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Bevezetés

Taplalékaink esszencidlis és nem esszencidlis 0sszetevoi koziil szamos komponens vehet részt
az oxidacios folyamatok elleni védekezésben. Mivel az utdbbi évtizedek kutatdsai ramutattak
arra, hogy az oxidéacié szamos krénikus betegség kialakuldsaval kapcsolatos, a tudésok egyre
nagyobb figyelmet forditanak a szOveti oxidativ potencidl étrendi befolydsolasdnak
tanulmanyozdsdra. Szdmos tudomdnyos kutatds eredménye bizonyitotta, hogy a novényi
eredetli élelmiszerekben jelentds szamu olyan Osszetevd van, amely hatékonyan képes
erdsiteni az emberi szervezet antioxiddns védekezd kapacitdsit. A novényi flavonoidok
szerepér0l az emberi szervezetre gyakorolt élettani hatdsar6l rendszeresen jelennek meg
tanulmanyok. A flavonoidok az élelmiszerek nem tipanyag komponensei, vagyis tapértéket
nem jelentenek az emberi szervezetnek, de szdmos kutatds tdmasztja ald antioxidans,
daganatgatlo, gyulladascsokkento, igy egészségvédo és preventiv tulajdonsigaikat.

A flavonoidok kémiaja és felépitése

A flavonoidok, a vegyiiletek olyan, kiilonb6z6 szerkezetli, természetes csoportjaba tartoznak,
melyek fenolgylir(it tartalmaznak, és megtaldlhatok gylimolcsokben, zoldségekben,
magvakban, fakéregben, gyokerekben, szdarakban, virigokban, tedban és borban. Ezek a
természetes anyagok ismertek voltak, az egészségre gyakorolt kedvezd hatdsuk miatt, mér
joval azelott, hogy beldliikk, a hatéanyag flavonoidokat izolaltdk volna. Tobb mint 4000
flavonoidot azonositottak mar, melyek felelosek a virdgok, gylimolcsok és levelek
figyelemfelkeltd szinéért. A flavonoidok teriiletén végzett kutatdsok tjabb lendiiletet kaptak a
francia paradox felfedezésével, tudniillik a mediterrdn orszdgokban megfigyelhetd alacsony
kardiovaszkuldris haldlozds, a telitett zsirsavfogyasztds melletti vorosborfogyasztasnak - ez a
hatds, legaldbb részben - a vordsborban taldlhatd flavonoidoknak koszonhetd. Mitobb, az
epidemioldgiai vizsgalatok felvetik, a tdpldlékkal bevitt flavonoidok védd szerepét a
korondriabetegséggel szemben. A flavonoidbevitel és ennek hosszi tavd, haldlozasra
gyakorolt hatdsat, mélyrehatéan tanulményoztidk, és az eredmények azt sugalltdk, hogy a
flavonoidbevitel és a koszoriér betegség miatti haldlozas forditott ardnyban all egymassal.
Otven évvel ezelottig, a flavonoidok hatdsmechanizmusardl, csak hidnyos ismereteink voltak.
Mindazonadltal, évszdzadokon at, széles korben ismert volt, hogy a novényi kivonatok, széles
spektrumi bioldgiai hatdssal birnak. 1930-ban, a narancsfélékbdl izoldltak, egy addig
ismeretlen vegyiiletet, melyet egy 4j vitamincsoport tagjdnak hittek és P vitaminnak neveztek
el. Amikor kideriilt, hogy ez a vegyiilet egy flavonoid (rutin), egy hatalmas kutatdsi hullam
indult el, melynek célja, az egyes flavonoid vegyiiletek izoldldsa és hatdsmechanizmusuk
megértése volt. Molekularis felépitésiik alapjan, a flavonoidokat kiilonbozé csoportokra
oszthatjuk. A flavonoidok 4 6 csoportja, az egyes csoportok legismertebb tagjai, valamint
azon taplalékok, melyekben megtaldlhatdk, az I. tablazatban lathatok.



Flavonoid csoport Vegyiilet Elelmiszer forras
Flavonok Apigenin Almahé;j
Chrysin Bogydsok
Kaempferol Brokkoli
Luteolin Zeller
Myricetin Gyiimolcsveld
Rutin Afonya
Sibelin Sz616
Quercetin Spenét
Oliva
Hagyma
Petrezselyem
Flavononok Fisetin Citrus félék
Hesperetin
Narigin
Naringenin
Taxifolin
Catechinek Catechin Voros bor
Epicatechin Tea
Epigallocatechin gallate
Anthocyaninok Cyanidin Bogydsok
Delphinidin Cseresznye, meggy
Malvidin Sz016k
Pelargonidin Voros bor
Peonidin Tea
Petunidin Sotét szinli gylimolcsok hisa

L. tablazat A flavonoidok f6 csoportjai

Osztdlyozds

A flavonoidok bioldgiai aktivitisa és metabolizmusa fiigg a kémiai felépitésiiktol és a
molekuldk kiilonféle alosztadlyokba torténd relativ orientdcigjatdl. A flavonoid mag
alapfelépitése lehetové teszi szubsztituensek sokasdganak kapcsolddasdt a flavonoid
gylrlikhoz, mely kiilonb6z6 alcsoportok kialakuldsdhoz vezet. A flavonoidokat gytirlijiik
oxidéacids allapota szerint osztdlyozzuk, ilyen osztdly tobbek kozott pl.: anthocyanidinek,
flavanolok (catechinek), flavonok, flavononok, és izoflavonoidok. Flavonok és flavanolok
szinte az 0sszes novényben azonosithatok.

