Ksztatcenie nauczycieli chemii -

Wolne rodniki
w reakcjach chemicznych
— mozliwosci dydaktyczne

Celem niniejszego tekstu jest wskazanie na pewne mozliwosci
wykorzystania tematu w dydaktyce chemii w szkotach ponadgimnazjalnych.

B WEODZIMIERZ KUSMIERCZUK

nane uczniom z lekcji chemii w gim-
2 nazjum rodzaje drobin chemicz-
nych, lub jak wolg niektorzy — indy-
widuéw molekularnych, to atomy, czas-
teczki i jony. LicealiSci poznaja bardziej
szczegOtowo ich strukture elektronowa
i, stosujgc proste modele teoretyczne, ucza
si¢ wykorzystywac te wiedze do wyjasniania
lub przewidywania wlasciwosci substancji.
W pewnym momencie edukacji chemicz-
nej, zazwyczaj wowczas, gdy stykaja si¢
z mechanizmem reakcji chlorowania alka-
néw, pojawiaja si¢ one, a nastepnie znikaja
z pola zainteresowania. Wolne rodniki
rzadko sg jednostkami struktury substancji,
wiec poSwigcanie im w nauczaniu licealnym
wickszej uwagi mozna usprawiedliwic.
Obecnie staly si¢ one ,,modne”, gléwnie
jako hasto w reklamach kosmetykow, lekow,
suplementéw zywnoSci. Nadawcy takich
przekazdw strasza nas nowo wykreowanym
niebezpieczenstwem i zarazem oferuja ratu-
nek — produkty, ktore zapewnia nam bez-
pieczenistwo, zdrowie, urode i mfodosé, az
do poéznej starosci. Reklama ze swej natury
odwotluje sie¢ do emocji odbiorcy i ma wszel-
kie znamiona manipulacji, a czasami dema-
gogii. To, ze pod jej wplywem wydamy cza-
sami niepotrzebnie nasze pienigdze nie jest
problemem spotecznym, lecz naszym osobi-
stym. Problemy powszechne zaczynaja si¢
wowcezas, gdy ignorancja naukowa lub na-
ukowa mniemanologia narzucaja swoje wy-
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obrazenia reszcie, blokujac racjonalne dzia-
fania lub wymuszajac nieracjonalne. Koszty
ponosza wowczas wszyscy. Tak byto z ener-
getyka jadrowa, a obecnie jest z globalnym
ociepleniem, nazywanym przez ignorantow
»efektem cieplarnianym”. Warto zajac si¢
wolnymi rodnikami wykorzystujac obecne
zainteresowanie tematem, bo wiedza o nich
znacznie poglebia rozumienie przebiegu re-
akcji chemicznych.

Reakcje wolnorodnikowe nie nalezg
do najpospolitszych, ale sa wsrod nich proce-
sy niestychanie wazne dla chemii Srodowiska,
biochemii, przemystu chemicznego. Zagad-
nienie mozna wplata¢ w tematyke istniejg-
cych programéw nauczania, omawiajac takie
zagadnienia, jak budowa elektronowa ato-
mow i czasteczek, reakeje redoks, zanieczysz-
czenia atmosfery, energetyke i kinetyke che-
miczna, reakcje weglowodoréw (spalanie,
piroliz¢ alkanow, polimeryzacje, substytucje,
addycje antymarkownikowska). Nauczanie
tych tredci jest rozlozone w czasie, nie bedzie
zatem nuzace dla ucznia, a zarazem pozwala
pokaza¢ jak wielokierunkowe, réznorodne
i ciekawe moga by¢ reakcje chemiczne.

Co to sg wolne rodniki?

Pojecie rodnika w terminologii chemicz-
nej mialo dwa roézne odniesienia: jedno do-
tyczyto czastki chemicznej z niesparowanym
elektronem, drugie — fragmentu weglowo-
dorowego R- czasteczki organicznej R—X,
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gdzie X jest grupa funkcyjna. Aby uniknac
dwuznaczno$ci, samodzielng czastke na-
zwano wolnym rodnikiem (ang. free Radi-
cal). Na szczgécie w nowszych podreczni-
kach to drugie okreslenie zostato zarzucone
i pozostat jedynie symbol literowy R, ozna-
czajacy alifatyczny szkielet czasteczki. W li-
cealnych programach nauczania chemii
wolny rodnik pojawia si¢ jako atom lub cza-
steczka z niesparowanym elektronem.

