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SUMMARY

A tomato is one of the most widely consumed vegetable around
the world. It is consumed fresh or as tomato-based products such
as ketchup, soup, sauce. Tomato is a source of “trio” antioxidants
including vitamin C, E, flavonoids and essentially lycopene. It is
carotenoid containing 11 conjugated double bonds and it is one
of the most potent antioxidants with a singlet-oxygen-quenching
ability twice as high as that of B-carotene and ten times higher
than that of o-tocopherol. Lycopene can regenerate the other ele-
ments of an exogenous, antioxidant system such as carotenoids
(B-carotene, lutein, zeaxanthin) and tocopherol. In the next step
there is vitamin C which regenerates lipophilic antioxidants.
Tomato and its contents can be used as a natural antioxidant
pill which eliminates reactive oxygen species (ROS), reduces the
oxidative damage to lipid, proteins and DNA. This can lead to
reduction of risk of cancer development, cardiovascular diseases
and age related diseases. Antioxidant effect of lycopene is also
based on induction the phase Il enzymes which play detoxifying
and antioxidant role. The stimulation of phase II enzymes is
responsible for chemopreventive effects of lycopene. Likewise,
it modulates growth factors such as IGF-1. These and other
activities of lycopene may inhibit cell proliferation and stimulate
apoptosis cells by preventing the cancer development.
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Od publikacji Harmana w 1956 r. (1), w ktdrej autor
przedstawit teorie rodnikowa starzenia, nadeszta era
antyoksydantow — zwigzkow eliminujacych wolne rod-
niki, opdZniajacych starzenie, albo wydtuzajace zycie.
Tak wowczas zaczeto rozumied stosowanie zwigzkow
»zmiatajacych wolne rodniki”. Od tamtej pory wiele
zwiazkow zdobylo miano antyoksydantow. Rowniez
firmy farmaceutyczne wprowadzaly masowo preparaty
jedno- i wielosktadnikowe o tego typu wiasSciwoSciach,
czesto tez rekomendowane w okreslonych jednostkach
chorobowych, bowiem jednym z wielu czynnikow
patogennych chordb jest stres oksydacyjny. Jest on
rozumiany w rozny sposob, ale jednym z najtrafniej-
szych okreslefi wydaje si¢ by¢ definicja Sies i wsp. z
1991 r. (2) méwiaca o zaburzeniu réwnowagi prook-
sydant — antyoksydant, co prowadzi do uszkodzen
biatek, lipidow oraz kwasow nukleinowych. Przed-

stawiony opis informuje o tym, ze przyczyna stresu
oksydacyjnego moga by¢ nie tylko wolne rodniki, ale
takze antyoksydanty, bedace po reakcji z rodnikami
i nabierajace cech utleniaczy.

Substancje petniace funkcje przeciwutleniajaca
(antyoksydacyjna) wykazujg zdolnos$¢ do redukowania
innych zwiazkéw, co oznacza, ze oddaja wodor lub
rodnik, albo odbieraja tlen od zwiazkéw, z ktérymi
reaguja. Antyoksydant wchodzi w reakcje z utlenia-
czem (prooksydantem), czyli ze zwigzkiem, ktory
chetnie przyjmuje woddr, elektron lub oddaje tlen.
Do nich zalicza si¢ przede wszystkim wolne rodniki,
ktére na ostatniej orbicie maja jeden lub wiecej nie-
sparowanych elektronow i daza do ich przytaczenia.
Wolne rodniki naleza do wigkszej grupy reaktyw-
nych form tlenu (RFT), obejmujacej czasteczki ta-
two ulegajace rozpadowi do rodnikéw; przykladem
jest nadtlenek wodoru (H,0,). Prekursorem RFT
w organizmie cztowieka jest anionorodnik ponad-
tlenkowy O, ", powstajacy w taficuchu oddechowym
podczas oksydatywnej fosforylacji; nastepnie ulega
on przeksztalceniu do H,O, w wyniku aktywnosci
endogennego ukladu antyoksydacyjnego — dysmutazy
ponadtlenkowej. W kolejnych etapach H,O, moze
ulegac dalszym przemianom do wody i tlenu w wyniku
dziatania enzymow, takich jak katalaza lub peroksyda-
za glutationowa. Wymienione enzymy stanowia, obok
glutationu i kwasu o-liponowego, endogenny uktad
antyoksydacyjny. Natomiast na egzogenny uktad skla-
daja sie takie zwiazki, jak witaminy C i E, karotenoidy,
a takze metale (selen, molibden, cynk) (3-8). Odkad
antyoksydanty uznano za eliksir mlodosci stosowane
byly i sa w r6znych wersjach.