A flavonoidok novényi megoszldsa

A flavonoidok novényi megoszldsa szamos faktortdl fiigg, beleértve a novény torzs, rend,
csaladbeli tartozdsét és a fajon beliili populdcids varidciokat. A megoszldsi mintdzat fiigg, a
megvilagitds idejétdl, és a fény erdsségétdl, mert ez eldsegiti a magasabb oxidaltsagi allapotd
flavonoidok létrejottét. A levéllel rendelkezd zoOldségekben és gylimolcsokben szinte
kizarélag csak glikozidos formédban fordulnak el a flavonoidok. Ezen vegyiiletek féleg a
novény leveleiben, virdgaiban, €s kiilso részeiben fordulnak eld, mint borszdvetben és héjban,
és a vegyiilet koncentracidja a mag felé haladva egyre csokken. A novény fold alatt
elhelyezkedd részeiben flavonolok csak nyomokban taldlhatdk, ez aldl az egyetlen emlitésre
mélto kivételek, a hagymak.



A flavonolok

A flavonoidok nagy vegyiiletcsoportjdhoz tartoznak, melyek kémiai felépitésiikben és
jellemzdikben is kiillonbozodek. Gyilimolesok, zoldségek €s italok, mint példaul tea és vords bor
jelentik a f6 flavonol forrdst a humdn étrendben. A napi flavonol fogyasztist nehéz
felbecsiilni, mert értéke fiigg az étkezési szokasotol, és az ételek flavonol tartalmatol. Az
élelmiszerekben taldlhatd és azokkal a szervezetbe juttathatd, illetve bio-termékként elérhetd
flavonoidok mennyisége, nagymértékben fiigg a novény fajtajatdl, termesztési eljardsoktol,
évszakoktdl, fénytol, a novény érettségi fokatdl, az étel elkészitési modjatdl és eredetétdl.
Mindezen tényezOket mar vizsgaltdk, az elmult néhany évben szdmtalan tanulmény sziiletett a
flavonolok emberi szervezetben torténd abszorpciéjardl €s metabolizmusarol.

Flavonolok az emberi étrendben

Fontos megjegyezni, hogy a taplalékkal bevitt, és élelmiszer eredetli flavonoidok féleg harom
flavonolt — quercetin, myricetin, és kaempferol- és kettd flavont — apigenin és luteolin-
tartalmaznak. Ezért a teljes flavonoid bevitel és a taplalékkal val6 elérhetdség feltételezhetden
nagyobb, mint amit eddig gondoltunk.

Elelmiszerekbeli elérhetdsége

Gyiimolcsok, zoldségek, €s italok, mint példdul tea és vordsbor, kiilondsen gazdagok
flavonolokban. A legjelentésebb flavonol forrast Hollandidban, Danidban és az USA-ban a
tea, a hagymafélék és az alma jelentik. Szdrmazdsi orszagtdl fiiggden az élelmiszerbeli
elérhetdség szignifikdnsan kiilonbozik. Ezek a kiillonbségek az eltérd kultdralis és étkezési
szokdsokbol fakadnak. Egy hét orszdgra kiterjedd tanulmany kimutatta, hogy a f0
élelmiszerbeli elérhetdsége a harom flavonolnak és a két flavonnak, tekintélyesen kiillonbozott
a csoportok kozott. Példaul a zold tea volt tilnyoméan ezen 5 flavonoid forrdsa Japanban,
azonban Finnorszdgban a gyiimolcsoket és zoldségeket taldltdk a legfontosabb forrdsnak.
Gorogorszag egy részén és Kozép- keleten, ahol a tradiciondlis étkezési szokdsokat kovetik,
az étrend f6 részét vadon termd zoldnovények é€s erjesztett ételek adjdk. Ezekben az
ételekben, a flavonoid szint jelentdsen magasabb, mint a vordsborban és a fekete tedban. A
flavonoidok élelmiszerbeli elérhetdsége akar ugyanazon orszdg kiilonb6zd régidi kozott is
eltéréseket mutathat. Olaszorszdgban a vordsbort taldltdk a predomindns flavonoid forrdsnak.
A quercetin flavonol volt a f6 6sszetevdje az elsd tablazatban felsorolt ételeknek. Azonban a
myricetin €s a keampferol flavonol, illetve az apigenin €s luteolin flavonok is megatlalhat6ak
voltak szdmos ételben. A quercetin magas koncentracidja taldlhaté hagymakban. Kiilonb6zo
ételek €s italok quercetin tartalma lathat6 a IIL. és II1. tabldzatban.



Quercetin tartalom a gyiimolcsokben és zoldségekben (II. tablazat)

Név 100g nyers mg
Alma 2-26
Barack 2,53
Homoktovis 10,5-16
Fekete ribizli 3,7-6,8
Bab 2,134
Brokkoli 0,6-3,7
Voros kaposzta 0,19-0,62
Fehér kaposzta 0,01-0,1
Snidling 0,1-3,1
Afonya 149
Bodza 10,5-24
Endivia 0,1-2,6
Fehér hagyma 18-54
Francia bab 3,2-4,5
Voros sz6lo 1,5-3,7
Fehér sz616 0,2-1,2
Poréhagyma 1,0-2,5
Spenét 0,2-47,0
Korte 0,3-4,5
Szilva 0,9-1,5
Malna 0,5-2,9
Piros ribizli 0,2-2,7
Meggy 2,3-8
Eper 0,6-1,0
Cseresznye 0,6-2,4
Koktél paradicsom |0,4-7.4
Paradicsom 0,4-43,0
Fehér ribizli 0,3-2,8

Gyiimolcsitalok quercetin tartalma (II1. tablazat)

