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URSZULA GAWLIK-DZIKI

FENOLOKWASY JAKO BIOAKTYWNE SKEADNIKI ZYWNOSCI

Streszczenie

Kwasy fenolowe sa zwiazkami o zréznicowanej strukturze chemicznej i wlasciwosciach; sa szeroko
rozpowszechnione w $wiecie ro$lin. W ostatnich latach wzrasta zainteresowanie fenolokwasami jako
komponentami diety, co jest zwiazane z ich korzystnym wptywem na zdrowie ludzkie. W pracy podjgto
probe podsumowania danych dotyczacych biologicznej aktywnosci kwasow fenolowych, ich biosyntezy
oraz wystgpowania w §wiecie roslin i w zywnos$ci pochodzenia roslinnego. Szczegdlna uwage poswigcono
aktywno$ci przeciwutleniajacej tych zwiazkéw, mechanizmowi ich dzialania i zaleznosci pomigdzy
struktura chemiczna a aktywnoscia przeciwutleniajaca, z ktéra w duzej mierze zwiazane sa wlasciwosci
lecznicze kwasow fenolowych. Podjeto réwniez probg wyjasnienia zagadnienia metabolizmu
fenolokwaséw w przewodzie pokarmowym cztowieka i w konsekwencji ich biodostgpnosci.

Stowa kluczowe: zywnos¢ pochodzenia roslinnego, kwasy fenolowe, aktywno$¢ przeciwutleniajaca.

Wstep

Za najbardziej istotne sktadniki o dziataniu prozdrowotnym [45] uznano
nastgpujace: btonnik pokarmowy, oligosacharydy, alkohole wielowodorotlenowe,
polifenole, fosfolipidy, biatka i peptydy, wielonienasycone kwasy tluszczowe,
sktadniki mineralne, witaminy, probiotyki, fitozwiazki (antocyjany, izoprenoidy).

W Stanach Zjednoczonych oraz w Wielkiej Brytanii substancje wzbogacajace o
dziataniu prozdrowotnym czgsto okre$la si¢ mianem nutraceutykéw (nutraceuticals)
[21]. Uczestnicza one w procesach naprawczych i adaptacyjnych ustroju, moga dziata¢
profilaktycznie, a niekiedy leczniczo w réznych chorobach. Wiasciwosci takie maja
niektére kwasy fenolowe — kwas kawowy, ferulowy, galusowy, elagowy [27]. W
badaniach epidemiologicznych wykazano, ze poprawnie skomponowana dieta,
dostarczajaca energii gléwnie ze zrddet roslinnych moze zapobiegaé rozwojowi
pewnych choréb, np. nowotwordw lub arteriosklerozy. W ciagu ostatnich lat wzrosto
znaczaco zainteresowanie hydroksycynamonianami jako bioaktywnymi komponentami
zywno$ci. Zwiazki te i ich pochodne wykazuja in vitro wilasciwosci przeciw-
utleniajace, moga wigc wykazywac dziatanie prozdrowotne, szczegdlnie gdy stanowia
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staly element diety. Kwasy fenolowe i ich pochodne budza zainteresowanie jako
sktadniki wzbogacajace, prekursory substancji nadajacych smak i zapach oraz jako
zwiazki biologicznie aktywne poprawiajace jako$¢ zywnosci [25].

Zwiazki fenolowe stanowia wazna grupg przeciwutleniaczy wystgpujacych w
zywno$ci pochodzenia ros§linnego, a powszechno$¢ ich wystgpowania w §wiecie roslin
sprawia, ze sa nieroztacznymi sktadnikami pozywienia. Pod wzgledem struktury
podstawowego szkieletu weglowego mozna je bardzo ogdlnie podzieli¢ na kwasy
fenolowe i flawonoidy.

