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Streszczenie

W organizmie ludzkim nieprzerwanie maja miejsce procesy metaboliczne, podczas ktérych
dochodzi do powstania réznych produktéw ubocznych, w tym - zaliczanych do reaktyw-
nych form tlenu - wolnych rodnikéw. W celu ochrony przed ich szkodliwym dziataniem
stosuje si¢ antyoksydanty. Dab czerwony (Quercus rubra, Fagaceae), a dokladniej ekstrakty
z jego zoledzi, jest cennym ich zrédlem. Drzewo to jest przykladem rosliny, ktérej rézne czg-
$ci, w tym zoledzie czy kora, zawieraja flawonoidy, ktére stanowia jedng z najwazniejszych
grup naturalnych zwigzkéw eliminujgcych wolne rodniki. Celem badan bylo okreslenie ak-
tywnosci antyoksydacyjnej ekstraktéw z zotedzi Quercus rubra zebranych z réznych lokali-
zacji. Surowiec roslinny stanowily §wieze, a nast¢pnie wysuszone zoledzie dgbu czerwonego,
zebrane w pazdzierniku 2023 r. w trzech réznych lokalizacjach - w nadlesnictwie Nowo-
gard, przy ruchliwej ulicy w Szczecinie oraz nad znajdujacym si¢ w tym miescie jeziorem
Goplany. Zmielony surowiec poddano ekstrakcji wspomaganej ultradzwigkami. Ekstrakty
przygotowano z uzyciem czterech krétkotancuchowych alkoholi alifatycznych: metanolu,
etanolu, propan-1-olu, propan-2-olu — wszystkie w trzech stezeniach, tj. 40%, 70% oraz
nierozcienczone. Aktywno$¢ antyoksydacyjng uzyskanych ekstraktéw oceniano metodami
DPPH i ABTS.

Ekstrakty z zoledzi wykazywaly aktywno$¢ antyoksydacyjna, ktéra w zasadzie zalezata
od lokalizacji debow. Zotedzie pochodzace z debu czerwonego (Quercus rubra, Fagaceae)
stanowig cenne zrodlo antyoksydantéw. Ze wzgledu na wspomniane wlasciwo$ci mozna
byltoby rozwazy¢ ich zastosowanie w produkcji wybranych grup kosmetykoéw, gléwnie prze-
ciwstarzeniowych.
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Summary

In the human body, metabolic processes continuously occur, leading to the formation of
various by-products, including free radicals belonging to reactive oxygen species. To protect
against their harmful effects, antioxidants are used. The northern red oak (Quercus rubra,
Fagaceae), specifically extracts from its acorns, is a valuable source of antioxidants. This
tree exemplifies a plant containing flavonoids, which are one of the most important natural
groups of compounds that eliminate free radicals. The aim of the study was to determine the
antioxidant activity of extracts from the acorns of Quercus rubra collected from different
locations.

The plant material consisted of fresh, and subsequently dried, acorns of the northern
red oak, collected in October 2023 from three different locations: in the Nowogard Forest
District, near a busy street in Szczecin, and near the nearby Goplana Lake (Szczecin).
The ground raw material was subjected to ultrasound-assisted extraction. Extracts were
prepared using four short-chain aliphatic alcohols: methanol, ethanol, propan-1-ol, pro-
pan-2-ol, all in three concentrations, namely 40%, 70%, and undiluted. The antioxidant
activity of the obtained extracts was assessed using the DPPH and ABTS methods. The
acorn extracts exhibited antioxidant activity. This activity was essentially dependent of
the location of the oak trees. Acorns from the northern red oak (Quercus rubra, Fagace-
ae) are a valuable source of antioxidants. Due to these properties, their use in the produc-
tion of selected groups of cosmetics, mainly anti-aging, could be considered.