W reakcji chlorowania metanu sg to, np.
CI' i "CH,. Wolnymi rodnikami moga by¢ tak-
ze jony, np. anion ponadtlenkowy “O, . Do tej
grupy indywiduéw molekularnych zalicza sie
takze czastki chemiczne o dwdch niesparowa-
nych elektronach — dwurodniki. Przyktada-
mi tych ostatnich s3 atom tlenu i czasteczka
O,. Niektore licealne podreczniki chemii
przy informacji o dwurodnikowym charakte-
rze czasteczki O, przedstawiaja jej strukture
Lewisa w sposob, ktory dla mnie jest nie
do przyjecia. Zapis I0—Ol z pojedynczymi
kropkami nad kazdym z atoméw tlenu suge-
ruje jednoznacznie rzad wigzania jeden i brak
oktetu elektronowego, co jest sprzeczne nie
tylko z dotychczasowa wiedza ucznia, ale
i z faktami. Silenie si¢ na przedstawienie mo-
delem kropkowym budowy elektronowej O,
z zaznaczeniem pojedynczych elektrondw
musi prowadzi¢ do porazki, bo podwaza isto-
te stosowanego tu modelu Lewisa.

Wyjasnienie tego faktu umozliwia dopie-
ro teoria orbitali molekularnych. Wykorzy-
stujagc wiedzg ucznia o zasadach obsadzania
stanow kwantowych w atomach i regule
Hunda (w szkolnym wydaniu), mozna zrobi¢
to samo dla zadanego schematu poziomow
orbitalnych dwuatomowej czasteczki, bez
konieczno$ci wprowadzania samej teorii.

Spotykane czasami zwiezle okreSlenie
wolnego rodnika jako ,czgstki o niezero-
wym spinie” jest dla ucznia zbyt enigma-
tyczne, bo nie wie on jak rozumie¢ spin
ukfadu wieloelektronowego. Jest przy tym
niespOjne z wczesniejszym okre§leniem,
gdyz sposrod dwoch singletowych stanow
elektronowych O, (o zerowym spinie) X
1A, w pierwszym wystepuja niesparowane
elektrony, za§ w drugim nie. Zaleta tego

okreslenia jest to, ze z niezerowym spinem
kojarzony jest trwaly moment magnetyczny
wolnego rodnika. Paramagnetyzm tych
czastek jest waznym czynnikiem empirycz-
nym pozwalajacym stosowaé do ich bada-
nia elektronowy rezonans magnetyczny
(EPR) lub inne techniki.

Zaproponowana przez Gerharda Herz-
berga definicja rodnika jako ,.kazdej niesta-
bilnej (przejsciowej) czgstki” jest uzywana
w niektorych obszarach badan, ale istnieje
wiele czastek spetniajacych ten warunek,
ktore nie maja niesparowanych elektro-
now, np. CH,.

Na uzytek szkolny najlepszym okresle-
niem jest to powszechnie stosowane: czgstka
(atom, czgsteczka, jon) posiadajgca niespa-
rowany elektron (elektrony). Czastki takie
okresla si¢ jako otwartopowlokowe, gdyz
najwyzsza obsadzona elektronami podpow-
foka nie jest kompletna. Uczefi moze wyko-
rzystaé taka definicje do stwierdzenia, czy
czastka o podanym skfadzie atomowym jest
wolnym rodnikiem. Warunkiem dostatecz-
nym jest nieparzysta liczba elektronéw wa-
lencyjnych. Dla czastki wieloatomowej,
o parzystej ilosci elektronéw, dwurodniko-
wa budowa w stanie podstawowym jest moz-
liwa, gdy wystepuje degeneracja orbitali mo-
lekularnych, ale przewidywanie takiej
sytuacji na podstawie symetrii czasteczki to
juz problem na poziomie akademickim. Dla
prostych czasteczek, jak CH, mozna wyko-
rzystaé szkolng teori¢ wigzan, a dla drobin
dwuatomowych mozna odwotac si¢ do izo-
elektronowosci z O,.

