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Elelmi polifenolok

ELELMISZER-ALKOTOK KEMIAJA

Egy sokszinti molekulacsoport

polifenolok emberi szervezetre gya-
korolt jétékony hatdsa régéta foglal-
koztatja a kutatdkat. Kozéjik tartozott
Szent-Gyorgyi Albert is, aki C-vitaminhoz
kapcsoldé kisérletei sordn megéllapitot-
ta, hogy citrus flavonoidoknak jelentds sze-
repe van az érfal egészséges dllapotdnak
meglrzésében [1]. (A citrusokbdl kivont
»citrin” nevd készitmény hatéanyagdt P-
vitaminnak nevezte. Azéta mdr megtud-
hattuk, hogy a citrusfélék jellemz§ flavo-
noidjai az un. flavanonok, melyek koziil
legnagyobb mennyiségben a heszperetin-
7-O-rutinozid (heszperidin) és a naringe-
nin-7-O-rutinozid (narirutin) fordul el8.
Ma mdr azt is tudjuk, hogy a polifenolok
nem esszencidlis tdpanyagok, azaz nem ala-
kulnak ki hidnybetegségek, ha tdpldlkoza-
sunkbdl mell§ziik Sket, ezért a vitamin ki-
fejezést ma mdr nem alkalmazzuk velitk
kapcsolatban. Ugyanakkor, Szent-Gyorgyi
nagyon is fontos megldtdsdnak nyomadn,
az dltala leirt, érfalfunkciékra gyakorolt
jotékony hatdsukon tul, az elmdult évtize-
dekben az élelmi polifenolok szdmos egyéb,
az emberi egészségre gyakorolt kedvezd
hatdsét vizsgéltdk. Epidemioldgiai és klini-
kai vizsgdlatok tucatjai igazoltdk a polife-
nolokban gazdag tdpldlkozds jétékony ha-
tdsdt egyes kronikus betegség megel§zé-
sében. Tobbek kozott a sziv- és érrendszeri
megbetegedések, egyes rdktipusok, vagy a
II-es tipust diabétesz megel§zése kapcsdn
létszanak valéban biztat6 eredmények. En-
nek igazi jelent§sége abban rejlik, hogy a
polifenolok megel6z8 hatdsukat naponta
fogyasztott tdpldlékaink részeként tudjak
kifejteni, és ha igy bdrmely kis mértékben
is hozzdjdrulnak ahhoz, hogy egyre hosz-
szabbod¢ kildtdsokkal jellemezhet§ éle-
tiink sordn minél tovadbb egészségesebbek
maradjunk, akkor ennek tdrsadalmi és gaz-
dasdgi el6nye egyardnt egyértelmfi.
De pontosan mely molekuldkrdl is van
sz6? Ezt kivénja dttekinteni ez a tanulmdny.
A polifenolok névényi eredeti mésodla-
gos anyagcseretermékek, és rendkiviil szer-

tedgazé molekulacsalddot alkotnak. Kémiai
értelemben taldn az egyetlen kozos sajdt-
sdguk, hogy taldlhat6 benniik egy benzol-
gylrd, melyhez egy (vagy tobb) hidroxil-
csoport kapcsolédik. Az irodalom tobb mint
8000 kiilonbsz§ ismert polifenolrdl szémol
be. Az egy aromds gy(r(t tartalmazd kis-
molekuldktdl az dsszetett csersavakig és
egyéb polifenol-szdrmazékokig a skdla szin-
te végtelen [2]. A névény szempontjabdl
vizsgdlva, a polifenolok legismertebb funk-
ci6i a novényi sériilések, novényi virusok
vagy mikrobdk okozta fert§zések elleni vé-
delemhez, a beporzé dllatok virdghoz csa-
bitdsdhoz, illetve a novény UV-expozicidja
elleni védekezéshez kapcsolddik.

