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SAZETAK

Slobodni radikal je svaki atom ili skupina koja ima jedan nespareni elektron ili vise njih
u vanjskoj ljusci. Reaktivne kisikove vrste su vrlo male molekule ili ioni u koje ubrajamo ione
kisika, slobodne radikale anorganske ili organske perokside (ROS). Kako bi izbjegli navedene
izvore ROS-a pravilo je da uravnotezimo svoju prehranu koja vodi k zdravijem zivotu te da
povecamo svoju tjelesnu aktivnost. Oksidacijski stres posljedica je prevelikog stvaranja
reaktivnih spojeva kisika (oksidansi, radikali) uslijed poremecaja u ravnotezi oksidacijsko —
redukecijskih procesa u bioloskim organizmima. Odnosno, oksidansi u bioloskim organizmima
sposobni su otpustati elektrone, dok su antioksidansi sposobni primati elektrone. Buduci da je
na$ organizam izloZen raznovrsnim izvorima oksidacijskog stresa, natjeran je da se zastiti.
Evolucijski su se razvili zastitni mehanizmi antioksidativne obrane. Antioksidansi su prirodne
ili sintetske tvari koje uspjesno blokiraju slobodne radikale u njihovom $tetnom djelovanju na
organizam. Antioksidansi se moraju stalno regenerirati u tijelu, kako bi se uspostavila ravnoteza
izmedu njih i slobodnih radikala u tijelu. Covjegji antioksidativni obrambeni sustav sastavljen
je od antioksidativnih enzima i neenzimskih antioksidansa. Kljuéni enzimski antioksidansi koji
sudjeluju pri neutralizaciji ROS-a su: superoksid dismutaza, katalaza, glutation peroksidaza,
glutation reduktaza.U neenzimske antioksidanse ubrajamo metabolicke antioksidanse i
antioksidanse iz hrane. Metabolicki antioksidansi (glutation, koenzim Q, lipoi¢na kiselina) su
produkti metabolickih reakcija u tijelu. S druge strane, antioksidansi iz hrane su spojevi koje se
ne proizvode u organizmu pa ih stoga moramo unositi putem raznovrsne prehrane. Tu ubrajamo
vitamin A, vitamin C, vitamin E, minerali selen i cink, te resveratrol. Svi antioksidansi iz hrane
su se pokazali vrlo uspjesnim u detoksifikaciji organizma od ROS-a. Uloga antioksidansa u
kozmeti¢kim proizvodima je dvostruka. Sprjecavaju nastanak oksidativnog stresa koze koji
uzrokuje oSteCenje stanica i1 prijevremeno starenje koZe te Cuvaju stabilnost kozmetickih

preparata.

Kljuéne rijeci: slobodni radikali, oksidacijski stres, enzimski i neenzimski antioksidansi,

zdravlje koze



ABSTRACT

Free radical is any atom or group having one unpaired electron or more of the outer
shell. Reactive oxygen types are very small molecules or ions containing oxygen ions, free
radicals of inorganic or organic peroxides (ROS). To avoid these sources of ROS rule is to
balance your diet that leads to a healthier life and to increase their physical activity. Oxidation
stress is the consequence of the excessive formation of reactive oxygen compounds (oxidants,
radicals) due to disorders in the balance of oxidation - reduction processes in biological
organisms. In other words, oxidants in biological organisms capable of releasing electrons,
while antioxidants are able to receive electrons. Since our organism is exposed to various
sources of oxidative stress, it has been made to protect it. Antioxidant defence mechanisms have
evolved evolutionally. Antioxidants are natural or synthetic substances which successfully
block free radicals in their harmful effects to the organism. Antioxidants must be constantly
regenerated in the body to balance the free radicals in the body. The human antioxidant defense
system is made up of antioxidant enzymes and non-enzymatic antioxidants. The key enzyme
antioxidants involved in ROS neutralization are: superoxide dismutase, catalase, glutathione
peroxidase, glutathione reductase. Non-enzymatic antioxidants include metabolic antioxidants
and antioxidants from food. Metabolic antioxidants (glutathione, coenzyme Q, lipoic acid ) are
products of metabolic reaction in our body. On the other hand, antioxidants from food are
compounds that are not produced in the body, so we have to enter them through a variety of
diets. These include vitamin A, vitamin C, vitamin E, selenium and zinc minerals, and
resveratrol. All antioxidants from food proved to be very successful in the detoxification of the
body of ROS. The role of antioxidants in cosmetic products is twofold. Prevent the formation
of skin oxidative stress that causes cell damage and premature aging of the skin and keep the

stability of preparations.

Keywords: Free radicals, oxidative stress, enzymatic and non-enzymatic antioxidants, skin
health
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1. Uvod

Tijekom evolucije, s pojavom kisika na Zemljinoj atmosferi i nuzno$éu prilagodbe
na aerobne uvjete zivota, razvili su se i opstali samo organizmi koji su razvili sustave
antioksidativne zasStite. ZaSto su ba$ antioksidansi nuzni za ljudski organizam i koja je
njihova uloga? Antioksidansi opskrbljuju nase tijelo energijom, pomazu o¢uvanju zdravlja,
brinu se za dobro raspolozenje i sposobnost koncentracije. Antioksidansi su tvari koje
sprjecavaju oksidaciju, odnosno razaranje stanice od slobodnih radikala. Obrambeni sustav
antioksidanasa dijelimo na 2 kategorije, enzimski i neenzimski antioksidansi. U enzimske
antioksidanse ubrajamo superoksid dismutazu, katalazu, glutation peroksidazu i glutation
reduktazu koji su kljuéni pri neutralizaciji reaktivnih kisikovih vrsta. U neenzimske
antioksidanse ubrajamo metaboli¢ke antioksidanse i antioksidanse iz hrane. Metabolicki
antioksidansi su odnosno produkti metabolickih reakcija u tijelu, a oni su glutation, koenzim
Q, lipoi¢na kiselina. Antioksidansi iz hrane su spojevi koje se ne proizvode u organizmu pa
ih stoga moramo unositi putem raznovrsne prehrane. Tu spadaju vitamin A, vitamin C,

vitamin E, minerali selen i cink, te resveratrol [1].