Obecnie wielu autoréw podkresla koniecznos¢ sto-
sowania jednocze$nie kilku zwigzkéw o charakterze
antyoksydacyjnym, stanowiacych uktad wzajemnie si¢
wspierajacy, co z drugiej strony w pewnym stopniu
moze dyskwalifikowaé preparaty zawierajace tylko
jeden sktadnik. Owoce i warzywa zawieraja kilka
sktadnikéw o charakterze antyoksydacyjnym. Biorac
pod uwage, ze produkujg je do whasnych celéw, to
mozna zalozyé, ze wytwarzanie tych zwigzkow jest
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optymalne i to zaréwno pod wzgledem jakoSciowym,
jak i iloSciowym. Dlatego wydaje si¢, Ze naturalne
sktadniki moga petni¢ funkcje pigutek o charakterze
antyoksydacyjnym. Poddajac analizie wiele owocow
czy warzyw moglibySmy okresli¢ ich charakter i ewen-
tualne zastosowanie w danej jednostce chorobowe;.
W niniejszej publikacji okreslenie takich wtasciwoSci
bedzie dotyczyto pomidora, na podstawie analizy
iloSciowej sktadnikéw (tab. 1) o charakterze antyok-
sydacyjnym, dokonanej przez Pinela i wsp. (9). Ce-
lem pracy jest przedstawienie owocu pomidora jako
naturalnej pigutki antyoksydacyjne;j.

Pomidor (Lycopersicum esculentum L.) — jest szero-
ko rozpowszechnionym warzywem zaréwno w Polsce,
jak i na $wiecie. Pinel i wsp. (9) stwierdzili w pomi-
dorze obecnos¢ karotenoidow, witamin C i E, fenoli,
flawonoidéw i antocyjanow, a takze wielonienasyco-
nych kwaséw ttuszczowych.

Tabela 1. Sktadniki o charakterze antyoksydacyjnym
zawarte w pomidorach (wg 9).

Sktadniki o charakterze Srednia zawarto$é
antyoksydacyjnym (mg/100 g)
o-Tokoferol 0,7075
B-Tokoferol 0,0275
y-Tokoferol 0,4594
8-Tokoferol 0,015
Witamina C 19,499
B-Karoten 0,415
Likopen 7,957
Flawonoidy (flawanole) 4,227

Flawonoidy

Flawonoidy w zaleznoSci od budowy dzieli si¢ na:
flawony, flawonole, flawanole, izoflawony i anto-
cyjany. Wigkszo§¢ flawonoidéw, bedacych pochod-
nymi benzo-y-pironu, moze wystepowacé w postaci
aglikonow lub glikozydéw flawonoidowych. Pomi-
dory zawieraja kwercetyne, nalezaca do flawonoli
(10, 11). Wtasciwosci antyoksydacyjne flawonoidy
zawdzieczaja obecnoSci sprzezonych, podwdjnych
wiazan oraz grup hydroksylowych, dzigki czemu
moga ,,zmiata¢” wolne rodniki, a takze chelato-
waé metale o charakterze prooksydacyjnym, takie
jak zelazo. Obecno$¢ flawonoidéw w pomidorze
nasila przeciwutleniajace wiaSciwosci pozostatych
sktadnikow (12).