0 powstawaniu wolnych rodnikéw
Znanym uczniom z poczatkéw naucza-
nia chemii organicznej sposobem genero-
wania wolnych rodnikéw (w.r.) jest homo-
lityczny rozpad wiazan kowalencyjnych
po absorpcji kwantu promieniowania. Pro-
gowa czestotliwos¢, przy ktorej zachodzi
taki rozpad, zwigzana jest prosta relacja
z energig wigzania. Jest to zagadnienie nie-
skomplikowane rachunkowo i uczniowie
sami moga przeprowadzac takie oblicze-
nia, a na podstawie widma promieniowania
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sfonecznego moga wskazywac czasteczki,
ktore moga ulegac fotolizie. Pozwoli to np.
zrozumie¢ zréznicowany sktad chemiczny
i charakterystyke termiczng warstw atmos-
fery. Zagadnienia powstawania i rozpadu
ozonu zaréwno w stratosferze (dziury ozo-
nowe), jak i w troposferze (smog fotoche-
miczny) s3 obecne w programach naucza-
nia i w szkolnych podrecznikach, nawet
tych dla poziomu podstawowego. Jest to
doskonaty moment na wprowadzenie kilku
szczegOlowych informacji. Reakcje foto-
chemiczne beda kojarzy¢ si¢ uczniom ze
stadiami wolnych rodnikéw, i bardzo do-
brze, bo to dos¢ czesty przypadek.

Rozpad heterolityczny wigzan w czastecz-
kach elektrolitow powinien by¢ uzasadniony
oddzialywaniem jonéw z woda, gdyz dla roz-
padu wigzan w czasteczkach gazdw natural-
nym procesem jest rozpad homolityczny,
a ten prowadzi do wolnych rodnikéw. Reak-
cje gazow w wysokich temperaturach,
o ile nie stosujemy statych kwasowych kata-
lizatoréw, maja przebieg rodnikowy.

Zagadnienia pirolizy olefinowej, kra-
kingu termicznego, detonacyjnego spalania
benzyn i zwigzanej z ich sktadem liczby
oktanowej, dodatkéw antydetonacyjnych,
takich jak tetraetylootow, eter metylowotert-
butylowy i etanol, do zrozumienia wymagaja
wiedzy o reakcjach wolnych rodnikéw. Me-
chanizm taki wykazuja wszystkie reakcje spa-
lania, w tym wybuchowe spalanie gazow
w mieszaninie z tlenem, dwurodnikiem. Je-
zeli procesy propagacji wolnych rodnikow
prowadza do rozgatezien, tj. w reakcji jedne-
go rodnika powsta]a} dwa, reakcja gwattownie
przyspiesza i nastgpuje wybuch (patrz [1D.

Zrodiem probleméw w nauczaniu che-
mii organicznej w polskich szkotach jest
pomijanie mechanizméw reakcji. Naucza
si¢ zapamietywania schematOw przeksztat-
cen. Jeden z zamieszczonych w zbiorze za-
dan [2] problemdéw polega na zapisaniu
na podstawie schematu przeksztatcen row-
nan reakcji prowadzacych od propenu
do glicerolu. Pierwszy etap to wysokotem-
peraturowe chlorowanie propenu. Ucznio-
wie powszechnie zapisuja je jako addycje
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chloru i dalej sg juz bezradni. W tempera-
turze reakcji (550°C) czasteczki chloru
rozpadaja si¢ na atomy (rodniki), a duze
szybkoéci wolnorodnikowych etapOw pro-
pagaCJl (pO]aWIa si¢ tam rodnik alhlowy)
spraw1a]e;, ze zachodzi substytucja, a nie
znacznie wolniejsza addycja.

Zrozumiale dla ucznibw mechanizmy
powstawania w.r. to dzialanie promienio-
wania jonizujacego i jednoelektronowe
procesy utleniania i redukcji, w tym
elektrochemicznej. Efektem tych procesow
jest wytworzenie czastki o nieparzystej licz-
bie elektrondw.

Reakcja Kolbego, ktdra polega na utle-
nianiu anodowym jonow karboksylanowych,
biegnie poprzez etap rodnikow RCOO'.
Ciekawym problemem moze by¢ wyjasnie-
nie pozornego paradoksu. Podczas elektro-
lizy roztworu mréwczanu na anodzie obok
CO, wydziela sie wodor, ewidentny produkt
redukcji. Nie moze on by¢ produktem pro-
cesu elektrochemicznego. Jest produktem
rozpadu wspomnianego rodnika.

Lepiej zaniecha¢ wspominania o takiej
metodzie jak sonikacja roztworéw wod-
nych, gdy pod dziataniem ultradZzwigkow
o odpowiednio wysokiej energii z czaste-
czek wody powstaja wolne rodniki, bo mo-
ze to odstrasza¢ od diagnostyki medycznej
metoda USG.

