www.biswbis.pb.edu.pl

CIVIL AND ENVIRONMENTAL ENGINEERING ~ 6(2015) ISSN: 2081-3279  BUDOWNICTWO | INZYNIERIA SRODOWISKA

ZASTOSOWANIE ZWIAZKOW FENOLOWYCH
I ICH POCHODNYCH W PRZEMYSLE I MEDYCYNIE

Aleksandra GOLONKO, Monika KALINOWSKA, Renata SWISLOCKA,
Grzegorz SWIDERSKI, Wlodzimierz LEWANDOWSKI*

Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, ul. Wiejska 45A, 15-351 Biatystok

Streszczenie: Artykut jest przegladem literaturowym dotyczacym zastosowania zwigzkéw fenolowych pochodzenia
naturalnego w przemysle, budownictwie, medycynie, rolnictwie i inzynierii srodowiska. Toksyczne zwiazki chemiczne
wprowadzone do Srodowiska moga wywotywaé wiele szkodliwych skutkow zdrowotnych. Ze wzgledu na szerokie
spektrum dziatania, naturalne zwiazki fenolowe (kwasy fenolowe i flawonoidy) moga stanowi¢ substytuty, na przyktad
niebezpiecznych dla srodowiska preparatow stosowanych w budownictwie — jako inhibitory korozji metali i biokorozji
drewna oraz w rolnictwie jako naturalne pestycydy. Wlasciwosci antyoksydacyjne, antyproliferacyjne, proapoptyczne
i przeciwzapalne zwigzkow fenolowych sa podstawa do stosowania ich w terapii choréb nowotworowych,
neurodegeneracyjnych, alergiach i stanach zapalnych oraz cukrzycy.

Stowa kiuczowe: flawonoidy, kwasy fenolowe, korozja metali, korozja biologiczna, wolne rodniki, choroby

cywilizacyjne.

1. Wprowadzenie

Zwiazki fenolowe sa szeroko rozpowszechnione w §wiecie
roslin. Zr6znicowana struktura i mechanizm dziatania
wplynat na  gwaltowny  wzrost zainteresowania
polifenolami jako bioaktywnymi sktadnikami zywnosci,
ktére jako nutraceutyki moga przyczyni¢ si¢ do terapii
roznych zaburzen takich jak choroby neurologiczne
1 nowotwory. Wigkszo$¢ zwigzkoéw fenolowych wykazuje
silne wiasciwosci przeciwutleniajace i przeciwrodnikowe
stanowigc  nieenzymatyczny sSystem obrony anty-
oksydacyjnej. Wolne rodniki moga powstawa¢ miedzy
innymi pod wptywem dziatania ksenobiotykow, promieni
UV i promieniowania jonizujacego (rys. 1). Wzajemne
oddziatywanie wolnych rodnikéw 2z biomolekutami
komoérkowymi:  kwasami  nukleinowymi, biatkami,
lipidami i cukrami prowadzi do réznorodnych uszkodzen
na przyktad w nici DNA, co z kolei skutkuje
powstawaniem mutacji. Powstale zmiany DNA moga by¢
sygnatlem do rozpoczgcia patologicznej proliferacji
komorek i procesu nowotworzenia. Wolne formy tlenu
moga przyczyniac si¢ takze do powstawania wielu chorob
cywilizacyjnych, na przyktad miazdzycy, chordb
Parkinsona i Alzheimera, otytoSci oraz przewlektych
stanéw zapalnych. Za ksenobiotyki uznaje si¢ wszystkie
substancje nieb¢dace naturalnym metabolitem organizmu,
na przyktad leki, uzywki, toksyny wprowadzane
do organizmu nie tylko droga pokarmowa, wraz
z pozywieniem, ale takze poprzez skor¢ czy uktad
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oddechowy. Obecnie panujacym trendem w przemysle jest
wykorzystywanie nietoksycznych i biodegradowalnych
substancji ograniczajac zanieczyszczenie S$rodowiska,
przyczyniajac si¢ do ograniczenia kontaktu czlowieka
ze szkodliwymi toksynami.

Zanieczyszczenia
i toksyczne
ksenobiotyki

Rys. 1. Gléwne przyczyny powstawania wolnych rodnikéw
w organizmie
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2. Charakterystyka zwiazkow fenolowych i ich rola
w Srodowisku naturalnym

2.1. Charakterystyka chemiczna zwigzkow fenolowych

Zwiazki fenolowe pod wzgledem struktury podstawowego
szkieletu wegglowego mozna podzieli¢ na: kwasy fenolowe
i flawonoidy. Kwasy fenolowe to zwiazki z grupa
hydroksylowa i karboksylowa, do ktérych naleza proste
kwasy benzoesowe, fenylooctowe i cynamonowe (rys. 2).
Odrebng grupe stanowig depsyny, bedace polaczeniem
dwoch lub wiecej czasteczek fenolokwasow.

KWAS HYDROKSYBENZOESOWY KWAS HYDROKSYCYNAMONOWY

R1 Rl 0

0]
HO /

OH

HO OH

Najbardziej  rozpowszechnionymi ~ w  tkankach
ro§linnych grupg fenolokwaséw sa kwasy hydro-
ksycynamonowe (Herrmann, 1989), do ktérych naleza
kwas kawowy, chlorogenowy, kumarowy, ferulowy
i synapinowy. Do najwazniejszych pochodnych kwasu
benzoesowego zaliczamy (Mréz i in., 2012): kwas
p-hydroksybenzoesowy, kwas salicylowy, kwas galusowy
i kwas protokatechowy (tab. 1). W ro$linach kwasy
fenolowe wystepuja przewaznie w formie zwigzanej
— w postaci estréw oraz glikozydow, wchodzacych
w sktad lignin i tanin hydrolizujacych. Niektore z kwasow
hydro-ksycynamonowych wystepuja w  polaczeniach
estrowych z kwasami karboksylowymi lub z glukoza.
W tkankach roslinnych wykryto réwniez inne polgczenia
fenolokwaséw, na przyktad z flawonoidami, kwasami
tluszczowymi,  sterolami oraz  polimerami  $cian
komorkowych. Kwasy fenolowe moga by¢ réwniez
komponentami antocyjanéw lub flawonéw (Jeszka i in.,

R2 R2
R;=R,=0H: Kwas galusowy

R;=H, R,=0OH: Kwas protokatechowy R;=H, R=0OH: Kwas kawo

R;=0CHj, R;=H: Kwas wanilinowy

Rys. 2. Struktura kwaséw fenolowych

Tab. 1. Podzial zwigzkoéw fenolowych i ich glowne

R,=H. R;= OCH:: Kwas ferulowy

wy

R;= OCH;, R;=0OCH;: Kwas synapinowy

zrodta naturalne

2010).

Grupa Pochodne Przyktady Zroédto naturalne Literatura
Kwas protokatechowy Cebula, sliwki (Kakkar i Bais, 2014)
Kwas galusowy Zielona herbata, orzechy (Karmac i in., 2006)
Kwas laskowe
hydroksybenzoesowy Kwas salicylowy Kora wierzby, brzoza (Grynkle;\g;:é)l Hennig,
Kwasy fenolowe Kwas waniliowy Ziarna jeczmienia (Makarsgg(l)g\)/l ichalak,
Kwas kawowy Jablka, gruszki, §liwki, kawa (Mréz i in., 2012)
Kwas Kwas ferulowy Nasiona owsa, Zyta, jeczmienia (Mréziin., 2012)
hydroksycynamonowy Kwas kumarowy Otreby, zboza (Mro6z i in., 2012)
Kwas synapinowy Brokuty, kalafior, jarmuz (Mréz i in., 2012)
Kwercetyna Cebula, gryka zwyczajna (Pal i Verma, 2013)
Kamferol Liscie herbaty, brokuty, (Calderon-Montano i in.,
Flawonole pomidory 2011)
Mirycetyna Herbata, Jagc_)dy, czenwone (Li i Ding, 2012)
wino
. Wigzowiec, karczoch, seler, (Lopez-Lazaro, 2009)
Luteolina - . L
Flawony papryka zielona (Seelinger i in., 2008)
Apigenina Pietruszka, pomarancze, cebula (Petel i in., 2007)
Hesperydyna Owoce cytrusow (Gorinstein i in., 2006)
Flawanon f
. y Narigenina Pon.larfm(fzo“.'e’ czerwone (Erlund i in., 2001)
Flawonoidy i niebieskie owoce
Daidzeina Produkty sojowe (Bloedon i in., 2002)
I1zoflawony — o . —
Genisteina Roséliny bobowate, soja (Bloedon i in., 2002)
Galusan . . .
Katechiny epigalokatchiny Zielona herbata (Singh i in., 2011)
Epikatechina Kakao (Pal i Verma, 2013)
Cyjanidyna Pom.a raficzowe, niebieskie (Galvano i in., 2007)
i czerwone owoce
Antocyjany Delfinidyna Winogrona (Mizuno i in., 2006)
Pelargonidyna Truskawki, rzodkiewka, (Giusti | Wrolstad, 2003)
ziemniaki
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Druga i najbardziej zrdéznicowang grupe zwiazkéw
fenolowych  wystepujacych w  ro§linach  stanowia
flawonoidy. Flawonoidy sg pochodnymi 2-fenylo-benzo-y-
pironu. Wspdlnym fragmentem w strukturze chemicznej
wszystkich flawonoidow (rys. 3) jest szkiclet weglowy
oparty na ukfadzie flawanu (C6-C3-C6), utworzony
z dwobch pierscieni benzenowych (A i B) potaczonych
heterocyklicznym pier§cieniem piranu lub pironu C)
(Majewska i Czeczot, 2009). Odgrywaja one istotng role
w ksztaltowaniu smaku i barwy warzyw, owocoéw oraz
produktow spozywczych otrzymywanych w wyniku ich
przetwarzania na przyklad wina, herbaty czy czekolady.
Wystepuja nie tylko jako wolne czasteczki, czyli aglikony,
lecz takze — i to znacznie czgsciej — w formie zwigzanej
z cukrami, jako glikozydy. W zalezno$ci od potozenia
pier§cienia fenolowego i stopnia utlenienia piersScienia
piranowego flawonoidy dziela si¢ na nastgpujace klasy:
flawony, flawanony, flawonole, flawanole (katechiny
i proantocyjanidyny), izoflawony, antocyjany oraz
chalkony (Jeszka i in., 2010). Ze wzglgdu na szerokie
spektrum  dziatlania  farmakologicznego,  surowce
zawierajagce flawonoidy stosuje si¢ jako terapi¢
wspomagajaca w leczeniu wielu chorob, na przyktad
miazdzycy, NOWOtworow, cukrzycy, chordb
neurodegeneracyjnych i innych (Middleton i in., 2000).
Do zwiagzkéw fenolowych oprocz kwaséow fenolowych
i flawonoidow naleza takze proanto-cyjanidyny, stilbeny
(na przyktad resweratrol) oraz lignany i ligniny.

