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Zbog klimatskih promjena i ubrzanog rasta svjetske populacije, potrebno je pronaci nove izvore
hrane koji zadovoljavaju nutritivne zahtjeve te se mogu uzgajati na brz i jednostavan nacin, uz $to
manje ucinke na okoli§. Mikropovrée, mlade jestive biljke koje sadrze stabljiku, kotiledone i
nekoliko pravih listova, pokazalo se kao obecavajuc¢a nova ,,funkcionalna hrana“ koja odgovara
tim uvjetima. Rod Brassica istice se kao jedan od najcesce uzgajanih za ljudsku prehranu i stoga
najdostupnijih za proizvodnju mikropovréa. Povrée ovog roda poznato je po Visokim
koncentracijama za organizam covjeka korisnih nutrijenata i fitokemikalija, a mikropovrée se
pokazalo kao jo§ bogatiji izvor nekih od njih, poput razli¢itih vitamina, minerala, pigmenata,
polifenola 1 glukozinolata. Mnogi od tih bioaktivnih spojeva imaju izrazito pozitivne ucinke na
ljudsko zdravlje, zahvaljujué¢i svojim antioksidacijskim, antiupalnim, antidijabetickim 1
antikancerogenim svojstvima, stoga se konzumacija mikropovréa bogatog istima predlaze kao
ucinkovit nain prevencije i lijeCenja niza kroni¢nih bolesti. Ovaj rad predstavlja pregled
informacija o fitokemijskom i nutritivnom sastavu mikropovréa roda Brassica, posebice
bioaktivnim spojevima i njihovim u¢incima u ljudskom organizmu, kako bi se pokazao potencijal
mikropovca kao nove ,,superhrane®.
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Due to climate change and rapid growth in global population, it is necessary to find new food
sources that satisfy nutritional needs and can be cultivated in a fast and simple way, with minimal
environmental effects. Microgreens, young plants containing the stem, cotyledons and the
emerging first true leaves, have proven to be a promising new ,,functional food* that meets those
conditions. The Brassica genus stands out as one of the most commonly grown for human
consumption and thus one of the most readily available for the production of microgreens.
Vegetables of this genus are known for their high concentrations of nutrients and phytochemicals
useful for the human organism, and microgreens turn out to be an even richer source of some of
them, such as different vitamins, pigments, polyphenols and glucosinolates. Many of these
bioactive compounds have extremely positive effects on human health, thanks to their antioxidant,
anti-inflammatory, antidiabetic and anticancer properties, which is why consumption of
microgreens rich in them is proposed as an effective mean of preventing and treating various
chronic diseases. This paper presents an overview of information about the phytochemical and
nutritional composition of Brassica microgreens, especially bioactive compounds and their effects
in the human organism, in order to show the potential of microgreens as the new ,,superfood®.
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1. UVOD

Nedostatak hrane zbog ubrzanog rasta svjetske populacije, smanjivanja obradivih povrsina
te klimatskih promjena stvara potrebu za pronalaskom zdravog, nutritivno bogatog izvora hrane
koji je moguée uzgajati na brz, jednostavan i odrziv nacin, u malim prostorima i tijekom cijele
godine (Dereje 1 sur. 2023; Turner i sur. 2020), uz §to manje negativne ucinke na okolis (Le 1 sur.
2020). Mikropovrce se na trziStu pojavilo osamdesetih godina proslog stolje¢a (Zhang i sur. 2021),
no u posljednjem je desetljecu pocelo postizati sve vecu popularnost, kako u kulinarstvu zbog
intenzivnih osjetilnih karakteristika, poput okusa, teksture i boje (Bhaswant i sur. 2023), tako i
medu znanstvenicima i nutricionistima nakon §to su mnoga istrazivanja potvrdila da mikropovrée
sadrzi obilje bioaktivnih fitokemikalija korisnih za ljudsko zdravlje (Zhang i sur. 2021). Iz ovih se
razloga mikropovrée smatra obecavaju¢om novom generacijom takozvane ,,superhrane” ili

,funkcionalne hrane (Bhaswant i sur. 2023).

Mikropovrée se definira kao mlade jestive biljke s potpuno razvijenim kotiledonima te
izbijaju¢im prvim parom pravih listova (Slika 1) (Renna i Paradiso 2020; Cano-Lamadrid i sur.
2023), odnosno kao stadij rasta izmedu klijanaca i takozvanog ,,baby povréa“ (Choe i sur. 2018).
Mikropovrée se za konzumaciju bere 7-21 dan nakon sadnje, ovisno o vrsti (Le i sur. 2020), kada
veli¢ina klijanaca iznosi 2-8 cm (Bhaswant i sur. 2023). Privla¢nost uzgoja mikropovréa lezi u
tome §to se, 0Sim za masovnu proizvodnju, lako moze uzgajati i na manjoj skali, za individualnu
upotrebu, u sustavima s ili bez tla te na razli¢itim dostupnim tipovima medija (Alloggia i sur. 2023).
Uzgoj ne zahtijeva mnogo prostora, §to je pogodno za urbanu poljoprivredu (Renna i Paradiso
2020), a krajnji se proizvod dobiva u kratkom roku i na ekoloski prihvatljiv nacin, bez gnojiva i
pesticida te uz mali utroSak vode (Choe i sur. 2018). Takoder, moguc¢nost uzgoja u zatvorenim
prostorima ¢ini ga neovisnim o okolisnim ¢imbenicima, poput sezonskih, geografskih i klimatskih
varijacija (Le i sur. 2020). Time je omoguceno i potpuno kontroliranje uvjeta kultivacije, poput
temperature, svjetlosti, koli¢ine vode i supstrata, kao i njihova optimizacija za dobivanje biljaka sa
Sto boljim sadrzajem nutrijenata i fitokemikalija (Sharma i sur. 2022; Teng i sur. 2021). Medutim,
glavni je nedostatak mikropovréa kratak vijek trajanja u svjezem obliku (Zhang i sur. 2021),
odnosno ubrzano propadanje nakon berbe zbog velikog omjera povrsine i volumena, transpiracije

I rasta stope respiracije (Turner i sur. 2020). No, ukoliko ih se osusi, npr. procesom liofilizacije,



vijek trajanja je znaCajno produzen i sli¢an onome osusenih zrelih stadija biljaka (Raimondi i sur.
2017).

kotiledoni

4= pravi listovi

4mmmmmm sredisnja stabljika

Slika 1. Mikropovrée brokule s nazna¢enim osnovnim dijelovima. Preuzeto i prilagodeno iz Choe

i sur. 2018.

Svojte koje se najéesce koriste za uzgoj mikropovréa pripadaju porodicama Cucurbitaceae,
Asteraceae, Chenopodiaceae, Lamiaceae (Le i sur. 2020) te porodicama Brassicaceae, Apiaceae i
Amaranthaceae kao najistrazivanijima (Dereje i sur. 2023). Medu navedenima posebno se istice
porodica Brassicaceae, odnosno krstaSice, koja je medu uzgajivaCima popularna zbog kratkog
produkcijskog vremena i brzog klijanja (Sharma i sur. 2022), a medu potroSacima i istrazivacima
zbog mnogih dokazanih pozitivnih u¢inaka na zdravlje, zahvaljuju¢i visokim koncentracijama
korisnih nutrijenata i bioloski aktivnih spojeva, poput vitamina, minerala, pigmenata, polifenola,
glukozinolata i drugih (Le i sur. 2020), koje su ¢esto mnogo vise nego u zrelim biljkama iste svojte
(Sola i sur. 2020; Zhang i sur. 2021).

Ovaj rad u prvom redu predstavlja pregled dosadasnjih spoznaja o kemijskom sastavu
mikropovréa roda Brassica, s naglaskom na bioloski aktivne spojeve i njihove uloge u odrzavanju
normalne funkcionalnosti ljudskog organizma, kao i pozitivne uéinke u sprjecavanju i tretiranju

kroni¢nih bolesti, poput pretilosti, kardiovaskularnih bolesti, dijabetesa i raka.



