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S t r e s z c z e n i e 
 
Ziarniaki zbóż są bogatym źródłem związków biologicznie aktywnych. Związki te wykazują właści-

wości przeciwutleniające, zależne od ich struktury chemicznej. W artykule przedstawiono właściwości 
fizykochemiczne przeciwutleniaczy, chemiczne formy występowania oraz ich zawartość w ziarniakach: 
pszenicy, żyta, owsa, jęczmienia i w nasionach gryki. Scharakteryzowano następujące grupy przeciwutle-
niaczy: witaminy, karotenoidy, związki fenolowe, w tym fenolokwasy i flawonoidy, fitoestrogeny, fitoste-
role, fosforany inozytolu oraz glutation i melatoninę oraz przedstawiono ich funkcję jako przeciwutlenia-
czy w zachowaniu homeostazy organizmu. Omówiono również wpływ procesów przemiału ziarna oraz 
jego obróbki hydrotermicznej na potencjał przeciwutleniający produktów zbożowych. Przedstawiono 
podstawy powstawania, w reakcji Maillarda, nowych przeciwutleniaczy po obróbce hydrotermicznej 
ziarna. Na podstawie potwierdzonej pozytywnej korelacji pomiędzy spożyciem produktów pełnoziarni-
stych a obniżeniem ryzyka wystąpienia przewlekłych chorób niezakaźnych oraz aktualnych zaleceń diete-
tycznych rekomendujących zwiększone spożycie pełnoziarnistych przetworów zbożowych, wskazane jest 
rozszerzenie badań nad przeciwutleniaczami ziarniaków zbóż oraz wartością prozdrowotną pełnoziarni-
stych przetworów zbożowych. 
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Żywność a związki biologicznie aktywne 

Fundamentalną funkcją żywności jest zapewnienie organizmowi człowieka od-
powiedniej ilości energii, niezbędnych składników odżywczych oraz dostarczenie kon-
sumentowi satysfakcji wynikającej z jej spożywania. Kolejna rola wynika z obecności 
w żywności substancji bioaktywnych, które  wpływają na obniżenie ryzyka zachoro-
wania na wiele przewlekłych chorób niezakaźnych, m.in. nowotworów, arteriosklerozy 
i cukrzycy typu 2. Związki te mogą przyczyniać się do poprawy zdrowia człowieka 
bądź też odgrywać istotną rolę w profilaktyce chorób [20, 26]. Wyniki badań epide-
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miologicznych wskazują na kluczową rolę związków biologicznie aktywnych o wła-
ściwościach przeciwutleniających w obniżaniu ryzyka zapadania na choroby układu 
krążenia i choroby nowotworowe oraz w spowalnianiu procesów starzenia się [61, 
107]. Rozwój tego kierunku badań datuje się od lat 60. XX w., kiedy to etiologię róż-
nych chorób degeneracyjnych powiązano z reaktywnymi formami tlenu (RFT) [91]. 
Uważa się, że przyczyną wielu przewlekłych chorób niezakaźnych, zwanych też cywi-
lizacyjnymi, jest naruszenie w ustroju naturalnej równowagi pomiędzy zachodzącymi 
w warunkach fizjologicznych procesami utleniania, będącymi podstawą procesów 
życiowych, a procesami przeciwutleniającymi [8,71]. W stanach zaburzenia tej rów-
nowagi dochodzi do dominacji reakcji wolnorodnikowych o charakterze utleniającym 
[42]. Za stan taki, obecny zarówno w komórkach roślinnych, jak i w organizmie ludz-
kim, nazywany stresem oksydacyjnym, obwinia się coraz częściej reaktywne formy 
tlenu, których nadmiar powstaje na skutek ich wzmożonej produkcji z endogennych 
źródeł organizmu oraz środowiskowych czynników zewnętrznych. Przyczyną stresu 
oksydacyjnego mogą być również skomplikowane procesy metabolizowania ksenbio-
tyków [10, 96]. 

Lista bioaktywnych składników żywności o udowodnionych, korzystnych wła-
ściwościach zdrowotnych jest długa i stale powiększana [110]. Znajdują się na niej 
takie składniki, jak: błonnik pokarmowy, oligosacharydy, poliole – alkohole wielowo-
dorotlenowe, aminokwasy, peptydy, białka, wielonienasycone kwasy tłuszczowe, wi-
taminy, składniki mineralne, cholina i lecytyna oraz substancje fitochemiczne. 
W ostatniej dekadzie te ostatnie wzbudzają szczególne zainteresowanie w kontekście 
ich występowania w surowcach roślinnych i produktach ich obróbki mechaniczno-
termiczej, jak również ich biodostępności, metabolizmu i ochronnego działania w or-
ganizmie człowieka [117]. 

Ilość i aktywność przeciwutleniaczy obecnych w żywności pochodzenia roślinne-
go zależy od wielu czynników. Między innymi od przystosowania roślin do warunków 
środowiskowych podczas wzrostu i rozwoju oraz od procesów technologicznych, ja-
kim zostały poddane, zanim otrzymany z nich produkt został przetworzony. Przeciwu-
tleniacze obecne w żywności mogą wnosić istotny wkład do układu obronnego organi-
zmu człowieka [8, 25, 55]. 

Przeciwutleniacze ziarniaków zbóż 

Przeciwutleniacze są to związki organiczne, które przy małym stężeniu, w po-
równaniu z substratem będącym obiektem utleniania, znacząco opóźniają lub zapobie-
gają jego utlenianiu [42]. Ziarno zbóż i produkty jego przerobu zawierają wiele tego 
typu związków różniących się zdecydowanie masą cząsteczkową. Potencjał przeciwu-
tleniaczy o wysokim ciężarze molekularnym ziarniaków obejmuje polisacharydy 
i białka. Ziarniaki zbóż zawierają polisacharydy, które inhibitują utlenianie katalizo-
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wane przez lipooksygenazę kwasu linolenowego w modelowych emulsjach [72]. Biał-
ka mogą również spowalniać utlenianie tłuszczu przez działanie jako wygaszacze wol-
nych rodników i chelatujące metale [24].  

Przeciwutleniacze wykazują liczne korzystne funkcje fizjologiczne [4, 66]. 
Uczestnicząc w procesach metabolicznych, wzmacniają system odpornościowy i prze-
ciwutleniający ustroju, wpływają na układy: sercowo-naczyniowy, trawienny, nerwo-
wy i oddechowy. Naturalnymi substancjami przeciwutleniającymi obecnymi w żywno-
ści pochodzenia roślinnego są głównie metabolity wtórne roślin, których rola polega 
m.in. na ochronie gatunku przed czynnikami zagrażającymi jego przetrwaniu w nie-
sprzyjających warunkach [44]. Wiele z nich ma właściwości profilaktyczne, a niekiedy 
nawet lecznicze. Zwięzły przegląd związków przeciwutleniających klasyfikowanych 
w szerokim spektrum substancji biologicznie aktywnych, występujących w ziarniakach 
zbóż, przedstawiono w tab. 1. 

