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FLAWONOIDY OWOCOW I WARZYW

W ostatnich latach opublikowano wiele doniesien dotyczgcych wy-
stepowania oraz metabolicznych przemian flawonéw, flawonoli oraz fla-
wonondéw w owocach, warzywach, ziemniakach, zbozach, uzywkach i ros-
linach przemystowych (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11). Flawony, flawonole,
flawonony (katechiny), flawodiole (leukoantocyjany), antocyjanidyny,
izoflawony, izoflawany, chalkony i aurony zalicza sie do tak zwanych
flawonoidowych surowcéw roslinnych. Oprécz kwasu hydroksycynamo-
nowego (12), ktéry jest pochodng flawonoidow, flawony, a szczegdlnie
flawonole wystepujg prawie w kazdej roslinie. Duze ilosci tych zwigzkow
nagromadzajg sie w lodygach, lisciach, kwiatach, owocach, korzeniach,
kigczach oraz w czes$ciach zdrewnialych ro$lin. Nazwa flawony pochodzi
od lacinskiego stowa flavus — zoity, gdyz pod wplywem alkalii, nawet
w bardzo duzych rozcienczeniach np. 1:2000—3000 przyjmujg one inten-
sywnie z6tte zabarwienie. Poznanie budowy flawonoidow zawdzigczamy
polskiemu chemikowi Kostaneckiemu (13). Podstawowym elementem bu-
dowy flawonoidéw jest tlenowy uklad heterocykliczny 2-fenylobenzo-
piranu (fenylochromonu). Na zalgczonym rysunku pierscien benzopiranu
oznaczono literami A i B (pierscien heterocykliczny to pierscien B), piers-
cien fenylowy literg C. Pierscien B moze wystgpowa¢ na réznym stopniu
utlenienia i w zaleznosci od tego wyrdznia sie wiele zwigzkow, wsrod
ktérych najbardziej utleniane sg flawonole. Flawonoidy, ktérych wzory
podano na rys. 1, wystepuja w przyrodzie sporadycznie jako wolne agli-
kony, przewaznie natomiast w polgczeniach z réznymi cukrowcami jako
glikozydy. Do flawonoli przylaczaja sie reszty cukrowe najczesciej przy
weglu trzecim, rzadziej si6dmym, a tylko niekiedy przy pigtym. Jako

glikon wystepuje w wiekszo$ci przypadkéw glukoza lub inny weglowodan
zawlerajgcy w swoim skladzie ten cukier. W glikozydach flawonowych
przewazajg mono i dwucukrowce, natomiast tréjcukrowce spotyka sie
bardzo rzadko. O innych tego typu zwigzkach, wystepujacych w rosli-
nach tylko w nieznacznych ilosciach donosi w swojej pracy Harborne (14).
Flawonoidy ulegajg stosunkowo latwo redukcji do antocyjanidyn i dalej,
az do polgczen katechinowych. Mozliwy do przeprowadzenia jest rowniez
proces odwrotny, zachodzi on jednak o wiele trudniej. Przebieg tych pro-
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Rys. Wzory wazniejszych flawonoidéw

cesow w zZywych komérkach wykazano na przykladzie wielu roslin. Zélta,
czerwong, niebieskg lub fioletowg barwe kwiatéw powoduja przewaznie
rozpuszczalne w wodzie antocyjany.

Flawony i flawonole, ktére posiadaja grupy OH w pozycji orto mogg
dawa¢ z solami Fe*3 zwiazki zabarwione na czarno, np. szparagi. Réwniez
z solami glinu sg mozliwe barwne zwigzki.

Fizjologiczne znaczenie flawonoidéw

Dotychczas nie poznano doktadnie fizjologicznej roli flawonoidéw po-
legajacej prawdopodobnie na antyoksydacyjnych wtasnosciach tych zwigz-
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kéw (15). Przypuszczenie to potwierdzily badania nad kwercetyng, stwier-
dzono bowiem, ze juz w stezeniu 10—® mola (0,3 mg®0) dziala ona stabili-
zujgco na kwasy ttuszczowe lub ich sole (16). Rowniez inne flawonoidy,
np. rubinetyna, moryna, fizetyna, dwuhydrokwercetyna i rutynozyd dzia-
lajg antyoksydacyjnie, jednak stabiej niz kwercetyna (17). Dzialanie to
jest zalezne od stezenia flawonoli lub ich glikozydow i przy wieksze; za-
wartosci tych zwigzkow zwieksza sie efekt ochronny. Niezaleznie od lo-
kalizacji reszty hydroksylowej w pierscieniu, antyoksydacyjny efekt za-
lezy réwniez od iloSci wolnych grup OH flawonolu. Stwierdzono bowiem,
ze grupa OH przy weglu trzecim w polgczeniu z podwédjnym wigzaniem
w polozeniu 2,3 moze mie¢ decydujgce znaczenie na antyoksydacyjne
wlasciwosci. W przypadku, gdy jest ona zwigzana glikozydowo powoduje
zmniejszenie antyoksydacyjnego dziatania glikozydu. Jako przyklad przy-
toczy¢ nalezy glikozyd naringine, ktéry nie posiada grupy OH przy we-
glu trzecim i podwéjnego wigzania w polozeniu 2,3, dlatego tez nie wy-
kazuje on antyoksydacyjnych wilasciwosci (17, 18). Niektoére enzymy, np.
ortopolifenoloksydaza hydrolizuje glikozydy flawonowe bardzo powoli,
lub prawie nie hydrolizuje ich (19). Kwercetyna wyraznie wstrzymywala
dziatanie fosfatazy kwasnej w stezeniu 10—¢ mola, natomiast rutynazyd
w podanym powyzej stezeniu nie stymulowal ani nie hamowal dzialania
fosfatazy kwasnej (20). W przypadku oznaczania aktywnosci a-amylazy
stwierdzono, ze zaréwno kwercetyna jak i rutynazyd w stezeniu 5-10—*
mola hamowaly aktywnos$é tego enzymu. Stwierdzono réwniez, ze gliko-
zydy ulegajg szybciej utlenieniu niz kwas chlorogenowy lub katechiny,
przy czym moga w tych warunkach by¢ syntetyzowane dimery (21, 22).

