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FITOZWIAZKI — WAZNE SKELADNIKI SUPLEMENTOW DIETY ORAZ ICH
WPLYW NA ZDROWIE CZLOWIEKA

WSTEP

Fitozwiazki to bioaktywne syntetyzowane
przez rosliny substancje chemiczne, chronia-
ce rosliny przed szkodliwym dzialaniem Sro-
dowiska zewnetrznego, wywolywanym m.in.
przez drobnoustroje, promieniowanie UV,
toksyczne zwiazki i inne niekorzystne wa-
runki panujace w miejscu ich wystepowa-
nia, takie jak stres czy susza. Ponadto, de-
terminuja one barwe, aromat i smak roslin
oraz wplywaja na regulacje ich wzrostu. Fi-
tozwigzki charakteryzuja sie wlasciwosciami
bakteriobgjczymi, grzybobojczymi, owadobdj-
czymi i antyoksydacyjnymi, ktére sa $Scisle
zwiazane z ich budowa chemiczna, odpowia-
dajaca m.in. za neutralizacje wolnych rodni-
kow. Z tego wzgledu moga one bezposred-
nio oddzialywa¢ na organizm czlowieka po-
przez dzialanie protekcyjne i lecznicze wobec
wielu choréb, zwigzanych m.in. ze stresem
oksydacyjnym (KOCHE i wspoétaut. 2016). Fi-
tozwigzki dzieki wlasciwosciom leczniczym i
odzywczym moga stanowi¢ istotne kompo-
nenty suplementéw diety (KOSS-MIKOLAJCZYK
i BARTOSZEK 2019). Suplement diety, we-
dhug ustawy ,Bezpieczenstwo zywnosci i zy-
wienia”, to Srodek spozywczy, ktéry stosuje
sie nie w celu leczniczym, lecz jedynie, aby
uzupelni¢ diete w rézne skladniki odzywcze
lub fizjologiczne. Mimo to, suplementy moga
istotnie oddzialywac¢ na organizm, efektywnie
wspomagajac farmakoterapie, przy jednocze-
snym niewielkim ryzyku pojawienia sie¢ nie-
pozadanych skutkéw (OSTROWSKA i KRZEWIN-
SKI 2017). Celem pracy jest przedstawienie
najnowszej wiedzy na temat roli fitozwiaz-

kow zawartych w roslinach w produkcji su-
plementow diety oraz ich wplyw na zdrowie
czlowieka.

FITOZWIAZKI CEBULI, CZOSNKU,
IMBIRU I POMIDORA W
SUPLEMENTACH DIETY — OGOLNA
CHARAKTERYSTYKA

Sktad suplementéw diety charakteryzuje
sie duzym zréznicowaniem, jednak glowny
komponent tych preparatow stanowig rosliny
lub ich wyciagi, dodawane w dopuszczalne;j
dawce substancji bioaktywnych (SCHLEGEL-
-ZAWADZKA i BARTECZKO 2009). Duzym za-
interesowaniem jako sktadniki suplementéow
cieszg sie przyprawy, ktore oprocz pelnienia
funkcji konserwantow i ulepszaczy smaku,
wykazujg dzialanie prozdrowotne. Powszech-
nie stosowane sa rosliny takie jak: cebula
zwyczajna (Allium cepa), czosnek pospolity
(Allium sativum) i imbir lekarski (Zingiber of-
ficinale), posiadajace liczne wlasciwosci tera-
peutyczne, Scisle zwiazane z tym, iz stano-
wia bogate zrodlo fitozwiazkow. Sugeruje sie,
ze w suplementach diety czesto znajduja
sie czynne farmakologicznie skladniki, ktére
moga przyczynia¢ sie do regulacji homeosta-
zy przez oddzialywanie na aktywnos¢ plytek
krwi (inhibicje agregacji plytek krwi) oraz
redukcje kwasu arachidonowego na skutek
roznych mechanizmoéw, np. interakcji far-
makodynamicznych. Duze znaczenie w tym
kontekscie maja wymienione juz rosliny oraz
pomidor (Solanum lycopersicum L.). Jest to
SciSle zwigzane z ich skladem chemicznym,
m.in. zawartoScia zwigzkéw fenolowych czy
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organosiarkowych (izotiocyjanin) w przypad-
ku czosnku. Przedmiotem badan jest takze
wplyw suplementow diety na proces krzep-
niecia krwi — ich samodzielne dzialanie lub
w polaczeniu z lekami przeciwplytkowymi,
np. aspiryna (OrLas 2018, 2019). Zwiazki
fenolowe obecne w cebuli sa powszechnie
znane jako silne antyoksydanty, ktore row-
niez znalazly zastosowanie w produkcji su-
plementow diety. Kwercetyna, jako zwiazek
uzupekniajacy diete, stanowi skladnik licz-
nych suplementow diety, wykorzystywanych
w leczeniu cukrzycy i zaburzen wchlania-
nia. Ponadto, wchodzi w sklad Srodkow an-
tyalergicznych (Zdrovit, Alercal), preparatow
poprawiajacych kondycje skoéry, wloséw i
paznokci (Artilane) oraz produktéw wplywa-
jacych na narzad wzorku (Amerisus) (KO-
BYLINSKA i JANAS 2015). Dzieki zdolnosci do
wzmacniania dzialania kwasu askorbinowe-
go, kwercetyna znalazla takze zastosowanie
do produkcji wielu lekéw (Karwa 2019).
Czosnek pospolity zawiera wiele waznych
substancji bioaktywnych. Bezwonne ekstrak-
ty czosnku obecne w suplementach diety to
dobra alternatywa dla osoéb, ktére odczuwajq
dyskomfort zwiazany z charakterystycznym
zapachem i smakiem czosnku. Suplementy
bazujace na czosnku suszonym i sproszko-
wanym stanowily przedmiot badan juz od
potowy lat 80. ubieglego wieku i skupia-
ly sie glownie na wplywie tego surowca na
poziom cholesterolu w surowicy oraz na ci-
$nienie krwi. Wiekszos¢ przeprowadzonych
badan klinicznych nad potencjalnym leczni-
czym dzialaniem czosnku na uklad serco-
wo-naczyniowy bazowalo na przyjmowaniu
suplementéw standaryzowanych pod wzgle-
dem potencjatu alliny lub allicyny (patrz: Fi-
tozwiazki czosnku - allina, allicyna i ajoen).
(LAwsoN i HUNSAKER 2018). Najczesciej
czosnek przyjmowany jest w postaci surowej,
jednak znane sa takze komercyjne preparaty
produkowane na jego podstawie. Taki Sro-
dek powinien zawiera¢ dzienna dawke allicy-
ny w iloSci 6-10 mg (Lis i wspoétaut. 2013).
U os6b doroslych cierpiacych na choroby
uktadu krazenia czosnek jest stosowany w
dawce: jeden Sredniej wielkosci zabek czosn-
ku dziennie od 0,5 do 1 g suchego proszku
z czosnku na dobe, ewentualnie w formie
Srodkéw zawierajacych od 6 do 10 mg alliny
w jednej dawce dziennie (NOwAK 2009). Przy
suplementacji czosnkiem nalezy pamietaé, ze
surowiec ten stosowany wraz ze Srodkami
przeciwgoraczkowymi (np. paracetamolem)
moze powodowaC wzrost ryzyka wystapienia
dysfunkcji watroby, a podczas jednoczesnego
przyjmowania czosnku i preparatow antyko-
agulacyjnych wystepuje ryzyko krwawien. Na
czosnek powinny uwazac takze kobiety kar-
migce, poniewaz zwigzki siarki moga przedo-

stawaé¢ sie do mleka (Lis i wspoétaut. 2013,
PROKOP i ASTEL 2017). Ostatnio popularnosé
zyskal takze czosnek niedzwiedzi, stosowany
jako przyprawa konserwujaca zywnos¢ i do-
datek do potraw oraz w postaci oleju czosn-
kowego. Na rynku pojawily sie takze para-
farmaceutyki i suplementy diety produkowa-
ne na jego bazie (DZUGAN i wspoétaut. 2014).