Przeciwutleniacze mogą występować w zróżnicowanym stanie fizykochemicz-
nym w różnych częściach morfologicznych ziarniaków zbóż, stąd też mogą być klasy-
fikowane wg następujących kategorii: 
1. Niskocząsteczkowe związki występujące w formie wolnej pozbawione chemicz-

nych bądź fizycznych oddziaływań z makrocząsteczkami matrycy. 
2. Związki, które są fizycznie zamknięte w różnych strukturach komórkowych. 
3. Związki, które są chemicznie związane z innymi makromolekułami. 
4. Przeciwutleniacze tworzące nierozpuszczalny przeciwutleniający materiał. 

Pierwsza grupa obejmuje przeciwutleniacze, które mogą być z łatwością wyeks-
trahowane wodą lub mieszaniną wody z alkoholem metylowym lub etylowym: po-
chodne kwasu cynamonowego i benzoesowego, flawonoidy, taniny hydrolizujące [48, 
76, 103, 116]. Tokoferole i kwas askorbinowy zawsze występują w formie wolnej, 
jakkolwiek kwas askorbinowy w wyniku utleniania do kwasu dehydroaskorbinowego 
może reagować z grupami aminowymi białek, tworząc połączenia białko-
dehydroaskorbinian [46]. 

Druga grupa obejmuje przeciwutleniacze wykazujące niekowalencyjne oddziały-
wania ze składnikami matrycy oraz związki fizycznie zamknięte w strukturach komór-
kowych. Przykładem mogą być karotenoidy w formie kompleksów lipoproteinowych 
i flawonoidy unieruchomione w sieci pektynowej [31, 85]. 

Do dwóch ostatnich grup należą przeciwutleniacze, których rozpuszczalność zo-
stała  zmodyfikowana na skutek wiązania z makrocząsteczką matrycy. Przykładem są 
związki fenolowe związane połączeniami estrowymi z polisacharydową ściana komór-
kową, tworzące tzw. “antyoksydacyjny błonnik pokarmowy” [19, 81, 104, 117]. 
Z kolei nierozpuszczalny przeciwutleniający materiał obejmuje co najmniej trzy duże 
grupy związków: nierozpuszczalne białka, taniny oraz melanoidyny powstające w wy-
niku termicznej obróbki ziarna zbóż [51]. 
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T a b e l a  1 
 
Związki biologicznie aktywne ziarniaków zbóż. 
Biologically active compounds in cereal grains. 
 

Przeciwutleniacze 
Antioxidants 
Fenolokwasy oraz ich estry i glikozydy 
Phenolic acids and their esters and glicosydes 
Awentramidy / Avenanthramides 
Flawonoidy ( głównie flawonoidy gryki) 
Flavonoids (maliny buckwheat flavonoids) 
Fitoestrogeny (lignany) / Phytoestrogens (lignans) 
Fitosterole / Phytosterols 
Tokoferole i tokotrienole / Tocopherols and tocotrienols 
Karotenoidy / Carotenoids 
Melatonina / Melatonin  
Fosforany inozytolu / Inositol phosphates 
Glutation / Glutathione 
Mikroelementy (Fe, Se, Cu, Zn i Mn) wchodzące  
w skład enzymów antyoksydacyjnych (peroksydaza 
glutationowa, dysmutaza nadtlenkowa) 
Microelements (Fe, Se, Cu, Zn i Mn) in antioxidative 
enzymem (glutatione peroxidase, superoxide dismutase) 

Klasyczne substancje odżywcze 
Traditional nutrients 
Witamina E / Witamin E 
Witaminy grupy B / Vitamins B 
Makro- i mikroelementy (Mg, Fe, Zn, Cu, Mn  
i Se) 
Macro- and macroelements (Mg, Fe, Zn, Cu, 
Mn i Se) 
Niezbędne kwasy tłuszczowe (NNKT) / Essen-
tials fatty acids (EFA) 

Substancje przeciwodżywcze 
Antinutrients 
Fosforany inozytolu / Inositol phosphates 
Taniny (gryka, jęczmień)  
Tannins (buckwheat, barley) 
Alkilofenole / Alkilphenols 
Inhibitory enzymów (proteaz i amalaz) 
Enzyme inhibitors (protease and amylase) 
Hemaglutyniny / Hemagglutinis 
Fagopirytole gryki / Fagopyritols in buckwheat 

Związki o aktywności hormonalnej 
Hormonally active compounds  
Fitoestrogeny (lignany) / Phytoestrogens (lignans) 
Fitosterole / Phytosterols 

Substancje nieodżywcze 
Non-nutrient components 
Błonnik pokarmowy / Dietary fibre 
Skrobia oporna / Resistant starch 
Oligosacharydy / Oligosaccharides 
Inulina / Inulin 

Źródło:/ Source: opracowanie własne na podstawie [28, 125, 126, 127] / the authors’ study on the basis of 
[28, 125, 126, 127]. 

Funkcja przeciwutleniaczy w zachowaniu homeostazy organizmu 

W prawidłowych warunkach fizjologicznych w komórkach organizmu utrzymuje 
się względna równowaga pomiędzy poziomem wytworzonych rodników tlenowych 
a aktywnością  przeciwutleniaczy. W następstwie zachwiania homeostazy komórek 
zachodzących w stanach stresu, stanach zapalnych czy zaburzeń fizjologicznych wzra-
sta produkcja wolnych rodników, prowadząc bezpośrednio do stresu oksydacyjnego [7, 
23]. 

Wolne rodniki inicjują zagrożenia i choroby powodowane zmianami oksydatyw-
nymi we frakcji tłuszczowej, białkowej i kwasów nukleinowych. W patogenezie cu-
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krzycy główne hipotezy wyjaśniające związek między wysokim stężeniem glukozy we 
krwi a rozwojem cukrzycy obejmują m.in. stres oksydacyjny i nieenzymatyczną glika-
cję białek. Efektem glikacji białek jest powstanie trwałych i nieodwracalnych końco-
wych produktów zaawansowanej glikacji. Uszkodzenia tkanek, spowodowane nagro-
madzeniem szkodliwych produktów nieenzymatycznej glikacji białek, są jedną z przy-
czyn powstawania wielu schorzeń cukrzycowych, takich jak: choroby krążenia, uszko-
dzenia nerek, zmiany w siatkówce oka, objawy stopy cukrzycowej i zmiany w struktu-
rze kolagenu. Produkty nieenzymatycznej glikacji białek akumulują się w tkankach 
wraz z wiekiem, co wskazuje na możliwość udziału tego procesu w starzeniu organi-
zmu [1]. Jednym z kierunków zapobiegania tym niekorzystnym zmianom, indukowa-
nym zarówno przez stres oksydacyjny, jak również przez procesy nieenzymatycznej 
glikacji białek, może być profilaktyka powiązana z właściwą dietą zawierającą pod-
wyższony poziom substancji przeciwutleniających o korzystnym oddziaływaniu na 
organizm konsumenta [7, 53]. 

