Czy warto jeS¢ kolorowa zywnos$¢?
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Flawonoidy to obszerna, liczaca okoto 7000 rodzajow grupa substancji chemicznych,
syntetyzowanych przez rosliny. Grupa ta stale si¢ powigksza wraz z identyfikacja nowych
zwiazkéw naturalnych w roslinach i1 synteza chemiczna zwiazkdéw nie wystepujacych w
naturze. Flawonoidy sa gromadzone gltéwnie w wakuolach komorek owocoéw (zwlaszcza
cytrusowych), warzyw (np. pomidordéw, papryki), a takze roslin straczkowych, herbaty 1 ziot.
Najwigcej tych substancji zawiera zewngtrzna tkanka (czyli skorka) lisci [rys. 1a], kwiatéw i
OWOCOW.

Podstawa struktury flawonoidéw sa dwa pierscienie fenolowe, oznaczone literami A i
B [rys. 1b]. Pier§cienie A i B potaczone sa tréjweglowym mostkiem, ktory najczescie)
poprzez atom tlenu zamykany jest w trzeci pierscien nazywany C. Ogo6lnie mowiac, sa to
zwiazki o strukturze C6-C3-C6. Stosunkowo tatwo ulegaja modyfikacji pod wptywem zmian
pH jak i $wiatla. Ze wzgledu na swoja réznorodno$¢ w strukturze chemicznej flawonoidy

moga peti¢ bardzo wiele funkcji.

Rq
OH
HO G
(@)
\ R2
C
=
OH

OH

Rys.1. Barwniki wystepujace w liSciach czerwonej kapusty, skladaja si¢ z dwoéch
pierscieni fenolowych polaczonych trojweglowym mostkiem (zaznaczonym na
czerwono). Na rysunku pokazano struktur¢ podstawowa cyjanidyny, ktora w lisciach
czerwonej kapusty zawiera rozne podstawniki

Dzigki barwom, jakie flawonoidy nadaja owocom 1 kwiatom, te czesci roslin sa
widoczne dla roznoszacych nasiona ptakow i zapylajacych owadow. Kolor czerwony jest
widoczny przede wszystkim dla ptakow, natomiast biaty, r6zowy, niebieski i zolty — dla
owadow. Barwy kwiatdéw maja rdwniez znaczenie komercyjne, dlatego hodowcy staraja si¢

uzyskac coraz to nowe kolory roslin ozdobnych. By osiagna¢ ten cel, stosuja zarowno
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tradycyjne metody krzyzowania ro$lin, jak i - coraz czes$ciej - nowe metody, oparte na
technikach inzynierii genetycznej. Trudno jest jednak uzyskaé¢ niektore kolory, poniewaz
zaleza one od wielu czynnikow S$rodowiska otaczajacego rosling i panujacego w jej
komorkach. Barwa zalezy od ksztattu komorki, pH jej wnetrza [rys.1c] oraz od dostgpnosci
nie pojedynczego, lecz kilku rodzajow flawonoidow, a czesto dodatkowo jeszcze jonow
metali, ktore w procesie wspotpigmentacji tworza dany kolor.

Na przyktad kolor niebieski wymaga obecnosci takich klas flawonoidow jak
niebieskie antocyjany, zolte flawony, a takze metali: Zzelaza i magnezu oraz alkalicznego
srodowiska. Czerwien i purpura potrzebuja dwoch rodzajow antocyjanow — cyjanidyny i
peonidyny oraz niskiego pH. Flawonole nadaja barwg biata, a chalkony i aurony — z6ita.

W starzejacych si¢ komorkach roslin nastepuje wzrost pH, co pociaga za soba zmiang barwy.
Jesienia w lisciach zanika chlorofil nadajacy barwe zielona i maskujacy inne kolory. Wraz z
zanikaniem chlorofilu i synteza nowych barwnikow pojawia si¢ cata gama kolorow migdzy

innymi dzigki nagromadzeniu antocyjanow.

Fot. 2. Purpurowy kolor liScie kapusty zawdzigczaja antocyjanom, jednej z grup

flawonoidow, zwigzkow

Wigkszos¢ flawonoidow wystepuje w wakuolach w formie glikozylowanej (w
pofaczeniu z cukrami); ich wolne formy, tzw. aglikony moga przedostawac si¢ do cytoplazmy

i tam, taczac si¢ z biatkami, migruja po catej komorce. Poniewaz w poszczegdlnych
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przedziatach komorkowych panuje odmienne pH, w przypadku niektorych klas flawonoidow
(np. antocyjandéw) dochodzi do zmiany ich struktury i barwy.

