® Postepy Hig Med Dosw (online), 2010; 64: 451-458 www.phmd.pl

e-ISSN 1732-2693

Received:  2010.06.30
Accepted:  2010.09.15
Published: 2010.10.11

Review

Antocyjany jako sktadnik zywnosci funkcjonalnej
stosowanej w profilaktyce chorob uktadu krazenia

Anthocyanins as components of functional food for
cardiovascular risk prevention

Joanna Saluk-Juszczak

Katedra Biochemii OgdInej, Uniwersytet todzki

Stowa kluczowe:

Streszczenie

W oparciu o wykazang w ostatnich latach zaleznos¢ migdzy dieta a zdrowiem czlowieka, po-
wstata koncepcja zywnosci funkcjonalnej oraz nutraceutykoéw, tj. aktywnych biologicznie skiad-
nikéw diety, ktérych spozycie dostarcza, poza wartoscia odzywcza, prozdrowotnych korzysci do-
tyczacych profilaktyki, a niekiedy leczenia niektérych choréb, w tym choréb cywilizacyjnych.
Organizmy roslinne zawieraja wiele réznorodnych metabolitéw wtérnych, stanowiacych Zrédto
zwigzkéw farmakologicznie czynnych stosowanych zaréwno jako leki, jak i nutraceutyki. Naleza
do nich, obecne powszechnie w diecie antocyjany, zwiazki wykazujace wielokierunkowa aktyw-
nos¢ biologiczna, oparta gtéwnie na silnych wiasciwosciach antyoksydacyjnych. Profilaktyczno-
-lecznicze dziatanie barwnikéw antocyjanowych zmniejsza ryzyko chordb serca, naczyn krwiono-
$nych oraz nadcisnienia tgtniczego, a takze polega na aktywnosci przeciwzapalnej, antybiotycznej
i przeciwnowotworowej. Antocyjany, stosowane powszechnie, jako barwniki pokarmowe, dzig-
ki swoim wiasciwosciom antyoksydacyjnym moga stanowi¢ wazny sktadnik zywnos$ci zmniej-
szajacej ryzyko chordéb uktadu krazenia, w patogenezg¢ ktérych zaangazowane sa wolne rodniki
oraz reaktywne formy tlenu i azotu.

antocyjany ¢ nutraceutyki ¢ Zzywnos$é funkcjonalna

Summary

Epidemiologic studies suggest that the regular consumption of polyphenols, secondary metabo-
lites of plants, is correlated with a decrease of the risk of cardiovascular disease, diabetes, arthri-
tis and cancer. The most abundant flavonoid constituents of plants are anthocyanins — water-so-
luble, glycosylated, nonacetylated pigments. The profitable effects of these compounds may be
partly attributed to their antioxidative and anti-inflammatory activity. The supplementation of
anthocyanins or an anthocyanin-rich diet has been reported to significantly increase serum an-
tioxidant potential.
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Wstep

Istotna poprawa warunkéw i stylu zycia na przestrzeni ostat-
nich dziesigcioleci spowodowata w krajach rozwinigtych
wzrost zainteresowania utrzymaniem dobrego stanu zdro-
wia oraz spowolnieniem proceséw starzenia przez wpro-
wadzenie zmian w sposobie zywienia. Postep techniczny
i rozwdj naukowy przyczynity si¢ do odkrycia zaleznosci
migdzy dietg a zdrowiem czlowieka. Stwierdzono, iz zyw-
nos¢ oprécz cennych sktadnikéw odzywczych zawiera tak-
ze korzystne dla cztowieka substancje nieodzywcze, wyka-
zujace dziatanie profilaktyczne, a niekiedy i wspomagajace
leczenie choréb cywilizacyjnych, takich jak choroby ser-
ca, uktadu nerwowego, uktadu pokarmowego czy nowo-
twory [26]. W oparciu o zaobserwowana korelacj¢ migdzy
sposobem odzywiania i jakoScia spozywanych produktow,
a zapadalnoscia gléwnie na choroby cywilizacyjne, opra-
cowano koncepcj¢ nutraceutykéw oraz koncepcje zywno-
Sci funkcjonalnej. Odpowiedzig rynku na rosnagce wyma-
gania i oczekiwania w odniesieniu do zywnosci stata sig
produkcja zywnosci, ktéra poza podstawowymi witasci-
wosciami odzywczymi, wykazywataby rowniez ukierun-
kowane, prozdrowotne dziatanie na organizm cztowieka.
Zywno$¢ w krajach rozwinigtych przestata byé traktowa-
na jako niezbedny czynnik utrzymania zycia i zaspokoje-
nia gtodu. Obecnie pozadana jest zywno$¢ o wysokiej ja-
kosci, bezpieczna z toksykologicznego punktu widzenia.
Celem nauki stato si¢ stworzenie zywnosci o ukierunko-
wanym, pozadanym, korzystnym prozdrowotnie dziataniu
na organizm [4,56].

