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Glukozynolany (β-tioglikozydo-N-hydroksysiarczany, gls) to związki rozpusz-
czalne w wodzie, należące do glikozydów, będące wtórnymi metabolitami roślin (1, 
2, 3). Zidentyfi kowano ponad 90 glukozynolanów, które podzielono na trzy podsta-
wowe grupy: alifatyczne (łańcuch boczny jest pochodną: alaniny, izoleucyny, leucy-
ny, metioniny, waliny), aromatyczne (łańcuch boczny jest pochodną: fenyloalaniny, 
tyrozyny) oraz glukozynolany indolowe (łańcuch boczny jest pochodną tryptofanu) 
(4, 5, 6).

Duże ilości glukozynolanów występują w warzywach krzyżowych (brokuł, jar-
muż, kalafi or, kalarepa oraz kapusta: brukselska, chińska, głowiasta biała, głowiasta 
czerwona, pekińska, włoska) (8, 9). Rośliny wykorzystują glukozynolany (głównie 
izotocjaniany) do walki ze szkodnikami. Znane są jednak gatunki owadów mogące 
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Ryc. 1. Wzór glukozynolanu (bazy ChEBI) (7).
Fig. 1. Chemical structure of glucosinolate 
(ChEBI) (7).
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wykorzystywać toksyczne właściwości glukozynolanów do obrony przed drapież-
nikami (10, 11). Korzystny wpływ na zdrowie człowieka mają produkty przemiany 
glukozynolanów, powstające izotocyjaniany i sulforafan (5).

Indolowe pochodne glukozynolanów uznaje się za związki o charakterze prze-
ciwnowotworowym, natomiast alifatyczne formy odpowiedzialne za specyfi czny, 
gorzki smak warzyw, w których występują (8, 12, 13).

Działanie

Spożywanie pokarmów bogatych w glukozynolany obniża ryzyko zachorowania 
na wiele typów nowotworów (żołądka, płuc, gruczołu krokowego, jelita, odbytu, 
piersi) (1, 11, 12, 14, 15, 16, 17, 18). Pochodne glukozynolanów mają działania prze-
ciwzapalne, przeciwbakteryjne oraz są antyoksydantami (1, 15). Badania Santos i in. 
(19) potwierdziły działanie cytoprotekcyjne komórek narażonych na stres oksydacyj-
ny. Wykazano również, że spożywanie warzyw krzyżowych indukuje enzymy bio-
rące udział w procesach detoksykacji (20). Badania WHO wskazują, że spożywanie 
400 g dziennie warzyw/owoców przyczynia się do obniżenia ryzyka wystąpienia 
szeregu przewlekłych chorób (8).

Niektóre z pochodnych glukozynolanów (indolo-3-acetonitryl) mogą mieć dzia-
łanie szkodliwe dla ludzi (1). Badania nad indolo-3-karbinolem (i3k) wykazały, że 
może on również indukować powstawanie nowotworów, jedynie względem no-
wotworów piersi badania naukowe potwierdziły jego antykancerogenny charakter 
(13, 21).

Aktywność biologiczna

Przekształcenie glukozynolanów do ich aktywnie biologicznych pochodnych na-
stępuje pod wpływem działania mirozynazy (glukohydrolaza tioglukozydowa EC 
3.2.3.1), enzymu zawartego w komórkach (tzw. ciałach białkowych – ziarnach miro-
zynowych) (3). Pod jej wpływem następuje hydroliza wiązania β-tioglikozydowego 
glukozynolanów, z odszczepieniem cząsteczki glukozy i ostatecznym powstaniem 
tiocyjanianów, izotiocyjaninaów (pH roztworu poniżej 4), siarczanów oraz nitryli 
(pH roztworu 4), na przebieg reakcji ma wpływ obecność jonów metali, kofaktorów 
białkowych (1, 5, 11, 12, 14, 18, 22, 23). W komórkach mirozynaza oraz glukozyno-
lany są fi zycznie oddzielone – zatem by zaszła reakcja przekształcania enzymatycz-
nego glukozynolanów, musi nastąpić uszkodzenie komórki (23).