Wstep

Starzenie si¢ organizmu to proces nieunikniony, ciagly i uwarunkowany gene-
tycznie. Ten typ starzenia okreslany jest jako chronologiczny lub naturalny, gdyz
gltownie kojarzy si¢ z czynnikami wewnetrznymi, a nie zewnetrznymi. Z uptywem
lat zmniejsza si¢ produkcja kolagenu i elastyny, powstaje tez coraz mniej nowych
komorek. Twarz pokrywa sie zmarszczkami, skora staje sie ciensza, gdyz warstwa
tkanki ttuszczowej pod nig ulega redukcji, co skutkuje zwiotczeniem skéry i po-
wstawaniem m.in. ,obwistych policzkéw” [1]. Ponadto zmarszczki mimiczne sta-
ja si¢ trwale, bruzda nosowo-wargowa staje si¢ zdecydowanie bardziej wyrazista,
a skora cienka i przezroczysta. Wszystkie wyzej wymienione zmiany nasilajg si¢
znaczaco w okresie pomenopauzalnym, gdy pojawiaja si¢ wahania hormonalne
[1]. Zewnetrzne starzenie si¢ skory spowodowane jest przez czynniki pochodzace
ze srodowiska, w ktérym zyjemy. Do czynnikow tych mozemy zaliczy¢: zanieczysz-
czenie $rodowiska, promieniowanie UV, palenie tytoniu czy niewlasciwg diete.
Promieniowanie ultrafioletowe stanowi gléwny zewnetrzny czynnik prowadzacy
do starzenia sie skory ze wzgledu na to, ze przez cale zycie kumuluja sie¢ w skdrze
duze dawki UV. Moze powodowac to tzw. fotostarzenie, jak rowniez liczne nowo-
twory. Te negatywne skutki zwigzane s3 z dziataniem wolnych rodnikéw [2-4].
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W organizmie ludzkim nieprzerwanie majg miejsce procesy metaboliczne, pod-
czas ktérych dochodzi do powstania réznych produktéw ubocznych, w tym zalicza-
nych do reaktywnych form tlenu (RFT) wyzej wymienionych rodnikéw. Stanowia
one czasteczki posiadajace minimum jeden niesparowany elektron, z czego wynika
ich wieksza reaktywno$¢ w poréwnaniu do czasteczki obojetnej [5, 6]. W warun-
kach homeostazy uklady antyoksydacyjne dzialaja poprawnie. Jezeli réwnowaga
pomiedzy wytwarzaniem RFT a procesami antyoksydacyjnymi jest zaburzona, po-
jawia sie zjawisko okres$lane mianem stresu oksydacyjnego. Podstawowym dziata-
niem przeciwutleniaczy jest hamowanie powstawania wolnych rodnikéw, spowal-
nianie, jak réwniez przerywanie reakcji tancuchowych, ktére przyczyniaja si¢ do ich
powstawania [6, 7]. Dodatkowo zwigzki te przeciwdzialajg utlenianiu metali takich
jak rte¢, otéw, kadm czy miedz, naprawiajg dysfunkcje powstate w wyniku dzia-
tania RFT, ktérych nasz organizm nie jest w stanie sam naprawi¢, oraz stymulujg
endogenne uklady antyoksydacyjne poprzez synteze enzymdw antyoksydacyjnych
[7]. Ponadto tworzg barier¢ zapobiegajacg tworzeniu si¢ RFT i ich przenikaniu do
struktur biologicznych [8, 9].

Wolne rodniki kontrolowane sg przez dwa systemy antyoksydacyjne. W sktadzie
uktadu enzymatycznego znajduja si¢: dysmutaza ponadtlenkowa, peroksydaza glu-
tationowa i katalaza, czyli tzw. triada enzymoéw [10, 11]. Kolejny uklad, nazywany
nieenzymatycznym, obejmuje grupe niskoczasteczkowych substancji ochronnych,
ktdre okreslane sg jako tzw. zmiatacze wolnych rodnikéw. Przenosza one swoje elek-
trony na wolne rodniki i przeksztalcajg je do postaci utlenionej, ktora charaktery-
zuje sie niskg reaktywnoscig. Do tej grupy zalicza si¢ gtéwnie witaminy, melatonine
i glutation oraz biatka osocza [12, 13]. Egzogenne przeciwutleniacze pochodzg ze
zrédel naturalnych, gléwnie z roélin. Zawierajg karotenoidy, polifenole, witaminy
A, C1iE, skfadniki mineralne, tj. cynk, mangan i selen [14-16].