Organizm ludzki posiada własny system zabezpieczający przed toksycznym dzia-
łaniem wolnych rodników w postaci grupy endogennych antyoksydantów, który jednak 
z wiekiem słabnie. Można go wzmacniać, stosując dietę bogatą w egzogenne przeciw-
utleniacze, tym samym wzmacniając zdolność przeciwutleniaczy do: bezpośredniej 
reakcji z wolnymi rodnikami, wygaszania i dezaktywacji wolnych rodników, nasilenia 
dysmutacji wolnych rodników do związków o znacznie mniejszej reaktywności, chela-
towania metali prooksydacyjnych, redukcji substancji prooksydacyjncyh, wzmagania 
aktywności enzymatycznej, inhibicji enzymów prooksydacyjnych, wygaszania reak-
tywnych grup karbonylowych, ograniczając procesy nieenzymatycznej glikacji białek. 

Dostarczenie wystarczającej ilości tych związków w diecie jest jednym z podsta-
wowych warunków właściwego żywienia i dobrego zdrowia [38]. Drugim ważnym 
kierunkiem jest zmiana nawyków żywieniowych niezbędnych w skutecznej profilakty-
ce chorób układu krążenia i cukrzycy. Nowe kierunki rozwoju piekarstwa, dotychczas 
głównie ograniczone do wprowadzania na rynek ciemnego pieczywa czy też jasnego 
zawierającego dodatki suszonych owoców bądź nasion bogatych w związki biologicz-
nie aktywne (pestki słonecznika, dyni, błonnik jabłkowy itp.), ciągle napotykają na 
stereotypowe zachowania konsumentów i wybór pieczywa jasnego, będącego rezulta-
tem nie tyle świadomości konsumenckiej, co braku informacji o konieczności zmian 
nawyków żywieniowych społeczeństwa [69, 115]. 

Przeciwutleniacze o zasadniczym znaczeniu dla konsumenta 

Do najbardziej skutecznych przeciwutleniaczy zalicza się witaminy C i E, karote-
noidy, kwas fitynowy oraz liczną grupę związków fenolowych. Znaczenie i działanie 
witaminy C i E jest powszechnie znane, aczkolwiek nowe spojrzenie na terapeutyczną 
rolę tokotrienoli, które w ziarniakach zbóż występują w ilościach większych niż toko-
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ferole, wymaga oddzielnego opracowania. Z aktualnym stanem wiedzy czytelnik może 
zapoznać się ze specjalistycznej monografii [120]. 

Karotenoidy są związkami nadającymi żółtą, pomarańczową i czerwoną barwę 
owocom, warzywom i ziarniakom niektórych zbóż. Związki te wykazują cenne wła-
ściwości biologiczne, najlepiej udokumentowana jest ich aktywność prowitaminowa 
[38]. Pod względem chemicznym zbudowane są z ośmiu jednostek izoprenowych. 
Dzieli się je na dwie podstawowe grupy: 
 karoteny – zawierają w cząsteczce 11 sprzężonych wiązań podwójnych np.  

β-karoten, α-karoten, γ-karoten i likopen; 
 ksantofile – zawierają w cząsteczce tlen w formie grup karbonylowych, epoksy-

dowych i hydroksylowych jak: zeaksantyna, luteina, wioloksantyna i kapsantyna. 
Karotenoidy są głównymi związkami barwnymi ziarniaków zbóż. Występują 

w małych ilościach we wszystkich częściach anatomicznych ziarniaków, głównie 
w zarodkach [64]. Podstawowym barwnikiem ziarniaków pszenicy jest żółta luteina 
oraz jej mono- i diestry z kwasami tłuszczowymi (np. z kwasem palmitynowym), któ-
rych wzajemne stosunki zależą od gatunku i odmiany pszenicy. Zawartość karotenoi-
dów w bielmie skrobiowym pszenicy jarej wynosi około 3,5 mg/kg, a w ozimej około 
2,4 mg/kg. W obydwóch gatunkach dominującym karotenoidem jest luteina [64]. Na-
tomiast frakcja karotenoidów żyta składała się z -karotenu, poli-cis-likopenu B, lutei-
ny, epoksydów ksantofili (5,6-epoksyluteiny) oraz taraksantyny, która występuje 
głównie w zarodku w ilości 2,8-7,6 mg/kg. Z kolei w owsie stwierdzono występowanie 
5,6-epoksyluteiny i taraksantyny [33, 34].  

Charakterystyka chemiczna związków fenolowych 

Związki fenolowe stanowią liczną i ważną grupę połączeń o silnych właściwo-
ściach przeciwutleniajacych. Powszechnie występują w świecie roślin i stanowią zna-
czący składnik pożywienia. Dzielone są ze względu na podstawowy szkielet węglowy 
na: kwasy fenolowe, flawonoidy, stilbeny i lignany. 

Działanie przeciwutleniajace fenoli polega na ich zdolności łączenia się z meta-
lami, zwłaszcza z żelazem i miedzią (chelatowanie), umożliwiającej ich udział w en-
zymatycznych procesach utleniania. Mogą też działać jako tzw. „wygaszacze wolnych 
rodników", oddając elektron tym wysoko aktywnym grupom [43]. Dzięki zdolności  do 
przenoszenia protonów i elektronów związki fenolowe nie tylko same ulegają utlenia-
niu, ale również poprzez chinony powstające w wyniku ich utleniania mogą pośredni-
czyć w utlenianiu związków niereagujących bezpośrednio z tlenem. Efektywność prze-
ciwutleniająca związków fenolowych zależy jednak w dużej mierze od ich struktury. 
Reakcje utleniania polifenoli mają charakter złożony, a ich przebieg zależy od rodzaju 
i lokalizacji podstawników. Pierwszym etapem jest oderwanie wodoru z grupy hydrok-
sylowej i utworzenie rodników fenoksylowych, stosunkowo trwałych ze względu na 



PRZECIWUTLENIACZE ZIARNIAKÓW ZBÓŻ 11 

możliwość przemieszczania się ładunku w pierścieniu. Rodniki fenoksylowe mogą 
ulegać dalszemu utlenieniu do chinonów albo, w zależności od warunków i budowy, 
mogą uczestniczyć w innych reakcjach charakterystycznych dla rodników, takich jak 
dimeryzacja, podstawienie rodnikowe lub reakcje z innymi rodnikami. Właściwości te 
umożliwiają stosowanie związków o charakterze fenoli jako przeciwutleniaczy [99]. 

