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Anotacija

Straipsnio tikslas — apzvelgti moksling literatlira apie gliukozinolatus ir jy metabolitus, jy nauda Sveikatai bei
ligy prevencijai. Straipsnyje analizuojama kryzmaziedése darzovése esan¢iy veikliyjy medziagy gliukozinolaty bei jy
metabolity — sulforafano ir kity izotiacianaty — nauda Zmogaus organizmui, jy veiksmingumas jvairiomis salygomis,
biologinio aktyvumo iSsaugojimas jvairiais budais apdorojant kryzmaziedes darzoves bei galimybés Siomis
medziagomis papildyti maisto raciona.

Straipsnyje pristatomos gliukozinolaty, kaip funkcionaliyjy priedy, panaudojimo galimybés norint padidinti
maisto produkty antioksidacinj potenciala, taip pat siekiant uzkirsti kelig bakteriniam ir grybiniam maisto produkty
gedimui.

ReikSminiai ZodZiai: gliukozinolatai, izotiocianatai, mirozinazé, sulforafanas.

Abstract

The purpose of the article is to review the scientific literature on glucosinolates and their metabolites, their
benefits for the health and the prevention of diseases. The article analyses the benefits for the human body of the active
substances glucosinolates contained in cruciferous vegetables and their metabolites — sulforaphane and other
isothiacyanates, their effectiveness in various conditions, preservation of biological activity through various treatments
of cruciferous vegetables, and the possibilities of supplementing the diet with these substances.

The article presents the possibilities of using glucosinolates as functional additives to increase the antioxidant
potential of food products, as well as to prevent bacterial and fungal spoilage of food products.
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Ivadas

Gliukozinolatai yra biologiSkai aktyvls junginiai, randami daugiausia kryZmaZiedZiy
(Brassicaceae) Seimos augaluose: brokoliuose, kopistuose, Ziediniuose kopistuose, rapsuose,
garstyciose ir krienuose, kur jy buna iki 1,500-2,000 pg/g, Siek tieck maziau jy yra kituose vaisiuose
ir darzovése (kapariuose, papajose ir moringose) (Holst ir Williamson, 2004). Gliukozinolaty
randama 16-oje augaly Seimy. Pasak Di Gioia ir kt. (2020), kryzmaziedziy augaly, turinéiy
gliukozinolaty, yra daugiau nei 120 rGsSiy. Buvo nustatyta maziausiai 130 skirtingy
gliukozinolatams priskiriamy junginiy, nors is jy dazniau pasitaiko tik keletas (Johnson ir kt., 2015;
Giacoppo ir kt., 2015). Sie junginiai, susidare per kelis §imtus milijony evoliucijos mety, yra augaly
gynybos sistemos dalis, apsauganti augalus nuo parazity: amary, erkiy, bakterijy ar nematody.

Tyrimo metodika

Literattros Saltiniy apzvalgai atlikta straipsniy paieska Tailor & Francis, PubMed duomeny
bazése bei specializuotoje informacijos paieSkos sistemoje Google Scholar, naudojant raktinius
zodzius ,.gliukozinolatai* (glucosinolates) ir ,,sulforafanas® (sulforaphane). Rasti ir apzvelgti 44
moksliniai straipsniai angly kalba bei du Saltiniai lietuviy kalba. Saltiniai analizuoti taikant
aprasomaja analizg.

Tyrimo rezultatai ir jy aptarimas
Gliukozinolaty sandara ir savybés
Gliukozinolatai (R-tiogliukozido N-hidroksisulfatai) yra antriniai augaly metabolitai, turintys

sieros, chemiSkai stabillis ir biologiskai inertiski. Jie dar vadinami sieros glikozidais arba
tioglikozidais ir yra sudaryti i§ cukraus dalies, kurig sieros atomas jungia prie aglikoninés dalies,
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gautos 1§ aminoriigSciy, tokiy kaip metioninas, fenilalaninas, tirozinas ir triptofanas. Gliukozinolatai
yra sudaryti i§ gliukozés, sulfato, angliavandeniy ir azoto (zr. 1 pav.).
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1 pav. Principiné gliukozinolaty sandara
Saltinis: sudaryta autoriy
Fig. 1. The principal structure of glucosinolates
Source: compiled by authors