W Zakladzie Chemii w ramach realizacji kilku
grantow ministerialnych i NCN prowadzono badania nad
nowymi, bezpiecznymi dla $rodowiska naturalnego
i czlowieka substancjami przeciwdrobnoustrojowymi
(Bajko i in., 2015; Samsonowicz i in., 2015; Kalinowska
i in, 2013 i 2014). Stosujac analize statystyczng SAR
(ang. structure-activity relationship) ustalono zalezno$¢
miedzy struktura badanych zwigzkéw  (okreslong

CHALKONY O
ANTOCYJANY O O
+
O\
. of

IZOFLAWONY

\

metodami  sprektroskopowymi) a ich aktywnoscig.
Obecnie w Zaktadzie Chemii realizowany sa trzy projekty
NCN, ktérych celem jest poszukiwanie nowych zwigzkow
o wlasciwosciach antyrakowych 1 antyutleniajacych
bedacymi pochodnymi zwigzkéw fenolowych i znanych
lekow antyrakowych. Brak selektywnosci dotychczas
stosowanych lektow przeciwnowotworowych (w tym
cisplatyny) w stosunku do komoérek nowotworowych oraz
szereg nieporzadanych efektow ich dziatania sklania
do poszukiwania skutecznych terapeutycznie i mniej
toksycznych  ich  analogéw.  Szereg  dowodow
doswiadczalnych wskazuje, ze role takich analogéw moga
pelni¢  kompleksy ligandow o  udowodnionych
wlasciwosciach  antynowotworowych  (leki, zwiazki
fenolowe) z wybranymi metalami. Koniecznos¢
poprawienia aktywnos$ci, a szczegolnie selektywnosci
lekéw antynowotworowych, ze wzgledu na dramatycznie
zwickszajaca si¢ liczbe nowotworéw jest wyzwaniem
XXI wieku oraz rzutuje na rozw6j medycynym cywilizacji
i spoteczenstwa.

2.2. Rola zwigzkow fenolowych w roslinach

Zwiazki fenolowe to bogata grupa produktow ubocznych
metabolizmu roslin o zréznicowanej strukturze, masie
czasteczkowej, wlasciwosciach fizycznych, chemicznych
oraz biologicznych. Wystepuja we wszystkich czgéciach
ro§lin, kumulowane zazwyczaj w wakuolach komorek
przyszparkowych, epidermalnych, na przyktad
hesperydyna w owocni pomaranczy — Citrus aurantium,
subepidermalnych komoérkach lisci, na przyktad pochodne
diosmetyny w liSciach przytulii pospolitej — Galium
mollugo i pedu oraz wioskach, na przyktad pochodne
akacetyny we wloskach okrywajacych dziewanny -
Verbascum sp. (Matolepsza i Urbanek, 2000).

3

Rys. 3. Struktura poszczegdlnych podklas flawonoidow
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Biorg udziat w wielu czynnosciach zyciowych takich
jak  morfogeneza, determinacja plci, fotosynteza
oddychanie, regulacja ekspresji gendow oraz regulacja
syntezy hormondéw wzrostu. Jednym z mechanizméw
obrony chemicznej roslin jest wytwarzanie zwigzkow
fenolowych, chronigcych przed atakiem roslinozercow ale
takze przed patogenami oraz wieloma czynnikami stresu
abiotycznego. Wiele owadow jest wrazliwych na dziatanie
flawonéw, flawonoli, izoflawondéw i1 metoksyflawonow.
Flawonoidy zawarte w pokarmie szkodnikéw z rodzaju
Lepidoptera, zerujacych glownie na lisciach bawelny
i tytoniu powoduja znaczne zahamowanie rozwoju larw,
a taniny ograniczaja zerowanie piedzika przedzimka
Operophtera brumata na liSciach debu. Niektore
handlowe  preparaty = owadobdjcze  opieraja  si¢
na naturalnym dziataniu rotenonu, ktéry syntetyzowany
jest w ro§linach z izoflawonami tworzac rotenoidy. Takie
insekcydy charakteryzuja si¢ niska toksycznoscig
w stosunku do innych organizméw i ulegaja szybkiemu
rozkltadowi po wprowadzeniu do $rodowiska (Dakora,
1995). Dane literaturowe wskazuja na ewolucyjna
adaptacje owadow do rozpoznawania ro$lin zywicielskich
na podstawie zawarto$ci zwigzkéw chemicznych, glownie
zwigzkéw fenolowych np. mieszanina dwodch glikozydow
7-0O-glukozydu kwercetyny i 3-O-glukozydu kwercetyny
stymuluje aktywno$¢ chrzaszcza Anthonomus grandis
(Hedin i in., 1968) a mieszanina kwasu chlorogenowego
i 7-0O-(6”-malonylo)glukozydu luteoliny, izolowanych
z lisci marchwi wptywa stymulujaco na wybor roslin
zywicielskich przez motyla czarnego P. polyxenes (Feeny
i in,. 1988). Zwiazki fenolowe pelnia takze role
fotoprotekcyjna ze wzgledu na wysoka zdolnosé
pochlaniania promieniowania UV. Stgzenie zwigzkow
fenolowych rosnie w warunkach natezonego dziatania
UV-B, przez co ilo$¢ szkodliwego promieniowania
dochodzacego do komoérek mezofilu zostaje zredukowana
(Schreiner i in., 2014). Promieniowanie UV powoduje
aktywacj¢ genow odpowiedzialnych za biosynteze
flawonoidoéw- gtéwnie dihydroksylowych w pierécieniu B,
na przyktad kwercetyna 3-O oraz luteolina-7-O-glikozyd,
ktore wykazuja wyzsza aktywnos¢ w detoksykacji
wolnych form tlenu (Petrussa i in., 2013). Flawonoidy
petnia istotna role w procesie nawigzywania symbiozy
miedzy roslinami motylkowymi a bakteriami Rhisobium —
indukuja one geny nodulacji nod odpowiadajace
za brodawkowanie ro$lin (Begum i in., 2001).

Naturalng ochrong przed niepozadanymi skutkami
aktywnosci wolnych rodnikow stanowig flawonoidy.
Wykazano, ze pod wplywem UV wzrasta w roslinach
zawarto$¢ flawonoidow zawierajacych wigcej  grup
hydroksylowych w pierScieniu B (rys. 3). Zdolnosci
antyoksydacyjne zwiazkow obdarzonych wigksza liczba
grup hydroksylowych sa silniejsze, na przyklad
myrycetyna (majaca 6 grup hydroksylowych) wykazuje
wigksze zdolnosci antyoksydacyjne niz na przyktad
kemferol — majacy cztery grupy hydroksylowe (Ratty
i Das, 1988). Kolejna, wazng wlasciwoscia zwigzkow
fenolowych jest udzial w reakcjach obronnych roslin
przeciwko mikroorganizmom patogenicznym: wirusom,
grzybom czy bakteriom (Hu i Lee, 2001).
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3. Potencjalne zastosowanie zwigzkow fenolowych
w rolnictwie, budownictwie, ochronie i inzynierii
srodowiska

3.1. Srodki przeciw korozji

Tendencja w produkcji $rodkéw przeciwkorozyjnych jest
obecnie zwrocenie si¢ ku produktom biodegradowalnym
pochodzenia naturalnego. Srodki syntetyczne i toksyczne,
szczegolnie pokrywajace powierzchnie, na przyktad
konstrukcje w zbionikach wodnych, moga przyczyniac si¢
do powaznego zanieczyszczenia i zaburzenia poprawnego
dziatania ekosystemu. Obecnie na skale przemystowag
stosowane sa migdzy innymi zwigzki zawierajace
azotany(Ill), kationy metali cigzkich, w tym
chromiany(VI) i otow (Surgiewicz, 2003) oraz morfolina
(Reszka i Wasowicz, 2007). Zwiazki te w organizmie
ludzkim moga doprowadza¢ do powstania nowotworow,
chorob uktadu oddechowego, na przyklad dlugotrwate
narazenie na pyl arsenowy (Sinczuk-Walczak, 2009),
krwiono$nego i nerwowego, na przyklad toksyczno$é
olowiu (Krzywy i in., 2010).

W budowlanych elementach konstrukcyjnych moze
dochodzi¢ do powstawania peknig¢ korozyjnych pod
wplywem dzialania czynnikdw zewngtrznych takich jak
stona woda inicjujaca korozj¢ stopéw glinu i tytanu, stal
migkka narazona dziatanie tlenu i wody oraz mosiadz
w $rodowisku zawierajacym amoniak.

