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Superoxide Dismutase (SOD) w ochronie antyoksydacyjnej
formulacji, kosmetykow i sktadnikow funkcjonalnych

Zespot badawczy Enzymes.bio - Wellington, Nowa Zelandia - June 19, 2026

Superoxide Dismutase, czyli SOD, to enzym antyoksydacyjny katalizujacy dysmutacje
anionorodnika ponadtlenkowego do tlenu i nadtlenku wodoru. Jego najwieksza wartos¢
techniczna polega na selektywnym ograniczaniu jednego z najwczes$niejszych reaktywnych
produktéw metabolizmu tlenu, dlatego SOD rozwaza sie w formulacjach kosmetycznych,
sktadnikach funkcjonalnych, suplementach i systemach biotechnologicznych
ukierunkowanych na kontrole stresu oksydacyjnego. Najmocniejsze dowody dotyczga samego
mechanizmu enzymatycznego; efekty biologiczne w gotowym produkcie zalezg od formy

enzymu, matrycy i warunkéw uzycia.

Czym jest superoxide dismutase i dlaczego jest wazna?

Superoxide dismutase, czesto wyszukiwana takze jako SOD superoxide dismutase, to nie pojedynczy
enzym o jednej uniwersalnej postaci, lecz rodzina metaloenzymoéw obecnych u bakterii, roslin, zwierzat
i ludzi. Wspdlng funkcjg tych enzymow jest katalizowanie reakcji, w ktorej dwie czasteczki
anionorodnika ponadtlenkowego przeksztatcajg sie w tlen czasteczkowy oraz nadtlenek wodoru. W

biologii redoks SOD jest traktowana jako jeden z podstawowych elementéw obrony przed stresem

oksydacyjnym, poniewaz dziata bardzo wczeénie w taficuchu reakcji wolnorodnikowych 1,

Anionorodnik ponadtlenkowy powstaje naturalnie m.in. w mitochondriach, chloroplastach,
peroksysomach i w reakcjach enzymatycznych zwigzanych z transportem elektronéw. Sam w sobie jest
mniej reaktywny niz niektére inne formy tlenu, ale moze inicjowa¢ wtérne reakcje prowadzace do
uszkodzen biatek, lipidow, kwaséw nukleinowych i sktadnikéw wrazliwych na utlenianie. Superoxide
dismutase role polega wiec nie na ,usunieciu catego stresu oksydacyjnego”, lecz na szybkim obnizeniu

dostepnosci konkretnej reaktywnej formy tlenu — superoxide.
Najprostszy zapis reakcji SOD jest nastepujacy:

2 02¢— + 2 H+ » 02 + H202
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Ta reakcja pokazuje jednoczesnie zalete i ograniczenie enzymu. SOD przeksztatca anionorodnik
ponadtlenkowy w mniej rodnikowy produkt, ale powstajacy nadtlenek wodoru nadal wymaga kontroli
przez katalaze, peroksydazy, glutationowy system antyoksydacyjny lub inne elementy ochrony redoks.
Z tego powodu w zastosowaniach przemystowych SOD najlepiej rozumie¢ jako wyspecjalizowany

sktadnik systemu antyoksydacyjnego, a nie jako samodzielny, uniwersalny konserwant.

W konteks$cie B2B nazwa ,,superoxide dismutase” pojawia sie w kilku obszarach: kosmetyki i
pielegnacja skdry, sktadniki funkcjonalne, superoxide dismutase supplement, biotechnologia, badania
nad roslinami, a takze rozw6j wariantéw enzymoéw o poprawionej stabilnosci. Dla zespotow
produktowych najwazniejsze jest rozr6znienie miedzy dobrze udokumentowang funkcja katalityczng a
twierdzeniami marketingowymi dotyczacymi efektéw zdrowotnych lub kosmetycznych, ktére wymagaja

osobnego potwierdzenia w danej formulacji.
Superoxide dismutase mechanism: jak dziata enzym?