A humdn szervezetbe a polifenolok né-
vényi eredetii élelmiszerekkel jutnak be.
Egy 2016-ban megjelent, tobb mint 36 000
ember részvételével zajlé, polifenol-fogyasz-
tdst vizsgdld tanulmany megdllapitotta, hogy
az eurdpai lakossdg korében a polifenolok
legf6bb forrdsai a kdvé, a gyiimolcsok, a
tea és a bor [3]. A kiilonboz§ régidkban,
kultdrdkban és demogréfiai csoportokban
meglévs fogyasztdsi mintdzatok kiilonbsé-
ge (példdul a kavé- és teafogyasztds) per-
sze befolydsoljék ezen f§ forrdsok sorren-
diségét, de nagy dtlagban tobb mint 400
féle polifenolt fogyasztunk, melyek koziil
mintegy 90-et napi 1 mg-ndl nagyobb meny-
nyiségben. Az 4tlag eurdpai fogyaszté ese-
tén a szervezetbe bevitt polifenolok mint-
egy felét un. nem flavonoid tipusu polife-
nolok teszik ki. Ennek a csoportnak a leg-
fontosabb szerepl§i — az sszes polifenol-
bevitel 27-53%-dt kitev§ — klorogénsavak.
Ezek jelentds része els@sorban a kdvéfo-
gyasztdsbdl szdrmazik. A polifenol-fogyasz-
tds mdsik legjelentGsebb csoportjt jelen-
tik a gytimolesokkel, zoldségekkel, olajos
magvakkal, borral, csokolddéval, fliszerek-
kel bevitt flavonoidok (flavonolok, flava-
nonok, flavan-3-olok, proantocianidinek).

Az iménti rovid felsoroldsbdl is latszik,
hogy a polifenolok szertedgazé csalddja
kiilénboz§ alosztédlyokba sorolhaté. A 6
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csoportok ismertetése eltt érdemes el§-
revetiteni, hogy a polifenolok elnevezése,
csoportositdsa sokszor illogikus, mert a
megismerésiik, felfedezésiik sorrendisége,
a hozzdjuk tdrsitott funkciék mind for-
maltdk a polifenolok ma haszndlatos neve-
zéktandt. A leginkdbb elterjedt némenkla-
tdra szerint a polifenolokat két nagy cso-
portra szokds osztani: a) flavonoidokra és
b) nem-flavonoidokra. A névényi alapu
feldolgozott élelmiszerekben — mint ami-
lyen példdul a fermentdlt fekete tea, a bor,
a kdvé, vagy a kakad - el6fordulhatnak az
endogén polifenolokbdl a feldolgozds so-
rdn képz3d§ tovébbi polifenol-alkotdk is.
Fontos tovabbd megemliteni, hogy a tdpld-
lékkal elfogyasztott polifenolok emésztése,
metabolizmusa sordn tovébbi polifenolok
keletkeznek, melyek fokozzdk a molekula-
csaldd osszetettségét [4, 5].

Flavonoidok

A flavonoidok olyan, 15 szénatomot tar-
talmazé vdzbdl dllé polifenolok, melyek-
ben két, 6 szénatomos aromads gyrfit egy
3 szénatomos, O-heterociklusos szerkezeti
rész kapcsol ossze. Ennek a C6-C3-C6 vdz-
zal jellemezhet§ f8 polifenolcsoportnak a
legfontosabb alosztdlyai a flavonok, a fla-
vonolok, a flavan-3-olok, az izoflavonok, a
flavanonok és az antocianidinek (1. dbra).
Tovébbi kisebb csoportnak tekinthet8k a
kalkonok, a dihidrokalkonok (itt a kozép-
s6 hdrom szénatomos szerkezeti rész nem
alkot zdrt gytr(it), a dihidroflavonolok, a
tlavan-3,4-diolok, illetve még tdgabb érte-
lemben a kumarinek (C6-C3 szerkezet) és
az auronok is.