Tokoferole (witamina E)

W sktad owocu wielu gatunkéw pomidora wchodza
o-, B-, y- i 8-tokoferole i tokotrienole sktadajace sie
na jedna, powszechnie stosowana nazwe — witami-
ne E. Najwickszg aktywno$¢ biologiczng wykazuje
o-tokoferol. Ze wzgledu na lipofilne wtaSciwosci wita-
miny E, jej funkcja ogranicza si¢ do blony komérkowej
ludzkich komorek, gdzie chroni kwasy ttuszczowe, a
szczegblnie wielonienasycone — WNKT (np. kwas
dokozaheksaenowy) przed utlenianiem. Ochrona
lipidéw przed peroksydacja polega na neutralizacji
rodnikéw, a mianowicie tlenu singletowego, aniono-
rodnika ponadtlenkowego oraz rodnika hydroksylo-
wego. W wyniku kontaktu z rodnikiem tokoferole
ulegaja utlenianiu, a ich odnowa odbywa sie¢ przy
udziale witaminy C lub kwasu a-liponowego — zwiaz-
kéw endogennych (3-8).

Wysokie dawki witaminy E (>400 IU/dobg, co sta-
nowi 268 mg/dobe) moga prowadzi¢ do zastoinowej
niewydolnoSci serca lub raka gruczolu krokowego
(13, 14). Jednak takie dawki wynikaja ze stosowania
preparatéow farmaceutycznych, szczegdlnie kilku
jednoczesnie i zawierajacych wysokie stezenie tej
witaminy, praktycznie niemozliwe do osiagniecia,
jesli sa spozywane w postaci pokarméw, w tym po-
midorow. Nawigzujac do artykutu Pinela i wsp. (9),
najwyzsze dawki catkowitej zawartosci witaminy E w
pomidorach wynosza okoto 1,44 mg na 100 g owo-
cOw, co nie zapewnia dziennego zapotrzebowania
na witaming¢ E, ktére wedtug DRI (Dietary Reference
Intakes) wynosi 15 mg.

Witamina C (kwas askorbinowy)

Witamina C jest antyoksydantem w Srodowisku
wodnym, w ktérym neutralizuje reaktywne formy tlenu
1 azotu, takie jak anionorodnik ponadtlenkowy i rodnik
hydroksylowy. Bierze rowniez udziat w odnowie an-
tyoksydantow lipofilnych, takich jak witamina E oraz
karotenoidy, dlatego obecno$¢ kwasu askorbinowego w
uktadzie antyoksydacyjnym wydaje si¢ konieczna.

Kwas askorbinowy wchodzac w reakcje z wolnym
rodnikiem, czy tez odnawiajac funkcje innego prze-
ciwutleniacza, ulega utlenieniu do kwasu dehydro-
askorbinowego. Utleniona forma witaminy C moze
by¢ z kolei odnawiana do aktywnej formy wyjSciowe;j
przy udziale endogennych zwigzkoéw — glutationu lub
kwasu o-liponowego.

Stosowane, szczeg6lnie w preparatach farmaceu-
tycznych, wysokie dawki kwasu askorbinowego, moga
wykazywac wlaSciwosci prooksydacyjne, ktore wyni-
kaja z podstawowej funkcji witaminy C, tj. redukc;ji
wolnych, niezwigzanych z biatkami jonéw metali.
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Zredukowane jony metali, takie jak zelazo i miedz,
uczestnicza w reakcji Fentona, generujac rodnik hy-
droksylowy o wysokiej aktywnosci utleniajacej (3-8).

Karotenoidy

W sktad pomidoréw wchodza dwie podgrupy ka-
rotenoidéw: karoteny (zwiazki nie majace tlenu w
czasteczee, ktorych przedstawicielem jest B-karoten,
a takze ksantofile, majace tlen w czasteczce, ktérych
przedstawicielem jest likopen). Wydaje sig, ze to za-
warty w duzej iloSci w pomidorze likopen decyduje
o wiasciwosciach przeciwutleniajacych i uzasadnia
charakterystyczny dla pomidora kolor czerwony.

Wiasciwosci i zastosowanie likopenu

Likopen jest wielonienasyconym weglowodorem
z 11 skoniugowanymi podwdjnymi wigzaniami, znaj-
dujacymi si¢ w faficuchu alkilowym. Najprawdopo-
dobniej taka budowa odpowiada za antyoksydacyjna
funkcje tej czasteczki, a takze stanowi o jej przewadze
nad innymi karotenoidami, bowiem inne zwigzki z tej
grupy, takie jak B-karoten, luteina, czy zeaksantyna
maja sprzezone, podwojne wigzania w faficuchu alki-
lowym oraz w terminalnych pier$cieniach (4). Funkcje
biologiczne likopenu przedstawiono na rycinie 1.