2. ROD Brassica

Biljna porodica Brassicaceae ili Cruciferae, odnosno na hrvatskom jeziku krstaSice,
ukljucuje preko 3000 vrsta podijeljenih u vise od 300 rodova (Jambor i sur. 2022). Neki od
poznatijih rodova su Arabidopsis (uro¢njak), Camelina (podlanak), Sinapis (neke vrste gorusica),
Raphanus (rotkvica, daikon), Eruca (rikula, povrtna riga) te rod Brassica kao tipski rod i jedan od
najrasirenijih (Ebert 2022; Favela-Gonzalez i sur. 2020).

Glavna vrsta roda Brassica je B. oleracea L. ¢iji veliki broj varijeteta predstavlja najéesce
komercijalno uzgajano povrée za ljudsku prehranu (Favela-Gonzalez i sur. 2020). Primjeri povrca
Brassica su brokula (B. oleracea var. italica), kupus (B. oleracea L. var. capitata), cvjetaca (B.
oleracea L. var. botrytis), kelj (B. oleracea L. var. acephala), korabica (B. oleracea L. var.
gongylodes), prokulice (B. oleracea L. var. gemmifera), gorusica (B. juncea (L.) Czern.), repa (B.
rapa L. var. rapa) te azijski pak choi (B. rapa L. var. chinensis), mizuna (B. rapa L. var.
nipposinica), komatsuna (B. rapa L. var. perviridis), tatsoi (B. rapa L. var. rosularis) i kineski kelj
(B. oleracea L. var. alboglabra) (Ebert 2022; Turner i sur. 2020; Xiao i sur. 2016).

Za povrée roda Brassica poznato je da u zrelom stanju sadrzi velike koli¢ine nutrijenata i
fitokemikalija koji im daju boju, aromu i okus (Ebert 2022), ali su i izuzetno korisni za ljudsko
zdravlje 1 prevenciju kroni¢nih bolesti (de la Fuente i sur. 2019). Mnoga su istraZivanja vec
pokazala da je mikropovrée jo$ bogatiji izvor razli¢itih fitonutrijenata i bioaktivnih spojeva od
odraslog povrcéa (Alloggia i sur. 2023), stoga se mikropovrée roda Brassica (Slika 2) smatra

posebno obecavaju¢im novim oblikom funkcionalne hrane (Pant i sur. 2023).

Slika 2. Primjeri mikropovrca roda Brassica: pak choi (A), kelj (B) i brokula (C). Preuzeto i prilagodeno
iz Bhaswant i sur. 2023.



3. FITOKEMIJSKI SASTAV MIKROPOVRCA RODA Brassica

3.1. OPCI NUTRITIVNI SASTAV

Mikropovrée, unato¢ svojoj veliCini, predstavlja bogat izvor razliCitih nutrijenata,
ukljucujuéi 1 mnoge esencijalne za ljudsko zdravlje. U Tablici 1 prikazane su okvirne vrijednosti
udjela glavnih skupina nutrijenata te kalorijska vrijednost mikropovréa roda Brassica, kao i
pripadajuce vrijednosti za zrelo povrée, objedinjene iz dostupnih podataka iz literature. Opci
nutritivni sastavi zrelog 1 mikropovréa usporedivi su, ali mikropovrée moze biti bogatije odredenim
fitokemikalijama i bioloski aktivnim spojevima, kako ¢e biti objasnjeno u daljnjim poglavljima.
Nutritivna vrijednost mikropovréa moze se relativno jednostavno prilagoditi i dodatno povecati
promjenom uzgojnih uvjeta (Bhaswant i sur. 2023). Takoder je znacajno navesti da je, prema
Weber (2017), za uzgoj mikropovréa brokule potrebno 158-236 puta manje vode i 93-95% manje

vremena nego za uzgoj nutritivno ekvivalentne koli¢ine zrelog povrca brokule.

Tablica 1. Usporedba opceg nutritivnog sastava mikropovr¢a i zrelog povréa roda Brassica. Podaci preuzeti
iz Dereje i sur. 2023; Favela-Gonzalez i sur. 2020; Manchali i sur. 2012; Marchioni i sur. 2021.

nutrijenti (g/100 g svjeze mase) mikropovrée zrelo povrée
proteini 1,88 -3,00 0,68 — 3,28
vlakna 0,36 — 2,08 1,00-4,10
pepeo 0,51-1,20 -
masti 0,36 -0,49 0,00-0,74
ugljikohidrati 2,70-3,13 2,18-10,0
voda 86,75 — 94,67 89,63 — 95,32
kalorije (kcal/100 g) 20,22 — 24,68 13-34

Listove mikropovrca karakterizira niska kalorijska vrijednost te niski glikemijski indeks, zbog ¢ega
mogu biti pogodna namirnica za dijabeti¢are (Wojdyto i sur. 2020). S druge strane, sadrze relativno
visoke koncentracije proteina, ugljikohidrata, vlakana i pepela (anorganskog ostatka nakon
spaljivanja ili potpune oksidacije organske tvari (Marshall 2010)), a to se posebice odnosi na

mikropovrée brokule 1 goruSice (Dereje 1 sur. 2023). Udio vode u mikropovréu opcenito je vrlo



visok i uglavnom prelazi 85% svjeze mase, neovisno uzgaja li se u sustavu s ili bez tla (Marchioni

i sur. 2021).

Mikropovrée porodice Brassicaceae ima veci udio proteina nego Asteraceae (Paradiso i sur. 2018),
ali manji nego Fabaceae (Kowitcharoen i sur. 2021). Wojdyto i sur. (2020) identificirali su 24
slobodne aminokiseline u mikropovréu kelja te 23 u mikropovréu brokule, od kojih je L-glutamat
bio najzastupljeniji (98,8 i 330,6 mg/100 g svjeze mase). Zhang i sur. (2020) su u mikropovréu

kineskog kelja detektirali 25 aminokiselina, medu kojima 7 esencijalnih za ljude.

Koncentracija lipida u mikropovréu izrazito je niska, ali je zabiljezena prisutnost esencijalnih
masnih kiselina od vitalne vaznosti za ljudsko zdravlje, koje se moraju uzimati prehranom (Dereje
i sur. 2023). Primjerice, u mikropovréu vrste B. carinata A. Braun upravo su se esencijalne masne
kiseline a-linolenska i linolenska kiselina pokazale kao najzastupljenije masne kiseline, uz etil-
linoleat i palmitinsku kiselinu (Nakakaawa i sur. 2023). Osim toga, u mikropovréu uljane repice
(B. napus L.) zabiljezene su najveée koli¢ine fosfatidilkolina i fosfatidiletanolamina, glavnih

glicerofosfolipida (Castellaneta i sur. 2022).

Ugljikohidrati zabiljezeni u mikropovréu uglavnom su topivi $eéeri, poput glukoze, fruktoze i
saharoze, te topiva i netopiva dijetalna vlakna, dok je udio skroba uglavnom vrlo nizak (Teng i sur.
2021). Topivi Seceri vazni su kao izvor energije te imaju znacajan utjecaj na okus povréa i
mikropovréa (Favela-Gonzalez i sur. 2020), a dijetalna vlakna sudjeluju u gubitku tjelesne mase,
kontroli kolesterola u krvi, lije€enju 1 prevenciji zatvora, poboljSavaju toleranciju na glukozu te
imaju sposobnost vezanja nekih toksi¢nih spojeva (Ghoora 1 sur. 2020; Ebert 2022). Medutim,
budu¢i da su dijetalna vlakna uglavnom komponente biljnih stani¢nih stijenki, njihov sadrZaj raste

sa staroSc¢u biljke, stoga mikropovrée nije izrazito bogato njima (Ebert 2022).

3.2. VITAMINI

Vitamini su nezamjenjivi organski mikronutrijenti nuzni za normalno funkcioniranje
ljudskog metabolizma, ukljucujuéi rast i razvoj, reprodukciju i odrZzavanje homeostaze u organizmu
(Dereje 1 sur. 2023). Djeluju kao kofaktori mnogih enzima te su vazni za odrZavanje integriteta
stani¢nih membrana, funkciju zivaca i misi¢a te razvoj kostiju (Chungchunlam i Moughan 2023).