W  badaniach  eksperymentalnych  wykazano,
ze pochodne fenolowe: 4-(5-(4-dimetyloamino)fenyl)-1H-
pirazol-5-yl)fenol i 4-(5-(4-nitrofenylo)-1 H-pirazol-5-
yDfenol inhibituja korozje stali migkkiej w jedno-
molowych roztworach kwasu solnego. Zwigzki te tworza
pasywny film na powierzchni stali migkkiej hamujac
interakcje agresywnego Srodowiska z aktywna warstwa
stali. Inhibicja korozji moze zachodzi¢ tu na réznych
ptaszczyznach: dzigki elektrostatycznym oddziatywaniom
miedzy dodatnio natadowang czgsteczka, ktéra adsorbuje
jony chlorkowe lub poprzez donorowo-akceptorowe
wigzanie tworzace si¢ pomigdzy elektronami © pierScienia
aromatycznego a wolnym orbitalem d Zelaza. Procentowa
zawarto$¢ zelaza w stali migkkiej na badanej powierzchni
spadta z 97% do odpowiednio: 67,13% i 60,43%
po trzygodzinnym dziataniu HCI (Fouda i in., 2013).
Innym, skutecznym $rodkiem protekcyjnym w korozji stali
migkkiej jest kwas kawowy. Jego dziatanie opiera si¢
na zmniejszeniu dostepnego obszaru reakcji katodowej
i modyfikacji energii aktywacji reakcji anodowej (Souza
i Spinelli, 2009). Innowacyjnym zwigzkiem, ktory moze
mie¢ zastosowanie w tworzeniu warstw ochronnych
na stalach miekkich jest PBB (5,5'-((1Z,1'2)-(1,4-
fenylenebis(metanylylidene))bis(azanylylidene))bis(1,3,4-
tiadiazole-2-tiol).  Inhibitor ten wykazuje wysoka
efektywno$¢ w réznych temperaturach w  korozji
kwasowej. Mechanizm inhibicji korozji przebiega poprzez
ograniczenie obszaru reakcji (geometric blocking effect)
lub tez — podobnie jak w przypadku kwasu kawowego,
poprzez modyfikacje energii aktywacji katody lub anody.
PBB fatwo ulega protonowaniu w roztworze kwasu
solnego dzigki obecnosci atomu siarki i azotu oraz
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wolnych par elektronowych i elektronéw n. Wigzania
kowalencyjne (rys. 4) tworza sie¢ pomiedzy parami
elektronowymi sprotonowanych atomoéw siarki i azotu,
i chroniong powierzchnia dzigki  wystgpujacym
oddziatywaniom z orbitalem . tego metalu (Al-Amiery
iin., 2014).

Skutecznymi protektorami korozji stali mickkiej
sa takze ekstrakty roslinne, na przyktad z pestek ro$lin
z rodzaju mangostan Garcinia kola (Zarrok i in., 2013),
kwiatow banana karfowatego Musa acuminata (Oguzie
i in.,, 2013), lawendy hiszpanskiej Lavandula dentata
(Quraishi i in.,, 2010), aframonu madagarskiego
Aframomum melegueta (Li i in., 2005), cynowodu
chinskiego Coptis chinensis (Anuradha i in., 2008)
i katemii szczawiowej Hibiscus sabdariff (Oguzie, 2008)
oraz pojedyncze zwiazki fenolowe, na przyktad pochodne
kwasu benzoesowego (Obot i in., 2012).

Stale weglowe maja powszechne zastosowanie przy
wytwarzaniu  konstrukcji  oraz  cze$ci  urzadzen
mechanicznych. Sa to elementy szczegélnie narazone
na korozj¢. Duza cze$¢ stosowanych inhibitorow korozji
jest wysoce toksyczna, na przykltad PbzOs (minia).
Stosowana jest jako pigment antykorozyjny w farbach
podktadowych. Zabezpiecza zelazo przed korozja
wytwarzajac cienka warstwe tlenkow zelaza (pasywacja).
Kwas galusowy moze by¢ stosowany jako nietoksyczny
inhibitor ~ korozji  konstrukcji ~ stalowych  zamiast
toksycznego tlenku olowiu. Mozliwo$¢ pokrycia
powierzchni stali przez nierozpuszczalny kompleks kwasu
galusowego 1 zelaza moze by¢ jedna z mozliwosci
ograniczania korozji (Favre i Landolt, 1993). Wykazano,
ze kwas galusowy w roztworze o stezeniu 4,25 mM
skutecznie rozpuszcza hematyt (tlenek zelaza(Ill)) oraz
inhibituje korozje stali weglowej o 31% (Keny i in.,
2008). Innymi inhibitorami korozji stali weglowej
(w 0,5 M roztworze kwasu siarkowego(VI)) sa: kwas
karnozynowy, kwas rozmarynowy oraz karnozol
(Gongzalez i in., 2014). Dzialanie protekcyjne na korozje
stali weglowej wykazujg takze ekstrakty roslinne
z komosy pizmowej Chenopodium ambrorsioides (Ji i in.,
2011), stodkiego osmanthusu Osmanthus fragran (Song
i in., 2004) oraz Laterra tridentata (Ashassi-Sarkhabi
i in., 2004) oraz kofeina (Abiola i in., 2011).

Glin naturalnie posiada tendencj¢ do pasywacji, jednak

S
Powierzchnia metalu S \<
\ / il

Y

agresywne $rodowisko, na przyktad jony chlorkowe moga
powodowac zniszczenie ochronnej warstwy jego tlenku.
W przemysle glin poddaje si¢ anodyzacji, a pozostale
pory uszczelnia si¢ wodnym roztworem szeScio-
wartosciowego chromu (Cr(VI)), aby podnies¢ odpornosé
na korozje. Jednak Cr(VI) jest substancja rakotworcza
i przemysl musi znalez¢ alternatywe przyjazng dla
srodowiska. W badaniu dwoch kwaséw fenolowych —
synapinowego i gentyzynowego wykazano ich dziatanie
hamujagce na korozje glinu. Zjawisko to mozna
wytlumaczyé poprzez tworzenie kompleksow kwasow
fenolowych z jonami glinu, a nastepnie ich wytrgcanie na
powierzchni stopu aluminium, w miejscach gdzie warstwa
tlenku zostala zniszczona, w roztworze 0,5 M chlorku
sodu (Vrsalovi¢ i in., 2009). Ro$linami zawierajacymi
antykorozyjne ekstrakty sa migdzy innymi: Vernonia
amygdalina (Priya i Chitra, 2005), opuncja figowa
Opuntia-Ficus-Indica (El-Etre, 2003), tyton (Shah i in.,
2013), daktylowiec wtasciwy Phoenix dactylifera (Garcia-
Inzunza i in., 2013).

Elementy ocynkowane, takze sa narazone na procesy
korozyjne zwane zjawiskiem “bialej rdzy”. Cynk reaguje
w warunkach atmosferycznych tworzac takie produkty jak
tlenek cynku ZnO i wodorotlenek cynku Zn(OH),. Wiele
sktadnikdbw pochodzenia naturalnego moze hamowaé
korozje cynku np. sok i ekstrakt z cebuli, gdzie aktywnymi
sktadnikami sg: S-(1-propenylo)L-cysteino sulfotlenek,
S-2-carboksypropyl glutation (Solmaz i in., 2008), cukry
na przyktad mannoza i fruktoza (Radojcic i in. 2008) oraz
flawonoidy, na przyktad kwercetyna (James i Akaranta,
2011).

Agresywnym §rodowiskiem dla miedzi jest chlor,
chlorek amonu, chlorek glinu, chlorek zelaza, fluorek
amonu, kwas siarkowy, a w wyzszych temperaturach —
siarkowodér. W roztworze 2M kwasu azotowego(V)
wykazano dziatanie inhibitujace na korozje miedzi
niektérych flawonoidéw, migdzy innymi: apigeniny,
luteonin-3’metyloeteru oraz kwercetyny-3,3’-
dimetyloeteru (Al-Qudah, 2011). Sposéréd naturalnych
ekstraktow o takim dzialaniu mozna wymieni¢: taniny
namorzyn (Larif i in., 2013) i ekstrakt z konopii Cannabis
(Li i in., 2012). Przyklady inhibitoréw korozji
pochodzenia naturalnego przedstawia tabela 2.
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Rys. 4. Zaproponowany mechanizm inhibicji korozji zelaza przez czasteczk¢ PBB (Al-Amiery i in., 2014)

165



Civil and Environmental Engineering / Budownictwo i Inzynieria Srodowiska 6 (2015) 161-179

Tab. 2. Inhibitory korozji wybranych metali pochodzenia naturalnego

Metal Zrodto inhibitora korozji

Sktadnik aktywny Zrodio

Hibiscus sabdariffa

Kwas askorbinowy

Stal (Katemia szczawiowa) Flawonoidy (Saldo i in., 1990)
Karoten
Stal weglowa Kumaryna
Nikiel Lawsonia (Henna) Kwas galusowy (Bouyanzer i in., 2006)
Cynk Taniny
Stal mickka Garcinia kola Biflawonon (EI-Etre i in., 2005)
¢ (Mangostan) y "
Glin, stal Tyton Nikotyna (Oguzie, 2008)
Stop glinu i magnezu Rosmarinus officinalis Katechina (Davis, 2011)

(Rozmaryn)

Zelazo, glin -

Kwas benzoesowy (Kliskic i in., 1997)

- Fwas cytrynowy (Muller i in., 1997)
Glin B Rutyna L
Kwercet (Solmaz i in., 2008)
yna
Cynk } Kompleksy metali z kwasem (Muller § in,, 1997)

cytrynowym

3.2. Zwigzki fenolowe w ochronie drewna

Flawonoidy petnig istotne funkcje w oddziatywaniu
ro$liny ze $rodowiskiem zewngtrznym. S3 naturalnymi
repelentami (czynnikami odstraszajacymi inne organizmy,
na przyklad zwierzeta roslinozerne), sa takze toksyczne
wobec szkodnikow oraz patogennych grzybow i bakterii,
przez co chronig rosliny przed infekcjami.

