnych radikalov v organizme

Okrem mnohych negativnych uc¢inkov mozu pdsobit’ volné radikaly v niektorych
pripadoch aj pozitivne. Existuje mnoho systémov pre ktoré maju reaktivne metabolity
kyslika vel'ky vyznam. Ich tvorba ai€inok musia byt ale kontrolované rozlicnymi
ochrannymi antioxida¢nymi systémami.

VoI'né radikaly maji v organizme dvojita tlohu:
a) pozitivnu — su nevyhnutnou sucast'ou fyziologickych pochodov

b) negativnu — poskodzovanie biomolekul (Kyselovic, 2009).
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1.2.6.1 Pozitivne uc¢inky vol’nych radikalov

Pozitivny G¢inok v jednom systéme, nemusi pOsobit’ rovnako v inom. Na strane
druhej nadmerna ochrana organizmu antioxidantmi moze spdsobit’ nefunk¢énost’ tych
systémov, v ktorych maji vol'né radikaly délezita tlohu (Kyselovic¢, 2008)

VolIné radikaly vznikaju neustdle a st nevyhnutne potrebné¢ pre vznik energie.
Nebezpecné je az ich nadmerné mnozstvo (Benhaim, 2001).

Volné radikaly maji vyznamnu tlohu na nasledujucich procesoch:

- Fagocytdza- pri ochrane hostitel'a pred patogénnymi mikroorganizmami dochadza
k zvySenej spotrebe kyslika. Vznika metabolické vzplanutie pri ktorom vznika
superoxid ainé volné radikaly kyslika. Rozhodujici vyznam ma enzymovy
komplex NADPH-oxidaza

- Oxidac¢né, hydroxyla¢né a karboxylacné reakcie st sprevadzané tvorbou volnych
radikalov, ktoré sa podielaju na aktivacii potrebnych oxygendz. Koncentracia SOD
zasahuje do aktivacie resp. inhibicie tychto reakcii

- Peroxidaéné reakcie- H,O, je substrat oxidacnych reakcii napr. pri biosyntéze
tyroidného hormonu, pri reprodukénych pochodoch, naruSené membrany vajicka
a prieniku spermie so vajicka, autoochrannu funkciu proti peroxidécii.

- Redukcia ribonukleotidov- su to prekurzory pre syntézu DNA a tvoria sa redukciou
ribonukleozidov za pritomnosti tiolovej skupiny a atdomu Zeleza, ¢o vedie k tvorbe
enzymového radikalu RR-S-. Zaroven ma ulohu v regulécii rastu buniek, ¢o sa
vyuziva pri vyrobe protinadorovych a protivirusovych chemoterapeutik

- Vyuzitie volnych radikalov v medicine avterapii - pri lieCeni genitalnych
virusovych vredov, eliminacii novorodeneckej zltacky, psoriaze, nadorovych

ochoreniach koze a pl'ac (Kyselovic, 2008).
1.2.6.2 Toxicky u¢inok vol'nych radikalov

Zmeny, vyvolavajuce tvorbu reaktivnych metabolitov kyslika (RMO), moézu byt
iniciované z vonkajSiecho prostredia, radidciou, toxinmi, liekmi alebo znecistenim
zivotného prostredia. RMO sa produkujt za fyziologickych podmienok a st nevyhnutnou
sucastou niektorych procesov, ale zohrdvaji aj negativnu ulohu v patogenéze mnohych
ochoreni. PoSkodzuju biologické membrany tym, Ze ich oxiduju. Zachovanie integrity

bunky a jej fyziologickych funkcii vyzaduje rovnovahu systémov prooxidant-antioxidant.
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Jej naruSenie vedie k oxida¢nému poskodeniu biomakromolekul, ¢o moze vyustit' do
patologického stavu (Halliwell, 1989).

Okrem vol'nych radikalov m6zu toxicky posobit’ aj prechodné prvky (kovy), okrem
zinku, obsahujuce nespareny elektron. St kofaktormi a preto maja katalytické a redoxné
vlastnosti, teda zmena ich mocenstva vedie k tvorbe vol'nych radikalov.

Ich toxickost’ sa prejavuje tymito sposobmi:
- priame oxidacné poskodenie dolezitych biomolekul
- nepriamy ucinok prostrednictvom katalytickej tvorby RMO, najmi hydroxylového

radikalu (Mojzis, 2001).
1.2.6.3  Organy, ktoré ovplyviiuju vol’né radikaly

Kedze su volné radikily tvorené aj v l'udskom organizme a zacastiiuju sa
rozli¢nych procesov, maju vplyv na jednotlivé organy.

Srdce a cievy

Proces kornatenia tepien je spojeny so zvySenym prijmom cholesterolu a tukov na
poskodené miesto. Vnlitorna stena tepny, alebo srdca je poskodzovand, hromadi sa LDL
cholesterol. LDL cholesterol sa na stenach tepien moze uchytit’ iba vtedy, ked’ mu bol pri
utoku vol'nych radikalov odobrany jeden elektron.

Mozog

Pri Alzheimerovej a Parkinsonovej chorobe dochadza k postupnej degeneracii
mozgovych buniek, ¢o je spojené s dlhodobym pdsobenim volnych radikalov. Volné
radikaly pdsobia na nenasytené tuky bunkovych membran, a ak toto pdsobenie trva
niekol’ko rokov, vytvori sa sediment.

Oc¢i

So$ovka a sietnica st velmi citlivé na volné radikaly, tvoriace sa z exogénnych
zdrojov (predovsetkym z UV aionizacného Ziarenia). Ich poskodenim moéze vzniknat
starecky o¢ny zakal.

Koza

Najviac mdézeme vplyv volnych radikdlov pozorovat na kozi. Posobia na fiu
rozlicné exogénne Cinitele ako zneCistené ovzduSie, nadmerné vystavovanie slne€nym
lucom, tabak. VolIné radikaly zbavuju koZzu pruznosti, su pri¢inou predc¢asného vzniku

vrasok, Skvin na kozi. Vol'né radikaly mdzu prenikat’ do jemnych vldken koze, do elastinu,
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kolagénu, retikularneho tkaniva, glykoproteinov a ni€it’ ich chemické proteinové vizby

(Ortembergova, 2003).

1.3 Antioxidanty

Jednou zo zdkladnych podmienok prezitia organizmov bolo vybudovanie si celého
systétmu antioxida¢nej ochrany. Jeho sucastou su enzymy (superoxiddismutaza,
glutationperoxidaza, katalaza, D-T diafordza a glutation regenerujuci systém) zhasSace
alapae volnych radikdlov (a-tokoferol, kyselina askorbova, kyselina mocova,
karotenoidy, ubichinén, glutation) ale mdézeme sem zaradit’ aj reparacné mechanizmy
poskodenia DNA. Oprava oxidativneho poskodenia organizmu nemusi byt’ stale efektivna
a je naro¢na. EfektivnejSou cestou je prevencia, minimalizovanie zdrojov tvorby vol'nych
radikalov a posilnenie prirodzené¢ho antioxidacného mechanizmu podavanim latok, ktoré
posobia antioxida¢ne (Mojzis, MojziSova, 2001).

Antioxidanty su latky, ktoré ked su pritomné v potravindch alebo v zivych
organizmoch uZz pri nizkych koncentraciach dokazu vyrazne oddialit, ¢i zabranit’ oxidacii
substratu (Shahidi, 1997).

Proti toxickému pdsobeniu volnych radikdlov a RMO mé organizmus ochranné
mechanizmy, ktorymi sa znemoziiuje tvorba vol'nych radikalov, alebo ak sa uz vytvorili
znizuje ich negativne UCinky. Z chemického hl'adiska povaZzujeme za antioxidant kazda
latku, ktora zabrani oxidécii inej tym, Ze sa sama oxiduje. Z biologického hladiska je
antioxidant taka zlucenina, ktora z malej koncentracie v reakcii s volnymi radikalmi tvori
relativne stabilné a netoxické produkty, ktoré by nemali sptistat’ d’alSie radikalové reakcie,
pri ktorych by sa tvorili nové volné radikaly alebo RMO (Durackova, 1998).