Nedostatak vitamina moze uzrokovati razlicite bolesti, koje u nekim slu¢ajevima mogu biti letalne



(Asensi-Fabado i Munné-Bosch 2010). Istrazivanja in vitro pokazala su da mnogi vitamini djeluju
kao direktni antioksidansi i donori elektrona, stoga se smatra da njihova konzumacija smanjuje
rizik od kroni¢nih bolesti (Di Bella i sur. 2020), a za neke je vitamine utvrden i antikancerogeni

potencijal (Teng i sur. 2021).

Mnogi vitamini su esencijalni, odnosno moraju se unositi prehranom, te upravo biljke predstavljaju
klju¢an izvor vitamina C, Ky, provitamina A te nekih vitamina E (Martin i Li 2017) (Slika 3).
Mikropovrée prepoznato je kao posebno bogat izvor vitamina, ¢esto nadmasujuci koncentracije
prisutne u zrelom povréu. Proces klijanja potice sintezu vitamina, a fotosintetska aktivnost koja
zapocinje u stadiju mikropovréa dodatno pojacava akumulaciju vitamina C, filokinona i tokoferola
u odnosu na stadij klijanca. Dodatna prednost mikropovréa je §to se uglavnom konzumira sirovo,
stoga nema opasnosti od gubitka termolabilnih nutrijenata, poput vitamina C, procesiranjem hrane
(Ebert 2022).

askorbinska kiselina (vitamin C) filokinon (vitamin K)
CHy CHy CHy
HsC CHy fo
X X
S X OH CHy CHy CHy
HyC 0 ’
CHy 3 CH, CHy
CHy
retinol (vitamin A) a-tokoferol (vitamin E)

Slika 3. Strukture nekih od esencijalnih vitamina za ¢ovjeka. Preuzeto i prilagodeno iz Li i sur. (2020).

3.2.1. Askorbinska kiselina

Askorbinska kiselina, odnosno vitamin C, termolabilan je vitamin topiv u vodi koji se
sintetizira isklju¢ivo u biljkama (Dereje 1 sur. 2023). Jedan je od esencijalnih nutrijenata za ljudsko
zdravlje, ¢iji teski nedostatak moze uzrokovati skorbut (Bhaswant i sur. 2023). Nuzan je za niz
bioloskih funkcija, poput sinteze kolagena, zacjeljivanja rana te regulacije imunosnog sustava, a
istiCe se 1 kao mocan antioksidans (Zhang 1 sur. 2021), stoga sudjeluje u prevenciji mnogih
kroni¢nih bolesti ograni¢avanjem nepozeljnih reakcija oksidacije i oSte¢enja (Wojdylo i sur. 2020).
Preporucena dnevna doza vitamina C za sprjecavanje skorbuta iznosi 45 mg, a za prevenciju raka,

sréanih bolesti i sive mrene 90-100 mg (Martin i Li 2017).



Istrazivanja su pokazala da je razina askorbata Cesto visa u stadiju mikropovréa nego u ostalim
stadijima razvoja biljke. Udio askorbinske kiseline u mikropovréu porodice Brassicaceae varira
izmedu 27,8 1 147 mg po 100 g svjeze mase, dok su vrijednosti za zrelo povrée u rasponu 5,7-24,8
mg/100 g svjeze mase (Dereje i sur. 2023). Sto se ti¢e samog roda Brassica, Di Bella i sur. (2020)
utvrdili su da je udio vitamina C znacajno veci (7,5 mg/g suhe mase) u mikropovréu sicilijske
brokule (Brassica oleracea L. var. italica Plenck) nego u stadiju ,,baby povrcéa“ (6,1 mg/g suhe
mase), dok su Xiao i sur. (2012) u mikropovréu crvenog kupusa zabiljezili 6 puta vecu
koncentraciju vitamina C (147,0 mg/100 g svjeze mase) od prethodno objavljenih vrijednosti za
zreli stadij (24,4 mg/100 g svjeze mase). Xiao i sur. (2019) su u mikropovréu cvjetace izmjerili
ukupni udio askorbata od 120,8 mg/100 g svjeze mase, odnosno vrijednost oko 2,5 puta vecu od
dostupnih podataka za cvjeta¢u u punoj veli¢ini (13,8-51,1 mg/100 g svjeze mase). Sola i sur.
(2020) analizirali su pekinski kupus (Brassica rapa ssp. pekinensis) i takoder zabiljeZzili znacajno
visu koncentraciju L-askorbinske kiseline u stadiju klijanaca, nego u kasnijim stadijima razvoja. S
druge strane, de la Fuente i sur. (2019) zabiljezili su manje vitamina C u mikropovrcu kelja nego

u zrelim listovima.

Opcenito se medu mikropovréem roda Brassica cvjetaca isti¢e kao najbogatiji izvor vitamina C, a
slijede ju brokula, kineski kelj, crveni i1 savojski kupus, ¢ije se vrijednosti ukupnog sadrzaja
askorbata u pravilu kre¢u izmedu 80 i 120 mg po 100 g svjeZze mase (Xiao i sur. 2019;

Kowitcharoen i sur. 2021).

3.2.2. Filokinon

Filokinon, poznat i pod nazivom vitamin Kz, vitamin je topiv u lipidima (Li i sur. 2021).
Kljuéna je komponenta fotosintetskog lanca elektrona u fotosustavu | (Asensi-Fabado i Munné
Bosch 2010), dok u ljudskom tijelu igra vaznu ulogu kao kofaktor enzima koji sudjeluju u
zgruSavanju krvi te metabolizmu kostiju i krvnih zila (Basset i sur. 2017; Xiao i sur. 2019). Osim
toga, pokazuje i izvrsna antioksidacijska svojstva in vitro (Asensi-Fabado i Munné Bosch 2010).
Primarni je izvor vitamina Ki u ljudskoj prehrani zeleno povrée (Bhaswant i sur. 2023), a po

visokim koncentracijama isti¢e se lisnato povrce, poput Spinata i kelja, te brokula (Choe i sur.
2018).



Mnogi autori isti¢u poviSene razine filokinona u mikropovréu u odnosu na odgovarajuce zrele
biljke, posebice u korjenastim vrstama (Alloggia i sur. 2023). Analiza Xiao i sur. (2012) pokazala
je da 18 od 25 komercijalno uzgajanih vrsta mikropovrca sadrzi jednaku ili veéu koncentraciju
vitamina K1 od zrele brokule, a 4 vrste vecu koncentraciju od zrelih listova Spinata, koji se
generalno smatra jednim od najbogatijih izvora vitamina Ki. Udio filokinona u mikropovréu
porodice Brassicaceae krece se od 0,13 do 0,37 mg/100 g svjeze mase (Dereje i sur. 2023). U
mikropovréu crvenog kupusa zabiljezeno je 2,77 ug filokinona po g svjeze mase, gotovo 70 puta
viSe od koncentracije zabiljezene u zrelom crvenom kupusu (0,04 ug po g svjeze mase) (Xiao i sur.
2012). Nadalje, u mikropovréu rapini (Brassica rapa L. var. ruvo) koncentracija filokinona (3,7
ug/g svjeze mase) je 1,7 puta veca, a u mikropovréu brokule (3,3 pg/g svjeze mase) 1,8-3,2 puta
veca od koncentracije u odgovarajucoj zreloj biljci, stoga se mikropovrée ovih dviju vrsta istice

kao odli¢an izvor vitamina Ky (Xiao i sur. 2019).