Savo sudétimi ir struktiira visi jie panasis, skiriasi tik liekana. Gliukozinolatus pagal sudétyje
esanciy aminorigsciy struktiirg galima suskirstyti j tris grupes: alifatinius, indolinius ir aromatinius
(Fuentes, Paredes-Gonzalez ir Kong, 2015) (zr. 2 pav.).
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2 pav. Alifatiniy, indoliniy ir aromatiniy gliukozinolaty, randamy Brassicaceae darzovése, pavyzdziai.
Saltinis: Fuentes, F., Paredes-Gonzalez, X., & Kong, A. N. T. (2015). Dietary glucosinolates sulforaphane, phenethyl
isothiocyanate, indole-3-carbinol/3, 3'-diindolylmethane: Antioxidative stress/inflammation, Nrf2,
epigenetics/epigenomics and in vivo cancer chemopreventive efficacy. Current pharmacology reports, 1, 182 p.
Fig. 2. Examples of aliphatic, indole, and aromatic glucosinolates found in Brassicaceae vegetables.

Source: Fuentes, F., Paredes-Gonzalez, X., & Kong, A. N. T. (2015). Dietary glucosinolates sulforaphane, phenethyl
isothiocyanate, indole-3-carbinol/3, 3'-diindolylmethane: Antioxidative stress/inflammation, Nrf2,
epigenetics/epigenomics and in vivo cancer chemopreventive efficacy. Current pharmacology reports, 1, 182 p.

Kol gliukozinolatai yra augaly audiniy lastelése, jie yra chemiSkai stabildis ir biologiskai
neaktyvis. Gliukozinolatai ir endogeniniai fermentai mirozinazés augaly Igstelése randasi
atitinkamai vakuolése ir mirozino granulése (Kissen, Rossiter ir Bones, 2009). Mechaninis audiniy
pazeidimas arba bet koks veiksnys, lemiantis audiniy plySima, lemia gliukozinolaty salyt] su
mirozinazémis. Tokiu budu aktyvuojamas gliukozinolaty fermentinés hidrolizés procesas,
suardantis b-tioglikoziding jungtj ir susidaro nestabilas tarpiniai junginiai.

Nurijus, nepazeistos formos gliukozinolatai 1§ dalies gali biiti absorbuojami per virSkinimo
trakto gleiving, tatiau didziausia dalis metabolizuojama virSkinamajame trakte. Kai kryzmaziedés
darZzovés vartojamos neperdirbtos, jose esantis fermentas mirozinazé hidrolizuoja gliukozinalatus
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virskinimo trakto proksimalinéje dalyje i jvairius metabolitus, tokius kaip izotiocianatai, tiocianatai,
nitrilai, oksazolidintionai, epitionitrilai ir kt. (zr. 3 pav.).
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3 pav. Gliukozinolaty hidrolizés modelis
Saltinis: Fuentes, F., Paredes-Gonzalez, X., & Kong, A. N. T. (2015). Dietary glucosinolates sulforaphane, phenethyl
isothiocyanate, indole-3-carbinol/3, 3'-diindolylmethane: Antioxidative stress/inflammation, Nrf2,
epigenetics/epigenomics and in vivo cancer chemopreventive efficacy. Current pharmacology reports, 1, 182 p.
Fig. 3. Model of glucosinolate hydrolysis
Source: Fuentes, F., Paredes-Gonzalez, X., & Kong, A. N. T. (2015). Dietary glucosinolates sulforaphane, phenethyl
isothiocyanate, indole-3-carbinol/3, 3'-diindolylmethane: Antioxidative stress/inflammation, Nrf2,
epigenetics/epigenomics and in vivo cancer chemopreventive efficacy. Current pharmacology reports, 1, 182 p.