NoWE KONCEPCJE ZYWNOSCI I ICH REGULACJE PRAWNE

Koncepcja zywnosci funkcjonalnej wywodzi si¢ z kultu-
ry Wschodu, gdzie po raz pierwszy zostala opracowana
w Japonii w latach 80 ub.w. Japoriczycy, jako pierwsi na
Swiecie, zdefiniowali ten rodzaj zywnosci, jako zywno§¢
o okreslonej przydatnosci zdrowotnej (Food for Specified
Health Use — FOSHU). W Japonii zywnos¢ funkcjonal-
na osiagnela nie tylko znaczace miejsce na rynku spozyw-
czym, ale co najwazniejsze, uzyskala swdj status praw-
ny [3]. Nastepnie zainteresowano si¢ nia takze w USA
i Europie, gdzie od razu nastapit gwattowny rozwdj tego
sektora przemystu zywieniowego [8,47]. Instytut Medycyny
Narodowej Akademii Nauk w USA podat definicje zyw-
nosci funkcjonalnej, okreslajac tym mianem zywno$¢ mo-
dyfikowang lub wzbogacana, ktéra oprécz dostarczania
sktadnikéw odzywczych moze mie¢ korzystny wptyw na
zdrowie [8]. W Europie pod koniec XX wieku funkcjono-
wal program badawczy Functional Food Science in Europe
(FUFOSE), ktérego celem bylto rozwijanie i koordynowa-
nie wspotpracy pomigdzy réznymi osrodkami naukowymi
1 przemystem spozywczym krajéw cztonkowskich UE [47].
W efekcie tych badan za funkcjonalng uznano zywnosé,

ktéra wykazuje korzystny, naukowo udowodniony wptyw
na jedna lub wigcej funkcji organizmu poza walorem od-
zywezym, a polegajacy na poprawie stanu zdrowia oraz sa-
mopoczucia i/lub zmniejszaniu ryzyka choréb. Waznym
zastrzezeniem byto stwierdzenie, ze zywnos$¢ funkcjonal-
na musi przypomina¢ postacia zywnos$¢ konwencjonalna,
a swoje korzystne dziatanie musi wywiera¢ w ilosciach do-
stgpnych podczas ogélnego spozywania, jako uzupelnienie
codziennej diety. Ustalono, ze zywnos$¢ funkcjonalna nie
moze wystgpowaé w postaci tabletek ani kapsutek, ale sta-
nowi cz¢s$¢ sktadowa prawidtowej diety [14,24]. Zgodnie
z zalozeniem, stworzenie zywnosci funkcjonalnej wia-
ze si¢ z wykorzystywaniem jej wlasciwosci prozdrowot-
nych, dlatego tez okresla si¢ ja réwniez takimi nazwami
jak: zywnos¢ medyczna (medical foods), farmaceutyczna
(pharmafoods) czy terapeutyczna (therapeutic foods) [2].
Zywnosé produkowana w celu poprawy zdrowia, musi za-
wieraé, oprocz naturalnych sktadnikéw, zwigkszone st¢zenie
sktadnika aktywnego biologicznie, naturalnie w niej wy-
stgpujacego lub specjalny dodatek takiego sktadnika, kto-
ry nie jest zawarty w danym Srodku spozywczym. Moze
to by¢ réwniez zywnosé, z ktérej usunigto sktadniki zdro-
wotnie niepozadane. W ten sposéb udoskonalona ma przy-
nie$s¢ wymierne, Scisle okreslone korzysci, dlatego nazy-
wa si¢ ja réwniez zywnoscig projektowana do okreslonych
potrzeb organizmu (designer foods, tailored foods) [51].

Brak jednolitej i powszechnie akceptowanej definicji zyw-
nosci funkcjonalnej oraz réznorodnos¢ nazewnictwa na-
strecza wiele probleméw, m.in. w promowaniu tego typu
produktéw, gdyz termin ten kojarzy si¢ z produktami wy-
twarzanymi w warunkach laboratoryjnych. Tymczasem
zywno$¢ funkcjonalna wystgpuje w postaci tradycyjnej
lub modyfikowanej technologicznie. Pierwsza z wymie-
nionych, to zywno$¢ naturalna, produkowana przewaznie
metodami konwencjonalnymi, ale z surowcéw pochodza-
cych ze specjalnych hodowli i upraw prowadzonych w $ci-
Sle okreslonych warunkach. Zawiera nowa informacje na
temat jej potencjalnego znaczenia w poprawie zdrowia.
Zalicza si¢ do niej wigkszo$¢ owocéw, warzyw oraz zbdz.
Zywnosé tradycyjna uzyskuje si¢ ponadto w wyniku mody-
fikacji biotechnologicznych, w tym réwniez genetycznych.
Nietradycyjna zywnos$¢, technologicznie modyfikowana,
stanowia natomiast produkty otrzymywane przez wykorzy-
stanie zabiegéw agrotechnicznych. Produkty te uzyskuje
si¢ stosujac wzbogacanie zywnosci w poszczegdlne sub-
stancje bioaktywne czy ich odpowiednie kompozycje lub
przez zwigkszanie ich dostgpnosci oraz przyswajalnosci,
a takze obnizajac zawartos$¢ sktadnikéw niepozadanych lub
wprowadzajac ich zamienniki [47,59].