A flavonoidok osztélyét az alap flavo-
noidvazat mddosité szdmos szubsztituens
teszi igazdn Osszetetté. Az alapvdzon —
valtozatos helyen (3, 5, 7, 3, 4, 5’ pozicié-
ban) és szdmban - taldlhaté hidroxilcso-
portok jelentette szubsztiticion tdl, ezen
csoportok tovébbi konjugdcidja rendkiviil
sokszind molekulacsalddot eredményez. A
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hidroxilcsoportok gyakran metilez§dnek,
illetve esetenként az alapvdzhoz - elsgsor-
ban az 5 és 8 pozicidban — izopentil- (pre-
nil-) csoportok is kapcsolddhatnak. A leg-
jellemz&bb szubsztituensek ugyanakkor
az alapvédzhoz kapcsol6dd killonboz8 6sz-
szetettségli szacharidmolekuldk. Az alap-
vézhoz kapcsolddd cukormolekuldk alkot-
ta molekularészt nevezziik glikdnrésznek.
A glikdnrész kapcsolédhat az alapvdz OH-
csoportjain keresztiil éterkotéssel, ez eset-
ben 0-glikozidokrdl beszéliink. Amennyi-
ben a glikdnrész az alapvdzhoz kozvetlen
C—C kotéssel kapcsolddik, akkor C-glikozi-
dokrdl beszéliink. Ez esetben a jellemz§
kapcsolédasi pont az alapvdz 6-os és 8-as

izoflavon

1. abra. A flavonoid-alapvaz
és a legfontosabb flavonoid-
alosztalyok alapvazai

g

UI

flavan-3-ol

szénatomja [6]. Elmondhatd, hogy a flavo-
noidok dontd tobbsége a novényekben jel-
lemzden inkdbb glikozid, mint glikozid-
rész nélkiili, un. aglikon formdban van je-
len. A kapcsol6dé glikdnrészt legtsbbszor
mono-, di-, tri-, esetleg tetraszacharidok
alkotjdk, legjellemz8bb alkotéelemeik a
gliikdz, a ramndz, a galaktdz, a xiléz és az
arabindz. A glikdnrészt felépit§ cukoregy-
ségek kapcsol6ddsi sorrendje, a cukoregy-
ségek kapcsol6ddsi pontjai (pl. 1—6, illet-
ve 1—2) a polifenolok véltozatossdgdt to-
vébb fokozzdk. Tipikus diszacharid a ram-
ndz- és glitkzegységbdl felépiil§ rutinéz
(oi-L-ramnéz 1—6 B-D-gliikoz), illetve a
neoheszperidéz. Ez utdbbi szintén egy ram-

2. abra. Néhany jellegzetes flavonoid-glikokonjugatum
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ndz- és egy glitkézegységbdl épiil fel, de
o-L-ramnéz 1—2 B-D-gliikkéz formdban.
A diszacharidok koziil érdemes tovdbbd
megemliteni még a szoforézt (B-D-glii-
kéz 1—-2-D-gliik6z), amelyben egy [3-D-
glikkéz 1-es OH-csoportjdval kapcsolddik
egy o- vagy B-D-gliik6z 2-es OH-csoport-
jdhoz. Amennyiben a 2-es OH-csoporttal
kapcsolédé D-glitkéz or-epimer, akkor ot-
szofordzrdl beszéliink, illetve, ha a 2-es
OH-csoporttal kapcsolédé D-gliikéz [3-epi-
mer, akkor a diszacharidot B-szoforéznak
nevezziik. Az ismertebb diszacharidok ko-
ziil megemlitem még a szambubidzt (B-xi-
16z 1—-2 B-gliikéz), illetve a robinézt (ot-
L-ramnéz 1—6 B-D-galaktéz). E jellegze-
tes glikdnrészek szerkezetét néhdny flavo-
noid-glikozid példdjin szemlélteti a 2. 4b-
ra.

Nem ritka, hogy egy polifenol magmo-
lekuldhoz akdr t6bb ponton is kapcsoléd-
hat glikdnrész. [gy 0,0-diglikozidok, vagy
C,C-diglikozidok, illetve akdr 0,C-digliko-
zidok alakulnak ki. A hidroxilcsoportok és
a cukrok kapcsoldddsa a flavonoidok viz-
ben vald oldhatdsdgdt javitja, a metil- és
izopentil- (prenil-) szubsztituensek pedig
csokkentik azt. A flavonoidokhoz kapcso-
16d6 szacharidok OH-csoportjaihoz eltérd
helyeken és mintdzattal tovébbi alifds, il-
letve fenolsavak kapcsolédhatnak. Leggya-
koribb alif4s savak az ecetsav és a malonsav,
a fenolsavak koziil pedig a p-kumdrsav, a
kévésav, a ferulasayv, illetve a szinapinsav
7, 8].