Laikymo bei apdorojimo jtaka gliukozinolaty koncentracijai

Gliukozinolaty koncentracija augaluose ir maiste kinta atsizvelgiant j keleta veiksniy, tokiy
kaip augalo genetika, veislé, auginimo vieta, augimo salygos, vystymosi stadija, augalo dalis,
tvarkymas po derliaus nuémimo (laikymo laikas, temperatiira) ir maisto paruoSimo budas.
Gliukozinolaty ir jy skilimo produkty biologiniam prieinamumui turi jtakos ir daugybé kity
veiksniy, taip pat mirozinazés inaktyvavimo procesai (Jaafaru ir kt., 2018).
DidZiausias kryZzmaziedziy darzoviy poveikis nustatytas tada, kai jos vartojamos neapdorotos,
iSvengiant fermento mirozinazés skilimo perdirbant ir verdant (Vermeulenir kt., 2008). Smulkiai
supjaustyti Brassica Saimos augalai per 6 valandas netenka iki 75% gliukozinolaty, taciau juose
pasigamina daugiau sulforafano. Kai kryzmaziedés darZzoveés pries vartojimg verdamos, mirozinaze
inaktyvuojama ir gliukozinolatai patenka } Zarnyng, kur juos hidrolizuoja ir skaido Zarnyno
mikrobiota. Prie§ verdant ar garinant brokolius smulkiai supjauscius ir susmulkinus lasteles, kuriose
yra sulforafano pirmtakas gliukozinolatas, jis susiduria su fermentu mirozinaze, kuris pavercia jj
sulforafanu. Manoma, kad supjaustytas darzoves palaikius bent dvideSimt minuéiy ir po to
apdorojus termiSkai, organizmas i§ jy gauty daugiau veikliosios medziagos sulforafano, nes jis
stabilesnis uz gliukozinolatus (Greger ir Stone, 2023). Virimo budas gali labai pakeisti naudingy
junginiy kiekj brokoliy ziedynuose, o optimalus sulforafano kiekis gali bati gaunamas lengvai
troskintus brokoliy ziedynus (Jones ir kt., 2010). Terminis apdorojimas verdant garuose,
mikrobangy krosneléje ar kepimas keptuveje gliukozinolaty kiek] sumazina per puse, taciau jy
kiekis labiausiai sumazéja verdant vandenyje (mazdaug 90%), kadangi jie iSsiplauna j virimo
vandenj (Barba ir kt., 2016). Tyrimais jrodyta, kad dél $iy priezas¢iy garuose virti brokoliai
pasizymi geresnémis kardioprotekcinémis savybémis negu vandenyje virti brokoliai (Mukherjee ir
kt., 2010). Brokoliy fermentas mirozinazé taip pat termiskai nestabilus — 90% jo suskyla 10 min.
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iSlaikant 60°C temperatiroje (Van Eylen ir kt., 2008). Visas augalines mirozinazes aktyvina
askorbo rtigstis, o amary ir bakterijy mirozinazes ji slopina. Mirozinazé katalizuoja S-glikozilo
ry$io, 0-fB glikozilo rysio ir 0-glikozilo rySio hidroliz¢ (Bhat ir Vyas, 2019). Lu, Pang ir Yang
(2020) nustate, kad mikrobangy krosneléje virtuose brokoliuose sulforafany kiekis lieka didesnis,
palyginti su vandenyje virtais brokoliais. Apdorojimo temperatiira taip pat turi jtakos sulforatano
kiekiui brokoliuose: didziausias jo kiekis gautas 60°C temperattroje. Tyrimai, atlikti su brokoliais ir
lapiniais (Kale) kopiistais (Baenas ir kt. 2019), taip pat patvirtino, kad apdorojimas garuose ir
kepimas maiSant geriau iSsaugo bendrg gliukozinolaty kiekj, palyginti su virimu vandenyje (zr. 3
pav.).
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5 3 pav. Gliuzinolaty kiekiai §vieZiose ir skirtingais budais apdorotose darzovése
Saltinis: Baenas, N., Marhuenda, J., Garcia-Viguera, C., Zafrilla, P., & Moreno, D. A. (2019). Influence of Cooking
Methods on Glucosinolates and Isothiocyanates Content in Novel Cruciferous Foods. Foods, 8(7), 257p.
Fig. 3. The levels of glucosinolates in fresh vegetables and vegetables treated in different ways

Source: Baenas, N., Marhuenda, J., Garcia-Viguera, C., Zafrilla, P., & Moreno, D. A. (2019). Influence of Cooking
Methods on Glucosinolates and Isothiocyanates Content in Novel Cruciferous Foods. Foods, 8(7), 257p.