Mechanizm SOD opiera sie na centrum metalicznym, ktére naprzemiennie przyjmuje i oddaje elektron.
W pierwszym etapie jedna czasteczka anionorodnika ponadtlenkowego redukuje metal w centrum

aktywnym, a sama zostaje przeksztalcona w tlen. W drugim etapie druga czasteczka superoxide utlenia
ten metal z powrotem, prowadzac do powstania nadtlenku wodoru. Ten cykliczny transfer elektronéw

wyjas$nia, dlaczego SOD moze dziata¢ katalitycznie, a nie stechiometrycznie jak wiele klasycznych

antyoksydantéw drobnoczasteczkowych 2],

W praktyce oznacza to, Ze superoxide dismutase reaction jest bardzo selektywna. Enzym nie
»wychwytuje” dowolnych wolnych rodnikéw w sposéb niespecyficzny; jego aktywnos¢ jest
ukierunkowana na anionorodnik ponadtlenkowy. Taka selektywnos¢ jest cenna w systemach, w ktérych
superoxide jest istotnym Zr6dtem degradacji oksydacyjnej, ale nie wystarczy, jesli gtéwnym problemem

sg inne utleniacze, np. nadtlenki lipidowe, tlen singletowy albo wysoki poziom H;0,.

Strukturalnie SOD jest przyktadem enzymu, w ktorym aktywno$c¢ zalezy od precyzyjnego utozenia reszt
aminokwasowych wokét metalu. Badania modelowania i stabilnosci strukturalnej SOD z Lactococcus
lactis subsp. cremoris MG1363 pokazuja, ze nawet w mikroorganizmach stosunkowo bliskich

zastosowaniom zywnos$ciowym analizuje sie zalezno$¢ miedzy sekwencjg, strukturg biatka i

odpornoscig enzymu na zmiany $rodowiska 31,

W wyszukiwaniach technicznych czesto pojawia sie fraza superoxide dismutase structure. Dla
formulanta kluczowy wniosek jest prosty: stabilno$¢ struktury biatkowej warunkuje zachowanie

aktywnosci. Czynniki, ktére denaturuja biatka, wigza metale lub zaburzajg konformacje centrum
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aktywnego, mogg ogranicza¢ przydatno$¢ SOD w gotowym produkcie. Dlatego ocena aplikacyjna nie
powinna opierac sie wytacznie na nazwie enzymu, lecz takze na zgodno$ci matrycy z naturg biatka

enzymatycznego.
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Rodzaje SOD: miedz/cynk, mangan, zelazo i nikiel

SOD Klasyfikuje sie gtdwnie wedtug metalu w centrum aktywnym. NajczeS$ciej omawiane sg Cu/Zn-SOD,
Mn-SOD, Fe-SOD i Ni-SOD. W literaturze dotyczacej cztowieka szczeg6lne znaczenie ma SOD1, czyli

cytoplazmatyczna Cu/Zn-SOD, ale w ros$linach i mikroorganizmach wystepuje wiecej wariantow

dopasowanych do réznych lokalizacji komérkowych oraz typéw stresu $rodowiskowego .

Typowe
Typ SOD centrum  Typowe wystepowanie i lokalizacja  Znaczenie aplikacyjne
metaliczne
cytosol, przestrzen dobrze poznana biologicznie; czesto
o zewnatrzkomérkowa u wielu analizowana w kontekscie stresu
Cu/Zn-SOD miedz/cynk o ) ] ) .
organizmow; w cztowieku oksydacyjnego i produkcji
kojarzona m.in. z SOD1 rekombinowanej
interesujaca dla $Srodowisk o
mitochondria u eukariontéw; liczne wysokim obcigzeniu redoks;
Mn-SOD mangan

bakterie rozwijane sg warianty o zwiekszonej
stabilnosci
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Typowe
Typ SOD centrum  Typowe wystepowanie i lokalizacja Znaczenie aplikacyjne
metaliczne

istotna w biologii mikroorganizmaéw
. bakterie, rosliny, niektore o ) L
Fe-SOD zelazo ) - i roslin; zalezna od dostepnosci
organizmy nizsze
metalu

bardziej niszowa; wazna gtéwnie w
Ni-SOD nikiel ~ wybrane bakterie i sinice badaniach poréwnawczych i

mikrobiologii

) . . istotna dla interpretacji biologicznej,
Zewnatrzkomorkowa przestrzen pozakomdrkowa u ) . .
zwykle Cu/Zn ] ale nie tozsama z kazdg handlowa
SOD ssakow 0D

W praktyce B2B nazwa copper superoxide dismutase najczesciej odnosi sie do wariantéw Cu/Zn-
SOD, w ktérych miedz uczestniczy w cyklu redoks, a cynk stabilizuje strukture. Rozwo6j produkcji Cu/Zn-
SOD1 w systemach rekombinowanych, takich jak Pichia pastoris, jest przedmiotem przegladéw

opisujacych zarowno potencjat tej klasy enzymoéw, jak i wyzwania zwigzane z ekspresja, fatdowaniem,

metalacja oraz stabilnoécig biatka 1.