A flavonoidok kozott a flavonol tipusu
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3. abra. Flavonol és flavon aglikonok altalanos szerkezeti képlete

és néhany jellegzetes képviseldjiik

aglikonok a ngvényvildgban a legszélesebb
korben eléfordulé flavonoid-alosztédlyhoz
tartoznak, az algdkon kiviil minden novény-
ben megtaldlhaték. A legismertebb flavo-
nolok a kvercetin, a kempferol, a miricetin
és az izoramnetin (3. dbra). A zoldségek-
ben, gytimélcsokben a flavonolok dltaldban
3-0-glikozid vagy 7-O-glikozid, illetve 3,7-
0-diglikozid forméban vannak jelen. Ez
utdbbi jellemz§ képviseldije a babfélékben
jellegzetes robinin, mds néven kempferol-
3-0-robinozid-7-O-ramnozid.

Zoldségekben, gyiimolcsokben az egyik
leggyakrabban el6forduld flavonoid-gliko-
konjugdtum a kvercetin-3-O-rutinozid, mds
néven: rutin. A kiilénboz§ flavonol 3- és 7-
0-glikozidokon kiviil jellemz§ képvisel§
még a hagymédban (Allium cepa) elGfor-
dul6 kvercetin-4’-0-glikozid, illetve a kver-
cetin-3,4’-0-diglikozid.

A flavon tipusu aglikonok szerkezetileg
annyiban kiilonboznek a flavonoloktdl,
hogy a C gytird 3-as szénatomja nem tar-
talmaz OH-csoportot. Legismertebb kép-
visel§ik az apigenin és a luteolin, melyek
fliszernovényekben, zellerben, illetve pet-
rezselyemben jellemz§ flavonoidok. Az O-
glikozildlt konjugdtumok jellemzgen 7-0-
glikozidok (pl. rhoifolin: apigenin-7-O-neo-
heszperidozid, vagy izorhoifolin: apigenin-
7-O-rutinozid), de ismertek mind az api-
genin, mind a luteolin esetén C-glikozidok.
Apigenin esetén ilyen példdul a vitexin
(apigenin-8-C-glitkozid), vagy az izovitexin
(apigenin-6-C-gliikozid). Luteolin esetében
pedig példdul az orientin (luteolin-8-C-glii-
kozid), illetve az izoorientin (luteolin-6-C-
gliikozid). A flavon C-glikozidok jellemz§-
en citrusfélékben, illetve Rooibos tedban
el6fordul flavonoidok. Citrusfélékben jel-
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4. abra. A (t)-katechin, (t)-epikatechin, (t)-gallokatechin

és (1)-epigallokatechin abszolut konfiguracidkat is
szemléltet6 szerkezeti képletei

lemz6 még a tobbszorosen metoxilezett api-
geninszdrmazék, a tangeretin, illetve a lu-
teolin tobbszordsen metoxilezett véltozata,
a nobiletin. A flavonol- és flavon-alosztély
jellegzetes aglikonjait foglalja ossze a 3. db-
ra.