Przeprowadzono réowniez wiele prac, ktérych tematem byt wplyw
ekstraktoéw warzywnych np. z zielonej papryki, naci seleréw, cebuli, po-
midoréw na trwalo§é miesa lub smalcu (23). Stwierdzono, ze wycigg z ce-
buli wykazuje antyoksydacyjne dzialanie przy utrwalaniu smalcu na skale
laboratoryjng. Réwniez flawonoidy znajdujgce sie w soku z czarnych po-
rzeczek lub Sliwek wykazujg stabilizujgce dzialanie na witamine C (24—
28). W przeprowadzonych do$wiadczeniach fizjologiczne dzialanie kwer-
cetyny i dwuhydrokwercetyny bylo praktycznie takie samo, troche jed-
nak stabsze niz kemferolu, podczas gdy rutynozyd wykazywal stabsze
dziatanie niz wspomniane flawonoidy. Zwigzki te dzialaly stabilizujgco
na witamine C w stezeniach od 4-10—5 do 1,6-107% mola (26).

Oprécz omawianych uprzednio wiasnosciach antyoksydacyjnych, fla-
wonoidy tworzg chelaty z metalami np. z: Cu, Fe, Mn, Mo. Zwigzane
w ten sposoéb pierwiastki sg latwiej wydalane z organizmu ludzkiego
i przyczyniajg sie do jego odtruwamia. Nadmienié nalezy, ze dotychczas
Zbadano w owocach i warzywach przeszlo 800 flawonoidéw, a nieznane
tego typu zwigzki sg stale wykrywane (29).
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W latach trzydziestych XX wieku Szent-Gyorgi przypisat niektérym
flawonoidom dzialanie witaminy P (np. ,,Citrin” z soku cytryny). W wy-
niku intensywnych dalszych badan nad flawonoidami od 1954 roku stwier-
dzono okoto 30 réimych rodzajow aktywnosci fizjologicznej (30). Uderza
tu ogromma réznorodnos$¢ dzialania tej grupy zwigzkéw, a farmakodyna-
miczng aktywnos¢ wykazywaly zaréwno glikozydy, jak i same aglikony.
Stwierdzono korzystny wptyw na kragzenie krwi i akcje serca, dzialanie
ochronne w stosunku do promieni X, promieniowania radioaktywmnego
oraz promieni nadfioletowych. Wykazano dziatanie ochronne flawononi-
déw w przypadku oparzen i odmrozen. Zwigzki te dzialalty diuretycznie,
estrogennie (izoflawony), antyhistaminowo, stabo bakteriostatycznie. Pod-
nosity poziom wapnia we krwi, hamowaty wydalanie jodu, obnizaly tem-
perature ciala ludzkiego oraz zmniejszaly zawartosé kwasu mlekowego.
Rutynozyd (kwercetyn-3-ramnoglikozyd) jeszcze w stezeniu 1:500 przeciw-
dziala kruchosci i przepuszczalno$ci wlosowatych naczyn krwionosnych
(kapilar). Flawonoidy, nazywane przez niektérych badaczy bioflawonoidy,
sg stosunkowo dobrze wchtaniane z przewodu pokarmowego, nie kumulu-
Ja sie¢ w zadnym z organéw, a nadmiar ich jest wydalany przez merki (31).
Zawartos¢ tych zwigzkéw w roslinach, a zwlaszcza w warzywach moze
ulega¢ do§¢ duzym wahaniom i zalezy miedzy innymi od nastonecznie-
nia, temperatury, rozwoju wegetatywnego roélin, stopnia dojrzatosci owo-
cow, masion oraz wielu innych czynnikéw.

Metody oznaczania flawonoidéw

Wspbliczesne metody oznaczania tych zwigzkéw zostaly zmnacznie
uproszczone i udoskonalone przez zastosowanie chromatografii bibutowej,
cienkowarstwowej, a nawet gazowej. Za pomocs wspomnianych metod
mozna oznaczy¢ iloSciowo 1 mg flawonoidéw w 100 g Swiezej masy ro$lin.
Przy stezeniu 0,1 mg w 100 g mozliwe jest tylko szacunkowe okreslenie
stezenia flawonoidéw. Jakosciowo stwierdza sie wystepowanie tych zwigz-
kow jeszcze w stezeniu 1 pg w 100 g Swiezej masy roslin. Nadmieni¢ na-
lezy, ze przy ilosciowych oznaczeniach blad metody wynosi okoto 8—10%b.