W warunkach natgzonego promieniowania uv-B, ktore coraz czgséciej przedostaje si¢
przez dziury ozonowe w stratosferze, rosliny zaczynaja syntezowaé duze ilosci flawonoidow,
ktore nastepnie ulegaja metylacji lub acylacji. Tak zmieniona struktura chemiczna powoduje
poczerwienienie i pozwala na absorbowanie promieniowania uv-B o niskiej dtugosci fali
emisji i wysokiej energii. W ten sposob roslina jest chroniona przed uszkodzeniem i §miercia.

Zaréwno promieniowanie ultrafioletowe, jak i wiele innych czynnikéw $Srodowiska,
takich jak wysoka lub niska temperatura, zanieczyszczenia powietrza, dym papierosowy,
wywotuja uszkodzenia wolnorodnikowe. Wolne rodniki, czyli atomy lub czasteczki
Z niesparowanymi elektronami, sa wysoce reaktywne 1 taczac si¢ z poszczegdlnymi
sktadnikami komorek (lipidami, biatkami, kwasami nukleinowymi), powoduja ich
degeneracje. Doskonata ochrong przed tymi niepozadanymi efektami stanowia flawonoidy.
Naturalng ich funkcja w ro$linach jest neutralizacja reaktywnych form tlenu, powstajacych w
przecieku elektronowym podczas transportu elektrondw w fotosyntezie.

Aktywnos$¢ antyoksydacyjna flawonoidow zalezy gléwnie od rodzaju 1 iloSci
podstawnikoéw przy pierscieniu B, a takze od jego umiejscowienia na pozostatej czgsci
czasteczki. Zdolnosci do wylapywania wolnych rodnikéw rosna, jesli do pier§cienia B
przytaczona jest np. grupa katecholowa CgHs(OH), lub pirogallolowa CgH3(OH)s, ale
najwigksza chyba rolg¢ w usuwaniu wolnych rodnikow odgrywaja grupy hydroksylowe. Ich

los¢ jest $cisle skorelowana z silg antyoksydacyjna zwiazku.

Fot.3. W zaleznosci od pH (niskie-kwasy, wysokie-zasady) pochodne cyjanidyny
przybieraja barwe od czerwonej do niebieskozielonej. Probowki zawieraja antocyjany z

liSci czerwonej kapusty w buforach kolejno od pH 1 (po lewej) do pH 8 (po prawej).
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Funkcjonowanie flawonoidéw jako przeciwutleniaczy nalezy rozpatrywac pod trzema
wzgledami. Po pierwsze, sa to zmiatacze wolnych rodnikéw, neutralizujace je w
bezposrednich reakcjach chemicznych. Po drugie, hamuja aktywno$¢ enzymow
odpowiedzialnych za produkcj¢ wolnych rodnikow w komorce. Po trzecie, omawiane zwiazki
sa chelatorami zelaza 1 miedzi, metali — induktoréw procesoOw oksydacji 1 tworzenia wolnych
rodnikow.

Z biologicznych rol, jakie flawonoidy petnia w roslinach, nalezy jeszcze wymieni¢ ich
udzial w morfogenezie, przeplywie energii, determinacji pici, fotosyntezie, oddychaniu,
regulacji ekspresji genow, regulacji syntezy hormonoéw wzrostu czy symbiozie. Wydaje sig,
ze sa to cudowne substancje, bez ktorych organizm roslinny nie méglby istnie¢. Rzeczywiscie
tak jest, ale w takim razie dlaczego flawonoidéw nie znajduje si¢ ani u zwierzat, ani u nas —
ludzi? Czyzby niedopatrzenie ewolucji?

Okazuje sig, ze dla ludzi przyjmowanie flawonoidéw z zewngtrznych Zrodet (w
pokarmie i napojach) czesto jest wystarczajaca dawka, zeby odczu¢ zbawienny wptyw tych
zwiazkéw. Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze domowe sposoby przygotowywania potraw,
takie jak gotowanie, smazenie, pieczenie uszkadzaja lub usuwaja flawonoidy. Taki sam efekt
(do 50% strat w ciagu 9 miesigcy) daje przechowywanie potraw w stanie zamrozenia w
temperaturze —20 C.

Szczegbdlnie duzo flawonoidow znajduje si¢ w owocach, warzywach 1 takich
uzywkach jak herbata i czerwone wino. I tak, w krajach Beneluxu ich Zroédltem sa glownie
jabtka i cebula, w Japonii — zielona herbata, w USA — czarna herbata, we Wtoszech i Francji —
czerwone wino, a ogdtem w krajach $rédziemnomorskich — owoce i warzywa. W Polsce
dopiero w ostatnich latach zaczgto spozywaé wigksze ilosci §wiezych warzyw i owocow,
wciaz jednak w stosunku do krajow Europy Zachodniej sa to ilo$ci niewystarczajace dla
dobrego samopoczucia i zdrowia.

