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STRESZCZENIE

Gtownym zatozeniem tej publikacji jest zaprezentowanie roznorodnosci wtasciwosci kapsaicyny. Kapsaicyna
jest sktadnikiem aktywnym roslin z rodzaju Capsicum (pieprzowiec). Znana przede wszystkim ze swego ostre-
go smaku jest wykorzystywana np. w przemysle spozywczym, farmaceutycznym czy kosmetycznym. Ponadto
wykazano jej dziatanie przeciwbolowe, zmniejszajace mase ciata, antyoksydacyjne, przeciwbakteryjne oraz
istotna role w termoregulacji. Dziatanie gastroprotekcyjne oraz przeciwnowotworowe kapsaicyny budzi nadal
wiele watpliwosci. Ponadto wskazuje sie, ze czynnikami determinujacymi efekty dziatania kapsaicyny moga
by¢ wielkosc¢ dawki i czestos¢ podawania. Droga podania moze okresla¢ mechanizm dziatania, a wiec efekt w
organizmie. Gtownym jednak problemem hamujacym wdrazanie nowych zastosowan kapsaicyny, szczegélnie
w sektorze medycznym, jest jej toksycznos¢. Wydaje sie zatem, ze kapsaicyna mogtaby postuzy¢ jako wzo-
rzec do tworzenia analogéw o podobnych wtasciwosciach, ale o mniejszej toksycznosci. Podsumowujac, ba-
dania nad efektami dziatania kapsaicyny na ludzki organizm wymagaja kontynuacji i szczegolnego ukierunko-
wania na poszukiwanie nowych zastosowan.

SLOWA KLUCZOWE: kapsaicyna, Capsicum, papryka chili, alkaloid

ABSTRACT
CAPSAICIN - PROPERTIES, APPLICATIONS TODAY AND FUTURE PROSPECTS

The main aim of this publication is to show the variety of capsaicin’s properties. Capsaicin, an active compo-
nent of plants of the Capsicum genus, is known for its pungency. Capsaicin is used in the food, pharmaceuti-
cal and cosmetic industries. Additional properties of capsaicin have been demonstrated, including pain relief,
weight loss, body thermoregulation, and antioxidant and antimicrobial activities. There are still many doubts
about the applicability of capsaicin in gastroprotection and in anticancer therapy. Many sources report that
capsaicin’s dosage and frequency of administration significantly affect the outcome of experiments and clini-
cal trials. The route of administration of capsaicin may determine its mechanism of action and, thus, its ef-
fects on the organism. However, the main problem which prevents new uses of capsaicin, especially in the
clinic, is the toxicity of the compound. Capsaicin could serve as a model for the development of analogs
which retain the useful properties of the compound but have reduced toxicity. In summary, studies of capsai-
cin’s effects on the human organism need to be continued, with special emphasis on new applications.

KEYWORDS: capsaicin, Capsicum, chili pepper, alkaloid

Wstep wschodniej Nikaragui. Powszechnie papryki chili sa jednak
Wytwarzanie niektérych metabolitéw wtornych przez najbardziej znane jako bardzo ostra przyprawa kulinarna.
roéliny stanowi zwykle forme ich adaptacji do warunkéw Papryki chili reprezentuja rodzaj Capsicum (pieprzowiec)
$rodowiskowych. Przyktadem moga by¢ czerwone papryki nalezacy do rodziny Solanaceae (psiankowate). Substancja,
chili. Znane z ostrego smaku potrafia skutecznie odstraszy¢ ktorej rodliny te zawdzieczaja swoje wtasciwosci jest kap-
roélinozercéw, i na tym polega gtéwne przeznaczenie saicyna, czyli (6E)-N-[(4-hydroksy-3-metoksyfenylo)metylo]

zwiazkow zawartych w czerwonych paprykach chili, wy- -8-metylo-6-nonenamid (Ryc 1).

ksztatcone w toku ewolucji. Pomyst natury wykorzystali Kapsaicyna zostata wyizolowana po raz pierwszy w czy-
rdzenni mieszkaficy Ameryki - Indianie, ktorzy uzywali wy- stej postaci krystalicznej w 1876 roku przez Johna Clougha
suszonych i sproszkowanych papryk chili jako oélepiajacego Tresha. Anglikowi przypisuje sie rowniez nadanie jej obo-
na krotki czas $rodka bojowego. Oprocz tego znaleziono wigzujacej do dzié nazwy ,kapsaicyna”. Kolejnym kamie-
nowe zastosowania. Juz 7000 lat p.n.e. uzywano je zarow- niem milowym w historii alkaloidu byto poznanie jego
no w kulinariach, jak i w medycynie ludowej, w celu ztago- struktury chemicznej w 1919 roku przez E. K. Nelson’a i L.
dzenia bélu zebow. Tradycyjnie owoce i liscie papryk chili E. Dawson’a. Pierwsza udang synteze kapsaicyny przepro-
sa uzywane w przypadku wysypek i bolow skornych we wadzong przez E. Spath’a i S. F. Darlinga datuje sie na rok

1930. Warto réwniez wspomnie¢ o wyizolowaniu z papryki
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chili zwigzkéow o podobnej budowie i wtasciwosciach do
kapsaicyny (nazwanych pozniej kapsaicynoidami) przez ja-
ponskich chemikow S. Kosuge i Y. Inagaki w 1961 roku [1].
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Ryc. 1. Struktura chemiczna kapsaicyny.