Uczeni wskazują, że działanie przeciwnowotworowe (głównie sulforafanu i in-
dolo-3-karbinolu) jest związane z oddziaływaniem tych związków na enzymy fazy 
I i II (1, 5, 20, 24, 25, 26, 27). Enzymy II fazy, obecne w śluzówce jelita cienkiego, 
wątrobie i okrężnicy są ściśle powiązane z reakcjami neutralizacji czynników ra-
kotwórczych oraz zapoczątkowywania apoptozy komórek nowotworowych (11, 23, 
24). Niestety należy pamiętać, że przemiana glukozynolanów w ich prozdrowotne 
pochodne nie zachodzi ze 100% wydajnością. W przypadku glukorafaniny (broku-
ły) aż 80% jest przekształcanych do nitryli – pozostała część do prozdrowotnego 
sulforafanu (18). Naukowcy wskazują, że przekształcenie glukozynolanów do proz-
drowotnych pochodnych może mieć miejsce również w organizmach ludzkich pod 
wpływem mikrofl ory jelitowej (28).
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Ta b e l a  I. Zawartość glukozynolanów w warzywach krzyżowych

Ta b l e  I. Content of glucosinolates in cruciferous

Warzywo Zawartość gls. Źródło

Brokuł 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 ś.m. Song i Tornalley 2007

Chrzan 12–160 mg/100 g ś.m. Kwiatkowska 2007

Jarmuż 730,63 mmol/100 g ś.m. He i in. 2003

Kapusta chińska 84,74 mmol/100 g ś.m. He i in. 2003

Kapusta biała głowiasta 2144 mmol/100 g s.m. Verkerk i in.2001

Kapusta czerwona głowiasta 1470 mmol/100 g s.m. Verkerk i in.2001

Kapusta brukselska 17,2 mmol/100 g ś.m. Song i Tornalley 2007

Kalafior 13,5 mmol/100 g ś.m. Song i Tornalley 2007

Wybrane glukozynolany i ich pochodne
G l u k o b r a s y c y n a  (oraz neoglukobrasycyna) – glukobrasycyna jest stabilna 

w szerokim zakresie pH, ulega rozkładowi w przypadku działania wyższej tempe-
ratury. Oba gls są głównymi przedstawicielami związków indolowych w warzy-
wach krzyżowych. Największą zawartością glukobrasycyny odznacza się kapusta 
brukselska (3) (tab. II). Glukobrasycyna jest prekursorem indolo-3-karbinolu oraz 
askorbigenu, związków o działaniu antynowotworowym (32).

G l u k o i b e r y n a  należy do glukozynolanów alifatycznych, jej działanie proz-
drowotne jest powiązane z oddziaływaniem na obie fazy enzymów (hamowanie 
w przypadku enzymów fazy I detoksykacji oraz indukcja dla enzymów fazy II 
detoksykacji) ale i hamowaniem proliferacji komórek (24). Największą zawartością 
glukoiberyny odznacza się jarmuż (31) (tab. II).

G l u k o r a f a n i n a  jest prekursorem sulforafanu. Badania Armach i współpr. 
(33) wykazały, że spożywanie brokułów o zwiększonej zawartości glukorafaniny 
spowodowało obniżenie poziomu cholesterolu (frakcja LDL) u ochotników biorących 
udział w badaniu. Najwięcej glukorafaniny występuje w brokułach (29) (tab. II).

I n d o l o - 3 - k a r b i n o l  jest pochodnym glukobrasycyny, jego silne działanie 
przeciwnowotworowe jest powiązane z oddziaływaniem na hormony. Badania wy-
kazały, że estrogeny (w pewnych warunkach) mogą prowadzić do procesów nowo-
tworowych (34). Indolo-3-karbinol przekształca estrogeny do produktów nie indu-
kujących/wspierających rozwój nowotworu (w przypadku pewnych nowotworów 
hormonozależnych).

N e o g l u k o b r a s y c y n a  – podobnie jak glukobrasycyna jest pochodną
L-tryptofanu. Najwięcej neoglukobrasycyny znajduje się w brokułach (29) (tab. II).