Kwasy fenolowe 

Kwasy fenolowe w roślinach występują głównie w formie związanej, jako ele-
menty złożonych struktur lignin i tanin hydrolizujących oraz w postaci estrów i gliko-
zydów. Pod względem struktury podstawowego szkieletu węglowego kwasy fenolowe 
są pochodnymi kwasu benzoesowego i cynamonowego  występującymi w formie wol-
nej, estrów i glikozydów, z których są uwalniane w wyniku hydrolizy kwaśnej, alka-
licznej i enzymatycznej. 

Wolne kwasy występują najczęściej w niewielkich ilościach, a ich stężenie zależy 
od gatunku i stopnia dojrzałości rośliny. Ogólną pulę kwasów fenolowych w ziarnia-
kach zbóż tworzą kwasy fenylokarboksylowe (p-hydroksybenzoesowy, salicylowy, 
protokatechowy, wanilinowy, galusowy i elagowy) i kwasy fenylopropenowe (kawo-
wy, p-kumarowy, ferulowy, synapinowy), tworzące tzw. fenolokwasy [6, 128]. 
W ziarniakach zbóż dominującym kwasem fenolowym jest kwas trans-ferulowy. Ziar-
niaki zbóż, takich jak: pszenica, żyto, jęczmień, owies i gryka są zasobne w kwasy 
fenolowe [62, 117]. Najwięcej tych związków zawierają otręby i całe ziarniaki [11]. 

W badaniach Zielińskiego i wsp. [125, 127] wykazano, że największa zawartość 
związków fenolowych występuje w orzeszkach gryki odmiany Kora (2,69 mg kate-
chin/g), następnie w ziarniakach owsa odmiany Sławko (1,64 mg katechin/g) oraz żyta 
odmiany Dańkowskie Złote (1,39 mg katechin/g), a zdecydowanie najmniej tych 
składników stwierdzono w pszenicy odmiany Hernika (0,53 mg katechin/g). Zawartość 
kwasu ferulowego w ziarniakach pszenicy i żyta jest największa i wynosi odpowiednio 
3,62 µg/g s.m. oraz 16 µg/g s.m., równie istotna jest zawartość kwasu wanilinowego 
(żyto 0,82 µg/g s.m.) i p-kumarowego (pszenica 0,70 µg/g s.m., żyto 0,46 µg/g s.m.), 
natomiast  kwas kawowy i synapinowy występują w najmniejszych ilościach [6, 37, 
73, 100, 127]. Pochodne kwasów fenolowych są głównymi przeciwutleniaczami ziar-
niaków zbóż. Zawartość wolnych i połączonych wiązaniem estrowym kwasów feno-
lowych w ziarniakach żyta (54,6 µg/g), owsa (30,1 µg/g) była większa niż w pszenicy 
(10,1 ug/g) i jęczmieniu (6,5 µg/g) [126]. 

Aktywność przeciwutleniająca fenolokwasów jest zależna od liczby grup hydrok-
sylowych w cząsteczce i może być wzmocniona przez efekty sferyczne. Pochodne 
kwasu cynamonowego są bardziej efektywnymi przeciwutleniaczami niż pochodne 
kwasu benzoesowego [6, 38]. Odpowiedzialne są one za wygaszaniee wolnych rodni-
ków, ochronę  lipidów i białek przed peroksydacją, jak również mają zdolność do che-
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latowania jonów metali z grupy przejściowej, katalizujących reakcje utlenienia [93, 99, 
117, 126]. Związki te chronią tym samym organizm człowieka przed stresem oksyda-
cyjnym i zapobiegają rozwojowi przewlekłych chorób niezakaźnych m. in. miażdżycy 
naczyń oraz zmianom nowotworowym [7, 52]. 

Unikalną, występującą tylko w owsie, grupę pochodnych kwasów cynamono-
wych (p-kumarowego, ferulowego i kawowego) i kwasu antranilowego, 5-hydroksy-
antranilowego i 5-hydroksy-4-metoksyantranilowego stanowią awentramidy [128]. 
Grupa ta obejmuje co najmniej 25 różnych związków występujących w płatkach 
owsianych oraz 20 w łusce. Ich zawartość może dochodzić do 300 mg/kg [21, 29]. 
Różnorodność budowy chemicznej awentramidów wskazuje, że mogą one spełniać 
funkcje przeciwutleniaczy zarówno w układach polarnych, jak i niepolarnych [16]. 
Aktywność biologiczna syntetycznych awentramidów – tylko takie związki opisywano 
dotychczas w literaturze – przejawiała się działaniem przeciwalergicznym, przeciwhi-
staminowym i przeciwastmatycznym. Wymienione przejawy wiązać można z aktyw-
nością przeciwutleniającą awentramidów [26]. 

Flawonoidy 

Stanowią liczą grupę związków zawierających w cząsteczce układ difenylopropa-
nowy złożony z dwóch pierścieni benzoesowych, połączonych pierścieniem heterocy-
klicznym lub łańcuchem trójwęglowym. Są bardzo rozpowszechnione w świecie roślin 
i znacznie zróżnicowane pod względem struktury i właściwości. Ich wspólną cechą jest 
charakterystyczny szkielet węglowy C6 - C3 - C6. Flawonoidy charakteryzują się wie-
loma farmakologicznymi i biologicznymi właściwościami prozdrowotnymi. Są to 
przede wszystkim działania przeciwzapalne, przeciwalergiczne, przeciwzakrzepowe, 
przeciwwirusowe oraz przeciwkancerogenne, przeciwutleniające, diuretyczne, detok-
sykacyjne i wiele innych [66, 100].  

Prozdrowotne właściwości flawonoidów wynikają głównie z ich funkcji przeci-
wutleniajacych i zdolności do modyfikowania enzymów odpowiedzialnych za działa-
nie immunologiczne, kancerogenezę i transformacje komórkowe. Wiele flawonoidów 
hamuje peroksydację lipidów, poprawia czynność śródbłonka naczyniowego, hamuje 
agregację płytek krwi i napięcie mięśni otaczających tętnice w chorobach układu na-
czyniowego, a w zakresie zapobiegania nowotworom ogranicza uszkodzenia DNA, 
proliferację komórek i wzrost guzów [100]. Właściwości przeciwutleniające antocyja-
nów przejawiają się w regulacji metabolizmu kwasów tłuszczowych w komórkach 
wątroby oraz aktywności cytochromu P 450. Sezamina – jeden z najważniejszych 
związków tej grupy hamuje tworzenie aminorodnika ponadtlenkowego we krwi, jest 
także inhibitorem hydroksylazy tokoferolu [38, 54]. 