Korozja biologiczna drewna obejmuje procesy
biologiczne niszczace material drewniany na wszystkich
etapach, od wzrostu do finalnego zuzycia jako surowiec
na przyktad budowlany. Korozja biologiczna w obiektach
budowlanych prowadzi nie tylko do niszczenia konstrukcji
i wykonczen drewnianych, ale takze jest jednym
z czynnikdw zmian w jakos$ci powietrza, na przyktad
wystepowanie grzyboéw plesniowych wytwarzajacych
mikotoksyny o dziataniu mutagnennym, neurotoksycznym,
alergizujacym 1 rakotworczym (Wotejko 1 Matejczyk,
2011).

Wiele §rodkow stosowanych do ochrony drewna przed
insektami i grzybami wykazuje wysokg toksycznosc.
Popularnym instekcydem jest dieldryna — $rodek
syntetyczny stosowany do konserwacji drewna (gltdéwnie
w ochronie przed termitami) i ochrony gleb, ktéry ulega
bioakumulacji.

Drewno jest naturalnym materialem sktadajacym sig
glownie z dwodch grup zwiazkéw organicznych:
weglowodanow — hemicelulozy i celulozy: 65-75% oraz
fenoli — ligniny 20-30% (Pettersen, 1984). Celuloza
oprocz tego, ze jest gldwnym budulcem drewna, jest takze
podstawowym pozywieniem owadéw, na przyktad
roznych gatunkéw termitow (Istek i in., 2005) oraz
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grzybow rozktadajacych drewno w procesie biodegradacji
(Syofuna i in, 2012). Wiele badan pokazalo,
iz po usunigciu naturalnych ekstraktow (gldwnie
zwigzkdéw fenolowych), drewno traci swojg pierwotng
opornos¢ na degradacyjne dziatanie reducentow (Ohmura
iin., 2000; Taylor i in., 2006). Najwicksza grupa grzybow
degradujagca drewno sg  basidiomycetes  (grzyby
podstawkowe), dzielace si¢ na grzyby zgnilizny
korozyjnej  (pstra, soft-rot), zgnilizny korozyjno-
destrukcyjnej (biata, white-rot), zgnilizny destrukcyjnej
(brunatna, brown-rot) (Anke i in., 2006), Grzyby
te hydrolizuja i przyswajaja zwigzki lignocelulozy jako
pozywienie poprzez wydzielanie enzyméw do komoérek
drewna (Ericksson i in., 1990). Wysoce toksyczne
wobec patogenéw  grzybowych s3 izoflawonoidy,
a w szczegodlnosci: pterokarpany, izoflawany, izoflawony
i izoflawonony. Mechanizm ich dziatania polega
na hamowaniu rozwoju spor i wzrostu grzybni oraz
na uszkadzaniu struktury blony komdrkowej grzyba
(Volpiniin., 1995).

Drugim najgrozniejszym i najczgsciej wystepujacym
czynnikiem powodujagcym korozje drewna sg owady.
Ze wzgledu na swa mobilnos¢ oraz problem
z identyfikacja i dostepem (larwy wgryzaja si¢ w glab
przekroju drewna) s3 trudnym do zwalczenia czynnikiem
powodujacym korozje biologiczng drewna. Wedlug
statystyk termity powodujg znaczny spadek okresowych
plonéw ogolnoswiatowych oraz niszczenie drewnianych
elementow budynkéw (Verma i in., 2010).

Substancje wyekstrahowane z wielu gatunkow drewna,
na przyktad Tectona grandis (tek) wykazujg wiasciwosci
toksyczne badZz odstraszajgce termity, bakterie i grzyby
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(Nascimento i in., 2013). Stezenie ekstraktéw w drewnie
jest zmienne, zardbwno w obrebie gatunku jak rowniez
wsréd  pojedynczych osobnikéw. Niektore z tych
ekstraktow wykazaly wlasciwosci odstraszajace wobec
detergentow drewna (Taylor i in., 2006). Flawonoidy
zawarte w drewnie chronia je przed zakazeniem
grzybiczym dzigki podwojnemu dziataniu: grzybo-
bojczemu oraz antyoksydacyjnemu. Jest to wazna
wlasciwos$¢, gdyz uwaza si¢, iz grzyby zgnilizny biatej
oraz brunatnej wykorzystuja reakcje wolnorodnikowe
do niszczenia $cian komoérkowych (Pietarinen i in., 2006).

Flawonoidy obecne w drewnie Larix leptolepis
(sosnowate), glownie taksyfolina 1 dihydrokamperol
wykazaly silne dzialanie odstraszajace w stosunku
do termitow podziemnych Coptotermes formosanus,
co sugeruje, iz flawonoidy takie jak kwercetyna
i taksifolina moga by¢ uzytecznym $rodkiem przeciw tym
szkodnikom (Ohmura i in., 2000). Twardziel drewna
rosliny Acacia auriculiformis (akacja) wykazuje wysoka
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HO

OH O
TAKSYFOLINA
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DIHYDROMORYNA
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PINOBANKSYNA
LATIFOLINA
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zawarto§¢ flawonoidow 1  proantocyjanidyn, wigc
podejrzewa sig, iz wysoka trwato§¢ drewna tej rosliny jest
skutkiem obecnosci dihydromoryny i dihydrokampferolu
(Barry i in., 2005). W twardzieli Morus mesozygia
(morwa), oproécz dihydromoryny wyizolowano moryng
oraz pinobanksyne i udowodnono, ze odporno$¢ tego
drewna na ataki Basidiomycetes, Coriolus versicolor,
Lentinus squarrosulus i Poria spp. wynika glownie
z obecno$ci dihydromoryny (Toirambe i Ouattara, 2008).
Drewno Prosopis juliflora dzieki obecnosci (-)mesquitolu
(rys. 5) wykazuje wysoka oporno$¢ na zakazenia grzybami
zgnilizny bialej i brunatnej (Sirmah i in., 2009), jednak
czysty mesquitol nie moze by¢ uznany za gtéwny czynnik
trwalosci tego drewna (Pizzo i in.,, 2011). Innym
przykltadem dziatania synergistycznego s3 zwiazki
flawonoidowe i stilbeny wystepujace w Bagassa
guianensis, majace  wlasciwosci  przeciwgrzybicze
ukierunkowane wobec zgnilizny bialej (Royer i in., 2012).
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Rys. 5. Wzory niektorych zwigzkoéw fenolowych wykazujacych dziatanie toksyczne, odstraszajace lub grzybobdjcze
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Zbadano takze zalezno$¢ pomigdzy  strukturg
chemiczng flawonoidéw a dzialaniem przeciw atakom
termitéw Coptotermes formosanus. Wykazano,
ze flawonoidy zawierajace grupy hydroksylowe w pozycji
C5 1 C7 pierscienia A (rys. 3) wykazuja wyzsza aktywnos¢
przeciw termitom. Ponadto obecno$é¢ grupy karbonylowej
w pozycji C4 w pierScieniu piranu podwyzsza
te aktywno$¢. Hydroksyflawony i 3-hydroksyflawanony
z 3’,4’-dihydroksylowym pierécieniem B ujawniaja
wyzsza aktywnos$¢ niz z 4’-hydroksylowym pierscieniem
B.

Pterokarpany (wyizolowane z Pterocarpus
macrocarpus) wykazuja dzialanie odstraszajace termity
podziemne Reticulitermes speratus. Spo$rod wyizolo-
wanych trzech pterokarpandéw: (-)-homopterokarpiny,
(-)-pterokarpiny i (-)-hydroksyhomopterokarpiny,
najwyzsze wlhasciwosci odstraszajace na te termity
wykazywata (-)-homopterokarpina (rys. 5). Z Dalbergia
latifolia  wyizolowane  neoflawonoidy: latifolina,
dalbergifenol (rys. 5) i 4-metoksydalbergion wykazywaty
dziatanie przeciwgrzybicze oraz odstraszajace termity
(rys. 5). Przeciwgrzybicze dziatanie na wroslaka
réznobarwnego (zgnilizna biata) wykazywala latifolina
i 4-metoksydalbergion. Dalbergifenol ujawnit rownie
wysokie wlasciwosci przeciwgrzybicze wobec pniarka
Fomitopusis palustris — grzyba zgnilizny brunatnej
(Sekine i in., 2009). Latifolilna wykazuje wysokie
dziatanie odstraszajace termity oraz termitobdjcze
na gatunek Reticulitermes speratus, podczas gdy
dalbergifenol i  4-metoksydalbergion = wykazywaly
umiarkowang zdolno$¢ odstraszania termitow (Sekine

i in., 2009).
Na podstawie struktury latifolin i ich pochodnych
Zauwazono korelacje miedzy dziataniem

przeciwgrzybiczym 1 przeciw termitom. Smiertelno$é

termitow  powoduja  pochodne:  2’-metyllatifolina,
dimetyloeter latifoliny, dioctan latifoliny i wykazuja one
dwukrotnie silniejsze dziatanie niz latifolina. Nie
zaobserwowano natomiast zmian w $miertelnosci
termitow w wyniku stosowania latifoliny i 5-O-
metyllatifoliny. Wyniki tego badania wskazuja,
iz  dzialanie przeciw termitom zwigzane jest
z wystepowaniem grupy hydroksylowej przy weglu C5
w pierScieniu A. Biorgc pod uwage dzialanie
przeciwgrzybicze tych zwigzkéw stwierdzono nizsza
aktywnos¢ przeciwko grzybom zgnilizny biatej i brunatnej
w porownaniu do latifoliny. Ponadto zaréwno grupa
hydroksylowa przy weglu C5 jak tez przy C2’ pierScienia
A i B wykazuja dziatanie przeciwgrzybicze w stosunku
do grzybow zgnilizny bialej i brunatnej. Jak widac,
zaleznie od pozycji grup hydroksylowych zwiazki takie
jak  latifolina moga  wykazywaé  zréznicowang
bioaktywno$¢. Unikalng grupa zwigzkow produktow
metabolicznych ro$lin sg taniny. Charakteryzuja si¢ one
duzym rozmiarem czasteczkowym w  poréwnaniu
do innych  zwigzkéw  polifenolowych.  Taniny
sa naturalnymi $rodkami grzybobdjczymi, wystepujacymi
w wysokich stezeniach w korze (Zucker, 1983). Wiele
patogenicznych grzybéw roslinnych wydziela enzymy
takie jak celulazy czy ligninazy, wspomagajace wniknigcie
patogenu. Taniny dzialaja jak inhibitory powyzszych
enzymow poprzez kompleksowanie oraz blokowanie ich
dziatania. Z tego powodu, naturalne i ekologiczne $rodki
ochrony drewna zawieraja wysokie stezenia tanin (Brandt,
1953).

