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Výskyt, štruktúra a úèinok prírodných antioxidantov

ŠTEFAN SCHMIDT − IVANA ŠARDZÍKOVÁ − STANISLAV SEKRETÁR

SÚHRN. Je všeobecne známe, že niektoré zlúèeniny prítomné v rastlinách majú antioxida−
ènú aktivitu, prípadne pôsobia ako synergenty. Jednou ve¾kou skupinou antioxidantov sú
v tuku rozpustné tokoferoly. Ïalšiu skupinu tvoria látky podie¾ajúce sa na regenerácii
tokoferolov, ako napr. kyselina askorbová. Karotenoidy sú látky, ktoré sa zúèas�òujú foto−
oxidaèných reakcií a majú schopnos� „zháša�“ singletový kyslík. Flavonoidy, fenolické
kyseliny a iné fenolické zlúèeniny sa tiež ve¾mi aktívne zapájajú do autoxidaèných reakcií
lipidov. Èlánok prezentuje ucelený preh¾ad o výskyte, chemickej štruktúre a antioxidaènej
aktivite tokoferolov, kyseliny askorbovej, karotenoidov, flavonoidov, fenolických kyselín,
tanínov, lignánov a diterpénov v produktoch rastlinného pôvodu.

K¾ÚÈOVÉ SLOVÁ: prírodné antioxidanty; tuky a oleje; oxidácia; tokoferoly; karotenoidy; feno−
lické zlúèeniny

Lipidy sú dôležitými štrukturálnymi a funkènými zložkami potravín. Sú
nosite¾mi esenciálnych mastných kyselín a v tuku rozpustných vitamínov (A,
D, E a K). Dodávajú potravinám chu�, vôòu, farbu a podie¾ajú sa na ich kon−
zistencii. Majú významný vplyv na kvalitu potravín, aj keï sa v nich vyskytu−
jú len v minimálnom množstve [1, 2]. V procese výroby a skladovania podlie −
hajú lipidy rôznym chemickým reakciám. Jednou z nežiaducich chemických
reakcií je ich oxidácia. Oxidácia lipidov iniciuje ïalšie zmeny v potravinách
obsahujúcich tuk, ovplyvòuje ich výživovú hodnotu, farbu, chu� a konzisten−
ciu [2−4]. Antioxidanty spoma¾ujú oxidáciu lipidov a tak chránia kvalitu pri−
jímaných potravín [5−9].

Autooxidaèné reakcie lipidov prebiehajú radikálovým mechanizmom,
ktorý pozostáva z troch hlavných fáz, iniciaènej, propagaènej a terminaènej
[10]. V iniciaènej fáze (reakcia I) sa molekula mastnej kyseliny (RH) štiepi
za prítomnosti iniciátora (In) na radikál mastnej kyseliny (R•) a vodíka
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(H•). Iniciátormi sú tepelná energia, svetlo (fotooxidácia), alebo iné vo¾né
radikály prítomné zvyèajne v stopových množstvách v surovinách, kde vzni−
kajú oxidáciou singletovým kyslíkom, oxidáciou katalyzovanou enzýmami,
alebo kovmi prechodnej valencie. V propagaènej fáze sa vo¾ný radikál mast−
nej kyseliny (R•) ve¾mi rýchlo viaže (reakcia II, k = 109 M−1s−1) so vzdušným
tripletovým kyslíkom (3O2) za vzniku reaktívneho peroxidového radikálu
(ROO•) [11], ktorý je schopný z ïalšieho re�azca vhodnej mastnej kyseliny
odštiepi� vodík (reakcia III, k = 10−60 M−1s−1), èím prechádza na hydroper−
oxid (ROOH) za vzniku ïalšieho vo¾ného radikálu mastnej kyseliny (R•)
[12]. Tento reaguje opä� s kyslíkom a potom s molekulou mastnej kyseliny.
Oba procesy sa stále opakujú, nastáva re�azová spotreba kyslíka a mastných
kyselín, hromadia sa lipidové hydroperoxidy ako hlavný primárny produkt
autooxidácie. Lipidové hydroperoxidy sú nestále zlúèeniny a už pri izbovej
teplote sa môžu rozklada� vo¾né radikály, ktoré môžu ïalej iniciova� oxidá−
ciu (reakcie IV a V).

iniciaèná fáza: (I)
propagaèná fáza: R• + O2 → R–O–O• (II)

