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Вступ. Антоціани й антоціанідини – це два типи червоно-синіх рослинних флавоноїдів, які в основному 
містяться у квітках і плодах вищих рослин. Головна відмінність між антоціаном та антоціанідином полягає 
в тому, що антоціан є водорозчинним вакуолярним пігментом, тоді як антоціанідин – аналогом антоціану 
без цукру. Антоціани утворюються в результаті додавання цукрів до різних бічних груп іона флавілію. 
Пігменти перебувають у глікозильованих формах. Ціанідин, дельфінідин, мальвідин, пеонідин, петунідин 
і пеларгонідин – це шість поширених антоціанідинів. Крім використання антоціанідинів та антоціанів як 
природних барвників, ці кольорові пігменти є потенційними фармацевтичними інгредієнтами, які мають 
різні корисні ефекти для здоров’я. Наукові дослідження, такі, як дослідження на культурі клітин, моделі на 
тваринах і клінічні випробування на людях, показують, що антоціанідини й антоціани мають антиоксидантну 
та антимікробну активність, покращують зорове і неврологічне здоров’я та захищають від різних 
захворювань. 

У цьому огляді узагальнено найновішу літературу щодо біологічних переваг дієтичних антоціанів, 
включаючи протипухлинну активність, протизапальну активність, нейропротекторну активність, за-
побігання серцево-судинним захворюванням, ожиріння та антидіабетичну активність, особливу увагу 
зосереджено на молекулярних механізмах дії. Даний огляд допоможе краще зрозуміти, що являють собою 
ці дієтичні фітохімічні речовини та як їх застосовувати на користь для здоров’я людини. У роботі вико-
ристано загальнонаукові методи дослідження, що включають експертно-аналітичний огляд наукових 
джерел, аналіз і синтез літературних даних.

Мета дослідження – узагальнити основні знання про біохімію, регулювання біосинтезу антоціанів у 
рослинах, молекулярних механізмів дії, висвітлити деякі аспекти, що стосуються антиоксидантної ак-
тивності антоціанів та їх біодоступності, й обговорити останні експериментальні дані, пов’язані зі 
сприятливим впливом на здоров’я людини. 

Висновок. Аналіз літературних джерел обґрунтовує актуальність дослідження молекулярних меха-
нізмів дії антоціанів, важливість цих сполук як природних барвників, маркерів стресу для рослин і профі-
лактики багатьох хронічних захворювань у людини та використання їх для запобігання ряду захворювань.

КЛЮЧОВІ СЛОВА: антоціани; антоціанідини; пігменти; антиоксиданти; ефект протизапальний, 
протипухлинний, протидіабетичний; офтальмологія.
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Широка доступність гіперкалорійних продук-
тів і збільшення споживання оброблених харчо-
вих продуктів, особливо в західних країнах, 
призводять до епідемії хронічних неінфекційних 
захворювань: серцево-судинних, метаболічних 
та нейродегенеративних. З огляду на це, в ос-
танні роки зріс інтерес до рослин та їжі, що мають 
антиоксидантні властивості. З такої точки зору, 
заохочується споживання свіжих продуктів, що 
містять біологічно активні сполуки, які забезпе-
чують захист здоров’я на багатьох різних рівнях. 
Дійсно, свіжі продукти, зокрема рослинна їжа, 
містять безліч біологічно активних сполук, таких, 
як поліфенольні сполуки, які здатні модулювати 

різні шляхи і процеси в нашому організмі й про-
являти антиоксидантну, протизапальну, проти-
пухлинну, глюкозорегулювальну і нейропротек-
торну активність [1]. Як компоненти функціональ-
ного живлення активно досліджують різні біоло-
гічно активні сполуки, серед яких антоціани 
привертають особливу увагу. Ці сполуки є водо-
розчинними пігментами, забарвлення яких, за-
лежно від структури і рН середовища, може 
варіювати від червоного та пурпурного до синьо-
го кольору. 

Хімічними сполуками з антиоксидантними 
властивостями, що містяться в овочах і фруктах, 
є вітаміни С та Е, каротиноїди і флавоноїди. 
Власне антоціани і належать до цієї великої 
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групи сполук, відомих як флавоноїди, що є під-
групою ще більшої групи сполук – поліфенолів. 
Дані пігменти є найважливішою групою флаво-
ноїдів у рослинах з катіоном флавілієвої струк-
тури (AH+), які діють як кислота. Власне ця 
структура безпосередньо пов’язана з його анти-
оксидантною активністю. Більшість функціо-
нальних властивостей антоціанів можна пояс-
нити їх хімічною реакційною здатністю.

Антоціани є водорозчинними вакуолярними 
пігментами, які наявні переважно у плодах і 
квітках, а також у вегетативних органах. Вони 
мають сильний вплив на сенсорні властивості 
їжі, оскільки забезпечують характерний черво-
но-синій колір фруктів та овочів. Антоціани віді-
грають ключову роль у запиленні рослин і, по-
глинаючи світло, захищають їх від ушкоджень, 
викликаних УФ-променями, та холодового 
стресу [1–8].

Основною функцією антоціанів, що містять-
ся у квітках або епідермісі плодів, є залучення 
тварин і комах-запилювачів, щоб легко розпов-
сюдити насіння чи полегшити поширення пилку. 
Однак докази того, що синтез антоціанів індуку-
ється під час встановлення несприятливих умов, 
свідчать про їх участь як у біотичних, так і абіо-
тичних стресах.

Пігменти перебувають у глікозильованих 
формах. Антоціани, які відповідають за черво-
ний, фіолетовий та синій кольори, містяться у 
фруктах і овочах.

Основними джерелами антоціанів є темно-
забарвлені плоди, серед яких ягоди бузини, го-
робини чорноплідної, граната і чорниці – лідери 
за вмістом цих сполук. Ягоди, смородина, вино-
град та деякі тропічні фрукти теж мають високий 
вміст антоціанів. Останнім часом як джерела 
антоціанів стали розглядати більш екзотичні в 
цьому відношенні культури, такі, як злаки і кар-
топля, зерно та бульби від червоного до фіоле-
тово-синього кольору, що також здатні накопи-
чувати антоціанові сполуки [9]. Антоціани наяв-
ні в усіх тканинах вищих рослин, включаючи 
листки, стебла, коріння, квітки та плоди. Серед 
антоціанових пігментів ціанідин-3-глюкозид є 
основним антоціаном, який міститься в більшос-
ті рослин. Кольорові антоціанові пігменти тра-
диційно використовують як натуральні харчові 
барвники. На колір і стабільність цих пігментів 
впливають pH, світло, температура та структура. 
У кислому стані антоціани виглядають як черво-
ні, але стають синіми при підвищенні pH [7].