Zachar (2004) uvadza, ze existuje skupina vitaminov, mineralnych latok, enzymov
a inych latok, ktoré pomahaji organizmu pred vznikom volnych radikalov. Vol'né radikaly
sposobuju starnutie, skracovanie zivota, antioxidanty vol'né radikaly blokuju, nicia.

Antioxidanty st latky, ktoré chrania bunky pred ucinkom volnych radikélov
a d’alsich reaktivnych oxidacnych Ccinidiel. Delia sa na antioxida¢né enzymy (SOD,
katalaza, peroxidaza) a antioxidacné (nizkomolekulové) substraty, ktoré su bud’ lipofilné
(vitamin E) alebo hydrofilné (vitamin C, glutation, flavonoidy, kyselina mocova)

(Kodigek, 2004).
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Antioxidanty a niektoré enzymy ako peroxidaza, katalaza a SOD tvoria obranny
mechanizmus proti volnym radikalom, ktoré su uz prebytocné. Spravnu funkciu tychto
enzymov zaistuju mineraly. Ak trpi organizmus nedostatkom prislusnych mineralnych
latok, zostavajii tieto enzymy inaktivované aneucinné. Dolezitou sucastou tychto
enzymov je napriklad selén, ktory sa zucastituje na ochrannych antioxidacnych pochodoch,
ale aj na metabolizme hormoénov S§titnej zl'azy (Benhaim, 2001).

Antioxidanty sa v potravinarstve vyuzivaju ako aditivne latky, ktorych pouzitie
musi byt" deklarované. Pouzivajii sa na uchovanie farby potravin, obmedzenie oxidacie
tukov. NajcCastejsSie su to derivaty kyseliny askorbovej, ale aj prirodzené antioxidanty
v extraktoch z korenin (rozmarin, $alvia, nové korenie) (Pipek, 2010).

Antioxidanty, ako pridavné latky konzervuji, dochucuji, zmieSavaji, zahustuju
afarbia potraviny. Pochadzaju zroznych zdrojov. Mo6zu byt vyrobené z prirodne
identickych latok syntézou a biosyntézou, tato kategéria zahfna antioxidanty ako kyselina
askorbova pritomna v ovoci a tokoferol, nachadzajici sa Vv rastlinnych olejoch a farbivach
ako karotenoidy, najdené v mnohych druhoch ovocia a zeleniny. Okrem prirodnych
antioxidantov existuji aj umelo vyrobené antioxidanty pouzivané ako pridavné latky.
Takymto antioxidantom je napr. butyl hydroxy anizol (BHA). V eurdpskej tnii st pridavné
latky regulované smernicou o prirodnych latkach. Vedecky vybor poskytuje informacie
oich bezpec¢nosti. Medzindrodné organizacie , ako napriklad Codex Alimentarius

priebezne prehodnocuju bezpecnost’ pouzivania pridavnych latok [URL 5].

Normalny atém kyslika ____Ret'azova reakcia
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Obr. 6 Neutralizacia vol'nych radikalov antioxidantmi [URLG6]
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13.1

Rozdelenie antioxidantov

Zachovanie bunkovej celistvosti vyzaduje ochranné mechanizmy, ¢o zabezpecuju

antioxida¢ny systém. Tento systém zahfiia aj skupinu vitaminov a enzymov, ktoré

obsahuju stopové prvky pracujuce v séridch. Zaciatok obrany je v enzymoch superoxid

dismutazy(obsahujica med’), glutation peroxiddzy (obsahujica selén) a katalazy (Biro,

2009).

Duragkova (1998) rozdel'uje antioxidanty do nasledujucich skupin:

a)

b)

mechanizmy zabranujice tvorbe vol'nych radikalov:

eliminacia vol'nych i6nov Fe a Cu chelataénymi ¢inidlami(transferin, albumin)
inhibicia enzymov, ktoré katalyzuju tvorbu vol'nych radikdlov(xantinoxidaza)
odstranenim peroxidov(katalaza, peroxidaza)

systémy, ktoré eliminuju vol'né radikaly, t.j. antioxidanty v uz§om slova zmysle:
vychytavace (scavengers), napr. SOD vychytava O2-- a meni ho na kyslik a peroxid
vodika

lapace (trappers), napr. vitamin E lapad -+OH a meni ho na relativne stabilny radikal
zhaSafe(quenchers), napr. karotén zhasa sigletovy kyslik

reparacné systémy, ktoré odstanuji poskodené molekuly z organizmu:

lipofilné enzymy (fosfopiladza) pre VKK

proteolytické enzymy pre proteiny

reparacné endonukleazy pre DNA

Okrem tohto zékladného rozdelenia Duratkova (1998) uvadza aj nasledovné:

1. Podl'a molekulovej hmotnosti 2. Podl'a miesta najCastejSieho vyskytu
antioxidantov: antioxidantov:

a) Vysokomolekulové - enzymové a a) Cytoplazmové( hydrofilné)
neenzymove b) Membranové(lipofilné)

b) Nizkomolekulové - prirodné
a syntetické
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Obr. 7 Vyznamné antioxidanty v extra- a intracelulirnom priestore a membranovych ttvaroch

(Durackova, 1998)

1.3.2 Mechanizmus uéinku antioxidantov

- Enzymové antioxidanty — na uréitom stupni enzymovo riadenej reakcie blokuju
tvorbu  volnych radikidlov, resp. eliminuji jeho negativne UCinky
(superoxiddysmutaza (SOD), Kkatalaza, glutationperoxidaza, koenzym Q)
(Kyselovic, 2009).

- Neenzymové antioxidanty — vysokomolekulové, proteiny, ktoré viazu atomy
prechodnych kovov a proteiny s tiolovymi skupinami, ¢im vyraduji kovy
z toxikologicky vyznamnych reakcii, resp. blokuju uréité reakcie (transferin,
lektoferin,  feritin, hemopexin,  haptoglobin, albumin, ceruloplazmin,
metalotioneiny) (Lopéz-Torres et al., 1993)

- Nizkomolekulové antioxidanty — napr. kyselina askorbové (vitamin C) je doleZity

kofaktor oxidoreduk¢nych reakcii (Kyselovic, 2009).

1.3.3  Charakteristika vybranych druhov antioxidantov

1.3.3.1 Kyselina askorbova ( vitamin C)

Kyselina askorbové (vitamin C) patri medzi hydrofilné vitaminy. Je zndma ako
antiskorbuticky faktor. Moze sa vyskytovat v 4 opticky aktivnych formach. Enolové
hydroxyskupiny podmienuji jej kysly charakter aredukéné vlastnosti. Kyselina L-
askorbova a kyselina L-dehydroaskorbova tvoria vyznamny oxida¢no-redukény systém
zivej bunky, ktory podmienuje priebeh a rychlost’ biochemickych reakcii. Askobbioxiddza
(antivitaminC) katalyzuje oxidéaciu kyseliny askorbovej na kyselinu dioxoglukurénovi,
kyselinu stavelova a d’alSie oxida¢né produkty. Jej negativne G¢inky znizuju flavonoidy,

ktoré chrania kyselinu askorbovu (Hudec et al., 2002).
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Vitamin C je citlivy na zasadité latky a kyslik. SuSenim a varenim sa obvykle ni¢i,
¢o sa netyka varenia v pare. Telo ho nedokaze ukladat’” do zasoby, preto by mal byt
dopiiany denne (Benhaim, 2001).

Je to biela, vodorozpustna krystalicka latka. Je zlozkou koenzymu oxidoreduktaz.
Patri medzi zachytivae volnych radikalov, ale na strane druhej, v pritomnosti Fe**
zvysuje ich tvorbu. Spomedzi cicavcov nedokaze vitamin C syntetizovat’ len ¢lovek, opica,
netopier amorcéa. Bioflavonoidy, napriklad vitamin P, sa v Zivo¢isnom organizme

pravdepodobne viazu s kyselinou L-askorbovou,

OH pricom je askorbat antioxidacne stabilizovany

(Ferencik et al., 2000). Vitamin C mdézeme pridavat’ vo
forme adtidivnej latky ako E-300 do ovocnych Stiav

HO OH
Vitamin C { kyselina askorbova) a podobnych vyrobkov, ¢im zvySujeme ich nutricnu

hodnotu (Pipek, 2010).
Obr. 8 Kyselina askorbova (Pipek, 2010)

Kyselina askorbova je jedenym z najznamejSich prirodnych nizkomolekulovych,
hydrofilnych antioxidantov. Rastliny a vd¢Sina zivocichov ju dokézu syntetizovat
z glukozy cez kyselinu glukurénovi. Redukuje atom Fe(IIl) na Fe(Il) a md vyznam pre
resorbciu Zeleza v Crevach, pretoze Zelezo v oxidacnom stupni(Ill) sa len malo rozpusta.
Askorbat redukuje atom Cu(Il) na Cu(I). Jeho vyznamnou funkciou je antioxidacna
schopnost. Regeneracné enzymy kyseliny askorbovej st lokalizované viac
Vintracelularnom priestore, preto v priecbehu oxidaéného stresu sa askorbat
v extracelularnom priestore rychlo vyc€erpa. Syntéza kyseliny askorbovej u Zivocichov
zavisi od metaboliznu glykogénu a uskutociiuje sa v erytrocytoch prostrednictvom

interorganového cyklu (Durackova, 1998).