3.2.3. Tokoferoli

Tokoferoli 1 tokotrienoli prirodni su organski spojevi koji zajedno ¢ine tokokromanole,
odnosno skupinu vitamina E (Favela-Gonzalez i sur. 2020). Tokoferoli su, za razliku od
tokotrienola, prisutni u svim fotosintetskim organizmima (Asensi-Fabado i Munné-Bosch 2010).
Vazan su dio sustava antioksidansa topivih u lipidima te sudjeluju u zastiti stani¢nih i
unutarstanicnih membrana od lipidne peroksidacije (Ghoora 1 sur. 2020). U prirodi postoje Cetiri
izomera tokoferola, a, B, v i 6, od kojih je a-tokoferol najaktivniji oblik, a y-tokoferol uglavnom
najzastupljeniji u biljnim tkivima (Rizvi i sur. 2023). Osim za ograniCavanje stvaranja slobodnih
radikala, o-tokoferol vaZan je nutrijent za mnoge druge tjelesne funkcije, poput stvaranja i
provodenja Ziv€anih impulsa, pokretanja miSi¢a te jaCanja imunosnog sustava (Bhaswant i sur.
2023). Preporucena dnevna doza vitamina E, odnosno a-tokoferola, iznosi 15 mg dnevno (Rizvi i
sur. 2023), a smatra se i da redovita konzumacija moze pomoci u prevenciji bolesti povezanih sa

starenjem, poput kardiovaskularnih ili Alzheimerove bolesti (Jambor i sur. 2022).

lako su glavni izvori tokoferola u ljudskoj prehrani uglavnom orasasti plodovi i zreli $pinat, mnoga
su istrazivanja pokazala znacajne koncentracije razlicitih oblika tokoferola u mikropovréu (Rizvi i
sur. 2023), posebice mikropovréu porodica Apiaceae i Brassicaceae (Jambor i sur. 2022). Udio a-

tokoferola u mikropovréu Brassicaceae kre¢e se u rasponu 1,6-87,4 mg/100 g svjeze mase, a y-



tokoferola u rasponu 0,1-39,4 mg/100 g svjeze mase (Dereje i sur. 2023). Kao najbogatije isticu se
vrste roda Raphanus, posebice daikon rotkva (87,4 mg a-tokoferola i 39,4 mg y-tokoferola po 100
g svjeze mase) (Xiao i sur. 2012; 2019). Pri analizi 30 varijeteta mikropovréa porodice
Brassicaceae, za vrste roda Brassica izmjerene su vrijednosti sadrzaja a-tokoferola u rasponu od
1,6 (savojski kupus) do 3,9 mg/100 g svjeze mase (kineski kupus) te y-tokoferola u rasponu od 0,1
(crveni kelj i mizuna) do 0,9 mg/100 g svjeze mase (ljubicasta korabica) (Xiao i sur. 2019). Xiao i
sur. (2012) u mikropovréu crvenog kupusa izmjerili su vise od 400 puta veéi udio vitamina E (24,1
mg/100 g svjeze mase) nego u odrasloj biljci (0,06 mg/100 g svjeze mase), a slican je trend pokazan

1 za drugo mikropovrce (Paradiso 1 sur. 2018).

3.3. PIGMENTI

Biljni pigmenti prirodne su organske molekule koje organima biljaka daju razlicita
obojenja. Glavne skupine pigmenata u biljkama su klorofili, karotenoidi, flavonoidi i betalaini
(Mtodzinska 2009), a njihov sadrzaj prvenstveno ovisi o vrsti i svjetlosnim uvjetima (Teng i sur.
2021). Klorofili i karotenoidi najzastupljeniji su pigmenti na Zemlji (Dereje i sur. 2023) te imaju
primarnu ulogu u fotosintetskim reakcijama, a flavonoidi u privlacenju oprasSivaca i
rasprostranjivaca sjemenki (Mtlodzinska 2009). Iako nisu esencijalni nutrijenti za ljude, mnogi
pigmenti pokazuju znacajne bioloske aktivnosti kojima promicu ljudsko zdravlje. Veéina moze
djelovati kao antioksidansi te time sudjelovati u prevenciji kroni¢nih bolesti 1 popravku ostecenih

tkiva (Lila 2009).

3.3.1. Klorofil

Klorofil je glavni zeleni pigment koji se u biljkama nalazi u dva oblika, klorofil a i klorofil
b, obi¢no u omjeru 3:1 (Palta 1990). To je primarni metabolit porfirinske strukture (Le i sur. 2020)
koji, osim klju¢ne uloge u fotosintezi, sluzi i kao prekursor tokoferola, a pokazuje i antioksidacijski
potencijal (Teng i sur. 2021). U ljudskom tijelu pokazuje ulogu u zacjeljivanju rana, kontroli
kristala kalcijevog oksalata, regulaciji metabolizma ksenobiotika i indukciji apoptoze (Le i sur.
2020).

Mikropovrée sadrzi veée koli¢ine Klorofila od klijanaca jer fotosintetska aktivnost pojacava
njegovu akumulaciju (Ebert 2022). U razli¢itim vrstama mikropovréa krstaSica zabiljeZeno je

39,79-185,25 mg klorofila po 100 g svjeZze mase (Dereje i sur. 2023), pri ¢emu se kao posebno
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dobri izvori klorofila isti¢u pak choi (185,25 mg/100 g svjeze mase), tatsoi (184,18 mg/100 g svjeze
mase) i komatsuna (145,39 mg/100 g svjeze mase) (Kyriacou i sur. 2019). U istrazivanju
Kowitcharoen i sur. (2021), medu 7 analiziranih vrsta mikropovréa porodice Brassicaceae, po
sadrzaju klorofila istaknuli su se brokula i1 kineski kelj (54,26 1 58,44 mg/100 g svjeZze mase).
Odredeno mikropovrée krstaSica bolji je izvor klorofila u odnosu na zrelo povrée (Paradiso i sur.
2018; Dereje i sur. 2023). Primjerice, mikropovrée brokule ima 16 puta veéi udio ukupnog klorofila
od zrele brokule (Tan i sur. 2020).

3.3.2. Karotenoidi

Karotenoidi su skupina lipofilnih pigmenata koji biljkama daju Zutu, narancastu i crvenu
boju (Zhang i sur. 2021). To su izoprenoidne molekule (Le i sur. 2020) od 40 ugljikovih atoma
povezanih konjugiranim dvostrukim vezama, koje im omogucuju aktivnost uklanjanja slobodnih
radikala, odnosno antioksidacijsko djelovanje (Favela-Gonzalez i sur. 2020). Obuhvaéaju karotene
(npr. B-karoten i likopen) i ksantofile (npr. lutein, zeaksantin i violaksantin) (Zhang i sur. 2021).
Neki od njih, poput a-, B- i y-karotena te B-kriptoksantina, prekursori su vitamina A (Favela-
Gonzalez i sur. 2020). Vitamin A esencijalan je za rast, organogenezu, vid i prevenciju o¢nih
bolesti, a pomaze i u smanjenju rizika od raka i drugim funkcijama imunosnog sustava (Le i sur.
2020; Dereje i sur. 2023).

Beta-karoten je crveno-narancasti pigment, naj¢es¢i karotenoid u vocu i povréu te glavni
prekursor vitamina A (provitamin A) (Rizvi i sur. 2023). Prisutan je u svim fotosintetskim
organizmima (Asensi-Fabado i Munné-Bosch 2010). Razina B-karotena u zrelom povréu roda
Brassica krece se od 0,01 do 0,12 mg/100 g svjeze mase, a posebno dobrim izvorima karotenoida
smatraju se brokula i kelj (Rizvi i sur. 2023). Mikropovrce roda Brassica sadrzi 4,7-11,5 mg f3-
karotena po 100 g svjeze mase (Dereje 1 sur. 2023). Dobar je izvor B-karotena mikropovrée vrsta
rapini i tatsoi (10,6 19,5 mg/100 g svjeze mase) (Xiao i sur. 2019), a posebno se isti¢e i mikropovrée
crvenog kupusa, koje pokazuje 260 puta vecu koncentraciju B-karotena (11,5 mg/100 g svjeze
mase) od zrelog crvenog kupusa (Xiao i sur. 2012). Za mikropovrce brokule (7,3 mg/100 g svjeze
mase) i cvjetace (8,4 mg/100 g svjeZze mase) takoder su izmjerene vece, a za mikropovrée kelja
(6,4-8,4 mg/100 g svjeze mase) manje vrijednosti koncentracije [B-karotena u odnosu na