Przystepujgc do oznaczen zawartosci flawonoidéw w roslinach nalezy
z rozdrobnionego materiatu wyekstrahowaé flawonoidy za pomocg roz-
puszczalnika, przewaznie metanolu. W celu zahamowania aktywmosci en-
zymatycznej mieszanine ogrzewa sie w temperaturze wrzenia przez 5 mi-
nut, nastepnie oddziela osad od klarownego roztworu wirujac go przy
3000 obrotéw na minute przez 5 do 10 minut. Ekstrakcje flawonoidow
z osadu powtarza sie kilkakrotnie. Z ofrzymanego wyciggu usuwa sie
jony przepuszczajgc badany roztwér przez kolumne jonowymienng, a w
celu otrzymania wolnych aglikonéw hydrolizuje sie go za pomocg meta-
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nolu zawierajgcego 1% kwasu siarkowego, nastepnie mieszanine flawo-
noidow oznacza sie chromatograficznie (2, 3, 4, 6, 32, 33). Metoda ekstrak-
cji flawonoidéw oraz ich oznaczania podana jest w pracach Wildangera
i Herrmanma (2, 32), réwniez inni badacze opublikowali monografie na
temat flawonoidéw oraz metod ich oznaczania (34, 35, 36, 37, 38, 39).

Po rozwinieciu chromatograméw poszczegélne flawonoidy wykazuja
charakterystyczng fluorescencje w $wietle ultrafioletowym, np. apigenina
brudno oranzowozolty, luteolina z6lta, kemferol zOltozielong, kwercetyna,
fizetyna i robinetynma oranzowa, moryna zielong, a ramnetyna rézows.
Nadmieni¢ nalezy, ze w $Swietle widzialnym plamki poszczegélne flawo-
noidéw sg znacznie trudniejsze do rozpoznania.

Wystepowanie flawonoidéw w owocach

W owocach, z wyjatkiem roélin cytrusowych, przewazajg glikozydy
kwercetyny, sporadycznie natomiast spotyka sie glikozydy kemferolu (1),
w gruszkach natomiast wystepuja przewaznie glikozydy izoramnetyny
i kwercetyny (2). W tabeli 1 podano zawarto$é kemferolu, kwercetyny,
izoramnetyny i merycytyny w niektérych owocach.

Jabton — Malus silvestris Mill

W jabtkach stwierdzono wystepowanie tylko glikozydéw kwercetyny
(3, 4). W owocach ro$lin ziarkowych najwiecej flawonoidéw nagromadza-
fo sie w skoérce, natomiast w gtebszych warstwach miazszu oznaczono
tych zwigzkéw kilkadziesigt razy mniej (2, 40, 41). W jabtkach odmiany
,Grimes Golden” stwierdzono wystepowanie: hyperozydu kwercetyny,
kwercetyn-3-glikozydu, kwercetyn-3-arabinozydu, kwercetyn-3-ksylozy-
du, rutynozydu (42), a w owocach odmiany ,,Ontario” kwercetyn-galakto-
zydu (43). W odmianie jablek ,,Weisser Klarapfel” oznaczono w skorce
0,1 mg apigeniny. Zawarto$¢ kwercetyny w skorce przebadanych trzech
odmianach jablek wahala sie w granicach od 58 do 263 mg w 1000 g Swie-
zych owocow, ilosci innych flawonidéw podano w tab. 1.

Nalezy madmieni¢, ze Szotyori i Jurics (33) oznaczyli od 125 do 456
mg rutynozydu w 1000 g jabtek, gruszek i innych owocach roslin sadow-
niczych uprawianych na Wegrzech.

Grusza — Pirus communis L.

W owocach odmiany ,,Bon Chretien” (Williams Christ) stwierdzono
wystepowanie nastepujacych flawonoidéw: kwercetyn-3-glikozydu, izora-
mnetyno-3-ramnoglikozydu, izoramnetyno-3-rammnogalaktozydu, izora-
mnetyno-3-glikozydu polgczonego z niezidentyfikowanym kwasem alifa-
tycznym (44). W odmianie ,,Packingham” (1) oznaczono 8 glikozydow fla-
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Zawartos$é flawonoidéw w owocach w mg/kg Swiezych owocéw

Tabela 1

Roslina Odmiana Kemferol | Kwerce- Izoram- l Myryce-
tyna netyna tyna
Jablon , Weisse Kralapfel”
skérka <1 98 2 0
czes¢ jadalna <0,01 2 0 0
»Gravensteiner”
skérka 2 58 13 0
cze$é jadalna 0 1 0 0
,,Cox Orangenrenette”
skorka 7 263 22 0
cze$é jadalna <0,1 <1 0 0
Grusza , Wiliams Christ”
skérka 12 28 45 0
cze$¢ jadalna 0 <0,1 <1 0
Czeres$nia »Buttners rote
Knorpelkirche” 6 6 0 0
Wisnia sSchatenmorelle” 17 80 18 0
Sliwa »Czar? 0 <0,1 0 0
,Wangenheims
Frihzwetsche” 2 3 0 0
Mirabela ,2Naneymirabelle” <0,1 <0,1 0 0
Brzoskwinia , Red Haven” 0 0 0 0
,Mangipana” <<0,01 <<0,01 0 0
,»Friher Alexander” 2 4 1 0
Morela 2 53 0 0
Malina ,»Schénemann” <0,1 29 0 0
Jezyna ,Theodor Reimers” 14 33 4 0
Porzeczka ,,Rosenthals langtreu-
czarna binge Schwarce” <0,01 33 0 55
Porzeczka
czerwona 2 27 0 <0,1
Porzeczka
biala 2 28 0 <1
Agrest »Weisse Triumphbe-
ere” <0,1 <,1 0 0
,Rote Triumphbere” 0 0,1 0 0
Boréwka
czernica ,»Czarna jagoda” 0 32 0 0
Boréwka
brusznica <1 34 "0 0

