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Abstrakt

Wprowadzenie i cel pracy: Wielonienasycone kwasy thuszczowe nie sa syntetyzowane w organizmie cztowieka i musza by¢ dostarczone z
dieta. Skladniki te sa wazne w walce z chorobami sercowo-naczyniowymi, nadci$nieniem, otytoscia i cukrzyca. Wysoka zawarto$¢ tych
kwasow w olejach obniza ich trwatos¢. Stabilizacja oleju moze by¢ uzyskana dzigki substancjom przeciwutleniajacym takim, jak:
karotenoidy, tokole, polifenole oraz skwalen. Sa one tez bardzo wazne dla organizmu cztowieka dzigki zdolnosci do zapobiegania chorobom
nowotworowym, sercowo-naczyniowym i neurodegeneracyjnym. Celem pracy jest scharakteryzowanie najwazniejszych grup sktadnikow
biologicznie aktywnych obecnych w olejach roslinnych i opisanie ich wptywu na zdrowie cztowieka.

Skrécony opis stanu wiedzy: Najwazniejszymi sktadnikami bioaktywnymi olejow sa karotenoidy, tokole, polifenole, fitosterole oraz
skwalen. Wigkszo$¢ tych sktadnikow wykazuje dziatanie antyoksydacyjne oraz ma inne funkcje biologiczne wazne dla zachowania zdrowia i
homeostazy organizmu.

Podsumowanie: Zwiazki bioaktywne poprzez swoje wlasciwosci przeciwutleniajace moga zapewniaé bioolejom zadowalajaca stabilnos$é
przechowalnicza. Oprocz poprawy stabilnosci wykazuja one roéwniez szereg dobroczynnych oddzialywan po spozyciu takich, jak
zapobieganie i tagodzenie wielu choréb. Z tego wzgledu z zywieniowego punktu widzenia wazne jest wprowadzane do diety olejow o
wysokim udziale tych sktadnikow.

Stowa kluczowe: wielonienasycone kwasy tluszczowe, karotenoidy, tokole, polifenole,
fitosterole, skwalen.

Abstract

Introduction and purpose: Polyunsaturated fatty acids are not synthesized in the human organism and must be provided with the diet. These
compounds are important in combating cardiovascular disease, hypertension, obesity and diabetes. The high content of these fatty acids in
oils reduces their durability. Stabilization of oil can be provided by antioxidants such as carotenoids, tocols, polyphenols and squalene. They
are also very important for the human organism because of the ability to prevent cancer, cardiovascular and neurodegenerative diseases. The
aim of the study is to characterize the most important groups of bioactive compounds present in vegetable oils and describe their impact on
human health.

Brief description of the state of the knowledge: The most important bioactive components of the oil are carotenoids, tocols, polyphenols,
phytosterols and squalene. Most of these ingredients has an antioxidant effect, and has other biological functions important for health and
body homeostasis.

Summary: Bioactive compounds through their antioxidant properties may provide satisfactory storage stability for plant bio-oils. In addition
to improving the stability they exhibit a number of beneficial effects in body, such as preventing and mitigating many diseases. Thus,
introducing of oils with a high content of these components into the diet is very important from nutritional point of view.
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Wstep

Oleje roslinne czesto dzieli si¢ na oleje spozywcze oraz oleje farmaceutyczne, zwane
réwniez bioolejami. Zasadnicza rdznica pomigdzy tymi grupami polega na tym, ze do
pierwszej naleza oleje o wysokim stopniu przetworzenia (ekstrahowane, rafinowane),
natomiast do drugiej tloczone na zimno i1 poddane tylko oczyszczaniu fizycznemu
(Zadernowski 1 in. 1999). Biooleje pozyskuje si¢ z surowcoOw roslinnych cechujacych sig
unikalng kompozycja zaréwno polienowych kwasow tluszczowych, jak 1 lipofilnych
fitozwiazkow.