odgovarajuce odrasle biljke (Xiao i sur. 2019).
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Lutein i zeaksantin glavni su ksantofili u biljkama, posebno pozicionirani na
biomembranama kao amfipatske molekule (Demmig-Adams i sur. 2020). Violaksantin preko
ksantofilskog ciklusa moze prelaziti u zeaksantin te se na taj nacin rasprSivanjem energije biljka
stiti od fotooksidacijog ostecenja (Teng i sur. 2021). Od 7 karotenoida koji se mogu naci u ljudskom
tijelu, lutein i zeaksantin glavni su u krvi i jedini prisutni u mreznici i le¢i oka, gdje djeluju kao
antioksidansi, §tite oko od UV svjetlosti (Choe i sur. 2018) i sudjeluju u prevenciji degeneracije
zute pjege (makule) starenjem (Rizvi i sur. 2023). Udio luteina/zeaksantina u mikropovréu roda
Brassica u rasponu je 0,8-8,6 mg/100 g svjeze mase (Xiao i sur. 2012; 2019). Sli¢no kao i za p-
karoten, najbogatiji izvori ksantofila medu mikropovréem krstaSica jesu rapini (6,1 mg/100 g
svjeze mase), tatsoi i komatsuna (oboje 5,3 mg/100 g svjeze mase) (Xiao i sur. 2019). Mikropovrée
crvenog kupusa isti¢e se 28,6 puta ve¢om koncentracijom luteina/zeaksantina (8,6 mg/100 mg
svjeze mase) od zrelog kupusa, ujedno vise 1 od zrelog Spinata (7,2 mg/100 g svjeze mase), koji se
generalno smatra bogatim izvorom ovih ksantofila (Xiao i sur. 2012). Takoder, mikropovrée
brokule (3,8 mg/100 g svjeze mase) i cvjetace (4,8 mg/100 g svjeze mase) pokazuje vise, a kelj
(3,3-5,2 mg/100 g svjeze mase) nize razine luteina/zeaksantina od odgovarajucih zrelih biljaka

(Xiao i sur. 2019).

3.4. MINERALI

Minerali su anorganske tvari od izuzetne vaznosti za normalno funkcioniranje svih
organizama (Dereje i sur. 2023; Pant i sur. 2023). Mogu se podijeliti u dvije osnovne skupine,
makroelemente (Ca, Mg, P, K i Na) i mikroelemente (Fe, Zn, Cu i Mn) (Xiao i sur. 2016). Mnogi
su esencijalni nutrijenti za ljude jer sudjeluju u odrzavanju homeostaze, proizvodnji energije,
mnogim biosintetskim putevima (Le 1 sur. 2020) 1 stabilizaciji bioloskih makromolekula (Dereje 1
sur. 2023). VaZni su za ocuvanje zdravlja kostiju, srca i miSica, prijenos Ziv€anih impulsa i mnoge
druge fizioloske funkcije (Rizvi i sur. 2023), stoga njihov nedostatak moze izazvati niz
zdravstvenih poremecaja (Renna i sur. 2020). Takoder, neki elementi u tragovima, poput bakra,
cinka i selena, dio su antioksidacijskog sustava kao kofaktori ili komponente antioksidacijskih

enzima (Zhang i sur. 2021).
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Povrée 1 voce izvor je svih potrebnih minerala te se smatra da pridonosi 35% ukupnog dnevnog
unosa kalija, 11% natrija, 7% kalcija, 24% magnezija i 11% fosfora (Levander 1990). Dostupne
literaturne vrijednosti udjela pojedinih mikro- i makroelemenata u zrelom povréu te mikropovréu

roda Brassica objedinjene su u Tablici 2.

Tablica 2. Usporedba udjela razli¢itih minerala u mikropovréu i zrelom povréu roda Brassica. Sve su

vrijednosti izrazene u mg/100 g svjeZe mase i preuzete iz Dereje i sur. 2023.

Ca Mg K P Na Zn Fe
mikropovrée | 48 —-98 29 - 66 192 — 365 57 -85 25-74 | 0,26-1,21 | 0,47 2,46
zrelo povrée | 22 —254 11-28 191 — 384 27 - 67 12-92 | 003-042| 03-1,64

Makroelementi ¢ine oko 99,7% mineralnog sadrzaja mikropovréa te istrazivanja
konzistentno isticu K kao najzastupljeniji (Xiao i sur. 2016; Kyriacou i sur. 2019; Ghoora i sur.
2020), a slijede ga P ili Ca, ovisno o varijetetu mikropovréa (Xiao i sur. 2016; Kyriacou i sur.
2019). Medu mikroelementima gotovo 50% zauzima Fe, a iza njega je Zn (Xiao i sur. 2016).
Mikropovrée najbogatije Ca i Na je savojski kupus, a najvise Mg zabiljeZzeno je u cvjetaci.
Mikropovrée gorusice najbogatije je Na, Zn i Fe, a mikropovrce rapini P, dok se obje vrste isti¢u
po visokom udjelu K. S druge strane, najnize razine Ca i Mg zabiljezene su u mikropovréu mizune,
K'i P u zelenom kupusu, Na u kineskom kupusu, Zn u rutabagi (B. napus L. var. napobrassica) te

Fe u crvenom kelju (Xiao i sur. 2016).

Mikropovrée nekih vrsta roda Brassica pokazuje znacajno vise razine odredenih minerala od
odgovarajucih zrelih biljaka, dok kod ostalih ne postoje prevelike razlike (Dereje i sur. 2023).
Primjerice, analiza Johnson i sur. (2021) pokazala je da crveni kupus sadrzi vise P (2,1 puta), Fe
(2,4 puta), Cu (9,1 puta) 1 Zn (3,8 puta) u stadiju mikropovréa nego u zrelom stadiju, dok su
koncentracije ostalih minerala podjednake u oba stadija. Mikropovrce brokule sadrzi 13,7 puta vise
Cu od zrele brokule. Mikropovrée crvene repe takoder nadmasuje odraslu biljku u razinama Cu
(2,5 puta) i Se (10,2 puta). Mikropovrée cvjetace sadrzi gotovo 4,5 puta vise Ca i Mg, a savojski

kupus dvostruko vise Ca, Mg i Na od odgovarajuceg zrelog povréa (Dereje i sur. 2023).
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Treba spomenuti da su u mikropovréu brokule i crvenog kupusa detektirane vece
koncentracije nekih teskih metala, poput arsena, barija, olova i stroncija, nego u odgovaraju¢em
zrelom povréu, ali te koncentracije i dalje nisu dovoljne da bi ugrozile ljudsko zdravlje (Johnson i
sur. 2021).

3.5. FENOLNI SPOJEVI

Fenolni spojevi najzastupljeniji su specijalizirani metaboliti u biljkama (Zhang i sur. 2021).
Daju im boju i okus te ih Stite od razlicitih oblika biotickog i abioti¢kog stresa (Ebert 2022).
Gradeni su od jednog ili viSe aromatskih prstena s hidroksilnim supstituentima (Le 1 sur. 2020), a
ovisno o strukturi i broju ugljikovih atoma mogu se podijeliti na flavonoide (npr. flavonole, flavone
i antocijanidine) i neflavonoide (npr. fenolne kiseline, hidroksicimetne kiseline i stilbene) (Favela-
Gonzélez 1 sur. 2020). Mnoga ih istraZivanja isticu kao vazne bioaktivne fitokemikalije koje
promicu ljudsko =zdravlje 1 sprjeCavaju razvoj kroni¢nih bolesti, zahvaljujuéi svojim

antioksidacijskim, antikancerogenim i antiupalnim svojstvima (Le i sur. 2020).

Mikropovrée roda Brassica izrazito je bogato fenolnim spojevima, a zabiljezene vrijednosti kre¢u
se u rasponu 49,3-306,7 mg/100 g svjeze mase (Dereje i sur. 2023; Xiao i sur. 2019), znacajno vise
nego, primjerice, u mikropovréu porodice Asteraceae (Paradiso i sur. 2018). Ukupni sadrzaj fenola
u zrelim krstasicama iznosi tek 12,6-193 mg/100 g svjeze mase (Dereje i sur. 2023). Osim $to je
sadrZajno bogatije, mikropovrce sadrzi i kompleksnije profile polifenola od zrelog povréa (Sun i
sur. 2013). Najvisi ukupni sadrzaj fenola medu mikropovréem roda Brassica zabiljezen je u
crvenom kupusu (306,7 mg/100 g svjeze mase), ljubiCastoj korabici (300,5 mg/100 g svjeZe mase)
1 brokuli (282,2 mg/100 g svjeze mase) (Xiao 1 sur. 2019). Sun 1 sur. (2013) analizirali su
mikropovrée 5 vrsta krstaSica te identificirali 164 polifenola, od kojih 105 flavonol glikozida, 30

antocijana i 29 derivata hidroksicimetne kiseline.

