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Glukozynolany (B-tioglikozydo-N-hydroksysiarczany, gls) to zwiazki rozpusz-
czalne w wodzie, nalezace do glikozydow, bedace wtornymi metabolitami ro$lin (1,
2, 3). Zidentyfikowano ponad 90 glukozynolanéw, ktére podzielono na trzy podsta-
wowe grupy: alifatyczne (fancuch boczny jest pochodna: alaniny, izoleucyny, leucy-
ny, metioniny, waliny), aromatyczne (tancuch boczny jest pochodna: fenyloalaniny,
tyrozyny) oraz glukozynolany indolowe (fancuch boczny jest pochodna tryptofanu)
4,5, 6).
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= Fig. 1. Chemical structure of glucosinolate
OH (ChEBI) (7).

Duze ilosci glukozynolanow wystgpuja w warzywach krzyzowych (brokut, jar-
muz, kalafior, kalarepa oraz kapusta: brukselska, chinska, gtowiasta biata, glowiasta
czerwona, pekinska, wloska) (8, 9). Rosliny wykorzystuja glukozynolany (gtéwnie
izotocjaniany) do walki ze szkodnikami. Znane sa jednak gatunki owadow mogace
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wykorzystywac toksyczne wlasciwosci glukozynolandéw do obrony przed drapiez-
nikami (10, 11). Korzystny wptyw na zdrowie cztowieka maja produkty przemiany
glukozynolanéw, powstajace izotocyjaniany i sulforafan (5).

Indolowe pochodne glukozynolandéw uznaje si¢ za zwiazki o charakterze prze-
ciwnowotworowym, natomiast alifatyczne formy odpowiedzialne za specyficzny,
gorzki smak warzyw, w ktorych wystgpuja (8, 12, 13).

Dzialanie

Spozywanie pokarmow bogatych w glukozynolany obniza ryzyko zachorowania
na wiele typow nowotwordow (zotadka, ptuc, gruczotu krokowego, jelita, odbytu,
piersi) (1, 11, 12, 14, 15, 16, 17, 18). Pochodne glukozynolanow maja dziatania prze-
ciwzapalne, przeciwbakteryjne oraz sa antyoksydantami (1, 15). Badania Santos i in.
(19) potwierdzity dziatanie cytoprotekcyjne komorek narazonych na stres oksydacyj-
ny. Wykazano réwniez, ze spozywanie warzyw krzyzowych indukuje enzymy bio-
race udziat w procesach detoksykacji (20). Badania WHO wskazuja, ze spozywanie
400 g dziennie warzyw/owocoéw przyczynia si¢ do obnizenia ryzyka wystapienia
szeregu przewlektych chorob (8).

Niektore z pochodnych glukozynolanéw (indolo-3-acetonitryl) moga mie¢ dzia-
tanie szkodliwe dla ludzi (1). Badania nad indolo-3-karbinolem (i3k) wykazaty, ze
moze on réwniez indukowa¢ powstawanie nowotworow, jedynie wzgledem no-
wotworow piersi badania naukowe potwierdzity jego antykancerogenny charakter
(13, 21).

Aktywno$¢ biologiczna

Przeksztatcenie glukozynolandéw do ich aktywnie biologicznych pochodnych na-
stepuje pod wplywem dziatania mirozynazy (glukohydrolaza tioglukozydowa EC
3.2.3.1), enzymu zawartego w komorkach (tzw. ciatach biatkowych — ziarnach miro-
zynowych) (3). Pod jej wplywem nastepuje hydroliza wiazania B-tioglikozydowego
glukozynolanéw, z odszczepieniem czasteczki glukozy i ostatecznym powstaniem
tiocyjaniandw, izotiocyjaninadw (pH roztworu ponizej 4), siarczandéw oraz nitryli
(pH roztworu 4), na przebieg reakcji ma wptyw obecnos¢ jonow metali, kofaktorow
biatkowych (1, 5, 11, 12, 14, 18, 22, 23). W komérkach mirozynaza oraz glukozyno-
lany sa fizycznie oddzielone — zatem by zaszta reakcja przeksztalcania enzymatycz-
nego glukozynolanéw, musi nastapi¢ uszkodzenie komorki (23).