Inne zwiazki fenolowe wykazujace dziatanie
odstraszajgce owady, przeciwgrzybicze i grzybobdjcze
przedstawia tabela 3.

Tab. 3. Substancje aktywne o wiasciwos$ciach odstraszajacych i bojezych wobec patogendow drewna (Nascimento i in., 2013)

Grupa zwiazkow Zrddto substancji

Substancja aktywna

Dzialanie Kierunek dziatania

aktywnej
Dalbergia
congestiflora
Flawonoidy (Kostraczyna) Medykarpina p ) bi Trametes versicolor
Platymiscium rzeciwgrzyoicze (Wroslak roznobarwny)
yucatanum
4’,5’-dihydroxyepiisokatalponol
Tectona grandis . . -
Odstraszajace termit; Cryptotermes brevis
(Tek) Tectochinon & Y L
Catalpa Kataponol Toksyczne natermity  Reticulitermes flavipes
bignonioides
Chinony g Kataponon
Tabebui Microcerotermes
_ 'abebuia Lapachol Odstraszajace termity crassus
impetiginosa -
Kalotermes flavicollis
i 7-metylojuglon
Diospyros - -y J_ g Toksyczne na termity Reticulirmes flavipes
virginiana izodiospiryna
Stilbeny Pinus sylvestris pentahydroksystilbeny Przeciwgrzybicze Grzyby zgnilizny

brunatnej i biatej
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3.3. Zwigzki polifenolowe jako potencjalne srodki ochrony
roslin uprawnych

Syntetyczne Srodki ochrony roslin sa szeroko stosowane
w rolnictwie przemyslowym na calym $wiecie.
Powszechno$¢ i trwalo$¢ tych produktow spowodowaly,
ze staly si¢ wszechobecne. Wiele badan wskazuje
na zwiazek pomiedzy ekspozycja na srodki ochrony roslin
a zwickszona zachorowalnoscia na nowotwory oraz
choroby  neurodegeneracyjne.  Pewnym  sposobem
zmniejszenia narazenia czlowieka na toksyczno$é
pestycydow jest podazanie w kierunku spozycia
zrobwnowazonej,  ekologicznej  zywnosci.  Zwiazki
fenolowe pochodzenia naturalnego s3 potencjalng
alternatywa dla toksycznych zwigzkéw uzywanych
w rolnictwie takich jak: pestycydy fosforoorganiczne
(zakazane na obszarach zamieszkatych w UE),
karbaminiany (Morais i in.,, 2012), synetetyczne
pyretroidy (Koureas i in., 2012), neonikotynoidy (Kimura-
Kuroda i in., 2012) czy Glifosat (Cassault-Meyer i in.,
2014).

Najbardziej rozpowszechnionym rodzajem grzybow
wérod patogendow ro$lin jest Fusarium, wystepujace,
w glebie jako saprofity. Powoduja choroby korzeni
(zgorzele), choroby podstawy pedu oraz choroby ktosoéw.
Zagrazaja gtéwnie uprawom kukurydzy oraz pszenicy,
pszenzyta, zyta i1 jeczmienia. Wytwarzaja metabolity
wtorne o dziataniu toksycznym wobec ro$lin oraz ludzi
i zwierzat. Srodkami pochodzenia naturalnego, ktére
stanowig skuteczne fungicydy przeciw Fusarium
oxysporium  s3a: kwas  chlorogenowy, ferulowy,
benzoesowy (Barkai-Golan, 2001), triglikozyd kampferolu
(Curir i in., 2001), kamperol-O-rutynozyd, kamferol-3-O-
b -D-glukopiranozyl (Galeotti i in., 2008). Wyizolowana
z melii pospolitej Melia azedarach skopoletyna wykazuje
aktywno$¢ przeciwko Fusarium verticillioides (Carpinella
i in., 2005). Wyekstrahowane flawonoidy z Camptotheca
acuminata — tryfolina i hiperozyd efektywnie hamuja
rozwoj Fusarium avenaceum (Li i in., 2005). Jednym
z bardziej szkodliwych grzyboéw patogennych ro$lin jest
Sclerotinia  sclerotiorum  powodujacych  zgnilizne
twardzikowa. W przypadku zainfekowania plony moga
zosta¢ zredukowane nawet o 60% (Horoszkiewicz-Janka,
2013). Zapobieganie i zwalczanie tej choroby polega
na stosowaniu fungicydow w formie oprysku preparatami
zawierajacymi migdzy innymi tiofanat metylowy (Sobczak
i in., 2014). Ze wzgledu na dugotrwale utrzymujaca si¢
toksyczno$¢ tego zwigzku w §rodowisku wodnym zaleca
si¢ stosowanie naturalnych sposobow zwalczania tego
patogenu (na przyktad wprowadzenie do gleby innych
grzybow nadpasozytniczych) lub dziatanie $rodkami
zawierajacymi zwiazki fenolowe, na przyklad kwas
chlorogenowy i ferulowy skutecznie hamujacych inwazje¢
tego grzyba (Martinez, 2012). Na Colletotrichum
lindemuthianum — grzyb wywotujacy antraknoze fasoli
hamujaco dziataja zwigzki wyizolowane =z fasoli
zwyczajnej Colletotrichum lindemuthianum takie jak
genisteina, daidzeina, 2-hydroksygenisteina,
dalberginoidyn,  faseolina,  faseolidyna,  kumestrol
(Durango i in., 2013).

Jednym z patogendéw wirusowych ro$lin jest wirus
mozaiki tytoniu (tobacco mosaic virus TMV). Atakuje
on rosliny z rodzaju psiankowatych, takie jak tyton
szlachetny, ziemniak czy marchew. Wsrod flawonoidow,
witeksyna 1 kwercetyna wykazaly swoje inhibicyjne
dziatanie na rozwoj tego wirusa stopniowo zmniejszajac
stopien zainfekowania tkanek rosliny. Efekt ten
prawdopodobnie mégt by¢ takze skorelowany z indukcja
syntezy kwasu salicylowego i kamferolu, co moze wigzac
si¢ z ich potencjalng rola w mechanizmach obronnych.
Zbadane flawonoidy nie wiaza si¢ bezposrednio
z wirusami, wigc ich aktywno$¢ nie jest oparta
na inaktywacji bezpo$redniej (Krcatovi¢ i in., 2008).
Stwierdzono réwniez, ze flawonoid - 3,7,3'4-
tetrametylokwercetyna  tworzy  stabilny  kompleks
z wirionem zmniejszajac jego zakazno$¢. Jak wynika
z badan, metylowane zwiazki kwercetyny zmniejszaja
inwazje wirusa TMV poprzez ostabienie wigzania
podjednostek wirionu, odstaniajac wirusowe RNA na atak
RNaz (French i in., 1991).

Wisrdd chorob bakteryjnych roslin mozemy wyr6znié
miedzy innymi tak zwany rak bakteryjny powodowany
przez bakterie gram-ujemng Pseudomonas syringae.
Wyizolowane z pomidora zwyczajnego flawnonoidy oraz
zwiazki takie jak: jaceosydyna i hydrat fizetyny
wystepujace w tytoniu szlachetnym Nicotiana tabacum i
rzodkiewniku pospolitym Arabidopsis thaliana
wykazywaly dziatanie inhibitujace na rozwoj tej bakterii.
Ponadto jeosydyna i hydrat fizetyny wykazuja
antybakteryjne dziatanie na Pseudomonas syringae
powodujaca mokra zgnilizng bakteryjna (Song i in.,
2013). Mokra zgnilizna bakteryjna jest choroba ro$lin
objawiajaca si¢ postepujacym ich gniciem. Wywolywaé
ja moze robwniez bakteria Erwinia carotovora. Flawonoidy
w formie glukozydow wyizolowane
z ziemniaka Solanum tuberosum dziataja hamujaco
na t¢ bakterie (Lorenc-Kukula i in., 2005).

