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STRESZCZENIE

W ostatnich latach zwigzki polifenolowe zyskujg coraz wieksze zainteresowanie konsumentow i wy-
twércéw zywnosci. Wyniki badan epidemiologicznych wskazujg na prozdrowotne efekty spozywania
zywnosci bogatej w polifenole przede wszystkim ze wzgledu na ich wtasciwosci przeciwutleniajgce
i przeciwrodnikowe. Do tej grupy zwigzkédw nalezg hydroksylowe pochodne kwasu benzoesowego.
W pracy przedstawiono badania podatnosci na biodegradacje soli wybranych fenolokwaséw, réznigcych
sie iloScig oraz potozeniem grup hydroksylowych w czgsteczce oraz toksycznosé ostrg w stosunku do wy-
branych organizmoéw wskaznikowych. Stopien biodegradacji oceniano na podstawie redukcji wskazni-
kéw zanieczyszczen tj. RWO i BZT. Okreslono strukture analizowanych zwigzkéw postugujac sie meto-
dami spektroskopowymi (UV-VIS, FT-IR) oraz teoretycznymi obliczeniami kwantowo-mechanicznymi.

Study on the correlation between chemical structure of selected phenolic
compounds, present in raw foods, and their salts and their biodegradability
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ABSTRACT

Nowadays phenols are compounds of an increasing interest of costumers and food producers. Results
of epidemiological researches indicate a health promoting effect of eating foods rich in polyphenols,
mainly due to their anti-free radicals and antioxidant properties. Hydroxyl derivatives of benzoic acid
belong to this group of compounds. In this paper investigations of biodegradability and the acute tox-
icity toward indicator organisms of selected phenolic acids differing in the number and location of
hydroxyl groups in the molecule and their salts were presented. The degree of biodegradation was
determined based on reduction of pollution indicators such as DOC and BOD. The molecular structures
of studied compounds were determined by spectroscopic method (UV-VIS, FT-IR) and using quantum-
mechanical calculations.
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1. WPROWADZENIE

Kwasy fenolowe sg bardzo waznymi sktadnikami
produktéw spozywczych pochodzenia roslinne-
go. Stanowig one liczng grupe substancji, ktére sg
metabolitami wtérnymi roslin. Zainteresowanie
tymi zwigzkami spowodowane jest ich wtasciwo-
Sciami antyutleniajgcymi i przeciwrodnikowymi.
Mechanizm ich dziatania polega miedzy innymi
na wychwytywaniu i unieszkodliwianiu wolnych
rodnikéw, przerywaniu tancuchowych reakcji
rodnikowych, przeksztatcaniu rodnikow w zwigz-
ki o mniejszej reaktywnosci, wigzaniu jondw me-
tali ciezkich, pobudzaniu niektérych enzymoéw
uczestniczacych w niszczeniu substancji toksycz-
nych. Znane sg réwniez witasciwosci bakterio-
i grzybobdjcze kwaséw fenolowych [1].

Oprdcz posiadania wartosci odzywczych i antyok-
sydacyjnych, zwigzki fenolowe wptywajg na wta-
Sciwosci sensoryczne zywnosci, takie jak smak,
zapach czy barwa.

Kwasy te sg szeroko rozpowszechnione w Swiecie
roslinnym, a ich obecnos$¢ w roslinie zalezy np. od
jej gatunku, okresu wegetacji czy sposobu upra-
wy. Wystepujg zaréwno w owocach jak i warzy-
wach. Ponadto sg obecne w produktach pocho-
dzenia roslinnego, np. w oliwie z oliwek czy bia-
tym winie. [2]

Terminem ,,zwigzek fenolowy” okresla sie cza-
steczki posiadajgce w swoim skfadzie pierscien
benzenowy, w ktdorym co najmniej jeden atom
wodoru podstawiony jest grupg hydroksylowa.
Zwigzki te moga by¢ zakwalifikowane do réz-
nych grup ze wzgledu na ilos¢ pierscieni fenolo-
wych w czgsteczce i inne elementy strukturalne,
ktore wigza te pierscienie ze soba. Proste kwa-
sy fenolowe sg zwykle pochodnymi kwasu ben-
zoesowego lub cynamonowego. Wystepujg one
w roslinach w formie zwigzanej jako skfadniki li-
gnin i tanin hydrolizujgcych, w postaci estrow —
gtéwnie hydroksypochodne kwasu cynamonowe-
go oraz glikozyddéw.