Z kolei Mn-SOD jest szczegdlnie interesujaca w kontek$cie odpornosci na stres oksydacyjny. Nowsze
badania projektowania biatek, w tym prace wykorzystujace modele jezyka biatkowego, opisuja proby
poprawy termostabilnosci i aktywnosSci manganowej SOD z my$la o zastosowaniach biomedycznych i
pielegnacji skéry [°l. Nie oznacza to, ze kazdy preparat Mn-SOD automatycznie bedzie stabilny w kazdej
matrycy, ale pokazuje kierunek rozwoju: poszukiwanie enzyméw lepiej znoszgcych realne warunki

formulacji.

Superoxide dismutase location: lokalizacja biologiczna i znaczenie dla funkgji

Fraza superoxide dismutase location jest wazna, poniewaz funkcja SOD zalezy od miejsca, w ktérym
powstaje anionorodnik ponadtlenkowy. U cztowieka SOD1 jest kojarzona gtéwnie z cytoplazmg, SOD2 z
mitochondriami, a SOD3 z przestrzenig zewnatrzkomoérkowa. Takie rozmieszczenie odzwierciedla fakt,

ze superoxide powstaje w wielu przedziatach komérkowych i musi by¢ kontrolowany lokalnie, zanim

uruchomi wtérne reakcje oksydacyjne 1.

Mitochondria sg szczeg6lnie wazne, poniewaz tancuch oddechowy naturalnie generuje niewielkie ilosci
reaktywnych form tlenu. Jesli réwnowaga miedzy produkcjg ROS a systemami antyoksydacyjnymi

zostaje zaburzona, zmiany redoks mogg wptywac na metabolizm energetyczny, sygnalizacje
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komdrkowa i integralno$¢ struktur biologicznych. Dlatego SOD1 i SOD2 czesto pojawiajg sie w
badaniach dotyczacych choréb metabolicznych, neurodegeneracyjnych i sercowo-naczyniowych, cho¢
takie dane nie powinny by¢ bezposrednio przenoszone na deklaracje dla zwyktych produktow

konsumenckich.

W roslinach lokalizacja SOD jest jeszcze bardziej zr6znicowana, poniewaz stres oksydacyjny moze
powstawac w chloroplastach, mitochondriach, peroksysomach i cytoplazmie. Analizy genomowe

pszenicy wykazaty, Ze rodzina gen6w SOD jest rozbudowana, a ekspresja poszczegbélnych wariantéw

moze rézni¢ sie miedzy tkankami i warunkami stresowymi [¢l. To dobrze wyja$nia, dlaczego superoxide

dismutase in plants jest czestym tematem badan agronomicznych i biotechnologicznych.

Podobne obserwacje pochodza z badan ogdrka, w ktérych identyfikowano geny SOD i analizowano ich
odpowiedz na stresy abiotyczne. Rosliny wykorzystujg SOD jako cze$¢ adaptacji do suszy, zasolenia,

temperatury, metali ciezkich i intensywnego Swiatta, ale odpowiedz zalezy od gatunku, tkanki i typu

stresu ], Dla przemystu sktadnikéw roslinnych jest to wazne, poniewaz aktywno$¢ antyoksydacyjna

surowca nie wynika z jednego czynnika, lecz z catej sieci enzymow i metabolitow.
SOD w stresie oksydacyjnym roslin i mikroorganizmow