Структура, біодоступність та різноманіт-
ність антоціанів

Антоціанідини є похідними катіона флавілію, 
в якого кисень у пірановому кільці має вільну 
валентність. Антоціани – ширший термін, що 

включає як антоціанідини, так і їх глікозиди. Сама 
назва “антоціани” походить від грецьких слів 
anthos – квітка і kyanos – синій. 

Молекула антоціану складається з “ядра” 
антоціанідину з приєднаною цукровою частиною 
(схема 1). Антоціанідини рідко трапляються в 
природі у вигляді вільних агліконів через їх не-
стабільність, тому, коли вони глікозильовані 
однією або кількома молекулами цукру, їх нази-
вають антоціанами. 

Антоціани відрізняються за кількістю і по-
ложенням гідроксильних та метоксильних груп, 
приєднаних до антоціанідину. Таким чином, хоч 
існує майже 25 антоціанідинів, які трапляються 
в природі, на сьогодні виявлено понад 700 по-
хідних антоціанів [10].

Отже, в структурі антоціанів виділяють вуг-
леводний залишок і невуглеводну основу – аглі-
кон. Усі флавоноїди, включаючи антоціани, ма-
ють загальний 15-карбоновий скелет C6-C3-C6, 
який складається з двох ароматичних кілець А 
та В, з’єднаних С3-фрагментом (див. схему 1). 
Ступінь окиснення С-кільця визначає клас фла-
воноїдів, до якого належить сполука. У антоціа-
нів С-кільце має два подвійні зв’язки та несе 
позитивний заряд (іон флавілію). 

При загальній будові С15-карбонового скеле-
та в класі антоціанів індивідуальні сполуки виді-
ляють на основі наявності, положення та харак-
теру модифікацій основного скелета. Усі антоціа-
нові сполуки є глікозидами, отриманими в ре-
зультаті приєднання цукрів до агліконів, серед 
яких найбільш поширені глюкоза (Glu) і рамноза 
(Rha), а також зустрічаються галактоза (Gal), 
арабіноза (Ara), ксилоза (xyl), рутиноза (Rut), 
можуть траплятися дисахариди, дуже рідко – три-
сахариди. Крім глікозилювання, антоціани мо жуть 
піддаватися ацилюванню за допомогою арома-
тичних або аліфатичних ацильних  залишків, 

Схема 1. Загальна структура антоціанідинів.
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OCH3 OH Петунідин
OCH3 OCH3 Мальвідин
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найбільш поширеними з яких є п-кумарова, ка-
вова та ферулова кислоти. Антоціанові сполуки 
також можуть піддаватися метилюванню та 
метоксилюванню [9, 10].

Таким чином, антоціани відрізняються за: 
a) положенням і кількістю гідроксильних груп; 
б) ступенем метилювання гідроксильних груп; 
в) природою та кількістю молекул цукру, приєд-
наних до аглікону; г) приєднаними до молекули 
цукру аліфатичними або ароматичними кисло-
тами.

У природі найбільш поширені такі антоціа-
нідини, як пеларгонідин (Pg), ціанідин (Cy), пео-
нідин (Pn), дельфінідин (Dp), петунідин (Pt) і 
мальвідин (Mv),  причому 90 % ідентифікованих 
антоціанів є саме їх похідними. Їх молекулярні 
структури показано на схемі 2.

Більшість антоціанів у харчових продуктах є 
похідними ціанідину, за ними йдуть дельфінідин 
та пеларгонідин і три метильовані антоціани 
(пеонідин, мальвідин, петунідин). Розподіл цих 
антоціанідинів у фруктах і овочах становить, 
відповідно, 50 %, 12 %, 12 %, 12 %, 7 % та 7 %. 

Глікозиди трьох неметильованих антоціані-
динів (ціанідин, дельфінідин і пеларгонідин) 
найбільш поширені в природі, вони наявні у 80 % 
пігментованих листків, 69 % плодів та 50 % квіток. 
В їстівних частинах рослин найбільш поширений 
такий антоціан, як ціанідин (тобто його глікозид – 
ціанідин-3-глюкозид), отже, він є найбільш ви-
вченою сполукою [2, 5–7, 10–12].

Ціанідин (Cy) зазвичай пурпурного та мали-
нового кольорів. Основними його джерелами є 
яблука, ожина, чорна малина, бузина, шовкови-
ця, чорниця, агрус, персик, груша, апельсин, 

слива, виноград, вишня, полуниця, інжир, чер-
вона цибуля, червонокачанна капуста, червона 
солодка картопля, картопля, фіолетова морква. 
Це основний пігмент у ягодах та інших овочах 
червоного кольору, таких, як червона солодка 
картопля і фіолетова кукурудза. 

Пеларгонідин (Pg) відрізняється від біль-
шості антоціанідинів. У природі він зустрічається 
у вигляді пігменту червоного кольору. Пеларго-
нідин надає помаранчевого відтінку квітам і 
червоного – деяким фруктам і ягодам. Він має 
унікальний помаранчевий лососевий колір. Його 
можна виявити в різних овочах і фруктах, таких, 
як полуниця, чорниця, банан, червона редька та 
картопля [7, 10, 13].

Пеонідин (Pn) має пурпурний колір. Його 
можна виявити в манго, винограді, сливах, кар-
топлі, бататі, червоних винах. 

Дельфінідин (Dp) зазвичай буває різних 
кольорів: фіолетового, лілового і блакитного. 
Синього відтінку квітам надає саме цей пігмент 
[5]. Основними його джерелами є маракуя, 
 баклажани, зелена квасоля, гранат, чорниця, 
виноград.

Мальвідин (Mv) має фіолетовий колір, і на 
нього багаті блакитно-фіолетові квіти. Він на-
самперед відповідає за колір чорниці та черво-
ного винограду. Мальвідин також є основним 
червоним пігментом червонного вина [7, 10, 13].

Петунідин (Pt) має фіолетовий колір і міс-
титься в чорниці та винограді. 

Колір антоціанів: на інтенсивність і тип за-
барвлення антоціанів впливає кількість гідроксиль-
них та  метоксильних груп в їх структурі. Якщо 
вони містять більше гідроксильних груп (OH), 

Схема 2. Хімічна структура основних антоціанідинів: ціанідину, пеларгонідину, пеонідину, дельфінідину, мальвідину 
і петунідину.

(пеонідин, мальвідин, петунідин). Розподіл цих антоціанідинів у фруктах і 

овочах становить, відповідно, 50 %, 12 %, 12 %, 12 %, 7 % та 7 %.