Obecnie w handlu istnieje wiele preparatow
o dziataniu konserwujgcym i dezynfekcyjnym. Jed-
nak poszukiwanie nowych srodkéw konserwuja-
cych jest nadal aktualne, poniewaz efektywnosé
dziatania dotychczas stosowanych konserwantéw
jest coraz mniejsza z powodu uodparniania sie
drobnoustrojéw na te substancje. Poza tym cze-
sto wywotujg one efekty uboczne, w tym nieto-
lerancje pokarmowe i odczyny alergiczne. Szero-
ko stosowanym konserwantem jest kwas benzo-

esowy, ktéry charakteryzuje sie aktywnoscig mi-
krobiologiczng szczegdlnie w stosunku do plesni
i drozdzy w pH <5,0. Fenolokwasy, pochodne
kwasu benzoesowego, wykazujg réwniez aktyw-
nos$¢ przeciwdrobnoustrojowg [3].

Aktywnos$¢ mikrobiologiczna w szerszym zakresie
pH oraz brak toksycznego wptywu na organizm
cztowieka datyby podstawy zastosowania tych
zwigzkéw jako nowych konserwantdw w zyw-
nosci.

Celem prowadzonych przez nas prac badawczych
jest poszukiwanie nowych, bardziej skutecznych,
selektywnych i mniej szkodliwych dla sSrodowiska
naturalnego substancji dezynfekujgcych oraz kon-
serwujgcych opartych na zwigzkach naturalnie
wystepujacych w srodowisku i ich solach z me-
talami. Kazdy preparat przed wprowadzeniem na
rynek musi by¢ przebadany pod katem wptywu
na srodowisko naturalne. Dlatego jednym z eta-
pow prowadzonych przez nas badan jest ocena
degradacji zsyntezowanych zwigzkdéw. W prezen-
towanej pracy badano podatnos$¢ dihydroksyben-
zoesanow, galusanéw, kawiandéw litu, sodu i po-
tasu na biodegradacje. Wybierajagc w/w zwigz-
ki kierowano sie: (1) mozliwoscig ich praktyczne-
go wykorzystania jako dezynfektantow ze wzgle-
du naich dobrg rozpuszczalnos¢ w wodzie, (2) do-
stepnoscig i tatwoscig przygotowania, (3) duzym
biologicznym znaczeniem jondw sodu i potasu.
Na Rysunku 1 przedstawiono wzory strukturalne
kwasow, ktorych sole analizowano w pracy.
Badania polegaty na oznaczeniu podstawowych
wskaznikdéw jakosci wdd, to jest biochemiczne-
go zapotrzebowania tlenu (BZT) oraz rozpusz-
czonego wegla organicznego (RWO), dla roztwo-
row soli wybranych hydroksykwasdw przygoto-
wanych przez rozcienczenie wodg powierzch-
niowa. BZT jest wskaznikiem biologicznym jako-
$ci wdd, poniewaz przebiega z udziatem mikro-
organizmow. BZT oraz RWO stanowig zrédto in-
formacji o zawartosci substancji organicznych po-
datnych na rozktad w okreslonych warunkach,
za$ pomiar rozpuszczalnego wegla organicznego
daje informacje o zawartosci wszystkich substan-
cji organicznych rozpuszczonych w wodzie, a wiec
wszystkich zanieczyszczen zawierajgcych we-
giel organiczny. Na podstawie zarejestrowanych
w zakresie UV widm badanych soli analizowano
ich zawartos¢ w badanej wodzie w trakcie trwa-
nia proceséw. Za pomocg programu komputero-
wego Gaussian 09W [4] zoptymalizowano struk-
tury badanych zwigzkdéw oraz obliczono ich ener-
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Rysunek 1 Struktury chemiczne wybranych kwaséw fenolowych

Figure 1 Chemical structures of the selected phenolic acids

gie i moment dipolowy, a takze rozktad tadunku
elektronowego w czgsteczce metodg Mullikena.
Do obliczer zastosowano metode B3LYP z bazg
6-311++G**. Na podstawie otrzymanych danych
oraz literatury okreslono wptyw struktury ba-
danych soli na ich podatnos¢ na biodegradacje.
Dodatkowo przeprowadzono testy toksycznosci
ostrej badanych zwigzkéw w stosunku do wybra-
nych organizméw wskaznikowych.