Biosynteza i podzial fenolokwaséw

Kwasy fenolowe to zwiazki z grupa hydroksylowa i karboksylowa. W zaleznosci
od liczby atoméw wegla w tancuchu bocznym wyrdznia si¢ proste kwasy benzoesowe,
kwasy fenylooctowe i cynamonowe (rys. 1).
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Rys. 1. Podziatl i struktura kwaséw fenolowych [42].
Fig. 1.  The division and the structure of phenolic acids [42].

Prekursorem wigkszosci kwaséw fenolowych jest tyrozyna i fenyloalanina, z
ktérej w wyniku deaminacji powstaje kwas cynamonowy oraz jego hydroksypochodne
(rys. 2).

W roélinach fenolokwasy wystgpuja gléwnie w formie zwiazanej, jako sktadowe
lignin i tanin hydrolizujacych, w postaci estrow oraz glikozydéw. Niektére z kwaséw
hydroksycynamonowych wystepuja powszechnie w potaczeniach estrowych z kwasami
karboksylowymi lub z glukoza, podczas gdy kwasy hydroksybenzoesowe sa obecne
przewaznie jako glikozydy. Ponadto w tkankach roslinnych zidentyfikowano potaczenia
fenolokwaséw 7z innymi naturalnymi zwiazkami np.  flawonoidami, kwasami
thuszczowymi, sterolami lub sa zwiazane z polimerami $cian komérkowych [7]. Wéréd
roslin szczegdlnie rozpowszechnione sa pochodne kwasu cynamonowego. Wystepuja
one zaréwno w postaci wolnej, jak i depsydéw, a takze jako glikozydy. W owocach
kwasy hydroksycynamonowe przewaznie wystepuja jako estry glukozy lub kwasu
chinowego, natomiast w ziarniakach zb6z wigkszo$¢ kwaséw ferulowego i p-
kumarowego jest zwigzana z arabinoksylanami. Ester kwasu synapinowego i choliny,
czyli synapina, jest charakterystyczny dla rodziny Cruciferae. Obecno$¢ synapiny
stwierdzono takze w kietkujacych ziarniakach pszenicy. Kwasy fenolowe moga by¢
komponentami antocyjanéw lub flawonéw [22]. Kwasy fenolowe wystepujace w
postaci depsydéw, a zawierajace dodatkowo wigzanie eterowe, nosza nazwe
depsydonéw. Depsydy szczegélnie czgsto wystgpuja wsrdd roslin kwiatowych i
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porostéw (kwasy porostowe). Przyktadem depsydu moze by¢ kwas chlorogenowy. W
zwiazku tym kwas kawowy jest potaczony przez grupe karboksylowa z grupa
fenolowa kwasu chinowego. Niektére depsydy wchodza w sktad tanin hydrolizujacych
[23]. W wyniku ogrzewania, zwlaszcza w Srodowisku kwasnym, moze zachodzié¢
hydroliza wiazan estrowych 1 glikozydowych — woéwczas wzrasta zawarto$¢
fenolokwaséw uwolnionych z potaczen [28]. Wolne kwasy fenolowe wystepuja
zazwyczaj w niewielkich ilosciach, a ich zawartos¢ w duzym stopniu zalezy od
gatunku i stopnia dojrzatos$ci rosliny.
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Rys. 2. Szlak syntezy kwaséw hydroksycynamonowych w roslinach [8].
Fig. 2. The biosynthesis pathway of hydroxycinnamic acids in plants [8].

Wystepowanie kwasow fenolowych w roslinach i zywnosci pochodzenia roslinnego

Kwasy fenolowe, szczegblnie kwasy hydroksycynamonowe i
hydroksybenzoesowe, to metabolity wtérne bardzo czgsto spotykane w Zywnosci
pochodzenia  roSlinnego. = Kwasy  hydroksycynamonowe  sa  najbardziej
rozpowszechnionymi w tkankach roslinnych fenolokwasami [18]. Do tej grupy naleza
kwas kawowy, chlorogenowy (ester kwasu kawowego i chinowego), kwas o-, m- i p-
kumarowy, kwas ferulowy i synapinowy.