Trwatos¢ wolnych rodnikow

Wolne rodniki to zazwyczaj czastki
przejsciowe, ulegajace bardzo szybkim
przeksztalceniom, ale sa wsrdd nich takze
substancje, i to te znane licealiScie, jak O,,
NO, NO, i ClO,. Najtrwalszymi wolnymi
rodnikami, ktérych czas zaniku mierzony
jest w milionach lat s3 melaniny, biopoli-
mery odpowiedzialne min. za pigmentacje
naszej skory, najskuteczniejsze absorbenty
promieniowania UV.

Co sprawia, ze trwalos$¢ wolnych rod-
nikow jest tak zréoznicowana?

Jednym z efektow jest obnizenie energii
niesparowanego elektronu poprzez oddzia-
tywania rezonansowe z elektronami wigzan.
Efekt obnizenia energii i wzrostu trwaloSci
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zwigzany jest z naktadaniem sie orbitalu te-
go elektronu z orbitalami wigzan, szczego6l-
nie silny woéwczas, gdy tworza one ukfad
sprzezony i elektron ulega delokalizacji.
Nakfadanie z orbitalami wigzan C-H to
efekt zwany hiperkoniugacja. Przyktadami
w.r., w ktérych wystepuja takie zjawiska to
‘O-Ar, 'CH,~CH=CH,, (CH;);C". Spo-
$rod rodnikéw weglowodorowych najtrwal-
szymi sg trzeciorzedowe, a najmniej trwaly-
mi pierwszorzedowe, analogicznie jak
w przypadku karbokationéw. Uzasadnienie
jest doktadnie to samo — efekt nadsprzeze-
nia (hiperkoniugacji).

Inna przyczyna zwigkszenia trwaloSci
moze by¢ ostanianie przestrzenne elektronu
przez otaczajace duze grupy atomow. Tak
jest w przypadku odkrytego w 1900 roku
przez Mosesa Gomberga rodnika trifenylo-
metylowego (CH;),C’, ktory tworzy si¢
w reakcji chlorotrifenylometanu ze sre-
brem. PierScienie benzenowe nie lezg tu
w jednej plaszczyznie (czasteczka ma ksztalt
$migta) i utrudniaja innym drobinom dostep
do atomu wegla z pojedynczym elektronem.
Rodnik ten tworzy co prawda dimer, ale ze
wzgledu na zawade przestrzenna nie jest
nim heksafenyloetan. Dowdd na istnienie
rodnikéw alkilowych pojawit sie dopiero
w roku 1929 po do$wiadczeniach Panetha
z termicznym rozkfadem tetrametylootowiu
i zanikaniem pod wplywem rodnikéw ‘CH,
lustra ofowianego.

Trwalo$¢ w.r. zwigzana jest tez z rozmia-
rami atomu, na ktorym zlokalizowany jest
pojedynczy elektron. Im wigkszy jest atom
z niesparowanym elektronem, tym rodnik
jest trwalszy. Takimi atomami w bioczg-
steczkach moga by¢ atomy siarki i selenu,
a w zwiazkach metaloorganicznych atomy
cyny, olowiu, bizmutu.

Wolny rodnik reagujac odrywa atom (za-
zwyczaj wodoru) od czasteczki, z ktorg si¢ zde-
rza, powodujac jej utlenienie. Tzw. zmiatacze
wolnych rodnikow, oddajac im atom wodo-
ru, same przeksztalcaja sic¢ w wolne rodniki,
ale o duzej trwatosci. Petnig zatem role reduk-
tora (antyoksydanta). Do zwiazkéw o takim
dzialaniu zaliczamy m.in. witaminy A, C

i E (a-tokoferol), glutation (atom siarki), fla-
wonoidy (m.in. koenzym Q,), dysmutaze po-
nadtlenkowa (SOD), zwiazki selenu. Postugu-
jac si¢ strukturami tych zwigzkow mozna
przeprowadzi¢ ciekawa lekcje powtorzeniowa
z chemii organicznej, wzbogacajac ja réwno-
cze$nie w wiedze o wolnych rodnikach.

I. Witamina E - przyktady probleméw:

1. Do jakiej grupy zwiazkéw organicznych
ze wzgledu na rodzaj grupy funkcyjnej
zaliczysz witaming E?

2. Czy zwiazek ten ma stereoizomery (jesli
tak, to podaj ich liczbe)?

3. Wolny rodnik ‘R utlenia wit. E. Czy jest
to reakcja addycji ‘R, czy eliminacja ato-
mu wodoru (jesli tak, to ktoérego)?