wonowych, pochodnych kwercetyny lub izoramnetyny. Stwierdzono wy-
stepowanie izoramnetyn-3-glikozydu, izoramnetyn-3-rutynozydu, izoram-
netyn-3- galaktozydu, kwercetyn-3-glikozydu, kwercetyn-7-ksylozydu,
izoramnetynglikozydu z dwusacharydem zawierajacym rammnoze i glukoze
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w pozycji 3, kwercetynglikozyd podstawiony w pozycji 7 i 3° pochodng
kwercetyny oraz nie dajgcg sie rozdzieli¢ mieszanine glikozydu kwerce-
tyny i izoramnetyny oraz dwa dalsze nieznane jeszcze glikozydy flawo-
nowe (4). W owocach odmian ,,Bose” i ,,Bartlett” oznaczono troche mniej-
szg ilo§¢ izoramnetyn-dwucukrowca niz w odmianie ,Packingham”. Od-
mana ,,D’ Anjou” zawierala znacznie wiecej kwercetyn-3-galaktozydu
oraz innych glikozydéw kwercetyny niz inne odmiany (4). Zawartosé
flawonoidéw w odmianie ,,Williams Christ” podano w tab. 1.

Czeres$snia — Cerasus avium Moench.

W owocach czere$ni zawarto§¢ kemferolu, kwercetyny, izoramnetyny
podano w tab. 1. Oprécz wspomnianych flawonoidéw stwierdzono wy-
stgpowanie kwercetyn-3-glikozydu (45).

Wisnia — Cerasus vulgaris Mill.

W owocach tej rosliny oznaczono kemferol, kwercetyne, izoramnetyne
oraz myrycetyne. Zawartos¢ wspomnianych flawonoidéw w owocach od-
miany ,,Schattenmorelle” podano w tab. 1.

Sliwa — Prunus domestica L.

W owocach $liw stwierdzono wystepowanie izokwercetyny, kwerce-
tyny, kwercetyn-3-arabinozydu oraz niezidentyfikowanego glikozydu
kwercetyny (45). Zawartosé¢ kemferolu, kwercetyny, izoramnetyny oraz
myrycetyny w dwoéch odmianach §liw i mirabeli podano w tab. 1.

Brzoskwinia — Persica vulgaris Mill.

W owocach brzoskwini stwierdzono obecno$¢ kwercetyn-3-glikozydu
oraz glikozydu kemferolu (46). Zawarto$¢ kemferolu, kwercetyny, izo-
ramnetyny oraz myrycetyny w odmianach ,,Red Haven”, , Mangipane”
1 ,Friher Alexander” podano w tab. 1.

‘Morela — Armeniaca vulgaris Lam.

W owocach tej rosliny znajduje sie kwercetyn-3-glikozyd oraz gliko-
zyd kwercetyny (47). Wedlug Wildangera i Herrmanna (2) w morelach
zawartos¢ kemferolu wynosita 2 mg, a kwercetyny 53 mg/kg $wiezych
owocow.

Malina — Rubus idaeus L.

W owocach maliny odmiany ,,Schonemann” oznaczono kemferalu
mmiej niz 0,1 mg, a kwercetyny 29 mg/kg §wiezych owocow (2). Stwier-
dzono réwniez wystepowanie od 1 do 10 mg/kg kwercetyny i kemferolu-
3-B-glukuronid6w (48).
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Jezyna — Rubus fruticosus L.

W owocach tej ro$liny stwierdzono wystepowanie kwercetyn-3-gli-
kozydu (46). W owocach odmiany ,,Theodor Reimers” zawartos¢ kemfe-
rolu wynosita 14 mg, kwercetyny 33 mg i izoramnetyny 4 mg/kg Swie-
zych owocow (2).

Truskawka — Fragaria ananassa Duch.

W owocach truskawek wykryto kwercetyn-3-glikozyd oraz kemferol-
3-glikozyd (49, 50). W lisciach oraz korzeniach odmiany ,Senga Sengana”
oznaczono flawonoidow 1 mg/kg Swiezych lisci, z czego okolo 70%6 przy-
padalo na kemferol o 30%0 na kwercetyne (2). O wystepowaniu w owo-
cach truskawek kemferolu i kwercetyny donosi Duggan (3). Ryan na-
tomiast (6) w owocach truskawek oznaczy! nastepujace glikozydy flawo-
nowe: 3-f-monoglikozyd i 3-fB-glikozydy kwercetyny i kemferolu, kem-
ferol-7-monoglikozyd oraz kwercetyn-3-glikozyd.

Porzeczka czarmna — Ribes nigrum L.