Skala Scoville’a - skala ostrosci

Zawartos¢ kapsaicyny w roslinach z rodzaju Capsicum
determinuje ich ostry smak. Réznice w ilosci alkaloidu w
poszczegolnych gatunkach papryk chili wptywaja wiec na
zréznicowanie sity ich wtasciwosci draznigcych. Stad, aby
moc jednoznacznie okreslic i porownywac stopien ostrosci,
Wilbur Scoville wprowadzit w 1912 roku specjalng skale,
nazywana skala Scoville’a. O ile dzis$ stosuje sie zaawanso-
wane techniki analityczne, takie jak np. HPLC (wysoko-
sprawna chromatografia cieczowa), dawniej do okreslania
ostrosci w skali Scoville’a przeprowadzano prosty test or-
ganoleptyczny. Pierwotny alkoholowy ekstrakt sporzadzony
z papryk chili rozcienczano do tego momentu, az tracit
swoje wtasciwosci draznigce. Nastepnie na podstawie krot-
nosci rozcienczenia przypisywano danemu ekstraktowi ilos¢
jednostek w skali Scoville’a (SHU - Scoville Heat Unit), a
wiec na przyktad 10 000- krotne rozcienczenie dawato 10
000 SHU w tejze skali [1]. Jako ciekawostke mozna podac,
ze ostros¢ kapsaicyny w czystej postaci oszacowano na
okoto 16 mln SHU [2]. Rekord Guinnessa w skali ostrosci
wsrod papryk nalezy oficjalnie od 2006 roku do przedstawi-
cieli gatunku Naga chili (Capsicum chinense) i wynosi 1 001
304 SHU. Nalezy dodad, ze zawierajq az okoto 2-4 % kapsa-
icyny [3], podczas gdy jej przecietna zawartos¢ w innych
gatunkach papryk chili oscyluje w granicach 0,1-1%.

Dziatanie i zastosowania

Kapsaicyna wykazuje zroznicowane dziatania na ludzki
organizm (Ryc. 2). Najwazniejsze to m. in. wtasciwosci
drazniace i przeciwbolowe, a takze wptyw na termoregula-
cje czy metabolizm tkanki ttuszczowej. Za mniej istotne
uwaza sie dziatanie antyoksydacyjne, hipotensyjne czy
przeciwdrobnoustrojowe. Kwestie sporng stanowi wptyw
kapsaicyny na rozwéj nowotworow oraz jej wptyw na funk-
cjonowanie przewodu pokarmowego. Pomimo réznorodno-
Sci dziatan kapsaicyny, tylko niektore wykorzystuje sie w
praktyce. Kapsaicyna jest stosowana przez przemyst far-
maceutyczny do wyrobu lekow przeciwbdlowych. W lecze-
niu podawana jest przewaznie zewnetrznie w postaci roz-
tworow w zakresie stezen wag. 0,025-10% [5]. Ponadto
petni role sktadnika aktywnego kremow, masci i plastrow
stosowanych w leczeniu bolu przewlektego, m. in. bolu
miesniowo-stawowego, nerwobdlow zwiazanych z potpas-
cem, neuropatii cukrzycowych, reumatoidalnych zapalen
stawowych czy tez bdlu wystepujacego przy wysypkach
badz tuszczycach. Ze wzgledu na jej wtasciwosci drazniace
zwykle stosuje sie ja alternatywnie, w przypadku nietole-
rancji chorego na inne leki przeciwbodlowe [6]. Na niewiel-
ka skale kapsaicyna jest stosowana przy zmniejszaniu masy
ciata.

Inne zastosowanie dotyczy dziatania odstraszajacego w
wyniku podraznienia. Przyktadem moze by¢ wykorzystywa-
nie kapsaicyny jako sktadnika gazéw stosowanych przy pa-
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cyfikacjach ulicznych demonstracji, a takze w s$rodkach
ochrony roslin czy repelentach jako srodek odstraszajacy
owady [4].

drazniace

przeciwnowotworowe (?)

przeciwbolowe

gastroprotekcyjne (?)

KAPSAICYNA

antyoksydacyjne

przeciwdrobnoustrojowe

hipotensyjne

Ryc. 2. Wtasciwosci kapsaicyny.