Misljenje brojnih stru¢njaka je da antioksidansi djeluju pozitivno u smislu
sprjeCavanja nastanka bora, pa su time pogodni za zrelu kozu. Oni su potrebni svima bez
obzira na dob ili stanje koZe. Danasnji uZurbani nacin Zivota koji je popracen stresom i
vanjskim utjecajima poput smoga, UV zracenja pogadaju sve dobne skupine, stoga je
potrebno imati raznoliku prehranu bogatu antioksidansima koji ¢e svojim djelovanjem

regenerirati nas organizam [2].



2. Slobodni radikali

Slobodni radikal je svaki atom ili skupina koja ima jedan nespareni elektron ili vise
njih u vanjskoj ljusci (Slika 1.). Iznimno su reaktivne kemijske tvari Koji teze brzoj
stabilizaciji. U fizioloskim uvjetima slobodni radikali se neprestano stvaraju u tijelu.
Slobodni radikali mogu biti elektricki nabijeni ioni ili nenabijene vrste. Zajedni¢ka osobina
svih slobodnih radikala je upravo visoka kemijska reaktivnost te izrazita nestabilnost buduci
da su kratkoga trajanja, odnosno brzo se spajaju s proteinima, lipidima, nukleinskim

kiselinama te ugljikohidratima $to rezultira oStecenjem navedenih molekula. [3]

Upravo zbog prisutnih ROS-va u organizmu dolazi do ostec¢enja tkiva i stanica, a
mogu nastati i neki novi reaktivni spojevi koji ¢e dodatno ostetiti organizam. Slobodni
radikali su oni faktori koji ako nastaju u abnormalnim koli¢inama uzrokuju oStecenje
organizma te na taj nacin dovode do stvaranja razlicitih bolesti. Takoder su meduprodukti
u brojnim laboratorijskim i industrijskim procesima. Danas kemicari pokazuju sve vece
zanimanje za shvacanje mehanizama reakcija slobodnih radikala i njihovoj mogucoj ulozi

u bioloskim procesima [3].

Slobodni radikali nastaju i tijekom normalnog aerobnog metabolizma. Ravnoteza u
metabolickim procesima pomaknuta je u smjeru nastanka viska slobodnih radikala, Sto
moze biti jedan od mogucih razloga starenja ljudskog organizma, buduci §to smo stariji,
smanjuje se i obrana organizma od radikala te mozemo re¢i da nastaje zatvoreni krug
izmedu procesa oksidacijskog stresa i starenja organizma kao uzroka i posljedice. Upravo

zbog toga je bitna konzumacija antioksidansa, bilo putem prehrane ili lijekova [4].

Nesparen elektron

Antioksidant

“Donacija”
élektrona

Slobodan radikal
Slika 1. Prikaz razlike antioksidansa i slobodnog radikala u broju radikala [5]
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2.1. Osobine slobodnih radikala i njihova reaktivnost

Slobodni radikali mogu nastati na dva mogucéa nacina, a to su homolitickim
cijepanjem i reakcijama molekula s drugim slobodnim radikalima. To su inicijalne reakcije

svakog radikalskog procesa [3].

Homoliticka cijepanja o veza mogu se dogoditi kod svakog spoja kod izrazito
visokih temperatura. Druga spomenuta metoda kojom nastaju slobodni radikali cijepanjem
o veza jest fotoliza. Radikali koji nastaju ovim putem najcesce su prekursori koji izazivaju
nastajanje ostalih radikala. Tipi¢na reakcija kojom radikali nastaju je odcjepljenje vodikova

atoma iz molekule pod utjecanjem slobodnog radikala [3].

Mehanizam stvaranja slobodnih radikala odvija se u 3 koraka:

1. Inicijacija ( zapocinjanje ) : kovalentna veza puca i u molekuli nastaju 2
slobodna radikala

2. Propagacija ( napredovanje lan¢ane reakcije ) : tako stvoreni slobodni radikali
daje novi radikal i stabilan produkt

3. Terminacija ( zavrsavanje ) : 2 novonastala radikala se sparuju te nastaje

stabilni neradikalski produkt [3]

Naime, jedan bi radikal mogao uzrokovati neogranic¢en broj reakcijskih stupnjeva u
lancanoj reakciji. No u realnoj reakciji to se ne dogada jer se razli€iti slobodno radikalski
meduprodukti mogu izgubiti u reakcijama kojima se lanac ne povecava. Takvim reakcijama
lanac zavrSava, pa je stoga potrebna nova molekula kao inicijator novog niza reakcija. Najcesce

reakcije zavrSavanja su upravo spajanje dvaju slobodnih radikala [3].