Ital / 100ml mg
Alma juice 0,25
Sz616 0,44
Grapefruit 0,49
Citrom 0,74
Narancs 0,34-0,57
Paradicsom 1,1-1,3
Tea, fekete filteres 1,7-2,5
Tea, fekete lagy 1,0-1,6
Zold tea 0,11-2,3
QOolong tea 1,3
Voros bor 0,2-1,6

Elelmiszer dltali bevitel

1976-ban Kiihnau becslései alapjan az 6ssz flavonoid bevitel az USA-ban 1 g/nap volt. Azébta
mar kutatok megallapitottak, hogy ez az érték jelentds tulbecsiilés. Azonban, ha figyelembe
veszziik az étrendiinkben szerepld flavonoidok szdmat, akkor ez az érték nagyon konnyen
elérhetdvé valik. Az elozéekben mar emlitett, hét orszagot atfogd tanulmédnyban, a



legmagasabb flavonoid bevitelt a japdnoknal mutattdk ki, 6ket kovette Horvatorszdg, mig a
legalacsonyabb bevitelt a finn csoportnal taldltdk. DeVries és mtsai felbecsiilték az o6t
flavonoid bevitelét 17 orszadgban. A legalacsonyabb beviteli érték (1 - 9 mg/nap) dél-amerikai
étrendbdl, mig a legmagasabb (75 -81 mg/nap) Skandindvidbdl szarmazott. A napi flavonol
fogyasztast nehéz meghatdrozni, mint értéket, mert fiigg az étel hozzaférhetdségétdl,
Osszetétetelétol, az étkezési szokasoktdl és a flavonol tartalmatél. Az ételek teljes flavonoid
bevitelére és tartalmara vonatkozé adatok elfogadhatobbak, mint azok, melyek egyetlen
ételadag flavanoid tartalméra vonatkoznak és a bevitel féleg csak a harom flavonolt és a két
flavont veszi figyelembe. Az utébbi idokben megjelent tanulményok szerint a flavanol plazma
és vizelet koncentracidja azt tiikrozi, hogy a vegyiilet rovid ideig tartézkodik a szervezetben.
A flavonoid fogyasztasrol jelenleg magyar adatok nem dllnak rendelkezésiinkre.

Tényezok, melyek meghatdrozzdk az ételek flavonol tartalmdt

A flavonoidok el6forduldsdnak specifikus megoszldsa egyes novényekben, egy bonyolult
rendszer altal valésul meg, mely genetikailag irdnyitott enzim reguldciéval szabdlyozza
szintézisilket és megoszldsukat az egyes novényi organizmusokban. Igy az intrinsic
faktorokon feliil, a novényi flavanol tartalmat jelentés mértékben befolydsoljdk extrinsic
faktorok is, mint példdul az adott névény kiilonb6zd valtozatai, termesztés, évszak, klima,
érettség foka, az étel elkészitési modja és a novény szarmazésa.

Novényi megoszlds és valtozatok

A flavonoid koncentrici6 maximdlis a novény fold feletti és/vagy levegdvel érintkezd
szoveteiben, mert a nap befolydsolja bioszintézisiiket . A flavonoid glikozidok megoszldsa
kiillonbozhet a novény levelein beliil, ahol az epidermélis sejtréteg mesophyl sejtjei kiillonbozd
glikozidokat tartalmaznak. Quercetin glikozidok felhalmozddasat mutattak ki a fekete szol0 a
spanyol koktél paradicsomok €s almdk héjaban. A flavonolok magas koncentracijat mutattak
ki foleg azokban az élelmiszerekben, melyek vastag héjjal rendelkeznek, mint a sz6l6 és a
koktél paradicsom. Nagy flavonoid tartalombeli kiilonbség fordulhat elé ugyanazon faj
kiilonbozd valtozataiban. Példanak okaért, a vastag héju szOlokbdl készitett borok, mint a
Cabernet Sauvignon sokkal magasabb flavonol szintet mutathatnak, mint a vékonyabb héju
véltozatbél késziilt bor. Eszrevehet a kiilonbség az almdk, saltik és paradicsomok quercetin
tartalma kozott, valtozatbeli kiilonbség van az dfonya és az eper flavonoid tartalma kozott is.

Evszaki vdltozdsok

Az évszakok valtozdsdnak kovetkeztében a ,leveles” zoldségek, mint pl.: saldta, endivia és
poréhagyma, flavonoid szintjében szignifikdns valtozds figyelhetd meg. Nydron ezen
z0ldségek flavonoid szintje harom-0tszor nagyobb, mint mds évszakokban. A quercetin
tartalom évszakos véltozasa figyelhetd meg a paradicsomokban és a bogyds gylimolcsokben
is. Azonban fontos megjegyezni, hogy a flavonoid tartalom évszakos valtozdsa nem érinti az
Osszes zOldséget és gylimolcesot, pl.: a voros kdposztat és a kortét sem.

Fény és éghajlati tényezok

A novényi flavonoidok akkumulaciéjaért kiemelten felelés az erdteljesebb fény expozicio,
kiillonésen az uv-B sugdrzds. Kovetkezésképpen az iiveghdzakban termesztett novények
flavonoid tartalma alacsonyabb, mert az iiveg visszaveri az ultraibolya sugarakat.
Spanyolorszagban és Dél — Afrikdban termesztett zoldségek négy-Otszor tobb flavonolt
tartalmaznak, mint azok, amelyek angliai {iveghdzakbdl szarmaznak. Ezen feliil a naposabb,
melegebb éghajlatrél szarmaz6é borokban magasabb a flavonol szint, mint azokban, melyek
hlivosebb régiokbodl keriilnek piacra. A homérsékletnek jelentds hatdsa van az anthocyanin



szintézisére és stabilitdsdra szOlokben, és ez képes befolydsolnia a szO6l6 anthocyanin
Osszetételét is érés alatt.