Mechanizm tagodzenia b6lu

Badania przeprowadzone w ciagu ostatnich dwudziestu
lat wykazaty, ze mechanizm dziatania kapsaicyny w duzej
mierze polega na oddziatywaniu tego alkaloidu z recepto-
rami czuciowymi bolowymi TRPV1. Czesto te receptory po-
tocznie nazywa sie ,kapsaicynowymi”. Wystepuja one w
duzych ilosciach w btonach komoérek nerwowych obwodo-
wego uktadu nerwowego. Ich funkcja w organizmie jest
wywotywanie wrazenia bolu w odpowiedzi na bodzce fi-
zyczne takie jak temperatura powyzej 43°C [7] czy che-
miczne, jak niskie pH. Co ciekawe, zdolnos¢ wiazania sie z
receptorem kapsaicynowym maja rowniez zwiazki wyizo-
lowane z innych roslin znanych z zastosowan kulinarnych.
Agonistami receptora TRPV1 sa na przyktad piperyna z pie-
przu czarnego (Piper nigrum), zingeron z imbiru lekarskie-
go (Zingiber officinale) czy kurkumina z ostryzu dtugiego
(Curcuma longa) [8]. Innym zwiazkiem silnie pobudzajacym
receptor TRPV1 jest resiniferatoksyna pochodzaca z tok-
sycznie dziatajacego wilczomleczu zywiconosnego (Euphor-
bia resinifera).

TEDHI:P S v,
KAPSAICYNA

KOLEKA PRESYNAPTYCZNA

KOLBKA POSTSYNAPTYCZNA

Ryc. 3. Efekty aktywacji TRPV1 w synapsie nerwowej.

1. Aktywacja receptora-kanatu TRPV1 przez czynniki fizyczne lub
chemiczne.

2. Otwarcie kanatu i naptyw jonéw wapnia do kolbki presynap-
tycznej.

3. Wydzielanie pecherzykow synaptycznych do szczeliny synap-
tycznej w procesie zaleznym od jonéw wapnia.

4. Pobudzenie receptoréw w btonie postsynaptycznej przez me-
diatory magazynowane w pecherzykach.

5. Uwalnianie neuropeptydow-CGRP oraz substancji P o dziataniu
prozapalnym.

Gtownym efektem przytaczenia kapsaicyny do recepto-
ra TRPV1 jest uwolnienie z zakonczen nerwowych neuro-

wplyw na termoregulacje

wptyw na metabolizm tluszczow
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now peptydow (substancja P i CGRP) wywotujacych stan
zapalny (Ryc. 3). Pojawia sie pytanie: skoro kapsaicyna ak-
tywuje receptory odpowiedzialne za czucie bélu, to na
czym opiera sie jej dziatanie przeciwbodlowe? Otéz przy
przedtuzonym oddziatywaniu kapsaicyny na receptor
TRPV1, ten zmienia swoja konformacje przestrzenna i
przechodzi w stan inaktywacji. Oznacza to, iz pomimo
obecnosci bodzca aktywujacego receptor nie jest pobudza-

ny.

Rola w termoregulacji

Badania naukowe dostarczaja nam juz pewien zasob in-
formacji na temat roli kapsaicyny w termoregulacji. Ogolny
wniosek, jaki mozna z nich wyciagna¢, mozna by ujaé na-
stepujaco: wptyw kapsaicyny na temperature ustroju jest
zwiazany z aktywnoscia receptora TRPV1 i zalezy miedzy
innymi od czasu, jaki uptynat od przyjecia (efekty natych-
miastowe lub opdznione), czestosci podania (jednokrotne
lub regularne) oraz wielkosci dawki (Ryc. 4).

Po jednokrotnym zaaplikowaniu niewielkiej ilosci kap-
saicyny stwierdzono spadek temperatury ciata (hipoter-
mig)[9]. Ttumaczy sie to wydzielaniem wspomnianych
wczesniej peptydow prozapalnych (substancja P i CGRP)
pod wptywem aktywacji receptora TRPV1 przez kapsaicy-
ne. Substancja P i CGRP powoduja rozszerzenie obwodo-
wych naczyn krwionosnych, zwieksza sie powierzchnia wy-
miany cieplnej z otoczeniem, a wiec wzrasta rowniez utra-
ta ciepta. Ponadto nastepuje spadek tempa metabolizmu,
ktory wyraza sie zmniejszonym zuzyciem tlenu. Skutkuje to
obnizeniem produkcji ciepta, czyli termogenezy [3].

Jesli jednak kapsaicyne podaje sie regularnie przez
dtuzszy czas, skutki roznia sie diametralnie od tych wyzej
przedstawionych. Wiaze sie to z inaktywacja receptora
TRPV1 przy przedtuzonej ekspozycji na kapsaicyne. Nie
dziataja wowczas mechanizmy prowadzace do hipotermii,
co wiecej obserwuje si¢ podwyzszenie temperatury ciata,
czyli hipertermie.