2.2 Utjecaj slobodnih radikala u organizmu covjeka

Reaktivne Kisikove vrste su vrlo male molekule ili ioni u koje ubrajamo ione Kisika,
slobodne radikale anorganske ili organske perokside (eng.reactive oxigen species-ROS ).
Veliku ulogu u biokemiji imaju i reaktivne dusikove vrste koje nastaju metaboliziranjem
dusikovih spojeva (eng.reactive nitrogen species-RNS). Relativno male koli¢ine ROS-a trajno
se proizvode u svim aerobnim organizmima. Velike koli¢ine ili nedovoljno ucinkovito
uklanjanje ROS-a, rezultira oksidacijskim stresom koji moze uvelike oStetiti bioloske

makromolekule te uzrokovati metabolicke poremecaje [6].

Bez kisika ne bi bilo zivota na Zemlji te ga stanice koriste za proizvodnju energije i na
taj nacin nastaju reaktivne Cestice kisika i dusika kao posljedica oksidacijskog stresa koji se
odvija u mitohondrijima. Kod ¢ovjeka postoje unutra$nji i vanjski izvori reaktivnih kisikovih
Cestica. Svakodnevni uzurbani nacin zivota popraden je stresom, fizickim i psthickim
optere¢enjem, neaktivnoscu, te sve navedeno utjece i na koncentracije reaktivnih kisikovih
Gestica. Sto se ti¢e vanjskih izvora ROS-a tu ubrajamo teske metale, metan, alkohol, opasne

kemikalije, neke lijekove, a u unutrasnje upale i razne povrede [6].

Kako bi izbjegli navedene izvore ROS-a pravilo je da uravnotezimo svoju prehranu koja

vodi k zdravijem Zivotu te da poveéamo svoju tjelesnu aktivnost [6].



3. Oksidacijski stres

Oksidacijski stres posljedica je prevelikog stvaranja reaktivnih spojeva Kkisika
(oksidansi, radikali) uslijed poremecaja u ravnotezi oksidacijsko — redukcijskih procesa u
bioloSkim organizmima. Odnosno, oksidansi u bioloskim organizmima sposobni su otpustati
elektrone, dok antioksidansi (oksidansi) sposobni su primati elektrone. Prekomjernim
stvaranjem i gomilanjem slobodnih radikala nastaje oksidacijski stres koji je uzrok i posljedica
mnogih bolesti kao §to su kardiovaskularne bolesti, karcinomi, dijabetes, kozne bolesti te

autoimune bolesti. Posljedice oksidacijskog stresa najizraZenije su u starijoj zivotnoj dobi [4].

Za oksidacijski stres mozemo reéi da je to normalna pojava, tj. prisutan je kod zdravih

ljudi i usko je povezan sa starenjem [4].

3.1 Posljedice i uzroci oksidacijskog stresa

Danasnji nacin zivota mijenja nase zivotne navike. Posljedice oksidacijskog stresa
poput neuravnotezene prehrane, zivotnih problema, nasljednih bolesti, trauma i povreda dovode
do povecanog stvaranja oksidanasa te smanjenju antioksidativne obrane. Tako na§ bioloski

sustav slabi i neuspje$no uklanja oSte¢enja koja su nastala [7].

Budu¢i da je na$ organizam izloZen raznovrsnim izvorima oksidacijskog stresa, natjeran
je da se zastiti. Upravo zbog toga su se postepeno razvili zastitni mehanizmi antioksidativne
obrane. Kisik se fizioloski metabolizira unutar stanica te tada mehanizmi oksidativne obrane
djeluju specificno 1 selektivno s reduciranim kisikovim meduproduktima koji su Stetni za

stani¢ne molekule [7].



3.2. Djelovanje oksidanasa na makromolekule

Reaktivne kisikove Cestice mogu ostetiti izgled i funkciju makromolekula unutar
stanica. Velike koli¢ine ROS-a se gomilaju u mitohondrijima. Mitohondrijska DNA ( mtDNA
) izrazito je izloZena tom Stetnom djelovanju. Spomenuta DNA bez proteina nema nikakvu
zastitu i podlozna je Stetnom djelovanju ROS-a. Reaktivne kisikove ¢estice znatno mijenjaju
izgled i raspored izmedu purinskih i pirimidinskih dusi¢nih baza. Uglavnom se gvanin mijenja
u spoj 8-hidroksi-2-deoksigvanin. Kod oboljelih od tumora znatno je povecana koncentracija
spomenutog spoja te se on smatra pouzdanim biokemijskim markerom mutagenih promjena
DNA [8].

Ostecenja koja radikali nanose nezasi¢enim masnim kiselinama u stani¢nim
membranama i lipoproteinima plazme dovode do stvaranja lipidnih peroksida te
visokoreaktivnih dialdehida koji mogu kemijski promjeniti proteine i baze nukleinskih kiselina

[9].

Slobodni radikali

M{( s OStecenastanitna  Normalna stanicna

membrana membrana

Slika 2. Prikaz vanjskih utjecanja koji $tetno djeluju na stani¢énu membranu [10]
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4. Antioksidansi

Ako oksidacija zapocne u zivom tkivu, tijelo na to odgovara stvaranjem tijeka koje ¢e

opkoliti, nadzirati i unistiti oksidanse. Uprave Se te tvari nazivaju antioksidansima [11].