Podsumowujac, dziatania te prowadzi si¢ w celu uzyska-
nia jak najwigkszej zawartosci w surowcu sktadnikéw po-
zadanych lub obnizenia sktadnikéw niepozadanych. Coraz

452



Saluk-Juszczak J. - Antocyjany jako sktadnik zywnosci funkcjonalnej...

wigcej zywnosci wzbogacanej jest w dodatkowe sktadniki
odzywcze oraz skladniki fizjologicznie aktywne, a prze-
prowadzane badania dostarczaja nowych dowodéw na ich
role w zmniejszaniu ryzyka wielu choréb [42].

Z definicja zywnosci funkcjonalnej czgSciowo pokrywa
si¢ znaczeniowo pojecie ,,nutraceutyki”, jednak nie jest
ono z nia tozsame. Za nutraceutyki uwaza si¢ poszcze-
g6lne sktadniki diety, jak réwniez substancje dodatkowe,
a takze produkty spozywcze oraz suplementy, ktérych spo-
zycie dostarcza wigkszych korzysci zdrowotnych niz te,
wynikajace z diety. Termin nutraceutyki zostal wprowa-
dzony w 1989 r. w Stanach Zjednoczonych przez Stephana
DeFelice, przewodniczacego ,,Fundacji do Spraw Innowacji
w Medycynie” i powstat z potaczenia dwéch stéw ,,nutri-
tion” i ,,pharmaceutical”. Koncepcja nutraceutykéw nie jest
zatem zupelnie nowa, jednak nadal istnieja duze trudnosci
w jej precyzyjnym zdefiniowaniu. Nutraceutyki usytuowane
sq migdzy zywnoscia a lekami, jednak nie sa uznawane za
leki, ale stosowane jako sktadniki zywnosci [29]. Do nutra-
ceutykow zaliczy¢ mozna sktadniki izolowane z zywnosci,
suplementy diety, produkty ziolowe. Stosowane sa poje-
dynczo lub taczone ze soba, sprzedawane w postaci far-
maceutycznej, jak réwniez uzywane jako dodatek do Srod-
kéw spozywezych. Wyjatkowe whasciwosci nutraceutykéw
determinuja substancje aktywne biologicznie, wykazuja-
ce dziatanie wzmacniajace, ostabiajace lub modyfikujace
funkcje organizmu. Poprzez swoja aktywnos¢ oddziatuja
korzystnie na organizm, zapobiegajac rozwojowi niekto-
rych proceséw chorobowych [60]. Do nutraceutykéw za-
liczane sa substancje biologicznie czynne o udowodnio-
nym dziataniu prozdrowotnym, naleza do nich: btonnik
pokarmowy, oligosacharydy (zwtaszcza fruktany), bakte-
rie kwasu mlekowego, wielonienasycone kwasy tluszczo-
we, bialtka, peptydy, aminokwasy, ketokwasy, witaminy,
skoniungowany kwas linolowy (CLA), lecytyna, cholina,
flawonoidy i inne zwiazki fenolowe, karotenoidy, roslin-
ne sterole i stanole, stilbeny [50].

Podziat zywnosci funkcjonalnej moze si¢ odbywac na
podstawie kilku kryteriéw, przy czym znaczna czgsS¢ ofe-
rowanych produktéw funkcjonalnych ma dziatanie wie-
lokierunkowe, przez co zalicza si¢ jednoczesnie do kilku
z wymienionych nizej grup. Proponowane podziaty sa za-
tem umowne i gtéwnie maja na celu usystematyzowanie
charakterystyki zywnosci modyfikowanej. Jednym z kry-
teriow moze by¢ jej sktad. Ze wzgledu na rodzaj sktadni-
ka wprowadzanego do zywnosci, badz sktadnika, ktérego
ilo$¢ zostaje ograniczona, lub ktdry jest z niej catkowicie
usunigty, zywnos¢ mozemy podzieli¢ na:

* produkty wzbogacone w: nienasycone kwasy ttuszczo-
we; sterole; btonnik pokarmowy; witaminy i sktadniki
mineralne; substancje bioaktywne (stosowana gtéwnie
przez sportowcow); probiotyki i prebiotyki; kwasy ome-
ga3,

e produkty zawierajace obnizona zawartos¢ cholesterolu,
sodu (produkty niskosodowe) oraz dostarczajace mniej
energii (produkty niskoenergetyczne).

Ze wzgledu na przeznaczenie, czyli na cel zaspokojenia
konkretnie sprecyzowanych potrzeb wyrézniamy m.in.
zywnos¢:

* zmniejszajaca ryzyko rozwoju choréb krazenia,

e zmniejszajaca ryzyko rozwoju choréb nowotworowych,

* zmniejszajaca ryzyko rozwoju osteoporozy,

» dla oséb obcigzonych stresem,

e dla 0séb z zaburzeniami metabolicznymi i trawienia,

* dla sportowcéw,

e dla kobiet w ciazy i karmiacych,

¢ dla niemowlat,

¢ dla mtodziezy w fazie intensywnego wzrostu,

e dla oséb w podesztym wieku,

* wplywajaca na nastréj i wydolnos¢ psychofizyczna [23].