Z podziemnych klaczy imbiru wytwa-
rza sie proszki, syropy i oleje, stosowane sa
takze w produkcji suplementéw diety, jako
dodatek do produktéw spozywczych i napo-
jow. Badania kliniczne sugeruja, ze pozada-
ne skutki farmakologiczne uzyskuje sie przy
dawce od 250 mg do 1 g korzenia w formie
sproszkowanej, pod postacia kapsutek poda-
wanych do czterech razy na dobe (KIELISZEK
i wspoélaut. 2020). Ze wzgledu na przeciw-
wymiotne dzialanie imbiru, jest on zalecany
np. w przypadku wystapienia choroby loko-
mocyjnej, niestrawnosci czy braku taknie-
nia, a takze dla kobiet spodziewajacych sie
dziecka, dla ktérych zalecane jest przyjmo-
wanie od 2 do 4 g imbiru w 2-3 porcjach
dziennie, aby zlagodzi¢ nudnosci cigzowe.
Na rynku istnieje wiele preparatow zawiera-
jacych ten niezwykle cenny surowiec, m.in.
kapsutki wypelione klaczem w postaci
sproszkowanej, ekstrakty suche i plynne czy
pastylki do zucia. Imbir mozna spozywac
jako surowiec swiezy: wyciskaé, gotowac lub
przygotowywac w postaci herbaty imbirowe;j
z korzenia (LAZEWSKA i wspotaut. 2019, AB-
DULWASE i wspoétaut. 2020).

W przypadku pomidora, to wyizolowany
likopen (zwiazek organiczny nalezacy do ka-
rotenoidow o wilasciwosciach antyoksydacyj-
nych) stanowi skladnik suplementow diety i
podawany jest np. w formie kapsutek. Liko-
pen jest powszechnym komponentem suple-
mentéow diety — warto wybiera¢ jednak pro-
dukty jednoczesnie wzbogacone o oleje ro-
slinne, poniewaz thluszcze zwiekszaja dysper-
sje likopenu, a tym samym biodostepnosc -
jego stezenie we krwi bedzie woéwczas wyzsze
(BELTER i wspoétaut. 2011). Ostatnio naukow-
cy uznali rozpuszczalny w wodzie ekstrakt z
pomidora, o nazwie handlowej Fruitflow, za
pierwszy komercyjny produkt w Europie, w
ktorego sktad wchodza biodostepne zwiazki
o aktywnosci kardioprotekcyjnej i przeciw-
zapalnej. Jego wlasciwosci najprawdopodob-
niej skorelowane sa z obecnoscia likopenu
o dzialaniu antyoksydacyjnym [hamowanie
utleniania cholesterolu oraz frakcji lipoprote-
in o niskiej gestosci (LDL)] oraz przeciwza-
palnym, istotnych w zapobieganiu miazdzycy
(OLAs 2018). Stosowanie likopenu ma wiele
zalet — brak skutkéw ubocznych przy odpo-
wiednich dawkach, szeroka dostepnos¢ i ni-
skie koszty (Mozos i wspélaut. 2018).
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FITOZWIAZKI ZAWARTE W CEBULI

CYJANIDYNA I GLIKOZYD-3-O CYJANIDYNY

Cyjanidyna to purpurowo-rézowy (w pH
obojetnym) zwiazek nalezacy do antocyjani-
dyn (antocyjany) o budowie C6-C3-C6, kto-
ry wystepuje m.in. w cebuli czerwonej, na-
dajac jej kolor (METRANI i wspotaut. 2020).
Antocyjanidyny to zwiazki chemiczne zwane
tez aglikonami, zas ich glikozydy nazywa-
ne sa antocyjanami (RYK 2018). Antocyjany
stosowane sa jako barwniki spozywcze, a ze
wzgledu na swoje cenne wlasSciwosci proz-
drowotne, m.in. antyoksydacyjne, stanowia
istotny komponent zywnosci (SALUK-JUSZCZAK
2010). Srednia zawarto$¢ cyjanidyny w ce-
buli czerwonej wynosi okoto 13 mg na 100
g produktu (GHERIBI 2011). Zwiazek ten wy-
kazuje aktywnos¢ przeciwglikacyjna. Glikacja
to nieenzymatyczna N-glikozylacja biatek, w
wyniku ktérej powstaje wiazanie pomiedzy
grupa karbonylowa cukrowca lub jego po-
chodnych a pierwszorzedowa grupa aminowg
biatka. Reakcja ta jest wzmozona szczegdl-
nie w hiperglikemii zwiazanej z cukrzyca, a
nagromadzenie koncowych produktow pro-
cesu moze prowadzi¢ do dysfunkcji biatek
ustrojowych (KLEPACKA 2013). Cyjanidy-

na wykazuje zdolnos¢ do inhibicji jelitowe;j
a-glukozydazy i trzustkowej a-amylazy - en-
zymow regulujacych trawienie weglowoda-
noéw, a takze zdolnych do stymulacji wydzie-
lania insuliny (SUANTAWEE i wspétaut. 2020).
Wyniki badan SUANTAWEE i wspolaut. (2020)
przeprowadzone na szczurach sugeruja, ze
cyjanidyna to Srodek zapobiegajacy uszko-
dzeniom oksydacyjnym i apoptozie w komor-
kach pB-trzustki, wywolanym przez metylo-
glioksal - zwiazek stymulujacy glikacje bia-
lek. Zatem cyjanidyna moze stanowic istotny
sktadnik zywnosci funkcjonalnej oraz nutra-
ceutykow o aktywnosci przeciwcukrzycowe-
j(SUANTAWEE i wspotaut. 2020). Nutraceutyki
sa definiowane jako substancje o aktywnosci
biologicznej, znajdujace sie¢ w Srodkach spo-
zywezych lub zywnosci, majace pozytywny
wplyw na zdrowie, np. dzialajac prewencyj-
nie lub leczniczo wobec réznych choréb, np.
sercowo-naczyniowych (OLEDzZKA 2007, OLAS
2018).  Glikozyd-3-O-cyjanidyny  (Cy-3-G,
C3G) jest wytwarzany w szlaku flawan-3-olu
(OLIVAS-AGUIRRE i wspétaut. 2016). OLIVAS-
-AGUIRRE i wspélaut. (2016) opracowali tabe-
le, podsumowujaca dotychczasowa wiedze o
mechanizmach dzialania glikozydu-3-O-cyja-
nidyny na komorki i rézne linie komoérkowe
(Tabela 1).

Tabela 1. Dzialanie glikozydu-3-O-cyjanidyny na poszczegdlne linie komoérkowe lub komorki (OLIVAS-

-AGUIRRE i wspotaut. 2016). Zmodyfikowano.