Uczeni wskazuja, ze dziatanie przeciwnowotworowe (gtéwnie sulforafanu i in-
dolo-3-karbinolu) jest zwiazane z oddzialywaniem tych zwigzkow na enzymy fazy
T111I(1,5, 20, 24, 25, 26, 27). Enzymy II fazy, obecne w sluzowce jelita cienkiego,
watrobie 1 okreznicy sa Scisle powiazane z reakcjami neutralizacji czynnikow ra-
kotworczych oraz zapoczatkowywania apoptozy komoérek nowotworowych (11, 23,
24). Niestety nalezy pamigtac, ze przemiana glukozynolanéw w ich prozdrowotne
pochodne nie zachodzi ze 100% wydajnoscia. W przypadku glukorafaniny (broku-
ly) az 80% jest przeksztatcanych do nitryli — pozostata cz¢$¢ do prozdrowotnego
sulforafanu (18). Naukowcy wskazuja, ze przeksztalcenie glukozynolanow do proz-
drowotnych pochodnych moze mie¢ miejsce rowniez w organizmach ludzkich pod
wplywem mikroflory jelitowej (28).
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Tabela |. Zawarto$¢ glukozynolanéw w warzywach krzyzowych
Table I. Content of glucosinolates in cruciferous

Warzywo Zawartosé gls. Zrodio
Brokut 15,2-59,3 mmol/kg s.m. Rosa i Rodrigez 2001
1762 mmol/100 g s.m. Verkerk i in.2001
62,4 mmol/100 g $.m. Song i Tornalley 2007
Chrzan 12-160 mg/100 g $.m. Kwiatkowska 2007
Jarmuz 730,63 mmol/100 g $.m. Heiin. 2003
Kapusta chinska 84,74 mmol/100 g $.m. He iin. 2003

Kapusta biata gtowiasta

2144 mmol/100 g s.m.

Verkerk i in.2001

Kapusta czerwona gtowiasta

1470 mmol/100 g s.m.

Verkerk iin.2001

Kapusta brukselska

17,2 mmol/100 g $.m.

Song i Tornalley 2007

Kalafior

13,5 mmol/100 g $.m.

Song i Tornalley 2007

Wybrane glukozynolany i ich pochodne

Glukobrasycyna (oraz neoglukobrasycyna) — glukobrasycyna jest stabilna
w szerokim zakresie pH, ulega rozkladowi w przypadku dziatania wyzszej tempe-
ratury. Oba gls sa gtownymi przedstawicielami zwigzkow indolowych w warzy-
wach krzyzowych. Najwigksza zawartoscia glukobrasycyny odznacza si¢ kapusta
brukselska (3) (tab. II). Glukobrasycyna jest prekursorem indolo-3-karbinolu oraz
askorbigenu, zwigzkow o dziataniu antynowotworowym (32).

Glukoiberyna nalezy do glukozynolanow alifatycznych, jej dziatanie proz-
drowotne jest powiazane z oddzialywaniem na obie fazy enzyméw (hamowanie
w przypadku enzymoéw fazy I detoksykacji oraz indukcja dla enzyméw fazy 11
detoksykacji) ale i hamowaniem proliferacji komorek (24). Najwigksza zawartoscia
glukoiberyny odznacza si¢ jarmuz (31) (tab. II).

Glukorafanina jest prekursorem sulforafanu. Badania Armach i wspotpr.
(33) wykazaty, ze spozywanie brokutéw o zwigkszonej zawartosci glukorafaniny
spowodowato obnizenie poziomu cholesterolu (frakcja LDL) u ochotnikéw bioracych
udziat w badaniu. Najwigcej glukorafaniny wystepuje w brokutach (29) (tab. II).

Indolo-3-karbinol jest pochodnym glukobrasycyny, jego silne dziatanie
przeciwnowotworowe jest powiagzane z oddziatywaniem na hormony. Badania wy-
kazaty, ze estrogeny (w pewnych warunkach) moga prowadzi¢ do procesow nowo-
tworowych (34). Indolo-3-karbinol przeksztalca estrogeny do produktéw nie indu-
kujacych/wspierajacych rozwoj nowotworu (w przypadku pewnych nowotworow
hormonozaleznych).

Neoglukobrasycyna — podobnie jak glukobrasycyna jest pochodna
L-tryptofanu. Najwigcej neoglukobrasycyny znajduje si¢ w brokutach (29) (tab. II).