A flavan-3-ol (flavanol) alosztdly a fla-
vonoidok legdsszetetteb csoportja annak
ellenére, hogy ez az egyetlen flavonoid-al-
osztaly, mely a novényekben jellemzGen
aglikon formédban van jelen. Legjellegzete-
sebb képvisel§ik a katechin és az epika-
technin, valamint a gallokatechin és epi-
gallokatechin. Mivel e komponensek C gyti-
riit alkotd szerkezeti részének minden ko-
tése telitett, a C gylrd 2-es és 3-as szén-
atomja is kiralitdskozpont. [gy minden fla-
van-3-ol monomernek négyféle izomerje
létezik. Katechin (és gallokatechin) esetén
a 2-es szénatomhoz kapcsol6dé B gytird és
a 3-as poziciéban 1év6 OH-csoport egy-
mdshoz képest cisz dlldsd. A transz élldsu
katechin C2 epimer az epikatechin, illetve
a gallokatechin C2 (transz) epimere az epi-
gallokatechin. Mind a cisz, mind a transz
dlldsu diasztereomernek van egy-egy to-
vébbi (+) és egy (-) optikai izomerje. Az S
konfigurdciéju 3-OH-csoporttal rendelke-
z8 38 enantiomerek a (+), mig az 3R kon-
figurdciéju enantiomerek a (-) jelzéstiek
[9]. A természetben a (+)-katechin (2R, 3S)
és a (-)-epikatechin (2R, 3R) izomerek a
gyakoribbak [10]. A legismertebb flavan-
3-ol izomerek szerkezeti képleteit a 4. dbra
mutatja be. A flavan-3-olok 3-OH-csoport-
jahoz észterkotéssel galluszsav is kapcso-
l6dhat, kialakitva igy a tealevélben legna-
gyobb mennyiségben elGforduld flavan-3-
ol galldtokat. Azon tdl, hogy a fent emli-
tett flavan-3-ol-molekuldk 6nmagukban
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(monomerként) is jelen vannak a novények-
ben, fontos és sszetett polifenolok a fla-
van-3-ol-egységek egymdshoz kapcsolédé-
sdbdl kialakulé proantocianidinek. A B ti-
pust proantocianidinek a természetben
gyakrabban el6fordulé két flavan-3-ol-izo-
mer, amelyek a (+)-katechin és/vagy (-)-
epikatechin kapcsoldddsdval jonnek 1étre
ugy, hogy az egyik (fels§) monomer 4-es
szénatomja €s a masik (alsé) monomer 6-
0s, vagy 8-as szénatomja kozott alakul ki
C-C kotés [11). Az A tipusu proantociani-
dinek monomerjei kozott tovabbi éterks-
tés taldlhatd. A proantocianidineket, me-
lyek akdr 50 monomerbél &ll6 oligomert is
alkothatnak, szokds kondenz4lt tanninok-
nak is nevezni. Ezek a nagymértékben hid-
roxildlt oligomer-struktirdk oldhatatlan
komplexeket képesek kialakitani példdul a
nydlban taldlhat6 fehérjékkel. Ez okozza a
huzéssdg, fanyarsdg érzékszervi élményét
példdul tea, kdvé, fanyar bogyds gyiimol-
csok, vagy borok esetén [12]. A kizdrélag
katechin- és epikatechin-monomerekbdl fel-
épiil§ proantocianidineket nevezziik proci-
anidineknek. A legtobb élelmiszerben ta-
ldlhat6 proantocianidinek azonban jellem-
zGen eltérd szdmban és mintdzattal hidro-
xilezett monomerekbdl felépiil§ heterooli-
gomerek [13].

Az antocianidinek alosztélya a novény-
vildgban széles korben jelen van, kiillons-
sen egyértelmd jelenlétiik gytimélcsokben,
virdgokban, ahol a piros, kék és lila szind
pigmentekként taldlkozhatunk veliik. Emel-
lett szintén megtaldlhaték a levelekben,
szérban, magokban és a gyokérszovetben
is. A ngvényekben jelentds szerepiik van a
novény erds fény elleni védelmében, ledr-
nyékoljdk a levelek mezofillum-sejtjeit, il-
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5. abra. Jellegzetes antocianidinek és piranoantocianinek altalanos szerkezeti képletei

és szubsztituciés mintazatai

letve szintén fontos szerepiik van a beporzé
rovarok virdghoz csdbitdsédban [10]. A leg-
ismertebb antocianidinek a pelargonidin,
a cianidin, a delfinidin, a peonidin, a petu-
nidin és a malvidin. A novényi szovetek-
ben glikozildlt formédban vannak jelen. Eze-
ket az antocianidin-glikokonjugdtumokat
nevezziik antocianineknek, vagy mds sz6-
val antocidnoknak. A szabad antocianinek
rendkiviil instabilak, és ezért konnyen deg-
raddlédnak. A stabilitdsukra hatdssal van el-
s@sorban a pH, illetve a h6mérséklet, a fény,
az oxigén, valamint enzimek és fémionok
jelenléte. Erdsen savas kozegben (pH < 2)
permanens kationos flaviliumion form4-
ban vannak jelen. A glikdnrész leggyakrab-
ban a 3-OH-csoporton keresztiil kapcsold-
dik az aglikonhoz, de szintén gyakoriak a
3,5 és a 3,7 diglikozidok. A leggyakoribb
antocianin a cianidin-3-0-gliikozid [14]. A
leggyakoribb kapcsolédé szacharid a glii-
kéz, noha ismertek ramnéz-, galaktéz-, xi-
16z- és arabinézegységeket tartalmazé an-