Jednym z powszechnie wystepujacych gatunkéw drzew jest dab czerwony
Quercus rubra, Fagaceae). Wywodzi si¢ on ze wschodniej czgsci Ameryki Péinoc-
nej i stanowi najliczniej wystepujacy w Polsce obcy gatunek lisciasty, zaréwno pod
wzgledem zajmowanego obszaru, jak i miejsc introdukgji [17, 18]. Wystepuje pod
postacig drzewostanoéw litych, a takze jako domieszka w mieszanych drzewosta-
nach. Dab czerwony w Polsce wystepuje na calym nizu oraz w nizszych poloze-
niach gorskich.

Wedlug Herezniaka dab czerwony uwazany jest za jedyny obcy gatunek, ktory
catkowicie przystosowal si¢ do wymogéw siedliskowych polskich ekosystemow le-
$nych [19]. Jest to gatunek charakteryzujacy si¢ bardzo szybkim wzrostem w mlo-
dosci, a na swoim rodzimym obszarze dorasta nawet do 47 m wysokosci. Do Polski
zostal introdukowany w XIX w. — a dokladnie w 1806 r. Mimo iz nalezy do drzew
wartos$ciowych pod wzgledem produkcyjnym, uznawany jest za gatunek inwazyjny
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— stwarza zagrozenie dla miejscowej rodlinnosci [20, 21]. W drzewostanach gospo-
darczych w sasiedztwie debu czerwonego czesto wystepuje dab szyputkowy (Quercus
robur, Fagaceae). Quercus rubra moze stanowi¢ konkurencje dla Quercus robur, a co
za tym idzie — wypiera¢ go ze sktadu gatunkowego [19].

Dab czerwony znalazl szerokie zastosowanie w le$nictwie za sprawa swoich
walordéw. Jest to przede wszystkim wysoka wydajnos¢, zdolnos¢ do szybkiej akli-
matyzacji, duza zywotnos¢ [22], wytrzymalo$¢ na zanieczyszczenia przemysto-
we oraz okresowe zasolenie gleby [23]. Z tego wzgledu sadzony byl w parkach,
w miastach — wzdluz droég, a takze stal si¢ odmiang powszechnie stosowang do
przebudowy drzewostanéw, ktére znajdowaly si¢ pod wplywem imisji przemy-
stowych [20]. Do jego zalet zalicza si¢ réwniez dos¢ wysoka warto$¢ drewna,
z niewielka liczba s¢kow, latwego w obrdébce [24, 25], i szybki wzrost - w po-
réwnaniu z debami rodzimymi [26]. Pomimo wielu pozytywow obserwuje sie
réwniez negatywny wplyw debu czerwonego na fitocenozy, gtéwnie na obszarach
cennych przyrodniczo [27, 28].

Zgodnie z obowigzujacymi zasadami uprawy lasu zaleca si¢ eliminacj¢ tego
gatunku w reprodukcji gatunkéw obcych. Jednakze dab czerwony jest nadal ma-
sowo spotykany w polskich lasach [29]. Wyzej wymieniony gatunek ma tendencje
do samoistnego odnawiania si¢ i wspoltworzenia jednogatunkowych drzewosta-
néw [26]. Aktualnie dab czerwony zajmuje 5% powierzchni laséw panstwowych,
a jednoczes$nie jest gatunkiem, ktéry dominuje na obszarze 0,5% z nich, czyli
3 900 ha [20]. Poza tym nadal bywa na nieznaczng skale hodowany w szkdtkach
i wprowadzany jest do srodowiska przyrodniczego [24].

Dotychczas przeprowadzono bardzo niewiele badan dotyczacych potencjatu
przeciwutleniajgcego ekstraktow z zotedzi debu czerwonego. Dlatego tez postano-
wiono dokonac oznaczenia aktywnosci antyoksydacyjnej metoda DPPH i ABTS
ekstraktow z zoledzi Quercus rubra zebranych w trzech réznych lokalizacjach,
w celu oceny wplywu miejsca pochodzenia na wspomniang aktywnos¢.