P r o g o i t r y n a  uważana za substancję antyodżywczą z uwagi na ogranicza-
nie wchłaniania jodu przez organizm ludzki (jod nie jest przyłączany do tyrozyny 
lub tyroniny, tym samym nie są wytwarzane hormony tarczycy), należy do związ-
ków wolotwórczych. Najwięcej progoitryny występuje w kapuście brukselskiej (6)
(tab. II).
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S u l f o r a f a n  powstaje jako produkt hydrolizy glukorafaniny w obojętnym pH 
(14). Jego korzystne działanie przeciwnowotworowe jest związane z hamowaniem 
cyklów komórkowych oraz wywoływaniem apoptozy. Badania wykazały aktywność 
antybakteryjną względem Helicobacter pylori (17).

S y n i g r i n a  (allil glukozynolanu) jest tiocukrem występującym w roślinach 
krzyżowych odpowiada za specyfi czny smak tych warzyw. Najobfi ciej występuje 
w chrzanie, z którego jest pozyskiwana przemysłowo (35, 36). Wśród omawianych 
warzyw krzyżowych najwięcej synigriny znajduje się w kapuście brukselskiej (6) 
(tab. II).

Wpływ warunków uprawy na zawartość glukozynolanów

Zawartość glukozynolanów w warzywach kapustnych jest zależna od warunków 
wzrostu warzywa (typ gleby, nasłonecznienie, ilość opadów, temperatury, nawoże-
nia), oraz zabiegów i warunków prowadzonych po zbiorze (składowanie, krojenie, 
blanszowanie, gotowanie) (1, 16, 23, 25, 39, 40). Glukozynolany w roślinach są syn-
tetyzowane z aminokwasów podczas szeregu reakcji chemicznych (40). Badania 
wskazują na dodatnią korelację pomiędzy siarką a zawartością pochodnych glukozy-
nolanów w roślinach i jednoczesny ujemny wpływ wzrostu ilości azotu w nawozach 
na zawartość całkowitą glukozynolanów (41). Badano również wpływ stężenia CO2 
na poziom gls w brokułach podczas wzrostu warzyw. Wykazano, że zastosowanie 
wyższego stężeni CO2 (685–820 ppm), wpłynęło korzystnie na całkowitą zawartość 
glukozynolanów, niż zastosowanie niższych koncentracji CO2 (430–480 ppm) (39). 
Naukowcy sugerują, że korelacja pomiędzy stężeniem CO2 a zawartością glukozy-
nolanów może mieć związek z wpływem tego gazu na zawartość azotu, oraz sto-
sunku azotu do siarki w roślinie (39). Również termin zbioru wpływał na zawartość 
glukozynolanów. Rosa i Rodrigez (29) wykazali, że brokuły uprawiane w terminie 
późniejszym (zbiór sierpień–styczeń) zawierały więcej glukozynolanów, niż warzy-
wa ze zbioru wczesnego (maj–lipiec).

Wpływ procesów technologicznych oraz warunków przechowywania na 
zawartość glukozynolanów

Warzywa krzyżowe w celach kulinarnych są poddawane wielu procesom tech-
nologicznym jak: krojenie, kiszenie, gotowanie (długie ale i krótkotrwałe), blan-
szowanie, mrożenie. Wpływ tych zabiegów na zawartość glukozynolanów oraz ich 
pochodnych, jest różny. Naukowcy przyznają, że zawartość pochodnych glukozyno-
lanów rośnie w przypadku rozdrabniania warzyw. Dzieje się tak z uwagi na uwol-
nienie mirozynazy, a tym samym umożliwienie zajścia reakcji enzymatycznej (23). 
Procesowi temu sprzyja środowisko wodne.

K i s z e n i e  najczęściej jest stosowane do kapusty głowiastej białej (ale i do 
kapusty głowiastej czerwonej, brokułów czy kalafi ora). Proces kiszenia powoduje 
powstanie specyfi cznej mikrofl ory kształtującej smak, zapach i teksturę produktu 
ale i powodującej zmiany w składzie/zawartości glukozynolanów i ich pochodnych. 
Badania Ciska i Pathak (42) wskazują, iż proces kiszenia prowadzi do całkowitego 
rozkładu glukozynolanów a wzrostu zawartości jego pochodnych (sulforafan, I3K).