Flavonoidi su sastavljeni od dva aromatska prstena povezana heterociklickim prstenom s 3
ugljikova atoma (Dereje i sur. 2023). U analizi Tomas i sur. (2021), u mikropovréu 4 vrste porodice
Brassicaceae, od kojih 3 iz roda Brassica, detektirano je 470 fitokemikalija, medu kojima je 180

pripadalo flavonoidima, uglavnom flavonolima (71-83%), antocijanima i flavonima.
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Znacajni flavonoli zabiljezeni u mikropovréu Brassica derivati su kvercetina, kempferola i
izoramnetina, primjerice izoramnetin-3-gentiobiozid i kvercetin-3-O-(feruloil)-soforozid-7-O-
glukozid u gorusici te kempferol-3-O-(kumaroil)-soforozid-7-O-glukozid, kempferol-3-O-
(sinapoil)-soforozid-7-O-glukozid i kempferol-3-O-(kafeoil)-soforozid-7-O-glukozid u korabici
(Kyriacou i sur. 2019). Takoder, u istrazivanju Johnson i sur. (2021), mikropovrée crvenog kupusa

istaknulo se medu ostalim istrazenim vrstama po visokom udjelu kempferola i kvercetina.

Antocijani su biljni pigmenti topivi u vodi (Teng 1 sur. 2021) koji vo¢u i povréu daju crveno, plavo
1 ljubicasto obojenje (Martin i Li 2017). Medu 30 antocijana koje su detektirali Sun i sur. (2013),
svi su bili derivati cijanidina. Najzastupljeniji antocijan u mikropovréu mibuna, pak choi, mizuna
I komatsuna je cijanidin-3-(feruloil)(sinapoil)-diheksozid-5-heksozid (Kyriacou i sur. 2021), a u
crvenom kupusu cijanidin-3-(sinapoil)(sinapoil)-soforozid-5-glukozid, cijanidin-3-
diferuloilsoforozid-5-glukozid i cijanidin-3-(feruloil)soforozid-5-glukozid (Huang i sur. 2016). Liu
I sur. (2022) detektirali su 26 antocijana u mikropovréu gorusice, od kojih je 18 bilo aciliranih

cijanidin-3-O-soforozid-5-O-diglukozida, a 8 aciliranih cijanidin-3-O-soforozid-5-O-glukozida.

Od neflavonoidnih spojeva u mikropovréu najveéi udio ¢ine hidroksicimetna kiselina i njeni
derivati. Ova skupina fenolnih spojeva puno je manje zastupljena u mikropovrcu od flavonoida te,
primjerice, ¢ini samo 4,4% ukupnih fenola u mikropovréu pak choi, odnosno 0,4% u mikropovréu
mibuna (Kyriacou i sur. 2019). Primarnim hidroksicimetnim kiselinama u mikropovréu roda
Brassica smatraju se cimetna, klorogenska, feruli¢na, kavena i sinapinska kiselina (Tomas i sur.
2021).

3.6. GLUKOZINOLATI

Glukozinolati (S-B-tioglukozid N-hidroksisulfati) vazni su specijalizirani metaboliti
karakteristi¢ni gotovo iskljuc¢ivo za krstaSice. Naime, od preko 120 poznatih glukozinolatnih
spojeva, vise od 90 izolirano je iz biljaka porodice Brassicaceae (Teng 1 sur. 2021). Biljkama
uglavnom sluZe za obranu od biljojeda jer im daju karakteristicni gorki i opori okus (Marchioni i
sur. 2021; Tomas i sur. 2021). Ovisno o aminokiselinskim prekursorima iz kojih nastaju, mogu se
podijeliti na alifatske (iz metionina, leucina, izoleucina, alanina ili valina), aromatske (iz

fenilalanina ili tirozina) i indolne (iz triptofana) (Le i sur. 2020). Njihovi razgradni produkti,
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izotiocijanati i indoli, u ljudskom tijelu djeluju kao bioaktivi spojevi s antioksidacijskim,

anitupalnim, antikancerogenim, antidijabeti¢kim i drugim svojstvima (Alloggia i sur. 2023).

Mikropovrée roda Brassica uglavnom sadrzi znaéajne koli¢ine glukozinolata, a zabiljezene
vrijednosti krecu se od 1,0 do 397,1 pumol po 100 g svjeze mase. Kao najbogatije isti¢u se
komatsuna i tatsoi, a najsiromasniji su varijeteti vrste B. juncea (gorusice) te cvjetaca (Xiao i sur.
2019). Mnoge vrste mikropovréa, poput brokule (Lu i sur. 2018) 1 crvenog kupusa (Huang 1 sur.
2016), sadrze viSe glukozinolata od odgovarajuceg zrelog povréa. Najzastupljeniji glukozinolati u

vecéini mikropovréa krstasica pripadaju alifatskoj skupini (Le i sur. 2020).

U mikropovréu brokule dominantni su glukoerucin i glukorafanin (Lu 1 sur. 2018). Glukobrasicin
i 4-metoksiglukobrasicin visoko su zastupljeni u mikropovréu gorusice i kupusa, dok osim njih,
gorusica sadrzi i mnogo sinigrina (Alrifai i sur. 2021), a kupus glukorafanina (Demir i sur. 2023).
Glavni glukozinolati u mikropovréu crvenog kupusa su progoitrin i sinigrin (Huang i sur. 2016), a

u mikropovréu vrste B. carinata sinigrin i glukobrasicin (Maina i sur. 2021).

Izotiocijanati su spojevi strukturne formule R—N=C=S, pri ¢emu R predstavlja alkilnu ili
arilnu skupinu (Dereje 1 sur. 2023), a nastaju hidrolizom glukozinolata pomoc¢u enzima mirozinaze
(B-tioglukozidaza glukohidrolaza, E.C.3.2.3.1.) (Favela-Gonzalez i sur. 2020). Glukozinolati su
pohranjeni u vakuolama, a uslijed mehanickog oSteCenja stanice dolaze u kontakt s biljnim
mirozinazama, nakon ¢ega se oslobadaju izotiocijanati 1 drugi produkti hidrolize (Marchioni 1 sur.
2021). Izotiocijanati su najcesci produkti pri fizioloSkom pH (Teng 1 sur. 2021) 1 imaju posebno

izrazeno antikancerogeno djelovanje (Le 1 sur. 2020).

Kyriacou i sur. (2021) zabiljezili su da u 4 vrste mikropovréa roda Brassica (komatsuna, mibuna,
mizuna i pak choi) preko 85% izotiocijanatnih spojeva ¢ine 3-butenil izotiocijanat, alil izotiocijanat
1 fenetil izotiocijanat. Prema Marchioni i sur. (2021), u mikropovréu gorusice najzastupljeniji su
alil i 3-butenil izotiocijanat, a u brokuli 4-pentenil, fenetil 1 3-butenil izotiocijanat. Jo§ jedan od
glavnih produkata hidrolize glukozinolata brokule je sulforafan (Tomas i sur. 2021), koji je

najistraZivaniji kao jaki antikancerogen (Teng 1 sur. 2021).
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4. BIOLOSKI UCINCI

Kao $to je prethodno opisano, mikropovrée roda Brassica sadrzi obilje bioaktivnih spojeva,
poput karotenoida, klorofila, askorbinske kiseline, tokoferola, fenolnih spojeva i glukozinolata.
Mnogi od tih spojeva imaju antioksidacijske, antiupalne, antikancerogene, antidijabeticke i1 druge

pozitivne zdravstvene ucinke, ¢iji ¢e primjeri i predlozeni mehanizmi djelovanja biti predstavljeni

u ovom poglavlju.