R–O–O• + R–H → R• + R–O–O–H (III)
R–O–O–H → R–O–O• + H• alebo R–O• + HO• (IV)
2 R–O–O–H → R–O–O• + R–O• + H2O (V)

V terminaènej fáze autooxidácie dochádza k rekombinácii vo¾ných
radikálov, vznikajú stabilné neradikálové produkty a re�azová reakcia sa pre−
ruší (reakcie VI–X) [2].

terminaèná fáza: R• + H• → R–H (VI)
R–O–O• + R• → R–O–O–R (VII)
R–O–O• + H• → R–O–O–H (VIII)
2 R• → R–R (IX)
2 R–O–O• → R–O–O–R + O2 (X)

Hydroperoxidy polynenasýtených mastných kyselín sú bez chuti a zápa−
chu. Po rozštiepení väzby susednej s násobnou väzbou sa však môžu zmeni�
na rôzne prchavé nízkomolekulové zlúèeniny (uh¾ovodíky, alkoholy, aldehy−
dy, ketóny, kyseliny). Tieto sekundárne oxidaèné produkty dodávajú lipidom
nežiaducu chu�, farbu, vôòu a znižujú výživovú hodnotu potravín [6, 13].

Mechanizmus úèinku antioxidantov (AnH) pri oddialení oxidácie lipidov
spoèíva v poskytnutí vodíka alkylovým (R•, reakcia XI) a peroxidovým radi−
kálom lipidov (ROO•, reakcia XII) [5]. V priebehu reakcie vnikajú hydro−
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peroxidy (ROOH) a vo¾né radikály antioxidantov (An•), ktoré sú relatívne
stabilné a neiniciujú re�azovú oxidáciu. Podobne reagujú antioxidanty
aj s vo¾nými alkoxylovými radikálmi (RO•) tvoriacimi sa poèas rozkladu
hydroperoxidov (reakcia XIII). Vo¾né radikály antioxidantu sa deaktivujú
reakciou s peroxidovými (reakcia XIV), alkoxylovými (reakcia XV), alebo
inými radikálmi antioxidantov (reakcia XVI).

R• + An–H → R–H + An• (XI)
R–O–O• + An–H → R–O–O–H + An• (XII)
R–O• + An–H → R–O–H + An• (XIII)
An• + R–O–O• → R–O–O–An (XIV)
An• + R–O• → R–O–An (XV)
An• + An• → An–An (XVI)

Terc−butylhydroxyanizol (BHA), di−terc−butylhydroxytoluén (BHT), pro−
pylgalát (PG) a di−terc−butylhydrochinón (TBHQ) sú bežne používané syn−
tetické antioxidanty v potravinách obsahujúcich lipidy. Za posledných
20 rokov sa zvýšil záujem o nahradenie týchto syntetických antioxidantov
prírodnými látkami, kvôli ich možnej úlohe pôsobi� ako promótory v karci−
nogenéze.

Tokoferoly

Tokoferoly a tokotrienoly, spoloène nazývané ako tokoly alebo vitamín E,
sú úèinné inhibítory oxidácie lipidov nielen v potravinách, ale aj v biologic−
kých systémoch [7]. Tokoferoly sa najviac vyskytujú v potravinách rastlinné−
ho pôvodu, kým v živoèíšnych produktoch sú prítomné len v stopových
množ stvách. Ich najvýznamnejším zdrojom sú semená olejnín (sóje, kukuri−
ce a slneènice), nachádzajú sa aj v listoch a v iných zelených èastiach vyšších
rastlín [14].

Štrukturálne, tokoferoly a tokotrienoly pozostávajú z chromanovej hlavy
(s dvomi kruhmi, jeden je fenolový a druhý heterocyklický) a alkylového
chvosta [15]. V závislosti na poète a polohe metylových skupín naviazaných
na benzénovom jadre sa delia na α, β, γ alebo δ−tokoly. Tokoferoly majú
postranný alkylový re�azec nasýtený, kým tokotrienoly nenasýtený (obr. 1).