Z chwilą stwierdzenia udziału wolnych rodników w patogenezie przewlekłych 
chorób niezakaźnych wzrosło zainteresowanie związkami fenolowymi jako potencjal-
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nymi przeciwutleniaczami [99, 109]. Poprzez grupy funkcyjne flawonoidy mogą two-
rzyć kompleksy z metalami. Hamują w ten sposób zdolność metali ciężkich do katali-
zowania reakcji utleniania i proces powstawania wolnych rodników. Polifenole reagu-
jąc z jednoatomowym tlenem, unieczynniają go i ograniczają zdolność zapoczątkowy-
wania wolnorodnikowych reakcji łańcuchowych [100]. Związki polifenolowe łatwo 
oddają wodór grupy hydroksylowej, ulegają utlenianiu, działając jako przeciwutlenia-
cze. Redukują  nadtlenki i wodorotlenki oraz unieczynniają wolne rodniki [91]. 

Flawonoidy, ze względu na różnice w budowie chemicznej, podzielono na: fla-
wony, flawonole (katechiny i proantocyjanidyny), flawanony, flawanole, antocyjany, 
izoflawony i chalkony (forma pośrednia) [38, 89]. Podstawowe różnice strukturalne 
pomiędzy podgrupami flawonoidów polegają na odmiennym stopniu utlenienia pier-
ścienia γ-piranowego. 

W ziarniakach zbóż flawonoidy występują w bardzo małych ilościach. Ich obec-
ność stwierdzono głównie w okrywie owocowo-nasiennej, komórkach aleuronowych, 
łusce (owsa) i czasem w zarodku [33]. Jedynie jęczmień zawiera większe ilości flawo-
noidów, głównie katechin oraz proantocyjanidyn [5, 112]. Monomery, dimery i trimery 
flawonoli – stanowią 58 - 68 % całkowitej puli polifenolowej [82]. Głównym związ-
kiem polifenolowym w ziarniakach pszenicy, wyizolowanym już w latach 30. XX w., 
jest trycyna (5,7,4’-trihydroksy-3’,5’-dimetoksy flawon) [3]. W przeciwieństwie do 
podstawowych zbóż (pszenica, żyto, jęczmień i owies) gryka wyróżnia się zdecydowa-
nie pod względem występowania i zawartości flawonoidów [51, 120]. W łusce grycza-
nej (okrywie owocowej) stwierdzono występowanie 6 flawonoidów: rutyny, kwercety-
ny, orientyny, izoorientyny, witeksyny i izowiteksyny, których sumaryczna zawartość 
dochodzi do 740 mg/kg suchej masy. Z kolei w kaszy gryczanej obecna jest tylko ruty-
na i izowiteksyna w ilościach do 188 mg/kg suchej masy [128]. 

Fitoestrogeny ziarniaków zbóż 

Terminem fitoestrogeny określa się grupę związków pochodzenia roślinnego 
o budowie niesteroidowej, które wykazują duże powinowactwo do receptorów ludz-
kich estrogenów, dzięki czemu mogą one skutecznie konkurować z estrogenami o do-
stęp do receptorów. Do fitoestrogenów zalicza się izoflawony, lignany, kumestany 
i laktony kwasu rezorcylowego.  Związki te rozmieszczone są głównie w zewnętrznej 
warstwie ziarniaków, bogatej w błonnik pokarmowy oraz w warstwie aleuronowej, co 
ma duże znaczenie podczas procesu przemiału ziarna na mąkę.  

W ziarniakach zbóż oraz w przetworach bogatych w błonnik zidentyfikowano li-
gnany oraz niewielkie ilości izoflawonów. Spośród izoflawonów w okrywie owocowo-
nasiennej ziarniaków pszenicy i owsa zidentyfikowano w formie wolnej oraz w postaci 
glikozydów genisteinę i daidzeinę [22, 119]. Główną grupę fitoestrogenów zbóż two-
rzą lignany – związki będące pochodnymi fenylopropanu (zbudowane są z 2 jednostek 
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fenylopropanowych). W ziarniakach zbóż stwierdzono obecność diglukozydu sekoizo-
larycyrezynolu (SDG) i matairezynolu (MDG). W wyniku hydrolizy uwalniany z nich 
jest sekoizolarycyrezynol (SECO) i matairezynol (MAT). Są to główne lignany zbóż, 
stąd też w literaturze spotyka się najwięcej danych o ich zawartości zarówno w ziarnie, 
jak i w otrębach. SECO i MAT nie wykazują aktywności estrogenowej, natomiast po 
demetylacji przez mikroflorę jelitową człowieka są przekształcane do enterodiolu oraz 
enterolaktonu [83]. Zawartość lignanów w ziarniakach zbóż jest niewielka i waha się 
od 2 do 7 mg/kg, przy czym najbogatszym ich źródłem jest żyto. Zawartość lignanów 
w zbożach jest zdecydowanie mniejsza niż w nasionach lnu, natomiast większa niż 
w warzywach i owocach, z wyjątkiem brokułów, marchwi, czosnku oraz truskawek 
i żurawiny [5, 83]. 

Fitosterole 

Sterole należą do alkoholi alicyklicznych z grupy steroidów. Sterole roślinne (fi-
tosterole) w błonach komórkowych roślin odgrywają analogiczną funkcję do tej, jaką 
pełni cholesterol w błonach komórkowych zwierząt. Dotychczas w literaturze opisano 
około 250 różnych fitosteroli, ale tylko kilka z nich ze względu na dużą zawartość 
w żywności ma istotne znaczenie [9, 59]. W ziarniakach zbóż oraz w przetworach zbo-
żowych fitosterole stanowią niewielki udział frakcji niezmydlających się lipidów 
i występują w postaci wolnej, estrów lub glukozydów. Wśród estrów wymienia się 
połączenia fitosteroli z kwasami hydroksycynamonowymi, głównie z kwasem ferulo-
wum i p-kumarowym. Do najważniejszych fitosteroli obecnych w ziarniakach zbóż 
należy -sitosterol, stigmasterol, kampesterol, 5-awenasterol, 7-awenasterol oraz 
kampestanol i -sitostanol. Dwa ostatnie związki reprezentują grupę steroli nasyco-
nych, nazywanych fitostanolami. 

Ziarniaki zbóż i ich części morfologiczne są bogatym źródłem fitosteroli. Głów-
nym fitosterolem jest -sitosterol, który stanowi 55 % wszystkich steroli obecnych 
w zbożach [18]. Najmniej fitosteroli zawiera owies [95]. Natomiast zawartość fitosta-
noli, występujących głównie w okrywie owocowo-nasiennej ziarniaków pszenicy 
i żyta, może osiągać 20 % wszystkich steroli. Małe ilości fitosteroli są również w gryce 
[68]. Zawartość fitosteroli w różnych częściach morfologicznych ziarniaków zbóż ma 
wpływ na ich  zawartość w produktach przemiału, a w produktach przemiału z żyta 
i pszenicy jest dodatnio skorelowana z zawartością związków mineralnych w postaci 
popiołu [95]. Dostępne dane o zawartości fitosteroli i fitostanoli w zbożach i produk-
tach zbożowych zamieszczono w tab. 2.  