Kwas chlorogenowy 1 jego izomery (kwasy: kryptochlorogenowy,
neochlorogenowy, izochlorogenowy ,,a”, ,,b” i ,,c”) stanowia okoto 90% wszystkich
zwiazkow fenolowych wystepujacych w bulwach ziemniaka. Oprdcz nich stwierdzono
obecno$¢ kwasdéw: cynamonowego, p-kumarowego, kawowego i ferulowego [16].
Jednym z najbardziej rozpowszechnionych kwaséw hydroksycynamonowych jest kwas
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kawowy wystepujacy w kawie, jablkach, ziemniakach, szpinaku, satacie, kapuscie,
oliwie z oliwek, winie, lisciach tytoniu [7, 48].

Kwasy hydroksycynamonowe wyst¢puja w tkankach ros§linnych w potaczeniach

estrowych z nastgpujacymi kwasami [13, 18]:

— malonowym — w li$ciach fasoli i w rzodkiewce,

— winowym - w cykorii jako kwas cykoriowy (dikawolilo-L-winowy)
1 w winogronach;

— o-hydroksy-hydrokawowym — w Labiateae,

—  hydroksycytrynowym — w ro$linach zbozowych,

— tartronowym (HOOC-CHOH-COOH) — w liscieniach fasoli mung jako kwas
p-kumarolilo-, feruolilo- i kawolilo-tartronowy,

— szikimowym — w palmach jako kwas 3-O- kawoliloszikimowy,

— galaktarowym — w ro$linach gatunku Citrus,

— glukarowym — jako kwas kawoliloglukarowy w liciach pomidora,

— glukonowym — jako kwas feruoliloglukonowy, ktérego giéwnym izomerem jest
kwas 2-O- feruoliloglukonowy,

— 4-metoksyaldarowym - w licieniach zyta jako kwas 2-O-feruolilo-4-
metoksyaldarowy.

W wielu gatunkach owocéw i warzyw, m.in. w pomidorach, szpinaku, brokutach,
biatych winogronach, gruszkach i brzoskwiniach, kwasy hydroksycynamonowe
wystgpuja gldwnie jako estry kwasu chinowego lub glukozy [15]. W owocach
zidentyfikowano nastgpujace fenolokwasy:

— w winogronach; kwas galusowy, protokatechowy, p-hydroksybenzoesowy,
wanilinowy i syryngowy [13],

— w czarnych porzeczkach: kwas salicylowy, wanilinowy, 2,5-dihydroksybenzo-
esowy 1 szikimowy [44],

— w jabtkach: protokatechowy i p-hydroksybenzoesowy [4],

— w boréwkach czernicach: p-hydroksybenzoesowy, m-hydroksybenzoesowy,
galusowy, protokatechowy, wanilinowy i syryngowy [2].

Kwasy fenolowe sa odpowiedzialne za kwasny i gorzki smak niektérych
produktéw spozywczych pochodzenia roslinnego, nadaja im takze wtasciwosci
Sciagajace. Stwierdzono, ze charakterystyczny smak produktéw z maki otrzymanej z
zarodkéw kukurydzy jest wynikiem obecnos$ci kwaséw ferulowego oraz o- i p-
kumarowego [20].

Bogatym zrédtem kwaséw fenolowych sa ziarniaki zb6z. Zawieraja one kwasy
hydroksycynamonowe, zwtaszcza kwas ferulowy, syryngowy i p-kumarowy. Zarodek
ziarniaka owsa jest bogaty w rozpuszczalne w tluszczach estry kwasu kawowego
i ferulowego, ktérych naturalna funkcja jest ochrona przeciwutleniajaca lipidéw
zawartych w ziarnie [40]. Réwniez ziarno pszenicy bogate jest w kwas ferulowy, p-
kumarowy 1 wanilinowy [50], wystepujace zaréwno w postaci wolnej, jak i
zestryfikowanej kwasami, cukrami lub polisacharydami [3]. Kwas ferulowy (kwas 4-
hydroksy-3 metoksycynamonowy) i jego dimery sa komponentami pierwotnej $ciany
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komérkowej. Monomer laczy si¢ kowalencyjnie z mono-, di- i polisacharydami
ro§linnej $ciany komodrkowej, glikoproteinami, poliaminami, ligning 1 kwasami
tluszczowymi, tworzac suberyng lub kutyne [5]. Kwas ferulowy wystepuje w
pierwotnych §cianach komérkowych zbéz, szczegdlnie czgsto w hemicelulozach [38].