ANTOCYJANY JAKO POTENCJALNE NUTRACEUTYKI

Okreslenie roslin, jako biofabryk wytwarzajacych zwiazki
biologicznie czynne, funkcjonuje powszechnie w pismien-
nictwie, w odniesieniu zaréwno do wytwarzania metaboli-
téw podstawowych, jak i metabolitéw wtérnych. Organizmy
roslinne zawieraja wiele r6znorodnych metabolitow wtor-
nych — substancji, ktére nie sa niezbgdne dla ich podstawo-
wych proceséw zyciowych, ale maja fundamentalne zna-
czenie w przystosowaniu roslin do warunkéw srodowiska,
poprzez wptyw na ich interakcje z elementami Srodowi-
ska. Metabolity roslinne to zwiazki wytwarzane z bardzo
niewielka wydajnoscia, ktérych zawartos¢ stanowi czgsto
mniej niz 1% suchej masy. Ekstrakcja tych zwiazkéw z or-
ganizmdw roslinnych ma duze znaczenie produkcyjne mimo
postepéw w chemicznej syntezie wielu substancji analogicz-
nych do zwiazkéw naturalnych, wytwarzanych przez rosli-
ny. Synteza chemiczna ograniczona jest wysokimi kosztami
produkcji oraz duza iloscia biomasy potrzebnej do pozyski-
wania danego sktadnika. Zastosowanie odpowiednich za-
biegéw technologicznych pozwala przyspieszy¢ i zintensy-
fikowaé otrzymywanie metabolitéw wtérnych, a kontrola
roslinnej produkcji metabolitéw daje mozliwos¢ optymali-
zacji procesu biosyntezy. Powstajacy w ten spos6b produkt
jest odpowiednio wystandaryzowany, dzigki czemu mozli-
we jest wprowadzenie go na rynek [40]. Biologicznie czyn-
ne metabolity wtérne kryja w sobie ogromny potencjat, co
znajduje odzwierciedlenie w ich wykorzystaniu w tak waz-
nych dziedzinach jak medycyna czy dietetyka. Metabolity
wtorne moga stanowi¢ zrédto zaréwno zwiazkéw farmako-
logicznie czynnych, znajdujacych zastosowanie jako leki,
jak 1 nutraceutykoéw, substancji stosowanych w profilakty-
ce, a niekiedy takze wspomagajacych leczenie choréb [45].

Do cennych roslinnych metabolitéw wtérnych naleza anto-
cyjany, zwiazki wykazujace wielokierunkowa aktywnos¢

biologiczna, w tym dzialanie profilaktyczno-lecznicze [46].

STRUKTURA CHEMICZNA ANTOCYJANOW

Antocyjany sa naturalnymi barwnikami roslinnymi sze-
roko rozpowszechnionymi w przyrodzie, nalezacymi do
grupy flawonoidéw [12]. W zaleznosci od pH oraz przy-
laczania jonéw metali antocyjany moga przyjmowaé bar-
we od czerwonej do fioletowej. Sa zwiazkami niestabil-
nymi, ktére tatwo ulegaja degradacji. Na ich stabilnos¢
wplyw maja warunki srodowiska: pH, temperatura, §wia-
tlo, a takze obecno$¢ innych zwiazkéw, takich jak enzy-
my, tlen, biatka, sktadniki mineralne i inne flawonoidy
[49]. Pod wzgledem struktury chemicznej antocyjany sa
glikozydami, ktére w czesci aglikonowej zawierajq szkie-
let antocyjanidyny, bedacy podstawowym rdzeniem anto-
cyjanéw, zwanym kationem 2-fenylobenzopiryliowym lub
flawyliowym (ryc. 1) [16, 34].
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R,,— boczne grupy chemiczne

Ryc. 1. Jon flawyliowy, podstawowa struktura antocyjandw [16]

Dotad zidentyfikowano kilkaset réznych antocyjanéw réz-
nigcych si¢ zaréwno modyfikacja szkieletu glikonowego,
poprzez obecnos¢ bocznych grup chemicznych R (ryc. 1),
takich jak: atom wodoru, grupa hydroksylowa i metoksylo-
wa, jak réwniez rodzajem i liczba czasteczek cukru wcho-
dzacego w sktad glikonu oraz stopniem ich acetylacji i ro-
dzajem acetylujacych czasteczek. W grupie antocyjanéw
wyrézniono 21 typéw budowy czgsci aglikonowych (tab.
1) [17], wsréd ktérych znajduje sig¢ 6 najpowszechniej wy-
stepujacych (ryc. 2) [5,13,19,36].