Antioksidansi su prirodne ili sintetske tvari koje uspje$no blokiraju slobodne radikale u
njihovom razornom pohodu na organizam. Kao $to je ve¢ spomenuto, nema energijskog procesa
bez oksidacije, a upravo nakon oksidacije ostaju nespareni elektroni koji su poznati pod
nazivom slobodni radikali. Oni su izrazito agresivni i veZu se na sve organske tvari i pri tome
ih o$teCuju 1 uniStavaju samu srz zivota, tj. mitohondrije stanica, pa 1 strukturu
deoksiribonukleinske kiseline (eng.deoxyribonucleic acid-DNA). Borba sa slobodnim

radikalima traje cijeli zivot, od rodenja do smrti, s tim da ni$ta ne vidimo i ne osjetimo [11].

Antioksidansi se moraju stalno regenerirati u tijelu, kako bi se uspostavila ravnoteza
izmedu njih i slobodnih radikala u tijelu. Covjegji antioksidativni obrambeni sustav sastavljen
je od antioksidativnih enzima i neenzimskih antioksidansa. U nasemu tijelu iz dana u dan
nastaju brojna oStecenja stanica (slobodni radikali) nama nevidljiva, no zahvaljuju¢i upravo

antioksidansima koji ih neutraliziraju, na$ organizam je zasti¢en. [11].

Antioxidants Doing their Job

Antiaxidant
Healthy Cell Membrane neutralizing a
T3 free radical

NUCLEUS k »* /\J

Slika 3. Prikaz djelovanja antioksidanasa [12]




4.1. Mehanizmi djelovanja antioksidansa

Mehanizme djelovanja antioksidansa mozemo podjeliti u dvije grupe.

1) Mehanizam razbijanja lanc¢ane reakcije

Iniciraju¢i radikal je nastao i1 dolazi u interakciju s razli¢itim susjednim
molekulama tvore¢i drugi radikal koji poti¢e Stetnu lanc¢anu reakciju. Antioksidansi
djeluju na nacin da sprjecavaju proces oksidacije neutralizacijom ili ¢is¢enjem nastalih

slobodnih radikala te se zbog toga oksidiraju [13].

2) Preventivni mehanizam

Dapace, antioksidansi mogu djelovati na slobodne radikale tako da ni ne dode

do pokretanja lanc¢ane reakcije slobodnih radikala [14].

4.2. Enzimski i neenzimski antioksidansi

Kljuéni enzimski antioksidansi koji sudjeluju pri neutralizaciji ROS-a su:
superoksid dismutaza ( SOD ), katalaza ( CAT ), glutation peroksidaza ( GPx ), glutation
reduktaza ( GR) [15].

SOD je jedna od osnovnih unutarstani¢nih antioksidativnih obrana u tijelu, a
glavna joj je uloga smanjenje oksidacijskog stresa. Takoder katalizira dismutaciju
superoksida u kisik i vodikov peroksid. Zbog toga je vrlo znacajan antioksidativni

¢imbenik u obrani svih stanica koje sudjeluju u procesu aerobnog metabolizma [16].

202._ + 2H+ — Hzoz + 02



Slika 4. Struktura superoksid dismutaze [17]

Katalaza djeluje na nacin da razlaZze vodikov peroksid na molekulu kisika 1
vode.

2H202 — 02 + 2H20

Budu¢i da je vodikov peroksid vrlo Stetan produkt metabolickih procesa, upravo

katalaza pripomaZze njegovom brzem raspadu u manje reaktivne produkte [18].

Slika 5. Struktura katalaze [19]



Glutation peroksidaza je naziv za obitelj izoenzima c¢ija je klju¢na uloga da
kataliziraju redukciju vodikova peroksida do vode ili odgovaraju¢eg alkohola [20]. Njihova

aktivnost ovisi 0 prisustvu selena u aktivnom centru te se stoga ubrajaju i u selenoenzime [21].

Slika 6. Struktura glutation peroksidaze [22]

Glutation reduktaza je dimer koji ima ulogu da katalizira regeneraciju reduciranog
oblika glutationa iz NADPH kao donor elektrona [23]. Sadrzi vezna mjesta za FAD i NADPH
[24].

Slika 7. Struktura glutation reduktaze [25]
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U neenzimske antioksidanse ubrajamo metabolicke antioksidanse i antioksidanse iz
hrane. Metabolicki antioksidansi su odnosno produkti metabolickih reakcija u tijelu, a oni su

glutation, koenzim Q, lipoi¢na kiselina [26].

S druge strane, antioksidansi iz hrane su spojevi koje se ne proizvode u organizmu pa
ih stoga moramo unositi putem raznovrsne prehrane. Tu spadaju vitamin A, vitamin C, vitamin
E, minerali selen i cink, te resveratrol. Svi antioksidansi iz hrane su se pokazali vrlo uspje$nim

u detoksifikaciji organizma od ROS-a [27].

Glutation je jedan od najvaznijih antioksidansa u organizmu. Tripeptid je koji se sastoji
od tri aminokiseline, a to su: glutaminska kiselina, cistein i glicin. Zada¢u mu je da inaktivira

oksidanse tako da u reakciji svoj atom vodika daje nezasi¢enim spojevima [27].

2 GSH — GSSG +2H*

U svim stanicama naSega organizma nalaze se energetska tijela koje nazivamo
mitohondrijima. U njegovoj unutras$njosti proizvodi se energija koja nam omogucava da
obavljamo Zivotne funkcije. Kako tijekom proizvodnje svaki proizvod prolazi kroz vise
stupnjeva obrade na slian princip radi i nase tijelo. Tijelo tu proizvodnju ubrzava pomocu
posebnih proteina koje nazivamo enzimima, a budu¢i da je ponekad za dobivanje enzima

potrebno dvije ili viSe tvari, upravo te tvari nazvamo koenzimima [28].