2. CZESC EKSPERYMENTALNA

2.1 Synteza badanych zwigzkow

Materiat do badan stanowity sole kwasow: 3,4-
dihydroksybenzoesowego, 3,5-dihydroksybenzo-
esowego, 2,5-dihydroksybenzoesowego (genta-
zynowego), 3,4,5-trihydroksybenzoesowego, (ga-
lusowego), 3,4-dihydroksycynamonowego oraz
dla poréwnania kwasu benzoesowego (najprost-
szy z kwasow aromatycznych). Synteza tych zwigz-
kéw polegata na rozpuszczeniu odpowiednich na-
wazek badanych kwaséw w roztworach wodoro-
tlenkdw w ilosciach stechiometrycznych. Otrzy-
mane roztwory byly ogrzewane na tazni wodnej
do catkowitego rozpuszczenia kwaséw, nastepnie
odparowane, a otrzymane osady byly suszone
w temperaturze 140°C.

2.2 Metodyka badan

W celu oceny wptywu badanych zwigzkéw na
wskazniki zanieczyszczen wody dodawano je w od-
powiedniej ilosci do wody powierzchniowej (za-
wierajgcej zestaw mikroorganizméw nieadapto-
wanych do rozktadu hydroksylowych pochodnych
kwasu benzoesowego) wraz z pozywka, tak aby
ich korncowe stezenie wynosito 10 mg/dm3. Uzy-
ta do badan wode napowietrzano przez kilka go-
dzin. Do oznaczania zawartosci tlenu rozpuszczo-
nego w wodzie zastosowano metode Winklera,
w ktérej tlen rozpuszczony w wodzie utlenia

w Srodowisku alkalicznym wodorotlenek manga-
nu (Il) do zwigzkdw manganu (IV). W kwasnym
Srodowisku jony Mn(IV) wydzielajg z jodku pota-
su wolny jod w ilosci rGwnowaznej zawartosci tle-
nu w wodzie. Jod oznacza sie miareczkowo tio-
siarczanem sodu wobec skrobi. Z ilosci zuzytego
tiosiarczanu oblicza sie zawartosc tlenu.
Oznaczanie biochemicznego zapotrzebowania na
tlen przeprowadzono wg Polskiej Normy PN-EN
(1S0)1899-2. Oznaczanie biochemicznego zapo-
trzebowania tlenu po ndniach (BZT ). Biochemicz-
ne zapotrzebowanie na tlen obliczano na pod-
stawie wartosci tlenu rozpuszczonego oznaczane-
go w kolejnych dniach pomiarow:

BZT = (a—b) mg0, /dm?, gdzie a— zawartos¢ tlenu
w prébce przed inkubacjg, b — po inkubacji.
Oznaczanie rozpuszczonego wegla organicznego
przeprowadzono wg Polskiej Normy: PN-EN I1SO
7827. W celu oznaczenia RWO zarejestrowano wi-
dma elektronowe absorpcyjne zwigzkéw w nad-
fiolecie. Widma zostaty zarejestrowane przy uzy-
ciu spektrofotometru DR/4000 firmy Hach w za-
kresie 300 — 190 nm, przy rozdzielczosci 0,2.

Z otrzymanych widm odczytywano absorbancje
przy dtugoscifali 254 nm, i obliczano RWO na pod-
stawie wzoru: RWO = [(Ab,,)** 5]/b (mgC/dm?).
Widma te stuzyly réwniez do analizy potozenia
pasm charakterystycznych dla danych zwigzkdw.
Wszystkie wymienione powyzej parametry byty
oznaczane w statych odstepach czasowych przez
okres 20 dni. Dla badanych soli na podstawie
widm w zakresie UV wyznaczono analityczne dfu-
gosci fali i przy tych dtugosciach mierzono absor-
bancje roztworéw wzorcowych, w celu przygo-
towania krzywej wzorcowej. Nastepnie z krzy-
wych wzorcowych odczytywano stezenie dane-
go zwigzku w prébie. Badania byty wykonane 1, 9
i 16 dnia pomiardw (Rys. 5).

