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Streszczenie: Zywno$¢ pochodzenia roélinnego jest bogatym zrodtem zwiagzkéw o whasci-
wosciach przeciwutleniajacych, przeciwzapalnych, przeciwbakteryjnych i przeciwwiruso-
wych oraz antyalergicznych. Wigkszos¢ z tych aktywnych biologicznie zwigzkéw ma gorzki,
cierpki, nieprzyjemny dla konsumenta smak, ktory jest gtownym czynnikiem decydujacym
o wyborze produktu. W pracy dokonano przegladu literaturowego trzech grup zwigzkow
o gorzkim smaku: polifenoli, terpendw i glukozynolanéw, pod katem ich wystepowania oraz
wilasciwosci prozdrowotnych. Omoéwiono ich wlasciwosci przeciwzapalne i antyalergiczne,
przeciwbakteryjne i przeciwwirusowe oraz ich rolg w prewencji chorob nowotworowych
i uktadu krazenia.

Stowa kluczowe: gorzki smak, zwiazki fenolowe, limonoidy, glukozynolany, usuwanie go-
ryczy.

Summary: Food of plant origin is a rich source of compounds with antioxidant anti-
inflammatory, antibacterial and antiviral and antiallergic anti-inflammatory properties,. Most
of these biologically active compounds are bitter, and have astringent, unpleasant taste to
the consumer, which is the main factor in determining the choice of a product. The paper
is mainly focused on showing the biological activity of three groups of compounds with
a bitter taste: polyphenols, terpenes and glucosinolates. Their anti-inflammatory and anti-
allergenic, antibacterial and antiviral properties and their role in the prevention of cancer and
cardiovascular disease were discussed.

Keywords: bitter taste, phenolic compounds, limonoids, glucosinolates, bitterness removing.

* Artykut zostat opublikowany w wycofanym czasopismie ,,International Journal od Food Scien-
ce and Bioprocessing” 1(1) 2016, Wydawnictwo Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu.
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1. Wstep

Gorzki smak alkaloidow roslinnych i innych zwigzkow trujacych powoduje, ze
ludzie odrzucaja pokarmy, ktore sg postrzegane jako zbyt gorzkie. Pozwala to na
unikniecie spozycia wielu znajdujacych si¢ w zywnosci zwigzkow, takich jak zjet-
czaly thuszcz, zhydrolizowane biatka oraz alkaloidy [Drewnowski, Gomez-Carneros
2000]. O obronnej funkcji tego smaku $wiadczy bardzo niski prog detekcji gorzkich
sktadnikow. Przyktadowo prog detekcji chininy wynosi 25 umol 1!, a prog wykry-
walnosci sacharozy jest rzgdu 10 000 umol 1! [Hladik, Simmen 1996].

Badania konsumenckie wykazaty, ze smak jest kluczowym czynnikiem wptywa-
jacym na wybor danego produktu spozywczego [Glanz i in. 1998; Nestle i in. 1998;
Liiin. 2015]. Gorzki smak wielu produktow jest gtéwnym powodem ich odrzucenia
przez konsumentow. Mozna to zaobserwowa¢ przede wszystkim w przypadku wa-
rzyw krzyzowych. Ich gorycz jest gtownym powodem niskiej akceptacji przez konsu-
mentoéw [Drewnowski, Rock 1995]. Czesto wigc w odpowiedzi na potrzeby klientow
przemyst spozywczy rutynowo usuwa te zwiazki z zywnosci lub stosuje procesy ma-
skujace [ Drewnowski, Gomez-Carneros 2000]. W celu usunig¢cia gorzkich sktadnikow
zywnosci stosuje sie techniki adsorpcji [Ribeiro i in. 2002] oraz ich hydrolize enzy-
matyczng [Pedro i in. 2007; Sekeroglu i in. 2006], a do maskowania wykorzystuje si¢
cyklodekstryny, ktore ,,rozpuszczaja” flawonoidy, maskujac tym samym gorzki smak
sokow cytrusowych. Podczas tego procesu flawonoidy sg wciaz obecne w produkcie,
a ich aktywny potencjat biologiczny pozostaje niezmieniony. Gorzki smak pokarmow
ro$linnych moze zosta¢ takze zredukowany poprzez ich gotowanie lub poprzez doda-
tek thuszezu, cukru lub soli [Drewnowski, Gomez-Carneros 2000].

Gorzkie zwiazki sg bardzo zréznicowane pod wzgledem struktury chemiczne;j
1 wlasciwosci fizykochemicznych [Meyerhof i in. 2011]. Wsrod zwigzkow nadaja-
cych gorzki smak zywnosci wyrdznia si¢: aminokwasy i peptydy, sulfimidy, mocz-
nik 1 tiomoczniki, estry, laktony, terpeny oraz fenole i polifenole [Drewnowski,
Gomez-Carneros 2000]. Baza danych BitterDB, dostepna na stronie http://bitterdb.
agri.huji.ac.il/bitterdb/, zawiera ponad 550 zwiazkdéw o gorzkim smaku [Wiener i in.
2012]. Tak znaczna liczba strukturalnie réznych zwigzkéw jest wykrywana przez
tylko 25 podrodzin receptorow gorzkiego smaku [Maehashi i in. 2008].