Antioxidacna schopnost’ askorbatu
Antioxida¢ny uc¢inok kyseliny askorbovej prisne obmedzuje pritomnost’ idnov
chelatovo viazanych atomov prechodnych prvkov. V ich pritomnosti je kyselina askorbova
vo vodnom roztoku vel'mi nestabilna (Durackova, 1998).
e Lapa¢ O- aHO;, peroxylového radikalu ROO-, alkoxylového radikalu RO-,
alkylsulfanylového radikalu, nitroxylového radikalu NO-, -OH radikalu,
e Regeneracia radikalu kyseliny mocovej

e Zhasac sigletového kyslika 10, vo vodnom roztoku
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¢ Inhibicia lipoperoxidacie iniciovana zmesou Hb-H,0O; alebo Mb-H,0,. Ochrana
Hb pred destrukciou a uvol'nenim Fe(II) z hemu

e Regeneracia a-tokoferolového radikalu na rozhrani cytosol-membrana

e Ochrana plazmovych lipidov pred lipoperoxidaciou iniciovanou aktivovanymi
neutrofilmi

e Ochrana pred organickymi radikalmi pritomnymi v cigaretovom dyme

e Alternativny substrat pre H;O, V myeloperoxiddzou katalyzovanej tvorbe
HOCI, ¢im je prooxidacne posobiaca HOCI (napr. na ol-antiproteindzu)

tvorena pomalsie (Durackova, 1998).

Pri niektorych ochoreniach, ako napr. reumatoidna artritida, syndrom dychove;j
tiesne dospelych (ARDS), kosacikova anémia alebo idiopatickd monochromatdza sa zistila
Vv telovych tekutinach vyrazne znizena koncentracia askorbatu. Doplnenie nedostato¢nosti
askorbatu pri tychto ochoreniach nemusi byt vzdy prospesné, nakolko ,katalyticky
ucinné* zelezo moze v pritomnosti askorbatu katalyzovat’ tvorbu hydroxylového radikalu.
Za toxikologicky nebezpecnu hranicu sa oznacuje koncentrécia ,katalyticky ucinného*
eleza v plazme 3pmol.I™* ( Durackova, 1999).

Pri nedostatku vitaminu E vysycha koZa, ¢lovek chudne, ma pocit inavy, neskor sa
prejavia priznaky skorbutu a organizmus je ndchylny k infekcidam. Nachadza sa najmé
Vv tekvici, Spenate, v zelenych raj¢iakoch (Hudec et al., 2002).Vo velkom mnozstve su
zdrojmi vitaminu C aj Sipky, ¢ierne ribezle, zelend paprika, kopor, citrony, pomarance.

Denné davka predstavuje 40-70 mg (Ferencik et al., 2000).

1.3.3.2 Vitamin E (a-tokoferol)

Vitamin E je nazov pouzivany pre skupinu latok, pozostavajicich z derivatov
vykazujucich aktivitu a-tokoferolu. Vitamin E obsahuje: D-a, D-B, D-A, D-4-tokoferol a D-
a, D-B, D-A, D-6- tokotrienol, pricom najucinnejSou formou vitaminu E je a-tokoferol..
Denne sa vstrebava okolo 10mg vitaminu E. Za fyziologickych podmienok sa len 20-40%
prijatého vitaminu E vstrebava enterocytmi a prostrednictvom chilomikrénov sa dostava
do pecene, kde sa naviaze na LDL lipoproteiny a uvoltfiuje spét’ do cirkulécie. Prebyto¢ny

vitamin E je z tela vyluCovany fekaliami.
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Najvyssi obsah vitaminu E je v tukovom tkanive, kde predstavuje 80-90%, d’alej sa

nachadza v peéeni a vo svaloch (Duradkova, 1998).

d- a-tokoferol ‘:@j:\]/ s l\/ J\,\)\
d- p-tokoferol .K@(j ~
CIH ¥ o s \/\)\_/‘\)\

HyC CHy d- v -tokoferol m/\)MA\)\

HO. —
HC, JCHiHC, LCH, G S Aok \‘;@L}:’/ W I

A~ S
H,C i
’ d-a -tokotrienol 2 zeagls ks agk

Vitamin E { a-tokoferal)

d- ﬁ-tokotrieno’lq@le o M/\/]\
Obr.k 9 Vitamin E (Volf, 2008) Obr. 10 Struktira derivatov a-tokoferolu (Duratkova, 1998)

Antioxida¢na schopnost’ vitaminu E

NajdolezitejSou vlastnostou vitaminu E je jeho antioxida¢na schopnost’. Posobi
ako obrana proti peroxidacii polyénovych kyselin. Jeho potreba sa zvySuje so sucasnym
zvyseny, prijmom nenasytenych tukov. Hromadi sa v miestach s afinitou k o-tokoferolu
ako su fosfolipidy mitochondrii, endoplazmatického retikula a plazmatickych membréan.
Ako antioxidant pdsobi tak, Ze preruSuje retazové reakcie volnych radikdlov vd’aka
schopnosti prendsat’ vodik z fenolovej skupiny na volny peroxylradikal peroxidovanej
polyénovej kyseliny. Vytvorené vol'né fenoxy-radikaly moZu reagovat s vitaminom C, aby
sa mohol regenerovat’. Spolu so selénom posobi synergicky. Vitamin E znizuje naroky na
prijem selénu tym, Ze brani stratdm selénu z organizmu, alebo ho udrzuje v aktivnej forme
(Murray, 2002).

ZlGCeniny vitaminu E (tokoferoly a tokotrienoly) inhibuju peroxidaciu lipidov
Vv biologickych membréanach a staraju sa tak o odstranovanie vol'nych radikalov (Serbitova
etal., 1991).

Vitamin E ma hypocholesterolemické ucCinky (Quereshi et al., 1989)
a antitrombotické ucinky (Gaby & Machlin, 1991, Deshpande et al., 1996). Vzhl'adom
noto, Ze Skoricové kyseliny maju schopnost znizovat hladinu cholesterolu Vv Krvi,

stimuluju odtok zI¢e (Singleton, 1981).
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Feren¢ik et al. (2000), Durackova (1998), Horniakova a Pajta§(2007) uvadzaja ako
dobré zdroje vitaminu E rastlinné oleje, najma slnecnicovy, olivy, zeleninu, strukoviny,
orechy ale aj v masle a vajcia. Vysoké koncentracie tokoferolu boli vytazené v kli¢koch
(Peterson, 1995). Jeho obsah v rastlinach mézeme ovplyviiovat' aj hnojenim dusikom
(Mozafar, 1994).

Duragkova (1998) udava odporiani dennd davku 30mg. Skodliva davka
predstavuje 200 mg a letalna je okolo 500 mg. Experimentalne $tadie uvadzaju nasledujiace
vedlajSie priznaky pri dennych davkach 3200 mg: vaskulopaticky a hepatotoxicky efekt,
nekrotizujuce enterokolitidy a sepsy, koagulopatie, tromboflebitidy a problémy traviaceho
traktu. Podl'a Ferencik (2000) dostato¢na denna davka predstavuje asi 5 mg na den. K tejto
vSak treba priratat 0,6 mg na kazdy gram nenasytenych karboxylovych kyselin,
nachddzajucich sa v potrave.