4. Dlaczego oderwanie atomu wodoru
z czasteczki zwigzku organicznego jest
rOwnowazne jej utlenieniu?

5. Inne, np. zwiazane z rozpuszczalnoscia,
reakcja charakterystyczng fenoli.
Podobne zagadnienia mozna powtdrzy¢

odwolujac si¢ do struktur witaminy C, glu-

tationu czy ubichinonu (CoQ):

HO
HO O 0
HO OH  witamina C
SH
o 0 J;H 0
N
HO Y SN o
NH, H O glutation
O
H3C/O CH3
H3C\O N H
(@] CHj

6-10 koenzym Q,

Reakcje wolnych rodnikow

Niektore z wolnych rodnikéw sg bardzo
silnymi utleniaczami. Dotyczy to w szcze-
g0lnosci matych drobin, w ktorych nie wy-
stepujg wspomniane efekty stabilizacji.
W organizmach wolne rodniki to przede
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wszystkim tzw. Reaktywne Formy Tlenu
(RFT). Naleza do nich m.in. rodnik hy-
droksylowy "OH i ponadtlenkowy w dwdch
postaciach: "O,” i HO,". Pierwszy z nich po-
wstaje gtownie w reakcji Fentona:

H,0, + Fe** — > "OH + OH + Fe’*

(reduktorem nadtlenku wodoru oprocz jo-
now Fe?* moga by¢ takze jony innych metali).

Jony Fe’™ zwigzane w hemoglobinie
i mioglobinie moga redukowac czasteczki
tlenu do anionorodnika ponadtlenkowego:

hem-Fe** + O, —> hem-Fe’* + 0,
Potencjat standardowy reakcji redoks:
'OH +H'+¢ —> H,0, E'=231V

jest jednym z najwyzszych w tabeli, a zatem
rodnik "OH jest zdolny do utleniania w ni-
skich temperaturach wielu mato reaktyw-
nych czasteczek. Obszerny materiat doty-
czacy mechanizmdw zaniku tych rodnikow
1 dane kinetyczne procesOw mozna znalez¢
w monografii [3] i wykorzysta¢ jako mate-
rial do ¢éwiczen powtdrzeniowych z kinety-
ki chemicznej i energetyki reakcji. Zagad-
nienia chemii atmosfery i udzialu w niej
w.r. w przystepnej formie zawiera dostgpny
jeszcze na rynku podrecznik [4].

Wolne rodniki utworzone w procesach
endoenergetycznych (inicjacja) reaguja
przede wszystkim z czasteczkami, ktorych
stezenie jest duze, tj., rozpoczynajac tan-
cuch reakgcji okreslanych jako propagacja.
Sa to reakcje elementarne, egzotermiczne,
czesto o niskich energiach aktywacji, a wiec
bardzo szybkie w kazdej temperaturze. Im
stabilniejszy jest wytworzony wolny rodnik,
tym lafcuchy przeksztalcen w procesach
propagacji sa krotsze, bo wzrasta prawdo-
podobienistwo potaczenia si¢ dwoch w.r.
— procesu terminacji.

Przykiadami, na ktérych mozna wyja-
$nia¢ wyroznione w tek$cie zagadnienia
moga by¢ reakcje substytucji 2-metylobu-
tanu chlorem i bromem. Przyktad taki jest
zarazem sposobnoscia do zdefiniowania
pojecia nieselektywnosci substytucji wol-
norodnikowe;j.
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Inny rodzaj reakcji to addycja wolno-
rodnikowa. W przypadku gdy do niesyme-
trycznego alkenu przytaczany jest bromo-
wodor, powstaje inny produkt niz w addycji
elektrofilowej (Markownikowskiej). Przy-
padek HBr jest szczeg6lny, dlatego przed-
stawi¢ ten mechanizm. Zrédiem wolnych
rodnikow jest organiczny nadtlenek:

Inicjacja: R-O-O-R ——> 2R-O’

Propagacja:

1. R-O" + HBr —> ROH + Br

2. CH-CH=CH, + 'Br —>
— CH,—"CH-CH,Br

3. CH;-~'"CH-CH,Br + HBr —>
—> CH,;-CH,-CH,Br + 'Br

4. terminacja (lgczenie sie w.r.)

Te same substraty moga reagowac takze
wg mechanizmu jonowego, ale addycja
elektrofilowa jest znacznie wolniejsza.
Przebieg reakcji jest tu determinowany Kki-
netycznie.

W przypadku HF nie zachodzi etap 1
(dlaczego?). Dla HCI etap 3, a dla HI
etap 2 sa endotermiczne i bardzo wolne.
Zachodzi praktycznie tylko addycja elek-
trofilowa, zgodna z regula Markownikowa
i nie obserwuje si¢ efektu nadtlenkowego.

