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Streszczenie

Zwiazki polifenolowe to szeroka grupa zwiazkéw organicznych bedacych wtérnymi metabolitami rodlinny-
mi, posiadajacych w swojej strukturze jeden lub kilka pierscieni aromatycznych i od jednej do kilkunastu grup
hydroksylowych, majacych charakter kwasowy. Ze wzgledu na r6znorodng budowe zwigzki polifenolowe zostaty
sklasyfikowane w kilka grup: proste fenole, kwasy fenolowe, kumaryny, ksantony, stilbeny, lignany, antrachi-
nony — najwiekszg jednak grupe stanowig flawonoidy. Polifenole charakteryzujg sie réznorodng aktywnoscia
biologiczna. Jako naturalne przeciwutleniacze mogg chroni¢ organizm przed dziataniem reaktywnych form tlenu
(reactive oxygen species — ROS) i azotu (reactive nitrogen species — RNS). Ponadto maja zdolnos¢ uszczelniania
i rozszerzania naczyh krwionosnych. Zwiazki polifenolowe wykazuja wtasciwosci przeciwalergiczne, antybio-
tyczne, dziataja przeciwbakteryjnie, przeciwwirusowo i przeciwgrzybiczo, jak réwniez przeciwzapalnie i przeciw-
zakrzepowo. Wiele ostatnich badan wykazato, ze dieta bogata w zwigzki polifenolowe moduluje wiele biomar-
keréw choréb sercowo-naczyniowych, a takze choréb nowotworowych. Dzieki swoim wtasciwosciom prozdro-
wotnym obecnie coraz wiecej suplementéw diety opartych na ekstraktach roélinnych zostaje wprowadzonych

do komercyjnego uzycia. Badania kliniczne potwierdzaja skutecznosé suplementacji produktami zawierajacymi
zwiazki polifenolowe w profilaktyce choréb uktadu krazenia u kobiet po menopauzie. Polifenole maja réwniez
zdolnos¢ do hamowania aktywnosci aromatazy, co oznacza, ze moga byé stosowane w profilaktyce raka piersi.
Artykut opisuje charakterystyke i wtasciwosci biologiczne zwigzkéw polifenolowych oraz badania kliniczne pro-

wadzone na kobietach po menopauzie przyjmujacych polifenole.
Stowa kluczowe: polifenole, choroby uktadu krazenia, zielona herbata, czerwone wino, menopauza.

Summary

Polyphenolic compounds are a broad group of organic compounds of plant secondary metabolites, which
have in their structure one or more aromatic rings and from one to several hydroxy!| groups with acidic character.
Due to their heterogeneous construction polyphenolic compounds have been classified into several groups:
simple phenols, phenolic acids, coumarins, xanthones, stilbenes, lignans, anthraquinones and the largest group
— flavonoids. Polyphenols are characterized by a variety of biological activity. As natural antioxidants, they may
protect against reactive oxygen species (ROS) and reactive nitrogen species (RNS). Moreover, they have the
ability to seal blood vessels and of vasodilatation. Polyphenolic compounds also have anti allergic, antibiotic,
antibacterial, antiviral, antifungal, anti-inflammatory and anticoagulation effects. Many recent studies have
shown that a diet rich in polyphenolic compounds modulates several biomarkers of cardiovascular disease
and cancer. Thanks to their pro-health properties, an increasing number of dietary supplements based on plant
extracts are introduced for commercial use. Clinical studies confirm the effectiveness of supplementation with
products containing polyphenolic compounds in the prevention of cardiovascular disease in postmenopausal
women. Polyphenols also have the ability of aromatase inhibition, which means that they can be used in the
prevention of breast cancer. This article describes the characteristics and biological properties of polyphenolic

compounds, as well as clinical studies conducted in postmenopausal women taking polyphenols.
Key words: polyphenols, cardiovascular diseases, green tea, red wine, menopause.
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Wstep