Dalsou velkou prednostou vitaminu E je jeho synergizmus s vitaminom C.
Umoznuje to pravdepodobne poloha vitaminu E v membrane, kde sa na rozhrani dvoch faz
moze stretnut’ s kyselinou askorbovou, ktora ho potom regeneruje. Orientacia hydrofobnej
Casti (fytylovy zvySok) vitaminu E dovnutra membrany zabezpecuje kontakt vitaminu E
s koenzymom Q10, ktory mdéze vitamin E tieZ regenerovat. Pretrvavajici nedostatok
vitaminu E sa spaja s viacerymi ochoreniami ako neuropatie, hemolytické anémie,
(Durackova, 1998). Nedostatok vitaminu E sa prejavuje iba uludi s neschopnostou

vstrebavat’ tuk a U nedonosenych deti (Horniakova, Pajtas, 2007).

1.4  Prirodzené antioxidanty v rastlinach

Prirodné antioxidanty si primérne rastlinné fenolické zlozky, ktoré sa mozu
nachadzat’ vo vsetkych Castiach rastliny. Nefenolické zahfiaju karotenoidy a fosfolipidy,
ktoré¢ za urcitych podmienok mozu tiez vykazovat antioxidacnu aktivitu. Rastlinné
fenolické zlozky st multifunkéné. Mo6zu posobit’ ako vychytavace volnych radikalov,
chelatov kovov, zhasace sigletového kyslika alebo ako redukujuce ¢inidla (Howlett, 2008).

V poslednej dobe sa vedci stile viac zaujimaji o aplikdciu prirodnych
antioxidantov v medicine a biologii. Najnovsie vyskumy poukazuju na priaznivé pdsobenie

niektorych antioxidantov pri rozli¢nych ochoreniach (Volf, 2008).
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1.41 Karotenoidy

Karotenoidy su pigmenty rastlinného alebo mikrobidlneho povodu. V sucasnosti
pozname asi 600 druhov karotenoidov, z toho priblizne 10% ma aktivitu provitaminu
A amodZe sa metabolizovat na retinol. Zivo¢ichy karotenoidy syntetizovat nedokazu.
Biologicky aktivne su trans-izoméry. Z potravy sa vstrebava len asi 10-30% karotenoidov.
Na ich vstrebavanie ma vplyv obsah lipidov v potrave - karotenoidy potrebuju
na vstrebanie soli zl¢ovych kyselin (Durackova, 1998).

Karotenoidy, izoprenoidy, patria medzi organické latky zo skupiny
tetraterpenoidov, ktorych zékladny skelet obsahuje 40 atomov uhlika. St to bud
uhlovodiky (karotény), alebo ich kyslikat¢ derivaty (xyntofyly). Maji vyrazné
antioxida¢né ucinky. Xantofyly st akcesorick¢ pigmenty, zIt¢ farbivd zo skupiny
karotenoidov, predstavujuce kyslikaté derivaty karoténov. Najvyznamnej$imi zastupcami
su lutein, violaxantin a zeaxantin (OlSovska, Bresti¢, 2009). Strukttra karotenoidov uréuje
ich farbu, fotochemické vlastnosti molekuly, vyplyva z nej chemicka reaktivita K volnym
radikdlom. (Hlubik, Opltova, 2004).

Karotenoidy su sucastou fotosyntetickych procesov. St to pigmenty od Zltej, cez
oranzovu, az po Gervent farbu. Absorbuju lude v spektralnej oblasti s vinovou dizkou
okolo 450-480 nm. Neabsorbujt luce v Cervenej Casti spektra, tam kde maximum pripada
na absorbciu chlorofylu. Bez karotenoidov by nemohol byt normalny priebeh fotosyntézy,
pretoze dopinaju funkciu chlorofylu a (Svihra, 1989). St pritomné u vietkych organizmov
schopnych fotosyntézy (Hejnak et al., 2007). Samostatne vSak fotosyntézu uskuto¢novat’
nemdzu, tento proces len zosilfiuju. Farbivda mdzeme extrahovat' z latky, na ktort st
viazané (Grdicova, 1967).

Fotosyntézu mozno charakterizovat' ako stbor fotofyzikalnych, fotochemickych
a biochemickych procesov v rastlinnej bunke obsahujice; asimilaéné pigmenty
(chlorofyly, akcesorické pigmenty katorenoidy a fykobiliny), pomocou ktorych rastlina
vytvara za ucasti energie Ziarenia z anorganickych latok organické. V poslednych rokoch
sme svedkami vyznamnych negativnych vplyvov prostredia na rastliny. Aktivne formy
kyslika spastaju v rastlinnych ako 1V zivo€isnych bunkach nekontrolovatel'né procesy. -
karotén mé schopnost’ zachytavat’ aktivne formy kyslika, a tak eliminovat’ ich negativny
vplyv). Podobne xantofylovy cyklus ma ochrannii funkciu voc¢i fotodestrukeii
a fotoinhibicii. V listoch vySSich rastlin sa vyskytuju najcastejSie P-karotén, lutein,

violaxantin, anteraxantin, neoxantin a zeaxantin (Masarovicova et al., 2002).
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V rastlinach su karotenoidy viazané na bielkoviny v chloroplastoch, v zivo¢isnom
organizme su lokalizované a viazané na lipidy. Fyziologicky u¢inné su tie, ktoré obsahuju
B-jonévy kruh a all-trans konfiguraciu. Preto ako vitamin A je najdolezitej$i B-karotén,
obsahujuci 2 B-jonové kruhy. Menej G€¢innym (53%, V porovnani s B-karoténom 100% je
a-karotén, ktory ma jeden B-jonovy cyklus ajeden a-joénovy cyklus). Zakladnym
karotenoidom je lykopén- Cervené farbivo Sipok, rajCiakov. Oxidaénym produktom [-
karoténu je zeaxantin, neoxantin a violaxantin. Na uchovanie karotenoidov vplyva cely rad
faktorov, napr. pri zohrievani surovin obsahujucich karotenoidy bez pristupu vzduchu st
straty karotenoidov malé, v pritomnosti vzdusného kyslika je ich ubytok pri zahrievani
vyrazny. Niektoré¢ kovy, najmd med’ a zelezo negativne vplyvaji na obsah karotenoidov.
Karotenoidy su antioxidanty rovnako ako vitamin A, E, C a na ich ochranu sa vyuZivaju
najmé derivaty kyseliny askorbovej. Stabilitu negativne ovplyviiuje ¢ervené svetlo, najma

UV ziarenie (Hudec et al., 2002 ).

1.4.1.1  U&inky karotenoidov

Karotény, rovnako ako flavonoidy patria medzi najdoleZitejSie antioxidanty
vyskytujice sa Vvnasej vyzive. B-karotén, najvyznamnejSi prekurzor vitaminu A, je
prijimany potravou a nasledne pretvarany na vitamin A. Karotény zohravajii vyznamnu
ulohu v spojeni s volnymi radikdlmi. SG nevyhnutné pre rast organizmu, pocas
tehotenstva stimuluji ¢innost' nadobliciek, ovplyviiujia tvorbu hormoénov, pozitivne
pOsobia na nd$ imunitny systém a vyznamnua Ulohu hraji v pripadoch poklesu sexudlnej
vykonnosti a impotencie. Je dokazané, ze vysoké davky B- karoténu zvySuju mnozstvo T-
buniek. Tieto poznatky by sa dali vyuZit’ pri lie€eni ochoreni ako napr. unavovy syndrom,
AIDS alebo rakovina. Karotény su dolezité pre posilnenie imunitného systému,
udrziavanie dobrého stavu epitelovych tkaniv a sliznic, pl'icnej a priedusSkovej vystelky,

neutralizaciu vol'nych radikalov, ochranu zraku (Ortembergova, 2003).

1.4.1.2 Vitamin A

Vitamin A (retinol) je jednym z najdlhsie znamych vitaminov. Patri do skupiny
lipofilnych vitaminov, prijimanych v potrave ako provitamin B-karotén. Chemicky su
tokoferoly metylované derivaty alkoholu tokolu (Kvalténiova, 1986). Uginnou formou je
11-cis-retinal, ktory je stcastou fotorecepéného pigmentu tyciniek oc¢nej sliznice.