Jednymi z najwazniejszych sktadnikow determinujacych warto§¢ zywieniowa
bioolejow roslinnych sa niezbgdne nienasycone kwasy tluszczowe, szczegélnie te
wielonienasycone (PUFA). Do grupy tej naleza m.in. kwas linolenowy (LA, CI18:2
A9,12 cis,cis), dhugotancuchowe kwasy thuszczowe (LC-PUFA) oraz osiemnastowgglowe
polienowe kwasy tluszczowe o budowie trienowej — a-linolenowy (ALA, C18:3 A9,12,15 all
cis) 1 y-linolenowy (GLA, C18:3 A6,9,12 all cis). Kwasy te ze wzgledu na usytuowanie
pierwszego podwojnego wiazania w tancuchu wzgledem grupy metylowej dzieli si¢ na kwasy
typu n-3 1 n-6 (Bazinet i Layé 2014). Kwasy polienowe sa wyjatkowo niestabilne, co
prowadzi do niekorzystnych przemian chemicznych (utlenianie wolnorodnikowe i
fotosensybilizowane) 1 w konsekwencji powoduje znaczne obnizenie jako$ci sensorycznej i
zdrowotnej olejow. Wilasnie z tego wzgledu najczesciej stosowana metoda pozyskiwania
bioolejow jest tloczenie na zimno. Zastosowanie tej techniki oraz zastapienie tradycyjnej
rafinacji oczyszczaniem fizycznym ma na celu zredukowanie do minimum zmian
oksydacyjnych. Stabilno$¢ przechowalnicza olejéow o duzym udziale kwasow
wielonienasyconych moze by¢ zapewniona poprzez naturalne zwiazki o dziataniu
antyoksydacyjnym, do ktoérych naleza lipofilne frakcje polifenoli, tokole, karotenoidy,
skwalen 1 niektore sterole. Niekorzystne z punktu widzenia trwatosci oksydacyjnej olejow sa
rozpuszczone w nich barwniki chlorofilowe oraz jony metali takich, jak Zelazo i miedz
(Minkowski 1 in. 2010). Z tego powodu biololeje powinny by¢ produkowane z najwyzszej
jako$ci surowcow, na linii technologicznej chroniacej przed przenikaniem do oleju
niepozadanych sktadnikow chemicznych 1 wplywem czynnikdéw przyspieszajacych utlenianie.

Cel pracy

Biooleje roslinne sa cennym zrodtem niezbgdnych nienasyconych kwasow
thuszczowych oraz substancji o dzialaniu antyoksydacyjnym. Celem pracy jest
scharakteryzowanie najwazniejszych grup sktadnikow biologicznie aktywnych obecnych w
bioolejach ros$linnych i wptywajacych na ich trwalos¢. Opisany zostanie takze ich wptyw na
ludzki organizm.
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Skladniki biologicznie aktywne

Polienowe kwasy tluszczowe

Kwasy PUFA, takie jak a-linolenowy 1 linolowy, musza by¢ dostarczane z dieta,
poniewaz organizm czlowieka nie posiada enzyméw do ich syntezy. Niezdolno$¢ ta
spowodowana jest brakiem desaturaz, ktoére wprowadzaja podwojne wiazania w pozycjach n-
3 1 n-6. Wspomniane kwasy sa prekursorami do syntezy LC-PUFA, takich jak kwas EPA
(eikozapentaenowy) 1 DHA (dokozaheksaenowy) (Flachs 1 in. 2009). Kwasy LC-PUFA w
organizmie cztowieka sa czynnikami obronnymi w walce z chorobami sercowo-
naczyniowymi, nadci$nieniem, otylo$cia 1 cukrzyca. Dzigki nim obnizeniu ulega poziom
triacylogliceroli we krwi, za§ tempo tworzenia si¢ blaszki miazdzycowej zostaje spowolnione
(Friedberg 1 in. 1998, Kris-Etherton 1 in. 2002). LC-PUFA przeciwdziataja rowniez chorobom
skory (atopowe zapalenie skory) (Bojanowicz 1 Wozniak 2008) oraz schorzeniom o podtozu
autoimmunologicznym (Simopoulos 2002). Niestety, zawartos¢ PUFA w olejach roslinnych
jest gldéwnym czynnikiem determinujacym ich stabilno$¢ oksydacyjna. Wraz ze wzrostem
ilosci nienasyconych wiazan w czasteczce kwasu tluszczowego wzrasta jego labilnos¢.
Stabilizacj¢ oleju zapewniaja substancje przeciwutleniajace. Obecne trendy Zzywieniowe
preferuja wykorzystanie naturalnych antyoksydantéw o charakterze lipofilowym lub
amfifilowym. Zwiazki te, oprocz aktywno$ci antyoksydacyjnej, cechuja si¢ rowniez
roznorodng aktywnos$cia biologiczna po spozyciu w ludzkim organizmie. Do tej grupy
zaliczane sg karotenoidy, tokole, sterole, polifenole oraz skwalen.