Zwiazki polifenolowe sg szeroko rozpowszechnione
w Swiecie roslinnym, ale dopiero niedawno zwrécono
na nie uwage jako na sktadniki diety o prozdrowotnym
dziataniu. W badaniach epidemiologicznych wykaza-
no zalezno$¢ pomiedzy zmniejszong zapadalnoscig na
choroby uktadu krazenia i nowotwory a spozywanym
pokarmem pochodzenia roslinnego. Zwiazki polifeno-
lowe charakteryzuja sie wtasciwosciami przeciwutle-
niajacymi, chronigc organizm przed stresem oksydacyj-
nym, dzieki czemu moga skutecznie zmniejsza¢ ryzyko
zachorowalnosci na choroby cywilizacyjne, w tym cho-
roby sercowo-naczyniowe i nowotworowe [1, 2]. Dzieki
wtasciwosciom prozdrowotnym obecnie coraz wiecej
suplementow diety opartych na ekstraktach roslinnych
zostaje wprowadzonych do komercyjnego uzycia. Polski
rynek produktéw pochodzenia roslinnego jest oceniany
na wartoé¢ 250 mln euro [3].

Klasyfikacja zwiqzkéw polifenolowych

Polifenole to liczna grupa zwiazkéw organicznych
posiadajacych w czasteczce jeden pierscien aromatycz-
ny lub wiele pierscieni aromatycznych, zawierajacych od
jednej do kilkunastu grup hydroksylowych o charakte-
rze kwasowym. U roslin polifenole sg wtérnymi meta-
bolitami, natomiast nie sg syntetyzowane w organizmie
cztowieka i zwierzat. Rdznig sie miedzy sobg budowa
chemiczna, wielkoscig i wtasciwosciami [4, 5]. Ze wzgle-
du na strukture podstawowego szkieletu weglowego
wyréznia sie: proste fenole, kwasy fenolowe, kumaryny,
ksantony, stilbeny, lignany, antrachinony i flawonoidy
(tab. 1) [6].

Wsréd zwigzkéw polifenolowych najlepiej pozna-
na i najliczniejszg grupa sa flawonoidy. Podstawowy
szkielet czasteczki flawonoidéw sktada sie z 15 atoméw
wegla (o wzorze C.-C-C,) tworzgcych 2 pierécienie ben-
zenowe (A i B), pomiedzy ktérymi znajduje sie trojwe-
glowa jednostka (C,) zamknieta w pierécien heterocy-
kliczny piranu lub pironu [7, 8].

Flawonoidy w zaleznosci od podstawnikéw w hete-
rocyklicznym pierécieniu C podzielono na nastepujace
klasy zwigzkéw: flawonole (np. kempferol, kwercetyna,
myrycetyna), izoflawony (np. daidzeina, genisteina), fla-
wanole (np. katechina, gallokatechina), flawanony (np.
naryngenina, hesperydyna, eriodyktiol), antocyjany (np.
pelargonidyna, cyjanidyna) i flawony (np. apigenina,
luteolina; tab. Il) [9-11]. Dodatkowa réznorodnos¢ fla-
wonoidéw moze by¢ spowodowana obecnoscig grup
hydroksylowych, metoksylowych czy wystepowaniem
weglowodandéw powigzanych wigzaniem O- lub C-gliko-
zydowym. Flawonoidy moga réwniez wystepowaé w po-
staci monomerycznej jako katechiny i polimerycznej jako
proantocyjanidyny [12-14].
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Wtasciwosci biologiczne polifenoli

Zwiazki polifenolowe charakteryzuja sie r6znorodna
aktywnoscia biologiczng. Jako naturalne przeciwutle-
niacze, dzieki ztozonym mechanizmom biochemicznym,
moga chroni¢ organizm przed dziataniem reaktywnych
form tlenu (reactive oxygen species — ROS) i azotu (reac-
tive nitrogen species — RNS). Posiadajg zdolnosci chela-
towania jonoéw zelaza i miedzi oraz wzmagaja dziatanie
innych antyoksydantéw. Ponadto zwiazki polifenolo-
we maja zdolnos¢ uszczelniania i rozszerzania naczyn
krwionosnych. Polifenole wykazujg wtasciwosci prze-
ciwalergiczne i antybiotyczne — dziataja przeciwbakte-
ryjnie, przeciwwirusowo i przeciwgrzybiczo, jak réwniez
przeciwzapalnie i przeciwzakrzepowo, zapobiegajac
agregacji ptytek krwi [7, 9, 15]. Moga opdzniac procesy
starzenia i maja korzystny wptyw na Zycie cztowieka.
Sa zaliczane do jednych ze skuteczniejszych substan-
cji zapobiegajacych w znacznym stopniu chorobom
nowotworowym i chorobom uktadu krazenia. U roslin
zwigzki polifenolowe spetniaja funkcje barwnikéw wa-
bigcych owady zapylajace, przeciwutleniaczy i natural-
nych insektycydéw oraz fungicydéw chronigcych przed
atakiem ze strony owadéw i grzybow [16-18].