SH

ZT

COOr

"00C

Iz

O

Zllne
I
o
+

Slika 8. Prikaz glutationa [13]

Koenzim Q10 ( ubikinon ) je vrlo moc¢an antioksidans i ¢ista¢ slobodnih radikala koji je

ukljucen u proizvodnju energije u stanicama organizma i njegova je antioksidativna aktivnost
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usmjerena na prevenciju oksidativnog oste¢enja lipida membrane [29]. Koenzim Q10 je derivat

kinona. Kod sisavaca sadrzi 10 izopropenskih jedinica (Slika 4.) [30].

H.CO H

H,CO CH,

0O

Slika 9. Prikaz strukture koenzima Q10 [31]

Koenzima Q10 ima puno u srcu, kojemu je potreban stalni i siguran energetski izvor
kako bi danono¢no radio tijekom zivota. Nalazi se u blizini vitamina E te kada je vitamin E vrlo
aktivan pri nekim uvjetima, on umjesto da od oksidacije $titi lipoproteine male gustoce ( masti
u krvi ), on zapravo potic¢e njihovu oksidaciju. Tada poCinje djelovati koenzim Q10 koji u
suradnji s vitaminom C §titi od oksidacije kolesterola. Koenzim Q10 &titi tijelo i sprje¢ava

bolesti kardiovaskularnog sustava [30].

U modernoj kozmetici Cesto se dodaje koenzim Q10 jer je dokazano da on smanjuje
nastanak bora, ublazava grubost koze te ju hidratizira. Takoder poti¢e sintezu kolagena i
elastina te obnavlja kozu. Supstanca je koja se prirodno nalazi u koZi, a nas$ ju organizam i sam

proizvodi [30].

Nasa koza je svakodnevno i1zloZena raznim negativnim utjecajima oksidacije pojatanim
suncanjem 1 drugim utjecajima poput loSe prehrane, puSenja, stresa koji ubrzavaju njezino
starenje. Koenzim Q10 postao je najkoriStenija supstanca u kozmetickim preparatima
namijenjenim za zdravlje 1 ljepotu koze. Osim §to djeluje preventivno, sprjecava i isuSivanje
kozZe. Manjak koenzima Q10 dovodi do raspada energetskog sistema organizma, $to se najvise

odrazava na kozi, koja postaje mlohava, izborana i nehidratizirana. Klju¢ djelovanja ovog
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koenzima je u tome Sto potice proizvodnju energije u stanicama koze, odnosno ozivljava ih. Na

taj nacin sprjeCava proces starenja koze, a ve¢ postojece bore smanjuje vrlo brzo [29].

Q10 se proizvodi koristenjem biotehnoloskih procesa iz prirodnih sirovih materijala. U
kozmeticke kreme se dodaje kao Cista supstanca, pri cemu se velika paznja usmjerava njezinoj
homogenoj raspodjeli i postojanosti same kreme. Dosadasnji recepti prema kojima su
pripravljane kreme s Q10 vrlo su djelotvorne kad je rije¢ o njezi koze i njihovom djelovanje na

bore. Linija krema s Q10 najzastupljenija je anti aging linija u svijetu [29].

Alfa lipoi¢na kiselina ( tiokticna kiselina ) masna je kiselina koju mogu sintetizirati
biljke i zivotinje. U organizmu je nalazimo u svakoj stanici tijela jer ima ulogu kofaktora u
procesu sinteze energije. Najznacajnije je njeno antioksidativno djelovanje te se smatra vrlo
jakim antioksidansom. Naziva se joS i ,,antioksidans nad antioksidansima® jer neutralizira
slobodne radikale, kelira teSke metale i dolazi u interakciju s ostalim antioksidansima te ih
obnavlja, a pritom ne izaziva nikakve nuspojave. Ima mo¢ da direktno neutralizira ROS u

svojem oksidiranom ili reduciranom obliku [32].

Pojacava stvaranje glutationa koji je vrlo vazan u procesu detoksikacije. Njezinim
koristenjem povecavamo djelovanje vitamina C i E , §titi jetru od hepatitisa. Takoder je vazna
za prijenos Secera iz krvotoka u misice te na taj nacin poveéava razinu energije sto je vrlo vazno

za sportase i ljude koji su na dijeti [33].

Nezaobilazni je sastojak anti-age krema jer dokazano $titi kozu od ostecenja. Brise sitne
bore na kozi, a duboke zagladuje. Ujednacuje boju tena 1 dotjeruje povrsinu koze smanjujuci
pore i podbuhlost. Buduéi da je topljiva u vodi i mastima omoguceno joj je antioksidativno
djelovanje u citosolu i plazmatskoj membrani, tj. znaci da ¢e se odli¢no apsorbirati s povrSine
kozZe te se na taj nacin boriti sa slobodnim radikalima. Kao pozitivan ucinak za nasu kozu je taj
da ¢emo dobiti blistav 1 zdrav izgled koZe sa smanjenim porama, bez tamnih podo¢njaka 1

vrecica u podrucju oko ociju [34].

Vitamin A je primarni alkohol poliizoprenoidnog sastava, koji zajedno s vitaminima D,

E 1 K ¢ini skupinu vitamina topljivih u mastima. Javlja se u 3 osnovna oblika kao §to je alkohol
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retinol, kao aldehid retinal i kao retinojeva kiselina. Snazan je antioksidans koji doprinosi

¢ovjekovom zdravlju [35].