W roslinach aktywnos$¢ SOD bywa badana jako marker odpowiedzi na stres. Przyktadowo ekspozycja
sadzonek borowki na kadm i otéw wptywata na wzrost oraz aktywnos¢ enzyméw antyoksydacyjnych,

w tym peroksydazy i SOD, co potwierdza, ze metale ciezkie moga zaburza¢ rownowage redoks w

tkankach roslinnych 8. Takie dane sa uzyteczne w interpretacji stresu roélin, ale nie nalezy ich

upraszczac do twierdzenia, ze ,wiecej SOD” zawsze oznacza lepszg jako$¢ suroweca.
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Mikroorganizmy réwniez wykorzystujg SOD do przetrwania kontaktu z tlenem. W wyszukiwaniach
spotyka sie hasto anaerobic bacteria superoxide dismutase, poniewaz nawet bakterie zyjagce w
warunkach ubogich w tlen moga okresowo doswiadcza¢ stresu oksydacyjnego. Modele strukturalne

SOD z bakterii kwasu mlekowego pokazuja, Ze enzym ten jest istotny dla zrozumienia tolerancji

mikroorganizméw na warunki redoks, co ma znaczenie dla fermentacji i biotechnologii zywnosci 3.

Ciekawym kierunkiem jest tez ekspresja rekombinowanych SOD w kulturach komérek roslinnych.
Badania nad archealnymi SOD produkowanymi w takich systemach wskazujg na mozliwo$¢

poszukiwania zrownowazonych Zrodet enzyméw o potencjale zastosowania w przemysle spozywczym
191 Warto jednak traktowaé ten obszar jako rozwéj technologiczny, a nie prosta gwarancje skutecznosci

dowolnego preparatu w finalnym produkcie.

Zastosowania w zywnosci, sktadnikach funkcjonalnych i suplementach

SOD jest naturalnie obecna w organizmach zywych, dlatego od lat analizuje sie jg w kontekscie
zywnosci, funkcjonalnych sktadnikéw roslinnych i produktéw typu superoxide dismutase
supplement. Uzasadnienie jest mechanistyczne: jesSli produkt ma wspiera¢ ochrone antyoksydacyjna,
enzym dziatajacy na superoxide jest atrakcyjnym sktadnikiem koncepcyjnym. Kluczowe pytanie brzmi

jednak, czy enzym zachowuje strukture i aktywnos¢ w konkretnej matrycy oraz w warunkach uzycia.

Najwiekszym ograniczeniem doustnych produktéw enzymatycznych jest to, ze biatka moga ulega¢
denaturacji i trawieniu. Dlatego sama obecno$¢ SOD w sktadzie nie jest rownoznaczna z aktywnos$cia

biologiczng po spozyciu. W praktyce formulacje suplementacyjne analizujg no$niki, ochrone enzymu i
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kompatybilno$¢ z innymi sktadnikami, ale skuteczno$¢ konkretnego produktu wymaga danych dla

danej formy, a nie tylko odwotania do ogélnej roli SOD.

Badania nad interakcjami SOD z izolatem biatek serwatkowych pokazujg, Ze matryce biatkowe moga
wptywaé na zachowanie enzymu poprzez oddzialywania strukturalne. Tego typu prace sg istotne dla

zywnosci funkcjonalnej, poniewaz enzym rzadko wystepuje w produkcie jako izolowana czasteczka;
zwykle znajduje sie w uktadzie zawierajacym bialka, cukry, sole, polifenole, ttuszcze lub emulgatory 19,
W komunikacji B2B wtasciwe jest zatem méwienie o SOD jako sktadniku ukierunkowanym na kontrole
anionorodnika ponadtlenkowego oraz wsparcie systemu antyoksydacyjnego. Niewtasciwe bytoby
natomiast sugerowanie automatycznego efektu klinicznego, przeciwzapalnego lub , detoksykacyjnego”

bez danych wtasciwych dla koncowej formulacji i jej przewidzianego zastosowania.

Superoxide dismutase w kosmetyce i pielegnacji skory

Superoxide dismutase w kosmetyce jest rozwazana przede wszystkim jako sktadnik antyoksydacyjny.
Skéra jest stale narazona na czynniki generujace reaktywne formy tlenu: promieniowanie UV,
zanieczyszczenia, ozon, procesy zapalne i naturalny metabolizm komoérek. Mechanistycznie SOD pasuje

do tej kategorii, poniewaz ogranicza superoxide, jeden z elementow wczesnej odpowiedzi oksydacyjne;.