Materiaty i metody

Rodnik DPPH i ABTS nabyto w firmie Sigma-Aldrich (USA). Metanol, propan-
-1-ol, propan-2-ol pochodzity z Chempur (Piekary Slgskie), natomiast etanol z fir-
my Linegal Chemicals (Warszawa).

Surowiec roslinny stanowity dojrzate, opadte zotedzie dgbu czerwonego zebra-
ne w pazdzierniku 2023 r. w trzech roznych lokalizacjach — w lesie w nadles$nic-
twie Nowogard, z dala od ruchliwych drég, przy ruchliwej ulicy w Szczecinie oraz
nad polozonym w tym miescie jeziorem Goplany — na terenie zlokalizowanym
w niezbyt duzej odlegtosci od ruchliwej ulicy, dlatego okreslonym jako park lesny.
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Zotedzie suszono w temperaturze pokojowej przez okres trzech tygodni, w do-
brze wentylowanym oraz ciemnym miejscu. Wysuszone zoledzie zostaly pod-
dane ocenie jakosci surowca. Po wyselekcjonowaniu materiatu zostaly zmielone
i byly przechowywane w tych samych warunkach. Zmielony surowiec poddano
ekstrakcji wspomaganej ultradzwigkami, zaliczanej do zielonych technik ekstrak-
cji. Ekstrakty przygotowano z uzyciem 4 krétkotancuchowych alkoholi alifatycz-
nych: metanolu, etanolu, propan-1-olu, propan-2-olu — wszystkie w 3 stezeniach,
tj. 40% (v/v), 70% (v/v) oraz nierozcienczone. Ekstrakty sporzagdzano w propor-
cji 0,5 g rodlinnego surowca na 10 cm’ rozpuszczalnika. Prébki przygotowano
z wykorzystaniem tazni ultradzwiekowej (Sonic 0.5, Polsonic, Polska), czas trwa-
nia ekstrakcji wynosit 15, 30 lub 60 min. Lacznie przygotowano 108 ekstraktow.
Po ekstrakcji material roslinny rozdzielono za pomoca filtrowania, a czyste wycia-
gi przeniesiono do plastikowych probéwek zamknietych korkiem i przechowywa-
no w temperaturze pokojowej, w ciemnym miejscu do czasu analizy potencjalu
przeciwutleniajacego.

Aktywno$¢ antyoksydacyjng uzyskanych ekstraktéw oceniano metodami
DPPH i ABTS [27, 28]. Metoda DPPH polega na rejestrowanej spektrofotome-
trycznie zmianie zabarwienia etanolowego roztworu rodnika DPPH z fioletowej
na z61ta. Pomiaru dokonano przy dlugosci fali 517 nm (przy uzyciu spektrofo-
tometru Hitachi U-51000). W skrocie: do 132 ul badanego ekstraktu dodawano
2500 pl rozcieniczonego alkoholowego roztworu DPPH i po uptywie 10 min do-
konywano pomiaru przy wspomnianej powyzej dltugosci fali. Aktywnos¢ anty-
oksydacyjng wyrazong jako réwnowaznik troloksu w mmol troloksu/dm® wy-
znaczono ze sporzadzonej krzywej zalezno$ci absorbancji od st¢zenia troloksu
(y=-1,4527x + 0,9423; r = 0,982) [29, 30]. Kazdy ekstrakt badano w trzech powto-
rzeniach, a wyniki przedstawiono w postaci $redniej arytmetycznej + odchylenie
standardowe (SD).