H;,»C C|-|3 CH3 CH3
XX

CH,

Slika 10. Struktura vitamina A [36]

Poznato je da vitamin A izrazito vazan za oci, rast, kosu i kozu. Ispunjava vazne
funkcije kao hvata¢ radikala te na taj nacin preventivno djeluje protiv nekih oblika raka.
Vitamin A utjece na razli¢ite metabolicke procese. Bez vitamina A nema zdrave koze niti
sama sluznica ne moZze obavljati svoje funkcije. Na primjer, sluznica u crijevu, mjehuru 1
ofima ovisi o vitaminu A, kao i vanjska koza tijela. Raznovrsne promjene koje nastaju na kozi
uslijed nedostatka vitamina A ( primjerice oroznjavanje koze ) sli¢e na pocetni stupanj raka

[37].

Koristi se u otklanjanju brojnih dermatoloskih bolesti, kao §to su akne, ekcemi,
psorijaze, opekline i ostale koZzne bolesti. Budu¢i da poti¢e proizvodnju kolagena tako
doprinosi regeneraciji oSte¢enog tkiva, tj. brzem zarastanju rana, bilo da je rije¢ o ozljedama
ili kirurS§kom zahvatu. Prevenira pojavu hiperpigmentacije, hrani, njeguje i vlazi kozu te ju
Stiti od bora 1 ostalih znakova preranog starenja. Zbog djelotvornog 1 pozitivnog uc¢inka na

kozu Cesto je sastojak krema i ostalim kozmetickim pripravcima [37].
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Kemijski gledano askorbinska kiselina kolokvijalnog naziva vitamin C ima snazno
antioksidacijsko djelovanje. Takoder se ubraja i u prenositelje medu vitaminima: vitamin C
prenosi kisik i vodik. Sposobnost vezanja slobodnog kisika potvrduje djelovanje vitamina C da

veze slobodne radikale [38].

Slika 11. Prikaz strukture vitamina C [39]

Vrlo je vazan za zdravlje i ljepotu koze. Ovaj vitamin blistavosti odavnina se koristi za
kozu. Za zdravlje koZe vitamin C je od izuzetne vaznosti jer kao antioksidans ima vaznu ulogu
u sintezi kolagena. On stabilizira kolagen i povecava proizvodnju kolagena u o$te¢enoj kozi.
Istrazivanja ukazuju da lokalna primjena vitamina C u trajanju od najmanje 12 tjedana smanjuje
naboranost 1 hrapavost koZe, pigmentacije 1 vraca sjaj. IstraZivanja su pokazala da vitamin C
moze smanjiti 1 ublaZziti fotooStecenja koze nastala utjecajem UV zraka, a antioksidativno
djelovanje pomaze u o¢uvanju od slobodnih radikala nastalih djelovanjem UV zraka. Sastojak
je koze 1 nalazi se u dermisu 1 epidermisu. Starenjem, pretjeranim izlaganjem suncu i pusenjem
smanjuje se koncentracija vitamina C, posebice u gornjem sloju kozZe. Njegov gubitak moZzemo
nadoknaditi koriStenjem krema, fluida i seruma. Kod navedenih preparata vrlo je bitna

stabilnost vitamina C i otpornost na djelovanje svjetla, zraka i topline [40].

Najmanje stabilan je prirodni vitamin C, pa se zbog toga nastoji sintetizirati oblik
vitamina C koji je postojan na kozi i ne gubi svoju u¢inkovitost u kontaktu s kozom. Vitamin
C jedan je od najznacajnijih sastojaka krema za svakodnevnu njegu lica. MoZe se nanosti i u
obliku seruma 1 gela. Na trzistu ve¢ postoje gelovi koji sadrze izrazito stabilne oblike vitamina
C te djeluju na bore i hiperpigmentaciju. Vazno je znati koji tip koze imamo te na taj nacin
njegovati lice s vitaminom C. Osobe s osjetljivom koZzom, osobe koje imaju alergije na sunce

primjena lokalnih pripravaka sa vitaminom C preporucuje se koristiti u hladnije doba godine
15



kako bi se reducirala iritacija koze i1 crvenilo. Osobe normalne koze mogu primjenjivati
pripravke tijekom cijele godine. U profesionalnim kozmetickim tretmanima vitamin C se
aplicira samostalno ili u kombinaciji s drugim antioksidansima u kozu dubinski kako bi
potaknulo stvaranje novog kolagena. Metodom mezoterapije u dermatolos§kim ordinacijama
vitamin C se uz hijaluronsku kiselinu i aminokiseline aplicira u koZu i time Se ona regenerira i

pomladuje [40].

Vitamin E je vrlo poseban vitamin buduéi da obuhvaca ¢ak 8 kemijskih vrlo sli¢nih tvari
koje sve pokazuju slicnu aktivnost. Nazivamo ih tokoferoli, a najvaznijim se smatra alfa-
tokoferol. Organizam ga ne moze sam proizvesti zbog toga $to je esencijalna supstancija te se

unosi putem hrane ili tableta [41].

Slika 12. Struktura vitamina E [42]

Zastita od slobodnih radikala i ¢injenica da djeluje kao antioksidans danas su najvaznije
karakteristike vitamina E. Svojim oksidacijskim djelovanjem Cuva nezasi¢ene masti u tkivu,
stijenke stanica i hormone. Pripisuje mu se i zastitno djelovanje na kozu. Mnogi kozmeticki
preparati za njegu koze i1 kreme za zastitu od sunce sadrze vitamin E. Njegova uloga je da §titi
od radikala koji mogu nastati u koZi uslijed intezivnog UV zracenja. Na taj nain regenerira

koZzu te joj povecava njezinu sposobnost zadrzavanja vlage [41].