Erettség mértéke

Kimutattdk, hogy a flavonol glikozidok szintje a fekete ribizli érése sordn a gyiimolcsben
szignifikdnsan nd. A flavonolok Ossszetételbeli véltozésai, ide értve az oxidacidval szembeni
érzékenységiiknek véltozdsat is, jelentdsek lehetnek az dsszflavonoid bogyds novényekben és
szOloben torténd felhalmozddasa sordn. Kovetkezésképpen a gylimolcs betakaritdsdnak ideje
meghatdrozza annak flavonol tartalmét. Hideg, nedves éghajlatu teriileteken gyakran a szl
sziiretelése abban a pillanatban megkezdddik, amint az elért bizonyos cukor fokot azért, hogy
minimalizdljdk a termel0k az esO karos hatdsat a termésre nézve. Ezeket a szOldket nem
hagyjék teljesen beérni, és ebbdl kovetkezden a beldliik késziilt borokat alacsony flavonol
tartalom jellemzi. Magas flavonol tartalmu bor eldéllitdsdhoz nem csak teljesen érett és vastag
héji szOlore van sziikség, hanem a borkészités modern eljardsait is alkalmazni kell, mint
hatékony daralds, préselés és borfejtés.

Etelek elkészitése és elkészitése

Habar a flavonoidok hd, oxigén és kozepes mértékben sav rezisztensek, a konyhai
elokésziiletek sordn bizonyos mennyiség elveszik beldliik. Szamos gyiimolcs és zoldség
héjaban és levelében a legmagasabb a flavonol tartalom, ennél fogva, a hdmozds és/vagy
levelek vélogatdsa csokkenti, vagy el is tivolithatja a teljes flavonol tartalmat. Etelek flavonol
tartalma fiigg az elkészités modjatol. Paradicsom, brokkoli és hagymdk f6zése sordn a
quercetin szint csokken ezekben az ételekben. Azonban az elkészités mddja is hatdssal van
ezen szintekre. Az ételek forraldsa az a folyamat, mely leginkdbb csokkenti azok quercetin
tartalmat. Ez a csokkenés valdszinlileg a f6zOviz dztatd,0ldé hatdsanak kovetkezménye,
és/vagy kémiai-, vagy ho degradacié. Mikrohulldmu siit6 haszndlata szintén flavonol
csokkenéshez vezet, ezzel szemben siités hatdsara csak csekély flavonol szint csokkenés
figyelhetd6 meg, azonban a siitési id0 novekedésével az étel quercetin glikozid szintje
jelentdsen csokken. Az ételek taroldsi modja és a flavonol tartalom kozotti 0sszefiiggés nem
tisztazott. Az ételek tarolasa sordn a flavonoid szint nohet, csokkenhet, €s allando szinten
maradhat a flavonoid mértékétdl fiiggéen. Példaul 9 hénapig — 20°C —on tdrolt dfonydban a
quercetin szint 40%-kal csokkent, mig eperben 32%-kal nétt. Csak jelentéktelen véltozdsok
figyelhetok meg hagymdk raktdrozdsa sordn a quercetin glikozidok tartalmat illetden.
Tartositott ételek (konzervélt, dunsztolt, fagyasztott) flavonol tartalma szignifikdnsan
alacsonyabb lehet (megkozelitdleg 50%), mint a friss termékeké. Mindazondltal az ételek
elkészitése soran a flavonol szint novekedhet is.

Az almaleveknél ezt az enzimatikus folyamatot kontrollalt koriilmények kozott hasznéljak. A
paradicsom és gabonafélék elkészitése sordn az elszintelenedés elkeriilhetd hdmozassal és
hantolassal. Gyiimolcslevek készitése sordn a flavonoid tartalom novekedhet, mert az
extrakcios folyamatokban tovdbbi flavonoidok szabadulhatnak fel a gyiimolcs héjabdl. A
borban magasabb quercetin koncentracié mutathaté ki, mint akdr a sz6l0ben, akar a bogyos
gyiimolcsokben. Ez a magasabb flavonol tartalom kapcsolatban lehet a modern borkészitési
eljarasokkal. A tea é&ltal a szervezetbe keriild flavonoidok szignifikans kiilonbséget
mutathatnak a tea fajtdjatdl, termék markajatol, és az elkészités maodjatdl fiiggden. A tea levél,
extrakcids felszin mérete és a flavonoid tartalom kozott fontos Osszefiiggés van. A részecske
mérete nem teljesen magyardzza a flavonoid termelésbeli kiillonbségeit, a filterbdl, illetve
tealevélbdl késziilt tedk esetében. A filterbdl készitett tedk flavonoid szintje magasabb, mint a
tealevélbdl készitetteké. Egy sokkal Osszetettebb flavonoid komplex, a thearubigin, a fekete
tea készitése soran keletkezik a mar ismert flavonidokbdl, enzimatikus oxidacié soran. Az



eurdpai piac szdmdra elddllitott tedkban, melyek &4tfogd fermentdcion mennek keresztiil,
alacsonyabb cathechin, és magasabb thearubigin koncentracié taldlhaté, mint azokban,
melyeket amerikai piacra szdnnak. A tea f6z¢&si ideje is jelentdsen befolyasolhatja a flavonoid
tartalmat. Hosszan tarté f6zés sordan még hatékonyabb, és kifejezettebb a flavonoid extrakcid
fekete teabdl.