Zwiazki o gorzkim smaku znajdujg si¢ w r6znych surowcach i produktach ro-
slinnych, takich jak: owoce cytrusowe, warzywa krzyzowe, soja, herbata, wino, ka-
kao 1 wiele innych. Chociaz duza czgs¢ gorzkich zwigzkow jest toksyczna, to wiele
z nich, obecnych w owocach i warzywach, wywiera korzystny wptyw na zdrowie.
Do zwigzkéw tych naleza m.in. fenole, triterpeny oraz zwigzki organosiarkowe
[Reed i in. 2006].

Celem pracy jest przedstawienie prozdrowotnych wlasciwosci trzech gtéwnych
grup zwigzkow nadajacych zywnosci gorzki smak. Podsumowano ich znaczenie
w prewencji chorob nowotworowych i uktadu krazenia oraz dzialanie przeciwzapal-
ne, antyalergiczne, a takze przeciwbakteryjne i przeciwwirusowe.
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2. Charakterystyka i wystepowanie gorzkich skladnikow zywnosci

Zwiazki fenolowe sg odpowiedzialne za gorycz i cierpkos¢ wielu produktow spo-
zywczych. Wyrdznia si¢ wiele grup zwigzkdéw fenolowych, przy czym flawonoidy
sg jedng z wazniejszych [ Drewnowski, Gomez-Carneros 2000]. Zalicza si¢ do nich
ponad 4000 zwiazkoéw polifenolowych, wystepujacych naturalnie w zywnosci po-
chodzenia roslinnego. Do grupy flawonoidéw nalezg [Ren i in. 2003]:
» flawanony (naringenina, naringina, hesperetyna, hesperydyna),
« flawonole, (kwercetyna, kemferol, mirecytyna),
« flawony (nobiletyna, tangeretina),
* izoflawony (daidzeina, genisteina),
» flawany — katechiny (epikatechina, epigallokatechina, katechina),
* antocyjanidyny (cyjanidyna, pelargonidyna, malwidin).

Za gorzki smak owocow cytrusowych odpowiedzialna jest gtownie naringina
— glikozyd flawonidowy oraz triterpenowa pochodna — limonina [Puri i in. 1996].
Zawarto$¢ naringiny w soku grejpfrutowym wynosi okoto 470-900 ug ml™! [Ribeiro,
Ribeiro 2008a, 2008b].

Zwigzki fenolowe — katechiny i epikatechiny wystepuja przede wszystkim
w herbacie. Typowym polifenolem, nadajacym gorzki smak zielonej herbacie, jest
galusan epigalokatechiny, a jego zawarto$¢ wynosi okoto 30 mg g! herbaty, przy
calkowitej ilosci katechin na poziomie 75 mg g herbaty [Rahim i in. 2014].

Gorzki smak produktéow sojowych wynika z zawarto$ci genisteiny oraz jej gli-
kozydu — genistyny. Ilo$¢ genisteiny i genistyny w produktach sojowych wynosi
odpowiednio 4,6-18,2 ug g'1200-970 ug g' produktu [Fukutake i in. 1996].

Kolejna grupa gorzkich sktadnikoéw zywnosci sa limonoidy — wysoko natlenione
triterpenoidowe zwiazki, obecne przede wszystkim w owocach cytrusowych. Limo-
nin, jest odpowiedzialny za tak zwang op6zniong gorycz sokow cytrusowych. Po-
zbawiony smaku prekursor limoniny po uszkodzeniu tkanki owocu jest stopniowo
przeksztatcany do gorzkiej limoniny [Manners 2007].

Za gorzki smak warzyw krzyzowych (kapusta, brukselka, kalafior, rzodkiewka
i rzodkiew, rzepa, brokuly, jarmuz, rzezucha) odpowiadaja zwigzki organosiarkowe
(glukozynolany). Glukozynolany sa prekursorami szerokiej gamy biologicznie aktyw-
nych zwiagzkow, ulegajacych pod wptywem mirozynazy enzymatycznej degradacji do
izotiocyjaniandw 1 indoli, ktore moga by¢ takze dalej przeksztalcane [McNaughton,
Marks 2003; Smiechowska i in. 2008]. Zawartos¢ glukozynolanéw w warzywach ka-
pustnych waha si¢ w granicach 0,4-1 mg g' produktu [Verkerk i in. 2009].