Linia komérkowa/komérki

Dawka glikozydu-3-O-cyjanidyny

Mechanizm dziatania

Erytrocyty 10-100 uM
Ludzkie adherentne makrofagi (z 5-25 pg/mL
komorek U937), komoérki nabton-

kowe jamy ustnej (GMSM-K) i fi-

broblasty dziasta (HGF-1)

Ludzka linia komoérkowa raka zo- 12,5 uM
tadka (KATO III)

Adipocyty (3T3-L1) 50 uM
Ludzki nowotwor watroby 1-100 uM
(HepG2)

Adipocyty 0,5-50 uM + kwas dokozaheksa-

enowy

Linia komérkowa mysiego grasi-
czaka (EL4 T)

2,5-5,0 ug/mL

Linia komoérkowa ludzkiego raka
jelita (HT-29)

25 uM

Linia komoérkowa ludzkiego raka IC
jajnika (HO-8910PM)

13,8 ug/mL

507

Spadek cholesterolu i TBARS w blonach
komoérkowych

Spadek poziomu IL-6 w makrofagach, cy-
komoérkowych GMSM-K,
HGF-1 wobec toksycznosci nikotyny

toprotekcja linii

Spadek VacA produkowanej przez Helico-
bacter pylori, indukujacej Smier¢ komorek

Spadek transkrypcji lipazy za posrednic-
twem FoxOl1

Wzrost utleniania kwasow ttuszczowych,

zwiekszenie aktywnosci AMPK

Spadek lipolizy podstawowej oraz marke-
row stanu zapalnego

Spadek IL-13 i IL-4 przez inhibicje GATA-2

Spadek poziomu IL-8, azotynu oraz PGE2

Wzrost apoptozy,

spadek ekspresji mucyny 4
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Glikozyd-3-O-cyjanidyny przyczynia sie
do spadku poziomu cholesterolu i substan-
cji reagujacych z kwasem tiobarbiturowym
(ang. thiobarbituric acid reactive substances,
TBARS) w blonach komoérkowych erytrocy-
tow u oso6b z hipercholesterolemia. TBARS
stanowia istotny parametr stosowany do
badania peroksydacji lipidow w komorkach,
ze wzgledu na to, iz produkty wolnorodni-
kowego utleniania lipidéw powoduja zmiany
wlasciwosci fizycznych blon komérkowych.
Tak wiec glikozyd cyjanidyny wplywa na
zmniejszenie peroksydacji lipidow w btonach
komorkowych erytrocytéw, zas obnizenie ilo-
Sci cholesterolu pozwala na zwiekszenie ich
plynnosci (GROSICKA-MACIAG 2011, DUCHNO-
wiCcz i wspétaut. 2012). Z kolei w ludzkich
adherentnych makrofagach z komoérek U937
(modelowa linia komérkowa stosowana w
badaniach biomedycznych), komoérkach na-
blonkowych jamy ustnej (GMSM-K) i ludz-
kich fibroblastach dzigsta (HGF-1) zwiazek
ten powoduje inhibicje wydzielania interleu-
kiny 6 indukowanego przez lipopolisacharyd
(zmniejsza reakcje zapalna) oraz neutralizuje
cytotoksyczne dziatanie nikotyny na komor-
ki nabtonka i fibroblasty, dzieki czemu moze
stanowi¢ obiecujacy Srodek prewencyjny lub
leczniczy w chorébach przyzebia zwigza-
nych z paleniem papieroséw (DESJARDINS i
wpotaut. 2012). Helicobacter pylori charak-
teryzuje sie wieloma czynnikami wirulen-
cji. Jednym 2z nich jest produkcja toksyny
wakuolizujacej A (VacA), ktéra prowadzi do
uszkodzenia komorek nablonka w zoladku.
Badania wykazaly, ze C3G hamuje wydziela-
nie tej toksyny w zaleznosci od zastosowane;j
dawki, poprzez inhibicje syntezy biatka pod-
jednostki A ukladu wydzielania (podjednost-
ka A ukladu wydzielania, SecA), zwiazanego
z translokacja bialek bakteryjnych. Zatem
glikozyd-3-O-cyjanidyny przyczynia sie do
spadku S$miertelnosci komorek zotadka, spo-
wodowanej dzialaniem H. pylori (KIM i wspot-
aut. 2014). W adipocytach (3T3-L1) glikozyd
cyjanidyny prowadzi do oslabienia O-gliko-
zylacji (stymulowanej przez glukoze) czynni-
ka transkrypcyjnego FoxO1, co bezposrednio
wplywa na spadek ekspresji lipazy triglicery-
dow. Ten mechanizm s$wiadczy o zdolnosci
regulacji transkrypcji lipazy triglicerydow, a
tym samym inhibicji lipolizy adipocytow za
posrednictwem czynnika FoxO1l, co w przy-
sztoSci moze mie¢ potencjalne zastosowanie
w przypadku hiperlipidemii zwiazanej z cu-
krzyca (Guo i wspoétaut. 2012a). Ponadto,
Cy3G w potaczeniu z kwasem dokozaheksa-
enowym powodowal spadek lipolizy podsta-
wowej, co takze bylo zwiazane ze zmniejsze-
niem ekspresji lipazy triglicerydowej, w eks-
presji ktorej uczestniczy FoxO1l. Dodatkowo,
Cy3G zmniejszal poziom markeréw stanu

zapalnego (BJORK i wspoétaut. 2016). W ba-
daniu na linii komérkowej ludzkiego nowo-
tworu watroby glikozyd cyjanidyny prowadzit
do wzrostu aktywnosci kinazy biatkowej ak-
tywowanej przez AMP (AMPK) w sposo6b za-
lezny od kinazy kalmodulinowej. Przyczyniat
sie takze do stymulacji ekspresji palmitoilo-
transferazy karnitynowej I, co wplyneto na
znaczny wzrost utleniania kwasow tluszczo-
wych w komoérkach HepG2 (linia komérkowa
ludzkiego nowotworu watroby). Wykazano, ze
Cy3G ma zdolno$é do regulacji homeostazy
lipidow w watrobie poprzez szlak sygnatowy
zalezny od AMPK, co moze daé¢ mozliwosc
zastosowania tego zwigzku w zapobieganiu i
leczeniu niealkoholowej stluszczeniowej cho-
roby watroby zwiazanej z otyloscia (Guo i
wspoétaut. 2012b). Sugeruje sie, ze chlorek
glikozydu-3-O-cyjanidyny moze mie¢ takze
zastosowanie jako Srodek przeciwalergiczny,
poniewaz ma zdolnosc¢ inhibicji specyficzne-
go dla limfocytéow T czynnika transkrypcyj-
nego GATA-3 w reakcjach alergicznych, jed-
noczesnie prowadzac do hamowania ekspre-
sji interleukin: IL-4 i IL-13 w limfocytach T,
odgrywajacych kluczowa role w patogenezie
roznych choréob alergicznych, takich jak ato-
powe zapalenie, astma czy alergiczny niezyt
nosa (Pvyo i wspétaut. 2014). Badanie linii
komorkowej ludzkiego raka jelita mialo na
celu wykazanie ochronnego dziatania gliko-
zydu-3-O-cyjanidyny przed reakcja zapalna
wywotang przez cytokiny, w porownaniu ze
znanym lekiem przeciwzapalnym - kwasem
S5-aminosalicylowym. Wykazano, ze glikozyd-
-3-O-cyjanidyny w warunkach in vitro efek-
tywnie hamuje produkcje markerow proza-
palnych: NO, PGE2 (prostaglandyna E2) i
IL-8, indukowana przez cytokiny, a takze
powoduje inhibicje ekspresji iINOS (synta-
za tlenku azotu) i cyklooksygenazy 2, przy
znacznie nizszym stezeniu niz kwas 5-ami-
nosalicylowy, co sugeruje jego wyzsza sku-
teczno$S¢ przeciwzapalna (SERRA i wspotaut.
2013). ZENG i wspolaut. (2012) udowodnili,
ze C3G ma zdolnos¢ do inhibicji prolifera-
cji komorek raka jajnika przy IC,, (stezenie
zwiazku hamujace wzrost komoérek w 50%)
wynoszacym okoto 13,8 mg/L, oraz wykaza-
li wysoki wskaznik apoptozy tych komorek
i spadek ekspresji mucyny 4. Tak wiec gli-
kozyd-3-O-cyjanidyny charakteryzuje sie ak-
tywnoscia przeciwnowotworowa w przypadku
raka jajnika.