Глікозиди трьох неметильованих антоціанідинів (ціанідин, дельфінідин і 

пеларгонідин) найбільш поширені в природі, вони наявні у 80 % пігментованих 

листків, 69 % плодів та 50 % квіток. В їстівних частинах рослин найбільш 

поширений такий антоціан, як ціанідин (тобто його глікозид – ціанідин-3-

глюкозид), отже, він є найбільш вивченою сполукою [2, 5–7, 10–12]. 

    Ціанідин Пеларгонідин               Пеонідин 

    Дельфінідин        Мальвідин   Петунідин 

Схема 2. Хімічна структура основних антоціанідинів: ціанідину,

пеларгонідину, пеонідину, дельфінідину, мальвідину і петунідину.

Ціанідин (Cy) зазвичай пурпурного та малинового кольорів. Основними 

його джерелами є яблука, ожина, чорна малина, бузина, шовковиця, чорниця, 

агрус, персик, груша, апельсин, слива, виноград, вишня, полуниця, інжир,

червона цибуля, червонокачанна капуста, червона солодка картопля, картопля, 

фіолетова морква. Це основний пігмент у ягодах та інших овочах червоного

кольору, таких, як червона солодка картопля і фіолетова кукурудза. 

Пеларгонідин (Pg) відрізняється від більшості антоціанідинів. У природі 

він зустрічається у вигляді пігменту червоного кольору. Пеларгонідин надає

помаранчевого відтінку квітам і червоного – деяким фруктам і ягодам. Він має 

унікальний помаранчевий лососевий колір. Його можна виявити в різних



114

О
Гл

я
д
и

ISSN 2410-681X. Медична та клінічна хімія. 2021. Т. 23. № 4

колір переходить до більш блакитного відтінку. 
З іншого боку, почервоніння посилюється, якщо 
переважають метоксильні групи [10].

Зі збільшенням кількості фенольних гід-
роксильних груп колір плодів змінюється від 
рожевого, через помаранчево-червоний, до 
синього, як це спостерігають у ряді ціанідин→ 
мальвідин→дельфінідин. Метилювання гід-
роксильної групи змінює колір у цьому ряді у 
зворотному напрямку. Крім числа гідроксильних 
груп, на колір впливає і положення даних груп у 
молекулі [5, 10].

Антоціанові пігменти широко використову-
ють як натуральні харчові барвники. Однак на 
колір і стабільність цих пігментів впливають рН, 
світло, температура та структура. При кислому 
рН антоціани є червоними пігментами, а в основ-
ному середовищі вони стають синіми. Однак при 
основному рН антоціани не стабільні й мають 
тенденцію розкладатися до темно-коричневих 
окиснених сполук [1, 5]. Стабільність антоціанів 
також залежить від В-кільця в їх структурі та 
наявності гідроксильних або метоксильних груп. 
Справді, наявність іона оксонію, що знаходиться 
поруч із карбоном, який перебуває в положенні 2, 
робить антоціани особливо чутливими до нуклео-
фільної атаки з боку таких сполук, як діоксид 
сірки, аскорбінова кислота, пероксид водню або 
вода. На їх стабільність також можуть впливати 
наявність іонів металів, температура, світло та 
кисень [5].

Антоціани дуже стабільні й сильно забарв-
лені при низькому рН (рН 1–3). У разі зростання 
pH ці молекули змінюють свою хімічну структуру, 
а також колір. При рН 1–3 катіон флавілію пере-
важає і домінують фіолетовий та червоний ко-
льори. pH 4–5 створює безбарвний карбінол. 
При pH 6–7 домінують хіноїдні синьо-фіолетові 
види, при pH 7–8 – халконові, також практично 
безбарвні. У водній фазі перебувають ці чотири 
хімічні форми рівноваги один з одним; поширена 
форма залежить від рН розчину. Точніше біодо-
ступність антоціанів низька через їх чутливість 
до зміни рН [8, 14]. 

Антоціани, як правило, стабільні при значен-
нях pH 3,5 або нижчих, тому стабільні при кислій 
кислотності шлунка (рН 2). Однак ці молекули 
швидко розкладаються при вищих значеннях рН 
(рН 7), наприклад у кишечнику, тому корисна 
біодоступність може бути значно зменшена. 
Різні ефекти спостерігають після тривалого спо-
живання багатих на антоціани продуктів або їх 
екстрактів, що демонструють високу міжіндиві-
дуальну біодоступність і біоактивність [15].

Біосинтез антоціанів та його регуляція
Біосинтез антоціанів регулюється не тільки 

генетично, але й фізіологічно. Ці метаболіти 

синтезуються фенілпропаноїдним шляхом, і 
фенілаланін є вихідною сполукою. Шлях має 
розгалужений характер та продукує проміжні 
продукти, що діють як попередники для утворен-
ня величезної різноманітності сполук, у тому 
числі антоціанів і транс-ресвератролу.

Шлях біосинтезу антоціанів становить важ-
ливу гілку шляху фенілпропаноїдів і на початко-
вих стадіях поділяє деякі біосинтетичні ензими 
для інших флавоноїдів, таких, як флавони та 
флавонони. Починається з фенілаланіну, який 
перетворюється в коричну кислоту за допомогою 
фенілаланін-аміак-ліази (PAL) (схема 3).

Фенілаланін-аміак-ліаза (PAL) – ключовий 
ензим, оскільки він є першою контрольною точ-
кою маршруту. Корична кислота потім перетво-
рюється в кумаринову кислоту під дією цинна-
мат-4-гідроксилази (C4H), далі – в 4-кумаро-
їл-КоА під дією ензиму 4-кумароїл-КоА-лігази 
(4CL). Після конденсації 4-кумароїл-КоА з мало-
ніл-КоА утворюється нарингенін халкон (ензим 
халконсинтаза (CHS)), а потім перетворюється 
в нарингенін під дією ензиму халконізомерази 
(CHI). Наступний етап – це утворення дигід-
рофлавонолів, таких, як дигідрокемпферол і 
дигідрокверцетин, з участю ензимів флаво-
нон-3-гідроксилази (F3H) та флавоноїд 3′-гід-
роксилази (F3′H) відповідно. Останні кроки біо-
синтетичного шляху призводять до вироблення 
лейкоціанідинів, ціанідинів та антоціанів дигід-
рофлавонолредуктазою (DFR), антоціанідинсин-
тазою (ANS) й UDP-глюкоза:флавоноїд-3-O-глі-
козилтрансферазою (UFGT) відповідно [1]. Це 
останній ензим у маршруті, що додає молекулу 
глюкози до утворених антоціанідинів, забарвлю-
ючи їх і синтезуючи власне антоціани. 