Czes¢ cukrowa stanowi najczesciej glukoza, a rzadziej
galaktoza, ramnoza czy arabinoza, przylaczane zwy-
kle w pozycji C-3. Mozliwe jest réwniez tworzenie wia-
zan O-glikozydowych w pozycjach C-5, C-7, C-3°, C-5’
i C-4’. Antocyjany czgsto wystepuja takze w postaci
3,5-O-glikozyddéw, rzadziej 3,7-O-glikozydéw. Powstajace
w wyniku glikozylacji antocyjany sa bardziej stabilne i le-
piej rozpuszczalne w wodzie niz antocyjanidyny. Reszty
glikonowe antocyjanéw moga przyjmowaé réwniez po-
sta¢ rutynozydéw (6-O-o-L-ramnozylo-D-glukozydéw),
soforozydéw (2-O-B-D-ksylozylo-D-glukozydéw), sam-
bubiozydéw (2-O-B-D-ksylozylo-D-glukozydéw), gento-
biozydéw (6-O-B-D- glukozylo-D-glukozydéw). Cukry
budujace resztg glikonowa antocyjanéw moga by¢ acety-
lowane przez wiele kwasow organicznych. Najczgsciej jest
to acetylacja kwasem cynamonowym lub jego pochodny-
mi: kwasem p-kumarowym, synapinowym, ferulowym,
kawowym, jak réwniez przez wiele kwasow alifatycznych
takich jak: kwas szczawiowy, malonowy, octowy, czy jabt-
kowy (ryc. 3, 4) [5,43].

ZNACZENIE ANTOCYJANOW DLA ZDROWIA CZLOWIEKA

Antocyjany sa szeroko rozpowszechnione w §wiecie ro-
slinnym. Wystepuja we wszystkich czgsciach rosliny, ale
gtéwnie w kwiatach, owocach i nasionach, a takze w li-
Sciach, todygach i korzeniach roslin. Ich obecnosci nie
stwierdzono jednak w glonach oraz w roslinach z rodzin
kaktusowatych i komosowatych, gdzie wystgpuje odrgb-
na grupa barwnikéw zwanych betaninami. Antocyjany sa
powszechnie spotykanymi sktadnikami diety cztowieka.
Szczegdlnie duze stgzenie antocyjanéw wystgpuje w nie-
ktérych, powszechnie spozywanych owocach i warzywach
(tab. 2). Przyjmowanie pokarméw bogatych w antocyjany
jest skorelowane ze zmniejszona zapadalnoscig na niektére
choroby, gtéwnie na choroby cywilizacyjne [12].

Antocyjany maja bardzo szeroki zakres aktywnosci bio-
logicznej, w tym wykazuja wtasciwosci antyoksydacyj-
ne [28], reguluja apoptoze [30], uczestnicza w aktywacji

Peonidyna

Petunidyna

Malwidyna

Ryc. 2. Najwazniejsze naturalne antocyjanidyny [5,13]
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Ryc. 3. Kwas cynamonowy i jego pochodne acetylujace antocyjany [5]
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Ryc. 4. Najpowszechniejsze kwasy alifatyczne acetylujace antocyjany [5]

enzyméw, w oddzialywaniach komérkowych, w indukcji
sygnatu i aktywacji receptoréw [32]. Stymulujac funkcje
uktadu immunologicznego modyfikuja przebieg procesu
zapalnego [35], a wspomagajac utrzymanie szczelnosci na-
czyn krwiono$nych i usprawniajac przeptyw krwi w naczy-
niach wptywaja ochronnie na uktad krwionosny, jak i na
sam migsient sercowy [31] oraz wykazuja korzystny wplyw
na funkcje uktadu nerwowego [55,57]. Ponadto wspomaga-
ja terapig przeciwnowotworowa poprzez dziatanie antyok-
sydacyjne oraz zdolno$¢ do hamowania cyklooksygenazy
(COX), ktorej wzmozong aktywnos¢ obserwuje si¢ w wielu
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Tabela 1. Gtdwne grupy antocyjanidyn, R1-R7 sq bocznymi grupami [19, 34]

Antocyjanidyna R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 Barwa
Apigeninidyna -H -OH -H -H -OH -H -OH pomaranczowa
Aurantynidyna -H -0H -H -0H -0H -0H -0H pomarariczowa
Kapensynidyna -0CH, -OH -0CH, -OH -0CH, -H -OH niebieskawo-czerwona

(yjanidyna -OH -OH -H -OH -OH -H -OH purpurowo-rdzowa
3-metylocyjanidyna -OH -OH -H -OH -0CH, -H -OH  pomaranczowo-czerwona
6-hydroksycyjanidyna -OH -OH -H -OH -OH -OH -OH zerwona
Delfinidyna -OH -OH -OH -OH -OH -H -OH fioletowa, niebieska
6-hydroksydelfinidyna -OH -OH -OH -OH -OH -OH -OH niebieskawo-czerwona
Europinidyna -0CH, -OH -OH -OH -0CH, -H -OH niebieskawo-czerwona
Hirsutidyna -0CH, -0H -0CH, -0H -0H -H -0CH,  niebieskawo-czerwona
Luteolinidyna -OH -OH -H -H -OH -H -OH pomaranczowa
Pelargonidyna -H -OH -H -OH -OH -H -OH  pomarariczowa, czerwona
Malwidyna -0CH, -0H -0CH, -0H -0H -H -0H fioletowa
Peonidyna -0CH, -OH -H -OH -OH -H -OH purpurowo-rdzowa
Petunidyna -OH -OH -0CH, -OH -OH -H -OH fioletowa
Pulchelidyna -OH -OH -OH -OH -0CH, -H -OH niebieskawo-czerwona
Rosynidyna -0CH, -OH -H -OH -OH -H -0CH, zerwona
Triacetydyna -OH -OH -OH -H -OH -H -OH zerwona
Kurajurinidyna W0, -0, Hooon on  ofepomaneicon,
Arrabininidyna -H -0H -0CH, -H -H -0H -0H pomarariczowa
3"-hydroksyarrabininidyna -OH -OH -0CH, -H -H -OH -OH  pomarariczowa, czerwona