KEMFEROL

Cebula to bardzo cenne zZrédlo sktadni-
kéw odzywczych w diecie, w tym flawono-
idow. Sklad fitozwigzkow rozni sie w zalez-
nosci od odmiany, miejsca i sposobu upra-
wy, za$§ zawartos¢ flawonoidow jest inna w
poszczegolnych czesSciach cebuli; najbogat-
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sza W nie jest warstwa zewnetrzna (METRA-
NI i wpspoétaut. 2020). Jednym z glownych
zwiazkow wystepujacych w cebuli jest kem-
ferol (3,5,7-trihydroksy-2-(4-hydroksyfeny-
lo)-4H-1-benzopiran-4-on), nalezacy do fla-
wonoli (MAKOWSKA-WAS i JANECZKO 2004).
Jego najwieksza zawartoscig charakteryzuje
sie warstwa zewnetrzna cebuli czerwonej i
fioletowej. Jest to zwiazek o niskiej masie
czasteczkowej (286,2 g /mol) i z6lte] bar-
wie, ktory jest szeroko rozpowszechniony w
przyrodzie; wystepuje w wielu roslinach i
zywnosci pochodzenia roslinnego (CALDERON-
MONTANO i wspotaut. 2011). Wykazuje wla-
Sciwosci antyoksydacyjne. Dzieki obecnosci
flawonoidéw cebula charakteryzuje sie wie-
lokierunkowym dzialaniem, m.in.: przeciw-
utleniajagcym, przeciwnowotworowym, prze-
ciwzakrzepowym, przeciwzapalnym, przeciw-
bakteryjnym, przeciwgrzybicznym, immuno-
protekcyjnym, hepatoprotekcyjnym i neu-
roprotekcyjnym. Ponadto, moze zapobiegac
chorobom wukladu krazenia poprzez regu-
lacje poziomu lipidéw we krwi oraz popra-
we funkcji Srédblonka. Cebula podawana
zwierzetom modelowym doustnie (dawka S0
mg/kg masy ciala na dobe) wykazuje efek-
ty terapeutyczne, jednak jej zbyt wysokie
stezenie moze przyczyni¢ sie do niekorzyst-
nych zmian w organizmie (GALAVI i wspol-
aut. 2020). Kemferol ma potwierdzone wla-
Sciwosci antyoksydacyjne zaréwno in vitro,
jak i in vivo. Za jego aktywnosc¢ przeciwu-
tleniajaca odpowiada podwdjne wigzanie w
C2-C3, a takze grupa OH w C3, C4’ i C5,
C7. Dzialanie antyoksydacyjne kemferolu
zwiazane jest z jego zdolnoscia do zmiatania
anionéw ponadtlenkowych, rodnika hydrok-
sylowego czy nadtlenoazotynu. Inne mecha-
nizmy antyoksydacyjne kemferolu obejmuja:
inhibicje aktywnosci enzyméw stymulujacych
synteze reaktywnych form tlenu, np. oksy-
dazy ksantynowej, chelatowanie jonow zela-
za 1 miedzi oraz zwiekszenie ekspresji enzy-
mow antyoksydacyjnych, np. dysmutazy po-
nadtlenkowej czy katalazj. Zapobiega takze
peroksydacji lipidéw i utlenianiu lipoprotein
o matlej gestosci (frakcja LDL cholesterolu),
co ma chroni¢ organizm przed wystapieniem
miazdzycy. Antybakteryjne wlasciwosci kem-
ferolu zostaly potwierdzone in vivo podczas
badania mongolskich myszoskoczkow, kto-
rym podano doustnie bakterie H. pylori. Po
czterech tygodniach przyjmowania kemferolu
(dwa razy na dobe przez 10 dni) zaobser-
wowano wyrazny spadek liczebnosci kolonii
Helicobacter w zoladku zwierzat. Ponadto,
kemferol wykazuje synergistyczne dzialanie
z antybiotykami takimi jak: ryfampicyna,
wankomycyna czy klindamycyna, w przy-
padku antybiotykoopornych szczepow bak-
terii (CALDERON-MONTANO i wspotaut. 2011).

Jako silny promotor apoptozy, ma zdolnos¢
do modyfikacji komérkowych szlakéw sygna-
lowych, a jednoczesnie wykazuje znacznie
mniejsza toksycznos§é¢ dla komoérek prawi-
dlowych, w poréwnaniu ze znanymi leka-
mi chemioterapeutycznymi. Liczne badania
potwierdzily, ze dieta bedaca zrodlem kem-
ferolu zmniejsza ryzyko wystapienia raka u
0s6b palacych papierosy, co zwigzane jest z
przerwaniem przez kemferol szlaku recepto-
ra weglowodoréow arylowych, aktywowane-
go przez czynniki rakotworcze obecne np.
w dymie papierosowym, przez zablokowanie
wiazania receptora z substancja mutagen-
na. Sugeruje sie, ze kemferol, bezpieczny i
tani element diety, stanowi potencjalny Sro-
dek w chemoprewencji raka jajnika. Aktyw-
no$¢ przeciwnowotworowa kemferolu jest
takze zwiazana z poprawa biodostepnosci
zwiazkow przeciwnowotworowych, poniewaz
wykazuje on powinowactwo do bialek trans-
portowych — wiaze sie z nimi, zapobiegajac
wydaleniu chemioterapeutykéw z komoérek
nowotworowych (CHEN i CHEN 2013). Liczne
badania in vitro i in vivo dowiodly, ze kemfe-
rol, jego glikozydy oraz rosliny bogate w ten
flawonoid, wykazuja dzialanie neuroprotek-
cyjne. Aktywnos¢ ta wiaze sie ze zdolnoscia
do: zmniejszenia uszkodzen niedokrwiennych
mozgu poprzez inhibicje aktywnosci metalo-
proteinazy, zapobiegania akumulacji nitroty-
rozyn oraz ochrony komorek przed stresem
oksydacyjnym. Co wiecej, kemferol moze ob-
niza¢ poziom S amyloidu, co ma szczegdlne
znaczenie w przypadku choroby Alzheimera
(CALDERON-MONTANO i wspétaut. 2011).