4. Potencjalne wykorzystanie zwiazkow fenolowych
w medycynie

4.1.Terapia chorob neurodegeneracyjnych

Starzenie si¢ populacji ludzkiej jest czynnikiem wzrostu
wystepowania choréb neurodegeneracyjnych, a produkcja
lekow stanowi duze wyzwanie dla przemystu medycznego
mi¢gdzy innymi ze wzglegdu na brak mozliwosci
regeneracji uszkodzonych neuronéw. Jedng z najbardziej
powszechnych chorob neurodegeneracyjnych jest choroba
Alzheimera (AD) spowodowana mutacjami gendéw PS1,
PS2 oraz APP (lub sporadyczna AD) w przebiegu ktorej
dochodzi migdzy innymi do nadmiernej akumulacji
zlogéw  B-amyloidowych (powstajacych w  wyniku
nieprawidlowego ciecia biatka APP przez [-sekretazy)
i tworzeniu splatkéw fibrylarnych. Kolejna, czgsto
spotykang chorobg wieku starczego jest choroba
Parkinsona (PD) objawiajaca si¢ bradykinezja -
spowolnieniem  ruchowym, sztywnoscia mig¢$niowa
i drzeniem spoczynkowym. Patogeneza PD zwigzana jest
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z postgpujaca degeneracja neurondéw dopaminergicznych
spowodowang m.in. mutacjami w rodzinie genéw: PARK:
LRRK2, PARK2, PARKY, PINK1, PLA2G6, SNCA oraz
UCHLI1, ale réwniez obserwuje si¢ przypadki
sporadycznej PD. W obu przypadkach PD dochodzi
do zaburzeh metabolicznych, w tym zaburzen
proceséw zwigzanych z mitochondriami, spowodowanych
ograniczeniami przeplywu krwi przez naczynia mézgowe,
depolaryzacja neurondéw, wzrostem akumulacji jondéw
wapnia, co stanowi istotny czynnik w nadmiernej
produkcji wolnych form tlenu. Towarzyszaca temu
iperaktywacja mikrogleju i astrocytow, indukuje apoptoze
komoérek nerwowych oraz prowadzi do uszkodzenia
bariery krew-mézg. Procesy te pociggaja za sobg naptyw
komoérek immunologicznie kompetentnych z obwodu i ich
aktywny udzial w lokalnym odczynie zapalnym, co moze
stanowi¢ podloze dla dziatania przeciwzapalnego
flawonoidow.

Do tej pory, wykazano in vitro, ze polifenole zawarte
w zielonej herbacie chronig pierwotne neurony korowe
przed cytotoksycznoscig bialek B-amyloidowych (Qin
i in., 2012). Resweratrol wystepujacy miedzy innymi
w winogronach hamuje formowanie B-amyloidow (Feng
i Wang 2009), podobnie jak fisteina i jej pochodne
(Ushikubo i in., 2012). Kwercetyna i rutyna ponadto maja
zdolno$¢ dysagregacji fibryli p-amyloidéow (Jiménez-
Aliaga i in., 2011). Dodatkowo, wykazano, iz rutyna
ma zdolno$¢ tagodzenia stresu oksydacyjnego oraz
ostabiania reakcji kaskad zapalnych poprzez hamowanie
cytokin takich jak TNF-a i IL-1p (Wang i in., 2012).
Kwas rozmarynowy wystepujacy na przyktad rozmarynie
lekarskim Rosmarinus officinalis oraz w migcie
pieprzowej Mentha piperita chroni komorki PC12 przed
neurotoksycznym dziataniem Biamyloidéw (Iuvone i in.,
2006). Zwyrodnienia neurofibrylarne  spowodowane
nadmierng fosforylacja biatka tau, odpowiedzialnego
za wigzanie si¢ z neurofilamentami, koreluja z nasileniem
objawow choroby Alzheimera. Moryna zapobiega $mierci
neuronéw poprzez hamowanie hiperfosforylacji biatka tau
(Gong i in., 2011). 7,8-dihydroksyflawon zdolny jest
do aktywacji TRKB (tyrosine recepor kinase B)
prowadzac do redukcji poziomu enzymu [-sekretazy
i syntezy amyloidéow B (Devi i Ohno, 2012). Obserwacje
na linii PC12 wykazaty protekcyjny efekt ekstraktu
z milorzebu japonskiego Ginko biloba przeciw
rodnikowo-zaleznej (kwercetyna) (Wang i Joseph, 1999)
i p-amyloidowo-zaleznej (katechol) $mierci neuronow
(Shin-Ya i in., 1997). Ponadto, ekstrakt ten zapobiega
aktywnosci neurotoksycznej f-amyloidow w pierwotnych
neuronach hipokampu (Bastianetto i in., 2000b) oraz
moduluje wewnatrzkomoérkowy poziom wapnia (Wang
i Joseph, 1999). Flawonoidy zawarte w ekstrakcie Ginko
biloba oraz resweratrol hamuja aktywnos$¢ rodnika NO-
jako jednego z czynnikéw powodujacych degeneracje
komorek nerwowych i posrednio, jako aktywatora kinaz
bialkowych C (PKC) (Bastianetto i in., 2000a, 2000c).
Pomimo pozytywnych wynikow wielu badan, istnieja
doniesienia o neurotoksycznym dzialaniu kwercetyny
w warunkach in vitro. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage
na utrudniony transport tego flawonoidu przez bariere
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krew-mozg, wiec pomimo cze$ciowej przepuszczalno$ci
tej bariery, kwercetyna osiagga bardzo niskie st¢zenie
(migdzy innymi w hipokampie) w pordéwnaniu
ze stgzeniem wyj$ciowym w surowicy krwi (Youdim i in.,
2004). Uklad nerwowy posiada swoisty system
zapobiegajacy  neurotoksycznemu  dzialaniu  tego
flawonoidu poprzez przeksztalcanie go do obojetnych
koniugatéw glutationowych (Vafeiadou i in., 2008).

Choroba Parkinsona jest zwigzana z wystgpowaniem
stanow zapalnych i stresu oksydacyjnego, ktory skutkuje
utrata neurondéw dopaminergicznych w istocie czarnej
moézgu (Tufekei i in., 2012). Na szczurzym modelu
choroby Parkinsona wykazano, ze resweratrol zapobiega
utracie neurondéw dopaminergicznych (Ho i in., 2010) oraz
redukuje stany zapalne neuronéw poprzez obnizenie
poziomu mRNa cyklooksygenazy-2 (COX-2) oraz TNF-a
w istocie czarnej (Jin i in., 2008). Neuroprotecyjne
dziatanie wykazuja takie polifenole jak: bajkaleina
(Filomeni i in., 2012), kampferol (Vauzaur i in., 2010),
kwas kawowy (Tai i Truong, 2010), EGCG (Ho i in,.
2010). Z badan przeprowadzonych na ludziach
wywnioskowano, ze ekstrakt z Ginko biloba wykazuje
pozytywne dzialanie na funkcje kognitywne i zdolno$é
zapamietywania (Cockle i in., 2000).

Statystycznie na subkontynencie azjatyckim oraz
w krajach, gdzie wystgpuje wysokie spozycie warzyw,
owocow zapadalno$¢ na choroby neurodegeneracyjne jest
nizsza (tab. 4) (Dane WHO, 2014). Powyzej opisane
badania pozwalaja stwierdzi¢, ze odpowiedni sposob
odzywiania stanowi istotny czynnik wplywajacy
na zahamowanie badz spowolnieniec rozwoju chorob
neurodegeneracyjnych.

Tab. 4. Umieralno$¢ na chorobe Alzheimera/ demencje (Dane
WHO, 2014; Hertog i in., 1995)

Spozycie flawonoidow

Wskaznik o
- . roslinnych: kwercetyny,
Panstwo $miertelnosci kamferolu, miceryny
na 100 000 luteoliny i’ apigeniny;
obywateli [mg/dzien]
Finlandia 53,77 6
USA 45,58 13
Wiochy 16,96 27
Holandia 29,32 33
Japonia 4,23 64

4.2. Flawonoidy w leczeniu alergii

W ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost wystgpowania
alergii w krajach wysokocywilizowanych. Chorujg nie
tylko doro$li, ale rodzi si¢ coraz wigcej dzieci z alergia.

W reakcjach alergicznych biorg udziat komoérki uktadu
odporno$ciowego, gtéwnie limfocyty z podgrupy Th2,
granulocyty kwasochtonne, mastocyty (komorki tuczne)
oraz przeciwciatla IgE. Flawonoidy wykazuja dziatanie
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hamujace na proliferacje limfocytow i synteze przeciwciat
Ig oraz wuwalnianiu cytokin. Waznym hormonem
tkankowym, bioracym udziat w reakcjach alergicznych
jest histamina. Magazynowana jest ona w formie
nieczynnej w granulocytach zasadochtonnych (bazofilach)
i mastocytach (komoérkach tucznych) i zostaje uwolniona
w czasie reakcji zapalnej. W badaniach przeprowadzo-
nych na pacjentach z atopowym zapaleniem skory
udowodniono, ze dwumiesigczna dieta wegetarianska
zmniejsza znacznie stopien standw zapalnych skory
(Tanaka i in., 2001). Stwierdzono tez, ze za takie wyniki
badan odpowiada wysoka zawarto$¢ flawonoidow (17 mg
apigeniny, 1,6 mg luteoliny, 19,5 mg kwercetyny, 29 mg
kampferolu dziennie). Kwercetyna wykazuje dziatanie
hamujace na aktywno§¢ bazofili, aktywowanych
alergenenami (Middleton i in., 1981) oraz tak jak luteolina
— hamuje uwalnianie histaminy z komoérek tucznych
pobudzonych IgE. Flawonoidy zdolne s3 takze
do hamowania syntezy leukotrienéw cysteinylowych
(cysLT) — lipidow zwigzanych z odpowiedzig alergiczng
doprowadzajacych do  skurczu  mie$ni  gladkich
i oskrzeli oraz zwigkszajacych przepuszczalnosé
naczyn krwiono$nych — poprzez inhibicje fosfolipazy
i 5-lipooksygenazy (5-LOX) (Gil i in., 1994). Dzialanie
przeciwalergiczne wiaze si¢ z czynno$cig przeciwzapalng
takich flawonoidow jak: kwercetyna, galangina, apigenina,
narygenina, baikleina. Dziatanie to polega gléwnie
na aktywno$ci hamujacej 5-lipooksygenazy i cyklo-
oksygenazy (glownie COX-2) (rys. 6). Kwercetyna
ma zdolno$¢ hamowania enzymu COX-2 (Xiao i in.,
2011), co prowadzi do zmniejszenia  syntezy
prostaglandyny PGEZ2, leukotrienu B2 i tromboksanu A2.