G o t o w a n i e  powoduje spadek zawartości glukozynolanów z uwagi na roz-
kład termiczny i enzymatyczny oraz przechodzenie związków do roztworu. Z uwa-
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gi na to korzystne jest gotowanie warzyw z użyciem mikrofal (12, 28). Badania 
potwierdziły spadek zawartości glukozynolanów w żywności pasteryzowanej, pa-
kowanej (12).

B l a n s z o w a n e  ma różny wpływ na zawartość glukozynolanów w zależno-
ści od gatunku warzywa. Badania Park i współpr. (12) wykazały, że blanszowanie 
kalafi ora (w czasie 120 s) nie wpłynęło na zawartość glukozynolanów, natomiast 
w przypadku brokułów – spowodowało spadek w zawartości gls. Należy pamiętać, 
że stosowanie wysokiej temperatury powoduje unieczynnienie mirozynazy.

Stosowanie mikrofal oraz smażenie zmniejsza zawartość glukozynolanów jednak 
w  mniejszym stopniu niż gotowanie z uwagi na migrację gls do roztworu (w przy-
padku gotowania). Badania Song i Thornalley (28) wykazały brak znaczącego spad-
ku w zawartości glukozynolanów w przypadku obróbki warzyw z użyciem mikrofal 
(w 10% w/w roztworze wodnym).

P r z e c h o w y w a n i e  brokułów (0°C; 5 dni), spowodowało wzrost zawartości 
glukorafaniny i glukobrasycyny. Jednak w przypadku kalafi ora zanotowano spadek 
zawartości syriniginy i glukonapiny (5 dni przechowywania) (12).

Wzrost w ilości glukozynolanów w czasie przechowywania jest związany z syn-
tezą metabolitów II rzędowych w komórkach roślinnych. Czynnikiem sprzyjającym 
wzrostowi całkowitej zawartości glukozynolanów w czasie przechowywania jest 
wilgotność zwłaszcza w czasie wzrostu temperatury (12). Zauważono, że największy 
przyrost w zawartości glukozynolanów następuje podczas pierwszych 3 dni prze-
chowywania warzyw (12). Przechowywanie warzyw w warunkach kontrolowanej 
atmosfery nie wpływało na zawartość glukozynolanów (Hansen i in. 1995). Badania 
Verkerk i współpr. (23) wykazały, że starzenie się brokułów skutkowało silną hydro-
lizą (autolizą) glukozynolanów. W przypadku kapusty następował wzrost ale i spa-
dek w zawartości glukozynolanów w czasie przechowywania (42). Glukozynolany są 
związkami stabilnymi chemicznie, stąd podczas przechowywania następuje jedynie 
niewielki rozkład, bardziej wrażliwymi na warunki składowania są glukozynolany 
indolowe niż aromatyczne czy alifatyczne (12, 28).

Suplementy diety

Z uwagi na prozdrowotne właściwości glukozynolanów na rynku dostępne są 
suplementy diety zawierające pochodne gls jak:
• BroccoPhane (Swanson Health Products) o deklarowanej przez producenta zawar-

tość sulforafanu na poziomie 4000 ppm,
• Detoxitabs (Hankintatukku Oy), o deklarowanym składzie: sulforafan glukozy-

nolat 30 mg,
• Jarrow Formulas BroccoMax, (Jarrow) – 30 mg sulforafanu,
• Broccoli Sprouts (Source Naturals) z zawartością sulforafanu na poziomie 2 mg,
• Vitacost Broccoli Sprout Extract (Vitacost) 60 mg glukozynolanów w tabletce.

Należy jednak pamiętać, że suplementy diety często charakteryzują się niższa 
biodostępnością określonego składnika, niż w przypadku gdy związek ten występuje 
w żywności.

Pochodne glukozynolanów są substancjami o wysokim potencjale aktywności 
przeciw nowotworowej, jednak ich działanie jest efektywne wówczas jeśli są przyj-
mowane jako element zróżnicowanej diety.
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