3. Wilasciwosci i rola gorzkich sktadnikow w prewencji chorob

Polifenole, terpeny, glukozynolany i inne zwigzki obecne w codziennej diecie wy-
kazuja wlasciwosci przeciwutleniajace 1 przeciwnowotworowe. Wigkszos¢ efektow
prozdrowotnych gorzkich sktadnikéw zywnos$ci przypisuje si¢ ich wtasciwosciom
antyoksydacyjnym.
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Istnieje wiele mechanizméw dziatania przeciwutleniaczy, dzigki ktorym
zmniejszajg one niepozadane skutki dzialania reaktywnych form tlenu (RFT)
i azotu (RFA). Wsrdd nich wymienia si¢ przede wszystkim: wigzanie jonow me-
tali potrzebnych do katalizy reaktywnych form tlenu, regulacje endogennych en-
zymow antyoksydacyjnych lub naprawe uszkodzonych bioczasteczek. Niektore
antyoksydanty reaguja bezposrednio z wolnymi rodnikami, zmniejszajac ich ak-
tywnos$¢ w reakcji z innymi sktadnikami komorek — jest to tzw. zmiatanie wolnych
rodnikéw [Morton i in. 2000].

Skutecznos$¢ przeciwutleniaczy obecnych w zywnosci zalezy od wielu czyn-
nikdéw, m.in. od poziomu zneutralizowania reaktywnych form tlenu i azotu, tego
jak i gdzie sa generowane oraz jaka jest dostepnos¢ przeciwutleniaczy w miejscach
uszkodzen [Morton i in. 2000]. Aktywno$¢ przeciwutleniajaca flawonoidow oraz ich
metabolitow in vitro zalezy od rozmieszczenia grup funkcyjnych w ich strukturze.
Uktad przestrzenny podstawnikow, a przede wszystkim grup hydroksylowych, jest
najwazniejszym wyznacznikiem aktywnosci antyoksydacyjnej. Na przyktad posrod
strukturalnie podobnych flawonéw i flawanonéw wychwytywanie RFT i RTN wzra-
sta w zalezno$ci od catkowitej liczby grup OH [Heim i in. 2002].

3.1. Wlasdciwosci przeciwzapalne i antyalergiczne

Glowny mechanizm wilasciwosci przeciwzapalnych niektorych flawonoidow, m.in.
flawonow (apigenina), flawanoli (kwercetyna, galangina) i flawanonéw (naringina),
polega na blokowaniu szlaku enzymow cyklooksygenazy i lipooksygenazy Dzigki
temu zahamowana zostaje synteza prozapalnej prostaglandyny (PGE 2) [Raso i in.
2001]. Aktywnos¢ przeciwzapalng flawanoli (rutyna i kwercetyna) oraz flawano-
néw (hesperydyna) potwierdzili T. Guardia i wspdtpracownicy [Guardia i in. 2001].
Wykazali oni, ze te aktywne biologicznie zwigzki hamuja zar6wno ostre, jak i prze-
wlekle zapalenia, przy czym rutyna jest najbardziej aktywna w przypadku zapalen
przewlektych.

Dziatanie przeciwzapalne wykazuja takze limonoidy [Akihisa i in. 2011; Sari-
gaputi i in. 2014].

Spozycie gorzkich flawonoidow moze stanowi¢ dobrg strategic w zapobieganiu
chorobom alergicznym. Pojawily si¢ doniesienia, ze spozywanie zywnosci zawie-
rajacej znaczne ilosci flawonoidow moze by¢ skuteczne w przypadku alergicznego
niezytu nosa [Enomoto i in. 2006], atopowego zapalenia skory [Kawai i in. 2007]
i astmy [Toshio i in. 2013]. Flawonoidy hamujg uwalnianie histaminy oraz synteze
interleukin IL-4 i IL-13. Najsilniejsze dziatanie antyalergiczne wykazuja flawony
(luteolina, apigenina) i flawonole (fizetyna) [Kawai i in. 2007]. Nie znaleziono in-
formacji o antyalergicznych wlasciwosciach limonoidow i glukozynolanow.
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3.2. Wlasciwosci przeciwbakteryjne i przeciwwirusowe

Liczne zwigzki fenolowe majg potencjalne wlasciwosci przeciwbakteryjne i hamuja
patogenne bakterie in vitro. Moga one wykazywac dziatania bakteriostatyczne i bak-
teriobdjcze lub hamowa¢ adhezje bakterii wywotujacych zakazenia w przewodzie
pokarmowym i w drogach moczowych [Selma i in. 2009]. Szczegolnie silne wta-
$ciwosci przeciwbakteryjne wykazuja antocyjany zawarte w fioletowych i czerwo-
nych owocach, takich jak wisnie, owoce granatu, maliny, truskawki. Wykazuja one
dziatanie bakteriostatyczne in vitro przeciwko Staphylococcus epidermis 1 Klebsiel-
la pneumoniae [Lee i in. 2003]. Jagody bogate w antocyjany sg doskonatymi inhi-
bitorami wzrostu patogennych bakterii, takich jak Staphylococcus spp., Salmonella
spp., Helicobacter pylori i Bacillus cereus [Nohynek 1 in. 2006]. Z kolei antocyjany
zawarte w soku malinowym hamuja in vitro wzrost Escherichia coli. Antocyjany
wykazujg szerokie spektrum dziatania, hamuja zarowno bakterie Gram-dodanie jak
i Gram-ujemne [Krisch i in. 2008]. Lechner i wspotpracownicy [Lechner i in. 2008]
wykazali, ze takze izoflawony (biochanina A, genisteina), flawony (luteolina) wy-
kazuja dzialanie antybakteryjne. Rozwoj niektorych bakterii patogennych z rodzaju
Clostridium moze by¢ zahamowany przez katechiny (epikatechina, katechina, kwas
galusowy) zawarte w herbacie [Cheng i in. 2006].