Vstrebava Sa Vtenkom Creve. Zasahuje do rozliénych fyziologickych pochodov
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v organizme. K jednej zo zékladnych funkcii patri ovplyvitovanie metabolizmu rodopsinu,
teda metabolizmu videnia. Posobi na diferenciaciu a rast epitelovych buniek, pohlavnych
buniek, pre vyvoj plodu, je nevyhnutny pre udrZanie stability biologickych membran,
zasahuje do syntézy bielkovin, nukleovych kyselin a lipoproteinov. Ma aj mierne
antioxidacné vlastnosti - posobi ako zhasa¢. Absorbuje energiu bez chemickej zmeny a
excitovany kyslik vrati spdt do pdvodného stavu bez poskodenia okolitych tkaniv.
NajrozsirenejSim provitaminom v prirode je B-karotén. Tepelné opracovanie surovin pred
konzumaciou zlepSuje vyuzitelnost’ karotenoidov v organizme, pretoze sa rozruSuju ich

vizby na bielkoviny (Hlubik, Opltova, 2004).

CH. H, MG CHy

CH, k
Vitamin A, prekurzor { f-karotén) [orangovy)

Obr. 11 Vitamin A (Volf, 2008)

Vitamin A, ako provitamin B-karotén, obsahuje mrkva, Spenat, hlavkovy Salat,
kapusta a rajciaky. Denna potreba je asi 1-5 mg vitaminu A. Fyziologicky naji¢innejsi je
a-tokoferol, ktorého hlavnymi zdrojmi st obilné¢ klicky, rastlinné oleje, zelenina,

strukoviny. Denna davka vitaminu A je pre ¢loveka asi 100 mg (Kvalténiova, 1986).

1413 Lykopén

Lykopén je acyklicky karotenoid tvoreny 8 izoprénovymi jednotkami. Nachadza sa
vV malom mnozstve potravin. Viac ako 80% lykopénu v l'udskej potrave pochadza
z paradajok a produktov z nich vyrobenych. Je pomerne stabilny aj pri spracovani za tepla-
pri vareni. V tomatovych produktoch jeho podiel predstavuje az 64% vSetkych
karotenoidov, zatial' ¢o karotény iba 15 %. Najnovsie vyskumy poukazuji na to, ze
lykopén je UcinnejSi vychytava¢ (scavenger) kyslikovych radikalov ako ostatné
karotenoidy. Lykopén vo vyznamnej miere posiliiuje obranny mechanizmus l'udského

organizmu proti nepriaznivému pdsobeniu reaktivnych foriem kyslika (Hlubik, 2004).

1.4.2  Polyfenoly

Polyfenoly su amorfné latky fenolickej povahy nachadzajice sa v rdznych Castiach

rastlin ako su plody, listy, korene a kora . Rastlindm dodavaju charakteristické sfarbenie
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a plodom chut’. Hlavnymi predstaviteI'mi s flavonoidy, derivaty kyseliny chlorogénovej
avolné fenolové kyseliny. Maji Siroké spektrum priaznivych ucinkov na Tludsky
organizmus (Cepicka, 2002).

Za jeden z najsilnejSich antioxidantov je povazovana bobul'ova kava, znama ako
Coffee berry. Rovnako ako zeleny ¢aj obsahuje vysoky obsah polyfenolov. Extrakt z tejto
kavy obsahuje polyfenolické latky, pohlcujuce skodlivé volné radikaly, ktoré su
vysledkom posobenia UV ziarenia [URL 7].

1.4.3  Flavonoidy

Flavonoidy st skupina polyfenolovych zlucenim bezne sa vyskytujicich
Vv rastlinach, kde su Casto zodpovedné za ich zékladné fyziologické funkcie ako farba,
opelenie, ochrana pred UV ziarenim, pred patogénmi a predatormi (Mojzis, 2001).

Flavonoidy st fenolové latky, ktoré s Siroko rozsirené v rastlinnej riSi. Zahtiaja
vySe 4000 roznych derivatov a ich zoznam sa stale rozrastd. Su to farebné latky. Ich denny
obsah v potrave predstavuje asi 23mg. Vzajomné posobenie flavonoidov na biologickych
aktivitach s vitaminom C bolo zname uz okolo roku 1930. Flavonoidy inhibujt
lipoperoxidaciu, vykazuju protinadorovu, protiischemicku, protialergicku a protizapalova
aktivitu (Durackova, 1998).

Flavonoidy okrem oxida¢ného uc¢inku, ovplyviuji tvorbu radikalov aj nepriamo —
aktivaciou alebo deaktivaciou antioxidacnych enzymov podielajicich sa na vzniku
volnych radikalov. Flavonoidy mézu napomahat endogénnym antioxidantom v tele
k deaktivacii vzniknutych radikalov a zabranovat' poSkodeniu dolezitych latok (Volf,
Andrs, 2007)

Nachadzaju sa v zelenine, ovoci, orechoch, semenach koreni, kvetoch. Dobrymi
zdrojmi je cibula, citrusové plody, jablka, hlavkova kapusta, ale aj kava ¢i kvalitné vino.
Denny prijem potravou predstavuje 50mg — 1g, pricom kvercetin a kemferol patria medzi
najviac sa vyskytujuce karotenoidy. Je pre ne typicka Sirokd Skala biochemickych
a farmakologickych uc¢inkov (Mojzis§, 2001).

V tabulke 2 si moézeme vSimnut najCastejSie sa vyskytujucich zastupcov

jednotlivych druhov flavonoidov podl'a MojziSa (2001).
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Tab. 2 NajéastejSie sa vyskytujuce flavonoidy (MojZzis, 2001)

Flavonoly  Flavonény  Flavony Flavanoly = Flavan-3- Izoflanény
oly
Kempferol  Herperidin Apigenin Silibin Katechin Genistein
Morfin Naringin Tangeretin ~ Silymarin Daidazin
Rutin Naringenin ~ Baikalein Taxifolin

Myricetin  Hesperidin Luteolin  Pinobanksin
Kvercetin Pinocembrin ~ Chrysin
Myricitrin ~ Likvirtin Diosmetin
Kvercitrin Diosmin
Galangin
Fisetin

Ramnetin

Z flavonoidov je nutricne hodnotny rutin, pritomny najmi v ¢iernych ribezliach,
pohanke a agatovych kvetoch. Vyrazne ovplyvituje chut'ové vlastnosti niektorych plodov.
Flavonoidy st pritomné vo vSetkych castiach rastlin. Najvyznamnej$im flavonovym
aglykonom je kvercetin. Z d’al§ich je znamy morin (v morusi), apigenin (petrzlen, zeler).
Izoflavony tvoria jednu z najvécsich tried prirodnych latok. Z nich najvyznamnejsie st
genistein ( Soja hispida) a prunetin ( Prunus avium). Kumariny a chromény, bohaté na
zdroje izoflavonoidov, sa vyznacuju horkastou prichutou. Ich mnozstvo sa zvysuje v ovoci
a zelenine podsobenim mikroorganizmov. Chinény st vécSinou pritomné v hubach.
Antrachinony sa vyskytuji najmé v rode Rubiaceae, alebo Aloe. Medzi betalainy patria
cervené betakyaniny a ZIté betaxantiny. Betakyanova frakcia tvori v repe Cervenej 80%

celkového obsahu betalainov (Hudec et al., 2002 ).

1.43.1 Chemické zloZenie

Flavonoidy su derivaty difenylpropanu, alebo latok odvodenych od fenylchromanu.
Maju dva substituované benzénové kruhy A, B a pyranovy kruh C kondenzovany s kruhom
A. Dal3ia klasifiké4cia je zaloZena na stupni oxidacie pyranového kruhu. Takto sa rozliguju
— flavany, flavanoly, flavanony, flavoly, flavonoly, anthokyanidiny, bioflavonoidy,

neoflavony (kumariny) a ich isoderivaty (Volf, 2007).
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Flavonoidy st syntetizované v rastlindch z aromatickych aminokyselin fenylalaninu
a tyrozinu, ktoré st konvertované na kyselinu cinamovu a kyselinu parahydroxycinamovu.
Kondenzaciou cinamovych kyselin s acetatom vznika cinamoylové Struktura flavonoidov

(Mojzis, 2001).