tocianinek is. A kapcsolédé diglikozidok
koziil ismert a rutindz, a szambubidz, a szo-
fordz, illetve a triglikozidok koziil a gliiko-
zil-rutinozid, a xilozil-rutinozid [15]. Az an-
tocianinek véltozékonysdgdt noveli, hogy a
kapcsol6dé cukorrész OH-csoportjait kii-
1onb6z6 savak észteresithetik. Ismertek
alifds savakbdl képz8dé§ acetil-, malonil-,
oxdl- és szukcinil-észterek, illetve gyakori-
ak a fenolsavakkal képzett észterek is. Ez
utébbiak esetén a p-kumdrsav, a kdvésav,
a ferulasav és a szinapinsav a jellemz§ részt-
vevék [8]. (8) Az antocianinek egy specidlis
csoportja a piranoantocianinek; ezek olyan
antocianinzdrmazékok, melyek antociani-
dinek és kisebb szerves molekuldk, mint
4-vinilfenol, pirosz§l8say, illetve flavonolok
kapcsoldddsdbdl jonnek létre. Ezeket elsG-
sorban borokban figyelték meg, és felte-
het8en az érlelés sordn keletkeznek [16]. A
piranoantocianinek az eredeti antociani-
dinmolekula C4 szénatomja és a C5-OH-
csoport kozotti ciklizdcidjdval képzddnek,

6. abra. Naringenin és heszperetin S és R enantiomerjei
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igy egy ujabb gytrtvel (D gytird) gazda-
gitva az eredeti szerkezetet. Vélheten a ki-
alakul6 D gytirtinek szerepe lehet a pirano-
antocianinek nagyobb stabilitdsdban [14].
Néhdny ismert antocianidin és piranoan-
tocianidin szerkezeti képletét szemlélteti
az 5. dbra.

A flavanon-alosztélyhoz tartozé agliko-
nok jellegzetessége, hogy hidnyzik a C gydrd
2,3 szénatomja kozotti kettds kotés, igy a
C2 szénatom kiralitdscentrum. Ebbél adé-
dé tovdbbi jellegzetesség, hogy a flavano-
nok nem plandris szerkezettiek. A legismer-
tebb aglikonok a naringenin és a heszpe-
retin, melyeknek a természetben féleg a
C2 szénatom S konfigurdciéban 1év§ enan-
tiomerjei fordulnak el§ [17]. A flavanon-
alosztdly jellegzetes aglikonjainak enanti-
omerjeit a 6. dbra szemlélteti. A flavano-
nok a citrusfélék jellemzd flavonoidjai. Leg-
nagyobb mennyiségben a heszperetin-7-
O-rutinozid (heszperidin) és a naringenin-
7-O-rutinozid (narirutin) fordul eld, elsg-
sorban a citrusfélék héjdban. A flavanon-
rutinozidok izetlenek. Ezzel ellentétben, a
flavanon-neoheszperidozid konjugdtumok,
példdul a keserd narancsban (Citrus au-
rantium) taldlhaté heszperetin-7-O-neohesz-
peridozid (neoheszperidin), vagy a grépf-
rit héjdban taldlhaté naringenin-7-O-neo-
heszperidozid (naringin) jellegzetesen ke-
seri izdiek [18].