Topijska primjena vitamina E je izuzetno korisna. Vitamin E je dragocjeno ulje za nasu
kozu 1 vrlo u¢inkovito hidratantno sredstvo. Pomaze kozi u zadrzavanju prirodne vlaZnosti 1
sprjecava prevelik gubitak tekuéine iz tijela. Odli¢no je za osobe koje imaju suhu i umornu
kozu. Smanjuje bore, oziljke od akni, uklanja strije te uvelike popravlja zdravlje i kvalitetu koze
[43].

16



Selen je esencijalni mineral koji se nalazi u tragovima u organizmu. Sluzi kao
antioksidans, osobito u kombinaciji s vitaminom E te na taj na¢in sprjecavaju oStecenja DNA.
[44]

IstraZivanja su pokazala da selen ima utjecaja na prevenciju protiv raka koze. Stiti kozu

od opasnih UV zraka te smanjuje rizik od opekotina [44].

Uz selen, cink je takoder mineral koji je vrlo vazan za zdravlje i ljepotu koze. Lokalna
primjena cinka na kozu i1 njegovo djelovanje je poznato od davnina. Cink djeluje protuupalno
pa se stoga primjenjuje kod upalnih infekcija na kozi, osobito kod atopijskog dermatitisa, u
lijeCenju akni, rozacee, herpex simplexa i dr. Na trziStu su raznovrsni kozmeticki i
dermokozmeticki proizvodi koji sadrzi cink u razli¢itim kombinacijama. Sami preparati mogu
biti u obliku gustih pasta, losiona, krema 1 dr. Cink na koZu djeluje na nacin da sprjecava razvoj
bakterija, pro¢is¢ava pore, djeluje protuupalno i smanjuje crvenilo. Kozne bolesti poput
pelenskog osipa takoder se lijece kremama koje sadrze cink jer smanjuju upalu i sprjecavaju
iritaciju. Kozmeticki pripravci s cinkom imaju i fotozastitno djelovanje $to nalazimo u
proizvodima koji se nazivaju mineralni zaStitni faktori budu¢i da cink ostaje na povrsini koze 1

odbija sunceve zrake, a osobito je namijenjeno osjetljivoj kozi [45].
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Znanstvena dostignuc¢a doveli su do pronalaska jo$ jednog kvalitetnog sastojka iz grozda
za oCuvanje mladosti i dugovjecnosti. Rije¢ je o resveratrolu. Snazan antioksidans koji pripada
grupi polifenola. U grozdu je gotovo svaki dio biljke mocéan. Za kozmeticke pripravke i
vinoterapije koriste se pokozice i sjemenke grozda, ali koriste ste i stabiljke i listovi vinove
loze. Svi oni obiluju polifenolima koji biljci pomazu u procesima kao $to su rast, pigmentacija
ili otpornost na patogene. Zahvaljuju¢i svojoj sposobnosti hvatanja slobodnih radikala, sluze u
prevenciji 1 zastiti oste¢enja tkiva i organa, Sto je jedan od glavnih uzroka starenja. Zbog toga
kozmeticka industrija koristi grozde u svojim proizvodima kako bi cudotvorni sastojak ukljucila
u formule svojih pomladujuc¢ih krema. Ovaj anti-age sastojak, u kremama i serumima stimulira
proizvodnju kolagena zbog Cega koza izgleda ¢vrséa, a bore manje vidljivije . To ne cudi s
obzirom na to da su njegova antioksidativna svojstva 50 puta jaca od vitamina E i 20 puta
snaznija od vitamina C. Prema novijim istraZzivanjima, resveratrol pomaze u zastiti koZe od
sunCevih oStecenja, koja su odgovorna za prerano starenje koze, ublazavaju¢i bore i
pigmentaciju, ali i umanjuju¢i moguénost razvoja raka koze. To ga ¢ini vaznim prirodnim

sastojkom u proizvodima za posvijetljivanje tamnih mrlja i ujednacavanje tena [46].

OH

HO N

OH

Slika 13. Struktura resveratrola [47]
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4.3. Antioksidansi u ljekovitim biljnim vrstama

Smilje-biljka (Slika 14.) koja nikada ne vene i koja dugo lijepo miriSe. Kozmeticari

tvrde da upravo ta biljka ¢uva nasu kozu od bora, uvelosti i starosti [48].

Budu¢i da potice sintezu kolagena, primjena smilja od izuzetne je vaznosti u
kozmetickoj industriji. U svom sastavu sadrzi ljekovite italodione, regenerirajuce neterpenske
diketone, estere, eteri¢na ulja te gorke tvari. Mnoga istrazivanja su dokazala da smilje zaista
umanjuje bore i ukljanja mrlje te ostale nepravilnosti na kozi, ¢ak i kod Zena u zrelijoj dobi.
Posebnost smilja je u¢inak blistavosti koju donosi kozi. U kozmetici je krema od smilja na
prvom mjestu kad je rije¢ o anti-age tretmanima za njegu koze. Kreme od smilja bogate su

antioksidansima, ¢ine kozu elasti¢nijom, zatezu je i oblikuju konture lica [49].