Після утворення антоціанів вони можуть бути 
ацильовані в їх глюкозний залишок, включаючи 
ацетилову або кумароїльну групу. В той час як 
біосинтез антоціанів відбувається в цитозолі, 
вони зберігаються у вакуолі, куди потрапляють 
за допомогою специфічних мембранних транс-
портерів [16].

Деякі аспекти біодоступності антоціанів
Всмоктування, метаболізм і виведення ан-

тоціанів залежать від харчової матриці, включа-
ючи інші антиоксиданти та макроелементи, на-
явні у звичайній дієті, що, отже, впливає на 
біодоступність антоціанів [15].

Фармакокінетика антоціанів і метаболіти з 
кількох продуктів свідчать про те, що шлунково-
киш ковий тракт є їх основною мішенню. J. Fang 
[17] підсумував, як деякі антоціани можуть ефек-
тивно поглинатися з просвіту шлунково-кишко-
вого тракту, піддаються інтенсивному метабо-
лізму першого проходження та потрапляють у 
системний кровообіг як метаболіти, які погано 
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всмоктуються і швидко виводяться з плазми, 
проте це не нівелює їх позитивного впливу для 
профілактики багатьох захворювань [15]. Остан-
ні наукові розробки підкреслюють потенційний 
синергетичний ефект між вихідними сполуками, 
метаболітами (фази I та II), кон’югованими про-
дуктами і метаболітами, створеними мікробами, 
щоб пояснити ці біологічні процеси [8].

Під час процесу травлення антоціани зазна-
ють інтенсивної зміни рН, що разом із фермен-
тативною та бактеріальною дією може спричи-
нити гідроліз і перетворення антоціанів у мета-
боліти, кон’юговані продукти або простіші фе-
нольні сполуки. Таким чином, антоціани 
перетворюються в більш біодоступні та легше 
засвоювані форми [18].

Схема 3. Шлях біосинтезу антоціанів. 

 
 
 

Деякі аспекти біодоступності антоціанів 

 фенілаланін 

 фенілаланін-аміак-ліаза (PAL) 

  корична кислота 

  циннамат-4-гідроксилаза (C4H) 

 кумаринова кислота 

       4-кумароїл-КоА-лігаза (4CL). 

 4-кумароїл-КоА + малоніл-КоА 

 халконсинтаза (CHS) 

  нарингенін халкон 

  халконізомераза (CHI) 

  нарингенін 

      флаванон-3-гідроксилаза (F3H) 

  дигідрокемпферол  

      флавоноїд 3′-гідроксилаза (F3′H) 

  дигідрокверцетин 

  дигідрофлавонолредуктаза (DFR) 

  лейкоціанідин 

антоціанідинсинтаза (ANS) 

   ціанідин 
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Крім того, F. Cardona та ін. [19] стверджують, 
що на ці молекули в організмі впливає фермен-
тативна діяльність мікробної спільноти кишеч-
ника. Після вивільнення їх метаболіти сприяють 
підтримці здоров’я кишечника шляхом модуляції 
його мікробного балансу за рахунок стимуляції 
росту корисних бактерій та пригнічення патоген-
них бактерій, що сприяє пребіотичному ефекту. 
Міжіндивідуальні відмінності в складі мікробіоти 
можуть спричинити відмінності в біодоступності 
й біоефективності антоціанів та їх метаболітів. 

Дуже цікаво відзначити, що ці продукти, у 
свою чергу, можуть модулювати склад мікробіоти 
товстої кишки. Справді, багато авторів помітило, 
що вживання антоціанів викликає збільшення 
кількості корисних бактерій, таких, як біфідо бак-
терії, лактобактерії або актинобактерії [20–22].

Більше того, A. Smeriglio та ін. [23] підкреслили 
вплив поліморфізму ензимів людини, які беруть 
участь у механізмах біотрансформації, на біо-
доступність антоціанів. 

Вплив антоціанів на органи-мішені, ме-
ханізм дії на деякі метаболічні шляхи, кінцеві 
наслідки

Протягом останніх кілька років було прове-
дено багато досліджень для виявлення зв’язку 

між антоціановими сполуками і гіперліпідемією, 
гіперглікемією, артеріальною гіпертензією, за-
паленням та впливом на імунітет, що, у свою 
чергу, викликають цукровий діабет, серцево-
судинні захворювання й інші захворювання, 
пов’язані із запаленням [1, 5–11, 15, 23–39].

На схемі 4 підсумовано вплив антоціанів на 
органи-мішені й механізм дії кількома шляхами 
та їх кінцеві наслідки для здоров’я і самопочуття 
[15]. 

Антоціани відомі як сполуки, що можуть 
модулювати механізми гомеостазу глюкози, лі-
підів та амінокислот і пригнічують запалення. 
Більшу увагу звернено на розробку альтерна-
тивних стратегій і можливих методів лікування, 
спрямованих на диференціацію адипогенезу, 
транспортування та надходження глюкози, 
 по слаблення запалення, і зміни імунної відпо-
віді [15].

Таким чином, антоціани діють на скелетні 
м’язи, печінку, підшлункову залозу і жирову тка-
нину (див. схему 4) для стимуляції різних запаль-
них цитокінів, метаболічних ензимів та сигналь-
них шляхів, проявляючи протизапальну, анти-
оксидантну і метаболічно-стабілізувальну актив-
ність. Ці механізми пов’язані зі стабілізацією 

Схема 4. Вплив антоціанів на органи-мішені й механізм їх дії через деякі метаболічні шляхи та їх кінцевий вплив на 
здоров’я людини.

 

 

 

 

 

Карнітинпальмітоілтранс- 
фераза-1A ↑
Ретинолозв’язувальний 
протеїн-4 ↓
Ацил-КоА оксидаза ↑
Стерол регуляторний 
елементозв’язувальний 
протеїн-1 ↓
CEBPA (CCAAT enhancer 
binding protein-α) ↓
Пероксисом проліфератор-
активуючі рецептори-ɣ ↓

цАМФ-залежна 
протеїнкіназа ↑
ГЛЮТ 4 – транспортер 
глюкози 4 ↑
ГЛЮТ 2 – транспортер 
глюкози 2 ↑
Ацетил-КоА-фосфатаза ↑
Синтетаза жирних кислот ↓
Ліпопротеїнліпаза ↑

Чутливість до інсуліну ↑ 
Секреція інсуліну ↑ 
Поглинання глюкози ↑ 
Гіперглікемія ↓ 
Окиснення жирних кислот ↑ 
Синтез жирних кислот ↓ 
Глюконеогенез ↓ 
Ліпіди сироватки ↓
 