Fitosterole jako przeciwutleniacze zapobiegają procesom oksydacyjnym zacho-
dzących w tłuszczach jadalnych, przedłużając ich trwałość [36]. Ograniczają  także 
niekorzystne zmiany zachodzące w tłuszczach podczas smażenia [15]. Prozdrowotne 
działanie fitosteroli jako składników diety przejawia się w obniżaniu poziomu chole-
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sterolu we krwi poprzez zmniejszenie jego absorpcji w przewodzie pokarmowym. 
Fitosterole, zwłaszcza -sitosterol, na skutek podobieństwa strukturalnego do choleste-
rolu, wywołuje w stosunku do niego silny efekt konkurencyjny prowadzący do obniże-
nia jego absorpcji w jelicie cienkim [59, 68]. 
 

T a b e l a  2 
 
Zawartość głównych fitosteroli i fitostanoli ogółem w niektórych produktach zbożowych [mg/100 g s.m.]. 
Total contents of major phytosteroles and phytostanols in some cereal products [mg/100 g dm]. 
 

Materiał 
Material 

-Sitosterol 
-Sitosterol 

Kampesterol
Campesterol

Stigmasterol 
Stigmasterol 

Stanole 
Stanols 

Suma 
Total 

Pszenica 
Wheat 

Zarodki pszenne 
Wheat germs   230,41,2 93,91,2 3,21,2 16,82 344,3 

Otręby 
Bran 99,01 36,41 7,21 - 142,6 

Mąka pszenna 
Wheat flour 18,91,2 4,71,2 4,41,2 0,12 28,1 

Żyto 
Rye 

Otręby 
Bran 42,02 14,02 2,42 11,02 69,4 

Mąka żytnia 
Rye flour 48,11,2,3 17,01,2,3 3,31,2 18,32,3 86,7 

Owies 
Oat 

Otręby 
Bran 36,31,2 6,31,2 1,71,2 2,02 46,3 

Mąka owsiana 
Oat flour 28,03 5,03 - 3,03 36,0 

Jęczmień 
Barley 

Mąka jęczmienna 
Barley flour 32,81 12,71 1,91 - 47,4 

Gryka 
Buckwheat 

Mąka gryczana 
Buckwheat flour 26,02 8,82 2,22 14,52 51,5 

Źródło:/ Source: opracowanie własne na podstawie [1 18, 2 91, 3 96] / the authors’ study on the basis of  
[1  18, 2 91, 3 96]. 

Fosforany inozytolu 

Dominującą formą fosforanów inozytolu w ziarniakach zbóż i nasionach gryki 
jest heksafosforan mio-inozytolu zwany również kwasem fitynowym. Zawartość fosfo-
ranów inozytolu w zbożach nie jest stała i nawet w obrębie jednego gatunku może 
zmieniać się w zależności od warunków klimatycznych i stosowanego nawożenia, 
a fityna może występować w ziarniakach także w formie częściowo zhydrolizowanej 
[70, 102, 103]. W ziarnach pszenicy, jęczmienia, owsa i ryżu obecność heksafosforanu 
inozytolu została oznaczona w zakresie od 10,9 mg/g w życie do 7,1 mg/g w jęczmie-
niu [128]. 
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Fosforanom inozytolu do niedawna przypisywano tylko negatywne właściwości, 
gdyż ograniczają one przyswajalność poliwalentnych kationów metali z powodu two-
rzenia kompleksów [45]. Wskutek tego, że kompleksy te są nierozpuszczalne, a także 
niedostatecznie hydrolizowane w przewodzie pokarmowym przez fitazę pochodzącą 
z flory bakteryjnej przewodu [58], zmniejsza się przyswajalność i wykorzystanie przez 
organizm ludzki makroelementów, takich jak: wapń i magnez oraz takich mikroelem-
tów, jak: cynk, żelazo, miedź i mangan. Jednakże właśnie zdolność fosforanów inozy-
tolu do chelatowania składników mineralnych o udowodnionym prooksydacyjnym 
charakterze działania sprawia, że zaliczane są do grupy przeciwutleniaczy. Antyoksy-
dacyjne działanie heksafosforanu mio-inozytolu i prawdopodobnie jego niektórych 
niższych form polega na wiązaniu jonów metali ziem przejściowych, uniemożliwiając 
zachodzenie reakcji Fentona w jelicie grubym, gdzie bakterie jelitowe wytwarzają 
znaczne ilości anionorodnika ponadtlenkowego i nadtlenku wodoru [94].  

Glutation i melatonina 

Glutation (GSH, -L-glutamylo-L-cysteinylo-L-glicyna) jest powszechnie wystę-
pującym tripeptydem obecnym w komórkach bakterii, roślin oraz zwierząt, gdzie speł-
nia wiele ważnych funkcji [112]. Wytwarzany jest głównie w cytosolu, mitochon-
driach, a u roślin także w plastydach. Jego stężenie w komórkach eukariotycznych 
waha się od 1 do 10 mmol/dm3 i w związku z tym reaguje skuteczniej z wolnymi rod-
nikami i innymi oksydantami niż inne przeciwutleniacze, które występują zazwyczaj 
w stężeniach dużo niższych [10]. Związek ten charakteryzuje się dwiema cechami. Po 
pierwsze, w jego cząsteczce występuje wiązanie peptydowe pomiędzy grupą  
γ-karboksylową glutaminy a grupą aminową cysteiny, dlatego też jest odporny na dzia-
łanie wewnątrzkomórkowych peptydaz. Po drugie, w cząsteczce glutationu obecna jest 
grupa tiolowa należąca do reszty cysteinowej, która nadaje glutationowi aktywność 
przeciwutleniającą [10]. Dzięki niej glutation reaguje bardzo łatwo z wolnymi rodni-
kami nadtlenkowymi oraz z rodnikami organicznymi. Dodatkowo grupa tiolowa gluta-
tionu może reagować z ksenbiotykami w wyniku reakcji sprzęgania. 

Ziarniaki zbóż zawierają niewielkie ilości glutationu [114]. Najwięcej GSH wy-
stępuje w nasionach gryki (162 mg/kg), ziarniaki pszenicy zawierają o około 27 % 
mniej GSH, zaś w ziarniakach żyta zawartość tego związku odpowiada tylko połowie 
jego zawartości w gryce. Najmniej GSH występuje w ziarniakach owsa i jęczmienia 
[124]. Glutation obecny w produktach przemiału ziarna wpływa na właściwości 
otrzymanego z nich ciasta. Jako czynnik redukujący poprawia jakość glutenu, tym 
samym korzystnie wpływa na właściwości fizyczne ciasta [74, 75]. 