nowotworach nabtonkowych [54]. Antocyjany obecne
w jabtkach i biatych grejpfrutach sg skuteczne w walce
z nowotworami pluc, gtéwnie u palaczy. Barwniki anto-
cyjanowe pochodzace z cytryn hamuja rozwdj chtoniaka
wywotanego wirusem Epsteina-Barr. Barwniki te wyka-
zuja réwniez korzystne dzialanie w terapii przeciwnowo-
tworowej jelita grubego i jajnikow. Antocyjanowy ekstrakt
z czosnku jest szczegdlnie skuteczny w antyoksydacyjnej
ochronie DNA [13,33]. Suplementacja ekstraktami zawie-
rajacymi antocyjany pomaga ograniczy¢ niektore niepoza-
dane dziatania chemioterapii, takie jak neurotoksycznos¢,
trombocytopenia czy biegunka. Tym samym umozliwia
prowadzenie chemioterapii u pacjentéw, u ktérych wysta-
pity niepozadane skutki leczenia [13,25].

Barwniki antocyjanowe poprawiaja ostro$¢ widzenia przez
przyspieszenie regeneracji rodopsyny lub aktywacj¢ en-
zyméw zwiazanych z jej wytwarzaniem [22]. Stosowanie
antocyjanéw wraz z witaming E wspomaga ich ochronne
dziatanie przy ekspozycji na promieniowanie ultrafiole-
towe. Ponadto antocyjany maja zdolnos¢ regulacji sekre-
¢ji adipocytokin, takich jak adiponektyna i leptyna [33].
Wielokierunkowa aktywnos$¢ antocyjanéw w organizmie

budzi duze nadzieje na ich profilaktyczne lub lecznicze
wykorzystywanie w terapii wielu choréb.

ANTYOKSYDACYINE WEASCIWOSCI ANTOCYJANOW W PROFILAKTYCE
CHOROB UKLADU KRAZENIA

Przeciwutleniacze dostarczane z dieta, stanowia system
wzmacniajacy naturalng obrong organizmu przed reaktyw-
nymi formami tlenu. Zwiazkami naturalnymi wykazujacy-
mi wiasciwosci antyoksydacyjne sa gléwnie zwiazki feno-
lowe oraz karotenoidy. Wsrdd naturalnych antyoksydantéw
grupa o najsilniejszych wtasciwosciach przeciwutleniajacych
sg ro§linne substancje polifenolowe. Powszechnos¢ wyste-
powania tych zwiazkéw w Swiecie roslin sprawia, Ze staja
si¢ one nieodlacznymi sktadnikami diety. Mechanizm ich
dziatania jest wielokierunkowy i moze polega¢ na: bezpo-
Sredniej reakcji z wolnymi rodnikami, zmiataniu wolnych
rodnikéw, nasileniu dysmutacji wolnych rodnikéw do zwiaz-
kéw o znacznie mniejszej reaktywnosci, hamowaniu i/lub
wzmaganiu dzialania licznych enzyméw, wzmacnianiu dzia-
fania innych antyoksydantéw (np. witamin rozpuszczalnych
w tluszczach) [6,30]. Liczbg zwiazkéw fenolowych pocho-
dzenia naturalnego ocenia si¢ na okoto osiem tysigcy, a ich
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Tabela 2. Zawarto$¢ antocyjanéw w niektorych roslinach jadalnych [19,54]

Zawarto$¢ antocyjanow

Produkt w mg/100 g produktu
Aronia 200-1000
(zerwone winogrona 30-750
(zarny bez 450
(zerwona porzeczka 80-420
Wisnia 350-400
(zarna porzeczka 130-400
Jezyna 83-326
Pomararicza 200
Zurawina 60-200
Rabarbar do 200
Rzodkiewka 11-60
Malina 10-60
Pomidor 15-45
(zerwone wino 24-35
Truskawka 15-35
(zerwona kapusta 25
(zerwona cebula 7-21

gléwnym Zrédlem sa owoce, warzywa, wina, zielona herbata,
czekolada. R6znorodno$¢ form i struktur tych zwiazkéw de-
terminuje ich aktywnos¢ i wtasciwosci lecznicze. Ich obec-
nos¢ w diecie ma ogromne znaczenie dla zdrowia i wiaze
si¢ przede wszystkim z aktywnoscia antyoksydacyjna [5,18].