O przeciwbakteryjnych wlasciwosciach limonoidow rzadko sie pisze, jednak Vi-
kram i wspotpracownicy [Vikram i in. 2010] udowodnili, ze zawarte w grejpfrucie
limonoidy, a szczegblnie obakunon wykazujg przeciwbakteryjne dzialanie wobec
patogennych bakterii Escherichia coli. Aktywno$¢ przeciwbakteryjnga wobec bakte-
rii Escherichia coli i Salmonella enteridis wykazujg takze limonoidy z soku poma-
ranczowego [Haroen i in. 2013].

Takze trzecia omawiana grupa gorzkich zwigzkow, glukozynolany i ich metabo-
lity, wykazujg aktywno$¢ przeciwbakteryjng wobec bakterii izolowanych z ludzkie-
go przewodu pokarmowego. Szczeg6lnie duza aktywnos¢ wzgledem bakterii Gram-
-dodatnich i Gram-ujemnych wykazuja izotiocyjaniany. Wtasciwosci te moga by¢
uzyteczne w kontrolowaniu poprzez diet¢ ludzkich patogenow [Aires i in. 2009].
Dziatanie przeciwbakteryjne wobec Gram-dodatnich bakterii Staphylococcus au-
reus, Mycobacterium phlei, Bacillus subtilis 1 Gram-ujemnych Enterobacter cloacae
potwierdzit takze Abdelshafeek [Abdelshafeek i in. 2011].

Wiele flawonoidow wystepujacych w owocach i warzywach charakteryzuje si¢
szerokim spektrum dziatania przeciwko niektérym wirusom RNA (np. RSV, Pf-3,
polio) i DNA (np. HSV-1) [Ribeiro 2011]. Przyktadowo, szczegdlnie duzg aktyw-
no$¢ przeciwko wirusowi denga wykazuja flawonole (kwercetyna i fisteina) [Zandi
i in. 2011]. Przeciwwirusowe wlasciwoséci kwercetyny potwierdzit Ozcelika [Ozce-
lika 1 in. 2006].

Podobnie jak flawonoidy, takze terpenowe limonoidy, w tym limonina i nomi-
lina sg zwigzkami o dziataniu antywirusowym. Wykazano, m.in., Ze te dwa gorzkie
zwiazki hamuja replikacje ludzkiego wirusa niedoboru odpornosci typu 1 (HIV-1)
[Manners 2007].
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O aktywnosci przeciwwirusowej glukozynolanéw rzadko si¢ pisze. Pojawiaja
si¢ doniesienia 0 hamowaniu aktywno$ci wiruséw przez izotiocyjaniany [Ajima i in.
2007].

3.3. Rola gorzkich skladnikéw Zywnos$ci w prewencji choréb nowotworowych

Codzienne spozycie produktow pochodzenia roslinnego zmniejsza ryzyko powsta-
nia nowotworow. Wiele zrodet wskazuje na chemoprewencyjne wiasciwosci gorz-
kich sktadnikow zywnosci, tj. flawonoidéw, limonoidéw i glukozynolanow.

Chemoprewencja to stosowanie naturalnych lub syntetycznych substancji
w celu zapobiegania, opozniania lub spowalniania procesu kancerogenezy [Cimi-
no i in. 2012]. Wyroznia si¢ trzy gtowne strategie chemoprewencyjne: hamowanie
kancerogenow na etapie inicjacji nowotworu, zapobieganie powstawaniu kancero-
gendw z komorek prekursorowych oraz zapobieganie nawrotom choroby [Cyranka
iin. 2009].

Pierwsza grupa gorzkich sktadnikow zywnosci to flawonoidy. Ze wzgledu na
roznorodno$¢ budowy strukturalnej sa one uznawane za zwigzki o potencjalnych
wlasciwosciach przeciwnowotworowych [Kanno i in. 2005; Ravishankar i in. 2013].
Ich dziatanie polega na blokowaniu cyklu komorkowego komorek nowotworowych,
indukcji apoptozy [Kuntz i in. 1999] lub hamowaniu angiogenezy [Mojzis i in.
2008]. Poszczegdlne flawonoidy dziataja antyproliferacyjnie na rézne komorki no-
wotworowe. Zdolnosci flawonoidéw do hamowania wzrostu i indukcji apoptozy nie
mozna jednak przewidzie¢ na podstawie ich struktury i sktadu chemicznego [Kuntz
1in. 1999].