Ne visada ruo$iant maistui brokolius, juose iSlieka naudingy savybiy turinCios bioaktyvios
medziagos. Naudojant maistui pramoniniu bidu uzsaldytus brokolius ir juos iSvirus, gautame
produkte sulforafano nebelieka. Manoma, kad tai susij¢ su fermento mirozinazés inaktyvavimu,
kuris i§ dalies jvyksta pramoninio apdorojimo — blansiravimo metu, o i§ dalies — vartotojui ruo$iant
maistg (Dosz ir Jeffery, 2013). | virtas kryZmaziedes darZoves pridéjus aktyvaus mirozinazés
Saltinio, pvz., garsty¢iy sékly milteliy, sveikatai naudingy izotiocianaty gamyba suaktyvéja. In vivo
tyrimais su sveikais asmeninis jrodyta, kad sulforafano biologinis prieinamumas $iuo atveju gautas
daugiau kaip keturis kartus didesnis nei vartojant vien tik virtus brokolius (Okunade ir kt., 2018).

Palani ir kt. (2016) atliko fermentacijos jtakos gliukozinolatams ir jy skilimo produktams
tyrima. SvieZi Zali kopiistai buvo fermentuoti 20°C ir po to laikyti 4°C temperatiiroje iki 9 dieny.
Gliukozinolatai buvo intensyviai skaidomi tarp 2 ir 5 fermentacijos dieny, o iki 7 dienos
gliukozinolaty neliko, taciau fermentacijos metu susidaré kiti potencialiai bioaktyviis junginiai:
askorbigenas ir indol-3-karbinolis, kuriy didziausia koncentracija nustatyta nuo 5 iki 9 dienos.
Laikymo metu indol-3-acetonitrilo kiekis greitai sumazéjo, indolo-3 karbinolis skaidési 1étai, 0
askorbigenas buvo gana stabilus nuo 4 iki 8 savaités. Tyrimo rezultatai parodé, kad daugiausiai
sveikatai naudingy medziagy kopiistuose buvo pragjus 7-9 dienoms nuo fermentacijos pradzios.
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Gliukozinolaty poveikis organizmui

Sveikatq gerinantis ir ligas stabdantis poveikis

Gliukozinolatai ir izotiocianatai yra tyrin¢jami daugiau nei pus¢ amziaus. Susidomejimas $iais
unikaliais fitocheminiais junginiais iSaugo suzinojus, kad sulforafanas, brokoliy izotiocianatas, gali
suzadinti zinduoliy citoprotekcinius baltymus. Buvo dedama daug pastangy siekiant iSsiaiskinti
poveikj organizmui gerinant zmoniy sveikatg ir kovojant su ligomis. Atlikta nemazai tyrimy su
gyviinais, jrodanciy teigiamg gliukozinolaty ir izotiocianaty poveikj kancerogenezés, Sirdies ir
kraujagysliy bei neurologiniy ligy prevencijai (Bischoff, 2016). Tyrimais jrodyta, kad
gliukozinolatai sumazina cholesterolio, ypa¢ blogojo, koncentracija kraujyje (Sanlier ir Guler, 2018;
Djaldetti, 2022).

Gliukozinolatai ir jy skilimo produktai vertinami dél jy fungicidiniy, bakteriocidiniy,
nematocidiniy ir alelopatiniy savybiy, taciau pastaruoju metu didziausio susidoméjimo sulaukia dél
vézio chemoprotekciniy pozymiy rezultaty. Gliukozinolaty dariniai sustabdo vézj sunaikindami
vézio lasteles, be to, jie slopina genus, kurie sukuria naujas kraujagysles, palaikancias naviko
augimg ir plitimg (Pistollato, Giampieri ir Battino, 2015). Nustatyta, kad organizmui poveikj daro
ne patys gliukozinolatai, o jy metabolitai. Gliukozinolaty skilimo produktai (izotiocianatai,
ditiolitionai ir sulforafanas) dalyvauja blokuojant fermentus, atsakingus uz naviky augima
kepenyse, plauciuose, kriityse ir virSkinimo trakte (stempléje, storosiose zarnose) (Arya ir kt.,
2019), taip pat veikia kaip prieSvéziniai agentai, suzadindami antioksidacinius fermentus, kurie
inaktyvuoja galimus kancerogenus.