Co ciekawe, przy dtuzszym i systematycznym przyjmo-
waniu, kapsaicyna wptywa nie tylko na temperature ustro-
ju, ale rowniez na mechanizmy regulujace ja przy zmien-
nych warunkach srodowiska. Przy stosowaniu dawek powo-
dujacych inaktywacje TRPV1, obserwowano obnizenie sku-
tecznosci obrony organizmu przed przegrzaniem. Z kolei
przy podawaniu mniejszych ilosci kapsaicyny, nie powodu-
jacych inaktywacji, mechanizmy termoregulacyjne pozo-
staty niezmienione [10].

Okazuje sie, ze rola kapsaicyny w termoregulacji nie
jest ograniczona wytacznie do oddziatywania z receptorami
TRPV1. Przyktadem moze by¢ zmiana aktywnosci transpor-
teréw wapniowych w migsniach, nastepujaca pod wpty-
wem kapsaicyny [11], prowadzaca do wzmozonej termoge-
nezy [8]. Transporter wapniowy zalezny od ATP jest biat-
kiem przenoszacym jony wapnia z cytoplazmy do siateczki
srodplazmatycznej komorek miesniowych, zuzywajacym
energie pochodzaca z rozpadu wysokoenergetycznych wia-
zan zawartych w ATP. W wyniku przytaczenia kapsaicyny
ten transporter przestaje przenosi¢ jony wapnia, ale nadal
rozktada ATP. Energia zostaje rozproszona w postaci cie-
pta.
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wielkosc¢ dawki
czestos¢ podania

TRPV1 nieaktywny
WZROST TEMPERATURY

dt

SPADEK

TRPV1 aktywny
TEMPERATURY

[y

TRPY1 aktywny T TRPV1 nieaktywny v
dt czas od podania

Ryc. 4. Wptyw kapsaicyny na temperature ciata w zaleznosci
od roznych czynnikow (dt - parametr okreslajacy wielkosc
dawki, czestos¢ podawania i czas od podania kapsaicyny, ktore
powoduja inaktywacje TRPV1).

Kuchnia narodéw zamieszkujacych tereny o klimacie
goracym jest z reguty bogata w ostre przyprawy i pikantne
potrawy. Wydaje sie, ze mieszkancy chtodniejszych obsza-
row kuli ziemskiej upodobali sobie zywnos¢ o znacznie ta-
godniejszym smaku. Nasuwa sie¢ pytanie o podtoze tej pra-
widtowosci. Biorac pod uwage zaleznos¢ temperatury ciata
i tempa metabolizmu od warunkéw klimatycznych, mozna
przypuszczac, ze dieta stanowi dodatkowy czynnik termo-
regulacji. Idac dalej tym tropem, mozna wysnu¢ wniosek,
ze tak chetnie spozywana w cieplejszych rejonach Ziemi
kapsaicyna, zawarta m.in. w przyprawach, moze chronic¢
organizm przed nadmiernym przegrzaniem, utatwiajac mu
pozbywanie sie ciepta. Pojawia sie watpliwos¢ czy moze
jednak powdd, dla ktorego ostre przyprawy kroluja w
kuchniach krajow o klimacie goracym nie jest bardziej pro-
zaiczny i wynika jedynie z powszechnego wystepowania, a
wiec i lepszej dostepnosci tego typu produktow.

Rola kapsaicyny w zmniejszaniu masy ciata

W dzisiejszych czasach przybywa coraz wiecej srodkow
wspomagajacych zmniejszanie masy ciata. Kolejnym srod-
kiem utatwiajacym odchudzanie moze sta¢ sie w przyszto-
sci kapsaicyna. Prowadzone na przestrzeni lat badania do-
starczyty wiele ciekawych wnioskow na temat wptywu kap-
saicyny na metabolizm ttuszczow.