Druga z zastosowanych metod, metoda ABTS, opiera si¢ na spektrofotome-
trycznej ocenie zdolnosci przeciwutleniaczy do neutralizacji niebieskiego katio-
norodnika produkowanego z ABTS (2,2’-azobis(3-etylobenzotiazolino-6-sul-
fonianu)), otrzymanego w wyniku reakcji z nadsiarczanem sodu, wyrazonej
obnizZeniem absorbancji badanego roztworu [31]. Sposéb postepowania obejmo-
wal dodanie do 25 ul prébki badanego ekstraktu 2500 ul rozcieniczonego 50% (v/v)
metanolem roztworu ABTS i dokonaniu, po 6-minutowej inkubacji w tempera-
turze pokojowej, pomiaru absorbancji przy dlugosci fali 734 nm. Aktywnos¢ an-
tyoksydacyjna wyrazong jako rdwnowaznik troloksu w mmol troloksu/dm’ wy-
znaczono ze sporzadzonej krzywej zaleznosci absorbancji od stezenia troloksu
(y = -0,2697x + 0,8806; r = 0,985) [30, 31]. Kazdy ekstrakt badano w trzech po-
wtérzeniach, a wyniki przedstawiono w postaci $redniej arytmetycznej + odchy-
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lenie standardowe (SD). Oceniono réwniez korelacje pomiedzy aktywno$ciami
uzyskanymi przy uzyciu obu metod z wykorzystaniem regresji liniowej. Oceniono
réwniez istotnos¢ statystyczng roznic pomiedzy poszczegélnymi grupami pomia-
réw. Poniewaz wyniki w poszczegdlnych grupach réznily sie istotnie od rozkladu
normalnego, do analizy wykorzystano test Manna-Whitneya i Kruskala-Wallisa.
Analize statystyczng przeprowadzono za pomocg arkusza kalkulacyjnego progra-
mu Excel z pakietu Microsoft Office oraz programu ProStat v.5.5.

Wyniki

Na rysunku 1 przedstawiono $rednie aktywnosci antyoksydacyjne ekstraktow
z zotedzi debu czerwonego zebrane w 3 lokalizacjach: przy ruchliwej ulicy, w par-
ku le$nym i w lesie oddalonym od ruchliwych drég. Aktywnos¢ antyoksydacyjna
oznaczono metoda ABTS, natomiast wyniki wyrazono w mmol troloksu/dm’.
Jak wynika z przedstawionych rycin, aktywno$¢ antyoksydacyjna oznaczona
metodg ABTS otrzymanych ekstraktéw byla na podobnym poziomie, ale stwier-
dzono istotne statystyczne réznice migdzy materiatem zebranym przy ruchliwej
ulicy i w parku lesnym oraz w lesie (Tabela 1).

Tabela 1. Analiza statystyczna r6znic aktywnosci antyoksydacyjnej zotedzi dgbu czerwonego ze-
branych z trzech lokalizacji

Table 1. Statistical analysis of differences in antioxidant activity of red oak acorns collected from
three locations

Metoda oznaczania aktywnosci Porownywane lokalizacje p
ruchliwa ulica park lesny p <0,0001
DPPH ruchliwa ulica las p =0,0027
park lesny las p =0,0049
ruchliwa ulica park lesny p =0,67 (NS)
ABTS ruchliwa ulica las p =0,0003
park lesny las p =0,0021

NS - nieistotne statystycznie
Zrédlo: badanie wlasne.

Source: own study.
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Figure 1. Mean antioxidant activity (+ standard deviation, SD) of red oak acorn extracts collected
at three locations determined by the ABTS method and expressed as trolox equivalents [mmol

debu czerwonego zebranych w trzech lokalizacjach oznaczona metoda ABTS i wyrazona jako row-
trolox/dm?]. Vertical lines represent standard deviations (SD).

nowazniki troloksu [mmol troloksu/dm?]. Pionowe linie oznaczaja odchylenie standardowe (SD).

Rysunek 1. Srednia aktywnos¢ antyoksydacyjna (+ odchylenie standardowe, SD) ekstrakt

Zrédlo: badania wlasne.
Source: own study (results of this study).
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Rysunek 2 przedstawia $rednie aktywnosci antyoksydacyjne ekstraktéow z zo-
tedzi debu czerwonego pochodzacych z tych samych lokalizacji. Aktywnosc¢ an-
tyoksydacyjna oznaczono metoda DPPH, natomiast wyniki wyrazono, podob-
nie jak w przypadku poprzedniej metody, w mmol troloksu/dm’. Jak wynika
z przedstawionych rycin, aktywnos$¢ antyoksydacyjna otrzymanych ekstraktow
oznaczona metodg DPPH byla na podobnym poziomie, ale stwierdzono istotne
statystyczne réznice miedzy ekstraktami pochodzacymi z poszczegélnych lo-
kalizacji (Tabela 1). Otrzymane wyniki wydajg si¢ §wiadczy¢ o tym, Ze to, gdzie
ro$nie dab czerwony, moze mie¢ wplyw na aktywnos¢ antyoksydacyjng ekstrak-
tow z jego zotedzi.