Do tej pory nie stwierdzono zwigzku pomi¢dzy strukturg flawonoidow a aktyw-
no$cig antykancerogenng w odniesieniu do ich podklas, struktury lub pozycji i ilosci
podstawnikow. Na przyktad izoflawony rownie skutecznie hamuja wzrostu komorek
nowotworowych, niezaleznie od ilo$ci i miejsca podstawienia grup OH. Flawonony
zawierajace tylko jedng lub dwie grupy hydroksylowe nie wykazuja dobrego dziata-
nia antyproliferacyjnego, w przeciwienstwie do izoflawondw i flawanow, ktore przy
takiej samej liczbie grup OH wykazuja silne wtasciwosci antyproliferacyjne [Kuntz
1in. 1999].

Przeprowadzono wiele badan in vitro wskazujacych na potencjalng aktywnos¢
przeciwnowotworowa flawonoidow. Raporty o przeciwnowotworowych wtasciwo-
sciach flawonoidow sa zestawione w tab. 1.

Naringina, jako przedstawiciel pierwszej omawianej podklasy flawonoidow —
flawonondw, wykazuje znaczny potencjat przeciwnowotworowy. Naringina hamuje
wzrost ludzkich komoérek nowotworowych piersi poprzez wzmozenie ich apoptozy
[Liiin. 2013]. Moze ona takze by¢ skutecznym $rodkiem w zapobieganiu nowo-
tworow szyjki macicy [Ramesh, Alshatwi 2013]. Flawanony (m.in. naringina, he-
sperydyna) poprzez blokowanie proliferacji nabtonka i inicjacji apoptozy wykazuja
dziatanie przeciwnowotworowe w stosunku do ludzkich komoérek nowotworowych
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Tabela 1. Przeciwnowotworowe wiasciwosci flawonoidow

Table 1. The anti-tumor properties of flavonoids

Rodzaj nowotworu/
Carcinoma

Flawonoidy/Flavonoids

Zrodto/References

Ptuc/Lung cancer

flawanony, flawony, flawonole

(m.in. kwercetyna, kemferol)/ flavanones,
flavones, flavonols (including quercetin,
kaempferol)

katechiny (m.in. galusan
epigallokatechiny)/catechin (including
epigallocatechin gallate)

[Knekt i in. 2002; Kuo i in.
2004; Jin i in. 2013; Woo,
Kim 2013]

flavones (including puerarin,
tangeretins),

flawonole (m.in. kwercetyna, fisetina)/
flavonols (including quercetin, fisetin),
flawanony (m.in. naringina,
hesperydyna)/flavanones (including
naringin, hesperidin)

izoflawony (m.in. genisteina)/
isoflavones (including genistein),
antocyjany/anthocyanins

Odbytnicy/Rectal katechiny/catechins, [Arts i in. 2002; Elattar, Virji
carcinoma flawonole (m.in. kwercetyna)/flavonols | 2000]

(including quercetin),

izoflawony (genisteina)/isoflavones

(including genistein)
Okreznicy/Colon tumor | flawony (m.in. purearyny, tangeretina)/ | [Kuntz i in. 1999; Rossi i in.

2006; Arts i1 in. 2002; Kanno
iin. 2005]

Piersi/ Breast cancer

flawonole (m.in. kwercetyna,
mirycetyna)/flavonols (including
quercetin, myricetin),

izoflawony (m.in. genisteina)/isoflavones
(including genistein),

flawanony (m.in. naringina)/flavones
(including naringin),

katechiny (katechina, epikatechina)/
catechins (including catechin, epicatechin)

[Knekt i in. 2002; Khan i in.
2012; Wuiin. 2012; Lii in.
2013; Schlachterman i in.
2008]

Prostaty/Prostate tumor

flawonole (m.in. mirycetyna)/ flavonols
(including myricetin),

izoflawony (m.in. genisteina)/
isoflavones (including genistein)

[Knekt i in. 2002; Perabo i in.
2008; Horie 2012]

Szyjki macicy/Cervical
carcinoma

flawanony (m.in. naringina)/ flavanones
(including naringin)

[Ramesh, Alshatwi 2013]

Zrodto: opracowanie wlasne.

Source: own compilation.
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okreznicy [Kuntz i in. 1999]. Inhibicja wzrostu komoérek przez naringening, aglikon
naringiny, obserwowana jest w przypadku nowotworu zotadka, trzustki i jelita gru-
bego (in vitro) [Kanno i in. 2005]. Naringenina indukuje takze apoptoze ludzkich
komorek nowotworowych jelita grubego oraz biataczki promielocytowej [Kanno
iin. 2005].

W grupie flawonoidow wiasciwosci przeciwnowotworowe wykazuja takze fla-
wonole. Flawonole, takie jak kwercetyna, mirycetyna i kempferol, znacznie zmniej-
szaja ryzyko zwigzane z zachorowaniem na nowotwor jelita grubego [Rossi i in.
2006]. Ponadto kwercetyna i fisetina zapobiegaja rozrastaniu si¢ komoérek nowo-
tworowych okreznicy [Kuntz i in. 1999]. Knekt wskazuje na mniejsze ryzyko zacho-
rowania na nowotwor prostaty i piersi przy spozywaniu produktow zawierajacych
mirycetyng [Knekt i in. 2002]. Badania epidemiologiczne wykazaly, ze takze kwer-
cetyna moze zmniejszy¢ ryzyko zachorowania na nowotwor piersi. W zaleznosci od
stezenia kwercetyna moze takze hamowac proliferacje komoérek nowotworowych
odbytu [Elattar, Virji 2000] i ptuc [Kuo 1 in. 2004].