Фосфоенолпіруват 
карбоксикіназа  ↓
Глюкозо-6-фосфатаза ↓
Глюкозо-6-
фосфатдегідрогеназа ↑
Глюкокіназа ↑
Гексокіназа ↑

ДІЯ АНТОЦІАНІВ 

Чутливість до інсуліну ↑ 
Секреція інсуліну ↑ 
Поглинання глюкози ↑ 
Накопичення ліпідів ↓ 
Ліпіди крові ↓
Окиснювальний стрес ↓

β-клітинна функція ↑ 
Секреція інсуліну ↑ 
Поглинання глюкози ↑ 
Ліпіди крові ↓ 
Гіперглікемія ↓ 
Окиснювальний ризик ↓ 

Секреція інсуліну ↑ 
Вуглеводний метаболізм ↑ 
Поглинання глюкози ↑ 
Рецептор інсуліну ↑ 
Гіперглікемія ↓ 

Васкулярний ендотеліальний  
фактор росту ↓
Молекули міжклітинної адгезії-1 ↓ 
с-Jun N термінальні кінази ↓ 
Трансформуючий фактор росту-β ↓ 
Інтерлейкін-1β ↓
Інтерлейкін-6 ↓
Фактор некрозу пухлин-α ↓ 
Моноцитарний хемоатрактантний 
протеїн-1 ↓ 
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ожиріння і цукрового діабету, покращенням ар-
теріального тиску та ліпідних профілів, зменшен-
ням розвитку атеросклерозу і поліпшенням су-
динної функції [15]. Механізми дії антоціанідинів 
та антоціанів при профілактиці захворювань 
обговорено нижче.

Антоціани як антиоксиданти
Живі клітини виробляють побічні продукти 

під час метаболізму у вигляді активних форм 
кисню (АФК) та вільних радикалів за нормальних 
і стресових умов. Активні форми кисню – це 
група реакційноздатних молекул, отриманих з 
молекулярного кисню, таких, як супероксид (O2

−), 
синглетний кисень (1O2), пероксид водню (H2O2) 
і гідроксильний радикал (OH–). Вони можуть 
викликати ушкодження клітин при надмірному 
виробленні.

Антоціани й антоціанідини мають більшу 
антиоксидантну властивість порівняно з іншими 
флавоноїдами завдяки особливій хімічній струк-
турі. Антиоксидантну здатність цих сполук мож-
на пояснити тим, що хелатні іони металів беруть 
участь в утворенні вільних радикалів, тим самим 
зменшуючи спричинене металами пероксидне 
окиснення [10].

Оздоровчий і терапевтичний ефект антоціа-
нів пов’язаний з їх хімічною та біохімічною реак-
тивністю, що частково можна пояснити їх анти-
оксидантною активністю. Однак антиоксидантна 
активність антоціанів не обов’язково переходить 
на біологічну активність, оскільки будь-яка дія 
на організм залежить як від біодоступності, так 
і від клітинних молекулярних мішеней. Крім того, 
не всі сині, червоні й фіолетові фрукти, овочі та 
квіти мають однакові склад і концентрацію анто-
ціанів та, як наслідок, однакову антиоксидантну 
активність. Найбільше антоціанів містять ягоди, 
смородина, виноград, деякі тропічні фрукти [24].

Таким чином, антоціани й антоціанідини, як 
і інші поліфеноли та флавоноїди, мають здат-
ність діяти як поглиначі вільних радикалів проти 
шкідливих окиснювачів, таких, як активні форми 
кисню та азоту. Флавілієвий скелет надає анто-
ціанам особливих властивостей, пов’язаних з 
радикальною електронною делокалізацією на 
sp2-орбіталях оксонієвої частини. Центральна 
роль антиоксидантної активності – окиснення 
фенольних гідроксильних груп антоціанів, зокре-
ма, пара- та ортофенольні групи є важливими 
для утворення семіхінонів та для стабіліза-
ції продуктів одноелектронного окиснення [1,  
25, 26]. 

Структура і властивості антоціанів залежать 
від різних факторів, таких, як pH, температура 
та розчинники, які слід контролювати для про-
ведення досліджень антиоксидантної активності 
цих сполук [1, 7, 8, 25, 26].

Вільні радикали, активні форми кисню  
та/або реактивні форми азоту необхідні для 
належної діяльності людського організму і його 
органів. Ці радикали врівноважуються окис-
нювально-відновним гомеостазом у нашому 
організмі. Однак організм іноді може постражда-
ти від окиснювального стресу, що виникає в 
ре зультаті порушення рівноваги. Цей стрес важ-
ливий у розвитку хронічних дегенеративних 
захворювань, включаючи ішемічну хворобу сер-
ця, рак і старіння [27]. Антоціани описано як 
сполуки, що запобігають або пригнічують окис-
нення шляхом знешкодження вільних радикалів 
і зменшення окиснювального стресу. На регу-
лярній основі антоціани діють як донор Н-атома 
або як одиночний переносник електрона [8].

Захист цих пігментів від процесів окиснен-
ня залежить від їх структури. Не всі вони вико-
нують однакові функції для поглинання різнома-
нітних активних форм кисню або азоту. Анти-
оксидантна здатність антоціанів залежить від 
орієнтації кільця, оскільки вона визначатиме 
готовність віддати протон і здатність переда-
вати й елект рон. Кількість вільних гідроксилів 
навколо піронового кільця та їх положення 
також відіграють ключову роль в антиоксидант-
ній активності [27].

Важливе значення для антиоксидантної 
активності має також наявність інших типів ра-
дикалів у головній структурі. Отже, халкони ан-
тоціанів і хіноїдні основи з подвійним зв’язком, 
сполученим з кетогрупою, є ефективними анти-
оксидантами при очищенні вільних радикалів. 
Крім того, глікозильована В-кільцева структура 
антоціанів сприяє збільшенню антиоксидантної 
активності, ортогідроксилювання та метоксилу-
вання істотно підвищують її. До того ж, антоціа-
нідини мають більшу антиоксидантну активність, 
ніж антоціани, про що повідомлялося в літера-
турі. Причиною може бути нижча стабільність 
антоціанідину порівняно з антоціаном через його 
структуру, що, отже, робить антоціанідин висо-
кореактивним. Ацилювання антоціанів однією 
або кількома фенольними кислотами впливає 
на підвищення антиоксидантної активності, але 
глікозилювання призводить до її зниження [7]. 
Таким чином, антиоксидантна активність цих 
сполук залежить від їх загальної концентрації, 
структури та середовища.