1.4.3.2  Druhy flavonoidov

Oligomerové proantokyanidyny

St vel'mi ucinné. Ich schopnost’ neutralizovat’ vol'né radikaly je az 50-nasobne
vy$Sia ako neutralizacnd schopnost vitaminu E a 20-ndsobne vysSia ako vitaminu C.
Stcasne brania v tele ubudaniu vitaminu C, karotenoidov a vitaminu E, ktoré aj pomahaju
obnovovat’. NajcastejSie sa ziskavaju z kory piniovych borovic a zo zrnie¢ok hroznového
vini¢a. Majt vyuzitie v kozmetike ako ochrana pleti pred tvorbou vrasok.
Antokyanidiny

Neutralizuju Skody spdsobené volnymi radikdlmi, zabranuju tbytku vitaminu C
V organizme a zlepsSuju jeho vstrebavanie. V spojeni s kolagénom st sucast’ou spojivového
tkaniva. Maji preventivne UCinky v ochrane organizmu pred kardiovaskularnymi
ochoreniami, zalido¢nymi vredmi, mozgovou toxicitou, artritidou, chrania zrak, zabrafiuju
hyperglykémii. Jednym z najlepSich zdrojov antokyanidinov st cucoriedky, ale aj
picnogenol, vytazok zo zrnieCok hroznového vina.
Katechiny

Podl'a rozlicnych §tadii su to prave katechiny, ktoré maju najvyssi vplyv na
neutralizaciu volnych radikdlov. Jedna S$tddia dokonca popisuje druh katechinov
S najsilnejSimi UCinkami. Tieto sa podiel’ali pri ochrane mozgovych tukov pred oxidaciou
a udajne pdsobia 200-nasobne ucinnejSie ako vitamin E. Katechiny zabrafiuji vzniku
kardiovaskularnych ochoreni, chrdnia organizmus pred virusovymi a bakteridlnymi
infekciami. Zdroje: Zeleny c¢aj, Cervené vino.
Kvercetin (oxo-flavonoid)

Posobi ako antioxidant, ale ma aj protizapalové a protialergické ucinky a stabilizuje

hladinu kolagénu — prispieva k udrziavaniu pruznosti tkaniv (Volf, 2007).
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1.4.3.3  Uéinky flavonoidov

Flavonoidy posobia na:

- protinadorové vlastnosti (protivirusové, proliferacia buniek, antioxida¢né vlastnosti)

- ovplyviiovanie kardiovaskularnych ochoreni (antioxidacné vlastnosti, antitrombogénne
vlastnosti, znizenie mnozstva cholesterolu)

- ovplyviiovanie zapalovych stavov - ovplyviiovanie alergii (imobilizacia leukocytov,
chelatacia  Zeleza, aktovacia komplementov, myeloperoxidacia, ovplyvilovanie
cyklooxygendz a 5-lipoxygenazy)

- priaznivé ovplyviiovanie perfuzie (reperfuzie) pri ischemickej chorobe (inhibicia NO,
imobilizacia leukocytov, chelaticia Zeleza, aktivdcia komplementov, myeloperoxidacia,
ovplyvnenie cyklooxygendz a 5-lipoxygendzy) (Nijveldt, 2001)

- ZlepSuju sexudlnu vykonnost’ u muzov
- odd’al'uju proces starnutia

- ZlepSovanie paméti a schopnosti koncentracie (Ortembergova, 2003)

Ako terapeutické by mali byt pouzivané antioxidanty s optimalnou antioxida¢nou
aktivitu, ale nie vyssou (Volf, 2007).Treba zdoraznit, Ze len malé davky alkoholu (1-2 dI
cerveného vina) pdsobia priaznivo. Vicsie davky pdsobia uZ naopak, velmi negativne —

vyvolavaju tvorbu volnych radikalov [URL 8].

1.4.3.3.1 Antioxida¢né ucinky flavonoidov

Antioxidaénym ucinkom flavonoidov sa v poslednych rokoch venuje zvySena
pozornost’. Reaguju s radikalmi rézneho pdvodu, vytvarajuc tzv. mezo-formu, ktord je
dostato¢ne stabilnd aby zabranila rozvoju retazovej reakcie lipidovej peroxidacie. Pri
antioxida¢nom tucinku flavonoidov, okrem Struktiry, zohrdva ulohu ich schopnost’
interkalacie do membrany buniek a schopnost ich interakcie s membranovymi
fosfolipidmi. Flavonoidy patria medzi exogénne nizkomolekulové, ktoré ovplyviuja
ucinok bioreaktivnych foriem kyslika na roznych urovniach: ako lapace inhibujt lipidova
peroxidaciu, chelatacné ucinky, inhibuji enzymy kaskady kyseliny arachidonovej,
kooperuju s antioxidaénymi vitaminmi (A, E, p-karotén). Medzi najCastejSie sa
vyskytujuce prirodzené flavonoidy patri kvercetin. Spolu s myricetinom ma inhibi¢ny

ucinok na zelezom indukovanej lipidovej peroxidacii v mikrozomoch. Na lipidovu
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peroxidadciu maju inhibi¢ny vplyv aj flavonoidy ako wogonin, oroxylin A, chrysin,
baikalein, rutin, morfin, naringin a hesperidin. Jednou z ciest antioxida¢ného pdsebenia
flavonoidov, je ich schopnost’ vychytavat’ iony prechodnych kovov, viazat ich a vyradit’
Z procesu tvorby volnych radikalov. Z klinického hladiska maja schopnost’ inhibovat’
oxidaciu VLDL a LDL. Majt aj prooxida¢ny t¢inok (Mojzis, 2001).

Antioxida¢na schopnost’ flavonoidov je ovplyvnena faktormi ako ich Struktura,
pH prostredia, moznost’ pro-oxida¢ného chovania, polarnym resp. nepolarnym prostredim.
Pre antioxida¢nu aktivitu nie je dolezity pocet, ale poloha OH a OCH3; skupin. Flavonoidy
mozu posobit’ vo forme antioxidantov, alebo pro-oxidantov v zavislosti od redoxného
stavu ich biologického okolia, biologickych substratov, s ktorymi reaguju, a pritomnosti
16nov zeleza alebo inych cinitel'ov (Volf, 2007).

Zachar (2004) udava, Ze denne prijimame v potrave okolo 23 mg flavonoidov. Cim
maji viac fenolovych skupin, tym su vyraznejSie antioxida¢né ucinky. Potrebné su
najmenej 2 fenolové skupiny. Flavonoidy vychytavaju peroxidové radikaly ucinnejsie
V porovnani s nizkomolekulovymi antioxidantmi. Jedna molekula flavonoidu vychytava 6-
9 peroxidovych radikdlov, na rozdiel od nizkomolekulového flavonoidu troxol, ktory

jednou molekulou viaze iba 2 radikaly.

1.4.3.3.2 Antimikrobialne u¢inky flavonoidov

Polyfenolové zluceniny patria medzi najpocetnejSiu skupinu antimikrobidlnych
latok izolovanych z vyssich rastlin a flavonoidy medzi nimi stoja na poprednom mieste.
Bolo zistené, Ze rastliny syntetizuju flavonoidy ako odpoved’ na bakterialnu infekciu.
V T'udovom liecitel'stve sa s oblubou pouZiva propolis — Zivica zo stromov zmieSana
a véelim voskom. Obsahuje flavonoidy ako pinocembrin a galangin, ale aj kvercetin,
kempferol, apigenin a iné (GaSpierik, 1991).

Antimikrobidlnymi uc¢inkami disponuje aj zeleny aaj biely caj, obsahujuci
epigalokatechin galat (EGCG) [URL 9].

OH
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Epigalokatechin
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OH
Epigalokatechin galat

Obr. 12 Chemicka $truktira epigalokatechinu a epigalokatechin galatu (\olf, 2008)
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1434 Zdroje najdolezitejSich antioxidantov

Vino, hlavne cervené, rovnako ako zeleny c¢aj obsahuje latky priaznivo
ovplyviiujice zdravie I'udi. Existuje mnoho Studii, ktoré vinu pripisuju priaznivé u¢inky na
posobenie proti vzniku aterosklerézy. Uginky moZno vieobecne zhrniit' do troch skupin.
Ma antiskleroticky efekt, antioxidacny a antikarcinogénny ucinok. Antioxidacny Gc¢inok
modzeme pripisovat’ flavonoidom , najma resveratrolu a polyfenolu, v iom obsiahnutych.
V naSich vinach boli zistené najvyssie obsahy antioxidantov v tokajskych vinach (Chlebo,

2009).