A flavonoidok hatasmechanizmusa
Antioxiddns hatdsok

A flavonoidok legjobban ismert tulajdonsiga, majd’ az Osszes csoport esetében, azok
antioxiddns képessége. A reaktiv oxigén szdrmazékok ellen leghatékonyabban védo
flavonoidok, a flavonok és a catechinek. A test sejtjeit és szoveteit folyamatosan karositassal
fenyegetik a szabadgyokok és a reaktiv oxigénszarmazékok, melyek a normaélis
oxigénmetabolizmus sordn keletkeznek, vagy kiilso forrdsbdl keriilnek be a szervezetbe. Az a
mechanizmus €s reakcidlancolat, mely sordn a szabadgyokok interferdlnak a sejtmiikodéssel,
nem teljesen ismert, de a folyamatok koziil, egyik legfontosabbnak tekintjik a
lipidperoxidaciét, mely a sejtmembranok kdarosoddsihoz vezet. A sejtmembrankdrosodas
megvaltoztatja a sejt toltését, mely az ozmotikus nyomds valtozdsdhoz, sejtduzzadashoz,
végiil pedig sejthaldlhoz vezet. A szabadgyokok gyulladdsos metabolitokat vonzanak, mely
hozzéjarul egy altalanos gyulladdsos vélasz, valamint szovetkdrosodds kialakuldsdhoz. A
reaktiv oxigénszarmazékok elleni védekezésre, az €l0 szervezetek szdmos hatékony
mechanizmust alakitottak ki. A szervezet oxidativ stressz ellen védé mechanizmusait
katalizaljak a szuperoxid dizmutaz (SOD), kataldz és glutation peroxiddz enzimek, valamint
non-enzimatikus folyamatok is hozzdjarulnak a védekezéshez, ugymint a glutation,
aszkorbinsav, €s tokoferol. Sériilések sordn bekovetkezd fokozott oxidativ stressz, az endogén
antioxiddnsok (scavengerek) felhasznalodasdhoz, mennyiségiik csokkenéséhez vezet. A
flavonoidok novelik az endogén scavengerek mennyiségét. A flavonoidok interferdlhatnak a
kiilénb6z6 szabadgyok-képzd rendszerekkel, ugyanakkor az endogén antioxiddns rendszerek
mukodését is javithatjak.

Direkt szabadgyikfogds

A flavonoidok, kiilonbozé utakon elézhetik meg a szabadgyokok dltal okozott karosodast.
Egy ezek koziil, a direkt szabadgyok fogés. A szabadgyokok oxidaljak a flavonoidokat, mely
egy stabilabb, kevésbé reaktiv gyok kialakuldsdhoz vezet. Madasképp fogalmazva, a
flavonoidok stabilizaljak a reaktiv oxigén szarmazékokat olyan médon, hogy a gyok reaktiv
részével reagdlnak. A flavonoidok, hidroxil csoportjuk révén inaktivaljak a szabadgyokoket.
Bizonyos flavonoidok képesek a szuperxidok direkt befogédsdra, mig masok, egy nagyon
reaktiv oxigénszarmazékot, a peroxinitritet elimindljdk. Az epicatehin és a rutin, szintén
hatékony szabadgyokfogdk. A rutin szabadgyokfogd tulajdonsdga feltételezhetéen annak
koszonhetd, hogy gatolja a xantin-oxiddz enzimet. A gyokok befogdsa révén, a flavonoidok
képesek az LDL oxid4cidjat megakaddlyozni in vitro. Ez a folyamat megvédi az LDL
partikulumokat és teoretikusan a flavonoidok védenek az atherosclerosis ellen is.

Nitrogén oxid



Szdmos flavonoid, beleértve a quercetint, csokkentik az ischaemia-reperfiiziés kéarosodast
azaltal, hogy interferdlnak az indukdlhaté nitrogén monoxid szintdz enzimmel. Nitrogén
monoxidot (NO) kiilonboz6 tipusu sejtek éllitanak eld, igy az endothel sejtek és macrophagok
is. A NO, az egyik legkdarositobb molekula, mely irreverzibilis sejtmembran kéarosodas
kialakuldséhoz vezet. Ha a flavonoidokat antioxidansként hasznaljdk, akkor azok befogjdk a
szabadgyokoket, melyek ezéltal nem tudnak reagdlni a NO-al, eredOképpen kisebb mértékii
kérosodds jon létre. Erdekes médon, a NO-t magit is tekinthetjiik szabadgyoknek és leirtdk a
flavonoidok direkt NO fogé képességét is. Ez arra engedett kovetkeztetni, hogy a NO
befogdsa szerepet jatszik a flavonoidok terdpids hatdsdban. A silibin egy olyan flavonoid,
melyrdl leirtdk, hogy dézisfiiggd moédon gétolja a NO szintazt.

Xantin oxiddz

A xantin-oxiddz ut jelent0s szerepet jatszik az oxidativ stressz kovetkeztében kialakuld
szoveti karosodasért, foleg az ischaemiat kovetd reperfizié sordn. A xantin-oxiddz szerepet
jatszik a xantin higysavva val6 alakitdsdban. A xantin-oxiddz, az oxigén szabadgyokok egy
forrasat képezi. A reperfuzids fézisban (ti. reoxigenizicid), a xantin-oxiddz molekuldris
oxigénnel reagdl, melynek kovetkeztében szuperoxid szabadgyokok keletkeznek. Legaldbb 2
flavonoid, név szerint a quercetin és a silibin, gitoljdk a xantin-oxiddz miikodését, ezdltal
csokkent oxidativ stressz kialakuldsdhoz vezetnek. Vizsgaltdk a flavonoidok szerkezetének és
mikodésének Osszefiiggéseit, és ugy taldltak, hogy a luteolin bizonyult a legpotensebb xantin-
oxiddz inhibitornak.