Zespot koreanskich naukowcow z Daegu University [12]
przeprowadzit doswiadczenia na szczurach i wykazat, ze
stezenia biatek zwigzanych z termogeneza i metabolizmem
ttuszczow ulegaty zmianom w trakcie stosowania kapsaicy-
ny. Wynikaty gtownie ze zmian aktywnosci gendéw koduja-
cych te biatka. Kapsaicyna powoduje hamowanie tran-
skrypcji genow biatek stymulujacych proces adipogenezy,
czyli akumulacji biatej tkanki ttuszczowej-zapasowego zro-
dta energii w organizmie. Ponadto pobudza transkrypcje
genow biatek zwiazanych z procesem termogenezy. Oprocz
tego wzmaga wytwarzanie ciepta poprzez zwiekszenie wy-
dzielania adrenaliny i noradrenaliny z rdzenia nadnerczy.
Wptywa rowniez na transkrypcje gendéw odpowiedzialnych
za produkcje enzymoéw katalizujacych reakcje redukcji
ttuszczow. Wszystkie te dziatania prowadza do zmniejsze-
nia ilosci tkanki ttuszczowej, zatem réowniez do spadku ma-
sy ciata.
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Podobnych wnioskow dostarcza praca koreanskich na-
ukowcow z Seulu, ktorzy badali wptyw kapsaicyny na kata-
bolizm, czyli rozktad ttuszczéow w adipocytach (komérkach
ttuszczowych) gryzoni [13]. Stwierdzono wzrost hydrolizy
ttuszczow wewnatrzkomorkowych. Efekt ten kontrolowany
jest na drodze regulacji ekspresji genow biatek bioracych
udziat w procesach katabolicznych lipidow.

Badania oddziatywania kapsaicyny na mase ciata pro-
wadzono réwniez na ludziach. W wigkszosci przypadkow
stwierdzono jej dziatanie odchudzajace. Widoczne jest
rowniez podobienstwo mechanizméw  warunkujacych
zmniejszenie masy ciata, zachodzacych pod wptywem kap-
saicyny w organizmach ludzkich i zwierzecych. Stwierdzono
miedzy innymi wzrost utleniania ttuszczow, wzrost zuzycia
energii zwiazany z aktywacja wspotczulnego uktadu ner-
wowego przez katecholaminy [14] oraz spadek apetytu
[15].

Charakterystycznym i czesto wystepujacym po okresie
odchudzania zjawiskiem jest ponowny wzrost masy ciata
(tzw. efekt odbicia). Stad tez najwiekszym problemem nie
jest sam fakt utraty zbednej tkanki ttuszczowej, a utrzy-
manie osiagnietych rezultatow przez dtuzszy czas. Nalezy
zaznaczy¢, ze efekty przyjmowania kapsaicyny badano
zwykle przez stosunkowo krotki czas. Nasuwa sie wiec py-
tanie, jak kapsaicyna wptywa na mase ciata przy dtuzszym
stosowaniu? Odpowiedzi na nie probowali udzieli¢ naukow-
cy z Uniwersytetu w Maastricht [16]. Ich gtownym celem
byto wyjasnienie czy kapsaicyna moze hamowac efekt od-
bicia. Badana grupa ludzi z umiarkowana nadwaga zostata
podzielona na dwa zespoty. Tylko w jednym z nich dieta
uczestnikow eksperymentu byta wzbogacona o kapsaicyne.
Po kilku miesigcach doswiadczen poréwnano wyniki obu
grup i okazato sie, ze réznice miedzy nimi sa statystycznie
nieistotne.

Na rynku amerykanskim i japonskim pojawiaja sie juz
preparaty zawierajace kapsaicyne jako substancje czynna,
rekomendowane jako srodki odchudzajace, stanowiace po-
dobno sekret szczuptych sylwetek niektorych gwiazd Hol-
lywood. Sa to jednak informacje o charakterze marketin-
gowym. Skutecznos¢ oraz bezpieczenstwo stosowania no-
wych preparatow odchudzajacych sa dyskusyjne i wymaga-
ja potwierdzenia badaniami naukowymi.

Dziatanie przeciwdrobnoustrojowe

Ekstrakt z Capsicum annuum (pieprzowiec roczny) jest
znany w wielu zakatkach $wiata jako srodek stosowany w
leczeniu dolegliwosci spowodowanych dziataniem drobno-
ustrojow. Mieszkancy Ameryki Srodkowej uzywaja go do
dezynfekcji ran bedacych konsekwencja ukaszen, ugryzien
badz oparzen. W potnocno-wschodnich Indiach papryki chili
spozywa sie regularnie w matych ilosciach w przypadku za-
burzen funkcjonowania przewodu pokarmowego. Wtasciwo-
sci antybakteryjne kapsaicyny, uznawane gtoéwnie w trady-
cyjnej medycynie ludowej, zostaty rowniez udowodnione
naukowo.

Wykazano hamujacy wptyw alkaloidu na rozwoj réznych
gatunkow bakterii, jak np. Salmonella typhimurium czy
Pseudomonas aeruginosa [17] oraz innych drobnoustrojow,
jak Saccharomyces cerevisiae. Dowiedziono rowniez, ze
kapsaicyna jest inhibitorem wzrostu Helicobacter pylori,
bakterii stanowiacej najczestsza przyczyne choroby wrzo-
dowej [18]. Skala dziatania kapsaicyny zalezy od jej steze-
nia, jak rowniez opornosci na nig mikroorganizméw, np.
rozwoj Escherichia coli (pateczka okreznicy) jest hamowa-
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ny dopiero przy bardzo wysokich stezeniach alkaloidu. Me-
chanizmy dziatania antybakteryjnego kapsaicyny znane sa
w niewielkim stopniu. Najwazniejsze z nich to miedzy in-
nymi: wywotanie stresu osmotycznego, niszczenie struktury
btony komdrkowej czy hamowanie ekspresji genéw odpo-
wiedzialnych za wzrost komorki [19].