OH

s

Resveratrol

OH

Obr. 14 Chemicka $truktira resveratrolu (Hudec, 2002)

Obr. 13 Cervené vino- zdroj antioxidantov (resveratrolu) [URL 10]

Vyznamnym zdrojom antioxidantov je zeleny ¢aj. V azijskych kultarach sa pouziva
ako vseliek. Hlavny pozitivny G¢inok zeleného ¢aju spociva v obsahu antioxidantov —
katechinov (epigalokatechin galatu - EGCG). Kladom zeleného ¢aju je, Ze len zriedka
spdsobuje neziaduce vedlajsie tc¢inky [URL 9].

Niektoré¢ flavonoidy ale mozu spdsobovat
dokonca alergie, pretoze znizuju S$irenie histaminu.
V zavislosti od druhu zeleného ¢aju sa v iom vyskytuji
aj rozli€né silice vytvarajice arému caju. Silice
potlacaji vyskyt baktérii, su ale citlivé na teplo a preto
by sa nemal zeleny caj zalievat horicou vodou

(Recman, 2003).

i o o |
Obr. 15 Zeleny ¢aj [URL 11]

V zelenom ¢aji obsah katechinov predstavuje asi 35-52%. NajvyraznejSie

antimikrobidlne vlastnosti ma zeleny ¢aj nefermentovany, nasledovany oolongovym ¢ajom
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vwe

polyfenolovych zluc¢enin izolovanych zkory primorskej borovice (Pinus maritima)
pochédzajucej z Biskajského zalivu vo Francuzsku. V stcasnosti sa celosvetovo pouziva
ako nutri¢ny suplement ako aj fytoterapeutikum. Hlavné obsahové latky, zodpovedné za
biologické ucinky PYC patria monomérne (katechin, epikatechin a taxifolin) alebo
kondenzované flavonoidy (procyanidiny/ proantocyanidiny). PYC je efektivny zhéasac

a zameta¢ O, ako aj HO', ktorého je najsilnej$im zhasacom (Mojzis, 2001).

Ovociefvelkost’ porcie(g) Celkoveé fenoly v 1 porcii (mg)

i Hruska (166) 317

NG e
* Hrozno (80) 296
|

Brusnice (55) 373

Jablko (138)
Ceresne (73)
Jahoda (147)
Melon (286)

Cucoriedky (70)

256

23

195 |

183

181

Banan (126) 174 ||

Hrozno (80) 155

Obr. 16 Zdroje fenolov v jednotlivych druhoch ovocia a zeleniny [URL 12]

Tab. 3 Zdroje jednotlivych druhov antioxidantov [URL 13]

LATKA ZDROJE

Fytoncidy Cibul’a, cesnak, por

Lykopén Paradajky, kecup, marhule, Cervené melony, papdja,

Vitamin E

guava

Sipky, ¢&ierne ribezle, chren, paprika, jahody, kiwi,

citrusové plody, brokolica, zemiaky, kel, karfiol,

kopor, egrese, pazitka
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Vitamin A

Mango, marhule, mrkva, paradajky, Spenat, brokolica,

tekvica, hlavkovy Salat
e
Spenat, kel, citrusy, farebné papriky

1.5 Botanicka charakteristika vybranych druhov rastlin

151 Ovos siaty ( Avena sativa)

Rod Ovos (Avena L.) predstavuje jednoro¢né alebo ozimné druhy, najmid zo
subtropov (Vancurova, 1966).

Ovos patri medzi kultirne rastliny, chlebové obilniny, pestované pre Skrobnaté
pripadne mucnaté plody. Je to jednotlivo rastica, na baze rozkonarena trava, vysoka asi
60-150 cm, s priamymi, silnymi, hladkymi a holymi steblami.

Posvy listov st holé, bez usiek, Ciastocne otvorené. Cepel’ listov na oboch stranach
pomerne drsna, sivozelena, Siroka az 16mm, dlha az 30cm. Sukvetim je riedka metlina.
Obdobie kvitnutia je situované do obdobia od jiina az do augusta. Ovos je nenaro¢ny, no je
citlivy na mraz. Ovos ma pévod v Stredozemi a pestuje sa v mnohych krajinach, v Eurdpe
len ako jarina. Mozno ju pestovat’ od nizin az do vysky 1400 m n m. (Alpy). Medzi
obilninami pestovanymi v sucasnosti v stredoeurdpskej oblasti zaujima ovos tretie miesto —
za pSenicou a jacmenom. Vo svetovej produkcii mu patri Sieste miesto. Na obrazku 18 si
mozeme vSimnut, Ze centrom pestovania je predovSetkym Velka Britdnia, Wales,
severozapadné Francuzsko (Bretonsko) a juzna Skandinavia (Grau,1990).

Ovsu sa najlepsie dari vo vlhkom primorskom alebo podhorskom podnebi.
VyZaduje dostatok arovnomerné rozdelenie atmosferickych zrazok, vysSiu relativnu
vlhkost’ vzduchu anie prili§ teplé podnebie. Je citlivy na dlhotrvajuce sucho a mraz.
Najlepsie sa mu dari na stredne tazkych a tazkych pddach s dobrym vodnym reZzimom. Ma
dobre vyvinutl korefiovu sustavu a dokéze dobre vyuzivat’ nielen pddnu vodu, ale aj Ziviny
z pédnych zasob. Optimalne pH pre ovos je 5,2-6,2. Kli¢i pri teplote 3-5°C. Na nedostatok

vlahy je ovos citlivy najma v Stadiu steblovania, asi 4 tyzdne pred kvitnutim. Ovos je u nas




nedostatocne doceniovanou plodinou. Odrody: Adam, David, Hermes, Pan, Veles
(Macuhova, 1990).

Mnoho fenolickych zIiCenin s antioxida¢nou aktivitou, ako tokoferoly
a tokotrienoly sa nachadza aj v zrne ovsa (Green et al. 1955, Lasztity et al. 1980, Peterson,
1995). Potravinové tabul’ky uvadzaji nasledujice hodnoty vybranych parametrov v zrne
ovsa: Tokoferoly E: 2,293 mg.100g™, A-tokoferol: 0,971 mg.100g™, B-tokoferol: 0,080
mg.100g™.

: L
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i
¢ plamme
Obr. 17 Ovos siaty [URL 14] Obr. 18 Produkcia ovsa vV krajinach za rok 2005

V percentualnom zastipeni [URL 15]

1.5.2  Ruza Sipova ( Sipka) (Rosa caninaL.)

Ruzu Sipova zarad'ujeme do celade ruzovité — Rosaceae.
Rod ruza (Rosa L.) tvoria dreviny aje rozsireny v miernych
i teplych oblastiach severnej pologule. Celkovy vzhlad je
variabilny. Su to kry nizkeho aZ stredné¢ho vzrastu. U nas
najrozsirenejsia, Ruza Sipkova (Rosa canina L.), rastie casto na

stranach (Vancurova, 1966).