Melatonina, hormon stanowiący integralną część zegara biologicznego organi-
zmu, w znaczących ilościach występuje również w ziarniakach zbóż [125, 126]. Jej 
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zawartość w ziarniakach zbóż jest większa  w porównaniu z zawartością stwierdzoną 
w warzywach i owocach [127]. 

Zieliński i wsp. [128] stwierdzili występowanie znacznych ilości melatoniny 
w ziarniakach jęczmienia i owsa oraz w nasionach gryki (0,2 - 0,4 g/kg), natomiast 
w ziarniakach pszenicy i żyta były one 2-3 razy mniejsze. 

Obróbka mechaniczna ziarna zbóż a zawartość przeciwutleniaczy 

Obróbka mechaniczna ziarna zbóż obejmuje procesy czyszczenia powierzchnio-
wego, obłuskiwania (oddzielenie niepożądanych części bądź wydzielenie części ziarna, 
jak zarodki czy otręby) oraz procesy przemiału na mąkę. Mąki z pełnego przemiału 
ziarna niewiele różnią się pod względem składu chemicznego od ziarna, stąd  ich pro-
dukcja nie prowadzi do strat przeciwutleniaczy [122]. Są one mieszaniną wszystkich 
części anatomicznych ziarna: bielma, warstwy aleuronowej, większej części okrywy 
owocowo-nasiennej oraz całego zarodka, co podwyższa ich wartość odżywczą. Mąki 
całoziarnowe ze względu na proces oksydacji lipidów pochodzących z rozdrobnionych 
zarodków mają krótszy okres przechowywania w porównaniu z mąkami gatunkowymi. 
Ponadto charakteryzują się ciemniejszą barwą [2, 34, 35, 56, 60]. W odróżnieniu od 
przemiału na mąki całoziarnowe przemiał ziarna na mąki gatunkowe (jasne) jest proce-
sem złożonym i wieloetapowym. W produktach zbożowych gotowych do spożycia, 
charakteryzujących się dużym stopniem rozdrobnienia wynikającym z prowadzonego 
procesu technologicznego, związki bioaktywne i składniki odżywcze są bardziej do-
stępne dla enzymów trawiennych, przez co wzrasta ich przyswajalność. 

Obserwowana obecnie zwiększająca się produkcja mąk z pełnego przemiału ziar-
na oraz większy udział produktów zbożowych pełnoziarnistych w codziennej diecie 
odpowiada aktualnym trendom związanym z zapotrzebowaniem konsumentów na 
żywność bogatą w związki przeciwutleniające [28]. Przeciwutleniacze zbóż są skon-
centrowane w zewnętrznych częściach ziarniaka oraz w zarodku i dlatego te właśnie 
frakcje wykazują najwyższą pojemność przeciwutleniającą [125]. 

Pod względem żywieniowym obróbka mechaniczna ziarna zbóż związana z obłu-
skiwaniem i przemiałem na mąki wyciągowe (jasne), usuwająca  zewnętrzne części 
ziarniaka (wraz z warstwą aleuronową) oraz zarodka, powodując utratę zarówno 
związków przeciwutleniających, jak i błonnika pokarmowego, oceniana jest przez 
dietetyków jako zjawisko negatywne [34, 47]. Straty substancji przeciwutleniających 
zachodzące podczas obróbki mechanicznej zbóż nie są jednak związane z procesami 
ich degradacji, substancje te przechodzą do frakcji otrąb, czyniąc je atrakcyjnym dla 
konsumenta pośrednim produktem przemiału ziarna. 
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Obróbka hydrotermiczna ziarna zbóż a zawartość przeciwutleniaczy 

Obróbka hydrotermiczna odgrywa zasadniczą rolę w kształtowaniu ostatecznej 
wartości żywieniowej i sensorycznej bogatej gamy produktów zbożowych. Dla kon-
sumenta ważne jest, aby produkty te miały pożądane walory sensoryczne, jak również 
dostarczały podstawowych składników odżywczych, witamin, makro- i mikroelemen-
tów oraz innych związków bioaktywnych, w tym przeciwutleniaczy [123]. 

Pierwsze kompleksowe badania dotyczące wpływu procesów termicznych na za-
wartość przeciwutleniaczy w zbożach przeprowadził Zieliński i wsp. [126]. Wykazali 
oni, że zawartość fenolokwasów, zwłaszcza kwasu ferulowego dominującego w ziarnie 
zbóż, wzrasta po procesie ekstruzji nawet pięciokrotnie, podczas gdy zawartość pozo-
stałych związków przeciwutleniających (zredukowany glutation, inozytol, melatonina, 
tokoferole) gwałtownie zmniejsza się. Podobnie proces suszenia dojrzewających ziar-
niaków żyta wpłynął nieznacznie na zwiększenie ilości kwasu ferulowego w końcowej 
fazie dojrzewania tego ziarniaka [118]. Również karotenoidy są wrażliwe na procesy 
hydrotermiczne, które, oprócz zmniejszania ich zawartości w produkcie, mogą także 
prowadzić do pojawienia się różnych proporcji form izomerycznych, jak to ma miejsce 
w przypadku -karotenu, który pod wpływem obróbki termicznej przechodzi z formy 
trans -karotenu w formę cis -karotenu. Guzman-Tello i Cheftel [41] stwierdzili po-
nadto 50 % redukcję zawartości trans -karotenu po ekstruzji surowców pszennych 
zachodzącej w temperaturze od 125 do 200 C. 

Popularne obecnie w technologii żywności hydrotermiczne procesy ekstruzji, sto-
sowane do przerobu surowców zbożowych, prowadzą do zróżnicowanej aktywności 
przeciwutleniającej otrzymanych produktów. Zmiany te zależą od temperatury i wil-
gotności wsadu do ekstrudera [39, 40]. 

Obróbka hydrotermiczna może prowadzić do obniżenia stopnia strawności bądź 
też do powstawania toksycznych lub mutagennych związków. Z drugiej jednak strony 
mogą powstawać związki, które charakteryzują się prozdrowotnymi właściwościami 
i oddziałują korzystnie na organizm człowieka. Podczas termicznego przetwarzania 
zbóż zachodzi szereg przemian chemicznych inicjowanych bezpośrednią reakcją po-
między grupą karbonylową lub hemiacetalową cukrów redukujących a grupą aminową 
aminokwasów lub peptydów. Proces ten jest bardzo złożony i prowadzi do powstania 
związków odpowiedzialnych za smak, zapach oraz atrakcyjność produktów spożyw-
czych, a nosi nazwę reakcji Maillarda [84]. Podczas obróbki termicznej początkowo 
formowane w nich produkty przegrupowania Amadori mogą, w zależności od czasu 
i temperatury procesu, ulegać reakcjom degradacji do wysoce reaktywnych związków 
-dikarbonylowych (glioksal, metyloglioksal). W wyniku ich reakcji z aminokwasami 
tworzą się dalsze produkty pośrednie zwane zaawansowanymi końcowymi produktami 
glikacji (AGEs – z ang. Advanced Glycation End-products), które w reakcji Steckera 
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ulegają degradacji do aldehydów [107]. AGEs są właściwie wynikiem glikooksydacji, 
ale mogą być również końcowymi produktami oksydacji lipidów (ALEs – z ang. Ad-
vanced Lipooxidation End-products) [57]. Większość AGEs została wyizolowana 
z układów modelowych, mniej natomiast z żywności (AGEs egzogenne) czy układów 
biologicznych (AGEs endogenne). Do tej pory nie udało się ustalić struktur chemicz-
nych zaawansowanych końcowych produktów glikacji pochodzących z żywności 
(AGEs egzogenne) [80]. 