Раніше передбачалося, що тільки антиокси-
дантні властивості антоціанів відповідальні за їх 
ефекти, що зміцнюють здоров’я. Однак було 
показано, що вони здатні взаємодіяти з регу-
ляторними протеїнами, а також компонентами 
сигнальних шляхів і, таким чином, модулювати 
фізіологічні процеси, що перебігають в організмі 
людини [9].
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Антоціани можуть знешкоджувати вільні 
радикали двома гіпотетичними шляхами. Пер-
ший шлях – це атака ОН-групи (груп) В-кільця, 
а другий – атака іона оксонію на С-кільце. Деякі 
з них вважають одними з найсильніших антиокси-
дантів завдяки застосуванню обох шляхів [7].

Більшість широко розповсюджених антоціа-
нідинів та антоціанів проявляє вищу поглиналь-
ну активність, ніж добре відомі сильні антиокси-
данти, наприклад, ціанідин має антиоксидантну 
здатність, більшу до 4,4 раза, ніж аскорбінова 
кислота й аналог вітаміну Е [10].

Серед антоціанових агліконів найвищою 
антиоксидантною активністю володіють дельфі-
нідин і ціанідин, далі в порядку зменшення – 
мальвідин, пеонідин, пеларгонідин, петунідин [9].

Антоціани для здоров’я очей
Сприятливий вплив антоціанів на покращен-

ня зору було вперше задокументовано під час 
Другої світової війни, коли льотчики Королівських 
військово-повітряних сил Британії для підвищен-
ня гостроти зору в темний час доби споживали 
джем із чорниці [28]. У клінічних випробуваннях 
було показано, що вживання антоціанів дійсно 
сприяє покращенню денного, сутінкового та 
нічного зору. Проте вплив антоціанів на зорові 
функції спостерігали не в усіх експериментах, а 
це залежало від дози, її складу і тривалості [9].

Одним із механізмів, що пояснюють позитив-
ну дію антоціанів на зір, є їх здатність відновлю-
вати зоровий пігмент родопсин. При цьому 
встановлено, що глікозид та рутинозид ціаніди-
ну прискорювали регенерацію родопсину, а по-
хідні дельфінідину не мали жодного впливу. Під 
час дослідження in vitro було з’ясовано, що ан-
тоціани також здатні пригнічувати фотоокиснен-
ня бісретинолу A2E – хромофора ліпофусцино-
вих гранул, що накопичується з віком в епітелі-
альних клітинах сітківки та може призводити до 
порушення цілісності їх мембран. Оскільки заги-
бель світлочутливих клітин сітківки ока сприй-
мається як основна причина розвитку вікової 
макулодистрофії, отримані результати дозволя-
ють припустити, що антоціани можуть бути ефек-
тивним профілактичним засобом цього дегене-
ративного захворювання [29, 30].

Крім того, антоціани мають розслаблюваль-
ну дію на циліарний м’яз, що важливо для 
лікування короткозорості та глаукоми. Варто 
зазначити, що вживання антоціанів покращує 
транзиторний міопічний зсув, темну адаптацію 
та кровообіг сітківки у пацієнтів з глаукомою 
нормального напруження [30].

Протизапальна дія антоціанів
Запалення захищає організм від подразни-

ків. Зазвичай це вважають корисним для орга-
нізму, але тривале хронічне запалення може 

бути шкідливим і призвести до розвитку різних 
захворювань, таких, як ожиріння, діабет 2 типу, 
серцево-судинні захворювання та багато видів 
раку.

При гострому запаленні макрофаги виробля-
ють АФК, видаляючи сторонні частинки та інду-
куючи запальні цитокіни. Рівні АФК у клітині 
збалансовані за допомогою антиоксидантних 
ензимів, що детоксикують. Проте, коли гостре 
запалення переходить у хронічне, утворення 
АФК збільшується і виходить з-під контролю, що 
сприятиме активації факторів запалення, поси-
лить запальну відповідь і мутації генів і, вреш-
ті-решт, призведе до раку. Багато досліджень 
показало, що антоціани мають сильну протиза-
пальну активність як in vivo, так і in vitro, їх ефек-
тивним механізмом може бути здатність очища-
ти АФК, знижувати рівень прозапальних цитокі-
нів та регулювати активність антиоксидантів, 
зокрема супероксиддисмутази [10, 31].

Антоціани для профілактики серцево-су-
динних захворювань

Результати проведених досліджень свідчать 
про те, що антоціани допомагають запобігти 
порушенням в організмі, які призводять до сер-
цево-судинних захворювань – групи хвороб 
серця та кровоносних судин, що є основною 
причиною смертності в усьому світі. Зокрема, 
показано, що регулярне вживання антоціанів у 
їжу знижує концентрацію в плазмі ліпопротеїнів 
низької щільності, агрегацію тромбоцитів, імо-
вірність розвитку артеріальної гіпертензії та 
ендотеліальної дисфункції. Завдяки інгібуванню 
ангіотензинперетворювального ензиму, що ак-
тивує гормон ангіотензин, відповідальний за 
звуження судин, антоціани сприяють зниженню 
артеріального тиску. Крім цього, антоціани під-
вищують активність ендотеліальної синтази 
оксиду азоту і збільшують, таким чином, вивіль-
нення оксиду азоту, що володіє вазодилатуючи-
ми, протитромбозними, антиатерогенними й 
антипроліферативними властивостями.

Сприятливий вплив антоціанів на серце-
во-судинну систему зумовлений також їх проти-
запальними й антиагрегатними властивостями. 
Як протизапальні агенти антоціани можуть при-
гнічувати експресію генів цитокінів, що кодують 
медіатори запалення, серед яких ключове місце 
займає сигнальний шлях ядерного фактора  
NF-kappa-B (NF-kB). Антоціани також здатні 
інгібу вати експресію гена, що кодує циклоокси-
геназу-2, яка бере участь у синтезі простаглан-
динів, що мають протизапальну активність.

Вживання антоціанів – ефективна профілак-
тика атеросклерозу, зумовленого звуженням 
судин та зниженням кровотоку за рахунок від-
кладення холестеролу та деяких фракцій ліпо-
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протеїнів у просвіті судин. Вони проявляють свої 
антиатерогенні властивості завдяки супресую-
чому впливу на утворення тромбоцитарних 
протеїнів хемокінів, що беруть участь у залучен-
ні циркулюючих лейкоцитів та клітин-попередни-
ків до місця ушкодження ендотелію.

Наведені приклади являють собою лише 
малу частину даних про сприятливий вплив 
антоціанів на стан серцево-судинної системи. 
На сьогодні цю групу сполук розглядають як 
ефективні профілактичні засоби проти серце-
во-судинних патологій [1, 9, 10, 32].