Leukocyta immobilizdcio

A leukocyta immobilizicié és az endothelhez vald kitapadds, szintén a reaktiv oxigén
szabadgyokok (ROS) keletkezésének egy f6 mechanizmusa, tovabba ez a folyamat felelds
még a cytotoxicus és gyulladdsos medidtorok felszabaduldsaért, valamint a complement
rendszer késobbi aktivalodasaért. Normadlis koriilmények kozott, a leukocytdk szabadon
képesek mozogni az endothel fal mentén. Mindazonaltal ischaemia és gyulladas soran,
kiilonbozd, féleg endothel eredetii medidtorok és a complement rendszer aktivalédasa révén, a
leukocytdk kitapadnak az endothelhez, immobolizdlédnak és bekovetkezik a neutrophilok
degranuliciéja. A folyamat eredményeképpen gyulladdsos medidtorok szabadulnak fel,
melyek szoveti karosodds kialakuldsdhoz vezetnek. Kimutattdk, hogy tisztitott flavonoid
frakcié per os addsa, csokkenti az immobilizdlt leukocytdk szdmat reperfizié sordn. A
flavonoidok éltal okozott csokkent immobilizdlt leukocytaszdm hétterében feltehetden a
csokkent total serum-complement szint all, igy védd faktornak tekintheté gyulladédsos
allapotokban. Néhany flavonoid képes megakaddlyozni a neutrophilek degranuldcijat
anélkiil, hogy a szuperoxid képzddést befolyasolndk.

Interakcio mds enzimrendszerekkel

Sokkal kevesebb vizsgélatot folytattak eddig a flavonoidok egyéb kedvezd tulajdonsagairdl,
mint amennyit az antioxiddns kapacitdsukrél. A flavonoidok legfobb hatdsainak (pl.:
antiallergias hatds) hatterében feltehetden, ezen vegyiiletek gyokfogd képessége all. A
flavonoidok kifejthetik hatdsukat, tovabbd tugy is, hogy interakcidoba Iépnek bizonyos
enzimrendszerekkel. Mitobb, hatdsuk lehet a gyokfogds és az enzimfunkcidkkal valé
interakcié egylittes kovetkezménye is. Amikor ROS-k, Fe mellett vannak jelen,
lipidperoxiddcié jon 1étre. Specifikus flavonoidokrol ismert, hogy a Fe-t kelat-komplexbe
viszik, mellyel megakadélyozzak a szabadgyokképzddés egy lehetséges utvonalat. Kiilondsen
a quercetin esetében ismert annak vas komplexdlé és stabilizalo tulajdonsidga. A
lipidperoxidacié megakadédlyozdsa egy masik jelentds védoétényzd. Bizonyos flavonoidok



képesek csokkenteni a complement aktivéacidt, csokkentve ezdltal az endothel falhoz val6
leukocyta adhéziot, Osszeségében pedig altalinosan mérsékelve a gyulladdsos vélaszt. A
flavonoidok egy madsik érdekes hatdsa, az arachidonsav metabolizmussal val6 interakcidjuk.
Ez azt jelenti, hogy a flavonoidok gyulladdsgatlé €s antithrombotikus tulajdonsdgokkal is
birnak. Az arachidonsav felszabadulds kiindul6 1épését képezi egy dltaldnos gyulladdsos
valasznak. A lipoxigendzt tartalmazd neutrophilok, arachidonsavbdl kemotaktikus faktorokat
képeznek, valamint citokinek felszabaduldsat generaljdk.

Klinikai hatasok

A flavonoidok hatdsmechanizmusanak és klinikai hatdsanak kapcsolatarol, az 1.4bran lathato
0sszefoglald.

Antiatheroscleroticus hatds

Antioxidans tulajdonsdgaiknak koszonhetden, a flavonoidok, valiisziniileg, nagymértékben
befolydssal vannak a vasculaturdra. Az oxigén szabadgyokok képesek az LDL-t oxidélni,
mely az endothelfal kdrosoddsahoz, végiil pedig acceleralt atherosclerosishoz vezet. Néhany
klinikai vizsgélat rdmutatott, hogy a flavonoidbevitel védelmet jelent a koszoriérbetegséggel
szemben. Megdllapitottdk, hogy a rendszeresen fogyasztott ételek flavonoidtartalma
csokkentheti a szivérrendszeri haldlozéds rizikéjat idésebb férfiakban. Mitobb, egy japan
vizsgdlat negativ korrelaciét mutatott a flavonoidbevitel és a plazma koleszterol koncentricid
kozott. Az oxidativ stressznek és a vascularis karosoddsnak alapvetd jelentOséget
tulajdonitanak a demencia kialakuldsdban. Vorosborfogyasztas mellett, egyes szerzOk szerint,
csokken a demencia kialakuldsdnak valdsziniisége. A flavonoidbevitel é€s a demencia
incidencidja kozott forditott ardnyossdg all fenn.