Najlepiej opisanym przyktadem zastosowania zwigz-
kéw polifenolowych w dziataniach zwiazanych ze zdro-
wiem cztowieka jest wykorzystanie ich antyoksydacyj-
nych witasciwosci. Podczas infekcji organizmu wywotanej
przez drobnoustroje dochodzi do uaktywnienia fagocy-
téw krazacych w uktadzie krwionosnym cztowieka i do
generacji duzej ilosci anionorodnika ponadtlenkowego
(0,), ktéry moze stac sie prekursorem innych ROS. Po-
wstajace ROS moga powodowaé uszkodzenia oksyda-
cyjne elementow strukturalnych komérek, co moze pro-
wadzi¢ do wytworzenia sie standéw zapalnych i licznych
uszkodzen komérek i tkanek spowodowanych przez
oksydacyjne modyfikacje biatek, lipidow i kwaséw nu-
kleinowych. Reaktywne formy tlenu, a takze toksyczne
produkty reakgcji utleniania powoduja uszkodzenia bton
komorkowych i aktywuja mechanizmy apoptozy [19, 20].
Flawonoidy dzieki swej budowie chemicznej maja zdol-
nos¢ zmiatania wolnych rodnikéw. Ze wzgledu na obec-
nos¢ w czasteczce znacznej liczby grup hydroksylowych
wykazuja wtasciwosci antyoksydacyjne. Sita ich antyok-
sydacyjnego dziatania wigze sie z pierscieniowa budo-
wa czasteczki oraz zalezy od liczby i potozenia grup hy-
droksylowych. Flawonoidy, ktére posiadaja grupe 3-OH
zwiazang glikozydowo z cukrem (glikozydy), sa znacznie
stabszymi antyoksydantami zmniejszajagcymi peroksyda-
cje lipidow anizeli aglikony, ktére posiadaja wolng grupe
3-OH niezwiazang z cukrem. Obecnosé podwojnego wia-
zania miedzy C, i C, zwigksza dziatanie antyoksydacyjne
flawonoidéw i zdolnos¢ wychwytywania wolnych rodni-
kéw. Flawonoidy z wiekszg liczba grup hydroksylowych
maja silniejsze witasciwosci antyoksydacyjne. Wegle C,
i C, w pierscieniu A oraz wegle C; i C,” w pierscieniu B
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Tab. I. Klasyfikacja zwigzkéw polifenolowych, ich wzory chemiczne i wybrani przedstawiciele

Klasy polifenoli

Wz6r chemiczny

Przedstawiciele

1. proste fenole

2. kwasy hydroksybenzoesowe R,

Rl
ya "
RZ
OH
R

R, = OH; kwas galusowy
OH; R, = H; kwas rezorcynowy

R,=
R, =

2

3. kwasy hydroksycynamonowe

R, R,
o R=R,
R, \ /
OH

OH; kwas kumarowy
R, = OH; kwas kawowy

4. kumaryny
C[\j\
0] 0
5. ksantony 0 N
90s
)
6. stilbeny HO rezweratrol
Q \ O OH
HO
7. lignany OH OH enterodiol

8. antrachinony

9. flawonoidy

i C, w pierscieniu C wydajg si¢ odgrywac najistotniejsza
ochronng role w peroksydacji lipidéw, a grupy hydrok-
sylowe w potozeniu meta wykazuja silniejsze wtasciwo-
ci antyoksydacyjne niz w potozeniu orto. Réwnoczesne
wystepowanie grup hydroksylowych przy weglach C, i C,
i grupy karbonylowej w C, umozliwia tworzenie komplek-
sow z zelazem i hamowanie reakgcji Fentona [9].