Antioxidaèná aktivita tokoferolov
Tokoferoly spoma¾ujú oxidáciu lipidov tým, že v propagaènej fáze auto −

oxidácie poskytujú atóm vodíka peroxidovým radikálom nenasýtených mast−
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ných kyselín (ROO•) za vzniku hydroperoxidov (ROOH) a tokoferoxylové−
ho radikálu (TO•) [16, 17]. Dôkaz vzniku tokoferoxylového radikálu z toko−
ferolov a tokotrienolov je zrejmý zo spektier elektrónovej spinovej rezonan−
cie (ESR − „electron spin resonance“) [18−20]. Tokoferoxylové radikály
(TO•) sú ve¾mi reaktívne. V prostredí, kde je dostatok alkylperoxidových
(ROO•), alkoxylových (RO•), hydroxylových (HO•) a iných radikálov, tvo−
ria adukty s týmito radikálmi. Ak je v prostredí nedostatok vo¾ných radi−
kálov, tokoferoxylové radikály reagujú navzájom za vzniku dvoch typov
dimérov. Jedným typom sú diméry vzniknuté orto−orto, orto−para alebo para−
para zdvojením a druhým typom sú fenol–fenyléterové diméry [19]. Dife ny −
lové diméry dominujú v polárnych médiach a fenol–fenyléterové diméry
v nepolárnych médiach [21]. 

Tiež sa zistilo, že tokoferoly majú rôzny úèinok na vznik a rozpad hydro−
peroxidov [22−24]. Napríklad α−tokoferol vo vysokých koncentráciach pod−
poruje vznik hydroperoxidov a inhibuje ich rozklad [6]. Hoci mechanizmus
antioxidaèného úèinku α−tokoferolu vo vychytávaní peroxidových radikálov
je už pomerne dobre objasnený, prooxidaèné úèinky pri vysokých koncent−
ráciach zatia¾ nie sú úplne preštudované.

Tokoferoly a tokotrienoly chránia lipidy tiež svojou schopnos�ou „zháša�“
singletový kyslík (z angl. singlet oxygen quencher) alebo tým, že s ním che−
micky reagujú [25−28]. Schopnos� tokoferolov „zháša�“ singletový kyslík sa zni−
žuje v poradí α−tokoferol > β−tokoferol > γ−tokoferol > δ−tokoferol [29].

Je zrejmé, že pre antioxidaènú aktivitu tokoferolov sú podmienky oxi−
dácie, ako napr. teplota a zloženie substrátu, ve¾mi dôležité [30, 31]. Antioxi −
daèná aktivita tokoferolov závisí aj od dostupnosti kyslíka na oxidáciu, obsa−
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OBR. 1. Chemická štruktúra tokoferolov a tokotrienolov.
FIG. 1. Chemical structures of tocopherols and tocotrienols.
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δ– H H CH3

tokoferol

tokotrienol



hu �ažkých kovov v substráte a od prítomnosti rozlièných synergentov.
V prítomnosti stopového množstva železa a medi môžu tokoferoly pôsobi�
prooxidaène. S kyselinou askorbovou a kyselinou citrónovou pôsobia syner−
gicky, èím sa zvyšuje ich antioxidaèná aktivita [6, 14].

Kyselina askorbová a askorbylpalmitát

Kyselina askorbová je jedným z najznámejších biologických antioxidan−
tov. Nachádza sa v mnohých rastlinných materiáloch vo vysokých koncent−
ráciach. Kyselina askorbová je známa komplexom multifunkèných vlastnos−
tí. V závislosti od podmienok môže pôsobi� kyselina askorbová ako antioxi−
dant, prooxidant, kovový chelatón, redukujúce èinidlo alebo kyslíkový
„lapaè“ [6]. V bezvodom prostredí kyselina askorbová a jej estery nie sú
dobré antioxidanty [32], ale hrajú dôležitú úlohu pri regenerácii tokoferolov
[33, 34].

Kvôli zvýšeniu jej rozpustnosti v tukoch a olejoch sa kyselina askorbová
esterifikuje vyššími mastnými kyselinami, najmä kyselinou palmitovou.
Lipofilný derivát askorbylpalmitát je známy pre jeho synergický úèinok
s prírodnými tokoferolmi v rastlinných olejoch, kde je úèinnejší ako synte−
tické antioxidanty BHT alebo BHA [6, 35].

Karotenoidy

Karotenoidy prispievajú k vychytávaniu vo¾ných radikálov pri nízkom
tlaku kyslíka a „zhášajú“ singletový kyslík [2, 16, 36]. Primárna chemická
štruktúra karotenoidov (obr. 2) je symetrický polyizoprenoid s rozsiahlym
systémom konjugovaných dvojitých väzieb. Doteraz bolo preskúmaných
a charakterizovaných okolo 600 karotenoidov, len 50 z nich malo biologickú
aktivitu vitamínu A. 