Flawony, kolejna podklasa flawonoidoéw (m.in. pueraryny, tangeretiny), podob-
nie jak flawonole wykazuja ochronne dzialanie w rozwoju nowotworu okreznicy
[Kuntz i in. 1999].

[zoflawony sg nastepng omawiang podklasg flawonoidéw. Dane epidemiologicz-
ne sugeruja, ze w diecie bogatej w fitoestrogeny — izoflawony sojowe — zmniejsza
si¢ ryzyko wystapienia niektorych nowotwordw [Sarkar, Li 2003]. Ze wzgledu na
podobienstwo do estrogendw pod wzgledem budowy chemicznej fitoestrogeny wy-
kazuja istotng role w profilaktyce nowotworow hormonozaleznych, tj. piersi [Khan
iin. 2012; Wu i in. 2012] i prostaty [Perabo i in. 2008; Horie 2012]. Genisteina jest
dominujacym izoflawonem znalezionym w soi. Hamuje ona proces powstawania
komoérek nowotworowych, jest takze silnym inhibitorem angiogenezy i tworzenia
przerzutdw [Sarkar, Li 2003].

Kolejng podklasg flawonoidow wykazujaca wlasciwosci antynowotworowe sg
katechiny. Epikatechina i epigallokatechina moga hamowac¢ progresje komorek no-
wotworowych piersi [Schlachterman i in. 2008], a galusan epigallokatechiny wy-
kazuje dziatanie prewencyjne wzgledem nowotwordéw ptuc [Suganuma i in. 2011].

Oproécz flawonoidoéw takze limonoidy — triterpeny, a przede wszystkim limo-
nina i nomilina — wykazujg aktywno$¢ antykancerogenng. Ich przeciwnowotwo-
rowe wilasciwosci badano na myszach i chomikach. Stwierdzono, ze skutecznie
hamuja wzrost guzéw zotadka i ptuc. Zwiazki te sa takze efektywne w inhibicji
7,12-dimethylbenzo[a]antracenu (DMBA), ktory wptywa na rozwdj nowotworu
skory u myszy [Manners 2007]. Na krolikach wykazano hamujace dziatanie oba-
kunonu i limoniny na powstawanie nowotworu jelita grubego [Tanaka i in. 2001].

Limonoidy, zaréowno w formie glikozydu, jak i aglikonu, sg silnymi inhibitora-
mi wzrostu komoérek raka piersi [Guthri i in. 2000]. Dzialanie takie wykazuje m.in.
limonina, nomilina, obakumon. Glikozydy i aglikony limonoidowe wykazuja po-
nadto dziatanie chemoprewencyjne przeciwko neuroblastomie [Poulose i in. 2005].



Znaczenie gorzkich aktywnych biologicznie zwiazkéw zywnosci w prewencji chorob 17

Wszystkie limonoidy wykazuja dziatanie hamujace, jednak ich glikozydowe formy
sg bardziej skuteczne [Guthri i in. 2000].

Trzecig omawiang grupa gorzkich zwigzkow posiadajacych wiasciwosci antyno-
wotworowe sg glukozynolany. Zhang podaje, ze konsumpcja warzyw, a szczegolnie
warzyw krzyzowych zmniejsza ryzyko rozwoju nowotworow [Zhang i in. 1992]. Na
podstawie przeprowadzonych badan epidemiologicznych wykazano, Ze spozywanie
warzyw krzyzowych zmniejsza ryzyko zachorowania na raka ptuc [Lam i in. 2009;
Sapone i in. 2007; Van Poppel i in. 1999], Zotadka [Wu i in. 2013; Van Poppel i in.
1999], okreznicy [Van Poppel i in. 1999], odbytu [Barrett i in. 1998; Chung i in.
2000; Van Poppel i in. 1999] i prostaty [Giovannucci i in. 2003; Sarkar, Yiwei Li
2004].

Produkty hydrolizy enzymatycznej glukozynolanéw — izoiocyjaniany i indole
— wykazuja dziatania chemoprewencyjne, ktore wynikaja z modulacji aktywnosci
enzymow I 1 Il fazy detoksykacji oraz z indukcji apoptozy, inhibicji cyklu komérko-
wego, regulacji poziomu czynnikoéw transkrypcyjnych i wielu innych mechanizmow
przeciwnowotworowych [Khan, Mukhtar 2015; Smiechowska i in. 2008].

3.4. Rola gorzkich skladnikéw zywnos$ci w prewencji chorob ukladu krazenia

Wedtug danych Swiatowej Organizacji Zdrowia choroba niedokrwienna serca
(ChNS) jest najczestsza przyczyng $mierci na §wiecie [WHO 2015]. Na podstawie
danych epidemiologicznych mozna stwierdzi¢, ze stosowanie diety bogatej w owoce
1 warzywa jest zwigzane ze zmniejszeniem ryzyka chorob sercowo-naczyniowych
(CVD). Kardioprotekcyjne skutki diety przypisuje si¢ polifenolom, w tym antocyja-
nom, flawonom, flawanolom i flawanonom [Feliciano i in. 2015] oraz glukozynola-
nom [Mukherjee i in. 2008] i limonoidom [Kurowska i in. 2000].