Melrose (2019) istyré dviejy gliukozinolaty Seimos junginiy sinigrino ir gliukorafanino
prieSnavikines ir antimikrobines savybes. B-sulfogliukozidazés mirozinaz¢ arba Zarnyno mikrobiota
sinigring ir gliukorafaning pavercia j bioaktyviasias formas — alilo izotiocianatg ir sulforafaning. In
vitro eksperimentai su iSgrynintais junginiais parodé jy, kaip antimikrobiniy vaisty, terapinj poveikj
pries daugelj kliniskai svarbiy bakterijy ir grybeliy. Izotiocianatas ir sulforafaninas yra tokie pat
stipriis kaip vankomicinas, kovojant su bakterijomis, kurias Pasaulio sveikatos organizacija jvardijo
kaip atsparius antibiotikams patogenus. Gliukozinolatai efektyviai veikia prie§ biofilmus, kuriuos
ant medicininiy implanty ir kateteriy suformuoja probleminés patogeninés bakterijos, tokios kaip
Pseudomonas aeruginosa ir Staphylococcus aureus, ir yra stipris antimikrobiniai vaistai nuo
daugelio kliniskai svarbiy bakterijy ir grybeliy.

Jaafaru ir kt. (2018) apzvelgé gliukozinolaty neuroprotekcinj poveikj, kuris buvo priskirtas jy
antriniams metabolitams izotiocianatams. Tyrimai atskleidé daugiau nei kelis molekulinius veikimo
mechanizmus, iSaiSkinancius daugialypj biologinj gliukozinolaty hidrolizés produkty poveikj.
Irodytas akivaizdus sulforafano, moringino, feniletilizotiocianato, 6-(metilsulfinil) heksilo
izotiocianaty ir erucino in Vitro ir in vivo neuroprotekcinis poveikis sergant neurodegeneracinémis
ligomis. Tyrimo rezultatai parodé, kad oksidacinio streso ir (arba) smegeny aSies blokavimas
sulforafanu gali buti nauja gydymo strategija siekiant iSvengti kraujagysliy komplikacijy sergant
cukriniu diabetu (Yamagishi ir Matsui, 2016).

Sulforafanas yra placiausiai istirtas gliukozinolaty grupés cheminis junginys. Sulforafanas
susidaro hidrolizuojant jo alkilinj gliukozinolaty pirmtaka gliukorafaning, kurio gausu Brassica
darzovése, jskaitant brokolius, koptstus, brokolinius koptstus (jprastiniy brokoliy ir kininiy
kopiisty hibridas), giizinius koptstus, briuselinius koptstus ir kt. Didelis gliukorafaniny kiekis
nustatytas brokoliuose bei jy séklose (You ir kt., 2008), bet didziausia jy koncentracija — daiguose.
Sulforafano koncentracija rasta brokoliy daiguose 1153 ug /100 g, t. y. mazdaug 10 karty didesné
nei zaliuose brokolivose (44-171 ng/100 @), todél kopustiniy darzoviy daigai laikomi turtingu
sulforafano Saltiniu (Wu ir kt., 2014). Jrodyta, kad sulforafanas pasizymi antioksidaciniu ir
priesuzdegiminiu poveikiu (Rakariyatham ir kt., 2019), apsaugo nuo jvairiy smegeny ligy ir
sutrikimy, tokiy kaip cerebrovaskulinés ligos, Alzheimerio liga, smegeny traumos, Parkinsono liga,
depresija, nerimas, autizmo spektro sutrikimai, Huntingtono liga, epilepsija, iSsétiné skleroze,
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bipolinis sutrikimas, psichoz¢ ir Sizofrenija. Sulforafano sukelta neuroprotekcija pasireiskia
slopinant uzdegima, oksidacinj stresa, endotelio disfunkcijg ir neurony apoptoze. Sulforafanas
reguliuoja prieSuzdegiminius, antioksidacinio streso Zymenis, taip pat neurogenez€s Zymenis
(Sharma, ir kt., 2024). Jis yra labai stiprus fermenty, tokiy kaip NAD(F), chinono oksidoreduktazé
ir glutationo-S-transferaz¢, induktorius, galintis uzkirsti kelig uzdegimui, oksidaciniam stresui ir
nuovargiui (Ruhee ir Suzuki, 2020). Be to, pastebétas ir terapinis sulforafano teigiamas poveikis
Helicobacter pylori sukeltam gastritui ir skrandzio véziui (Mirmiran ir kt., 2017).