Nowy sposéb leczenia nadcisnienia

Nadcisnienie tetnicze jest obecnie jedna z najpowaz-
niejszych choréb cywilizacyjnych, dlatego poszukuje sie
réznych sposobow zapobiegania lub leczenia tego schorze-
nia. Sugeruje sie, ze mechanizm, w jaki kapsaicyna obniza
ci$nienie tetnicze krwi, moze sta¢ sie nowym punktem
uchwytu dla lekow stosowanych w leczeniu nadcisnienia.

Efekt hipotensyjny tego alkaloidu bazuje na dtugotrwa-
tej aktywacji receptorow TRPV1 endotelium, czyli btony
wyscietajacej naczynia krwionosne. Ich pobudzenie wywo-
tuje naptyw jonow wapnia do komoérki. W wyniku tego sty-
mulowana jest fosforylacja PKA (kinazy biatkowej typu A) i
zwieksza sie aktywnosc syntazy tlenku azotu (Il). Prowadzi
to do wzmozonej produkcji tlenku azotu (Il) [20]. Efektem
dziatania NO jest wazodylatacja, czyli poszerzenie $wiatta
naczyn krwionosnych na skutek rozkurczu ich miesniowki
gtadkiej. W rezultacie spada opor obwodowy, a co za tym
idzie rowniez cisnienie krwi. U szczurow w czasie doby
spadek wynosit od 198/139 do 181/127.

Naturalny antyoksydant

W miare poszerzania wiedzy na temat negatywnej roli
wolnych rodnikow w organizmie znacznie wzrosta popular-
nosc srodkow okreslanych mianem antyoksydantow. Szcze-
golne zainteresowanie wzbudzaja takze artykuty zywno-
sciowe o wtasciwosciach przeciwutleniajacych. W toku ba-
dan naukowych okazato sie, ze podstawowy sktadnik papryk
chili, kapsaicyna, posiada pewne zdolnosci redukowania
stresu oksydacyjnego.

Dziatanie antyoksydacyjne kapsaicyny polega gtownie
na hamowaniu reakcji utleniania, a scislej wydtuzeniu cza-
su inicjowania tego procesu. Przyktadem moze by¢ opoz-
nianie oksydacji lipoprotein LDL, potocznie znanych jako
,»Zty cholesterol” [21]. Opo6znia tym samym jeden z etapow
rozwoju arteriosklerozy, czyli miazdzycy. Dzieki temu
zmniejsza rowniez ryzyko wystapienia choroby wiencowej
serca oraz martwicy (zawatu) miesnia sercowego. Wykaza-
no réwniez mniejsze ryzyko zapadalnosci na neurodegene-
racyjna chorobe Alzheimera wsrdd populacji Indian, ktorzy
znani sg z jadania potraw bogatych w ostre przyprawy [3],
co moze stanowic jedna z przyczyn tego zjawiska.

Wtasciwosci antyoksydacyjne kapsaicyny moga by¢ wy-
korzystywane réowniez w zastosowaniach o charakterze ty-
powo przemystowym. Opodznianie reakcji utleniania ma
ogromne znaczenie dla utrzymania trwatosci roznych mate-
riatow, np. polietylenu, jednego z najbardziej rozpo-
wszechnionych polimeréw. Udowodniono, ze kapsaicyna
skutecznie hamuje tworzenie wolnych rodnikéw tlenowych
i anionéw wodoronadtlenkowych, nawet w obecnosci sty-
mulujacych ich powstawanie fal gamma [22]. Tym samym
moze spowalnia¢ tempo degradacji tworzyw sztucznych.