W kontekscie kosmetykéw uzytkownicy czesto szukaja fraz takich jak superoxide dismutase skin
benefits, superoxide dismutase INCI, superoxide dismutase saccharide mist albo nawet opinii
konsumenckich typu superoxide dismutase wizaz. Dla zespotéw R&D i marketingu oznacza to, ze
sktadnik jest rozpoznawalny, ale wymaga precyzyjnego opisu: SOD mozna przedstawia¢ jako enzym
antyoksydacyjny wspierajacy ochrone przed stresem oksydacyjnym, nie jako sktadnik gwarantujacy

efekt leczniczy lub cofanie starzenia.

Dane Kkliniczne dotyczace zastosowan miejscowych sg zalezne od konkretnej formulacji. W
randomizowanym badaniu dotyczacym ograniczonego bielactwa u dzieci poréwnywano takrolimus z

potaczeniem takrolimusu oraz miejscowego zelu pseudokatalaza/SOD, co pokazuje, Ze enzymy

antyoksydacyjne sg badane w dermatologii, ale w $cisle okre$lonych warunkach medycznych [,

Takich wynikdw nie naleZy automatycznie przenosi¢ na zwykty kosmetyk pielegnacyjny.

enzymes.bio - Enzymes.bio Research Team Page 7 of 15



Figure 3. SO0D= E &K, 2} &E, A E-
OlME SHOf A I SAO| = =

— =

Inne badania analizowaty miejscowe zastosowanie TAT-SOD w punktach akupunkturowych w
alergicznym niezycie nosa, co ponownie pokazuje zainteresowanie formami dostarczania SOD przez
bariere biologiczng 12, Z perspektywy kosmetycznej najwazniejszy wniosek jest jednak ostrozny:
skuteczno$¢ zalezy od stabilnos$ci biatka, sposobu dostarczenia i matrycy, a nie wytacznie od obecnoSci

nazwy ,superoxide dismutase” w sktadzie.

Therapeutic potentials of superoxide dismutase: potencjat biomedyczny bez
nadmiernych obietnic

W literaturze czesto omawia sie therapeutic potentials of superoxide dismutase, poniewaz stres
oksydacyjny wystepuje w wielu chorobach przewlektych. Przeglady wskazujg na znaczenie SOD w

regulacji proceséw zapalnych, sygnalizacji redoks i uszkodzen komérkowych, a takze na

zainteresowanie mimetykami SOD oraz rekombinowanymi wariantami enzymu 21,

Jednocze$nie potencjat terapeutyczny nie jest r6wnoznaczny z dopuszczong deklaracja zdrowotng dla
sktadnika uzytego w produkcie komercyjnym. Droga podania, biodostepno$¢, immunogenno$é,
stabilno$¢, dawka, populacja badana i punkt koncowy badania majg kluczowe znaczenie. Dlatego
dokumentacja B2B powinna oddziela¢ naukowe uzasadnienie enzymu od claims, ktére wymagaja oceny
regulacyjnej i danych wtasciwych dla produktu koncowego.

SOD jest rowniez analizowana jako biomarker réwnowagi oksydacyjnej. Przeglady dotyczace ryzyka

sercowo-naczyniowego omawiajg SOD obok malondialdehydu i katalazy jako element panelu

markerdéw stresu oksydacyjnego 31, To potwierdza biologiczne znaczenie enzymu, ale nie oznacza, ze
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podanie SOD w produkcie automatycznie zmieni ryzyko choroby sercowo-naczyniowe;j.

W badaniach klinicznych obserwowano takze zmiany pozioméw SOD w kontekscie ostrego zawatu

serca z uniesieniem odcinka ST, razem z innymi markerami zapalnymi i metabolicznymi [**], Takie prace
sg wazne dla medycyny, lecz ich wia$ciwe miejsce to interpretacja stanu pacjenta i mechanizmoéw

chorobowych, a nie bezposrednia argumentacja marketingowa dla kosmetyku lub suplementu.