Naujausi tyrimai parodé teigiamg gliukozinolaty poveikj, jskaitant reguliavimo funkcijas,
susijusias su uzdegimu, reakcija i stresg, I fazés metabolizma ir antioksidacinj aktyvuma, taip pat
tiesiogines antimikrobines savybes. Gliukozinolatai — tai galingi antioksidantai, kurie geba itin
veiksmingai kovoti su reprodukcinés sistemos véziu (pavyzdziui, kriities ir prostatos), taip pat $alina
endokrininés sistemos pusiausvyros sutrikimus, kurie gali sukelti jvairias skydliaukés ligas, netgi
vézj. Be to, gliukozinolaty metabolitai (izotiocianatai ir sulforafanas) veikia ne tik vieni, bet ir
sustiprina chemoterapiniy vaisty poveikj, gydant jvairias vézio rasis (Mukherjee ir kt., 2009).

D¢l jvairiapusiskos naudos kryzmaziedes darzoves rekomenduojama vartoti kuo dazniau.
Skirtingose Salyse maistui suvartojamas kryZzmaziedziy darzoviy kiekis labai skiriasi, pvz.
Vokietijoje vienas asmuo suvartoja apie 56 g Siy darzoviy per parg, i§ kuriy gauna 36-46 mg
gliukozinolaty, o Suomijoje ir Svedijoje suvartojamas gliukozinolaty kiekis maZesnis — tik 4-6 mg
per parg (Holst ir Williamson, 2004). Kol kas néra pateikiamos biitent Siy darzoviy vartojimo
rekomendacijos, taiau jos turéty sudaryti didziausig dalj tarp visy vartojamy darzoviy (Sanlier ir
Guler, 2018).

Neigiamas gliukozinolaty poveikis

Kita vertus, gliukozinolatai gali turéti ir neigiama poveikj. Jrodyta, kad kai kurie i Siy
junginiy yra kenksmingi, jei juos vartoja dideliais kiekiais zmonés ir gyvinai. Daugiausia
gliukozinolaty (iki 75000 pg/g) susikaupia kryZmaziedziy augaly séklose (rapsuose, garstyciose),
todél naudojant jas ar jy miltus maistui ar pasarams kyla problemy. Kryzmaziedziy darzoviy pasarai
naudojami Australijoje ir Europos dalyse kaip pagrindiné atrajotojy raciono dalis. Jrodyta, kad Kai
kurioms gyvuliy rasims, Seriamoms pasarais su dideliu gliukozinolaty kiekiu, nustatytas neigiamas
poveikis, jskaitant dél virSkinimo problemy sumazéjusj pasary suvartojimg ir svorio prieaugi,
dirginimg virskinimo trakte, taip pat kitus sveikatos sutrikimus, kaip anemija, kepeny ir inksty
pazeidimai. Didelis sieros kiekis gali biiti susijes su mikroelementy trikumu ir smegeny iSemija.
Todéel, nors kryzmaziedés darzovés yra geras maisto Saltinis, geriau vengti per didelio jy vartojimo,
be to, ir toliau turi buti tiriamas skirtingy gliukozinolaty toksiSkumas ir saugumas (Dinkova-
Kostova ir Kostov, 2012; Bischoff, 2016). Be to, gliukozinolatai nerekomenduojami asmenims,
sergantiems skydliaukés hipofunkcija, nes jie turi goitrogeninj poveikj (Sanlier ir Guler, 2018).

Turéty buti nuodugniau iStirtas agliukony, kurie gali biiti suformuoti i§ gliukozinolaty,
biologinis poveikis ir salygos, kuriomis agliukonai susidaro (Van Etten ir Tookey, 2018). Po
aliejaus ekstrakcijos rapsy iSspaudose ir rupiniuose lieka gliukozinolaty, kurie lemia asStry skonj ir
stipry kvapa. Gliukozinolaty kiekiai rapsy séklose ir po jy perdirbimo likusiuose produktuose labai
skiriasi, jiems jtakos turi rapsy auginimo vieta ir veislé. Lietuvoje auginamy rapsy veislése
randama 15-20 upmol/g gliukozinonolaty: gliukonapino, gliukonabrasikonapino, progoitrino,
sinalbino, gliukonasturtino, gliukobrasicino, 4-hidroksigliukobrasicino (Butkuté ir Dabkevicius,
2008). Ypa¢ kenksmingi yra minéty pirmyjy keturiy gliukozinolaty skilimo produktai:
izotiocianatai, tiocionatai ir kt., nes turi astry kvapa ir skonj, gyvuliams gali sukelti kepeny, inksty,
skydliaukés pakitimus bei pabloginti mésos skonj. Paskutiniy dviejy paminéty gliukozinolaty
(indolinés prigimties) rapsuose yra apie 4—6 pmol/g jie gana stabills ir selekcininkams nesiseka
s¢klose pakeisti jy kiekio (Butkuté ir Dabkevicius, 2008).