Ochrona dla Zzotadka

W prewencji wiekszosci chorob uktadu pokarmowego
powszechnie stosuje sie zasade unikania ostrych potraw w
codziennej diecie. Wyniki badan naukowych wskazuja jed-
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nak na wysoce prawdopodobne wtasciwosci protekcyjne
kapsaicyny wzgledem przewodu pokarmowego i przynosza
nowe spojrzenie na problem zapobiegania miedzy innymi
chorobie wrzodowej zotadka. Wykazano, ze regularne sto-
sowanie matych dawek kapsaicyny w grupie zdrowych ludzi
zmniejszato ryzyko wystapienia wrzodow zotadka, ktoérych
etiologia zwigzana byta ze zwigekszonym spozyciem etanolu
czy tez przyjmowaniem aspiryny. Efekt antywrzodowy ta-
czy sie z aktywacja receptorow kapsaicynowych TRPV1
obecnych w neuronach czuciowych btony sluzowej zotadka.
Nastepuje uwolnienie neuropeptydow, takich jak CGRP,
somatostatyna czy neurokinina A, a takze tlenku azotu NO,
ktore stymuluja rozszerzenie naczyn krwionosnych, a co za
tym idzie wzmozone mikrokrazenie krwi w btonie $luzowej
zotadka [23]. Na tym zjawisku opiera sie gastroprotekcyjne
dziatanie kapsaicyny. Z drugiej jednak strony kapsaicyna w
duzych stezeniach wykazuje negatywny wptyw na btone
sluzowa zotadka [24] . Przy kuracji krotkotrwatej objawia
sie on jednak wytacznie w obecnosci innych czynnikow
drazniacych, takich jak aspiryna czy etanol [25]. Jednak
wysokie dawki alkaloidu podawane regularnie moga powo-
dowac inaktywacje receptorow TRPV1, co blokuje kaskade
reakcji prowadzacych do efektu gastroprotekcyjnego. Co
wiecej moga przyniesc¢ o wiele powazniejsze konsekwencje
w postaci zmian patologicznych w obrebie watroby czy
btony sluzowej zotadka [26].

Podstawy toksycznosci kapsaicyny i jej znaczenie

Powszechne wykorzystanie kapsaicyny w réznych gate-
ziach przemystu, a szczegoélnie w przemysle spozywczym
zasygnalizowato potrzebe zbadania stopnia toksycznosci
alkaloidu. Dawke $miertelna kapsaicyny oszacowano na
okoto 56-512 mg/kg masy ciata (w zaleznosci od zrodta), co
klasyfikuje ja jako substancje srednio toksyczna. Przypusz-
cza sie, ze czynnikiem wywotujacym Smierc¢ podczas ekspo-
zycji na zbyt duza dawke alkaloidu sa zaburzenia oddycha-
nia.

Toksycznos¢ mozna rozumiec jako zdolnos¢ do oddzia-
tywania zwiazku chemicznego na uktady biologiczne, takie
jak materiat genetyczny czy biatka warunkujace czynnosci
Zyciowe na poziomie komdrki, narzadu czy organizmu.
Efektem takiego dziatania w dtugim okresie moga byc takze
mutacje oraz promowanie kancerogenezy, czyli nowotwo-
rzenia.

Toksycznosc przewlekta kapsaicyny wynika z procesow
metabolicznych zachodzacych w watrobie [27]. W wyniku
reakcji z enzymami watrobowymi (oksydazami) alkaloid
jest przeksztatcany do bardziej reaktywnych zwigzkow
[26]. Te z kolei tatwo wiaza sie kowalencyjnie z biatkami
czy kwasami nukleinowymi. Dalsze efekty dziatania meta-
bolitow kapsaicyny mozna rozpatrywa¢ dwojako. Z jednej
strony przy nizszych stezeniach moga oddziatywac na ak-
tywnos¢ enzymow odpowiedzialnych za metabolizm takich
kancerogendw, jak aflatoksyna, benzopiren, nitrozoaminy
[28]. Tym samym w sposob posredni moga stymulowac ich
usuwanie z organizmu, a wiec zapobiega¢ ich kumulacji w
ustroju, a co za tym idzie hamowac kancerogeneze. Z dru-
giej strony pochodne kapsaicyny w bardzo duzych steze-
niach moga kumulowac sie w organizmie. Metabolity kapsa-
icyny sa dos¢ stabymi kancerogenami, ale w zwiekszonej
ilosci moga promowac proces nowotworzenia. Jednak osia-
gniecie ekstremalnie wysokiego stezenia tego alkaloidu w
organizmie jest w praktyce mato prawdopodobne.
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Walka z nowotworami

W ciagu kilkunastu ostatnich lat opublikowano wyniki
badan naukowych traktujacych o antykancerogennych wta-
sciwosciach kapsaicyny. Potwierdzono hamujacy wptyw
alkaloidu na rozwdj nowotwordow: ptuc [29], okreznicy [30],
prostaty [31], glejaka [32] oraz czerniaka [33].

Ponadto zaproponowano mechanizmy antynowotworo-
wego dziatania kapsaicyny. Jeden z nich opisano w publi-
kacji z 2006 roku [31] na przyktadzie komorek nowotworu
prostaty. Kapsaicyna wywotuje ich apoptoze poprzez od-
dziatywanie na biatka cyklu komoérkowego i biatka zwigzane
z procesem apoptozy. Do podobnych wnioskéw doszli na-
ukowcy z Nottingham University [34], ktorzy badali wptyw
kapsaicyny na komarki nowotworu ptuc. Oprécz wywotywa-
nia przez nig procesu apoptozy komorek nowotworowych
zauwazyli, ze niszczy ona rowniez ich centra energetyczne,
mitochondria.