Antioxidaèná aktivita karotenoidov
„Zhášanie“ singletového kyslíka β−karoténom súvisí s prenosom energie

z 1O2 na β−karotén [16]. Podobným mechanizmom prebieha aj vychytávanie
vo¾ných radikálov, prièom mechanizmus antioxidaèného úèinku karotenoi−
dov je spájaný s delokalizáciou nespárených elektrónov v systéme dvojitých
väzieb [2, 16]. Mortensen a Skibsted uvádzajú, že mechanizmus „zhášania“
vo¾ných radikálov karotenoidmi je ove¾a komplexnejší, ako len jednodu ché
vytvorenie aduktov medzi vo¾nými radikálmi a karotenoidmi a prebieha
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OBR. 2. Chemická štruktúra niektorých karotenoidov.
FIG. 2. Chemical structures of some carotenoids.
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 najmenej dvoma paralelnými cestami [37]. Rýchlos� paralelných reakcií
medzi karotenoidmi a radikálmi sa zvyšuje so zvyšovaním poètu konjugova−
ných dvojitých väzieb a so znižovaním poètu hydroxy− a keto− skupín v štruk−
túre karotenoidov, preto autori uvažujú najmä o lykopéne ako úèinnom anti−
oxidante. Práve aktivita lykopénu, ako aj jeho biologický význam je objek−
tom intenzívneho výskumu posledných rokov [38−43].

Porovnanie štruktúry a aktivity karotenoidov tiež naznaèilo, že dvojité
väzby v polohách 5, 6 a 5´,6´ sú dôležité pre schopnos� vychytáva� vo¾né radi−
kály [44]. Podobne aj schopnos� „zháša�“ singletový kyslík je závislá od poètu
dvojitých väzieb v molekule. Karotenoidy s 9, 10 alebo 11 konjugovanými
dvojitými väzbami sú lepšie „lapaèe“ kyslíka ako karotenoidy so 7 a menej
konjugovanými dvojitými väzbami v molekule [16].

Poèetné výskumy vplyvu β−karoténu na oxidáciu lipidov dokázali, že jeho
antioxidaèná aktivita závisí od použitej koncentrácie a vlastností prostredia
[44] a jeho inhibièný úèinok je závislý od koncentrácie kyslíka a prítomnosti
iných antioxidantov [45]. Prooxidaèný úèinok lipidov na degradáciu β−karo−
ténu sa zvyšuje so zvyšovaním nenasýtenosti mastných kyselín. Zvyèajne vyšší
stupeò nenasýtenosti lipidového substrátu, ktorý je tiež zodpovedný za vyššiu
iniciaènú rýchlos� oxidácie, ako aj vyššiu koncentráciu vo¾ných radikálov,
spôsobuje zrýchlenie rozpadu β−karoténu [36].

Flavonoidy

Štúdie poukazujú, že flavonoidy sú úèinné „zhášaèe“ hydroxylových,
peroxidových a superoxidových radikálov [46]. Základná chemická štruktúra
molekuly flavonoidov pozostáva z dvoch aromatických jadier spojených ali−
fatickým trojuhlíkovým re�azcom, ktorý je kondenzovaný do formy pyránu
(obr. 3). Na základe substitúcie skupín v kruhu C a polohy kruhu B sa flavo−
noidy delia do podskupín. Hlavné podskupiny flavonoidov sú flavóny, flavo−
noly, izoflavóny, flavanóny, flavanonoly, flavan−3−oly (katechíny) a antokya−
nidíny. V súèasnosti je známych viac ako 4 000 flavonoidov. Nachádzajú sa
takmer v každej rastline, v ovocí, zelenine, bylinách, obilninách, strukovi−
nách, olejninách a iných rastlinách, zvyèajne vo forme glykozidov (jeden
alebo viac vodíkov je substituovaných sacharidom). Èastejšie sa vyskytujú
ako o−glykozidy, kde sacharidová zložka je napríklad glukóza, galaktóza,
ramnóza, arabinóza, xylóza alebo rutinóza. Glykozidácia zvyšuje polaritu fla−
vonoidov a tým aj ich rozpustnos� vo vode, èo je potrebné pre ich uloženie
vo vakuolách rastlinných buniek [46, 47]. Hydrolytickým pôsobením èrevnej
mikroflóry sa flavonoidy uvo¾nia z glykozidu vo forme aglykónu [48]. Stupeò
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glykozidácie významne ovplyvòuje antioxidaèné vlastnosti flavonoidov.
Napríklad aglykóny kvercetín a myricetín boli úèinnejšie antioxidanty ako
ich glykozidy pri oxidácii metylesteru kyseliny linolovej [49].