Nie mniej waznym kierunkiem dziatai zwiazkéw fenolo-
wych jest ich aktywnos$¢ prozdrowotna, zwigzana ze zmniej-
szaniem ryzyka rozwoju chordb serca, naczyn krwionosnych
oraz nadcis$nienia tgtniczego, a takze aktywnos¢ przeciwza-
palna, antybiotyczna i przeciwnowotworowa [6,38]. W pi-
$Smiennictwie opisano tzw. ,,francuski paradoks”, wynikajacy
z aktywnosci polifenoli, ktére oprocz udziatu w neutralizacji
wolnych rodnikéw tlenowych, uczestnicza takze w uszczel-
nianiu kapilarnych naczyn krwionosnych [15]. Nalezace do
tej grupy zwiazkéw antocyjany wykazuja szczeg6lnie silne
dziatanie antyoksydacyjne. Aktywnos¢ ta jest wyzsza niz
wielu znanych antyoksydantéw roslinnych, takich jak o-
tokoferol, B-karoten i kwas askorbinowy. Stad w doniesie-
niach literaturowych czgsto podkresla sig¢ znaczaca rolg anto-
cyjanéw, jako fizjologicznych antyoksydantow, chroniacych
organizm przed rozwojem choréb degeneracyjnych zwiaza-
nych z uszkodzeniami tkanek, do ktérych dochodzi w wyni-
ku dziatania wolnych rodnikéw. Uwaza sig, iz wiele prozdro-
wotnych wtasciwosci antocyjanéw wynika z ich zdolnosci
do ochrony biomolekul, takich jak DNA, biatek struktural-
nych i enzymatycznych, lipoprotein osoczowych oraz lipi-
déw btonowych przed utlenieniem. Antyoksydacyjne dziata-
nie antocyjandw zwiazane jest z ich zdolnoscia do zmiatania

wolnych rodnikéw, co koniczy taiicuch reakcji rodnikowych
[5,9]. Wiasciwosci antyoksydacyjne antocyjandw wyni-
kaja z ich budowy chemicznej, zwtaszcza obecnosci grup
hydroksylowych w potozeniu 3 pierscienia C, jak réwniez
w potozeniu 3’ i 4° pierscienia B (ryc. 1). Obecnos¢ grupy
hydroksylowej przy pierscieniu C umozliwia antocyjanom
chelatowanie jonéw metali np. Cu, Fe, ktdre sa aktywny-
mi induktorami wolnych rodnikéw [48]. Antyoksydacyjne
dziatanie antocyjanéw przejawia si¢ podwyzszeniem cat-
kowitego potencjatu antyoksydacyjnego w osoczu oraz
zwigkszeniem aktywnosci enzymoéw: katalazy, peroksy-
dazy glutationowej i dysmutazy ponadtlenkowej [5,10,37].