Likopen wykazuje zdolno$¢ ,,zmiatania” tlenu sin-
gletowego dwukrotnie wickszg niz B-karoten i 10 razy
wyzsza niz a-tokoferol (15). Neutralizuje on rodnik
hydroksylowy (OH*), dwutlenku azotu (NO,*) i tio-
lowy (RS*). Likopen chroni przed karcynogeneza i
aterogeneza poprzez zapobieganie utlenianiu lipidow,
frakcji LDL, biatek i DNA (16-18).

Likopen oraz -karoten wystepuja w ludzkiej skorze
i wykazuja zdolno$¢ do absorbowania promieniowa-

Indukcja
enzymow
Il fazy

Dziatanie
fotoochronne

Wptyw
na czynniki

Indukcja
réznicowania
komorek

Ryc. 1. Funkcje biologiczne likopenu.

nia, a takze eliminuja rodniki indukowane dziataniem
promieniowania UV. W wyniku ekspozycji skéry na
Swiatto UV uszkodzeniu ulega w wickszym stopniu
likopen niz B-karoten, co sugeruje istotna role liko-
penu w tagodzeniu uszkodzen fotooksydacyjnych. Oba
karotenoidy, ze wzgledu na obecnos$¢ w skorze oraz
jej ochrong przed poparzeniem, okre§lane sa mianem
fotoochraniaczy (19-23). Fotoochronne dziatanie ka-
rotenoidéw polega na redukcji wystepowania rumienia
indukowanego promieniowaniem UV. Dilugotrwata
(10-tyg.) dieta, polegajaca na dostarczaniu 40 g na
dobe pasty pomidorowej zawierajacej 16 mg likope-
nu, podwyzszyla jego poziom w surowicy krwi oraz
w skorze, a takze znacznie ograniczyta powstawanie
rumienia pod wptywem promieni UV (24). Podobne
efekty uzyskano w wyniku stosowania réznych Zrédet
likopenu, takich jak syntetyczny likopen, ekstrakt
pomidorowy lub napdj z solubilizowanymi formami
suplementu (25).

Znaczenie likopenu w chorobach uktadu krazenia
wynika z charakteru antyoksydacyjnego, jak rowniez
ze zdolnosci modulowania metabolizmu cholesterolu.
Badania kliniczne wykazaly, Ze dzienne spozycie 60 mg
likopenu przez 3 miesiace prowadzi do redukcji 0 14%
frakcji LDL w plazmie, co moze wynikac z zahamowa-
nia aktywnosci reduktazy HMG-CoA, z jednoczesnym
zwigkszeniem receptoréw dla LDL (19, 20).

Korzystne whasciwosci likopenu podkreslane sa w
aspekcie profilaktyki choréb nowotworowych, co wy-
nika z jego wplywu na kilka istotnych proceséow. Po
pierwsze likopen moze oddziatywaé na funkcjonowanie
szlaku IGFBP/IGF/IGFIR. Wzrost stezenia likopenu
koreluje bowiem z obnizeniem IGF-1, a wzrostem
IGFBP-3, co sugeruje role w hamowaniu rozwoju
raka prostaty, sutka oraz ptuc (26, 27). IGF -1 (insuli-
nopodobny czynnik wzrostu) wykazuje w poréwnaniu
z IGF-2 silne wtasciwosci wzrostowe. W krwiobiegu
ponad 90% IGF jest zwiazana z biatkami wigzacymi,
zwanymi IGFBP (obecnych jest 6 takich biatek od
IGFBP-1 do IGFBP-6). Natomiast oddzialywanie na
komorki odpowiednich tkanek odbywa sie poprzez
receptor IGF-IR, ktérego ekspresja jest nasilona w
nowotworach o wysokim stopniu ztosliwosci. Dziatanie
IGF prowadzi do stymulacji mitogennej aktywnosci
komoérek nowotworowych, a z drugiej strony hamuje
apoptoze. Z kolei biatka wiazace IGF moga blokowad
ich wigzanie z receptorem, co moze prowadzi¢ do
zmiany w aktywnoSci antyapoptotycznej i mitogennej
tych czynnikdéw wzrostu. Zatem biatka IGFBP dzialaja
w pewnym stopniu odwrotnie do IGF (26, 27). W raku
prostaty, sutka, ptuc oraz innych zaobserwowano do-
datnia korelacje pomiedzy wzrostem czynnika IGF-1
a ryzykiem zachorowania na te nowotwory.
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Po drugie karotenoidy naleza do zwiazkéw induku-
jacych enzymy II fazy, co stanowi skuteczna metode
chemoprewencji. Likopen indukuje czynnik transkryp-
cyjny Nrf2 (nuclear erythroid 2-related factor), ktory
wigze si¢ z elementem odpowiedzi antyoksydacyjnej
(ARE) jadrowego DNA i w ten sposob aktywuje geny
enzymow (okre§lanych mianem II fazy) deaktywuja-
cych czasteczki elektrofilne (28).