Prije detaljnijeg razmatranja bioloskih aktivnosti fitokemikalija prisutnih u mikropovréu,
treba imati na umu njihovu biodostupnost. Naime, bioaktivni spojevi moraju prezivjeti proces
probave, apsorbirati se te do¢i do ciljnog mjesta gdje mogu obaviti svoju funkciju. Sre¢om, niz
istrazivanja pokazao je da veliki dio bioaktivnih sastavnica mikropovréa roda Brassica ostaje
bioloski dostupan i nakon probave in vitro (Alloggia i sur. 2023). Analiza 4 vrste mikropovréa
porodice Brassicaceae utvrdila je da bioraspolozivost nakon probave simulirane in vitro iznosi 43-
70% za ukupne topive fenole, 31-63% za ukupne izotiocijanate te 34-90% za makroelemente (de
la Fuente i sur. 2019). Fenolni spojevi relativno su nestabilni i nesto teZze prolaze intestinalnu
barijeru od izotiocijanata, koji se lako apsorbiraju pomocu enterocita ili epitelnih stanica kolona
(Oliviero i sur. 2018), ali dokazano je da pokazuju bioloske odgovore i pri vrlo niskim

koncentracijama u plazmi (Abourashed 2013).

4.1. REAKTIVNI KISIKOVI OBLICI

Jedan od glavnih uzroka vec¢ine kroni¢nih bolesti prevelika je proizvodnja slobodnih
radikala, poput reaktivnih kisikovih oblika (ROS, engl. reactive oxygen species). Oni normalno
nastaju tijekom razli¢itih metaboli¢kih procesa, primjerice u mitohondrijskom lancu prijenosa
elektrona (Bergamini i sur. 2004). Osim toga, odredena koli¢ina ROS-ova generira se tijekom upale
u svrhu obrane od patogena (Choe i sur. 2018). ROS-ovi imaju ulogu u mnogim fizioloskim
procesima i signalnim putevima, ali u previsokim koncentracijama uzrokuju zna¢ajno oksidacijsko

ostecenje biomolekula (Le i sur. 2020).

Vec¢ je spomenuto da mnogi spojevi prisutni u mikropovréu djeluju kao antioksidansi, a neki od

znacajnijih su askorbinska kiselina, a-tokoferol, karotenoidi i razliciti fenolni spojevi, $to je
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dokazano u nizu istrazivanja in vitro i in vivo (Le i sur. 2020). Njihova je uloga direktno ukloniti
slobodne radikale i sprjeciti nastanak ROS-ova (Le i sur. 2020) ili indirektno utjecati na imunosne
odgovore i signalne puteve regulirane ROS-ovima (Choe i sur. 2018). Ti spojevi ¢ine veéinu
antioksidacijskog kapaciteta mikropovréa, primjerice 80-95% kod Kklijanaca brokule. Drugi
mehanizam antioksidacijske aktivnosti mikropovrca je inhibicija prooksidacijskih enzima, poput
lipoksigenaze i ksantin oksidaze, te aktivacija antioksidacijskih enzima, poput peroksidaze,
katalaze, superoksid dismutaze i NAD(P)H:kinon oksidoreduktaze (Le i sur. 2020).

4.2. UPALA I REGULACIJA IMUNOSNOG SUSTAVA

Upala ima klju¢nu ulogu u razvoju i napredovanju niza kroni¢nih bolesti, ukljuc¢ujuéi rak,
pretilost 1 kardiovaskularne bolesti, stoga njena modulacija moze znatno pomoc¢i u njihovoj
prevenciji (Rizvi 1 sur. 2023). Istrazivanja su pokazala da fenolni spojevi, izotiocijanati 1 indoli
prisutni u mikropovréu imaju potencijal moderiranja antiupalnih aktivnosti (Alloggia i sur. 2023).
Primjerice, Huang i sur. (2016) pokazali su da konzumacija mikropovré¢a crvenog kupusa moze
sniziti razine MRNA za neke proupalne proteine u jetri, poput C-reaktivnog proteina i ¢imbenika
nekroze tumora alfa (TNF-a, engl. tumor necrosis factor alpha), te na taj nac¢in umanjiti upalni

odgovor induciran prehranom s velikim udjelom masti.

Nadalje, transkripcija mnogih proupalnih citokina, primjerice TNF-a te interleukina 1B, 6 i 8,
inducirana je transkripcijskim faktorom NF-«kB (engl. nuclear factor kappa-light-chain-enhancer
of activated B cells), stoga je njegova pravilna aktivnost klju¢na za zapoc€injanje mnogih upalnih
podrazaja (Jambor i sur. 2022). Niz polifenola prisutnih u mikropovréu pokazao je sposobnost
inhibicije fosforilacije i ubikvitinacije kinaza ukljucenih u signalni put NF-xB, kao i inhibicije
interakcije NF-kB s molekulom DNA. Takoder, smatra se da glukozinolati sprjecavaju katabolizam
inhibitora NF-xB alfa. Put NF-xB jedan je od puteva koje reguliraju ROS-ovi, stoga i
antioksidacijsko djelovanje fitokemikalija utjece na ovaj aspekt upale. Nizvodno od NF-«xB djeluje
ciklooksigenaza-2 (COX-2), jos$ jedan od glavnih enzima ukljuc¢enih u indukciju upale, odgovoran
za regulaciju proizvodnje prostaglandina (Choe 1 sur. 2018). Nekoliko je istrazivanja pokazalo da
odredeni flavonoidni spojevi prisutni u mikropovréu krstaSica, poput kempferola, kvercetina i

izoramnetina, djeluju kao inhibitori aktivnosti COX-2 (Rizvi i sur. 2023).
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Transkripcijski faktor Nrf2 (engl. nuclear factor erythroid 2-related factor 2) regulira
ekspresiju enzima povezanih s metabolizmom ksenobiotika, primjerice nekih antioksidacijskih
enzima, poput NAD(P)H:kinon dehidrogenaze 1 (NQO1) i glutation S-transferaza, te enzima tzv.
druge faze detoksifikacije. Njihovom aktivacijom stanica se moze indirektno zastititi od upale. Sam
protein Nrf2 reguliran je inhibitornim proteinom Keapl (engl. kelch-like EHC-associated protein
1), a utvrdeno je da i mnogi spojevi iz mikropovréa roda Brassica, poput sulforafana i 3,3'-
diindolilmetana (DIM), mogu utjecati na signalni put Nrf2 i inducirati ga (Choe i sur. 2018).
Primjerice, Subedi i sur. (2019) pokazali su da klijanci brokule obogaceni sulforafanom inhibiraju

aktivaciju puta NF-kB induciranu lipopolisaharidima, dok istovremeno pojacavaju ekspresiju Nrf2.

Drugi transkripcijski aktivator ksenobiotickih puteva je put AhR (engl. arylhydrocarbon
receptor), koji regulira djelovanje niza imunosnih stanica, uklju¢uju¢i pomoénic¢ke T-stanice, B-
stanice, dendritike stanice, monocite i astrocite (Choe i sur. 2018). Dokazano je da je mikropovrée
bogato prirodnim ligandima receptora AhR, poput kvercetina, resveratrola, 3,3'-diindolilmetana i
indol-3-karbinola (13C), koji svojim vezanjem mogu modulirati imunosne puteve (Busbee i sur.
2013).

4.3. PRETILOST, KARDIOVASKULARNE BOLESTI | DIJABETES

Pretilost uzrokovana prevelikom koli¢inom masti u prehrani rastuci je problem u svjetskoj
populaciji 1 povezana je s povecanjem rizika za razvoj niza kroni¢nih bolesti, ukljucujuéi
hiperkolesterolemiju, dijabetes i kardiovaskularne bolesti (Safaei i sur. 2021). Ateroskleroza je
jedan od glavnih rizi¢nih faktora za razvoj kardiovaskularnih bolesti, stoga je vazno drzati razine

cirkulirajuceg kolesterola 1 lipida u granicama kontrole (Choe 1 sur. 2018).