Obr. 19 Ruza Sipova [URL 16]
Vyvinuli sa rézne formy — kriZence, s rozlicnymi znakmi, ktoré maju aj liecivé
ucinky a su bohaté na vitaminy. Poskytuje jednu z najhladanejSich drog a je aj cennou

vyV0znou surovinou. Rastie v nizinach i vo vysSich polohach. Je skromna a dari sa jej aj na
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suchsich miestach, na okraji lesov, pri plotoch. Je to pichlavy ker véac¢sinou uz od zeme
rozkonareny alebo stromkovity. Cela rastlina ma vel'ké, ostré, naspdt’ ohnuté ostne. Listy
su striedavé, neparne perovito zlozené z 5-7 holych, elipsovitych az vajcovitych
koncistych, na okraji nerovnako pilkovitych, jasno zelenych az modrozelenych listkov
S prilistkami. Sukvetim je vrcholik. Kvety st pravidelné, obojpohlavné, piatpocetné.
Plodom je zduZnatena Giaska dozrievajiica na plodstvo — ipku. Sipky su vajcovité, po
dozreti lesklo Cervené, holé, mésité ( po prvom mraze miknu a su jedl¢). Kvety prijemne
vonaju. Kvitne od juna do jula. Zbiera sa plodstvo, semend, chlpy semien, zriedka korunné
lupienky. Pomalym suSenim sa obsah vitaminu C znizuje. Musia sa Casto obracat’, aby sa
zachovalo mnozstvo vitaminu C. SuSena droga si zachova %4 az 1/5 pdvodného mnozstva
vitaminu C, ktora je po roftnom uskladneni prakticky bezcennd. Semena - nazky
neobsahuju vitamin C. Délezitou obsahovou latkou st vitaminy, a to najmé vitamin C
(Cerstvé asi 0,6-1,7 mg/ % a suché od 10 do 20 mg/ %), vitaminy A, B1,B2,PP,E. Okrem
toho su pritomné triesloviny, karotenoidy, pektin, sliz, flavonoidy, malo silice. V semenach
aj vanilin, invertny cukor, vitamin E (az 66 mg/%), mastny olej. Pouziva sa ako
vitaminiferum, slabé diuretikum, mierne adstringens, mierne laxans. Pouzite v medicine,
farmaceutickom priemysle, potravindrstve, 'udovom liecitel'stve, kozmetike (Velgosova,
1988).Zo Sipok sa pripravuju pretlaky a Caj, pouziva sa ako podpnik pre zdhradné ruze
(Vancurova, 1966).

Ekonomicky vyznam maji druhy okrasné alebo vyuzivané v tradi¢nej medicine
I v sucasnej farmacii, v potravinarstve a vyrobe kozmetiky. Z druhov rodu Rosa bolo
doposial’ zisnych a popisanych viac ako 130 latok. M6zeme medzi ne zaradit’ zlozky silice,
triesloviny, farbiva, kyseliny a vitaminy, flavonoidy (kvercetinu a kemferol), karotenoidy
(beta-karotén, lykopén), kyselinu  askorbovi  (1,8%)
nikotinovu, vitamin P, riboflavin, thiamin, vitamin E, vitamin
K, kyselinu citronovu, jablént. V nazkach je 0,3% silice.
V liecitel'stve sa vyuzivaju Sipky, korunné lupienky aj kvety.
Kvety obsahuju silicu s miernym antibakteridlnym ucinkom.

Maju vysoky obsah vitaminu C Vv Sipke, skladovanim sa jeho

obsah vel'mi rychlo znizuje (Jahodar, 2010).
Obr. 20 Sipky [URL 17]
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Sipky maju adstringentné (stahujuce) ué¢inky, posabia proti hnacke a st bohatym
zdrojom vitaminu C a provitaminu P. Vzhl'adom na stratu vitaminu C pri tepelnej tiprave
by sa mali konzumovat’ v ¢erstvom stave a nevarit’ dlhsie ako pat’ minat (Vinsova, 2002).

Sipky maji mnohé lie¢ivé uginky. Posobia preventivne proti infekciam
a prechladnutiu, posiliiuji cievy a pomahaju pri ochoreniach zil, pomahaju pri krvacani
d’asien a paradentdze, zlepSuji okysliCovanie buniek, blahodarne pdsobia na nervy
a podporuju schopnost’ koncentracie, stimuluju libido a potenciu. Vhodné je pozivat’ Sipky
pri zépaloch priedusiek. Je lepSie ich konzumovat' aj s duzinou, pretoze tato obsahuje
vel'ké mnozstvo bioflavonoidov zosiliiujiicixh u€inky vitaminu C (Oberbeil, 2001).

Potravinové tabul’ky uvadzaju, ze 100g Sipok moze v priemere obsahovat’ 747,00

mg vitaminu C (Stefek, 1997).
1.5.3  Jabloi domaca ( Malus domestica)

Jabloni je jednym z predstavitel'ov
¢elade Ruzovité (Rosaceae). Jej pravlastou
L= je stredna Azia, odkial' sa jeho pestovanie
rozsirilo aj do Eurdpy a ostatnych krajin
sveta. V nasej =zemepisnej oblasti je
sortiment jabloni v porovnani s OStatnymi
ovocnymi  druhmi najsirsi.  Jablko je
najroz$irenejSim ovocnym stromom na svete

(Oberbeil, 2001).

Obr. 21 Jabloii domaca [URL 18]

Plodmi st gul'até malvice — jabi¢ka, v duZine bez skleroidov (Vanéurova, 1966).

Najvhodnejsie oblasti pestovania st do 350-500 m n. m. Vhodné st pddy bohaté na
Ziviny, s optimalnym pH 6,2-7,5. Nevhodné su kamenité pddy s vysokou hladinou
podzemnej vody. St zname odrody ako Julia, Discovery alebo Vista Bella (Mezey, 2005).

Jablka st mimoriadne bohaté na vitaminy a stopové prvky. Vitamin C ma v jablku
mimoriadne vhodné prostredie, lebo bioflavonoidy a iné rastlinné latky ho v ilom chrania
pred predéasnou oxidaciou. K lie¢Givym u¢inkom jabik patri ich schopnost’ znizovat’ krvny
tlak, posiliuji imunitny a kardiovaskularny systém, stabilizuju hladinu cukru v krvi,
speviiuju cievy, precistuju Creva a posiliuju d’asnd. Tieto priaznivé UCinky mozno

uplatnovat’ pri lieCbe napriklad akné, rozli¢nych alergii, pri problémoch s platni¢kami,
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hortucke, nadavani, ¢i ¢revnych problémoch (Oberbeil, 2001). Jablkd obsahuju: karotin
0,04627 mg.100g™, tokoferoly E 0,51143 mg.100g™, vitamin C 9,28000 mg.100g™
(Stefek, 1997).

45



2 CIEL PRACE

Cielom bakalarskej prace je komplexné spracovanie poznatkov z vedeckych
a odbornych publikacii tykajucich sa problematiky prirodzenych rastlinnych antioxidantov,
ktoré je mozné vyuzit' v potravinarskom priemysle. V tejto suvislosti boli vytycené ciele:
e Podrobne rozpracovat’ problematiku volnych radikalov, prirodnych antioxidantov
a ich uc¢inku a mechanizmu na organizmus,
e Oboznamit" sa bliz§ie s vytypovanymi druhmi rastlin vhodnych pre ziskanie

prirodnych antioxidantov
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3  MATERIAL A METODY SPRACOVANIA

Na zaklade uvedenych motivacnych faktorov, Stidia znamych poznatkov, literatury
anajméd vlastnych skusenosti, pokusili sme sa ziskat nové poznatky, vyznamné
Z teoretického a zvlast’ praktického hl'adiska. Pre naplnenie cielov prace boli pouzité
knizné publikdcie ucebnicového charakteru, monografické diela, vedecké a odborné
Casopisy z domova a zahrani¢ia. Vzhl'adom k aktualizacii dajov boli pouZité aj materialy

uvedené na internetovych strankach
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Zaver

V rieSenej kompilacnej bakalarskej praci sme sa snazili o sumarizaciu zdrojov a
informacii o prirodzenych rastlinnych antioxidantoch a ich fyziologickych aspektoch na
organizmus. Vytvorili sme prehlad najznamejSich skupin rastlinnych antioxidantov
a volnych radikalov, a taktiez sme popisali oxidany stres vyvolany nerovnovahou
uvedenych komponentov v organizme. Dokladné sme sa venovali ich u¢inkom na l'udsky
organizmus, ¢o zapriGiiiujii a sposobuji. Dalej sme pozornost upriamili na vyuZitie
rastlinnych antioxidantov v potravindrskom priemysle. V sucasnosti s vyuzivané
obnovitel'né zdroje na pripravu Cistych fytochemikalii, fytofarmak a prirodnych latok pre
obohacovanie potravin a vyrobu novych funkénych potravin. V najblizsej budicnosti bude
potrebné zvladnut’ produkcie prirodnych aditivnych latok pre skupiny funkénych potravin
na bdze antioxidantov, vitaminov, chutovo-vonnych latok, texturantov a esencialnych
mastnych kyselin. Taktiez je potrebné hl'adat’ nahradu syntetickych a dovazanych lieciv a
fytofarmak, vyvoj novych definovanych ucinnych rastlinnych komplexov pre oblast
humaénnej a veterinarnej terapie a doplnkov vyZivy pre prevenciu civilizaénych ochoreni

na baze domécej rastlinnej produkcie.
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