Wtiasciwosci przeciwutleniajace zwiazkow polifenolowych

Zachwianie réwnowagi pomiedzy stata produkcja reaktywnych form tlenu (RFT)
a ich likwidacja w enzymatycznych i nieenzymatycznych reakcjach neutralizacji
i wigzania rodnikéw oraz w wyniku dzialania przeciwutleniaczy egzogennych
pochodzacych np. z pokarméw jest przyczyna powstawania tzw. szoku tlenowego.

W przemysle spozywczym od lat stosowane sa syntetyczne przeciwutleniacze.
Najczesciej sa to przeciwutleniacze fenolowe zapobiegajace procesom utleniania
i rozktadu zachodzacym w przetworzonej i przechowywanej zywnosci. Do najczgsciej
stosowanych konserwantow naleza: butylohydroksyanizol (BHA, symbol — E-320)
i bytulohydroksytoluen (BHT, symbol — E-321). Ostatnie badania toksykologiczne
i zywieniowe przeprowadzone na szczurach wykazaly szkodliwos$¢ tych zwiazkéw —
powodowaty one zaburzenia krzepnigcia krwi, pracy ptuc, watroby, uszkodzenia nerek
oraz nieprawidlowo$ci w rozwoju miodych organizméw. Dlatego tez wzrasta
zainteresowanie technologdéw zywnosci naturalnymi przeciwutleniaczami, do ktérych
naleza zwiazki polifenolowe.

Polifenole charakterystyczne dla $wiata ro$lin ograniczaja utlenianie m.in.
witaminy C, karotenoidéw, nienasyconych kwaséw ttuszczowych [51]. Wtasciwosci
przeciwutleniajace wykazuja przede wszystkim flawonoidy (flawonole, izoflawony,
flawony, katechiny, flawanony) i fenolokwasy. Wiele naturalnych przeciwutleniaczy
zawieraja przyprawy - gozdziki [36], oregano [12], tymianek [37] cynamon,
majeranek, kminek, bazylia [44]. Szczegdlnie bogate w zwiazki przeciwutleniajace sa
szalwia i rozmaryn [9]. Ekstrakt rozmarynowy jest doskonalym przeciwutleniaczem
stosowanym do konserwacji majonezu, sosow, twarogéw, jogurtdw czy wyrobow
migsnych [49]. WiaSciwosci przeciwutleniajace maja réwniez tradycyjne przyprawy
wschodnie (korzenne), chetnie stosowane réwniez w kuchni polskiej — np. kurkuma
[41]. Wykazano, ze pozadane wlasciwosci tych przypraw uwarunkowane sa
obecnoscia w nich kwaséw fenolowych — chlorogenowego, kawowego, rozmary-
nowego i karnozylowego [19].

Aktywno$¢  przeciwutleniajaca  zwiazkéw  polifenolowych  polega na
réznorodnych mechanizmach ich dziatania. Wykazuja one charakter:

a) zwiazkéw o wilasciwosciach redukujacych — moga oddawa¢ elektron Iub atom
wodoru;

b) zwiazkéw wiazacych wolne rodniki — moga stabilizowa¢ lub delokalizowad
niesparowany elektron;

¢) czynnikow chelatujacych jony metali enzymow katalizujacych reakcje utleniania;

d) inhibitoréw oksydaz;

e) terminatoréw przerywajacych tancuchowe reakcje rodnikowe;
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f) stabilizator6w wolnych rodnikéw powstajacych w reakcjach oksydacyjnych
poprzez ich uwodornianie lub kompleksowanie [31, 35, 47].