Na czym polega pozytywna rola flawonoidow w organizmie cztowieka? Na przyktad
kwercetyna 1 rutyna dziataja podobnie jak witamina C — wzmacniaja naczynia krwionos$ne i
dzigki temu wspomagaja leczenie zylakow, hemoroidow, a takze krwawien podskornych.
Zmniejszajac utlenianie LDL (dobrego cholesterolu), ograniczaja zakrzepy krwi, a co za tym
idzie — zatykanie tgtnic — jest to wigc dziatanie przeciwmiazdzycowe. Stwierdzono réwniez,
ze flawonoidy zapobiegaja nowotworom. Na przyktad sulforafan zbrokul wiaze w

komorkach zwiazki rakotworcze, a tangeretyna i kwercetyna z cytruséw indukuja apoptoze¢
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(programowana $mier¢ komorki) wsrod komoérek rakowych. Poza tym niektore
flawonoidy (kwercetyna, silimarina) hamuja rozrost (proliferacj¢) tkanki raka. Flawonoidy
naturalne, izolowane z roslin, jak i otrzymywane syntetycznie (np. ipriflavon) sa obecnie
stosowane - same lub w potaczeniu z chemioterapeutykami - w terapii antyrakowe;.

Zauwazono takze, ze flawonoidy =zabijaja bakterie 1 grzyby, czgsto wysoce
chorobotworcze. Na przyktad blokujac synteze biatek u Staphylococcus aureus (gronkowca
ztocistego) 1 Staphylococcus epidermidis (gronkowca skornego) zabijaja te oporne na liczne
antybiotyki bakterie. Antocyjany (ramentyna i fizetyna) hamuja wzrost pratkow gruzlicy, a
kwercetyna inaktywuje botulinotoksyng, czyli jad kielbasiany. Liczne flawonoidy hamuja
takze rozwoj grzybow, co najlatwiej byto przesledzi¢ na grzybach atakujacych ro$liny.
Antygrzybowe dziatanie polega na hamowaniu kietkowania spor, blokowaniu syntezy bialek,
interakcjach z btonami i §cianami komorek.

Bardzo obiecujaca rola omawianych zwiazkow moze by¢ ich funkcja antywirusowa.
Zauwazono, ze np. bajkalina 1 kwercetyna hamuja replikacj¢ wirusa HIV.

Istnieja rowniez niestety i negatywne wlasciwosci flawonoidow. Wiele z nich ma
nieprzyjemny, gorzki smak. Wielu ludzi szczegélnie ostro odczuwa smak flawonoidow (jest
to cecha uwarunkowana genetycznie) i w zwiazku z tym prawie rezygnuje ze spozywania
wigkszosci warzyw 1 owocoéw. Producenci zywnosci stoja przed dylematem — usunaé
flawonoidy, podnoszac wartos¢ smakowa produktu, czy zachowaé je ze wzgledu na ich
dobroczynne wilasciwosci? W wielu przypadkach usuwa sig¢ flawonoidy. Rozwiazaniem
salomonowym wydaje si¢ dodawanie do przetwarzanej Zywnosci zwiazkdéw rozpuszczajacych
flawonoidy. Nie sa one wtedy gorzkie, a zachowuja swoja funkcje.

Okazato si¢ réwniez, ze duze dawki niektorych flawonoidéw (np. kwercetyny) staja
si¢ toksyczne dla organizmu 1 moga wywola¢ wiele niepozadanych skutkéw,
z rakotworzeniem wlacznie. Oprocz tego, w polaczeniu z niektérymi substancjami, np. lekami
przeciwhistaminowymi, moga powodowa¢ zaburzenia rytmu serca, a z cyklosporyna
wywoltuja dramatyczny wzrost ci$nienia tgtniczego krwi. Moze rowniez dochodzi¢ do
zmniejszenia lub zablokowania wchtaniania antybiotykow w obecnos$ci flawonoidéw.

Nalezy wigc pamigta¢ o przynajmniej czterogodzinnym odstgpie czasu pomigdzy
spozywaniem flawonoidow (np. tych z Soku z cytrusow) a antybiotykow i innych lekow.
Wskazane jest takze kontrolowanie dawki spozywanych flawonoidéw, zwlaszcza jesli sa one

podawane w formie skondensowanej.
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Zatem to nie blad ewolucji czy natury spowodowal, ze nie mozemy syntezowaé w
naszych komoérkach flawonoidéw. Nie sa one nam niezbedne do zycia (jak w przypadku
ro$lin), natomiast czasem okazuja si¢ konieczne dla naszego organizmu i wtedy mozemy
zaopatrywac si¢ w nie zjadajac wigcej warzyw, owocOw 1 pijac czerwone wino lub herbatg.
Znacznie trudniej odpowiedzie¢ na pytanie dlaczego utraciliSmy zdolno$¢ do syntezy

zwiazkow niezbednych do zycia np. witamin.
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