Antioxidaèná aktivita flavonoidov
Mnohé flavonoidy vykazujú antioxidaènú aktivitu v modelových systé−

moch [50]. Ich antioxidaèná aktivita sa prejavuje najmä v ich schopnosti
poskytova� vodíkový atóm iným molekulám, viaza� kovy do komplexov [16],
redukova� α−tokoferoxylové radikály a tak regenerova� α−tokoferol, a tiež
vychytáva� singletový kyslík [51].

Poloha a stupeò hydroxylácie kruhu B vplývajú na antioxidaènú úèinnos�
flavonoidov. Vinson a kol. zistili, že flavonoly a flavanonoly boli aktívnejšie
antioxidanty ako flavóny a flavanóny [52]. Tiež sa zistilo, že k antioxidaènej
aktivite a „zhášaniu“ vo¾ných radikálov je potrebná o−dihydroxylová štruk−
túra v kruhu B, 2,3 dvojitá väzba v spojení s 4−oxo skupinou a prítomnos� OH
skupiny v polohách 3 a 5 pre silnejšiu absorpciu radikálu [48].

V závislosti od prostredia sa antioxidaèná aktivita flavonoidov môže
meni�. Rutín a apigenín majú vysokú antioxidaènú aktivitu vo vodnom pro −
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OBR. 3. Chemická štruktúra niektorých flavonoidov.
FIG. 3. Chemical structures of some flavonoids.

FLAVÓNY
apigenín − 5,7,4'–tri–OH

luteolín − 5,7,3',4'–tetra–OH

FLAVONOLY
kaempferol − 3,5,7,4'–tetra–OH

myricetín − 3,5,7,3',4',5'–hexa–OH
kvercetín − 3,5, 7,3',4'–penta–OH

FLAVANÓNY
hespiritín − 5,7,3'–tri–OH

naringenín − 5,7, 4'–tri–OH

IZOFLAVÓNY
genisteín − 5,7,4'–tri–OH

FLAVANONOLY
taxifolín − 3,5, 7,3',4'–penta–OH

ANTOKYANIDÍNY



stredí, ale v lipidickom prostredí je ich antioxidaèná aktivita nízka. Kvercetín
a myricetín majú dobrú antioxidaènú aktivitu v olejoch [53, 54], v modelo−
vom systéme [49], ale aj v oxidácii lipidov indukovanej UV žiarením [55].
V alkalickom prostredí a v prítomnosti kovov je ich antioxidaèná aktivita
oslabená [53].

Fenolické kysel iny

Fenolické kyseliny sa poèetne nachádzajú v rastlinnej ríši a boli identifi−
kované v mnohých semenách olejnín [14]. V rastlinných tkanivách sa vysky−
tujú väèšinou v konjugovanej alebo esterifikovanej forme, viazané na glyko−
zidy, prípadne proteíny. Len malá èas� je prítomná vo vo¾nej forme [56].
Z h¾adiska chemickej štruktúry sú fenolické kyseliny odvodené od kyseliny
hydroxybenzoovej a kyseliny hydroxyškoricovej (obr. 4). Kyseliny syringová,
ferulová a vanilová sa nachádzajú v bavlníkových semenách, podzemnico−
vých semenách a sójovej múèke [57], kyselina sinapová dominuje v repko−
vých semenách [58], kyselina kávová spolu s kyselinou chlorogenovou sú
prítomné v slneènicových semenách a v rajèiakoch, kyselina ferulová sa tiež
nachádza v obilninách, zelenine a je jednou z dôležitých antioxidaèných
zlúèenín v pive [59].
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OBR. 4. Chemická štruktúra fenolických kyselín.
FIG. 4. Chemical structures of phenolic acids.
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Antioxidaèná aktivita fenolických kyselín
Mechanizmus antioxidaènej aktivity fenolických kyselín je podobne ako

u tokoferolov založený na poskytnutí atómu vodíka z molekuly antioxidantu
(Ar–OH) alkylperoxidovému radikálu (ROO•) za vzniku aroxylového radi−
kálu (Ar–O•) a hydroperoxidu (ROOH) a na vzájomnej reakcii alkoxylové−
ho radikálu (RO•) a aroxylového radikálu (Ar–O•) za vzniku neradikálové−
ho produktu (ROOAr) [16, 60].