Przeglad 72 badan epidemiologicznych dokonany
przez Giovanucciego (29) wykazal korzystny wplyw
diety opartej na pomidorach (czyli zwigzanej z obec-
noscia likopenu) na ryzyko wystapienia nowotworow.
W 35 przypadkach ta odwrotna zaleznos¢ byta istotna
statystycznie.

Likopen nie znajduje si¢ co prawda w tkankach oka,
tak jak inne karotenoidy (luteina i zeaksantyna), ale
jego wlasciwosci, polegajace na odnawianiu innych an-
tyoksydantéw, w tym oksykarotenoidéw obecnych w
siatkdwce, prowadza do jego stosowania rowniez w
chorobach zwigzanych z narzadem wzroku, powstalych w
wyniku stresu oksydacyjnego. Przyktadem takiej choroby
jest AMD (zwyrodnienie plamki zwiazane z wiekiem),
w ktorej dochodzi do okreslonych zmian w obrebie
siatkéwki na skutek stresu oksydacyjnego, przewlektego
zapalenia oraz innych proceséw przebiegajacych w ciagu
catego zycia i prowadzacych do stanu chorobowego, cow
konsekwencji prowadzi do utraty widzenia poczatkowo w
czesci centralnej, a nastepnie catkowitego. Ze wzgledu na
obecnos¢ w siatkéwee ksantofili (luteiny i zeaksantyny),
petniacych funkcje antyoksydacyjna, karotenoidy stano-
wig podstawowa role w profilaktyce i leczeniu AMD.
Coraz czgsciej jednak w piSmiennictwie zwraca si¢ uwage
na szczegdlna role likopenu, ze wzgledu na korelacje
miedzy AMD, a jego niskim poziomem w surowicy krwi
(4, 30) i funkcja odnawiajaca wobec ksantofilow.

Biodostepnos¢ likopenu

W 85% zrédtem likopenu jest dojrzaly pomidor, w
ktérym obecna jest forma trans tego zwiazku. Z pro-
duktéw przetworzonych, gdzie wystepuje jego izomer
cis, likopen jest tatwiej rozpuszczalny w kwasach zotcio-
wych, szybciej wbudowywany do chylomikronéw i tym
samym lepiej wchianiany z przewodu pokarmowego
(9, 31). Swieze pomidory stanowia bogate zrédto liko-
penu. Jednak przetwory z pomidoréw, takie jak sosy,
pasty, soki, czy keczup, ze wzgledu na zageszczenie tego
sktadnika, dostarczaja wickszych iloSci likopenu (15).

Karotenoidy sg zwiazkami lipofilnymi, lepiej wchia-
nialnymi z pozywieniem zawierajacym niewielkie
ilosci ttuszczu. Dlatego przetworzone pomidory, np.
w postaci zupy pomidorowej, beda poprawiaty biodo-
stepno$¢ likopenu w poréwnaniu do surowego owocu,
czy nawet czystego likopenu.