Антиканцерогенні ефекти
Протиракові властивості антоціанів тісно 

пов’язані з їх антиоксидантною здатністю та індук-
цією цитотоксичної дії проти ракових клітин [33].

Чисті антоціани та багаті на антоціани екст-
ракти пригнічують проліферацію клітин, блоку-
ючи різні стадії клітинного циклу та їх регулятор-
ні протеїни. Цікаво, що вони можуть вибірково 
пригнічувати проліферацію ракових клітин, але 
мало впливають на проліферацію нормальних 
клітин. Крім того, антоціани пригнічують ангіоге-
нез, тим самим пригнічуючи ріст і метастазуван-
ня пухлин [10, 34].

Антиканцерогенні властивості антоціанів 
зумовлені їх здатністю переривати клітинний 
цикл, індукувати апоптоз, блокувати утворення 
нових судин (антиангіогенні властивості), інгібу-
вати окиснювальне ушкодження ДНК, активува-
ти детоксикацію ензимів, а також здатність ін-
гібувати циклооксигеназу і модулювати імунну 
мікровідповідь у тому числі [23]. 

Про антиангіогенну дію антоціанів повідом-
лялося в кількох роботах. Багаті на антоціани 
екстракти чорниці, журавлини, бузини та полу-
ниці значно пригнічують експресію пероксиду 
водню та індукованого фактором росту пухлини 
фактора росту ендотелію судин у клітинах-кера-
тиноцитах людини [1].

Таким чином, антоціани мають потенціал 
хіміопрофілактики.

Антоціани для профілактики метаболіч-
них порушень

Як функціональні компоненти харчування 
антоціани можуть бути використані для запобі-
гання ожирінню, лікування неалкогольної жиро-
вої хвороби печінки та діабету 2 типу. Досліджен-
ня на людях та експериментальних тваринах 
дозволили пояснити молекулярні механізми, за 
допомогою яких вони регулюють жировий і вуг-
леводний обмін та знижують резистентність до 
інсуліну [9, 15, 28, 35].

Антоціани також здатні знизити резистент-
ність до інсуліну, підвищуючи експресію регу-
льованого інсуліном гена протеїна-транспорте-
ра глюкози – ГЛЮТ 4 шляхом активації і фос-

форилювання α-субодиниці АМФ-активованої 
протеїнкінази в білій жировій тканині, водночас 
інгібуючи вироблення надлишку глюкози в пе-
чінці [35].

Антоціани чинять захисну дію на β-клітини 
підшлункової залози, зменшуючи мітохондрі-
альне продукування активних форм кисню. 
Вони можуть модулювати антиоксидантний 
захист, активуючи антиокиснювальні ензими та 
сприяючи синтезу відновленого глутатіону в 
печінці. Так, приймання антоціанів відновлює 
рівень глутатіонпероксидази 3, який значно 
знижується при споживанні їжі з високим вміс-
том жиру [35].

При надмірному накопиченні жирової ткани-
ни порушуються процеси кровопостачання жи-
рових клітин адипоцитів, з’являються вогнища 
некрозу і спостерігають інфільтрацію жирової 
тканини макрофагами, що призводить до над-
мірного утворення прозапальних цитокінів та 
підвищення рівня циркулюючих вільних жирних 
кислот, що спричиняють системне запалення. 
Антоціани покращують метаболізм жирних кис-
лот і тригліцеридів за рахунок підвищення ак-
тивності ліпопротеїнліпази у скелетних м’язах. 
Вони також пригнічують приріст маси тіла, від-
новлюють порушену функцію печінки і значно 
збільшують концентрацію гормону адипонекти-
ну, який виробляють жирові клітини, шляхом 
активації АМФ-активованої протеїнкінази, вод-
ночас знижуючи рівні інсуліну та лептину. Інший 
механізм зменшення гіперглікемії та покращен-
ня чутливості до інсуліну пов’язаний із пригні-
ченням антоціанами експресії ретинолозв’язу-
вального протеїну-4 [9]. 

Дія антоціанів на неалкогольну жирову хво-
робу печінки і діабетичну нефропатію також 
включає зниження накопичення ліпідів та поліп-
шення ліпідного профілю в печінці, послаблення 
інсулінорезистентності, підвищення рівня рецеп-
тора, що активується проліфератором перокси-
соми α, зменшення запалення та окиснюваль-
ного стресу  [9, 15, 23, 28, 35].

Здатність антоціанів індукувати секрецію 
інсуліну перебуває в порядку збільшення: пелар-
гонідин-3-галактозид – ціанідин-3-глюкозид – 
дельфінідин-3-глюкозид. Цей висновок демон-
струє, що кількість гідроксильних груп на B-кіль-
ці антоціанів відіграє вирішальну роль в їх 
здатності секретувати інсулін. Проте ціанідин, 
дельфінідин, пеларгонідин, мальвідин і петуні-
дин не потенціюють значної секреції інсуліну [1].

Вплив на нейродегенеративні захворю-
вання

Нейродегенеративні захворювання характе-
ризуються втратою певних популяцій нейронів 
у головному мозку, стовбурі мозку і спинному 
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мозку, що призводить до значних когнітивних  
та/або моторних розладів.

Апоптоз лежить в основі патогенезу багатьох 
захворювань людини, включаючи нейродегене-
ративні розлади, такі, як хвороба Альцгеймера 
і хвороба Паркінсона. У цих випадках збільшу-
ється швидкість апоптозу, що спричиняє ушко-
дження тканин.

Дієта, багата на антоціани, пов’язана зі зни-
женням ризику розвитку нейродегенеративних 
захворювань через пряме знешкодження АФК, 
підвищення активності антиоксидантних ензимів 
(супероксиддисмутази і каталази), збільшення 
зниженого рівня глутатіону та зменшення вмісту 
малонового діальдегіду [31, 36].

Було показано позитивні результати лікуван-
ня хвороби Альцгеймера екстрактами, багатими 
на антоціани. Ці екстракти можуть знижувати 
рівень β-амілоїдного пептиду і перетворювати 
його агрегацію в альтернативну, нетоксичну 
форму [37].

Крім того, вживання антоціанів людьми по-
хилого віку з ризиком розвитку деменції покра-
щує процеси пам’яті за рахунок посилення 
нейронної сигналізації у мозкових центрах, що 
опосередковують цю функцію.

З огляду на те, що антоціани є потужними 
антиоксидантами, вони можуть ефективно за-
побігати ушкодженню вільними радикалами 
клітин головного мозку, що виробляють дофамін, 
таким чином пригнічуючи розвиток хвороби 
Паркінсона [10, 31, 37].