Porovnanie štruktúry fenolických kyselín a ich antioxidaènej aktivity
naznaèuje, že monofenoly sú menej úèinné antioxidanty ako polyfenoly, teda
zavedenie druhej hydroxylovej skupiny do polohy orto alebo para zvyšuje
antioxidaèný úèinok fenolickej kyseliny. Preto sú kyseliny protokatechová
a kávová úèinnejšie antioxidanty ako ich príslušné monofenolické kyseliny
p−hydroxybenzoová a p−kumárová. Kyselina galová s tromi hydroxylovými
skupinami je ešte úèinnejšia, ale prítomnos� ïalších hydroxylových skupín už
nezvyšuje antioxidaènú úèinnos� kyselín. Tiež substitúcia jednej alebo dvoch
metoxylových skupín v orto polohe za hydroxylovú skupinu výrazne zvyšuje
antioxidaèný úèinok fenolickej kyseliny. Pravdepodobne preto je kyselina
sinapová úèinnejšia ako kyselina vanilová a p−hydroxybenzoová [16, 61].
Deriváty kyseliny benzoovej (kyselina p−hydroxybenzoová, vanilová, syringo−
vá a 3,4−dihydroxybenzoová) majú slabšie antioxidaèné vlastnosti ako deri−
váty kyseliny škoricovej (kyselina p−kumarová, ferulová, sinapová a kávová)
[62−64]. Esterifikácia fenolických kyselín neovplyvòuje ich antioxidaènú akti−
vitu, napríklad kyselina galová a jej propylester majú podobné antioxidaèné
úèinky [61].

Taníny

Taníny sú zložité polyfenolické látky, ktoré majú vysokú molekulovú
hmotnos� (500 − 20 000). Na základe ich štruktúry a odolnosti voèi kyslej hyd−
rolýze sa rozde¾ujú na hydrolyzovate¾né taníny a kondenzované taníny (pro−
antokyanidíny). Hydrolyzovate¾né taníny sú zložené zo sacharidov
(najèastej šie glukózy), ktoré majú hydroxylové skupiny èiastoène alebo
úplne esterifikované kyselinou galovou (galotaníny) alebo kyselinou elago−
vou (elagotaníny). Hydrolýzou v miernych podmienkach (slabými kyselina−
mi alebo zá sadami) sa z nich uvo¾òujú fenolické kyseliny a sacharidy. Za tých
istých podmienok sa proantokyanidíny nehydrolyzujú. Proantokyanidíny sú
v rastlinnej ríši poèetnejšie distribuované ako hydrolyzovate¾né taníny. Tieto
polyfenolické látky sú zložené z flavonoidových jednotiek (najmä flavan−3−
olov) spojených navzájom väzbou uhlík−uhlík (obr. 5), ktorá sa hydrolýzou
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neštiepi. Hydroxylová skupina v polohe 3, ako aj hydroxylové skupiny
v kruhu B môžu by� esterifikované kyselinou galovou [65]. 

Antioxidaèná aktivita tanínov je závislá na rozšírení poètu konjugovaných
násobných väzieb, poètu a usporiadania hydroxylových skupín a molekulovej
hmotnosti [66−68]. Silnú antioxidaènú aktivitu majú monomérne flavan−3−oly
epikatechín, epikatechíngalát, epigalokatechín a epigalokatechíngalát
prítomné najmä v zelenom èaji. Tieto zlúèeniny úèinne „zhášajú“ hydroxy−
lové a superoxidové radikály, inhibujú tvorbu lipidových hydrogénperoxidov,
in hibujú vznik sekundárnych oxidaèných produktov a zúèastòujú sa na via−
zaní kovových iónov do neaktívnych komplexov [69].