Na podstawie redukcji ww. wskaznikéw oceniano
stopien ich biodegradaciji.
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Badanie toksycznosci zwigzkéow chemicznych na
dafniach (rozwielitkach), ochotkach oraz wodzie-
niach przeprowadzono z wykorzystaniem metody
probitowej, pozwalajgcej okresli¢ stezenie Smier-
telne dla wybranych organizmoéw wskazniko-
wych. W tym celu wykonano dziewie¢ seryjnych
rozcienczen analizowanych soli kwaséw, o ste-
zeniu wyjsciowym wynoszgcym 1000 mg/I (skok
g = 2) kazda, w nastepujacy sposdb: po odwaze-
niu 0,04 g poszczegdlnych soli kwaséw, nawazki
przeniesiono do kolb miarowych, do ktérych wla-
no po 40 ml wody destylowanej. Po przygotowa-
niu roztworow podstawowych badanych zwigz-
kéw chemicznych, wykonano rozcieficzenia wodg
destylowang, w szeregu malejgcych stezen. Na
szalki wlano po 20 ml z kazdego przygotowane-
go rozcienczenia, a nastepnie do kazdego naczy-
nia dodano po 10 sztuk organizmow wskazniko-
wych. Prébke kontrolng stanowita woda desty-
lowana bez dodatku zwigzkéw chemicznych. Po
uptywie 24 h przeprowadzono pierwszg obser-
wacje smiertelnosci organizmdéw wskaznikowych,
a po uptywie 48 h kolejng. Do organizmdéw mar-
twych zaliczono wszystkie osobniki nie poruszaja-

ce sie oraz wykazujgce brak jakiejkolwiek reakcji

w poréwnaniu do organizméw znajdujacych sie

w prébce kontrolnej.

Badania toksycznosci zostaty przeprowadzone na

nastepujgcych organizmach wskaznikowych:
ochotki — larwy owaddw z rodziny ochotko-
watych, ktére sg przystosowane do zamieszki-
wania miejsc z ograniczong obecnoscig tlenu
w wodzie badz tez obszaréw odznaczajgcych
sie wysokim zanieczyszczeniem organicznym;
Daphnia magna (rozwielitka) — stodkowodny
skorupiak z rodzaju stawonogdéw, zaliczany do
grupy wioslarek;
wodzienie (Chaoborus) — rodzaj owadéw na-
lezagcy do rzedu muchowek (Diptera), kto-
rych larwy, w zaleznosci od gatunku, zasiedla-
jg wody stojgce [5].

3. WYNIKI

3.1 Obliczenia teoretyczne

Wyniki zamieszczono w Tabeli 1.

Nie dla wszystkich struktur udato sie policzy¢
dane teoretyczne.

Tabela 1 Momenty dipolowe, energie czgsteczki oraz sumaryczny tadunek atomowy pierscienia aromatycznego
obliczone dla kwaséw fenolowych i ich soli

Table 1 Dipole moments and energies and summary atomic charges of aromatic ring calculated
for phenolic acids and its salts

Zwigzek Energia Moment Sumaryczny tadunek na atomie
[Hartree] dipolowy tadunek wegla grupy
[D] pierscienia karboksylowej
Kwas 2,4-dihydroksy benzoesowy H -571,44 3,7051 -0,752 0,295
Li -578,44 2,0970 0,11 -0,265
Na -733,20 4,9210 0,282 -0,409
-1170,84 6,5933 -0,554 -0,08
Kwas 2,5-dihydroksybenzoesowy H -571,43 4,8634 -0,793 0,373
Li -578,43 1,5419 -0,169 0,022
Na -733,19 3,9122 -0,049 -0,086
-1170,84 5,6405 -0,743 0,316
Kwas 3,4-dihydroksy benzoesowy H -571,43 5,9305 -0,041 -0,072
Kwas 3,4,5-trihydroksybenzoesowy |H -646,69 0,5181 -0,426 0,233
Li -653,69 5,8221 0,445 -0,342
Na -808,45 8,7361 0,601 -0,473
-1246,09 10,4739 -0,244 -0,114
Kwas 3,4-dihydroksycynamonowy |H -648,87 6,0673 -0,59 0,145
Li -655,86 3,2139 0,617 -0,048
Na -810,63 5,1618 -0,538 0,069
K -1248,27 6,7030 -0,53 0,321




Energia czgsteczek analizowanych kwaséw male-
je w szeregu: kwas 2,4-dihydroksybenzoesowy =
2,5-dihydroksybenzoesowy = kwas 3,4-dihydrok-
sybenzoesowy > kwas 3,4,5-trihydroksybenzo-
esowy > 3,4-dihydroksycynamonowy. Natomiast
dla soli kwaséw dihydroksylowych energia jest
taka sama dla wszystkich soli sodowych (-733,2)
i dla soli potasowych (-1170,84). Energia uktadu
jest najwieksza, kiedy w miejsce wodoru w gru-
pie karboksylowej podstawiony jest atom potasu.
Momenty dipolowe majg najwiekszg wartosé¢ dla
soli potasowych, dla kwaséw momenty dipolowe
rosng w szeregu: kwas 2,4-dihydroksybenzoeso-
wy < kwas 2,5-dihydroksybenzoesowy < 3,4,5-tri-
hydroksybenzoesowy < kwas 3,4-benzoesowy
< 2,4-dihydroksycynamonowy.