Wptyw zwiqzkéw polifenolowych
na zdrowie kobiet po menopavuzie

W Chinach prozdrowotne wtasciwosci zielonej her-
baty znane s3 od wielu lat. W sktad naparu herbacianego
wchodzg liczne zwiazki polifenolowe, takie jak flawono-
idy i katechiny. Jednym z najwazniejszych przedstawi-
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Tab. IlI. Klasyfikacja, wzory chemiczne i gtéwni przedstawiciele flawonoidéw

Klasy flawonoidow

Wz6r chemiczny

Przedstawiciele

1. flawonole

H; myrycetyna

RZ
‘ R, =OH; R, =R, = H; kempferol
R R, = R, = OH; R, = H; kwercetyna
R R, = O
H

2. izoflawony 0

H; daidzeina

R =
R, = OH; genisteina

3. flawanole

OH; R, = H; katechina
R, = H gallokatechina

) Q
) ]
o
o =
o
o7
n

4. flawanony

Rl
RZ
‘ R, =H; R, = OH; naryngenina
R = OH; R, = OCH,; hesperydyna
R =R, = OH; enodyktiol

5. antocyjany

OH
‘ R, =R, = H; pelargonidyna
R R, = OH; R, = H; cyjanidyna
R =R, =

OCH malwidyna

6. flawony

OH; apigenina
, = OH; luteolina
OH; R, = OCH,; diosmetyna

’ 2

H; R, =
R =

x
~
e
[l

cieli katechin obecnych w zielonej herbacie jest galusan
epigallokatechiny (EGCG) [21]. Badania przeprowadzone
przez Wu i wsp. [22] na grupie 130 kobiet populacji azja-
tyckiej powyzej 50. r.z. wykazaty zmniejszone stezenie
estronu w osoczu 0 13% u kobiet regularnie pijacych zie-
long herbate w poréwnaniu z kobietami, ktére nie spo-
zywaty tego napoju. Natomiast w grupie kobiet, ktore
regularnie pity czarng herbate, stezenie estronu w oso-
czu byt 0 19% wieksze niz u kobiet niepijacych herbaty.

160

Zmniejszone stezenie estronu u kobiet pijacych zielona
herbate moze by¢ spowodowane faktem, ze EGCG ha-
muje aktywnosé aromatazy. Stezenie EGCG jest znacz-
nie wieksze w zielonej herbacie niz w herbacie czarnej
i to moze ttumaczy€ zmniejszenie stezenia estronu u ko-
biet pijacych zielong herbate. Shen i wsp. [23] przepro-
wadzili badania na 171 kobietach po menopauzie, u kté-
rych stwierdzono osteopenie. Kobietom tym podawano
przez okres 24 tygodni mieszanine zwigzkoéw polifeno-
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Tab. 1. Wtasciwosci zwigzkéw polifenolowych i ich oddziatywanie na organizm cztowieka (na podstawie [2, 17, 18])

Witasciwosci

Proponowane mechanizmy

przeciwnowotworowe

aktywacja enzymoéw fazy Il

zmniejszenie poziomu stresu oksydacyjnego
zmniejszenie aktywacji czynnikdw transkrypcyjnych NFkf i AP-1
hamowanie aktywnosci kinaz MAP, tyrozynowych i PKC

przeciwmiazdzycowe

zapobieganie utleniania frakcji LDL

zmniejszenie ogdlnej zawartosci cholesterolu we krwi

hamowanie agregacji ptytek krwi

hamowanie proliferacji i migracji miesni gtadkich naczyn

zmniejszanie ilosci tréjgliceroli

obnizenie zdolnosci monocytéw do przenikania przez sciany naczyf krwionosnych

przeciwzapalne i przeciwalergiczne

hamowanie szlaku cyklooksygenazy i lipooksygenazy

inhibicja szlakow sygnatowych mediatoréw zapalenia

NFkp — jadrowy czynnik transkrypcyjny xf (nuclear factor xB); AP-1— biatkowy czynnik transkrypcyjny (activator protein 1); MAP — kinazy aktywowane mito-
genami (mitogen-activated protein kinases); PKC — kinaza biatkowa C (protein kinase C); LDL — lipoproteiny o matej gestosci (low density lipoproteins).