W owocach porzeczki czarnej stwierdzono obecnos¢ kwercetyn-3-gliko-
zydu, kemferol-3-glikozydu, myrycetyn-3-glikozydu (51), izokwercetyny,
kwercetyny, rutynozydu, glikozydu kemferolu i myrycetyny oraz pochod-
ne 5-metylokwercetyny (52). Zawarto$¢ kemferolu, kwercetyny, izora-
mnetyny i myrycetyny w owocach porzeczki czarnej, czerwonej oraz
zwyklej podano w tabeli 1. Nadmieni¢ nalezy, ze w owocach roslin sa-
downiczych z wyjatkiem porzeczki czerwonej i biatej, w ktorych ozna-
czono $ladowe ilosci flawonoiddéw, tylko w porzeczce czarnej odmiany
,Rosenthals langtraubige schwarce” oznaczono myrycetyny 55 mg/kg
Swiezych owocow.

W przebadanych odmianach mporzeczki czarnej précz flawonoidow
stwierdzcno wystepowanie antocyjanin delfinidyny i cyjanidyny (2, 95),
zwigzkow dzialajgcych stabiej antyoksydacyjnie niz flawonoidy. O sta-
bilizujgcym dzialaniu na witamine C flawonoidéw o owocach czarmnej po-
rzeczki wspomniano juz poprzednio.

Agrest — Grossularia reclinata Mill.

W owococh agrestu wykryto kwarcetyn-3-glikozyd (43), natomiast
w odmianie ,,Weisse Triumphbeere” oznaczono kemferolu i kwercetyny
mniej niz 0,1 mg/kg Swiezych owocéw (2).

Winorosl — Vitis vinifera L.

W owocach odmian ciemnych stwierdzono wystepowanie kwercetyn-3
-glikozydu (53), myrycetyny, kemferol-3-glikozydu (54), jeden hefterozyd
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kwercetyny z kwasem glukuronowym; w owocach odmian jesnych my-
rycetyn-3-glikozyd (55), kwercetyne (54), kwercetyn-3-glikozyd, rutyno-
zyd, glikozyd kemferolu oraz dwa dalsze jeszcze nie zidentyfikowane fla-
wony (56).

Borowka wieloowocowa — Vaccinium macrocarpon Ait.

W owocach tej rosliny oznaczono kwercetyn-3-ramnoglikozyd, kwer-
cetyn-3-arabinozyd, myrycetyn-3-arabinozyd i myrycetyn-3-dwugalakto-
zyd (57).

Bordéwka brusznica Vaccimum vitis ideea L.

W owocach tej ro$liny wykryto glikozydy kwercetyny i kemferolu
(68). Kwercetyny oznaczono 34 mg, a kemferolu mniej niz 1 mg/kg owo-
cow (2).

Borowka czernica — Vaccinium myrtillus L.

W owocach boréwki czernicy (czarnej jagody) znajduje sie kwercetyny
32 mg/kg (2), natomiast nie wykryto dotychczas innych flawonoidéw lub
ich glikozydow.

Bez czarny — Sambucus nigra L.

W owocach bzu czarnego stwierdzono wystepowanie kwercetyn-3-gli-

kozydu oraz rutynozydu (59).

Jarzebina — Sorbus aucuparia L.

W owocach jarzebiny, podobnie jak bzu czarnego, wykryto kwercetyn-
3-glikozyd oraz rutynozyd (60).

Rokitnik — Hippophae rhamnoides L.

W owocach rokitnika stwierdzono wystepowanie izorammnetyn-3-gli-
kozydu, izoramnetyn-3-rutynozydu, innych glikozydéw izoramnetyny
oraz dwéch glikozydow kemferolu (61).

Wystepbwanie flawonoidéw w warzywach

W warzywach, szczegdlnie w warzywach lisciowych, oproécz glikozy-
dow kwercetyny znajdujg sie glikozydy kemferolu, luteoniny i apigeniny
(1). W warzywach kapustnych przewazajg natomiast glikozydy kemferolu
i kwercetyny (2). Stwierdzono réwniez, ze warzywa uprawiane w szklarni
zawierajg znacznie mniej glikozydéw flawonowych niz uprawiane w grun-
cie.

Krzyzowe kapustne — Brassica oleracea L.

W réznych okresach wegetacji oznaczono zawartos¢ flawonoidow w
kilku odmianach kapusty glowiastej biatej i czerwonej — Brassica olera-
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cea L., kalarepy — Brassica oleracea var. gongylodes L., kalafiora —
Brassica oleracea var. botrytis L, brokulu — Brassica oleracea var. italica
L. oraz kapusty chinskiej — Brassica oleracea var. chinensis (7).

W lisciach kapusty glowiastej bialej odmiany ,,Halbhoher” zawartos¢
kemferalu wahata sie w granicach 105—308 mg/kg, a kwercetyny 18—
130 mg/kg $swiezej rosliny. W innych doswiadczeniach kemferolu ozna-
czono 45—273 mg, a kwercetyny 28—273 mg/kg. W lisciach kapusty glo-
wiastej czerwonej odmiany ,,Langendijker” oznaczono kemferolu mniej
niz 0,1 mg/kg, a kwercetyny 2—6 mg/kg swiezych warzyw.