Wspdlna cecha polifenoli jest obecno$¢ w czasteczce grup hydroksylowych
powiazanych z pierScieniem benzenowym. Zwiazki fenolowe tatwo ulegaja utlenianiu
przechodzac w semichinony, a nastgpnie w orto- lub para- chinony (rys. 3). Formami
posrednimi sa bardzo reaktywne rodniki fenoksylowe stabilizowane przez
przemieszczanie si¢ niesparowanych elektrondw w pierscieniu aromatycznym.
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Rys. 3. Utlenianie zwiazkéw fenolowych [47].
Fig. 3.  Oxidizing phenolic compounds [47].

W licznych badaniach dotyczacych wtasciwos$ci przeciwutleniajacych kwaséw
fenolowych wykazano istotng zaleznos$¢ tych wtasciwosci od budowy chemicznej [30].
W zwiazkach z jedna grupa hydroksylowa aktywnos$¢ przeciwutleniajaca zwigksza
dodatkowa obecno$¢ jednej lub dwu grup metoksylowych w piersScieniu. Podstawienie
W pozycji orto- grupy z donorem elektrondw, alkilowej lub metoksylowej, zwigksza
stabilno$¢ 1 wilasciwosci przeciwutleniajace kwasow fenolowych [9]. Rézny poziom
aktywnosci przeciwutleniajacej kwasu kawowego, ferulowego i p-kumarowego jest
zwiazany z ich struktura chemiczna — zalezy od liczby grup hydroksylowych w
czasteczce i jest wyzszy wowczas, gdy sa one zestryfikowane [39]. Kwas synapinowy
z dwiema grupami metoksylowymi jest bardziej aktywny niz ferulowy (jedna grupa
metoksylowa), a ten jest aktywniejszy niz kwas kumarowy (jedna grupa
hydroksylowa). Wysoka aktywno$¢ przeciwutleniajaca wykazuje kwas chlorogenowy,
wystgpujaca najczesciej w $wiecie roslin pochodna kwasu kawowego. Pochodne
kwasu hydroksycynamonowego — kwas p-kumarowy i ferulowy maja zdolno$¢ do
wigzania  wolnych  rodnikéw  tiolowych [10]. Kwasy otro- 1 para-
monohydroksybenzoesowe nie wykazuja wlasciwosci przeciwutleniajacych przeciwko
wolnym rodnikom generowanym w fazie wodnej, natomiast pochodna meta- wykazuje
taka aktywnos¢. Kwasy monohydroksybenzoesowe sa efektywnymi ,,zmiataczami”
rodnikéw hydroksylowych [34].

W badaniach nad hamowaniem nitracji tyrozyny przez nadtlenki azotanéw(III)
dowiedziono, ze kwasy kawowy i chlorogenowy — dihydroksypochodne, sa bardziej
aktywne niz pochodne monohydroksylowe — kwasy ferulowy i p-kumarowy. Kwas
ferulowy z grupa bedaca donorem elektronow w pozycji 3 wykazuje wigksze zdolnosci
do stabilizowania rodnikéw fenoksylowych niz kwas p-kumarowy [33]. Zdolno$é
kwaséw hydroksycynamonowych do ochrony komérek przed uszkodzeniami przez
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nadtlenki azotu (ONOO-) przedstawia si¢ nastgpujaco: kwas kawowy = kwas
chlorogenowy = kwas ferulowy > kwas p-kumarowy > kwas o-kumarowy > kwas
m-kumarowy [32].