Progoitryna uwazana za substancj¢ antyodzywcza z uwagi na ogranicza-
nie wchtaniania jodu przez organizm ludzki (jod nie jest przytaczany do tyrozyny
lub tyroniny, tym samym nie sa wytwarzane hormony tarczycy), nalezy do zwiaz-
kéw wolotworezych. Najwigcej progoitryny wystepuje w kapuscie brukselskiej (6)
(tab. II).
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Sulforafan powstaje jako produkt hydrolizy glukorafaniny w obojetnym pH
(14). Jego korzystne dziatanie przeciwnowotworowe jest zwiazane z hamowaniem
cyklow komorkowych oraz wywoltywaniem apoptozy. Badania wykazaty aktywnos¢
antybakteryjna wzgledem Helicobacter pylori (17).

Synigrina (allil glukozynolanu) jest tiocukrem wystepujacym w roslinach
krzyzowych odpowiada za specyficzny smak tych warzyw. Najobficiej wystepuje
w chrzanie, z ktorego jest pozyskiwana przemystowo (35, 36). Wérod omawianych
warzyw krzyzowych najwigcej synigriny znajduje si¢ w kapuscie brukselskiej (6)
(tab. II).

Wplyw warunkoéw uprawy na zawartos¢ glukozynolanow

Zawarto$¢ glukozynolanéw w warzywach kapustnych jest zalezna od warunkow
wzrostu warzywa (typ gleby, nastonecznienie, ilo$¢ opadow, temperatury, nawoze-
nia), oraz zabiegéw i warunkow prowadzonych po zbiorze (sktadowanie, krojenie,
blanszowanie, gotowanie) (1, 16, 23, 25, 39, 40). Glukozynolany w ro$linach sa syn-
tetyzowane z aminokwasdéw podczas szeregu reakcji chemicznych (40). Badania
wskazuja na dodatnia korelacj¢ pomigdzy siarka a zawarto$cia pochodnych glukozy-
nolanéw w roslinach i jednoczesny ujemny wplyw wzrostu ilo$ci azotu w nawozach
na zawarto$¢ catkowita glukozynolanow (41). Badano réwniez wptyw stezenia CO,
na poziom gls w brokutach podczas wzrostu warzyw. Wykazano, ze zastosowanie
wyzszego stezeni CO, (685—820 ppm), wplynelo korzystnie na catkowita zawartosé
glukozynolanéw, niz zastosowanie nizszych koncentracji CO, (430—480 ppm) (39).
Naukowcy sugeruja, ze korelacja pomigdzy stezeniem CO, a zawartoscia glukozy-
nolanéw moze mie¢ zwiazek z wptywem tego gazu na zawartos$¢ azotu, oraz sto-
sunku azotu do siarki w roslinie (39). Roéwniez termin zbioru wptywat na zawartosé¢
glukozynolanéw. Rosa i Rodrigez (29) wykazali, ze brokuty uprawiane w terminie
pozniejszym (zbidr sierpien—styczen) zawieraly wigcej glukozynolanow, niz warzy-
wa ze zbioru wezesnego (maj—lipiec).

Wplyw proceséw technologicznych oraz warunkow przechowywania na
zawarto$¢ glukozynolanow

Warzywa krzyzowe w celach kulinarnych sa poddawane wielu procesom tech-
nologicznym jak: krojenie, kiszenie, gotowanie (dtugie ale i krétkotrwate), blan-
szowanie, mrozenie. Wptyw tych zabiegdw na zawarto$¢ glukozynolanow oraz ich
pochodnych, jest rozny. Naukowcy przyznaja, ze zawarto$¢ pochodnych glukozyno-
lanow ros$nie w przypadku rozdrabniania warzyw. Dzieje si¢ tak z uwagi na uwol-
nienie mirozynazy, a tym samym umozliwienie zaj$cia reakcji enzymatycznej (23).
Procesowi temu sprzyja srodowisko wodne.

Kiszenie najczgsciej jest stosowane do kapusty glowiastej bialej (ale i do
kapusty glowiastej czerwonej, brokutow czy kalafiora). Proces kiszenia powoduje
powstanie specyficznej mikroflory ksztattujacej smak, zapach i teksture produktu
ale i powodujacej zmiany w sktadzie/zawartos$ci glukozynolanéw i ich pochodnych.
Badania Ciska i Pathak (42) wskazuja, iz proces kiszenia prowadzi do catkowitego
rozktadu glukozynolandéw a wzrostu zawartosci jego pochodnych (sulforafan, 13K).