Oceniono réwniez, czy zastosowany alkohol, jego stezenie i czas ekstrakcji mia-
ty wplyw na obserwowane aktywnosci antyoksydacyjne ekstraktow z zotedzi debu
czerwonego. Wykorzystano w tym celu test Kruskala-Wallisa. W przypadku zasto-
sowania do oznaczen aktywnosci antyoksydacyjnej ekstraktéw w poszczegdlnych
alkoholach metody DPPH nie stwierdzono istotnych statystycznie réznic pomiedzy
ekstraktami (p = 0,2264). Przy oznaczaniu aktywnosci metodg ABTS stwierdzo-
no istotne statystycznie roznice miedzy ekstraktami sporzgdzonymi w metanolu
i n-propanolu (p = 0,029) i pomiedzy ekstraktami w metanolu i izopropanolu
(p = 0,002), natomiast ekstrakty etanolowe nie réznily si¢ w stopniu statystycz-
nie istotnym od ekstraktéow w metanolu, n-propanolu i izopropanolu (p = 0,165;
p=0,090ip=0,165), podobnie ekstrakty w n-propanolu i izopropanolu (p = 0,372).
Zbadano réwniez wplyw czasu ekstrakcji. W przypadku oceny metodg DPPH nie
stwierdzono istotnych statystycznie rdznic pomiedzy poszczegdlnymi czasami eks-
trakcji surowcow (p = 0,310), natomiast w przypadku analizy ekstraktow metoda
ABTS stwierdzono istotne statystycznie roznice pomiedzy préobkami ekstrahowany-
mi przez 15130 min (p = 0,003). Stezenie alkoholi uzytych do sporzadzenia ekstrak-
tow mialo wplyw na uzyskane wlasciwosci. W przypadku oznaczenn metodg DPPH
stwierdzono istotne statystycznie rdznice miedzy ekstraktami sporzadzonymi
w 40 i 70% (v/v) alkoholach (p = 0,036) i pomiedzy ekstraktami w 70% i stezonych
alkoholach (p = 0,035). W przypadku oznaczen metoda ABTS istotnie statystycznie
réznily sig ekstrakty w 40% i stezonych alkoholach (p = 0,015) oraz w 70% i stezo-
nych alkoholach (p = 0,048).

Dokonano rowniez analizy korelacji pomiedzy wartosciami aktywnosci anty-
oksydacyjnej oznaczonej metodg DPPH i ABTS. Stwierdzono istotng statystycz-
nie liniowg korelacje pomiedzy aktywnoscig antyoksydacyjng oznaczong obiema
metodami dla ruchliwej ulicy i parku lesnego (ruchliwa ulica y = 0,002x + 0,4992;
R = 0,3822, p = 0,021; park lesny y = 0,0024x + 0,443; R = 0,3658; p = 0,028), na-
tomiast nie stwierdzono takiej korelacji w przypadku lasu (y = -0,0024x + 0,5087;
R =-0,3173; p = 0,059).
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Rysunek 2. Srednia aktywnos¢ antyoksydacyjna (+ odchylenie standardowe, SD) ekstrakt

rédto: badania wlasne.
Source: own study (results of this study).

lected at three locations determined by the DPPH method and expressed as trolox equivalents

Figure 2. Mean antioxidant activity (+ standard deviation, SD) of red oak acorn extracts col-
[mmol Trolox/dm?].

debu czerwonego zebranego w trzech lokalizacjach oznaczona metoda DPPH i wyrazona jako réw-
nowazniki troloksu [mmol troloksu/dm’]. Pionowe linie oznaczaja odchylenie standardowe (SD).
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Dyskusja

W prezentowanej pracy podjeto probe okreslenia aktywnosci antyoksydacyjnej eks-
traktow z zotedzi Quercus rubra zebranych w pazdzierniku 2023 r. w trzech réznych
lokalizacjach — w nadlesnictwie Nowogard, przy ruchliwej ulicy w Szczecinie oraz
przy polozonym w tym miescie jeziorem Goplany. Na podstawie uzyskanych wy-
nikéw mozna stwierdzi¢, ze aktywno$¢ antyoksydacyjna ekstraktéw otrzymanych
z wykorzystaniem czterech niskoczasteczkowych alkoholi byla rézna w zaleznosci
od miejsca zbioru Zotedzi.