Spozywanie ekstraktéw zawierajacych antocyjany i duze
ilosci witaminy C ma szczegdlne znaczenie w antyoksyda-
cyjnej ochronie organizmu dzigki temu, iz kwas askorbino-
wy chroni reszty aglikonowe barwnikéw antocyjaninowych
przed utlenieniem [27]. Antocyjany wykazuja wlasciwosci
ochronne wzgledem uktadu krazenia oraz samego migs$nia
sercowego. Pozytywny wplyw antocyjanéw na uktad kraze-
nia jest zwiazany z ich wlasciwosciami przeciwzapalnymi,
zdolnoscia wzmacniania naczyi wlosowatych oraz hamo-
waniem agregacji ptytek krwi [38]. 3-O-B-glukopiranozyd
cyjanidyny, obecny m.in. w czerwonej kapuscie, jezynach
i w kukurydzy, poprzez dziatanie antyoksydacyjne, chro-
ni kardiomiocyty przed uszkodzeniem w przebiegu niedo-
krwienia i reperfuzji, zapobiegajac peroksydacji lipidéw
btonowych [1,52]. Korzystne dziatanie proantocyjanidyn
polega natomiast na ograniczaniu skutkéw niedokrwienia
serca, w tym zmniejszaniu rozmiaru martwicy mig$nia
sercowego, oraz obnizaniu ryzyka migotania komor i ta-
chykardii poprzez bezposrednig inaktywacj¢ reaktywnych
form tlenu [7]. Antocyjany dzigki swoim wilasciwosciom
antyoksydacyjnym zmniejszaja podatnos¢ LDL (low den-
sity lipoproteins; lipoproteiny o malej ggstosci) na dzia-
tanie czynnikéw oksydacyjnych. Zaburzenie rownowagi
redox w 0soczu jest przyczyna wzrostu stgzenia zmodyfi-
kowanej oksydacyjnie frakcji cholesterolu LDL (LDLox),
ktora jest jednym z czynnikéw uszkadzajacych sSrédbtonek
naczyn. W wyniku wzrostu stezenia LDLox dochodzi do
adhezji i chemotaksji monocytéw, limfocytéw i ptytek krwi.
W efekcie prowadzi to do akumulacji w Scianie naczynia
zaktywowanych komoérek zapalnych, ktére pobudzaja ko-
morki migsni gtadkich oraz komérki srédbtonka do uwal-
niania czynnikéw zapalnych indukujacych proces zapalny
w obrebie Sciany naczynia, co stanowi pierwszy etap two-
rzenia blaszki miazdzycowej. Ochronna rola antocyjanéw
w procesie zapalnym polega na aktywacji syntezy prosta-
cykliny (PGI,) wytwarzanej w komdérkach Srédbtonka oraz
na ich dziataniu antyagregacyjnym. Dodatkowo antocyja-
ny hamuja utlenianie lipidéw zmniejszajac aktywnos¢ en-
zyméw czynnych w ich metabolizmie oraz hamuja odpo-
wiedZ immunologiczna na LDLox i ich wychwyt przez
makrofagi [7,44]. Przeciwzapalne wtasciwosci antocyja-
néw wynikaja m.in. z tego, iz wykazuja one zdolnos¢ do
zmniejszania aktywnosci gtéwnych enzymoéw uczestnicza-
cych w procesie zapalnym, takich jak np. cyklooksygenaza 2
(COX-2), przez co hamuja wytwarzanie mediatoréw zapal-
nych, w tym pirogennej prostaglandyny E, (PGE)) [20,21].
Ponadto antocyjany zmniejszaja adhezje¢ i oddziatywanie
leukocytéw z komoérkami srédblonka naczyrn poprzez in-
aktywacje TNF-a (tumor necrosis factor; czynnik martwi-
cy nowotworu) oraz hamowanie syntezy biatka chemotak-
tycznego monocytéw MCP-1 [6]. Barwniki antocyjaninowe
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zmniejszaja degranulacj¢ komérek tucznych i reguluja prze-
puszczalno$¢é naczyn wlosowatych, co moze mieé znacze-
nie w ograniczaniu miejscowego procesu zapalnego [20].
Poza tym antocyjany wykazuja zdolno$¢ hamowania in-
dukowanej formy syntazy tlenku azotu (iNOS), przez co
zmniejszaja syntez¢ i uwalnianie, aktywnego w procesach
utlenienia, tlenku azotu (NO) [6]. Stosowanie diety boga-
tej w antocyjany wplywa pozytywnie na profil lipidowy
osocza zmniejszajac stezenie cholesterolu catkowitego,
frakcji LDL oraz triglicerydéw [41]. Antocyjany ograni-
czaja tempo przyrostu masy tkanki ttuszczowej zmniejsza-
jac ekspresje¢ enzyméw odpowiedzialnych za synteze kwa-
sow ttuszczowych [58]. Wykazuja tez pozytywny wptyw
na gospodarke weglowodanowa ustroju poprzez obnizanie
podwyzszonego stezenia glukozy we krwi oraz hamowa-
nie wchtaniania cukréw w jelicie cienkim [53]. Zwiazki
te wplywaja na przebieg cyklu komdrkowego regulujac
proces apoptozy oraz chronig komérki mig$nia sercowego
przed Smiercig indukowana produktami ekspresji genéw
proapoptotycznych w przebiegu zmian niedokrwiennych.
Antocyjany wykazuja bowiem zdolnos¢ indukowania eks-
presji antyapoptotycznego genu Bcl-2 oraz hamowania ak-
tywnosci proapoptotycznych genéw c-myc, pS3, w nastep-
stwie czego zwigkszaja zdolnos¢ komoérek do przezycia,
co wykazano wtasnie w przypadku kardiomiocytéw [33].
Barwniki antocyjaninowe reguluja szlaki przekazywania
sygnatu, ale moga réwniez wykazywac bezposrednie pro-
tekcyjne dziatanie antyoksydacyjne poprzez inkorporacje
do cytosolu i blon komérkowych [36].

PismiENNICTWO

Antocyjany sa obecne w wielu roslinach, w tym w owo-
cach i warzywach. Zawartos$¢ barwnikéw antocyjanowych
jest duza zwlaszcza w owocach aronii, winogronach, wi-
$niach, porzeczkach, jezynach, czy czarnym bzie (tab. 2).
Stanowigca popularny sktadnik pozywienia czerwona ka-
pusta zawiera wiele acylowanych antocyjanéw, ktére sto-
sowane sg powszechnie jako barwniki pokarmowe [11,52].
Uzyskanie stabilnej barwy przetwarzanych i przechowy-
wanych produktéw zywnosciowych jest czgsto proble-
matyczne. W celu uniknigcia stosowania syntetycznych
barwnikéw badania naukowe zmierzaja w kierunku wy-
korzystywania naturalnych barwnikéw w produktach zyw-
nosciowych. Antocyjany ze wzgledu na intensywne za-
barwienie oraz powszechne wystgpowanie w roslinach sa
sktadnikiem doskonale nadajacym si¢ do wykorzystania
w tym celu. Najczgsciej stosowane sa antocyjany z czer-
wonej kapusty, gdyz dzigki znacznej acylacji czasteczek,
wykazuja najwigksza odpornosé na zmiany pH, przez co
zachowuja aktywnos$¢ biologiczna w stosunkowo szerokim
zakresie pH, podczas gdy antocyjany pochodzace z innych
roslin sa stabilne tylko w Srodowisku kwasnym, znacznie
ponizej warunkéw fizjologicznych [39].

Dzigki antyoksydacyjnym wtasciwosciom tatwo dostgpne
antocyjany zawarte w wielu popularnych owocach i warzy-
wach moga stanowi¢ wazny sktadnik zywnosci zmniejsza-
jacej ryzyko choréb ukladu krazenia, w patogeneze kto-
rych zaangazowane sg wolne rodniki oraz reaktywne formy
tlenu i azotu [28,30].
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