Antiinflammadciés hatds

A ciklooxigendz és a lipoxigendz fontos szerepet jatszanak a gyulladdsos folyamatokban.
Részt vesznek az arachidonsav felszabaditdsidban, mely egy éltalanos gyulladdsos vélasz
kialakuldsdnak kezdeti 1épése. A lipoxigendzt tartalmazé neutrophilok, kemotaktikus
faktorokat szintetizdlnak arachidonsavbdl, valamint citokinek felszabaduldsat generaljak.
Bizonyos fenolos vegyiiletekrdl bebizonyosodott, hogy gatoljdk mind a ciklooxigendz, mind
az 5-lipoxigendz utvonalakat. Ez a gatlds, csokkent arachidonsav felszabaduldshoz vezet. A
pontos folyamat, mely sorédn a flavonoidok gétoljdk ezen enzimeket, nem ismert. Kiilondsen a
quercetin képes mind a ciklooxigendz, mind a lipoxigendz aktivitisdnak gatldsara, igy
csokkenti ezen enzimek gyulladdsos metabolitjainak képzOodését. A flavonoidok egy masik
gyulladascsokkentd hatdsa, az eikozanoid bioszintézis gétlasa. Az eikozanoidok, mint pl. a
prosztaglandinok, részt vesznek szdmos immunoldgiai folyamatban, tovabba a ciklooxigendz
és a lipoxigendz utak végtermékei. A flavonoidok gatoljak tovdbba mind a citoszdlikus, mind
a membrinhoz ko6tott tirozin kindzt. Ezen proteinek gétldsa megakadédlyozza a kontrolldlatlan
sejtnovekedést €s proliferaciét. A tirozin kindzok szubsztritjai, ugy tlnik kulcsszerepet
jatszanak azon jeldtviteli utakban, melyek a sejtproliferaciot szabdlyozzdk. A flavonoidok
tovabbi gyulladdscsokkentd hatdsat jelenti, feltételezett, neutrophil degranuldciét gatld
képességiik. Ez a neutrophilokbdl és mas immunsejtekbdl vald arachidonsav felszabadulas
csokkentésének direkt modja.



Antitumor hatds

A flavonoidok antitumor hatdsa, tovabbra is vita targyat képezi. Az antioxiddns rendszerek,
sokszor elégtelennek bizonyulnak, és a ROS-k nagy valdszinliséggel szerepet jatszanak a
karcinogenezisben. A ROS-k karosithatjdk a DNS-t és a DNS repair elégtelensége
kovetkeztében, mutdlddott sejtek osztédnak tovdbb. Ha mindezek a valtozdsok, bizonyos
kritikus génekben, mint protoonkogénekben illetve tumorszupresszor génekben kovetkeznek
be, akkor tumorinicidcié valamint progpagéacié kovetkezhet be. A ROS-k kozvetleniil képesek
interferdlni a szigndltranszdukciés folyamatokkal és a sejtnovekedéssel. A ROS-k 4ltal
okozott sejtkarosodds mitézishoz vezethet, igy a DNS-t tovdbbi mutagéneknek kitéve,
valamint ndvelve a rizikot, hogy a mar kdrosodott DNS tovabbi mutédcidkat szenved. Egyes
kutaték éallitdsa szerint, a flavonoidok, mint antioxiddns vegyiiletek, megakaddlyozzdk a
karcinogenezist. Egyes flavonoidokrdl, mint pl. a fisetin, apigenin és luteolin, azt allitjak,
hogy a sejtproliferacié potens inhibitorai. Egy széleskorti klinikai vizsgélat eredménye szerint,
forditott aranyossag 4ll fenn a flavonoidbevitel és a tiidorak el6fordulési valdszinlisége kozott.
Ezt a hatast, foleg quercetinnek tulajdonitottdk, mely az emlitett tanulmdnyban, a totdl
flavonoidbevitel tobb, mint 95%-at tette ki. A quercetin €s apigenin gitolta a melanoma
novekedését, tovabba csokkentette invazivitdsat és metasztatikus potencidljat egerekben. Ez a
felfedezés uj tavlatokat nyithat a malignus betegségek kezelésében. Mitobb, a flavonoidokrol
ugy gondoljdk, hogy csokkentik az angiogenezist. Normadlis koriilmények kozott, az
angiogenezis egy szigorian szabdlyozott folyamat, az emberi testben. Az angiogenezis
folyamatit szdmos endogén angiogenetikus €s angiosztatikus faktor reguldlja. Példaul a
sebgyogyulds folyaman fokozottan miikodésbe 1ép az angiogenezis, mig mindez patholdgids,
reguldlatlan formdban zajlik tumorok esetén. Az angiogenezis inhibitorai, az érdjdonképzddés
szamos 1épésével interferdlhatnak, ugymint az endothelsejtek migracidjaval, proliferdcigjaval
és a lumenképzddéssel. Az ismert angiogenezis inhibitorok kozott, a flavonoidok, gy tlnik,
fontos szerepet toltenek be, bir az érdjdonképzOédést géitld6 mechanizmusuk ezeddig
ismeretlen. Egy lehetséges hatdsmechanizmus, a protein kindzok gatldsa. Ezek az enzimek
fontos szerepet jatszanak a jeldtviteli folyamatokban és ismert, az angiogenezisre gyakorolt
hatasuk is.