Nanozymy i inzynieria biatek: kierunki rozwoju SOD

Ograniczenia naturalnych enzyméw — wrazliwo$¢ na temperature, pH, proteazy, utleniacze i matryce
procesowe — napedzajg rozwoj dwdch kierunkow: inzynierii biatek oraz nanozymoéw nasladujacych

aktywno$¢ SOD. Nanozymy bimetaliczne sg badane jako katalizatory o aktywnos$ciach podobnych do

enzymdéw, w tym aktywnosci SOD-podobnej, z potencjalnym zastosowaniem biomedycznym 151,

Nie oznacza to jednak, Ze nanozymy sg prostym zamiennikiem enzymatycznej SOD w zywnoSci lub
kosmetyku. Moga rézni¢ sie bezpieczenstwem, regulacjg, profilem interakcji z matryca, stabilnoscia i
sposobem oceny aktywnos$ci. Dla klientéw przemystowych jest to raczej obszar obserwacji
technologicznej niz bezposrednia rekomendacja zamiany naturalnego enzymu na materiat

nieorganiczny.

Réwnolegle rozwijane sg warianty rekombinowane i fuzyjne. Prace nad SOD potaczong z polipeptydami

elastynopodobnymi pokazujg, Zze badacze poszukujg metod poprawy oczyszczania, wtasciwos$ci

fizykochemicznych i zachowania enzymu w warunkach technologicznych 6], Tego typu rozwigzania sa
istotne dla przysztosci rynku enzymow, ale konkretne parametry uzytkowe zawsze zaleza od danego

preparatu.

Jak interpretowac ,,determination of superoxide dismutase activity” w
dokumentacji techniczne;j?

Fraza determination of superoxide dismutase activity pojawia sie czesto w literaturze i
dokumentacji, poniewaz aktywno$¢ SOD jest centralng cechg tego enzymu. Z perspektywy uzytkownika
przemystowego wazniejsze od samej nazwy metody jest zrozumienie, ze wyniki oznaczen aktywnosci
zaleza od warunkdéw testu, matrycy i sposobu przygotowania prébki. Enzym w czystym uktadzie
modelowym moze zachowywac sie inaczej niz w kremie, napoju, proszku biatkowym czy mieszaninie

ekstraktow roslinnych.
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W dokumentach B2B nie nalezy miesza¢ og6lnych informacji edukacyjnych z obietnicg okreslonego
dziatania w finalnym produkcie. JeZeli klient prowadzi wtasne prace R&D, ocena kompatybilnosci SOD z
dang formulacjg powinna uwzglednia¢ stabilno$¢ biatka, obecno$¢ sktadnikdéw potencjalnie
denaturujacych oraz to, czy w uktadzie istnieje dalsza kontrola nadtlenku wodoru. Enzymatyczne

znaczenie SOD jest mocne, ale przeniesienie go do produktu wymaga walidacji aplikacyjne;j.

[stotne s3 takze modyfikacje chemiczne samego enzymu. Praca dotyczaca alliny z Allium sativum
opisywata hamowanie glikacji SOD, co pokazuje, Ze biatko enzymatyczne moze ulega¢ modyfikacjom
wplywajacym na jego funkcje w $rodowiskach zawierajacych reaktywne karbonyle lub cukry 71, Dla
formulacji ztozonych, zwtaszcza zywnos$ciowych i kosmetycznych, jest to praktyczne przypomnienie:

enzym nie dziata w prézni chemiczne;j.
Sita dowodow: co jest pewne, a co zalezy od aplikacji?

Najmocniej udokumentowang wtasciwoscig SOD jest kataliza dysmutacji superoxide. To rdzen naukowy;,
na ktérym opiera sie zastosowanie enzymu w formulacjach antyoksydacyjnych. Bardziej ztozone
twierdzenia — poprawa kondycji skory, dziatanie przeciwzapalne, wsparcie zdrowia metabolicznego,

wptyw na biomarkery — wymagajg danych zaleznych od produktu i kontekstu uzycia.
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Obszar twierdzen