Dauchet pokazat, Ze istnieje zwigzek pomigdzy iloscig spozywanych warzyw
1 owocOw, w tym owocoéw cytrusowych, a ryzykiem zachorowania na chorobeg nie-
dokrwienng serca [Dauchet 1 in. 2004]. Wykazano takze, ze spozycie produktow
zawierajacych kwercetyng i kaempferol przyczynia si¢ do zmniejszenia liczby za-
chorowan na niedokrwienng chorobe serca [Knekt i in. 2002]

Sugeruje sie, ze gorzkie zwiazki zawarte w produktach roslinnych zmniejszaja
ryzyko wystapienia choroby niedokrwiennej poprzez: a) rozszerzenie naczyn krwio-
nos$nych [Fitzpatrick i in. 1995], b) zmniejszenie zdolnosci ptytek krwi do krzep-
ni¢cia [Guerrero i in. 2005] oraz c) zapobieganie utlenieniu lipoprotein o niskiej
gestosci [Bahadoran i in. 2012].

a) Rozszerzenie naczyn krwionosnych

Dysfunkcja komorki srodbtonka wigze si¢ z ogdlnym uposledzeniem rozszerzal-
no$ci naczyn krwionosnych, co wptywa na ich prawidtowe funkcjonowanie. Komor-
ki srodblonka syntezujg i uwalniaja szereg zwigzkow, w tym: prostacykliny, tlenek
azotu (II) 1 endoteliny, niezbednych w regulacji napigcia naczyn krwiono$nych. Od-
grywaja one istotng role w zachowaniu prawidtowych funkcji naczyn krwionos$nych,
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a ich aktywno$¢ zmniejsza ryzyko wystapienia chorob sercowo-naczyniowych [Be-
navente-Gracia, Castillo 2008].

Flawonoidy u zwierzat z nadci$nieniem tetniczym zapobiegaja dysfunkcji $rod-
btonka, zmniejszaja cisnienie krwi i stres oksydacyjny oraz uszkodzenia narzadow
wewnetrznych. Wsrdd flawonoidow szczegdlnie duza aktywnos¢ w tym zakresie
wykazuja flawony i flawonole [Woodman i in. 2005]. W badaniu przeprowadzo-
nym na szczurach wykazano, ze kwercetyna i jej metabolity — izoramnetyna, tama-
riksetina 1 kempferol — poprawiaja funkcje srédbtonka u zwierzat z nadci$nieniem
tetniczym 1 chorobg niedokrwienng serca [Pérez-Vizcaino 1 in. 2002]. W badaniu
przeprowadzonym przez Torres-Piedr¢ i innych flawon, 6-hydroksyflawon oraz
7-hydroksyflawon, znacznie rozszerzaja naczynia krwiono$ne, a w mniejszym stop-
niu dziatanie takie wykazujg takze kwercetyna i chryzina [Torres-Piedra i in. 2011].
Chen i wspétpracownicy [Chen i in. 2004] rowniez wskazali na znaczenie kwercety-
ny w regulacji stanu napiecia migsni gtadkich naczyn krwionosnych. Na rozszerze-
nie naczyn krwiono$nych moga wptywacé takze glukozynolany.

b) Zmniejszenie zdolnosci ptytek krwi do krzepnigcia

Podczas inicjowania zatoru tetnicy wiencowej krytyczne znaczenie ma agregacja
ptytek krwi. Wykazano, ze flawonoidy modulujg czynnosci ptytek krwi, co zmniej-
sza ryzyko powstania skrzepu. Flawonoidy zaburzajg prace enzymoéw zaangazo-
wanych w sygnalizacje komdorkowa, m.in. cykloksygenazy, fosfodiesterazy, kinazy
tyrozynowej i fosfolipazy. Wptyw flawonoidoéw na efekty przeciwptytkowe wynika
takze z ich wlasciwos$ci antyoksydacyjnych. Mechanizmy zapobiegania krzepni¢ciu
krwi przez flawonoidy nie sa jednak jeszcze dobrze poznane [Benavente-Gracia,
Castillo 2008].

Guerrero [Guerrero 1 in. 2005] pokazat, ze nie wszystkie flawonoidy maja po-
dobne dziatanie farmakologiczne. Niektore z nich sg agonistami receptora trombino-
wego TXA 2, ktorego zablokowanie zapobiega agregacji ptytek krwi. Wérod bada-
nych kilku r6znych typow strukturalnych flawonoidéw jedynie flawony (apigenina
i luteolina) i izoflawony (genisteina) maja duze powinowactwo do receptora TXA 2.
Selektywna interakcja flawonoidow z receptorem TXA 2, sugeruje, ze te trzy zwigz-
ki o podobnej budowie chemicznej dziatajg jako inhibitory agregacji ptytek [Guer-
rero 1 in. 2005].