Blokuje to naplyw leukocytéw i zmniejszenie odczynu
zapalnego. Jedng z bardziej niebezpiecznych odmian
odczynow  alergicznych  jest astma  oskrzelowa.
Obiecujacymi flawonoidami w leczeniu astmy jest
hispidulina (Hazekamp i Verpoorte, 2001), oraz
kwercetyna (Fortunato i in., 2012). Pomimo tak wielu
zalet zwiazkéw fenolowych w leczeniu alergii, osoby
nadwrazliwe na salicylany powinny unikaé pewnych
produktéw pochodzenia roslinnego na przyktad poziomek,
truskawek, jablek czy wisni. Schorzenie to nie jest
zwigzane bezposrednio z mechanizmami immuno-
logicznymi, jednak objawy kliniczne w postaci astmy czy
obrzeku sa podobne (Bochenek, 2012). W Polsce
dostepne sa leki i suplementy diety zmniejszajace odczyny
zapalne spowodowane alergia z dodatkiem flawonoidow,
takie jak na przyktad Calcium Alergo Plus z kwercetyna
(60 mg).

4.3. Rola flawonoidow w leczeniu cukrzycy

Cukrzyca jest jedna =z najpowazniejszych chorob
cywilizacyjnych.  Niewykorzystany w  przemianach
metabolicznych nadmiar glukozy gromadzi si¢ w plynach
ustrojowych 1 przestrzeniach migdzykomorkowych
co prowadzi do nadprodukcji ubocznych skladnikow
przemiany materii w postaci cial ketonowych. Ciata
ketonowe moga doprowadzi¢ do wystgpienia kwasicy
czyli zakwaszenia organizmu, a w zaawansowanych
przypadkach do ketonowej $piaczki cukrzycowe;.
Epikatechina zawarta miedzy innymi w kakao stymuluje
synteze insuliny, podwyzsza poziom cAMP w komoérkach
beta wysp trzustkowych indukujac przeksztatcanie

FOSFOLIPIDY

FLAWONOIDY

FLAWONOIDY

KWAS ARACHIDOWY

/

N

LIPOOKSYGENAZY CYKLOOKSYGENAZY: COX-1, COX-2, COX-3
v l/ \;
LEUKOTRIENY TROMBOKSANY PROSTAGLANDYNY

Dzialajg na receptory powierzchniowe PROSTAGLANDYNY COX-2:
komérek docelowych prowadzac do Powoduja agregacje Przyczyniajg si¢ powstawania
skurczu oskrzeli, mieéni gtadkich trombocytow (plytek krwi) 1 bolu, goraczki, obrzekow.
naczyn, wydzielania §luzu w drogach zZwezanie naczyn Uczestnicza w procesach
oddechowych, przemieszczanie krwionosnych. zapalnych
leukocytéw do miejsc stanu zapalnego.

Rys. 6. Mechanizm dziatania przeciwzapalnego flawonoidow opiera si¢ glownie na hamowaniu lipooksygenazy i cyklooksygenazy
zmniejszajac odczyn zapalny (Majewska i Czeczot, 2009; Hilaro i in., 2006)
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proinsuliny w aktywng forme, insuling. Wykazano tez,
ze flawonoidy takie jak  daidzeina, luteolina
i 7-O-glukozyd luteoliny hamujg aktywno$¢ enzymow
a-amylazy i a-glukozydazy. Glikozydy kwercetyny
ostabiaja dzialanie transporteréw glukozy, na przyktad
SGLT-1 w enterocytach, mogac spowalnia¢ wchtanianie
glukozy w jelicie i zapobiega¢ gwaltownemu wzrostowi
glukozy w krwi (Jachak, 2002) (rys. 7). Sama kwercetyna,
oprocz zdolno$ci obnizenia st¢zenia glukozy, wykazuje
zdolnos¢ zmniejszania poziomu cholesterolu
i triacylogliceroli we krwi (10,15 mg/kg dziennie przez
10 dni, badania na diabetycznych szczurach) (Vessal i in.,
2003). Jednym =z powiklan narzadu wzroku przy
hiperglikemii jest retinopatia cukrzycowa prowadzaca
do uszkodzenia naczyn krwiono$nych w siatkowce.
Kurkumina  obniza poziom interleukiny-1  beta,
8-oksoguaniny oraz powoduje wzrost potencjalu
antyoksydacyjnego i poziomu zredukowanego glutationu
w siatkowce, co chroni przed jej uszkodzeniem (Kowluru
i Kanwar, 2007). U os6b cierpiacych na cukrzyce poziom
uszkodzen powodowanych przez wolne formy tlenu
ro$nie, natomiast obnizeniu ulega aktywno$¢ enzymow
przeciwutleniajagcych (Kesavulu i in., 2000). Zrédtem
wielu cennych polifenoli takich jak: epikatechiny,
katechiny, galusanow jest zielona herbata Camellia
sinensis. Badania ekspertymentalne na szczurach
wykazaty, ze podawanie naparu z zielonej herbaty przez
okres 12 miesigcy powoduje spadek o 30-35%
produkowanego w komorkach nerek anionorodnika
ponadtlenkowego (Mustata i in., 2005), natomiast
podawanie ekstraktu z zielonej herbaty przez cztery
tygodnie powoduje obnizenie poziomu nadtlenkow

lipidowych i aktywnos$ci enzymoéw antyoksydacyjnych
(Babu i in., 2006). Podwyzszony poziom anionorodnika
ponadtlenkowego wptywa negatywnie na dziatanie
enzymoéw komorkowych (na przyktad hamujaco
na aktywno$¢ aldehydu 3-fosfoglicerynowego, enzymu
uczestniczacego w  glikolizie), czynnikow  trans-
krypcyjnych 1 szlakow sygnalowych. Dobroczynne
wlasciwosci zielonej herbaty przypisywane sg galusanowi
epigallokatechiny (EGCG). Hiperglikemia przyczynia si¢
takze do zaklocenia energetyki komorek, nadprodukcji
wolnych form tlenu co prowadzi do dysfunkcji komorek,
tkanek i narzadow. W badaniach na linii 3T3-L1
stwierdzono, ze  EGCG indukuje  biosynteze
mitochondriow (Liu i in., 2009), zas w komorkach
nowotworowych  watroby  szczura  polifenol  ten
podwyzszat stopien fosforylacji receptora insulinowego
oraz hamowal ekspresj¢ gendéw kluczowych dla
glukoneogenezy (Waltner-Law i in., 2002). W terapii
cukrzycy bardzo wazna jest dieta bogata w skladniki
pochodzenia roslinnego, gléwnie zwigzki fenolowe.
Polifenole wykazuja efekt hipoglikemiczny poprzez
ograniczenie  absorpcji weglowodandw w  jelicie,
modulacje enzyméw zwigzanych z metabolizmem
glukozy, poprawe funkcjonowania komorek beta trzustki,
stymulacj¢ sekrecji insuliny, dzialanie antyoksydacyjne
i przeciwzapalne. W diecie chorych na cukrzyce pozadana
jest obecnos$¢ innych zwigzkow fenolowych takich jak:
kwas ferulowy, kumarowy, ktére powodujg skuteczne
obnizanie poziomu glukozy we krwi poprzez wzmocnienie
aktywnosci glukokinazy, produkceji glikogenu w watrobie
i wzrostu poziomu insuliny we krwi — wyniki badan
na diabetycznych szczurach (Jung i in., 2007).

ZWIAZKI POLIFENOLOWE W ZYWNOSCI

- Dzialanie inhibitujace na
- Ochrona komérek B proces glukoneogenezy i
trzustki przed wydzielanie glukozy przez
uszkodzeniami

watrobe

oksydacyjnymi, hamowanie - Indukeja glikogenezy i

apoptozy komorek B zwigkszenie produkcji
trzustki glikogenu w watrobie
- Regulacja produkecji i - Indukcja glikolizy i oksydacji

wydzielania insuliny ghuikozy

- Indukeja insulino- zaleznego - Inhibicja o-glukozydazy

transportu glukozy przez i d-amylazy. |
GLUT4 - Hamowanie zaleznych
- Aktywacja szlakow fd Na~ ;]:lltlowthk
sygnatowych AMP. ransporterdéw glukozy

(SGT11SGLT2)

Dzialanie hamujace na
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weglowodanow z

Regulacja metabolizmu
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P funkeji komérek
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Rys. 7. Korzystny wptyw polifenoli obecnych w diecie diabetykow (Bahadoran i in., 2013)
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4.4, Zwigzki fenolowe w terapii chorob nowotworowych

Jedna =z istotnych przyczyn wystgpowania mutacji
prowadzacych do nowotwordw jest narazenie na czynniki
kancerogenne takie jak na przyklad promieniowanie UV,
niektore leki i konserwanty, zanieczyszczenia, palenie
tytoniu oraz wolne rodniki. Wolne rodniki to atomy lub
czasteczki posiadajagce na ostatniej orbicie jeden lub
wigcej niesparowanych elektrondw. Z tego wzgledu
sa bardzo aktywne chemicznie i szybko wchodza
w reakcje na przykltad z DNA, lipidami i biatkami.
Glownym zroédtem wolnych rodnikéw w organizmie
cztowieka sa reakcje biochemiczne zachodzace
podczas oddychania komorkowego w mitochondriach.
W nastgpstwie przylaczenia elektronu do tlenu
czasteczkowego powstaja rodniki nadtlenkowe, ktore
reagujac migdzy soba tworza jeszcze bardziej aktywne
rodniki hydroksylowe. W warunkach fizjologicznych
sg niezbedne do uczestniczenia w wielu szlakach
metabolicznych jak na przyktad apoptoza czy krzepnigcie
krwi. W momencie zachwiania réwnowagi pomiedzy
dziataniem reaktywnych form tlenu a biologiczng
zdolnoscia do ich szybkiej detoksykacji dochodzi
do stresu oksydacyjnego.