Slika 14. Prirodni kozmeti¢ki preparati od smilja [50]

5. Umyjetni antioksidansi u kozmetickoj industriji

BHA ( butil-hidroksianisol ) i BHT ( butil-hidroksitoluen) su umjetni antioksidansi koji
se nalaze u ruzevima za usne i hidratantnim kremama, uzrokuju endokrine bolesti, rak i
probleme s reproduktivnim sustavom. Upotrebljavaju se u kozmetici i farmaceutskim
proizvodima. Istrazivanja pokazuju da kozmeticki preparati koji sadrze BHA i BHT mogu

uzrokovati pseudoalergijske i kozne alergijske reakcije [51].
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Slika 15. Prikaz strukture umjetnih antioksidanasa [52]

Pretjerano i dugotrajno izlaganje UV zrakama dovodi do posljedica koje ostavljaju trag
na kozi, odnosno dolazi do fotostarenja koze koju opisuje naborana, suha, stanjena, Zuckasta
koza te proSirene kapilare. UV zrake prodiru u dublje slojeve koze i oSteCuju strukturu
kolagenih i elasti¢nih vlakana §to dovodi do gubitka gipkosti i elasti¢nosti koZe te sposobnosti

vezanja vlage, uz postupno razvijanje naborane i suhe koze [53].

Uloga antioksidansa u kozmetickim proizvodima je dvostruka. Sprjeavaju nastanak
oksidativnog stresa koze koji uzrokuje oStecenje stanica i prijevremeno starenje koze te cuvaju
stabilnost kozmetickih preparata. Antioksidansi sprecavaju oksidaciju lipida (biljnih ili
mineralnih ulja), mirisa i drugih sirovina koje bi u reakciji s kisikom uzrokovale kvarenje

proizvoda [54].

U kozmetickoj industriji se najceSce koriste sljede¢i antioksidansi: askorbinska kiselina
(vitamin C), tokoferol (vitamin E), polifenoli. Vecina tih antioksidansa uglavnom djeluju
zastitno na kolagenska i elastinska vlakna te integritet stanica. Medutim, najveci broj slobodnih
radikala nastaje duboko u unutrasnjosti svake stanice, u malenim tvornicama energije zvanima
mitohondriji. Svaka stanica ima oko 1000 do 1500 mitohondrija, ¢iji rad kontrolira njihova
vlastita DNA molekula. Medutim, ona nije toliko zasti¢ena kao stanicna DNA molekula (nema
svoju membranu) pa je stoga Cak 10 puta viSe izlozenija Stetnim utjecajima slobodnih radikala
koji se konstantno stvaraju u mitohondrijima. OSteenja mitohondrijske DNA dovode do

ubrzanog ,,praznjenja‘ stanica, njihova se aktivnost usporava te one proizvode manje lipida,
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kolagena, elastina, pa drugim rijeCima koza stari. Stoga je do sada zaStita i obnova

mitohondrijske DNA predstavljala pravi izazov za kozmeti¢ku industriju [54].

6. Prehrana i antioksidansi

U danasnje vrijeme se iz dana u dan borimo s nezaraznim bolestima povezanim s

naéinom zivota, nezdravom prehranom i nedovoljnom fizi¢kom aktivnoséu [55].

Majka priroda nam je podarila stotine razli¢itih antioksidanasa koje brane nase tijelo od
procesa oksidacije te koje moZzemo pronaci u vocu, povréu, cjelovitim Zitaricama, oraSastim
plodovima itd. Antioksidanse odabiremo pomoéu ORAC ljestvice (eng.Oxygen Radical
Absorbance Capacity), odnosno to je ljestvica antioksidativnih kapaciteta svake hrane.
Namirnice s visokim udjelom antioksidanasa su acai bobice, aronija, Sipak, bobicasto voce,

mali crveni grah, smedi grah, brusnica, kuhana articoka, $ljiva i ostalo voce i povrée [56].

KOLICINA Supervoée Acai, Sipak i Aronia
ANTIOKSIDANATA sadrZe nadprosjecno visoke
p mol TE/100g koli¢ine antioksidanata mjereno
po ORAC ljestvici (Oxygen
Radical Absorbtion Capacity;
izvor www.oracvalues.com)

Slika 16. Koli¢ina antioksidanasa u hrani mjereni pomoc¢u ORAC ljestvice [57]
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7. Zakljucak

Antioksidansi se ¢esto pojavljuju u raspravama o dobrom zdravlju i sprjeCavanju bolesti.
Razlikujemo dva izvora antioksidansa. Prvi je unutarnji, odnosno rije¢ je o vlastitom
organizmu, koji uz pomo¢ minerala i vitamina moze proizvesti antioksidanse. Drugi izvor je
vanjski, tj. hrana. Povecani unos antioksidanasa je neophodno za optimalno zdravlje, osobito u
danasnjem zagadenom svijetu te ako je nas organizam opskrbljen dovoljnom koli¢inom,
ucinkovitija je sama zastita od oksidacijskog stresa. Budu¢i da tijelo jednostavno ne moze drzati
korak s antioksidativnom proizvodnjom, dobra koli¢ina tih vitamina, minerala, fitokemikalija i
enzima mora dolaziti iz dnevne prehrane. Na taj na¢in antioksidansi $tite na$ organizam. Druga
bitna stvar na koju antioksidansi utjeCu je nas najveci organ koza. Zdrava i njegovana koza je
preduvjet ljepote, ali veéini zena je teSko nedostizna. Nezdrava prehrana, pusSenje,
konzumiranje alkohola, vanjski utjecaji te stresni i ubrzani tempo zivota ostavljaju vidljive
posljedice na kozi. No na srecu, u danasnje vrijeme dostupan nam je veliki broj kozmetic¢kih

preparata i tretmana koji ¢e te posljedice vidno umanjiti.
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