Zwigzki fenole moga by¢ takze wykorzystane jako inhibitory trombiny, w le-
czeniu choréb zakrzepowych. Potwierdzit to Tao [Tao i in. 2012], wskazujac, ze
flawonole (kempferol, kwercetyna) wykazuja dzialanie przeciwzakrzepowe in vivo
1 in vitro poprzez hamowanie agregacji plytek krwi.

c) Zapobieganie utlenianiu lipoprotein o niskiej ggstosci

Reaktywne formy tlenu i azotu moga przyczynia¢ si¢ do zaburzen i chordb
komorek oraz uszkadza¢ czasteczki biologiczne znajdujace si¢ w krwi i ptynach
ustrojowych [Morton i in. 2000]. Na przyktad uszkodzenie oksydacyjne lipoprote-
in, zwlaszcza lipoprotein o niskiej gestosci (LDL, tzw. zly cholesterol), moze przy-
czyni¢ si¢ do nasilenia niepozadanych zmian miazdzycowych [Witztum, Steinberg
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1991]. Takze zwickszone wytwarzanie lipoprotein o niskiej gestosci LDL odgrywa
kluczowa role w rozwoju choroby niedokrwiennej serca [Morton i in. 2000]. Aktyw-
no$¢ biologiczna gorzkich sktadnikéw zywnosci polega na hamowaniu utleniania li-
poprotein o niskiej gestosci, zwickszaniu zawartosci lipoprotein o wysokiej gestosci
i zmniejszaniu ogdlnej zawartosci cholesterolu w surowicy.

Flawonoidy moga mie¢ dzialanie ochronne zapobiegajace chorobie niedokrwien-
nej serca poprzez zmniejszenie utleniania lipoprotein o niskiej gestosci i wzrost po-
ziomu lipoprotein o wysokiej gestosci HDL (tzw. dobry cholesterol). Flawonoidy
obnizaja takze aktywnos¢ apolipoproteiny B (apo-B), biatka przenoszacego chole-
sterol LDL [Benavente-Gracia, Castillo 2008].

Wyniki badan przeprowadzonych na szczurach pokazaty, ze flawanony zawar-
te w owocach cytrusowych — hesperydyna i naringina — zmniejszaja stezenie LDL
w osoczu krwi. Hesperydyna zwigksza stezenie cholesterolu HDL i jednoczesnie
obniza st¢zenie cholesterolu LDL oraz triglicerydéow w osoczu [Selvaraj, Pugalendi
2012]. Suplementacja naringiny wywiera korzystny wptyw na obnizenie poziomu
cholesterolu LDL w osoczu krwi u myszy [Kim i in. 2004]. Flawonole — kwercetyna
i jej metabolity — takze hamujg utlenianie lipoprotein o niskiej gestosci (LDL) [Pe-
rez-Vizcaino, Duarte 2010].

Antyoksydacyjne dziatanie w odniesieniu do lipoprotein o niskiej gestosci przy-
pisuje sie takze flawonoidom zawartym w zielonej herbacie — przede wszystkim ka-
techinom (katechina, epikatechina, galusan epikatechiny, galusan epigalokatechiny,
epigalokatechina) [Kasaoka i in. 2002].

Podobnie jak flawonoidy, takze druga grupa zwiazkéw — limonoidy z sokow
cytrusowych — wykazaty dziatanie obnizajace potencjal apo-B, tym samym korzy-
stanie wplywajac na ryzyko zachorowan na choroby uktadu krazenia [Kurowska
i in. 2000]. Kurowska wykazata, ze regularne spozywanie soku pomaranczowego,
zawierajacego metabolity flawonoidow i limonoidow, przyczynia si¢ do zwigksze-
nia poziomu HDL, jednocze$nie obnizajagc poziom LDL u os6b z podwyzszonym
poziomem cholesterolu w osoczu.

Podobne dzialanie wykazuje takze ostatnia omawiana grupa — glukozynolany.
Badania wykazaty, ze spozywanie $wiezych kietkow brokutu, zawierajacych gluko-
zynolany, wplywa na zmniejszenie zawartosci lipoprotein o niskiej gestosci (LDL)
i cholesterolu catkowitego 1 jednoczes$nie na zwigkszenie zawartos$¢ lipoprotein wy-
sokiej gestosci we krwi (HDL) [Bahadoran i in. 2012].

4. Zakonczenie

Polifenole, terpeny oraz glukozynolany i inne gorzkie zwigzki obecne w codziennej
diecie, gléwnie w warzywach i owocach, wykazujg cenne wtasciwosci prozdrowot-
ne. Maja dzialanie przeciwwirusowe, przeciwbakteryjne, przeciwzapalne i anty-
alergiczne. Sg skuteczne w profilaktyce nowotworowej oraz pomagaja zapobiegaé
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chorobom uktadu krazenia. Nalezy wigc propagowac informacje o znaczeniu tych
sktadnikow dla organizmu cztowieka.
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