Антибактеріальні ефекти
Поліфенольні сполуки, включаючи антоціа-

ни, мають антимікробну активність щодо широ-
кого спектра мікроорганізмів, особливо пригні-
чуючи ріст харчових патогенів. Антоціани прояв-
ляють антимікробну активність за допомогою 
кількох механізмів, наприклад, індукованого 
ушкодження клітин шляхом руйнування клітинної 
стінки, мембрани та міжклітинного матриксу [1].

Дослідження антибактеріальних властивос-
тей показало, що багаті на антоціани екстракти 
пригнічують ріст широкого спектра патогенних 
бактерій людини, як грамнегативних, так і грам-
позитивних [10]. Хоча інгібування є значно більш 
очевидним у грамнегативних бактерій,  порівняно 
з грампозитивними, через їх структурні варіації.

J. Cote та ін. [38] повідомляють, що екстракт 
журавлини мав антибактеріальну активність 
щодо Enterococcus faecium, стійкого до ванкомі-
цину, синьогнійної і кишкової паличок, золотис-
того стафілокока.

Антоціани також мають противірусні власти-
вості. Останні дослідження in vitro показали, що 
вони можуть пригнічувати реплікацію вірусів, 
таких, як простий герпес, вірус парагрипу, синци-
тіальний вірус, ВІЛ, ротавірус та аденовірус [38].

Потенційні переваги антоціанів для здоров’я 
підсумовано в таблиці. Вони включають анти-
оксидантну, протипухлинну, протидіабетичну, 
нейропротекторну дію, дію проти ожиріння, ан-
тиангіогенез, профілактику серцево-судинних 
захворювань [40]. 

Таблиця – Вплив антоціанів на організм людини

          Дія антоціанів  
нейро-

протекторна 
кардіо-

протекторна 
антиокси-

дантна 
проти-

діабетична проти ожиріння протипухлинна

↓ Ішемія ↓ Глутатіон ↓ Мітохонд-
ріальне 

ушкодження

↓ Синтез 
глюкози

↓ Ліпіди плазми ↑ Апоптоз

↓ Агрегація 
протеїну

↓ Активні 
форми кисню

↓ Активні 
форми кисню

↓ Абсорбція 
глюкози

↓ Жирні кислоти ↑ Автофагія 
в онкотичних 

клітинах
↓ Апоптоз ↓ Активність 

лізосомальних 
ензимів

↓ Оксид азоту ↓ Вивільнення 
глюкози з 
печінки

↓ Тригліцериди ↑ Модуляція 
сигнальної 
трансдукції 

шляху
↓ Глутаматна 

ексайто-
токсичність

↑ Активність 
ензимів міто-
хонд ріального 
та дихального 

ланцюгів

↓ Пероксидне 
окиснення 

ліпідів

↓ Інсуліно-
подібний 

фактор росту-1

↓ Ліпопротеїни 
дуже низької 

щільності 

↓ Ангіогенез

↓ Ca2+ ↓ Ушко дження 
міокарда

– ↓ Інсуліно -
резистент ність

↑ Ліпопротеїни 
високої щільності 

↓ Метастатична 
міграція

↓ Нейро-
запалення

– – ↑ Панкреа-
тичний інсулін

↓ β-окиснення 
жирних кислот

↑ Антиоксидант

↓ Активні 
форми кисню

– – – ↓ Ризик ожиріння –
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ВИСНОВКИ. За останні десятиліття інтерес 
до харчових фенольних сполук, включаючи ан-
тоціани, значно зріс. Антоціани – це фітопігмен-
ти, що містяться в кількох рослинах. Вони добре 
відомі своєю антиоксидантною активністю, що 
можна пояснити їх унікальною структурою. Таким 
чином, дослідження, підсумовані в цьому огляді, 
демонструють важливість даних сполук як при-

родних барвників, маркерів стресу для рослин і 
профілактики багатьох хронічних захворювань 
у людини. Антоціани можна використовувати для 
запобігання ряду захворювань, включаючи сер-
цево-судинні захворювання, рак, діабет, деякі 
метаболічні захворювання та мікробні інфекції. 
Ці сполуки також покращують зір і мають нейро-
протекторну дію.
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ANTHOCYANINS AND ANTHOCYANIDINS AS COMPONENTS OF FUNCTIONAL 
NUTRITION: bIOCHEMISTRY AND EFFECTS ON HUMAN HEALTH
(LITERATURE REVIEW)

Summary
Introduction. Anthocyanins and anthocyanidins are two types of red-blue plant flavonoids, mostly found in 

flowers and fruits of higher plants. The main difference between anthocyanin and anthocyanidin is that anthocyanin 
is a water-soluble vacuolar pigment whereas anthocyanidin is sugar-free counterpart of anthocyanin. They are based 
on the flavylium cation, an oxonium ion, with various groups substituted for its hydrogen atoms. Anthocyanins are 
formed by adding sugars to various side groups of the flavylium ion. The pigments are in glycosylated forms. Cyanidin, 
delphinidin, malvidin, peonidin, petunidin, and pelargonidin are six common anthocyanidins. Besides the use of 
anthocyanidins and anthocyanins as natural dyes, these colored pigments are potential pharmaceutical ingredients 
that give various beneficial health effects. Scientific studies, such as cell culture studies, animal models, and human 
clinical trials, show that anthocyanidins and anthocyanins have antioxidative and antimicrobial activities, improve 
visual and neurological health, and protect against various diseases. 

This review summarizes the latest literature on the biological benefits of dietary anthocyanins, including antitumor 
activity, anti-inflammatory activity, neuroprotective activity, cardiovascular disease prevention, obesity, and antidiabetic 
activity, with a particular focus on molecular mechanisms of action. This review will help you better understand these 
dietary phytochemicals and use them for human health. This paper uses general scientific research methods, 
including expert-analytical review of scientific sources, analysis and synthesis of literature data.

The aim of the study – to summarize basic knowledge of biochemistry, regulation of anthocyanin biosynthesis 
in plants, molecular mechanisms of action, highlight some aspects of anthocyanin antioxidant activity and their 
bioavailability and discuss recent experimental data related to beneficial effects on human health.

Conclusions. The analysis of literature sources substantiates the relevance of the study of molecular mechanisms 
of action of anthocyanins, the importance of these compounds as natural dyes, stress markers for plants and 
prevention of many chronic human diseases and their use to prevent a number of diseases.

KEY wORDS: anthocyanins; anthocyanidins; pigments; bioavailability; antioxidants; antibacterial; anti-
inflammatory; antitumor; antidiabetic; anti-obese; neurodegenerative diseases; cardiovascular diseases; 
ophthalmology.
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