Analizujac  wilasciwosci  przeciwutleniajace kwaséw hydroksycynamonowych
przeciw propagacji rodnikéw peroksylowych generowanych w fazie lipofilnej
stwierdzono, ze pochodne dihydroksylowe — kwas kawowy i chlorogenowy maja
wigksza zdolno$¢ unieczynniania wolnych rodnikéw niz monohydroksylowy kwas p-
kumarowy. Metoksylacja grupy hydroksylowej w pozycji orto- powoduje zmniejszenie
aktywnosci przeciwutleniajacej. Kwas ferulowy jest bardziej efektywny niz p-kumarowy
ze wzgledu na obecno$¢ grupy metoksylowej. Ugrupowanie to, jako donor elektronéw,
powoduje wzrost zdolno$ci do stabilizacji rodnikéw aryloksylowych powstajacych po
oddaniu wodoru przez grupe hydroksylowa (poprzez delokalizacje elektronu).
Hydroksylacja w miejsce metoksylacji powoduje, ze czasteczki o takiej strukturze sa o
wiele bardziej efektywnymi przeciwutleniaczami [8]. W badaniach nad wptywem
kwaséw hydroksycynamonowych na faz¢ indukcji autooksydacji tluszczow wykazano,
ze w tym przypadku zdolno$ci przeciwutleniajace przedstawiaja si¢ nastgpujaco: kwas
kawowy > kwas ferulowy > kwas p-kumarowy [33]. O mozliwosciach
przeciwutleniajacych danego zwiazku moze w duzym stopniu decydowaé réwniez
obecno$¢ innych grup i ich wzajemne potozenie. Brand-Williams i wsp. [6] wykazali, ze
kwas ferulowy skuteczniej niz powszechnie stosowane w przemysle spozywczym
syntetyczne antyutleniacze BHA (butylohydroksyanizol) i BHT (butylohydroksytoluen)
neutralizuje wolne rodniki. Maoka i wsp. [29], analizujac zdolnosci do neutralizowania
nadtlenkéw kwasu linolowego generowanych pod wplywem 2,2’-azobis (2,4-dwumetylo
waleronitrylu) (AMVN) przez kwasy fenolowe wyizolowane z owocéw Boreave
orientalis — ro$liny z rodziny krzyzowych tradycyjnie stosowanej przez turecka
medycyne ludowa, stwierdzili wyzsza aktywno$¢ kwasu ferulowego, kawowego i
synapinowego od kwasu wanilinowego i syryngowego. Autorzy ci sugeruja, ze za
wzmocniony efekt przeciwutleniajacy odpowiedzialna jest obecno$¢ w czasteczce
nienasyconego rodnika.