Lignány

Lignány sú diméry fenylpropanoidových jednotiek (C6−C3) spojených
cez uhlíky ich postranných re�azcov (obr. 6). Pod¾a stupòa oxygenácie zá −
kladného štruktúrneho skeletu sa delia do podskupín na lignány (deriváty
butánu), lignanolidy (deriváty butanolidu), monoepoxylignány (deriváty tet−
rahydrofuránu), biepoxylignány (deriváty 3,7−dioxabicyklo−(3,3,0)−oktánu)
a cyklolignány (deriváty tetrahydronaftalénu a naftalénu). Tieto zlúèeniny
boli izolované z rastlín alebo olejnatých semien a preukázali sa dobrými anti−
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OBR. 5. Chemická štruktúra kondenzovaných tanínov.
FIG. 5. Chemical structures of condensed tannins.



oxidaènými vlastnos�ami [61]. Popisuje sa najmä antioxidaèná aktivita lig−
nánových fenolov zo sezamových semien. V sezamových semenách a oleji
boli nájdené sezamol, sezaminol, sezamolinol, pinorezinol a diméry sezamo−
lu [50]. Sezamol a sezaminol sú zlúèeniny, ktoré „zhášajú“ vo¾né radikály
[70]. Obe tieto látky vnikajú zo sezamolínu, preto sa predpokladá, že seza−
molín (168–350 mg/100 g oleja) slúži ako prekurzor antioxidantov v sezamo−
vých semenách [71].
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OBR. 6. Základná chemická štruktúra lignánov
a štruktúra lignánov identifikovaných v sezamových semenách.

FIG. 6. Basic chemical structures of lignans
and structures of lignans identified in sesame seeds.
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Diterpény

O antioxidaènej aktivite fenolických diterpénov bolo publikovaných mno −
ho vedeckých prác [72−82]. Byliny, ako šalvia a rozmarín, sa stali najèastejšie
využívanými zdrojmi fenolických diterpénov. V súèasnosti je pre potravinár−
sky priemysel na trhu dostupných mnoho extraktov z rozmarínu a šalvie,
mnohé z nich však nesú charakteristickú arómu a farbu, niektoré z nich sú
už aj dearomatizované. Za antioxidaènú aktivitu týchto extraktov sú zodpo−
vedné zlúèeniny ako karnozol, kyselina karnozová, rozmanol, epirozmanol,
izorozmanol, rozmadial, rozmarichinón, rozmaridifenol atï. (obr. 7). Karno −
zol a kyselina karnozová prispievajú až v 90−tich % k antioxidaènej aktivite
extraktov z rozmarínu. Kyselina karnozová je však pomerne nestabilná. Jej
degradáciou vzniká karnozol a potom rozmanol, epirozmanol a 7−metylepi−
rozmanol [72]. Fenolické diterpény prítomné v rozmaríne a šalvii majú
schopnos� inaktivova� vo¾né radikály, ktoré vznikajú pri autooxidácii nena−
sýtených lipidov [83]. Kyselina karnozová je úèinnejšia v stabilizácii sójového
oleja ako syntetické antioxidanty BHA a BHT, ale menej úèinná ako TBHQ
[84]. Antioxidaèná aktivita kyseliny karnozovej sa prejavuje aj v kukuriènom
oleji, z ktorého boli odstránené tokoferoly [73,85].
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OBR. 7. Chemická štruktúra diterpénov.
FIG. 7. Chemical structures of diterpenes.
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Occurrence, structure and activity of natural antioxidants

SCHMIDT, Š. − ŠARDZÍKOVÁ, I. − SEKRETÁR, S.: Bull. potrav. Výsk., 41, 2002, p. 221−239.

SUMMARY. It is well established that certain naturally occurring substances in plants exhibit
an antioxidant activity or they act as synergists. A large group of antioxidants are lipid−solu−
ble tocopherols. Next group is represented by compounds participating in the regeneration
of tocopherols, e. g. ascorbic acid. Carotenoids are compounds participating in photooxidat−
ing reactions and possess the ability to quench singlet oxygen. Flavonoids, phenolic acids and
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several classes of phenolic substances are very actively involved in autooxidating reactions of
lipids as well. This paper reviews occurrence, chemical structures and antioxidant activities
of tocopherols, ascorbic acid, carotenoids, flavonoids, phenolic acids, tannins,  lignans and di −
terpenes in products of plant origin.

KEYWORDS: natural antioxidants; fats and oils; oxidation; tocopherol; carotenoid; phenolic
compounds
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