KWERCETYNA

Kwercetyna (3,3%,4°,5,7-pentahydroksyfla-
won) to szeroko rozpowszechniony fitozwia-
zek o udowodnionym dzialaniu prozdrowot-
nym, ktoéry nalezy do flawonoidéw (grupa
flawonoli), a jej zrodlem jest m.in. czerwo-
na cebula. Za bioaktywnos¢ odpowiada jej
struktura chemiczna: obecnos$¢ trzech pier-
Scieni aromatycznych oraz pie¢ grup -OH.
Optymalny zakres jej spozycia waha sie od
25 do 35 mg na dzien, a aglikonu kwerce-
tyny jako suplementu diety 1g na dobe. W
produktach spozywczych kwercetyna zazwy-
czaj zwiazana jest z innymi zwiazkami, cze-
sto w postaci pB-glikozydow potaczonych np.
z rutynoza, ramnoza i glukoza (KOBYLINSKA i
JANAS 2015, Karwa 2019). Zawartosc¢ gliko-
zydow kwercetyny jest inna dla réznych od-
mian cebuli: w Zo6ltej i czerwonej to od 25
do 65 g/kg, a w bialej nieco mniej, okoto
10 mg/kg. Nagromadzenie kwercetyny wzra-
sta w cebuli w kierunku od wewnetrznych
do zewnetrznych lisci. Jest ona jednym =z
najsilniejszych przeciwutleniaczy pochodze-
nia roslinnego, a jej dzialanie opiera si¢ na:
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— neutralizacji wolnych rodnikow (tlen
singletowy, rodnik hydroksylowy, tlenek azo-
tu i inne) w zywnoSci i komérkach organi-
zmu;

— inhibicji aktywnosci enzymoéw uczestni-
czacych w tworzeniu reaktywnych form tle-
nu;

— hamowaniu enzymatycznej peroksydacji
fosfolipidow w blonie komorkowe;;

— chelatowaniu jonéw metali (Fe?*, Cu?');

— inhibicji aktywnosci oksydaz;

— modulacji katalizatorow  bioracych
udziat w procesach przeciwrodnikowych,
takich jak: dysmutaza ponadtlenkowa czy
transferaza glutationowa;

— zwiekszaniu stabilnosci struktur ko-
morkowych, przyczyniajac sie do ich wiek-
szej opornosci na dzialanie czynnikow szko-
dliwych (KOBYLINSKA i JANAS 2015, KALwA
2019).

Kwercetyna chroni neurony przed uszko-
dzeniami oksydacyjnymi i hamuje tworzenie
sie wilokien B-amyloidu majacych znaczenie
w rozwoju choroby Alzheimera. Obniza po-
ziom cytokin prozapalnych, jednoczesnie sty-
mulujac regeneracje komorek mnerwowych.
Reguluje takze ekspresje cyklooksygenazy 2,
wplywajac na procesy zapalne. Badania na
mysim modelu wykazaly, ze dlugotrwata su-
plementacja kwercetyny zmniejsza dysfunk-
cje mitochondriow poprzez przywracanie po-
tencjalu blony mitochondrialnej, obniza syn-
teze reaktywnych form tlenu oraz stymuluje
synteze ATP. Badania in vitro wykazaly, ze
jej aktywnos¢ antyoksydacyjna zalezy od za-
stosowanego stezenia; ma dzialanie terapeu-
tyczne na neurony wylacznie w niskich ste-
zeniach (5 i 10 uM) (KHAN i wspélaut. 2019).
Kwercetyna dziala antybakteryjnie poprzez
inhibicje wzrostu H. pylori, co ma istotne
znaczenie w prewencji i leczeniu wrzodéw
zoladka spowodowanych ta bakteria. Nato-
miast jej dziatanie przeciwwirusowe pozwala
na przylaczanie sie do biatek w plaszczu wi-
rusa HIV, a tym samym dezaktywacje DNA
wirusa, a takze na ograniczenie przedosta-
wania sie czastek wirusa HIV-1 do limfocy-
tow CD4 oraz hamowanie dzialania odwrot-
nej transkryptazy (KArwA 2019). Kwercetyna
wykazuje takze wlasciwosci przeciwnowotwo-
rowe przez:

— blokowanie proliferacji komérek nowo-
tworowych w fazie G1 i G2/M, wplywajac
na biatka regulatorowe, np. cykliny czy ki-
nazy cyklinozalezne;

— inhibicje ekspresji bialek szoku ciepl-
nego, ktorych nadekspresja w komorkach
nowotworowych zapewnia im oporno$¢ na
chemioterapeutyki (kwercetyna prowadzi do
zwiekszenia ich wrazliwosci na leki przeciw-
nowotworowe);

— regulacje poziomu ekspresji biatek z
rodziny Bcl-2 (reguluja uwalnianie cytochro-
mu c¢ z mitochondriow), nalezacych do pro-
toonkogenow;

— dzialanie synergistyczne 2z innymi
zwiazkami (np. cytostatykami), co powoduje
nasilenie aktywnosci przeciwnowotworowej;

— aktywnos$¢ ochronna wobec komoérek
prawidlowych, niezmutowanych.

Kwercetyna, dzieki aktywnosci proapop-
totycznej wobec komoérek zmienionych no-
wotworowo, ma obiecujacy potencjal tera-
peutyczny i by¢é moze w przysztosci znajdzie
zastosowanie jako skuteczny lek przeciwno-
wotworowy (KOBYLINSKA i JANAS 2015).

FITOZWIAZKI CZOSNKU — ALLINA,
ALLICYNA T AJOEN

Czosnek pospolity ze wzgledu na bogac-
two zwiazkéw o duzej aktywnosci biologicz-
nej nazywany jest ,naturalnym antybioty-
kiem”. Jedna z gléownych substancji biolo-
gicznych w tym surowcu jest allina (sulfo-
tlenek S-allilocysteiny) - siarkoorganiczny
zwiazek chemiczny (CHLEBDA-SIERAGOWSKA
i wspolaut. 2012). Obrébka mechaniczna
czosnku powoduje katalityczny rozkitad alli-
ny przez allinaze do m.in. allicyny i ajoenu
(tiosulfinian dialilu). Wszystkie te zwiazki za-
wieraja w swojej budowie siarke. Czosnek,
nawet w niskich stezeniach, dziata antybak-
teryjnie, takze na szczepy antybiotykoopor-
ne; najsilniej oddzialuje na bakterie beztle-
nowe, mniejsza aktywnos¢ wykazuje wobec
tlenowych bakterii Gram-dodatnich i Gram-
-ujemnych, wykazuje takze wlasciwosci grzy-
bobodjcze (CHLEBDA-SIERAGOWSKA i wspotaut.
2012, TADEUSIEWICZ i wspoétaut. 2014, MA-
TYSIAK i wspotaut. 2015). Allicyna nalezy do
aminokwaséw i1 odpowiada za ostry zapach
i smak czosnku. Charakteryzuje sie dziala-
niem przeciwzakrzepowym, przeciwmiazdzy-
cowym, przeciwnowotworowym, obnizajacym
ciSnienie krwi i poziom tluszczow w surowi-
cy, a dzieki zdolnosci do przenikania przez
blone komorkowa ma istotne znaczenie w
przebiegu reakcji biochemicznych (TADEUSIE-
wICcz i wspotaut. 2014, MATYSIAK i wspoétaut.
2015). Zwiazki czosnku wykazuja dziatanie
antyagregacyjne plytek krwi, co najprawdo-
podobniej zwigzane jest z inhibicja syntezy
tromboksanu, na skutek zahamowania dzia-
lania cyklooksygenazy. W badaniu przepro-
wadzonym na grupie pacjentéw z choroba
wiencowa zaobserwowano, iz po dwoch ty-
godniach suplementacji ekstraktem z czosn-
ku wzrosto rozszerzenie Srodblonka zalezne
od przeplywu krwi w tetnicy ramiennej oraz
zmniejszyl sie poziom interleukiny-6 (WIL-
LIAMS i wspotaut. 2005). Lis i wspotaut.
(2013) wykazali, ze stosowanie 250 mg/
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Tabela 2. Efekty suplementacji czosnku, podawanego w réznej postaci, u osoéb ze schorzeniami serco-
wo-naczyniowymi (LIS i wspoélaut. 2013). Zmodyfikowano.