W doswiadczeniach z kapustg glowiastg bialg wykazano korelacje po-
miedzy ilos$cig flawonoidéw a oSwietleniem. W kapusScie uprawianej w ro-
ku 1972 w szklarni oznaczono kwercetyny 7—45 mg/kg, a kemferolu
26—84 mg/kg, natomiast w tej samej odmianie kapusty uprawianej mna
polu zawartos¢ kwercetyny wahala sie w granicach 52—82 mg/kg, a kem-
ferolu 78—247 mg/kg Swiezych liSci. W kapuscie glowiastej bialej upra-
wianej na polu oznaczono wiec znacznie wiecej flawonoidow niz pocho-
dzacej z uprawy szklarniowej (7).

W czesci jadalnej kalarepy odmiany ,Primavera” kwercetyny ozna-
czono mniej niz 1 mg/kg. W obierkach tej odmiany znajdowalo sie kem-
ferolu 6 mg/kg, kwercetyny 7 mg/kg, w liSciach natomiast kemferolu
79 mg/kg i kwercetyny 24 mg/kg. W liSciach kalafiora zawarto$§é¢ kemfe-
rolu wahala sie od 49 do 272 mg/kg, a kwercetyny 14—63 mg/kg Swiezych
lisci. Zaznaczy¢ nalezy, ze w roézach kalafiora flawonoidy wystepowaty
w bardzo niewielkich iloSciach, kwercetyny oznaczono bowiem 1 mg/kg,
a kemferolu 2 mg/kg czeSci jadalnej warzywa. W brokule oznaczono
kemferolu 30 mg, a kwercetyny 6 mg/kg czeSci jadalnej. W kapuscie chin-
skiej zawartos¢ flawonoidéow wahala sie w granicach 15—60 mg/kg Swie-
zych lisci.

Pomidory — Lycopresicon esculentum Mill.

W poréwnaniu z innymi owocami pomidory zawierajg niewielkie
ilosci flawonoidéw. Wedlug niektoérych autoré6w (62) w skoérce oznaczono
naringening, natomiast w migzszu owocu nie stwierdzono obecnosci fla-
wonoidow. PéZniejsze badania przeprowadzone przez Rivasa i Luha wy-
kazaly obecnos¢ rutynozydu i naringeniny (63. Badajgc pomidory od-
miany ,,Ronald V” Woldecke i Herrmann (9) stwierdzili obecno$é¢ fla-
wonoidow prawie wylgcznie w skérce. Wykazali oni takze, ze w pomi-
dorach rosngcych na polu znajduje sie znacznie wiecej flawonoidéw niz
uprawianych w szklarni. Zawarto$¢ kwercetyny w lisciach pomidoréw
uprawianych na polu wynosita 422 mg, a kemferolu 20 mg/kg. W lisciach
tej samej odmiany rosngcej w szklarni oznaczono 155 mg kwercetyny,
a kemferolu 4,3 mg/kg $§wiezych iléci. Zawartoéé¢ flawonoidéow w dojrza-
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tych owocach pomidoréw odmiany ,,Ronald V”’ uprawianych na polu oraz
w szklarni (9) podano w tab. 2.

Tabela 2

Zawartosé flowonoidéw w pomiarach odmiany ,Ronald V” uprawianych
na polu i w szklarni

Miejsce uprawy

Flawonoidy Rok uprawy mg/kg mg/kg
pole szklarnia
Kwercetyna 1971 7.0 2,5
Kemferol 1971 0,2 0,2
Kwercetyna 1972 6,9 5,6
Kemferol 1972 0,07 0,03
Papryka — Capsicum annum L.

W owocach papryki stwierdzono obecnos¢ apiiny (apigenin-7-apiozyl-
glikozyd) oraz glikozydu luteoliny (64). Inni badacze (9) oznaczyli w owo-
cach papryki odmiany ,,California wonder” okoto 16 mg/kg kwercetyny.
W papryce odmiany , Yolo wonder” w czeSci zewnetrznej owocu oraz °
w skoérce znajdowalo sie 43 mg/kg kwercetyny i 54 mg/kg luteiny. Na-
dmieni¢ nalezy, ze w wewnetrznej czesSci owocu oznaczono wspomnianych
flawonoidéw mniej niz 1 mg/kg.

Marchew — Daucus carota L.

W lisciach tej rosliny wykryto glikozydy luteoliny i apigeniny (65),
np. luteolin-7-glikozyd (14). W korzeniach nie stwierdzono dotychczas
flawonoidoéw (1), natomiast w kwiatach zidentyfikowano apigenine, kem-
ferol-3-glikozyd oraz glikozydy apigeniny (66) i kwercetyny (65).

Pietruszka — Petroselinum sativum Hoffm.

W naci pietruszki oznaczono nastepujgce glikozydy: apiinoapigenin-7-
apiosylglikozyd (67, 68, 69), luteolin-7-apiosylglikozyd (67), izorammne-
tym-3, 7-dwuglikozyd oraz chryzoeriol-7-apiosyl-glikozyd (69).

Koper ogrodowy — Anethum graveolens L.
W naci kopru ogrodowego wykryto glikozydy kwercetyny i izoram-
netyny (65). |
Koper wtoski — Foeniculum vulgare Mill.

W liSciach kopru wloskiego stwierdzono obecnosé¢ glikozydow kwer-
cetyny i izoramnetyny (65) oraz kwercetyn-3-L-arabinozydu (70).
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Fasola zwykla — Phaseolus vulgaris L.