Wilasciwosci farmakologiczne kwaséw fenolowych

Fenolokwasy stanowia grupg roslinnych zwiazkéw chemioprewencyjnych. Kwasy
kawowy, chlorogenowy, ferulowy, elagowy i galusowy maja zdolno$¢ blokowania
kancerogenéw powstajacych na drodze metabolicznych przemian niektérych substancji
rakotwoérczych np. 4-nitrochinolino-1-tlenkéw [27]. Wiasciwosci prozdrowotne kwasu
ferulowego i1 innych kwaséw hydroksycynamonowych sa zwiazane gidwnie z ich
wlasciwosciami przeciwutleniajacymi. Kwasy hydroksycynamonowe chronia frakcje
LDL przed oksydatywna modyfikacja i skutkiem tego hamujq aterogenezg. Wykazuja
réwniez zdolnosci do hamowania rozwoju raka i tworzenia si¢ mutagennych zwiazkéw,
takich jak nitrozoaminy. Kwasy ferulowy i kawowy sa okreslane jako inhibitory choréb
nowotworowych [40]. Kwas diferulowy réwniez jest efektywnym przeciwutleniaczem i
chemoprewenterem. Dowiedziono, ze hamuje on peroksydacje lipidéw in vitro i
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wykazuje wiasciwosci przeciwutleniajace przeciw rodnikom generowanym w fazie
wodnej. Jest bardziej efektywny niz kwas ferulowy zaréwno w fazie wodnej, jak i
lipidowej. Ostatnio stwierdzono, ze 8-5-dihydrobenzofurany pochodzace z kwaséw
ferulowego i1 kawowego wykazuja cytotoksyczny efekt w stosunku do komorek
biataczki, raka okreznicy i sutka. Inne formy kwaséw hydroksycynamonowych,
strukturalnie podobne do kwaséw diferulowych: kurkumina (pochodna kwasu
diferulowego) i kwas rozmarynowy, sa czynnikami przeciwzapalnymi, przeciw-
nowotworowymi i wykazuja wiasciwosci przeciwutleniajace [1, 43]. Kiacze kurkumy
Rhizoma curcumae oraz imbiru Rhizoma zingiberis maja dzialanie ochronne w
schorzeniach nowotworowych watroby. Szczegdlnie efektywnie dziataja przy
uszkodzeniach watroby wywotanych aflatoksynami produkowanymi przez niektére
gatunki grzybow nizszych (z rodzaju Aspergillus). Duze znaczenie w chemoprewencji
choréb nowotworowych ma kwas chlorogenowy. Jest on obecny w kawie, herbacie,
pomidorach, oberzynie, ziemniakach [11]. W doswiadczeniach na zwierzgtach wykazano
wysoka skuteczno$¢ kwasu chlorogenowego jako $rodka ochronnego komérek watroby
przeciwko skazeniu czterochlorkiem wegla oraz izotopami kobaltu i kadmu, ktére sa
obecne w $rodowisku w zwigkszonej ilosci po katastrofie w Czernobylu [27]. Ponadto
jest on silnym $rodkiem przeciwzapalnym [26], wykazuje wtasciwosci zétciopedne,
hamuje przemiany kwasu <y-aminomastowego (GABA) w o$rodkowym uktadzie
nerwowym [23]. Kwasy kawowy, chlorogenowy, elagowy i kurkumina, w testach
przeprowadzonych na zwierz¢tach, hamowaly zaréwno inicjacje, jak i postep chemicznie
wywotywanych nowotworéw, podczas gdy kwercetyna i rutyna zapobiegaly tylko
inicjacji [17]. Kwas kawowy przeciwdziala oksydacji lipoprotein i recyrkulacji o-
tokoferolu do formy aktywnej. Poza tym chroni komoérki endotelium przed
uszkodzeniami wywotywanymi przez utleniona frakcje LDL. Kwas gentyzowy natomiast
inhibuje mieloperoksydaze i jest zdolny do ochrony frakcji LDL przed szkodliwym
wptywem rodnika tyrozylowego [24].