Preparat Badani

Dawka i czas trwania su-

Efekty

plementacji

Surowy czosnek 30 dorostych oséb z hi-

percholesterolemia

Czosnek w proszku 51 os6b z choroba uktadu

krazenia

42 mezczyzn z tagodna hi-

percholesterolemia
Ekstrakt czosnku 23 osoby doroste z hiper-
cholesterolemia, w tym 13

z nadci$nieniem

Olej czosnkowy 20 os6b z nadcisnieniem

Macerat czosnkowy 70 dorostych os6b z nad-

ciSnieniem

10 g/d. przez 42 dni

300 mg/d. przez 12 mie-
siecy
600 mg/d. przez 12 mie-
siecy
ok. 10 g/d. przez 4 mie-

250 mg/d. przez 2 mie-
siace

1620 mg/d. przez 30 dni

Spadek poziomu cCh i TG;

wzrost poziomu HDL
Spadek poziomu cCh i LDL

Spadek poziomu cCh i LDL,

wzrost poziomu HDL

Spadek poziomu cCh, LDL i

sigce TG;

wzrost poziomu HDL;

spadek cisnienia skurczowego
i rozkurczowego krwi
Spadek cisnienia skurczowego
i rozkurczowego krwi;

spadek poziomu oxLDL
Spadek poziomu cCh, LDL i
TG

cCh - choleteserol catkowity; LDL — lipoproteiny o niskiej gestosci, oxLDL — oksydowane lipoproteiny o niskiej ge-

stosci, HDL - lipoproteiny o wysokiej gestosci, TG - triglicerydy

dzien oleju z czosnku przez okres dwoch
tygodni powodowalo spadek skurczowego i
rozkurczowego cisnienia krwi u oséb z nad-
ciSnieniem. Skutki suplementacji czosnku u
0s6b z chorobami ukladu krazenia przedsta-
wiono w Tabeli 2.

Badania kliniczne o0s6b przyjmujacych
sproszkowany czosnek, zawierajacy 1,3% al-
liny w dawce 600-900mg na dobe przez oko-
o trzy miesiace, wykazaly spadek skurczo-
wego ciSnienia tetniczego krwi o 11 mmHg
oraz ciSnienia rozkurczowego o 5 mmHg
(GAJDA 2019). Obecne w wyciagu z czosnku
zwiazki siarkowe, m.in. allicyna, maja zdol-
nos¢ inhibicji aktywacji czynnika NF-kB (np.
w makrofagach), bioracego udzial w trans-
krypcji wielu genéw zwiazanych z reakcja
zapalng (Lis i wspoétaut. 2013). Natomiast
ajoen, ktoéry powstaje na skutek samokon-
densacji allicyny, stanowi glowny skladnik
ekstraktu eterowego z czosnku. Hamuje on
agregacje plytek krwi, a takze charakteryzu-
je sie aktywnoScia przeciwwirusowg i dlate-
go czosnek moze by¢ skutecznym sSrodkiem
przeciwko wirusowi opryszczki, HIV, wiruso-
wi wywolujacemu cytomegalie i wirusowemu
zapaleniu pluc (LuToMmskl 2001, Lis i wspol-
aut. 2013, TADEUSIEWICZ i wspolaut. 2014).
W badaniu na komoérkach watroby szczurow
potraktowanych  ajoenem zaobserwowano
spadek produkcji cholesterolu o 18%. Na-
tomiast w ludzkich komoérkach HepG2, za-
rowno ajoen, jak i allicyna, istotnie obnizy-

ly synteze cholesterolu — odpowiednio o 19
i 18% (Lis i wspétaut. 2013). Wyizolowany
z ekstraktu czosnkowego ajoen wykazuje in
vitro synergistyczne dzialanie przeciwbakte-
ryjne z tobramycyna, powodujac obnizenie
zywotnosci bakterii Pseudomonas aeruginosa
w biofilmie. Badania JAKOBSENA i wspoélaut.
(2012) na myszach z zakazeniem pluc wy-
kazaly eliminacje infekcji P. aeruginosa pod
wplywem ajoenu, co potwierdzilo jego anty-
bakteryjne dziatanie. Ostatnio popularnosc
zyskal czosnek niedzwiedzi, ktory zawiera
duza iloS¢ zwiazkow siarki, m.in. alline i alli-
cyne, przy czym zawartosc¢ alliny w Swiezych
lisciach wynosi od 0,25 do 1,15%, zas w
materiale suszonym w umiarkowanych wa-
runkach jej iloSC nie przekracza 2%. Sktad
chemiczny powoduje, ze czosnek niedzwie-
dzi wykazuje szereg wlasciwosci prozdrowot-
nych: lagodzi zatrucia metalami ciezkimi,
zapobiega nadmiernej agregacji plytek krwi,
rozrzedza krew i ulepsza jej przeplyw w na-
czyniach krwionosSnych. Pomaga takze w le-
czeniu choréb skoéry, np. tradziku, a takze
ma korzystny wplyw na regeneracje flory
bakteryjnej po antybiotykoterapii. Co wiecej,
wodne ekstrakty jego swiezych lisci charak-
teryzuja sie dzialaniem antybakteryjnym wo-
bec takich szczepow bakterii jak: Salmonel-
la enteritidis, Pseudomonas aeruginosa czy
Escherichia coli, oraz przeciwko drozdzom:
Candida albicans i Saccharomyces cerevisiae
(DzugaN i wspoélaut. 2014). Badania przepro-
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wadzone przez BERETTA i wspoétaut. (2017)
na szeSciu warzywach z rodzaju Allium
(czosnek, cebula, cebula siedmiolatka, por,
szczypiorek, szalotka) wykazaly, ze wszyst-
kie maja aktywnos¢ antyplytkowa, a najsil-
niejsze zdolnosci antyagregacyjne wykazywat
czosnek. Jest to najprawdopodobniej zwiaza-
ne z obecnoscia wielu zwiazkow fenolowych
i zwiazkow siarki, ktore poza wlasciwosciami
przeciwplytkowymi, wykazuja zdolnosci anty-
bakteryjne i grzybobdjcze.

LIKOPEN - NAJWAZNIEJSZY ZWIAZEK
OBECNY POMIDORZE

Istotnym  zwiazkiem, wchodzacym w
sklad pomidora i innych czerwonych warzyw
i owocow, jest likopen (y,p-karoten), naleza-
cy do grupy karotenoidow, o udowodnionych
(w badaniach in vitro i in vivo) wlasciwo-
Sciach prozdrowotnych. Na sklad chemiczny
pomidorow bezposrednio wplywaja warunki
uprawy i faza rozwoju owocéw. Optymal-
na temperatura dla syntezy likopenu mie-
Sci sie w zakresie 16-22°C, za$ jej gwaltow-
ny wzrost prowadzi do tworzenia z likopenu
B-karotenu. Przypuszcza sie, ze gotowanie
dojrzalych pomidoréw sprzyja zwiekszeniu
biodostepnosci karotenoidow, a ich ilos¢ jest
wieksza w przetworach (przeciery, koncen-
traty, sosy, zupy) niz w surowych owocach.
Jest to skorelowane z wydzielaniem likope-
nu ze skorek podczas obrébki termicznej i
przeksztalcaniem formy trans- do cis-liko-
penu. Z kolei suszone pomidory odznaczaja
sie wysoka zawartosciqa witamin: C, A, B,
B,, B, (STORY i wspotaut. 2010, ZDROJE-
wIcz i wspotaut. 2016, GwWOzDZ i GEBCZYNSKI
2017). Zawartos¢ likopenu w réznych pro-
duktach na bazie pomidoréw przedstawiono
w Tabeli 3.