Ważnymi związkami powstającymi w reakcji Maillarda, obejmującymi cykliza-
cję, dehydratację i kondensację są związki barwne. W zależności od ich masy czą-
steczkowej dzieli się je obecnie na dwie klasy: związki niskocząsteczkowe oraz mela-
noidyny – wysokocząsteczkowe polimery lub kopolimery o masie do 100 000 Da [14]. 
Melanoidyny są szeroko rozpowszechnione w produktach żywnościowych, którym 
w wyniku obróbki termicznej nadają brązowy kolor i wpływają na ich jakość. W za-
leżności od substratów biorących udział w ich wytworzeniu melanoidyny mogą obej-
mować związki złożone głównie ze szkieletu węglowodanowego z kilkoma pierście-
niami nienasyconymi i związkiem azotowym lub związki mające strukturę białka połą-
czoną z chromoforem [14]. Struktura chemiczna melanoidyn nie została do końca po-
znana pomimo udanych prób wyizolowania i oczyszczenia ich z kawy, sosu sojowego, 
ciemnego piwa i słodu [76]. Jednym z ważniejszych aspektów dotyczących występo-
wania melanoidyn w żywności są ich właściwości przeciwutleniające, które mogą 
wpływać na długość okresu przechowywania produktów żywnościowych [79] oraz na 
procesy fizjologiczne zachodzące in vivo. Wiąże się to z działaniem melanoidyn jako 
substancji wykazujących działanie przeciwutleniające [86], antymutagenne [30], obni-
żające poziom cholesterolu [98] oraz stymulujące wzrost bakterii jelitowych [14]. Me-
lanoidyny mogą być również alternatywą w antybiotykowej terapii stosowanej przeciw 
Helicobacter pylori [49]. Dotychczas poznanym produktem końcowego etapu reakcji 
Maillarda, który budzi duże zainteresowanie wynikające z jego właściwości przeciwu-
tleniających i przeciwnowotworowych jest pronylo-L-lizyna (2,4-dihydroksy-2,5-
dimetylo–1-(5–acetoamino–5-metoksykarbonylopentyl)-3-okso-2H-pirol) [76, 110]. 

Podsumowanie 

Produkty zbożowe spożywane są przez ludzi od wieków – najstarsze trawy o na-
sionach mączystych były znane już około 10 tysięcy lat temu. Współczesnemu czło-
wiekowi zboża i ich przetwory dostarczają w dziennej racji pokarmowej około 30 % 
energii i białka oraz około 54 % węglowodanów. Oprócz składników energetycznych 
są one bogatym źródłem licznych substancji bioaktywnych. Część tych substancji, 
zarówno o charakterze odżywczym, jak i nieodżywczym, z uwagi na swą budowę 
chemiczną wykazuje właściwości przeciwutleniające. 
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Uwzględniając obecne zalecenia dietetyczne, wskazujące na zwiększenie spoży-
cia produktów zbożowych pełnoziarnistych, badanie substancji przeciwutleniających 
zbóż jest aktualnie bardzo ważnym zagadnieniem naukowym. Zajmując się obecnością 
przeciwutleniaczy w ziarniakach zbóż oraz wpływem obróbki mechanicznej i hydro-
termicznej na ogólną pulę związków przeciwutleniających, obecnych w produktach 
zbożowych, powinno się uwzględniać wszystkie korzystne i niekorzystne aspekty. 
Procesów  hydrotermicznego przetwarzania zbóż nie należy rozpatrywać tylko z punk-
tu widzenia niekorzystnych strat  przeciwutleniaczy obecnych w wyjściowym surowcu, 
albowiem w ich trakcie ma miejsce powstawanie także nowych związków, takich jak 
produkty reakcji Maillarda, zidentyfikowane w produktach ekstrudowanych czy też 
w brązowej skórce chleba [13, 88]. Te ostatnie budzą szczególne zainteresowanie ba-
daczy z uwagi na stwierdzoną ich aktywność przeciwutleniającą [32, 87]. Ponadto 
stwierdzenie pozytywnej korelacji pomiędzy zwiększonym spożyciem produktów zbo-
żowych pełnoziarnistych a obniżeniem zachorowań na nowotwory i choroby układu 
krążenia wskazuje na kierunki dalszych badań w tej ważnej dla zdrowia społecznego 
dziedzinie [11, 12 ,63, 108, 126]. 

 
Praca finansowana ze środków projektu MNiSzW nr 1885/B/P01/2008/35 oraz 

projektu REFRESH „Odblokowywanie potencjału Instytutu Rozrodu Zwierząt i Badań 
Żywności dla wzmocnienia integracji z Europejską Przestrzenią Badawczą i rozwoju 
regionu” w pakiecie ”ZDROWIE - żywienie i środowisko dla zapewnienia komfortu 
życia”. 
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ANTIOXIDANTS IN CEREAL GRAINS 
 

S u m m a r y 
 

Cereals grains are a rich source of biologically active compounds. They have antioxidant properties 
that depend on their chemical structure. This review paper depicted the physical and chemical composition 
of antioxidants, their chemical forms, and their contents in the grains of wheat, rye, oats, barley, and 
buckwheat. A general characteristic of the following groups of the antioxidants was represented: vitamins, 
carotenoids, phenolic compounds including phenolic acids and flavonoids, phytoestrogens,  phytosterols, 
inositol phosphates, glutathione and melatonin, as was their role as antioxidants in preserving the homeo-
stasis in human body. Discussed was the effect of milling grains and hydro-thermally processing  them on 
the antioxidant potential of cereal-based products. The essential facts were provided on how new antioxi-
dants were formed during the Maillard reaction after the hydrothermal treatment of cereal grains. Based on 
the constructive correlation as confirmed to exist between the consumption of whole grain products and 
the decreased occurrence level of non-communicable chronic diseases, as well as on the current dietary 
recommendations to increase the consumption of whole grain cereal products, the authors emphasis the 
necessity to pursue extended research into antioxidants in cereal grains and the health-promoting value of 
whole grain cereal products pursue. 

 
Key words: antioxidants, oxidative stress, cereal grain, non-communicable diseases  
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