Mechanizm

enzymatyczny SOD

Rola w komérkach

Kosmetyki

Suplementy i zywnos¢

funkcjonalna

Zastosowania

terapeutyczne

Nanozymy SOD-
podobne

Poziom pewnosci
naukowej

wysoki

wysoki

umiarkowany, zalezny

od formulacji

umiarkowany do

ograniczonego

zalezny od wskazania

rozwijajacy sie

Co mozna komunikowac
odpowiedzialnie

katalizuje dysmutacje

anionorodnika ponadtlenkowego

element naturalnej obrony
antyoksydacyjnej

sktadnik wspierajgcy ochrone

antyoksydacyjng skory/formuty

sktadnik enzymatyczny o

mechanizmie antyoksydacyjnym

obszar badan biomedycznych

kierunek technologiczny

Gtoéwne ograniczenie

nie neutralizuje wszystkich
ROS

funkcja zalezy od lokalizacji

i izoformy

stabilno$¢ i penetracja sg

krytyczne

trawienie, biodostepnosé i

matryca

brak automatycznego

przetozenia na claims

regulacja, bezpieczenstwo i

poréwnywalnosé

Klasyczna praca dotyczaca podstaw klinicznego uzycia SOD wskazywata, Ze zainteresowanie enzymem

jako czynnikiem ochronnym pojawito sie wczes$nie, ale juz wtedy wymagato rozwazenia drogi podania,

stabilno$ci i biologicznego kontekstu dziatania [*8l. Ten wniosek pozostaje aktualny: SOD jest naukowo

silnym enzymem, ale nie zwalnia z oceny koncowej formulacji.
Warunki formulacyjne: gdzie SOD ma sens, a gdzie ryzyko jest wysokie?

SOD jako biatko enzymatyczne najlepiej funkcjonuje w sSrodowiskach, ktére nie zaburzaja jego
struktury. Ryzyko utraty aktywnosSci ro$nie w obecnosci ekstremalnego pH, wysokiej temperatury,
silnych utleniaczy, proteaz, agresywnych surfaktantow, wysokich stezen rozpuszczalnikéw organicznych
albo sktadnikéw wigzacych metale centrum aktywnego. To nie jest specyficzna wada SOD, lecz ogdlna

cecha enzymow biatkowych.

W formulacjach kosmetycznych szczeg6lng uwage zwraca sie na kompatybilno$¢ z emulgatorami,
konserwantami, kompozycja zapachowg, elektrolitami i fazg wodng. W produktach typu mgietki, serum
lub kremy — w tym tam, gdzie konsument szuka hasta superoxide dismutase saccharide mist —
obecno$¢ cukrow, humektantow i polimeré6w moze wptywac na lepkos$¢, uwodnienie biatka i stabilnos¢,

ale nie zastepuje oceny aktywnos$ci w danej matrycy.
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W zywnoSci i suplementach dodatkowym czynnikiem jest kontakt z innymi biatkami, polifenolami,
solami i cukrami redukujgcymi. Z perspektywy technologicznej SOD moze by¢ atrakcyjna w suchych
mieszankach, proszkach lub systemach wodnych projektowanych pod stabilnos¢ biatka, ale kazdy
przypadek wymaga sprawdzenia kompatybilno$ci z procesem. Szczeg6lnie istotne jest unikanie

komunikacji, w ktdrej enzym przedstawia sie jako odporny na wszystkie warunki produkcji.

Warto tez pamietac o produkcie reakgji. Jesli SOD dziata skutecznie, powstaje H,0,. W systemach
biologicznych nadtlenek wodoru jest dalej kontrolowany przez katalaze i peroksydazy; w formulacjach
technologicznych nalezy rozwazy¢, czy jego powstawanie ma znaczenie dla stabilno$ci sktadnikéw
wrazliwych. To jeden z powodo6w, dla ktérych SOD czesto najlepiej funkcjonuje jako element szerszej

strategii antyoksydacyjne;.

Figure 5. =2~ SOD M| Z2 L[ F & Mot 2F 0| M 7 HSAO|E 2L 2=
BHO R ot= /g0 725X 2, £ E d52 Mgt Alel Z2otof w2k Sat
YLIC}.

Zastosowanie SOD w komunikacji technicznej i marketingowej

SOD jest sktadnikiem atrakcyjnym marketingowo, poniewaz ma jasny, fatwy do wyjasnienia mechanizm
i silne zakorzenienie w biologii redoks. Jednocze$nie wtasnie ta rozpoznawalno$¢ sprzyja naduzyciom.
Odpowiedzialna komunikacja powinna méwi¢ o neutralizacji anionorodnika ponadtlenkowego,
wsparciu ochrony antyoksydacyjnej i roli w ograniczaniu wczesnych reakcji oksydacyjnych — bez

obietnic leczenia, odmtadzania czy naprawy uszkodzen DNA.