Gléwnymi substancjami prozdrowotnymi znajdujacymi si¢ w zotedziach po-
chodzacych z réznych gatunkéw Quercus s3 m.in. zwigzki fenolowe. Niezwykle
wazna jest ocena ich wptywu na skdre w procesie starzenia, gdyz dowiedzenie ich
korzystnego wpltywu umozliwitoby wykorzystanie zotedzi m.in. w przemysle ko-
smetycznym. Od lat aktywnos¢ antyoksydacyjna Zotedzi debu czerwonego stanowi
przedmiot zainteresowan przedstawicieli wielu dyscyplin naukowych. W zwigzku
z tym istnieje mozliwo$¢ poréwnania pozyskanych wynikéw badan wtasnych z ba-
daniami prowadzonymi przez innych badaczy.

Oracz i wsp. [32] przeprowadzili pierwsze kompleksowe badanie majace na celu
szczegolowa identyfikacje strukturalng metoda UHPLC-DAD-ESI-HRMS/MS
zwigzkow fenolowych w surowych i poddanych obrébce termicznej nasionach Q.
rubra. Przeprowadzona przez nich analiza w tym zakresie pozwolita zidentyfiko-
wacé i oznaczy¢ ilosciowo tacznie 41 zwigzki fenolowe, w tym garbniki ulegajace
hydrolizie (gallotaning i elagitaning), glikozydy fenolowe, kwas elagonowy i jego
pochodne oraz pochodne kwasu hydroksybenzoesowego. Gtéwnymi pojedynczy-
mi zwigzkami fenolowymi w nasionach Q. rubra byly m.in. kreatynina, rugosyna,
enoteina B i izomery D rugosyny. Wykazano, iz kreatynina jest jednym z najbar-
dziej stabilnych termicznie zwigzkéw fenolowych nasion debu czerwonego, nato-
miast najbardziej wrazliwe na obrébke cieplng sa galotaniny i dimeryczne elagota-
niny o duzej masie czgsteczkowe;j.

Goérnas w swych badaniach [33] przeanalizowal obecnos¢ tokoferoli w owocach
Q. rubra L. oraz Q. robur L. przy uzyciu techniki wysokosprawnej chromatografii
cieczowej. W wyniku analizy zidentyfikowal cztery rodzaje tokoferoli: a-tokoferol,
B-tokoferol, y-tokoferol oraz &-tokoferol. W zoledziach Q. robur najwyzszym
stezeniem cechowaly si¢ y-tokoferole, podczas gdy w Q. rubra dominowaty pod
tym wzgledem [-tokoferole. Dominacja -tokoferoli w zoledziach pochodzacych
z dgbu czerwonego jest interesujaca, bowiem w innych gatunkach Quercus domi-
nujg inne tokoferole [34]. Wysoka zawarto$¢ tokoferoli w owocach debéw decy-
duje o ich wlasciwosciach antyoksydacyjnych, co czyni je surowcem potencjalnie
uzytecznym w przemysle farmaceutycznym i kosmetycznym [33].
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Marc i wsp. [35] w swojej pracy przedstawili mozliwo$¢ wykorzystania proszku
z zoledzi z dgbu czerwonego do otrzymania produktu czekoladowego niezawie-
rajacego Srodkéw pobudzajacych uktad nerwowy. Czekolade otrzymano po zop-
tymalizowaniu procesu prazenia zoledzi debu i uzyskaniu proszku. Na podstawie
przeprowadzonych badan wykazano, Ze zotedzie debu czerwonego charakteryzuja
sie duzg zawartoscig zwigzkdw fenolowych, ktére wykazujg silne dziatanie prze-
ciwutleniajgce, a w zwigzku z tym spelniajg liczne funkcje fizjologiczne, bioche-
miczne i biologiczne. Zotedzie te s obiecujgcym materiatem bazowym, ktdry za-
wiera duze ilo$ci metabolitéw wtérnych, zdolnych do zapewnienia ochrony przed
skazeniem mikrobiologicznym, a zwlaszcza namnazaniem si¢ bakterii Gram-do-
datnich (Bacillus cereus).