Gotowanie powoduje spadek zawartosci glukozynolandéw z uwagi na roz-
ktad termiczny i enzymatyczny oraz przechodzenie zwiazkoéw do roztworu. Z uwa-
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gi na to korzystne jest gotowanie warzyw z uzyciem mikrofal (12, 28). Badania
potwierdzity spadek zawarto$ci glukozynolanéw w zywnosci pasteryzowanej, pa-
kowanej (12).

Blanszowane ma rézny wplyw na zawartos¢ glukozynolanéw w zalezno-
$ci od gatunku warzywa. Badania Park i wspolpr. (12) wykazaty, ze blanszowanie
kalafiora (w czasie 120 s) nie wptyngto na zawarto$¢ glukozynolandw, natomiast
w przypadku brokutéw — spowodowato spadek w zawartosci gls. Nalezy pamigtac,
ze stosowanie wysokiej temperatury powoduje unieczynnienie mirozynazy.

Stosowanie mikrofal oraz smazenie zmniejsza zawarto$¢ glukozynolanow jednak
W mniejszym stopniu niz gotowanie z uwagi na migracje¢ gls do roztworu (w przy-
padku gotowania). Badania Song i Thornalley (28) wykazaty brak znaczacego spad-
ku w zawartosci glukozynolanow w przypadku obrobki warzyw z uzyciem mikrofal
(w 10% w/w roztworze wodnym).

Przechowywanie brokutow (0°C; 5 dni), spowodowato wzrost zawartosci
glukorafaniny i glukobrasycyny. Jednak w przypadku kalafiora zanotowano spadek
zawarto$ci syriniginy i glukonapiny (5 dni przechowywania) (12).

Wzrost w ilo$ci glukozynolanéw w czasie przechowywania jest zwiazany z syn-
teza metabolitow 11 rzgdowych w komérkach roslinnych. Czynnikiem sprzyjajacym
wzrostowi catkowitej zawartosci glukozynolanow w czasie przechowywania jest
wilgotnos$¢ zwlaszeza w czasie wzrostu temperatury (12). Zauwazono, ze najwickszy
przyrost w zawartosci glukozynolandéw nastepuje podczas pierwszych 3 dni prze-
chowywania warzyw (12). Przechowywanie warzyw w warunkach kontrolowane;j
atmosfery nie wptywato na zawartos$¢ glukozynolanéw (Hansen i1in. 1995). Badania
Verkerk i wspotpr. (23) wykazaty, ze starzenie si¢ brokutow skutkowato silna hydro-
liza (autoliza) glukozynolanow. W przypadku kapusty nastepowat wzrost ale i spa-
dek w zawarto$ci glukozynolanéw w czasie przechowywania (42). Glukozynolany sa
zwiazkami stabilnymi chemicznie, stad podczas przechowywania nastgpuje jedynie
niewielki rozktad, bardziej wrazliwymi na warunki sktadowania sa glukozynolany
indolowe niz aromatyczne czy alifatyczne (12, 28).

Suplementy diety

Z uwagi na prozdrowotne wtasciwosci glukozynolanéw na rynku dostepne sa
suplementy diety zawierajace pochodne gls jak:
* BroccoPhane (Swanson Health Products) o deklarowanej przez producenta zawar-
to$¢ sulforafanu na poziomie 4000 ppm,
» Detoxitabs (Hankintatukku Oy), o deklarowanym sktadzie: sulforafan glukozy-
nolat 30 mg,
 Jarrow Formulas BroccoMax, (Jarrow) — 30 mg sulforafanu,
* Broccoli Sprouts (Source Naturals) z zawarto$cig sulforafanu na poziomie 2 mg,
» Vitacost Broccoli Sprout Extract (Vitacost) 60 mg glukozynolanéw w tabletce.
Nalezy jednak pamigtaé, ze suplementy diety czgsto charakteryzuja si¢ nizsza
biodostepnoscia okreslonego sktadnika, niz w przypadku gdy zwiazek ten wystepuje
W Zywnosci.
Pochodne glukozynolanow sa substancjami o wysokim potencjale aktywnosci
przeciw nowotworowej, jednak ich dzialanie jest efektywne wowczas jesli sa przyj-
mowane jako element zroznicowanej diety.
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