W kosmetykach bezpiecznym kierunkiem jest opis typu: ,enzym antyoksydacyjny wspierajacy ochrone
formulacji i skoéry przed stresem oksydacyjnym”. W suplementach: ,sktadnik enzymatyczny

uczestniczacy w biologicznej kontroli anionorodnika ponadtlenkowego”. W biotechnologii:
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,metaloenzym do zastosowan, w ktorych istotna jest kontrola superoxide”. Kazde mocniejsze

twierdzenie powinno wynika¢ z danych dla gotowego produktu.

Réwnie wazne jest unikanie mylenia enzymu z klasycznymi antyoksydantami chemicznymi. Witamina C,
tokoferole, polifenole i SOD dziatajg inaczej. SOD jest katalizatorem biatkowym o okreslonym
substracie, natomiast antyoksydanty drobnoczasteczkowe cze$ciej uczestnicza w reakcjach redoks jako
donory elektronéw lub zmiatacze rodnikdéw. W dobrze zaprojektowanej formulacji te podej$cia moga

sie uzupetnia¢, ale nie s3 zamienne jeden do jednego.
Informacja o produkcie Enzymes.bio

Enzymes.bio dostarcza Superoxide Dismutase jako produkt dostepny bezposrednio online w
jednostce sprzedazowej 1 kg. Firma petni role dostawcy produktu i nie powinna by¢ opisywana jako

producent ani laboratorium badawcze. Dokumenty CoA oraz SDS sg dostarczane wraz z zaméwieniem.

Ten dokument ma charakter techniczno-edukacyjny i stuzy do zrozumienia mechanizmu, potencjalnych
zastosowan oraz ograniczen SOD. Nie zastepuje oceny regulacyjnej, walidacji aplikacyjnej ani
dokumentacji specyficznej dla gotowego produktu. W praktyce najlepsze wykorzystanie SOD uzyskuje
sie wtedy, gdy jej selektywny mechanizm dziatania jest zgodny z rzeczywistym problemem

formulacyjnym: kontrolg anionorodnika ponadtlenkowego.

Podsumowanie dla zespotow R&D i produktowych

Superoxide dismutase to dobrze poznany enzym antyoksydacyjny, ktérego gtéwng funkcja jest
katalityczna dysmutacja anionorodnika ponadtlenkowego do tlenu i nadtlenku wodoru. Najwieksza
warto$¢ techniczng SOD daje w systemach, w ktérych superoxide jest istotnym czynnikiem stresu

oksydacyjnego, degradacji sktadnikoéw lub niepozadanych zmian redoks.

W zastosowaniach kosmetycznych SOD moze wspiera¢ koncepcje ochrony antyoksydacyjnej skéry i
formulacji, ale efekty zalezg od stabilno$ci enzymu i matrycy. W Zzywno$ci oraz suplementach enzym ma
silne uzasadnienie mechanistyczne, lecz jego dziatanie po spozyciu wymaga uwzglednienia trawienia,
nosnika i biodostepnosci. W biotechnologii oraz badaniach biomedycznych SOD pozostaje waznym
modelem ochrony redoks i obszarem rozwoju wariantow rekombinowanych, inzynieryjnych oraz SOD-

podobnych nanozymoéw.

Najbardziej odpowiedzialne ujecie brzmi: SOD jest wyspecjalizowanym enzymem do kontroli
anionorodnika ponadtlenkowego, a nie uniwersalnym srodkiem przeciwutleniajacym dla

kazdego produktu i kazdej matrycy. Wtasciwie dobrana i zastosowana moze by¢ wartoSciowym
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elementem strategii antyoksydacyjnej, szczegdélnie tam, gdzie formuta lub proces wymagaja

enzymatycznego, selektywnego dziatania wobec superoxide.

Zamow Superoxide Dismutase online

Sprzedawany w jednostkach 1 kg, dostepny z magazynu i gotowy do wysytki. Zamoéw
bezposrednio w naszym sklepie — zapta¢ online, a my przetworzymy Twoje zamo6wienie. Do

kazdego zamo6wienia dotgczamy Certyfikat Analizy i Karte Charakterystyki.

Kup Superoxide Dismutase -
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