W fasoli oznaczono nastepujgce glikozydy flawonowe: kwercetyn-3-
glukuronid (71), kwercetyn-3-rutynozyd, kemferol-3-glukuronid, kemfe-
rol-3-rutynozyd (14).

Groch — Pisum sativum L.

W warzywie tym znajduje sie kwercetyn-3-triglikozyd, kemferol-3-
triglikozyd oraz glikozyd kwasu p-kumarowego (72, 73).

B6b — Vicia faba L.

W miodych roSlinach bobu stwierdzono wystepowanie tylko kemfe-
rolu (74).

Satata — Lactuca sativa L. var. capitata L.

O obecnosci w satacie glikozydéw kwercetyny i kemferolu donosi
Sharples (75). Woldeke i Herrmann (10) oznaczyli w salacie nastepujgce
glikozydy flawonowe: kwercetyn-3-3-D-glukuronid, kwercetyn-3--D-gli-
kozyd, kwercetyn-3-(O-malonyl)-p-D-glikozyd oraz luteolin-7-$-D-glu-
‘kuronid. W salacie glikozydem wystepujgcym w najwiekszych ilosciach
+ jest kwercetyn-3-8-D-glukuronid, wykryty niedawno w bardzo matych
iloSciach miedzy innymi w truskawkach i malinach. Na podstawie badan
wykazano, ze w salacie glowiastej zawartos¢ glikozydéw flawonowych
jest skorelowana z intensywnoscig o$wietlenia. Liscie zewnetrzne salaty
zawieraly bowiem wielokrotnie wiecej flawonoidéow niz liscie wewne-
trzne. W przypadku uprawy salaty glowiastej odmiany , Valentine”
stwierdzono, ze zawartos¢ glikozydéw flawonowych, w przeliczeniu ma
aglikon, jest znacznie wieksza w salacie rosngcej na polu miz w szklarni.
Wyniki tych doswiadczen przedstawiono w tab. 3.

Tabela 3

Zawarto$é flawonoli w lisciach salaty
odmiany ,,Valentine” w uprawie polowej i w szklarni

Liscie Liscie
Aglikon zewnetrzne wewnetrzne
mg/kg mg/kg
Uprawa polowa
Kwercetyna 462 7,6
Kemferol 34 <1
Uprawa szklarniowa
Kwercetyna 10,8 <1

Kemferol ' <1 0
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Znacznie mniejsze iloSci kwercetyny i kemferolu oznaczono w glow-
kach salaty odmiany Apollo uprawianej na polu oraz pod folig. Wyniki
podano w tab. 4.

Tabela 4

Zawartosé flawonoli w gtéwkach sataty odmiany ,,Apollo”
uprawianej na polu i pod folig

Uprawa Uprawa

Flawonole polowa pod folig

w mg/kg w mg/kg
Kwercetyna 98 59
Kemferol <1 <1

W przypadku uprawy sataty gruntowej odmiany ,,Blanco” zawartos¢
glikozydéw flawonowych, w przeliczeniu na kwercetyne, w liSciach zew-
netrznych wynosila 60 mg/kg, wewnetrznych natomiast tylko 3,4 mg/kg.
O mniejszej zawartosci flawonoidow w roslinach uprawianych w pomiesz-
czeniach pod szklem donosi miedzy innymi Bleim (76). |

Endywia — Cichorium endivia L.

W liSciach tego warzywa znajdujg sie gléwnie nastepujgce glikozydy
(10): kemferol-3-B-D-glukuronid, kemferol-3-3-D-glikozyd oraz kemferol-
3-(O-manonyl)-f-D-glikozyd. W endywii nagromadzajg sie przewaznie
glikozydy kemferolu, natomiast w satacie glikozydy kwercetyny. W en-
- dywii, podobnie zresztg jak i w salacie, stosunkowo duze ilosci glikozy-
déw flawonowych, bo az 225 mg/kg oznaczono w liSciach zewnetrznych,
liscie wewnetrzne zawierajg ich 5,5 mg/kg, a wiec kilkadziesigt razy
mniej. :

Karczoch — Cynaria scolymus L.

W liSciach tego warzywa stwierdzono wystepowanie nastgpujgcych
glikozydow flawonowych: cynarozyd-luteolin-7--glikozydu, scolymozyd-
luteolin-7-f-rutynozydu oraz 5 innych glikozydéw flawonowych (77).
Oznaczono réwniez Luteolin-7-[O-3-D-glukozyl 6-1/-O--L-rammnozydo]-
4’-O-B-D-glikozyd (78).

Szpinak — Spinacia oleracea L.

W warzywie tym oznaczono w niewielkich ilosciach: patuletyne
(kwercetagetyn-6-metyleter/, spinacetyne/ kwercetagetyn-3-6-dwumety-
leter) oraz glikozyd kemferolu — kwercetagetyln 3, 5, 6, 7, 3, 4-hexahy-
droksyflavon (79).
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Rabarbar — Rheum sp. L. Wall. Murr.

W ogonkach liSciowych rabarbaru znajduje sie kwercetyn-3-gliko-
zyd, kwercetyn-3-rammozyd, rutynozyd oraz inne glikozydy kwercetyny
(80).

Szczaw — Rumex acetosa L. ssp. acetosa L.

W lisciach tej rosliny wykryto kwercetyn-3-galaktozyd, kwercetyn-3-
ramnoglikozyd (rutynozyd) oraz kwercetyn-3-ramnozyd (81, 82).