Oracz i wsp. [36] skupili si¢ na zbadaniu sktadu zwigzkéw bioaktywnych, w tym
zwigzkow fenolowych i produktéw reakeji Maillarda, cech smakowych i zdolnosci
przeciwutleniajgcych zotedzi debu czerwonego, uwzgledniajac rézne kombinacje
czasu i temperatury ich prazenia. Celem badania bylo zidentyfikowanie odpowied-
nich i efektywnych warunkéw obrobki termicznej, ktére poprawiaja wlasciwosci
sensoryczne produktu oraz zwigkszajg lub utrzymuja zawarto$¢ korzystnych dla
zdrowia zwigzkéw bioaktywnych, wykazujacych m.in. wlasciwosci przeciwutlenia-
jace. Badacze wykazali, iz zaréwno nieprazone, jak i prazone nasiona Quercus rubra
mozna uznac za cenne zrodlo zwigzkéw bioaktywnych, wykazujacych silne wlasci-
wosci przeciwutleniajace. Zotedzie debu czerwonego mozna zatem wykorzystaé do
produkeji pelnowartosciowej i zdrowej zywnosci, bogatej we wszystkie niezbedne
sktadniki odzywcze, ktdrej spozywanie moze znaczaco zmniejszy¢ ryzyko rozwoju
choréb cywilizacyjnych. Ponadto wysoka zawarto$¢ melanoidyn i zwigzkéw feno-
lowych sprawi, ze surowiec ten oraz uzyskane z niego preparaty stang si¢ trwalsze,
jak réwniez bardziej odporne na szkodniki oraz patogeny, a takze tatwiejsze bedzie
ich przetwdrstwo — pozwoli to unikngé niepozadanego stosowania stabilizatoréow
i konserwantéw oraz wydluzy¢ przewidywany czas przechowywania surowca. Tym
samym uprawa debu czerwonego zasadniczo nie wymaga nawozenia ani stosowa-
nia pestycydéw i mozna uznac jego zoledzie za znaczace zZrédlo zywnosci funk-
cjonalnej. Dodatkowo wyniki badan pokazaty, iz zardwno prazone, jak i nieprazo-
ne nasiona Quercus rubra moga by¢ wykorzystywane jako skfadnik funkcjonalny
w przemysle spozywczym oraz mogg znalez¢ zastosowanie w przemysle farmaceu-
tycznym i kosmetycznym.

Zamieszczone dane z piSmiennictwa, jak rowniez wyniki przeprowadzonych ba-
dan $wiadczg o znaczacych wlasciwos$ciach przeciwutleniajacych debu czerwonego.
Uzyskane wyniki dowodza, iZ mozna rozwazy¢ mozliwos¢ szerszego zastosowania
Quercus rubra w przemysle farmaceutycznym oraz kosmetycznym.
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Whioski

1. Dab czerwony (Quercus rubra, Fagaceae) stanowi cenne Zrddlo antyoksydantéw.

2. Znaczacy wplyw na uzyskiwany potencjat antyoksydacyjny wyciagdw z tej rosli-
ny mial rodzaj stosowanego ekstrahenta, jak réwniez czas ekstrakcji.

3. Ekstrakcja wspomagana ultradzwigkami, zaliczana do zielonych technik, jest
cenng metoda stuzaca pozyskiwaniu ekstraktéw o znaczacej aktywnosci anty-
oksydacyjnej.

4. Ze wzgledu na istotne wlasciwosci prozdrowotne dab czerwony powinien zna-
lez¢ zastosowanie w produkcji kosmetykow, gtownie przeciwstarzeniowych.
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