Taigi, nors gliukozinolatai paprastai laikomi ,.gerais“ metabolitais, yra atvejy, kai jie yra
susije su toksiSkumu, daugiausia dél skydliaukés hipertrofijos. Todél turi biiti tirlamos priemonés,
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kuriomis bty galima reguliuoti $iy junginiy kiekj augaluose, siekiant padidinti augaliniy produkty
maistine verte ir sumazinti toksiskumo rizika (Di Gioia ir kt., 2020). Sias problemas bandoma
spresti jvairiais buidais, 1§ kuriy priimtiniausias — fermentinis jy skaidymas. El-Fadaly ir kt. (2017)
tyrimo rezultatai parodé, kad mikroskopiniy gryby Macrophomina phaseolina, Trichoderma
longibrachiatum ir Penicillium digitatum fermentai gali suskaidyti gliukozinaliatus ir sumazinti jy
perteklinj poveikj. Mirozinaziy taip pat rasta Kituose grybuose (pvz., Aspergillus sydowi,
Aspergillus niger ir kt.), amaruose (pvz., Brevicoryne brassicae) ir bakterijose (pvz., Enterococcus
casseliflavus, Bacteroides thetaiotaomicron ir kt.). Taip pat buvo minéta, kad jy kiekj sumazina
virimas vandenyje.

Gliukozinolaty isskyrimas ir panaudojimas farmacijoje bei maisto pramonéje

Gliukozinolatai gali buti naudojami kaip funkciniai priedai norint padidinti maisto produkty
antioksidacinj potenciala, taip pat siekiant uzkirsti kelig bakteriniam ir grybeliniam maisto produkty
gedimui, ta¢iau tam juos pirmiausia reikia iSgryninti. West ir kt. (2008) iSrado gliukozinolaty, ypac
gliukorafanino, isskyrimo i§ Salutiniy Zemés tkio produkty ir atlieky biida. Gliukozinolaty turin¢ios
augalinés medziagos vandeninis misinys pasildomas, kad baty inaktyvuojami fermentai, tada
leidZiamas per anijony mainy membrana, tokiu biidu i$ skyscio iSgaunama bent dalis gliukozinolaty,
jie absorbuojasi ant anijony mainy membranos ir po to iSlaisvinami.

Doheny-Adams ir kt. (2017) aprasé ir palygino kelis gliukozinolaty ekstrahavimo i§ Zzaliy
lapiniy darzoviy biidus. Ekstrahavimas buvo atlickamas trimis biidais: karStu metanoliu, Saltu
metanoliu ir verdanciu vandeniu. Ekstrahuojant kar§tu metanoliu (remiantis ISO 9167-1 metodu),
naudojamas 70:30 metanolio—vandens mi$inys, pasildomas iki 75 °C, uzpilamas, inkubuojama,
purtoma ir centrifuguojama. Gautas supernatantas naudojamas gelfiltracijai.

Ekstrahavimas $altu metanoliu pagal Ishida ir kt. (2011) — naudojamas 80:20 metanolio
vandens miSinys, esant 20 °C méginys sukratomas, paliekamas 30 min. pastovéti, maiSomas 30
min., centrifuguojamas, supernatantas filtruojamas per 0,22 pum filtrg norint tiesiogiai susvirksti j
chromatografo kolonéle, arba nefiltruojamas, jei gryninimo etape naudojamos Sephadex kolonélés.
Ekstrahavimo verdan¢iu vandeniu metodas pritaikytas Herzallah ir Holley (2012). Produktas
uzpilamas verdan¢iu vandeniu, méginys kaitinamas 100 °C temperatirojel0 min. maisant
magnetine maiSykle, tada kaitinamas dar 4 valandas 70 °C temperatiiroje ir po to centrifuguojamas
10 min. Norint gauti sausg medziaga, reikia tirpalg iSgarinti arba liofilizuoti.