lowych obecnych w zielonej herbacie (500 mg/dzien).
Podczas tego badania nie zaobserwowano pozadanego
pozytywnego efektu suplementacji, jakim miata by¢ po-
prawa jakosci zycia u tych kobiet, zmianie réwniez nie
ulegty parametry dotyczace pracy watroby i nerek.
Prozdrowotne witasciwosci winorosli wtasciwe] (Vi-
tis vinifera) zostaty odkryte podczas badania przypadku
tzw. paradoksu francuskiego. Pestki winogron stanowia
bardzo bogate Zrédto proantocyjanidyn, ktérym przypi-
suje sie duze wiasciwosci antyoksydacyjne [5]. Ponadto
winogronom przypisuje sie zdolnos¢ do zmniejszenia
stezenia cholesterolu, obnizania cisnienia tetniczego
i zahamowania aktywnosci ptytek krwi [24]. Zern i wsp.
[25] przeprowadzili badania na grupie 20 kobiet po
menopauzie ($rednia wieku 58 lat), ktérym podawano
36 g na dzien liofilizowanego ekstraktu z winogron, kté-
ry zawierat gtéwnie flawonole, antocyjany i rezweratrol.
Po 4-tygodniowej suplementacji nastapito 6-procentowe
zmniejszenie stezenia tréjglicerydéw w osoczu. Ponadto
przyjmowanie ekstraktu zmniejszyto w osoczu stezenie
lipoprotein o matej gestosci (low density lipoproteins
— LDL), apolipoproteiny (Apo) A i E, czynnika martwicy
nowotworu alfa (tumor necrosis factor alpha — TNF-a)
i izoprostanéw w moczu. Giovannelli i wsp. [26] przepro-
wadzili badania na 21 kobietach (Srednia wieku 55 lat),
ktore przyjmowaty przez miesigc 500 ml czerwonego
wina (bogatego w proantocyjanidyny, kwasy hydroksy-
cynamonowe, flawonole, antocyjany i stilbeny) dziennie.
Suplementacja wina spowodowata znaczne zmniejsze-
nie lepkosci krwi, natomiast nie wptywata na poziom
uszkodzen komoérek DNA i na profil ekspresji genéw
limfocytéw obwodowych, co mogto by¢ spowodowane
zbyt krotkim okresem eksperymentu. Naissides i wsp.
[27] zbadali wptyw czerwonego wina na czynniki ryzyka
choréb uktadu krazenia u kobiet po menopauzie. Grupe
badang stanowito 45 kobiet w wieku 50-70 lat, u ktérych
stwierdzono hipercholesterolemie. Spozywanie czerwo-
nego wina przez okres 6 tygodni spowodowato zmniej-
szenie stezenia LDL o 8% i zwiekszenie stezenia lipopro-

tein o duzej gestosci (high density lipoproteins — HDL)
0 17%. Na tej samej grupie Naissides i wsp. [28] okre-
slili réowniez wptyw suplementacji czerwonym winem na
czynnos¢ naczyn krwionosnych. Spozywanie czerwonego
wina powodowato zmniejszenie 0 9% sztywnosci tetnic
i obnizenie cisnienia wzmocnienia 0 12%. W badaniu tym
nie zaobserwowano zmian w centralnych parametrach
hemodynamicznych i stezeniu tlenku azotu.

Wazna grupa nalezaca takze do zwigzkéw polifeno-
lowych sa izoflawony. Dzieki zdolnosci do wigzania sie
z receptorami estrogenowymi (ER), ktéra prowadzi do
ich aktywacji, zwiazki te stosowane sg jako suplementy
w zwalczaniu negatywnych skutkédw menopauzy. Wiele
badan klinicznych przeprowadzonych w ostatnich la-
tach wskazuje, ze suplementacja izoflawonami zmniej-
sza czestos¢ wystepowania uderzen goraca, powoduje
wzrost gestosci mineralnej kosci i zmniejsza stezenie
markeréw resorpcji kosci. Izoflawony maja takze pozy-
tywny wptyw na uktad krazenia [29].

Podsumowanie

Wiele badan popiera koncepcje, ze suplementacja
zwiazkami polifenolowymi korzystnie wptywa na rézne
aspekty zycia, a przede wszystkim zmniejsza ryzyko za-
padalnosci na choroby uktadu krazenia, ktére sa gtow-
nga przyczyna Smiertelnosci w krajach rozwijajacych sie.
Ma to duze znaczenie dla kobiet po menopauzie, u kté-
rych te schorzenia wystepuja dosy¢ czesto. Suplemen-
tacja zwigzkami polifenolowymi (zawartymi zwtaszcza
w winogronach) moze by¢ takze pomocna w tagodzeniu
skutkéw terapii hormonalnej, ktéra niesie za sobg ryzy-
ko wystapienia powiktan zakrzepowo-zatorowych [30].
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