Szczaw z061ty (szpinak angielski, szpinak ogrodowy) —
Rumex patientia L. :

W roslinie tej oznaczono nastepujgce glikozydy flawonowe: kwerce-
tyn-3-galaktozyd, kwercetyn-3-ramnoglikozyd (rutynozyd) oraz kwerce-
tyn-3-ramnozyd (81).

Cebula — Allium cepa L.

W czesciach jadalnych cebuli stwierdzono obecnosé: kwercetyn-3,
4'-dwuglikozydu, kwercetyn-7, 4'-dwuglikozydu, izokwercetyny oraz spi-
reozyd-kwercetyn-4"-glikozydu (83, 84).

Szalotka — Allium ascolonicum L.

W zewnetrznych migsistych pochwach liSciowych szalotki znajdujg sie
nastepujgce glikozydy: kwercetyn-3, 4'dwuglikozyd, kwercetyn 7, 4'-dwu-
glikozyd, natomiast w miesistych pochwach wewnetrznych zawartosé
tych zwigzkéw ulegla znacznemu zmmniejszeniu (83).

Szparag — Asparagus officinalis L.

W zielonych pedach szaragu oznaczono kwercetyn-3-ramnoglikozyd
(rutynozyd), natomiast w pedach biatych (w wypustkach) wspomnianego
glikozydu znajdowalo sie znacznie mniej (85). Wedtug Woldecka i Her-
rmanna (8) w zielonych pedach szparagéw zawarto§¢ rutynozydu moze
wzrosng¢ do 10 mg/kg, w niektérych przypadkach wahala sie w granicach
15—100 mg/kg. Wspomniani badacze stwierdzili, ze w zielonych lody-
gach szparagow kwercetyny moze znajdowaé sie 6,7 mg/kg, a kemfe-
rolu 0,7 mg/kg. Nadmieni¢ nalezy, ze przeszio 90% flawonoli szparagéw
jest zlokalizowana w cze$ci jadalnej tego warzywa, tak zwanych wy-
pustkach.

Rozmaryn — Rosmarinus officinalis L.

W liSciach tej ro$liny stwierdzono obecno$é 5-hydroksy-7-4'dwume-
toksyflawonu (86).
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Tymianek — Thymus vulgaris L.

W zielu tymianku wykryto niewielkie ilosci luteolin-7-glikozydu oraz
luteolin-7-dwuglikozyd (87).

Ziemniak — Solanum tuberosum L.

Wprawdzie ziemniaki, z wyjgtkiem wczesnych, nie zalicza si¢ do wa-
rzyw, jednak ze wzgledu na masowe ich spozycie zostaly omoéwione. Jak
wykazaly to badania Ambergera i Schallera (11) zawartos¢ flawonoidow
w klebach ziemniak6w wzrastala w czasie ich przechowywania przez
20 tygodni w temperaturze 10°, 6° oraz 2°C przy wilgotnosci wzglednej
powietrza 85%. Wyniki doSwiadczen przedstawiono w zalgczonej tab. 5.

W doswiadczeniach tych stwierdzono, ze zwiekszenie zawartosci fla-
wonoli zalezy bardziej od temperatury w jakiej przechowywano ziemniaki
niz od ich odmiany.

Tabela 5

Zawartosé flawonoli w ziemniakach w czasie przechowywania

Zawartosé flawonoli w nug/100 g s.m.

po 20 tygodniach przechowywania
Odmiana w temperaturze
po zbiorze

10°C | 6°C 2°C

Bintje 7,41 9,10 12,67 13,80
Clivia 12,73 8,30 ' 17,69 12,10
Lori 5,01 7,00 10,58 16,70
Maritta 6,66 8,60 14,15 10,60

Wplyw flawonoidéw na smak i zapach 2ywnosci

Ze wzgledéw zywieniowych wazne sa produkty odbudowy flawo-
noidéw, szczegélnie produkty ich polimeryzacji. W wyniku zachodzgcych
reakcji syntezowane zostaja zwigzki dzialajgce Sciggajaco, tworzgce z biat-
kami spozywanymi przez czlowieka receptory smakowe jezyka (29). Ty-
powy np. dla owocdéw, warzyw, piwa, wina, kawy lub innych uzywek
smak i aromat jest zwigzany wlasnie z powstawaniem tych, polaczen.
Flawonoidy jako komponenty o fizjologicznym znaczeniu wykazuja wiec
istotny wplyw na atrakcyjnosé¢ i smakowito$¢ pozywienia.

Biosynteza flawonoidéw

Od przeszlo 60 lat prowadzone s3 badania majace na celu wytluma-
czenie biosyntezy flawonoidéw. Proces syntezy jednego z flawonoidow
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— kwercetyny przeSledzono miedzy innymi w zielu gryki. Stwierdzono,
ze pierScien C tego flawonoidu (patrz rys.) wywodzi sie z pochodnych
fenylopropanu (88). W inny zupelnie sposéb syntezowane sg pierscienie
A i B kwercetyny (89), powstajgoe w wyniku kondensacji aktywnych
jednostek dwuweglowych, np. acetylokoenzymu A. Przyjmuje sie, ze drog
biosyntezy flawonoidow w roslinach jest wiele i nie sg one dotychczas
catkowicie wyjasnione.
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