Huang i sur. (2016) pokazali su da konzumacija mikropovréa moze biti u¢inkovit na¢in sniZzavanja
razine lipida 1 kolesterola u krvi. MiSeve s pretilos¢u induciranom prehranom s visokim udjelom
masti dohranjivali su prahom mikropovréa crvenog kupusa. Nakon 8 tjedana zabiljezili su
smanjene razine cirkulirajucih lipoproteina niske gustoc¢e (LDL), jetrenih triacilglicerola i estera
kolesterola, smanjenu ekspresiju upalnih citokina u jetri, kao i sporiji rast tjelesne mase u odnosu
na pretile miSeve dohranjivane zrelim crvenim kupusom. Takoder, miSevi dohranjivani
mikropovréem pokazali su smanjenu ekspresiju sterol-O-aciltransferaze 1 i diacilglicerol-O-

aciltransferaze 1, Sto je uzrokovalo inhibiciju sinteze kolesterola i triglicerida. Li i sur. (2021)
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istrazivali su uc¢inak soka mikropovrca brokule na pretilost u miSevima te su utvrdili da dovodi do
smanjenja tjelesne mase, mase masnog tkiva i veli¢ine adipocita te smanjenog nakupljanja masti u

jetri poveéanjem jetrenog antioksidacijskog kapaciteta.

Sto se ti¢e samih bioaktivnih spojeva u mikropovréu, prepoznato je da I3C (indol-3-karbinol)
inhibira diferencijaciju adipocita vezanjem i aktivacijom deacetilaze sirtuin 1 (Choi i sur. 2013).
Neki flavonoidi, poput kvercetina, imaju sposobnost indukcije apoptoze u preadipocitima
(Rayalam i sur. 2008), dok drugi, poput resveratrola, naringina, naringenina, rutina, hesperidina i

genisteina, mogu inhibirati proliferaciju preadipocita (Choe i sur. 2018).

Dijabetes je kroni¢ni metabolicki poremecaj koji karakterizira poviSena razina glukoze u
krvi (hiperglikemija) zbog neosjetljivosti stanica na inzulin ili nesposobnosti gusterace da
proizvede i izlu¢i dovoljne koli¢ine inzulina (Bhaswant i1 sur. 2023). Dijabetes tipa 2 Cesto je
posljedica pretilosti te se smatra da upala, preko sekrecije TNF-a i interleukina 6 od strane
makrofaga, predstavlja poveznicu izmedu pretilosti 1 razvoja inzulinske rezistencije (Chen 1 sur.
2015). Mnogi prirodni spojevi, poput flavonoida i izotiocijanata, pojacavaju osjetljivost na inzulin
aktivacijom receptora PPAR (engl. peroxisome proliferator-activated receptor), koji djeluju kao
regulatori metabolizma lipida, adipogeneze i unosa glukoze.

Mikropovrée bogato tim bioaktivnim spojevima stoga bi se moglo koristiti za tretiranje ili
prevenciju dijabetesa tipa 2 (Choe i sur. 2018). Primjerice, Bahadoran i sur. (2012) pokazali su da
uzimanje praha klijanaca brokule s visokom koncentracijom sulforafana znac¢ajno smanjuje razinu
inzulina u krvi pacijenata s dijabetesom tipa 2. Nadalje, u istraZivanju Ma 1 sur. (2022), miSevi s
dijabetesom tipa 2 uzrokovanim visokomasnom prehranom dohranjivani su liofiliziranim
mikropovréem brokule, $to je uzrokovalo smanjenje tjelesne mase i poboljSanje homeostaze
glukoze. Takoder, popravile su se razine lipida, antioksidansa 1 upalnih faktora u krvi te inzulinska
rezistencija. Sli¢no, Li i sur. (2021) utvrdili su da sok mikropovr¢a brokule, uz pozitivne ucinke na

pretilost, poboljSava toleranciju na glukozu i inzulinsku rezistenciju u miseva.
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4.4. RAK

Rak karakterizira nekontrolirano dijeljenje stanica zbog neravnoteze izmedu proliferacije i
apoptoze, koja nastaje kao rezultat poremecaja u stani¢nom ciklusu, aktivnosti njegovih regulatora
ili mehanizmu programirane stani¢ne smrti (Le i sur. 2020). Konzumacija krstaSica preporuca se
za prevenciju i tretiranje raka (Bhaswant i sur. 2023), uglavnom zbog visokog sadrzaja
glukozinolata 1 njihovih razgradnih produkata, posebice sulforafana, ¢iji mehanizam djelovanja
ukljucuje upravo zaustavljanje stanicnog ciklusa i indukciju apoptoze (Le 1 sur. 2020). Osim toga,
neki vitamini i polifenoli prisutni u mikropovréu krstaSica pokazuju antikancerogeni potencijal

zbog utjecaja na vise stani¢nih meta u razli¢itim stadijima karcinogeneze (Teng i sur. 2021).

Mnoga istraZivanja in vitro pokazala su izuzetnu citotoksi¢nu aktivnost klijanaca i mikropovréa
brokule na razli¢ite tipove tumorskih stani¢nih linija, primjerice na stanice karcinoma jetre, prostate
i pluca (Le i sur. 2020). Istrazivanje de la Fuente i sur. (2020) pokazalo je utjecaj bioraspolozivih
frakcija 4 vrste mikropovréa, ukljuujuci brokulu, kelj i goruSicu kao predstavnike roda Brassica
te rotkvicu iz roda Raphanus, na stanice raka kolona Caco-2. Svi su uzorci pokazali znacajni
antiproliferativni ucinak, ¢ija je ja¢ina bila u skladu s koncentracijom askorbinske kiseline i
izotiocijanata te ukupnim antioksidacijskim kapacitetom pojedine vrste mikropovréa. ZabiljeZeni
uéinci na tumorske stanice ukljucivali su povecanje razine ROS-ova i smanjenje razine
unutarstanicnog glutationa, zaustavljanje stanica u fazi G2/M stani¢nog ciklusa, gubitak

mitohondrijskog membranskog potencijala te kona¢no indukciju apoptoticke smrti stanica.

Dokazano je da neki flavonoidi i indoli mogu regulirati procese nastanka malignih tvorbi
ovisnih o spolnim hormonima, kao §to su rak dojke ili rak prostate (Rizvi i sur. 2023). Primjerice,
za 13C dokazano je da znaCajno blokira signalizaciju preko estrogenskog receptora alfa (ER-a)
posredovanu 17p-estradiolom u stanicama raka dojke MCF-7. Osim toga, 13C smanjuje ekspresiju
TFF1 (engl. trefoil factor 1) i katepsina D, gena osjetljivih na estrogen, te povecava ekspresiju
tumor supresorskog gena BRCAL (engl. breast cancer 1) (Meng i sur. 2000).

Konac¢no, upala igra klju¢nu ulogu 1 u karcinogenezi, stoga spojevi koji utjecu na put NF-
kB mogu sudjelovati i u smanjenju rizika za razvoj tumora (Jambor i sur. 2022). Takoder, I3C 1
DIM (3,3"-diindolilmetan) pokazali su uc¢inke u prevenciji karcinogeneze aktivacijom metabolizma
ksenobiotika preko signalnih puteva Nrf2 1 AhR (Rizvi 1 sur. 2023), §to pomaZe stanicama da se

obrane i uklone kancerogene spojeve (Choe i sur. 2018).
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5. ZAKLJUCAK

Mikropovrée roda Brassica predstavlja uistinu obec¢avajuc¢u novu generaciju ,,superhrane®
zahvaljuju¢i brzom i jednostavnom uzgoju, ¢iji je rezultat izuzetno nutritivno bogata namirnica
dobivena uz minimalnu potro$nju resursa. Razli¢ite svojte mikropovréa roda Brassica pokazale su
se kao izvrsni izvori esencijalnih nutrijenata, poput vitamina i minerala, te niza bioloSki aktivnih

spojeva koji promoviraju ljudsko zdravlje, posebice razlicitih polifenola i glukozinolata.

Primjeri predstavljeni u ovom radu samo su zacetak prijeko potrebnih istrazivanja uc¢inaka
mikropovr¢a 1 njihovih bioaktivnih sastavnica na zdravlje Covjeka. Daljnji znanstveni rad treba se
fokusirati na otkrivanje detaljnih mehanizama njihovog djelovanja u organizmu, a dobivena
saznanja usmjeriti u razvoj ucinkovitijih na¢ina prevencije i lije¢enja kroni¢nih bolesti, poput

pretilosti, dijabetesa i raka, koje su i dalje rastuci problem u svijetu.
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