Likopen to wielonienasycony weglowodor,
tetraterpen, zawierajacy 11 sprzezonych i 2
nieskoniugowane podwojne wiazania w lan-
cuchu alkilowym (STORY i wspoélaut. 2010,
GwoOzDZ i GEBCZYNSKI 2017). Uwaza sie, ze
taka struktura decyduje o jego wlasciwo-
Sciach antyoksydacyjnych; posiada zdol-
nos$¢ eliminacji tlenu singletowego dwukrot-
nie wieksza niz B-karoten i dziesieciokrotnie
wieksza niz a-tokoferol. Ponadto, charakte-
ryzuje sie stukrotnie wiekszg aktywnoscia
przeciwutleniajaca w poréwnaniu do witami-
ny E i C (ANTARTANI i ASHOK 2011, SKIEPKO i
wspoétaut. 2015). Likopen roslinny wystepuje
zazwyczaj jako izomer trans. Izomeryzacja
izomeru trans do bardziej biodostepnego izo-
meru cis zachodzi w warunkach kwasnych
(np. kwasu zotadkowego) oraz w wyniku
ekspozycji na sSwiatlo i energie cieplna (Mo-
zOs i wspotaut. 2018). Jedna z gléwnych
wlasciwosci karotenoidow jest dzialanie an-

Tabela 3. Zawartos¢ likopenu w wybranych pro-

duktach pomidorowych (SKIEPKO i wspoétaut.

2015). Zmodyfikowano.

Rodzaj produktu Zawartos¢ ] likopenu
[mg/100g s.m.]

Pomidor swiezy 0,72-4,2

Pomidor gotowany 3,7

Sok pomidorowy 5,0-11,6

Sos pomidorowy 6,2

Koncentrat pomidorowy 5,4-150

Zupa pomidorowa 7,99

Proszek pomidorowy 112,6-265

Sos pomidorowy do pizzy 12,7

Ketchup pomidorowy 9,9-13,4

tyoksydacyjne, ktore znalazlo zastosowanie
w protekcji i leczeniu m.in. miazdzycy, scho-
rzen zwiazanych z narzadem wzroku, nowo-
tworéw szyjki macicy i gruczolu sutkowego
u kobiet oraz prostaty, za co w duzej mie-
rze odpowiada likopen (GWOZDZ i GEBCZYNSKI
2017). Funkcja likopenu jest neutralizacja
rodnika hydroksylowego, dwutlenku azotu
(ktore przyczyniaja sie do niekorzystnych
zmian w limfocytach) i rodnika tiolowego, a
takze zapobieganie utlenianiu bialek, DNA,
lipidow i frakcji LDL cholesterolu (WIKTO-
ROWSKA-OWCZAREK 2013). Chroni takze przed
niekorzystnymi zmianami mitochondriow i
komoérek srodbtonka wywolanymi przez stres
oksydacyjny. Ponadto, ma zdolnos¢ do mo-
dulacji produkcji enzyméw antyoksydacyij-
nych, np. dysmutazy ponadtlenkowej i ka-
talazy. Likopen odgrywa takze wazna role
w lagodzeniu skutkow wystapienia stresu
oksydacyjnego u o0s6b palacych - stanowi
jeden z gléwnych karotenoidéw zmniejszaja-
cych ryzyko miazdzycy u obecnych i bylych
palaczy (Mozos i wspétaut. 2018). Co wiecej,
likopen pozwala na eliminacje ognisk prze-
rzutowych oraz inhibicje namnazania ko-
morek nowotworowych (GwoOzDZ i GEBCZYN-
SKI 2017). Spozywanie pomidoréow pozwala
takze na obnizenie poziomu cholesterolu we
krwi, a takze zminimalizowanie ryzyka wy-
stapienia chorob sercowo-naczyniowych, ze
wzgledu na istotny spadek podatnosci frak-
cji LDL cholesterolu na utlenianie, co swiad-
czy o dzialaniu kardioochronnym (ZDROJE-
wiCcz i wspoélaut. 2016, GWOzDZ i GEBCZYNSKI
2017). Tak wiec, likopen przyczynia sie do
pierwotnej i wtornej profilaktyki chorob ser-
cowo-naczyniowych.
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Gloéwne mechanizmy dziatania likopenu
obejmuja aktywnosS¢ przeciwmiazdzycowa,

przeciwutleniajaca, przeciwzapalna, prze-
ciwnadci$nieniowa, przeciwptytkowa, prze-
ciwapoptotyczna, dzialanie ochronne na

S§rodbtonek oraz zdolno§¢é do zmniejszenia
sztywnosci tetnic. Aktywnos¢é przeciwplyt-
kowa chroni przed wystapieniem zawalu
serca i udaru, ale w duzej mierze zale-
zy od zastosowanego stezenia. Mechanizm
tego dziatania jest SciSle zwiazany ze zdol-
noscia tego karotenoidu do interakcji m.in.

z tromboksanem, trombina, kolagenem,
czynnikiem von Willebranda, selektyna P
i mediatorami zapalenia. Zaobserwowano

takze, ze likopen moze nasila¢ przeciw-
plytkowe dziatlanie aspiryny. Spozywanie
co najmniej 7 porcji produktéw (m.in. po-
midoréw) na bazie likopenu w ciagu tygo-
dnia znacznie zmniejszylo ryzyko wystapie-
nia chorob sercowo-naczyniowych w ciagu
siedmiu lat u kobiet po menopauzie, nie
cierpiacych wcze$niej na zaburzenia ser-
cowo-naczyniowe ani na raka (Mozos i
wspotaut. 2018). Badania przeprowadzone
na kobietach w ciazy wykazaly, ze suple-
mentacja likopenem istotnie wplyneta na
zmniejszenie czestosci wystepowania we-
wnatrzmacicznego  ograniczenia  wzrostu
ptodu i pozwolita uzyskaé ogolne lepsze
wyniki okoloporodowe, w porownaniu z
grupa kontrolng nie przyjmujaca tego su-
plementu (ANTARTANI i ASHOK 2011). Suge-
ruje sie, ze likopen moze mie¢ dzialanie
neuroprotekcyjne w osrodkowym ukladzie
nerwowym (OUN). Hipoteze te potwierdza-
ja niektére wczesniejsze badania dotyczace
jego roli w ograniczeniu zaburzen neuro-
degeneracyjnych i psychiatrycznych. Wy-
kazano, ze suplementacja likopenem moze
poprawi¢ zdolnoSci poznawcze U myszy
transgenicznych i ostabi¢ toksycznosé¢ ko-
morkowa indukowana [ amyloidem w ho-
dowanych neuronach. Opisano takze zdol-
nosc¢ likopenu do inhibicji zaburzen funkcji
poznawczych 1 motorycznych w przypad-
ku choroby Huntingtona, spowodowanych
przez kwas 3-nitropropionowy. Likopen
moze rowniez stanowi¢ potencjalny Srodek
przeciwdepresyjny, bedacy skuteczng alter-
natywa dla znanych lekéw na te chorobe,
co moze by¢ skorelowane z jego przeciwza-
palnym wplywem na komoérki ukladu ner-
wowego (CHEN i wspétaut. 2019). Pomidor
oraz produkty otrzymywane z jego owocow
stanowig wazny element diety czlowieka ze
wzgledu na obecnos¢ zwiazkéw majacych
znaczenie prozdrowotne, gléwnie karoteno-
idow, w tym likopenu. Pozwalaja na obni-
zenie czestosci wystepowania chorob serco-
wo-naczyniowych i nowotworéw (GWOzZDZ i
GEBCZYNSKI 2017).