Fenolokwasy wykazuja okreslone wtasciwosci farmakologiczne, ktére moga
uzasadnia¢ stosowanie zawierajacych je surowcow w medycynie tradycyjne;j.
Zétciopednie dziataja kwasy: kawowy, ferulowy, chlorogenowy, syryngowy,
3,4-dimetoksycynamonowy; przeciwbakteryjnie: kawowy, wanilinowy, p-kumarowy,
p-hydroksybenzoesowy. Kwas galusowy ma dziatanie antyseptyczne, $ciagajace,
przeciwpotne; elagowy — hemostatyczne. Poza tym kwasy chlorogenowy, gentyzowy,
kawowy i protokatechowy stymuluja produkcj¢ przeciwciat klasy IgG. Znalezione w
Scrophularia  frutescens 1 Scrophularia sambucifolia fenolokwasy: ferulowy,
izowanilinowy, p-hydroksycynamonowy, syryngowy, kawowy, gentyzowy i
protokatechowy wykazuja wtasciwosci antybakteryjne, szczegdlnie przeciwko
bakteriom Gram-dodatnim (Bacillus sp.) Surowiec ten jest wykorzystywany w
medycynie tradycyjnej jako srodek przeciwzapalny i zwalczajacy rézne dermatozy, np.
Swierzb, martwice tkanek, raka [14]. Pochodzace z wiesiotka (Echinacea sp.) zwiazki
fenolowe — kwas chlorogenowy, chikorowy, kawowy i cynaryna zapobiegaja
degradacji kolagenu poprzez swoje wlasciwosci przeciwutleniajace; ttumaczy to
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stosowanie ekstraktéw z wiesiotka jako srodka przeciwko fotouszkodzeniom skoéry
poprzez promieniowanie UV-A i UV-B [13]. Biologiczne funkcje polifenoli zaleza od
ich przemian w przewodzie pokarmowym 1 struktury chemicznej powstatych
metabolitéw. Potaczenie z kwasem glukuronowym lub siarkowanie jest
prawdopodobnie koncowym etapem przemian kwaséw fenolowych, natomiast w
przypadku flawonoli i flawanoli modyfikacja polega na ich metylacji. Zaréwno
glikozydy, jak i aglikony sa wchlaniane przez ludzi i zwierzgta. Mozliwe jest, ze
estryfikacja kwasem glukuronowym i siarkowanie zwiazkéw fenolowych wptywa na
ich wtasciwosci hydrofobowe i zdolnos¢ do delokalizacji elektronu, wigc wtasciwosci
przeciwutleniajace tak zmodyfikowanych zwiazkéw moga by¢ odmienne od
wykazywanych przez analogiczne aglikony [46]. Na podstawie badan nad
metabolizmem kwasu rozmarynowego i kurkuminy oraz innych zwiazkéw
strukturalnie podobnych do kwaséw hydroksycynamonowych stwierdzono, ze kwas
diferulowy ulega estryfikacji kwasem glukuronowym i/lub siarkowym przed
wchlanianiem. Uwalniany do $wiatla jelita moze odgrywac rolg¢ ochronna poprzez
interakcje z enzymami wystepujacymi w $luzéwce i w guzach nowotworowych
okreznicy [1].

Podsumowanie

Na podstawie obecnego stanu wiedzy mozna stwierdzi¢, ze roslinne substancje
przeciwnowotworowe, tzw. chemioprewencyjne, moga wzmacnia¢ naturalne
mechanizmy ochrony przed szokiem tlenowym i chemicznym. Dzigki wtasciwosciom
przeciwutleniajacym wielu polifenoli mozliwa jest bezposrednia neutralizacja
chemicznych utleniaczy, wolnych rodnikéw oraz kancerogenéw srodowiskowych i
tym samym niedopuszczenie do uszkodzen materiatu genetycznego. W $wietle tych
faktéw zalecane jest spozywanie produktow zasobnych w polifenole w zapobieganiu
zachorowaniom na choroby sercowo-naczyniowe czy nowotwory. Niestety dieta
wspotczesnego cztowieka daleka jest od tych zalecen. Z drugiej jednak strony, istnieja
badania in vitro oraz in vivo wskazujace na to, ze fenolokwasy i flawonoidy moga
niekiedy przyczynia¢ si¢ do zwigkszenia zachorowalnosci ludzi [7].
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PHENOLIC ACIDS AS BIOACTIVE COMPOUNDS IN FOOD PRODUCTS
Summary

Phenolic acids are compounds, which vary in their chemical structure and properties; they are very
common in the world of plants. Recently, phenolic acids become more and more popular as diet
components owing to their beneficial impact on human health. In this paper, an attempt was made to
recapitulate all the data referring to biological activity of phenolic acids, their biosynthesis, and their
occurrence both in the world of plants and in the plant-based food. In particular, the following issues were
studied: their antioxidant activity, a mechanism of their antioxidant actions, and the relationship between
the chemical structure and antioxidant activity. The medicinal and pharmacological properties of phenolic
acids are mainly connected with their antioxidant activity. It was also attempted to explain their
metabolism in the human gastrointestinal tracts, and, consequently, their bioavailability.

Keywords: plant food, phenolic acids, antioxidant activity