3.2 Biodegradacja

Stopien biodegradacji analizowanych zwigzkéw
oceniano na podstawie procentu redukcji bada-
nych wskaznikdw zanieczyszczen, co przedstawio-
no na Rysunkach 2i 3.
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Rysunek 2 Procent redukcji RWO w zaleznosci od czasu
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Rysunek 3 Procent redukcji BZT w zaleznosci od czasu
trwania procesu dla soli litowych dihydroksykwaséw

Figure 3 Percent of reduction of BOD in relationship
of time for sodium salts of dihydroxy acids

W Tabeli 2 zestawiono wyniki z analizy uzyska-
nych stopni biodegradacji w ostatnim dniu po-
miarowym, ocenianych na podstawie redukcji
wskaznikéw BZT i RWO soli litowych, sodowych
i potasowych wybranych kwaséw fenolowych.

Z Tabeli 2 wynika, ze najwyzszy stopien biode-
gradacji uzyskano dla soli potasowych, a najniz-
szy dla soli litowych (analizujgc % redukcji RWO).
Jezeli pordownamy biodegradacje soli poszczegél-
nych kwaséw, to najwyzszy procent redukcji RWO
uzyskano dla soli kwasu 3,4-dihydroksybenzo-
esowego, najnizszy dla soli kwasu 2,5-dihydrok-
sybenzoesowego. Stopien biodegradacji maleje
w szeregu: 3,4-dihydroksybenzoesany > 3,4-dihy-
droksycynamoniany > 3,5-dihydroksybenzoesany
> 3,4,5-trihydroksybenzoesany > 2,5-dihydroksy-
benzoesany.

W przypadku, gdy badanym wskaznikiem jest BZT
najwyzszy stopied biodegradacji uzyskano dla
soli potasowych. Jezeli porownamy biodegrada-
cje soli sodowych analizowanych kwasow to ma-
leje ona w szeregu: 3,4-dihydroksybenzoesany
> 3,4-dihydroksycynamoniany > 3,5-dihydroksy-
benzoesany > 2,5-dihydroksybenzoesany.

Tabela 2 Zestawienie wynikéw z biodegradacji soli wybranych hydroksykwasow

Table 2 Summary of results from biodegradation of selected hydroxy acids salts

3,4-dihydroksy- 3,5-dihydroksy- 2,5-dihydroksy- 3,4,5-trihydroksy- 3,4-dihydroksy-
benzoesan benzoesan benzoesan benzoesan cynamonian
Procent redukcji RWO [%]
Li 74,3 40,1 16,4 18,1 50
Na 71,2 62,2 41,4 30,7 53
K 74,7 65 32,3 54,3 64
Procent redukcji BZT [%]
Li 100 83,3 43,3 - 40
Na 76,5 47,1 45,2 - 30
K 100 100 80 - 100
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Na podstawie widm w zakresie UV analizowanych
zwigzkéw obliczano ich stezenia w prébie w cza-
sie trwania procesu. Na Rysunku 4 przedstawio-
no widma soli potasowych kwaséw dihydroksy-
benzoesowych i trihydroksybenzoesowego. Na-
tomiast na Rysunku 5 przedstawiono widma roz-
twordw 3,5-dihydroksybenzoesanu potasu (w ba-
danej wodzie) otrzymane w réznych dniach pro-
cesu (stezenie wyjsciowe wynosito 10 mg/dm3).

e 3 4 -dihydroksybenzoe san potast
w3 5 -dihydroksybenz
e 3 4 S-trihydro

e 2 S-dihydroksyb:

270 290

R[nn*fw

Rysunek 4 Widma soli potasowych wybranych
hydroksykwaséw

Figure 4 The spectra of potassium salts
of selected hydroxy acids

W widmach analizowanych soli kwaséw fenolo-
wych stwierdzono obecnos¢ pasma pochodzgce-
go od przejsciam - m* o maksimum absorpcji przy
dtugosci fali w granicach od 205 — 212 nm w za-
leznosci od kwasu. Zauwazono, ze podstawienie
wodoru w grupie karboksylowej atomem litow-
ca powoduje przesuniecie tego pasma w strone
nizszych wartosci dtugosci fali (w stosunku do
samego kwasu).
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3.3 Testy toksycznosci ostrej

W badaniach toksykologicznych najczesciej wy-
korzystuje sie skorupiaki — rozwielitki, poniewaz
organizmy te charakteryzujg sie krétkim cyklem
rozwojowym, a ponadto sg tatwe w hodowli. Nie-
wielkie rozmiary tych skorupiakéw oraz wraz-
liwo$¢ na dziatanie trucizn pozwalajg na bardzo
szerokie wykorzystanie ich w toksykologii [6].

W celu obliczenia stezenia $miertelnego (tj. ste-
Zenia substancji toksycznej, wywotujgcej Smieré
okreslonej liczby organizmoéw w populacji) Smieré
musiato ponies¢ najmniej 50% osobnikéw danej
populacji. W zwigzku z tym obliczenie takiego ste-
zenia w przypadku larw ochotek i wodzieni byto
niemozliwe, gdyz uzyskano zbyt niskg Smiertel-
nos¢. Zwigzki te w badanych stezeniach okazaty
sie nietoksyczne w stosunku do tych organizméw.
Natomiast w przypadku dafni, Smiertelnos¢ byta
stosunkowo wysoka, co pozwolito na okreslenie
wartosci stezenia LC_ dla niektdrych soli poszcze-
gélnych kwasow.

W Tabeli 3 przedstawiono wartosci LC, dla soli
potasowych badanych kwaséw w stosunku do
Daphnia magna. Inne badane sole okazaty sie
w zakresie badanych stezen niezwykle toksyczne
w stosunku do dafni.

Zwigzek Wartos¢ Klasa
LC_, [mg/dm?] | toksycznosci wg:
(Daphnia) Dockal i Solda
3,4-dihydroksybenzoesan 0,1132 mocno
potasu toksyczny
3,5-dihydroksybenzoesan 1 mocno
potasu toksyczny
2,5-dihydroksybenzoesan 0 niezwykle
potasu toksyczny
3,4,5-trihydroksybenzoesan 9,75 silnie toksyczny
potasu

190 210 230 250 270 290
Alnm]
Rysunek 5 Widma badanych préb zawierajgcych
3,5-dihydroksybenzoesan potasu otrzymane
w trakcie procesu

Figure 5 The spectra of tested samples containing
potassium 3,5-dihydroxybenzoate obtained in the process

Tabela 3 Warto$ci LC, uzyskane dla soli potasowych

badanych kwasow dla Daphnia magna

Table 3 LC50 values for exposed to potassium salts of te-
sted acids

4. WNIOSKI

Whtasciwosci fizyczne i chemiczne benzenu ulega-
jg znacznej zmianie, jezeli w strukturze czgstecz-
ki pojawiajg sie podstawniki. Niektore z nich akty-
wujg pierscien, w efekcie czego tatwiej zachodza
reakcje substytucji i addycji elektrofilowe]. Gru-
pami aktywujgcymi sg m.in. podstawnik metylo-
wy (-CH,) lub hydroksylowy (-OH). Z kolei obec-




nos¢ innych podstawnikéw, takich jak grupa al-
dehydowa (-CHO), karboksylowa (-COOH), nitro-
wa (-NO,), czy atomy chlorowcow, powoduje dez-
aktywacje pierscienia aromatycznego. Obecnos¢
podstawnikdw moze wptywac na obnizenie lub
wzrost aromatycznosci zwigzku, co réwniez decy-
duje o podatnosci zwigzkdw fenolowych na bio-
degradacje.

Z przeprowadzonych badan i na podstawie litera-
tury [7] mozna stwierdzi¢, ze wptyw na biodegra-
dacje i toksycznos¢ zwigzku ma ilo$¢ grup hydrok-
sylowych (monohydroksypochodne kwasu ben-

zoesowego sg mniej toksyczne od dihydroksylo-
wych pochodnych) i od pozycji podstawnikow hy-
droksylowych w pierscieniu aromatycznym. ta-
twiej ulegajg biodegradacji te sole kwaséw, ktore
majg wiekszy moment dipolowy.
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