GINGEROLE - ZWIAZKI OBECNE
W IMBIRZE

Imbir jest zrodlem zwiazkéw bioaktyw-
nych, w tym fitoskladnikéw, takich jak
zwiazki lotne (np. kamfen, linalool, cineol) i
nielotne (np. shogaole, zingerony). Jedna z
najwazniejszych substancji obecnych w im-
birze sa gingerole (np. 6-gingerol, 10-gine-
grol), grupa zwiazkow charakteryzujacych sie
budowa fenolowa 2z lancuchami bocznymi
o roznej dlugosci. Wystepuja w ilosci od 4
do 7,5% masy surowca i to one w glownej
mierze decyduja o ostrym smaku klacza im-
biru (LAZEWSKA i wspétaut. 2019). Wyrédznia
je nietrwalo$¢ termiczna w roztworach wod-
nych; na skutek dehydratacji tworza wow-
czas shogaole. Gingerole i shogaole nadaja
imbirowi wlasciwosci farmakologiczne (AKBAR
2020). Dziala on: przeciwbakteryjnie, prze-
ciwwirusowo, przeciwbélowo, przeciwzapal-
nie, antyoksydacyjnie, przeciwgoraczkowo,
przeciwnowotworowo, przeciwhiperglikemicz-
nie i przeciwlipidemicznie. Dzigki szerokiej
aktywnosci znalazl zastosowanie w leczeniu
niestrawnosci, wzdeé, nudnosci, wrzodow, a
takze w przypadku zapalenia stawow i za-
palenia pluc (LAZEWSKA i wspoétaut. 2019,
ABDULWASE i wspélaut. 2020). Eksperymen-
talnie wykazano, ze imbir przyczynia sie
do pobudzenia produkcji kwasu zoélciowego
przez watrobe oraz aktywnosci lipazy trzust-
kowej, dzieki czemu powoduje nasilenie pro-
cesu trawienia i wchlaniania thuszczéw przy
stosowaniu diety wysokotluszczowej, a takze
do wzrostu aktywnosci takich enzymow jak
trypsyna czy chymotrypsyna. Badania prze-
prowadzone na myszach pozwolily wykazac,
iz suplementacja imbirem przyczynia sie do
ksztaltowania flory jelitowej, wiekszej liczeb-
nosci bakterii rodzaju Bifidobacterium oraz
m.in. Allobaculum wytwarzajacych krotko-
lancuchowe kwasy tluszczowe. Z kolei do-
Swiadczenia na szczurach dowiodly, iz po-
dawanie imbiru przyczynilo sie do wzrostu
powierzchni jelita cienkiego, odpowiadajacej
za wchlanianie pokarmu oraz zwigckszenia
przyswajalnos¢ zelaza, cynku i wapnia, co
pozwala wywnioskowad, iz imbir ma dzia-
lanie protekcyjne na przewdéd pokarmowy.
Za zdolnosci przeciwrodnikowe imbiru od-
powiadaja m.in. flawonoidy, kwasy fenolowe
i polifenole. Do naturalnych przeciwutlenia-
czy nalezy takze 6-gingerol, ktory stanowi
istotny inhibitor syntezy tlenku azotu i ma
wlasciwosci ochronne wobec makrofagow
przed szkodliwym wplywem nadtlenoazoty-
nu. Dzialanie antyoksydacyjne imbiru pole-
ga na neutralizacji wolnych rodnikéw w or-
ganizmie, inhibicji peroksydacji lipidow oraz
utleniania frakcji LDL cholesterolu, wspo-
maganiu enzymoéw antyoksydacyjnych oraz
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endogennych przeciwutleniaczy (KIELISZEK
i wspotaut. 2020). KIELISZEK i wspolaut.

(2020) wykazali, ze wodny ekstrakt imbiru
ma zdolnos$¢ redukcji jonu zelaza III do jo-
noéw zelaza Il oraz zmiatania DPPH (2,2-dife-
nylo-1-pikrylohydrazyl). Badania LAZEWSKIEJ
i wspoétaut. (2019) dowiodly, ze imbir, dzie-
ki zawartosci m.in. 6-ginegorlu i 6-shogaolu,
ma istotne znaczenie w prewencji raka prze-
wodu pokarmowego, co jest SciSle zwiazane
z modulacja czasteczek sygnatowych [NF-kB
(czynnik jadrowy kappa B), TNF-a (czynnik
martwicy nowotworéw) czy COX-2 (cyklook-
sygenaza 2)]. 6-gingerol stanowi takze silny
inhibitor syntetazy prostaglandyn in vitro.
Wodny ekstrakt z imbiru w zaleznosci od
stezenia wplywal na inhibicje agregacji ply-
tek krwi indukowana in vitro przez ADP,
adrenaline, kolagen i kwas arachidonowy
(IMTIYAZ i wspotaut. 2013). W badaniu, w
ktorym grupie oséb przez ponad 12 tygodni
podawano suplementy imbiru (3 kapsutlki,
kazda zawierajaca 500 mg sproszkowanego
surowca) wykazano, ze poziom aminotrans-
ferazy alaninowej, cholesterolu catkowitego
i frakcji LDL we krwi na czczo, wskaznika
insulinoopornosci, biatka C-reaktywnego w
surowicy oraz fetuiny-A znacznie spadia w
poréownaniu z kontrolg. Na podstawie otrzy-
manych wynikow mozna wywnioskowaé, ze
suplement imbiru moze by¢ stosowany jako
terapia uzupelniajaca w celu zmniejszenia
insulinoopornosci, enzymoéow watrobowych
i stanéw zapalnych u pacjentéw z nieal-
koholowym stluszczeniem watroby (RAFIE i
wspotaut. 2020). 6-gingerol stanowi niezwy-
kle istotny zwiazek antyoksydacyjny, ktory
pelni wazng role w inhibicji transformacii,
hiperproliferacji i proceséw zapalnych, deter-
minujacych koncowe etapy nowotworzenia,
tworzenia sie naczyn wlosowatych i powsta-
wania przerzutow. Jego dzialanie opiera sie
na aktywacji szlaku VEGF (czynnik wzrostu
Srodblonka naczyniowego, odgrywajacy role
w rozwoju i progresji nowotworu) i podwyz-
szeniu poziomu genéw supresorowych, dzia-
lajacych hamujaco na procesy proliferacji
komoérkowej. 6-gingerol moze takze modu-
lowac¢ biatka adhezyjne oraz hamowac¢ mi-
gracje roznych rodzajow komoérek nowotwo-
rowych. Dzieki tak roéznokierunkowym wia-
Sciwosciom, dobrej dostepnosci i korzystnej
cenie, imbir stanowi potencjalny Ssrodek do
wspomagania leczenia onkologicznego i in-
nych schorzen (SKOTNICKA i wspoétaut. 2017).

Streszczenie

Fitozwiazki to substancje chemiczne produkowane
przez rosliny, wykazujace aktywnos¢ biologiczna i cha-
rakteryzujace si¢ cennymi dla cztowieka wlasciwosciami
prozdrowotnymi. Ze wzgledu na szerokie zastosowanie,
dobra dostepnos¢ i niska cene stanowia wazne kom-
ponenty suplementéw diety, podawane w odpowiednio

dobranej dawce, w roznej formie. Dzieki wartoSciom
terapeutycznym sa celem licznych badan i moga miec
znaczenie jako potencjalne leki przeznaczone do walki z
chorobami o réznym podtozu.
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PHYTOCHEMICALS — IMPORTANT INGREDIENTS OF DIET SUPPLEMENTS AND THEIR IMPACT ON HUMAN
HEALTH

Summary

Phytochemicals are chemical substances produced by plants, exhibiting biological activity and having health-
promoting properties that are valuable to humans. Due to the wide application, good availability and low price,
they are important components of dietary supplements, administered in a properly selected dose, in various forms.
Thanks to their therapeutic values, they are the target of numerous studies and may be of importance as potential
drugs to fight diseases of various origins.
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