Antithromboticus hatdsok

A thrombocyta aggregacio, hozzdjarul az atherosclerosist kovetd akut trombusképzddéshez,
majd a stenotisalt artéridk kovetkezményes embolizdcidhoz. Az aktivalt thrombocytdk
endothel falhoz valé tapaddsdnak hatdsara, az endothel lipid peroxiddz és oxigén
szabadgyokok képzésébe kezd, mely megakaddlyozza a prostacyclin és nitrogén- monoxid
endothelialis képzését. Az 1960-as években kimutattdk, hogy a tedban 1évo festékanyagok
csokkentik a véralvadast, novelik a fibrinolizist és megelézik a thrombocyta adhéziét és
aggregaciot. Bizonyos flavonoidokrél, mint a quercetin, kaempferol és a myricetin,
kimutattdk, hogy a thrombocytaaggregatio hatékony inhibitorai kutydkban és majmokban. A
flavonolok kiilonosen hatékony antitrombotikus vegyiiletek, mivel direkt gyokfogdk, igy
tartva fenn az endothelialis nitrogén-monoxid és prostacyclin megfeleld szintjét. Egy
tanulmany bemutatta, hogy a flavonoidok erételjes antitrombotikus vegyiiletek in vitro és in
vivo, mert hatékonyan gatoljak a cyclooxigendzt €s lipoxigendzt. JOl ismert jelenség, hogy az
arachidonsavat, mely gyulladdsos koriilmények kozott szabadul f6l, a thrombocytak alakitjak
tovabb prostaglandinnd, endoperoxidokkd és tromboxdn A2-vé, mely végeredményben
thrombocyta aktivicidhoz és aggregiaciohoz vezet. A flavonoidok antiaggregéicids hatdsanak
hatterében, legfoképpen a tromboxan A2 gatlast vélelmezik. A flavonoidok kiilénb6z6 mdédon
befolydsoljdk az arachidonsav metabolizmust. Egyes flavonoidok specifikusan gétoljak a
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ciklooxigendzt vagy lipoxigendzt, mig masok mindkét enzimet egyszerre. In vitro vizsgalatok
kimutattdk, hogy a flavonoidok hozzdkotddnek a thrombocyta membranhoz, igy iddvel
akkumulativ hatast fajtenek ki.

Antioszteoporotikus hatds

Egy angol tanulmdnyban 0Osszehasonlitottdk olyan ndk csontdenzitdsit, akik rendszeresen
fogyasztottak tedt, olyanokéval, akik nem. A vizsgdlatban, azokndl a ndOknél, akik
teafogyasztok voltak, magasabb csont dsvdnyianyag denzitdst mértek, mint a tedt nem
fogyasztokndl. Feltehetéen a tedban taldlhaté flavonoidoknak koszonhetd az osteoporosis
megeldzése.

Antivirdlis hatds

A flavonoidok antivirdlis hatdsit Wang és mtsai mutattdk ki. Bizonyos virusokrdl (igy a
herpes simplex, respiratory syncytial virus, parainfluenza virus és adenovirus), azt allitjak,
hogy a flavonoidok hatdssal vannak rdjuk. A quercetinrdl leirtdk, hogy rendelkezik mind
antiinfektiv, mind antireplikativ tuljdonsdgokkal. A flavonoidok azon tulajdonsdgat, hogy a
sejtciklus kiilonb6zd részeivel interferdlnak, a kordbbiakban mar leirtuk. Példaul, egyes
flavonoidok a virusok intracelluldris replikdcidjat befolydsoljak, mig masok gétoljdk a virus
fertozoképességét. Eddig, a flavonoidok virusokra Kkifejtett hatdsair6l, féleg in vitro
tanulmanyok szdmoltak be, igy keveset tudunk a vegyiiletek, in vivo antivirdlis hatdsairdl.
Vannak arra bizonyitékok, hogy a flavonoidok, glikédlt forméban, sokkal potensebben
csokkentik a rotavirus infektivitdsat, mint aglikon formaba. A HIV 1980 6ta tarté rohamos
terjedése miatt a flavonoidok antivirdlis hatasat eddig, foleg a HIV-en vizsgéltdk. Szamos
természetes anyag képes, a virusreplikdcid kiilonb6zd pontjait gatolni. A flavonoidok anti-
HIV szerként vald felfedezése és fejlodése, az utébbi 2 évtizedben Kkiterjedten folyik. A
legtobb ilyen tanulmdany, a reverz transzkriptdz vagy az RNS fiiggd DNS polimeraz gatlasara
fokuszal, de antiintegraz és antiprotedz hatasrol is mar beszamoltak. Ebben az esetben is foleg
in vitro vizsgdlatokat végeztek, igy a fllavonoidokrél HIV betegek direkt kezelésésben,
egyeldre nem éllnak adatok rendelkezésre.

Jovobeli lehetéségek

Bizonyos epidemioldgiai vizsgédlatok, a flavonoidok kardioprotektiv hatdsat sugalljak
koszoriérbetegségekben. Egy nagyszabdsu klinikai vizsgdlat szerint, a flavonoidok
csokkentik a koszoriérbetegség kovetkeztében 1étrejovéd mortalitast. Kiillonbozé kohort
tanulmanyok mutattak rd a flavonoidbevitel és a koszoruérbetegség kovetkeztében 1€trejovo
haldlozds kozotti forditott ardnyossdgra. Ezek a vizsgdlatok igéretesnek bizonyulnak és
felvetik a flavonoidok értékes ételadalékként valé alkalmazasit. Az elmilt 10 évben, a
flavonoidok jéval tobb szerepet kaptak az irodalomban, €s szdmos kedvezd hatdsuk keriilt
tisztazdsra. Mindazonaltal, a legtobb vizsgdlat in vitro volt, igy nehezen vonhatok le
kovetkeztetések a flavonoidok hasznardl a diétdban. A flavonoidok kutatisa meglehetdsen
komplex folyamat, a molekuldris struktira szines volta, valamint a bioldgiai elérhetdségrol
sz0l6 adatok csekély szama miatt. Mitobb, az oxidativ kdrosodds mértékének mérésére nem
allnak megfelel6 mddszerek rendelkezésre és nehéz objektiv, mérhetd paramétereket taldlni a
folyamat alatt. Sziikség van a vizsgéldeljarasok fejlesztésére, hogy olyan késziilékek alljanak
rendelkezésre, melyekkel lehetové valik a felszivodas és kivalasztas exact mérése. A hosszu
tava flavonoidfogyasztds kovetkezményeirdl még kevesebb adat 4all rendelkezésiinkre.
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Kovetkeztetésképpen, az eddig elvégzett in vivo tanulmdnyok reményteljes jovovel
kecsegtetnek.
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