Karotenoidy

Te grupe zwiazkow stanowia pochodne izoprenu, ktore dzieli si¢ na dwie glowne
grupy: 1) karoteny (karotenoidy weglowodorowe), ztozone wylacznie z atomow wegla i
atomow wodoru, 2) ksantofile, ktéore sa utlenionymi pochodnymi weglowodorow
zawierajacymi co najmniej jedna grupg funkcyjna z atomem tlenu (hydroksylowa, ketonowa,
epoksydowa, metoksylowa lub karboksylowa). Charakterystyczna cecha karotenoidow jest
obecno$¢ sprzezonego uktadu wigzan podwojnych (De Quirds i1 in. 2006). Zwiazki te
wystepuja powszechnie w §wiecie naturalnym, a szczegdlna zdolno$¢ do syntezy
karotenoidéw wykazuja rosliny oraz wiele mikroorganizméw. Dobrym ich zrodtem sa
warzywa 1 owoce takie, jak marchew, szpinak, pietruszka, dynia i melon. Obecne sa takze w
ziarnie zb6z (kukurydza, pszenica) oraz w olejach roslinnych, a szczegodlnie duza zawartos$¢
tych zwiazkéw odnotowano w oliwie z oliwek, surowym oleju palmowym (Fernandez-Garcia
i1in. 2012) i w oleju rokitnikowym (Obiedzinska i Waszkiewicz-Robak 2012). Do tej pory z
naturalnych zrodel wyizolowano ponad 600 réznych karotenoidow, jednak najczesciej
spotykanymi zwiazkami sa luteina, zeaksantyna, B-kryptoksantyna, a-karoten, 3-karoten oraz
likopen (Maiani i in. 2009).

Karotenoidy sa prekursorami witaminy A. Odgrywaja wazna rol¢ w procesach
widzenia 1 prewencji chordb oczu, m.in. wykazano ujemna korelacj¢ pomigdzy
wystepowaniem zwiagzanego z wiekiem zwyrodnienia plamki zéitej (AMD) oraz stezeniem
luteiny i1 zeaksantyny w surowicy krwi. Karotenoidy maja rowniez zdolno$¢ wygaszania tlenu
singletowego oraz hamowania i terminacji reakcji wolnorodnikowych. Dzigki temu chronia
ludzka skoér¢ przed oddziatywaniem promieniowania ultrafioletowego (UV), $wiatla
widzialnego (VIS) i1 podczerwieni (IR). Ta naturalna bariera organizmu jest w szczegolnosci
narazona na tworzenie si¢ wolnych rodnikow (Stahl i Sies 2003, Zastrow 1 in. 2008, Darvin i
in. 2010). Karotenoidy uczestnicza réwniez w innych szlakach metabolicznych, m.in.
spowalniaja kancerogeneze poprzez regulacj¢ wzrostu, réznicowania i hamowanie proliferacji
komorek (Rodriguez-Amaya i1 in. 2008). Szacuje si¢, ze wzbogacenie diety o produkty
ro$linne o duzej zawarto$ci karotenoidéw i niskim stopniu przetworzenia pozwolitoby
obnizy¢ zapadalno$¢ na raka nawet 0 20% (Basu i in. 2001).
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Tokole

Ta grupa zwiazkow jest zwykle okreslana jako witamina E, jednak sktada si¢ az z
8 kongenerow — 4 tokoferoli (a-, B-, y-, 1 6-) 1 4 tokotrienoli (a-, B-, y-, 1 8-). Zwiazki te sa
zbudowane z pierScieni 6-chromanolu oraz tancucha fitylowego, ktory w przypadku
tokoferoli jest nasycony, natomiast u tokotrienoli zawiera 3 wigzania podwojne (Jiang 2014).
Réznice strukturalne skutkuja roézna aktywnoscia biologiczna tokoferoli i tokotrienoli.
Zrédlami tokoli moga byé oleje roslinne takie jak kukurydziany, Iniany, rzepakowy, ryzowy,
stonecznikowy, z nasion chia, czy tez oliwa z oliwek (Herting i Drury 1963, Amato i in.
2015).