Inny ciekawy sposob oddziatywania kapsaicyny na no-
wotwory wiaze sie z procesem angiogenezy, czyli formo-
wania nowych naczyn krwionosnych z endotelium (Srod-
btonka). Angiogeneza jest kluczowym etapem we wzroscie
guza nowotworowego oraz przy metastazie, czyli tworzeniu
przerzutow. Namnazanie sie komorek zmienionych nowo-
tworowo powoduje wzrost ich zapotrzebowania na tlen. Z
czasem pierwotna sie¢ naczyn krwionosnych nie jest w sta-
nie transportowac wystarczajacych jego ilosci, ,,zadowala-
jacych” komorki rakowe. Powstaje wiec potrzeba uksztat-
towania nowych, dodatkowych naczyn.

Rezultaty badan przeprowadzonych przez koreanskich
naukowcow [35] jednoznacznie okreslity kapsaicyne jako
zwiazek o dziataniu antyangiogennym. Dane wskazuja, ze
alkaloid ten petni funkcje inhibitora angiogennych szlakow
indukowanych przez VEGF (czynnik wzrostu srodbtonka na-
czyniowego). Czynnik ten jest gtdownym regulatorem proce-
su angiogenezy nie tylko w komdrkach nowotworowych, ale
rowniez zdrowych. Stad sugeruje sie, ze kapsaicyna moze
znalez¢ zastosowanie w leczeniu chorob zaleznych od an-
giogenezy.

Kapsaicyna jako promotor kancerogenezy

Naukowcy z University of Minnesota [36] badali zalez-
nosci miedzy zewnetrznym stosowaniem kapsaicyny a wy-
stepowaniem nowotworow skory. Eksperymenty prowadzo-
ne przez zespot Ann Bode oraz Mun Kyung Hwanga i Zigang
Donga dowiodty, ze kapsaicyna moze dziata¢ jak kancero-
gen badz kokancerogen, szczegélnie na etapie promocji
transformacji nowotworowej. Okazato sie, ze gtownym
elementem posredniczacym w kancerogennym szlaku sty-
mulowanym przez kapsaicyne jest EGFR (receptor nabton-
kowego czynnika wzrostu). Wykazano w wielu przypadkach
réznych rodzajow nowotwordw zwiekszong ekspresje tego
biatka. Czynnik wzrostu naskorka aktywuje wzrost komarek
guza, ponadto wptywa na ich migracje i przezywalnosc.

Whnioski

"Coz jest trucizng? Wszystko jest trucizng i nic nie jest
trucizng. Tylko dawka czyni, Ze dana substancja nie jest
trucizng”. Stowa Paracelsusa doskonale definiuja charakter
kapsaicyny. Wyniki wielu badan wskazuja wtasnie na daw-
ke jako czynnik decydujacy o efekcie dziatania tego alkalo-
idu. Wiemy juz sporo o kapsaicynie, lecz ta wiedza nadal
nie stanowi wystarczajacych fundamentow do szerszego
klinicznego jej zastosowania. Wyniki eksperymentow pro-



wadzonych w warunkach

T. Pieriko/Biul. Wydz

laboratoryjnych daja pewne

wskazowki, ale nie obrazuja do konca dziatania w Srodowi-

sku

ludzkiego organizmu. Stad jak najbardziej uzasadniona

jest potrzeba dalszych badan, szczegélnie w probach kli-
nicznych. Ponadto coraz czesciej wykorzystuje sie kapsa-
icyne do otrzymywania zwigzkéow o analogicznej struktu-

rze,

ale zmodyfikowanych wtasciwosciach. Stwarza to moz-

liwos¢ otrzymania zwiazku o okreslonej charakterystyce
biochemicznej, pozadanej w zastosowaniach medycznych.

Wykaz skrotéow

SHU
HPL!

(Scoville Heat Unit)- jednostka Scoville'a

C (High Pressure Liquid Chromatography)- wysoko-
sprawna chromatografia cieczowa

TRPV1  (Transient Receptor Potential Vanilloid-1 Channel)-
receptor waniloidowy przejsciowego potencjatu

CGRP (Calcitonin Gene Related Peptide)- peptyd zwiazany
z genem kalcytoniny

ATP (Adenosine Triphosphate)- trifosforan adenozyny

PKA (Protein Kinase A)- kinaza biatkowa typu A

NO (Nitric Oxide)- tlenek azotu (Il)

LDL (Low Density Lipoproteins)- lipoproteiny o niskiej
gestosci

VEGF (Vascular Endothelial Growth Factor)- czynnik wzro-

EGF

stu srodbtonka naczyniowego

R (Epidermal Growth Factor Receptor)- receptor na-
btonkowego czynnika wzrostu
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