Taigi, dél sudétingo gliukozinolaty iSgryninimo ir kartoko nemalonaus skonio jie retai
naudojami maisto produkty papildymui, taciau yra nemazai moksliniy tyrimy apie maisto produkty
papildyma ne iSgrynintais gliukozinolatais, o dziovintomis arba liofilizuotomis kryzmaziedémis
darZzovémis arba jy Salutiniais perdirbimo produktais. Ranawana ir kt. (2016) pabandé duong
papildyti brokoliy milteliais, tai padidino duonos antioksidacinj potencialg, taciau suteiké specifinj
nelabai priimting skonj. Drabinska ir kt. (2018) panaSius rezultatus gavo papildziusi brokoliy
milteliais pyragélius be glitimo. Paucean ir kt. (2018) i balta kvieting duong pabandé jdéti garstyciy
milteliy, ir nustaté kad 7 % milty pakeitimas garstyCiy milteliais buvo optimalus ir turéjo teigiamag
jtaka maistinei vertei ir jusliniams rodikliams. Brokoliais papildzius aly, taip pat gauti neblogi
rezultatai: juslinés ir fizikinés-cheminés savybés pasikeité nezymiai, o sulforafanas jame iSliko
stabilus net 150 dieny (Abellan ir kt., 2021).

ISvados

Gliukozinolaty metabolitai yra galingi antioksidantai, kurie turi veiksmingg teigiama poveikj
kovojant su reprodukcinés sistemos véziu (pavyzdziui, kriities ir prostatos), padeda kovoti su
neurodegeneraciniais pakitimais, turi antimikrobinj poveikj, taciau tam, kad organizmas gauty Siy
veikliyjy medziagy (izotiocianaty, sulforafano) labai svarbu gliukozinolaty turin€ias darZoves
tinkamai paruo$ti. Daugiausiai sulforafano iSlieka ruoSiant brokolius garuose 2—4 min., kaitinant
mikrobangy krosneléje arba verdant nedideliame skysCio kiekyje ne aukStesn¢je kaip 60 °C.
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Daugiau sulforafano islieka ruoSiant smulkiai supjaustytus brokolius ir iki terminio paruo$imo
palaikant apie 20 min. ISgrynintais gliukozinolatais arba dZiovintomis kryZmaziedémis darzovémis
galima papildyti kasdienius duonos gaminius.

Be to, kai kurie gliukozinolatai, vartojami didesniais Kiekiais, gali bati kenksmingi tiek
zmonéms, tiek gyviinams. Tad mokslininkams svarbu ne tik rasti budy, kaip papildyti maista
biologiskai vertingais gliukozinolatais, bet ir kaip pasalinti kity panasiy junginiy pertekliy i§ augaly
sékly.
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Glucosinolates and Their Metabolites in Cruciferous Vegetables: Biological
Activity and Health Benefits

(Received in March, 2024; Accepted in March, 2024; Available Online from 101 of May, 2024)
Summary

Glucosinolates are biologically active compounds found in cruciferous plants such as broccoli, cabbage,
cauliflower, rape, and mustard. They have a wide range of health benefits, including cancer prevention, neuroprotection,
and antimicrobial effects. Glucosinolates are composed of a sugar moiety, a sulphur atom and an aglycone moiety
derived from amino acids. They are chemically stable and biologically inert until they interact with the enzyme
myrosinase in plant tissues. The concentration of glucosinolates in food can vary depending on a variety of factors such
as the genetics of the plant, the conditions of cultivation, the method of processing and the time of cooking. The
metabolites of glucosinolates are known for their antioxidant, anti-inflammatory and antimicrobial effects. They may
help protect against a wide range of diseases, including cancer, neurodegenerative diseases, and cardiovascular diseases.

Some glucosinolates can be harmful when taken in large quantities. They can cause thyroid disorders,
gastrointestinal irritation, and liver damage. Glucosinolates can be used as functional food additives, but due to the
complex purification process, they are rarely used to supplement food products. Glucosinolates are biologically
valuable compounds with many potential health benefits. It is important to consume cruciferous vegetables regularly
and to prepare them properly to preserve as much of the beneficial substances as possible. Most sulforaphane is retained
when broccoli is steamed for 2-4 minutes, microwaved, or boiled in a small amount of liquid at a temperature of no
more than 60°C.

More sulforaphane remains of finely chopped broccoli and kept for about 20 minutes until thermal preparation.
Purified glucosinolates or dried cruciferous vegetables can be added to everyday bread products. Regular consumption
of cruciferous vegetables such as broccoli, cabbage, cauliflower, rapeseed, and mustard are recommended.
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