Witamina E pelni w organizmie szereg waznych funkcji. Fukui i Omoi (2002)
wykazali, ze suplementacja witaming E u miodych osobnikdéw przyspiesza znaczaco ich
funkcje uczenia sig i ogranicza utrat¢ pamigci spowodowang stresem oksydacyjnym. Conte i
in. (2004) wykazali, ze witamina E jest waznym elementem w prewencji choroby Alzheimera.
Tej witaminie przypisuje si¢ takze zdolno$¢ obnizania ryzyka wystapienia miazdzycy poprzez
hamowanie rozwoju blaszki miazdzycowej spowodowanej utlenianiem lipoprotein o niskiej
gestosci (LDL). Reaven 1 in (1993) stwierdzili, ze dtugoterminowa suplementacja duzymi
dawkami witaminy E chroni LDL przed utlenianiem w testach in vitro. Witamina E jest
jednoczesnie czasteczka sygnalizacyjna dla komoérki (Azzi i1 in. 2004). Oddziatuje z
receptorami komoérkowymi 1 czynnikami transkrypcyjnymi, przez co moze kierowad
ekspresja genow. Poprzez regulacjg transkrypcji witamina E moze wplywac na takie procesy,
jak ochrona antyoksydacyjna, koagulacja, stany zapalne i adhezja komorek, cykle
komoérkowe, wchlanianie lipidow czy tez synteza cholesterolu i steroidogeneza (Rimbach i in.
2010). Witamina E wptywa takze na poziom biatek 1 peptydow takich, jak np. glutation i
modyfikuje aktywno$¢ enzyméw. Tokole z racji swoich wihasciwosci przeciwutleniajacych,
wykazuja takze dzialanie przeciwnowotworowe, m.in. w przypadku raka prostaty (Antwi i
wsp. 2015) i raka piersi (Cheng i in. 2013).

Polifenole

Ta grupa zwiazkow jest bardzo zlozona chemicznie. Wyr6znia si¢ wsrod nich m.in.
kwasy fenolowe (benzoesowe, fenylooctowe i cynamonowe), flawonoidy, stilbeny, lignany 1
ligniny. Polifenole sa metabolitami wtdrnymi roélin, ktére spetniaja roznorodne funkcje
fizjologiczne takie jak dziatanie przeciwdrobnoustrojowe, przeciwutleniajace, przeciwzapalne
1 przeciwnowotworowe (Benavente-Garcia 1 Castillo 2008). Polifenole sa naturalnymi
sktadnikami nasion oleistych i stabilizuja oleje z nich otrzymywane. Oliwa z oliwek znana
jest z duzej zawarto$ci zwiazkoéw fenolowych, ktore w okoto 50% wptywaja na jej trwatosé
(Gutierrez i in. 2001). Ogoélna zawartos$¢ polifenoli w oleju z oliwek wynosi 50 — 800 mg/kg
(Visioli 1 in. 2000) natomiast w oleju rzepakowym do ok. 320 mg/kg (Roszkowska i in. 2015).
W olejach rozpuszczaja sig polifenole amfifilowe, np. kanolol (4-vinylsyringol), ktéry jest
pochodna kwasu sinapowego. Na zawarto$¢ zwiazkéw fenolowych w olejach wpltywa
charakterystyka surowca (gatunek/odmiana/dojrzato$¢, itp.) oraz metody wydobycia i
rafinacji oleju. Wptyw ten udowodnili Siger i in. (2015), ktorzy stwierdzili ponad 50-krotny
wzrost st¢zenia kanololu w tloczonym oleju rzepakowym po zastosowaniu prazenia nasion w
temperaturze 180°C przez 15 minut. Z kolei Ixtaina i in. (2011) wykazali, Zze w tloczonym
oleju z nasion chia zawarto$¢ kwasu chlorogenowego i polifenoli ogotem byta istotnie wyzsza
niz w oleju ekstrahowanym heksanem w aparacie Soxhleta.

Zwiazki fenolowe poprzez swoje wlasciwosci antyoksydacyjne moga odgrywac wazna
rolg¢ w zapobieganiu niezakaznym chorobom przewlektym. Stwierdzono ich pozytywny
wpltyw w prewencji chorob nowotworowych (Fresco 1 in. 2010) oraz obnizanie ryzyka chorob
serca (Covas 1 in. 2006).
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Fitosterole