Karotenoidy sa rozszczepiane przez enzymy BCO1
i BCO2 (B-karoteno-15,15’-oksygenaza). BCO1 bierze
przede wszystkim udziat w metabolizmie 3-karotenu, na-
tomiast BCO2 — innych karotenoidéw, w tym likopenu.
Nastepnie karotenoidy przenikaja do chylomikrondw i
wraz z nimi transportowane sa do watroby i tkanek ukta-
du limfatycznego. Karotenoidy moga by¢ uwalniane do
tkanek z lipoprotein. Watroba magazynuje je i uwalnia
w razie potrzeby w postaci VLD i LDL. BCO?2 katali-
zuje efektywniej izomer cis-likopenu niz izomer frans.
Metabolity likopenu wystepujace w krwi, a powstate
na skutek dziatania BCO2 to: apo-10’-likopenol, apo-
10’-likopenal oraz kwas apo-10’-likopenowy. Jaki jest
udziat poszczegdlnych metabolitow w efektach dzialania
likopenu, tego wcigz nie wiadomo (31).

Wigkszos$¢ obecnie stosowanych preparatéw far-
maceutycznych o charakterze antyoksydacyjnym za-
wiera tradycyjne ,,trio”, czyli witaminy C i E oraz
karotenoidy, takie jak: B-karoten, likopen, luteina lub
zeaksantyna (32). Taki sktad wynika z wzajemnego
odnawiania sie tych antyoksydantéw. Witamina E
oraz karotenoidy wykazujace whasciwosci lipofilne,
lokowane sa gtéwnie w btonach komdérkowych, nato-
miast hydrofilna witamina C w cytoplazmie i innych
miejscach o charakterze roztworu wodnego. Liko-
pen ma zdolno$¢ odnawiania tokoferolu, co stanowi
0 jego przewadze nad innymi karotenoidami. Oto
przyktady:

Likopen + Tokoferol® — Likopen® + Tokoferol
Likopen + B-karoten’ — Likopen® + B-karoten

Witamina E ma takze zdolnoS¢ do odnawiania
karotenoidow:

B-karoten® + Tokoferol — B-karoten + Tokoferol*

Nastepna w kolejnosci witamina C redukuje zaréw-
no witamine E, jak i karotenoidy, dlatego wymienione
sktadniki stanowia pewien znaczacy uklad antyoksyda-
cyjny pochodzenia egzogennego. Kazdy z wymienionych
elementéw ukladu antyoksydacyjnego (karotenoid, wita-
miny Ci E) w reakcji z rodnikiem staje si¢ deprotonowa
czasteczka o charakterze utleniacza (33).

Omawiane w tej pracy pomidory zawieraja sktadniki
stanowigce fragment ukladu antyoksydacyjnego, ule-
gajacego wzajemnej redukcji. Ostatni etap tego uktadu
to odnowa witaminy C przy udziale endogennych
czynnikow, tj. glutationu lub kwasu o-liponowego. Pa-
radoksem antyoksydantow jest wg Halliwella (32) ich
korzystne dziatanie podczas stosowania diety bogatej
w owoce i warzywa, m.in. pomidoréw, zawierajacych
wymieniane powyzej sktadniki. Chronia one wowczas
przed rozwojem nowotworéw. Natomiast stosowane
jako preparaty farmaceutyczne (okreslane jako suple-
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menty diety) nie majg juz takich korzystnych wartoSci.
Przyktadem jest B-karoten u 0s6b palacych papierosy
lub majacych kontakt z azbestem, u ktérych stosowany
w postaci suplementéw diety moze przyczyniac si¢ do
rozwoju nowotworu ptuc (34-36).

Analizujac sktad owocéw pomidora mozna okre-
§li¢ go jako kompleksowa pigutke antyoksydacyjna,
posiadajaca klasyczne ,trio” sktadnikow wzajemnie
odnawiajacych sie, jak réwniez eliminujacych wol-
ne rodniki. Mozna przypuszczad, ze sktad iloSciowy
poszczegolnych sktadnikéw w pomidorach jest odpo-
wiedni i zapewniajacy rownowage. Badania dotyczace
diety opartej na pomidorze wskazuja, ze moze ona
chroni¢ przed wieloma chorobami, w ktérych stres
oksydacyjny stanowi przyczyne ich rozwoju.
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