Addycja wolnorodnikowa moze mie¢ tak-
ze charakter wewnatrzczasteczkowy i prowa-
dzi¢ do struktur cyklicznych. Przyktad takiej
cyklizacji [5] przedstawia Rys. 1 (s. 18). AIBN
to azobisizobutyronitryl, zrodto w.r. Cze$¢
rodnikow ulega redukeji do heks-1-enu.

Typem wewnatrzczasteczkowego prze-
ksztalcenia w.r. jest przeniesienie elektronu
z konca fancucha na wewngetrzny atom we-
gla, o wyzszej rzedowosci. Tego typu zmiany
budowy w.r. zachodzg podczas wysokoci-
$nieniowej polimeryzacji etylenu. Polimery-
zacja taka ma mechanizm wolnorodnikowy,
a proces ten prowadzi do rozgaleziania fan-
cucha polimeru. Produktem jest polietylen
0 nizszej gestosci 1 wigkszej plastycznosci
(LDPE). Okolo 70% polimeréw powstaje
na drodze polimeryzacji rodnikowe;.
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Q

7 (C4Hy);SnH 7
— 5 —>
AIBN, C()H() lub
CH:

Br

Inne przeksztalcenia organicznych wol-
nych rodnikéw to tzw. rozpad f:

R-CH,-'CH, —> R’ + CH,=CH,
dysproporcjonowanie:
2R-CH,~'CH, —>

——>» R-CH=CH, + R-CH,-CH,

i rekombinacja:
'Rl + 'R2 e Rl_Rz'

Na przyktad, wsrdd produktow termicz-
nego krakingu butanu s3: eten, etan, buten
i weglowodory zawierajace wigcej niz czte-
ry atomy wegla.

Wolne rodniki w naszych organizmach
Zagadnienia biochemii zwigzane z reak-
cjami wolnych rodnikdw raczej nie wystepuja
w szkolnych podrecznikach. Mozna wskazac¢
na omawiany na lekcjach biologii fancuch
oddechowy jako naturalne Zrédto rodnikéw
ponadtlenkowych i przywola¢ wspomniana
wezesniej biologiczng reakcje Fentona, Zro-
dio jonéw hydroksylowych. Skoro jednak
wickszo§¢ popularnych przekazéw dotyczy
tej sfery, to nauczyciel chemii nie powinien
tego aspektu zignorowac. Te wysoce reak-
tywne czastki powoduja uszkodzenia bioczg-
steczek i sa odpowiedzialne za procesy
starzenia, powstawanie niektérych nowotwo-
row, a niektorzy badacze podejrzewaja je
0 zwiazki z takimi chorobami jak Alzheime-
ra, Parkinsona, schizofrenii i innymi. Ponie-
waz jednak powstaja one w naturalnych pro-
cesach i petnig istotne funkcje biologiczne, sa
np. narzedziem niszczenia wszelkich atakuja-
cych nas patogenéw, nie ma zadnych powo-
déw do ulegania histerii antyrodnikowe;j. Or-
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ganizm sam reguluje ich poziom, poprzez
uwalnianie maloczasteczkowych antyoksy-
dantow i aktywowanie enzymdw ochronnych.
Fykanie nadmiernych iloSci przeciwutlenia-
czy w postaci witamin i zwiagzk6w selenu nie
dos¢, ze nie jest skuteczne, to moze powodo-
wacé niepozadane skutki uboczne. Zwigzki te
dziafaja tam, gdzie tworza si¢ w.r., np. na po-
wierzchni blony mitochondrialnej. W przy-
padku aplikacji na skore (w postaci kremow)
moga dawac korzystne efekty.

Dodatkowe iloSci wolnych rodnikéw
moga powstawaé wewnatrz naszego orga-
nizmu przy udziale tzw. ksenobiotykow,
czyli zwigzkdw obcego pochodzenia. Moga
to by¢ pozostaloSci pestycydow z zywnosci
badzZ niektore leki. Znaczaca dawke wol-
nych rodnikéw serwujemy sobie sami wdy-
chajac dym tytoniowy, ktorego negatywne
dziatanie nie podlega dyskusji.

Jedyny naprawde skuteczny sposob
ochrony to dobre odzywianie, niepalenie
tytoniu, zabezpieczanie skory przed nad-
miernym napromieniowaniem i jak naj-
mniej stresOw — zwlaszcza oksydacyjnych.
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