Ta grupa zwiazkoéw nalezy do rodziny naturalnych triterpenéw (Moreau i in. 2002). Sa
to sktadniki pochodzenia ro$linnego, ktorych budowa strukturalna jest zblizona do
cholesterolu (Jones 1 AbuMweis 2009). Roéznice chemiczne pomigdzy poszczegdlnymi
sterolami dotycza liczby atomow wegla w tancuchu bocznym (8-10) przylaczonym do 17
atomu wegla w tancuchu gléwnym oraz w obecnosci lub nicobecnosci wigzania podwojnego
w pozycji 22 (Bradford i Awad 2007). Fitosterolami wystgpujacymi najczgsciej w diecie
cztowieka sa B-sitosterol, kampesterol i stigmasterol. Stezenia tych zwiazkow w réznych
grupach zywnosci sg zréznicowane, ale w wigkszosci produktéw roslinnych sktad fitosteroli
przedstawia si¢ nastgpujaco: 50-65% B-sitosterol, 10-40% kampesterol oraz 0-35%
stigmasterol (Anonim 2004). Surowce ro$linne sa do§¢ zrdéznicowane pod wzgledem
zawartosci fitosteroli. Dobrym ich zrodlem moga by¢ oleje z zarodkow kukurydzy (7950-
22150 mg/kg), z nasion chia (8150-12600 mg/kg), rzepakowy (4824-11276 mg/kg), sojowy
(1837-4089 mg/kg) i arachidowy (901-2954 mg/kg) (Milovanovi¢ i in. 2009, Alvarez-Chavez
i1in. 2008).

Jedna z najwazniejszych funkcji fitosteroli jest zdolno$¢ do obnizania ryzyka
zachorowania na chorobe wiencowa (Devaraj i1 Jialal 2006). Zaleca si¢ spozycie 2-3 g
fitosteroli dziennie aby o 15-40% obnizy¢ prawdopodobienstwo wystapienia choroby
wiencowej (Weststrate 1 Meijer 1998, Law 2000). Niektore fitosterole moga rowniez dziataé
jako czynniki zapobiegajace polimeryzacji w olejach poddawanych dziataniu wysokiej
temperatury (Winkler 1 Warner 2008).

Skwalen

Zwiazek ten jest triterpenem zawierajacym w czasteczce 6 jednostek izoprenowych.
Jest on weglowodorem o 30-tu atomach wegla w czasteczce (CsoHso). Duze ilosci tego
zwiazku oznaczono w nasionach dyni (890 mg/kg) oraz komosy ryzowej (584 mg/kg) (Ryan i
in. 2007). Dobrym zrodiem tego zwiazku jest takze olej amarantusowy, w ktorym jego udziat
moze dochodzi¢ do ponad 6% (He i in. 2002). W mniejszych ilo$ciach sktadnik ten wystepuje
w nasionach prosa (88 mg/kg), orkiszu (20 mg/kg), Inu (10 mg/kg) 1 fasoli (7 mg/kg) (Ryan i
in. 2007). Skwalen samodzielnie wykazuje umiarkowane dziatanie antyoksydacyjne, jednak
w potaczeniu z innymi przeciwutleniaczami znaczaco zwigksza stabilnos¢ olejow. Dziatanie
antyoksydacyjne skwalenu polega na wygaszaniu tlenu singletowego (Tikekar i in. 2008).
Badania wskazuja na antykancerogenne dziatanie skwalenu w organizmie czlowieka (Rao i
in. 1998, Newmark 1999). Zwiazek ten moze dziala¢ rowniez hipocholesterolemicznie
poprzez wpltyw na syntez¢ reduktazy HMG-CoA — niezbgdnego enzymu w biosyntezie
cholesterolu. W efekcie obecnos¢ skwalenu moze sprzyja¢ zapobieganiu i przeciwdziataniu
wysokiemu poziomowi tzw. ,,ztego cholesterolu” (LDL), ktory jest czynnikiem ryzyka dla
rozwoju choroby wiencowej (Ronco i De Stéfani 2013). Skwalen posiada réwniez zdolnos¢
pochtaniania niepolarnych ksenobiotykow, dzigki czemu moze pelni¢ w organizmie funkcje
swoistej odtrutki (Marciniak-tukasiak i Skrzypacz 2008). Wykazano rowniez jego pozytywny
wptyw na zachowanie kondycji skory (Narayan Bhilwade i in. 2010, Anitha 2012).

Podsumowanie

Biooleje roslinne sa bogate w wielonienasycone kwasy tluszczowe, ktore ze wzgledu
na budowg chemiczna cechuja si¢ rowniez duza podatnoscia na zmiany oksydacyjne.
Stabilnos$¢ olejow o duzym udziale kwaséw nienasyconych zalezy od zastosowanej metody
produkcji oraz od zawartosci i kompozycji naturalnych antyoksydantow. Zwiazki te oprocz
poprawy stabilnosci oleju cechuja si¢ takze licznymi pozadanymi aktywno$ciami
biologicznymi w organizmie czlowieka. Wykorzystanie w diecie bioolejéw roslinnych moze
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przeciwdziata¢ rozwojowi lub hamowa¢ skutki przewleklych choréb niezakaznych takich jak
choroby sercowo-naczyniowe i nowotwory.
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