Z danych doswiadczalnych wynika, iz komorki rakowe
charakteryzuja si¢ znacznie obnizong aktywnoscia
niektérych enzymoéw antyoksydacyjnych, na przyktad
dysmutazy ponadtlenkowej i katalazy, dlatego witasnie
dieta bogata w antyoksydanty jest bardzo wazna podczas
prewencji 1 terapii nowotworéw. Katechiny zawarte
w herbacie, gtownie EGCG, reaguja z rodnikami
ponadtlenkowymi,  hydroksylowymi,  peroksylowymi
i nadtlenoazotynowymi. Resweratrol zawarty
W czerwonym winie ma wlasciwo$¢ ,,zmiatania” rodnikow
ponadtlenkowych i nadtlenoazotynowych, natomiast
genisteina (glownie pozyskiwana z soi) moze skutecznie
neutralizowaé nadtlenek wodoru pochodzenia
egzogennego 1 endogennego. Flawonoidy wykazuja
wlasciwosci antyoksydacyjne nie tylko poprzez reakcje
z wolnymi formami tlenu, ale takze poprzez modulacje
poszczegdlnych enzyméw detoksyfikujacych, w tym
lipooksygenazy, cyklooksygenazy, indukowalnej syntazy
tlenku azotu, monooksygenazy, oksydazy NADH
i oksydazy ksantynowej (Gibellini i in., 2011).

Wiele badan epidemiologicznych  udowodnito,
ze flawonoidy wykazuja dziatanie przeciwnowotworowe.
Zaobserwowano, ze wzrost konsumpcji produktow
bogatych w izoflawony zwigzany jest ze zmniejszonym
ryzykiem wystgpienia chorob ukltadu nauczyniowego
i estrogenozaleznych typéw nowotworow (Setchell
i Cassidy, 1999). Obiecujacym izoflawonem w terapii
nowotworéw jest genisteina. W badaniach na liniach
nowotworowych ludzkiego raka sutka, genisteina obnizyta
stezenie MMP — metaloproteinaz, bioracych udziat
W angiogenezie — oraz wzrost stezenia TIMP -
tkankowych inhibitorow metaloproteinaz (Koszowska
i in., 2013). Genisteina wykazuje takze wlasciwosci
hamowania procesu kancerogenezy i metastazy komorek
piersiowych (Stefancka i in., 2012). Liczne badania
potwierdzity zmniejszenie ryzyka wystapienia nowotworu

sutka u kobiet pochodzacych z Azji, gdzie spozywa si¢
duze ilosci produktéw sojowych, natomiast wysoki
poziom zachorowan zaobserwowano w  Stanach
Zjednoczonych (Koszowska i in., 2013). Do fito-
estrogendéw nalezy tez resweratrol, ktory wykazuje
interakcje z receprorami estrogenu, reguluje ekspresj¢
gendw estrogenozaleznych (Pozo-Guisado i in., 2005),
indukuje apoptoze oraz hamuje proliferacj¢ komorek raka
piersi linii MCF-7 (Pozo-Guisado i in., 2004).
Resweratrol posiada takze wlasciwos$ci antymutagenne
chronigc kwasy nukleinowe przed destrukcyjnym
dziataniem wolnych rodnikéw (Fremont, 2000). Wiele
zwigzkdéw polifenolowych, oprocz izoflawondw, moze
W sposob posredni lub bezposredni chroni¢ komoérki przed
inicjacja  transformacji  nowotworowej  wywolanej
dziataniem czynnikéw  kancerogennych.  Sktadniki
wystepujace migdzy innymi w herbacie, takie jak
epigallokatechina i genisteina (Fang i in., 2005), oraz
antyocyjany wyizolowane z jezyn prowadza do obnizenia
metylacji 1 reaktywacji wielu wyciszonych genow
supresorowych (antyonkogenow) co skutkuje
zahamowaniem  wzrostu  raka  (Wang, 2011).
W komorkach raka przetyku, piersi, prostaty i jelita
grubego galusan epigallokatechiny obnizal poziom
metylacji promotorow genow supresorowych
i reaktywowat ich transkrypcj¢ (Fang i in., 2007). Jednym
z  czynnikow  transkrypcyjnych  nadaktywowanych
w komodrkach nowotworowych jest NFkB. EGCG
wykazuje dzialanie inaktywujace na ten czynnik, tym
samym obniza poziom biatek antyapoptycznych Bcl-2
i Bcl-XL i wzmacnia aktywnos$¢ kaspazy-3 (Rodriguez
i in., 2013). Wiele flawonoidow posiada wlasciwosc
blokujaca cykl komorkowy, hamujac proliferacje komorek
nowotworych i indukujac ich apoptoze. Zwiazki
te wplywaja na aktywno$¢ biatek regulujacych cykl
komorkowy na przyktad cykliny, bialtka pro-
i antyaopotyczne (p21, p53, Bcl-2) oraz enzymow
odpowiedzialnych za biotransformacje  mutagendow
i kancerogenéw (Majewska i Czeczot, 2009). Kurkumina,
wystepujaca w ro$linie Curcuma longa, jest popularna
przyprawa uzywang w Indiach. Nadaje ona potrawom
specyficzny smak i zolty kolor. Jest ona uzywana
w tradycyjnej medycynie wschodniej jako s$rodek
przeciwzapalny. Kurkumina stanowi potencjalny lek

przeciwnowotworowy, ze  wzglgdu na  swoje
przeciwrodnikowe, immunomodulacyjne,  antyangio-
genetyczne, antyproliferacyjne i proapoptyczne

wlasciwosci. W badaniach wykazano w jej obecnosci
wzrost TRAIL (ang. TNF-related apoptosis-inducing
ligand) co indukuje apoptozg, hamuje aktywno$¢ czynnika
NF«B, ostabia ekspresj¢ bialek antyapoptycznych: Bcl-2,
Bel-xL i XIAP, wzmacnia ekspresj¢ p53, Bax, Bak,
PUMA, Bim, NOXA, aktywuje kaspazg-3,-9,-7
(Rodriguez i in, 2013). Luteolina — jeden
z najpowszechniej wystepujacych flawonoidow w $wiecie
ro§lin — takze wykazuje wlasciwosci przeciw-
nowotworowe. Eksperymenty na myszach dowiodty,
ze dieta zawierajaca 1% luteoliny redukuje czestosé
wystgpowania wiokniakomigsaka (indukowang poprzez
iniekcje¢ 20-metylocholantrenu ). Luteolina takze redukuje
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poziom produktéow peroksydacji lipidow, cytochromu
P450 jak réwniez wykazuje dziatanie hamujace aktywnos$¢
glutationo-S-transferazy (Elagovan i in., 1994). Ponadto
EGCG inhibituje proliferacjc komorek i indukuje
apoptoze¢ w wielu ludzkich liniach nowotworowych:
CaSki, HelLa (Qiao i in., 2009), Hep-2 (Wang i in., 1999),
SW780 (Philips i in., 2009), NCI-H295 (Wu i in., 2009)
i A549 (Yamauchi i in., 2009).

5. Podsumowanie

Duzym problemem XXI wieku jest skazenie $rodowiska
toksycznymi zwigzkami organicznymi pochodzacymi
z takich galezi przemyshu jak rolnictwo czy przemyst
metalurgiczny. Wigkszos¢ tych zwigzkéw z powodu
toksycznosci i bioakumulacji stanowi duze zagrozenie dla
organizméw zywych. Zréznicowana struktura i aktywnosc¢
biologiczna zwigzkow fenolowych pozwala
na wykorzystanie ich jako substytuty szkodliwych
pestycydow, srodkow ochrony drewna oraz inhibitoréw
korozji.

Zwigzki  fenolowe 1 ich pochodne szeroko
rozpowrzchnione w srodowisku sg obecnie przedmiotem
wielu badan nad zastosowaniem ich w przemysle
farmaceutyczny. Wiele danych literaturowych wskazuje
na to, iz petnig one kluczowa role w diecie cztowieka.
Szereg chordéb (w tym nowotwory) powodowane sg przez
nadmiar wolnych rodnikow w zywnosci, ktora trafia
do organizmu. Stosowanie odpowiedniej diety bogatej
w naturalne zwigzki fenolowe o wlasciwosciach
antyoksydacyjnych ma ogromny wplyw na kondycje
zdrowotng spoteczenstwa.
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APPLICATIONS OF PHENOLIC COMPOUNDS AND
THEIR DERIVATIVES IN INDUSTRY AND MEDICINE

Abstract: This article presents a review of literature data about
practical application of phenolic compounds, which are widely
occurring in plants, in: agriculture, building construction and
environmental engineering. Toxic compounds in natural
enviroment can trigger negative health effects. Due to the broad
spectrum, phenolic compounds such as phenolic acids and
flavonoids can be a substitute of harmful compounds, such as
metal-corrosion protectos and microbiologically influenced
corrosion protecors and in agriculture, as natural pesticides.
Antioxidant, antiproliferate, proapoptotic and antiinflammatory
propeties of phenolic compounds are the basis for their
application in therapy of cancer, neurodegeneration, alergy and
inflammation or in diabetes.
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