Az izoflavon-alosztélyba tartozé agliko-
nokat a flavonoktdl az kiilonbozteti meg,
hogy a B gy(liri nem a C gytird 3-as szén-
atomjdndl, hanem annak 2-es szénatomjé-
ndl kapcsolddik. Az izoflavonokat kordb-
ban szinte kizdrdlag a hiivelyesek rendjébe
(Fabales) és a Pillangésvirdguak csalddjdba
(Fabaceae) tartoz6 novényekben irtdk le,
melyek legismertebb képviseldje a szdja-
bab (Glycine max). Ma mdr tudjuk, hogy
ezektdl nagymértékben eltérd novények-
ben, példdul egyes meggyfajtdkban is je-
lentGsebb mennyiségben lehetnek jelen
[19]. Jellegzetes képviselGik a genisztein, a
daidzein, illetve ezek kiilonboz§ glikozildlt
formdi. Szdjdban a legjellemz8bb glikokon-
jugdtum genisztein és daidzein 7-0-(6”-O-
malonil)gliikozid (7. dbra). A fermentdlt
készitményekben a végbemend hidrolizis
eredményeképpen aglikonok is jelen lehet-
nek.

Nem-flavonoidok

A tdplédlkozdsi szempontbdl legfontosabb
nem-flavonoid-alapvdzzal rendelkezd poli-
fenolokat szerkezetiik alapjdn tovébbi cso-
portokra szokds bontani. Az egyik nagy cso-
port a C6-Cl szerkezettel jellemezhetd hid-
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7. abra. A széjaban legnagyobb
mennyiségben eléfordulé izoflavonok

roxibenzoesav-szdrmazékok és ezek kon-
jugdtumai. A mdsik jelent§s csoportot a
C6-C3 felépitéssel jellemezhetd fenilpro-
panoid szerkezet( fenolsavakat, mds né-
ven hidroxifahéjsav-szdrmazékokat és kon-
jugdtumaikat tartalmazé csoport alkotja.
Szerkezetiik alapjdn szintén a nem-flavo-
noid tipust polifenolokhoz sorolandé a
C6—C3-C6 struktiirdval jellemezhetd stil-
bének, melyek legismertebb képviselGje a
transz-rezveratrol. A nem-flavonoid tipusu
polifenolok kapcsédn szintén meg kell em-
liteni még a C6—C2 szerkezettel jellemez-
het§ fenol-alkohol tipusu hidroxitiroszolt
(3,4-dihidroxifeniletanol), mely az olivale-
vél és -olaj egyik jellemz§ polifenol-ossze-
tevGje. A novényben a hidroxitiroszol ész-
teresitett formdjdban is jelen van, mely ész-
terek legfontosabb képviselje a hidroxiti-
roszol és az elenolsav-gliikozid alkotta ész-
ter, az oleuropein [20]. Meg kell azonban
jegyezni, hogy ezt az oliva jellegzetes ke-
sernyés izéért felelds un. szekoiridoid ti-
pusd molekuldt nem minden irodalom so-
rolja a polifenolok kozé.

A benzoesav-szdrmazékokat és a hidro-
xifahéjsav-szdrmazékokat dsszefoglaléan
fenolsavakanak tekinthetjiik. A fenolsavak
csoportjghoz sorolhatd tovdbbd szdmos olyan
molekula is, melyek a novényvildgban, igy
az elfogyasztott élelmiszerben eredendGen
nincsenek jelen, vagy jelenlétiik elenyészd.
A polifenolok mikrobidlis emésztése nyo-
madn azonban tovébbi olyan vegyiiletek ke-
letkezhetnek, mint péld4ul a fenilvaleridn-
sav, vagy a fenilecetsav és ezek kiilénbozd
pontokon hidroxilezett, metoxilezett szdr-
mazékai [2, 21]. A mikrobidlis metabolitok
keletkezésének részletei még tisztdzdsra
vérnak, azonban annyi tudhatd, hogy egyes
képvisel6ik példdul redukciéval (pl. dihid-
roferulasav) vagy ldncrovidiiléssel (hidro-
xifenil-ecetsav) jonnek létre.

Hidroxibenzoesav-szdrmazékok

A leggyakrabb hidroxibenzoesav tipust fe-
nolsav a galluszsav, mely a borban, a sz816-
ben, a tedban taldlhaté a legnagyobb meny-
nyiségben. A galluszsav-egységekbdl fel-

ELELMISZER-ALKOTOK KEMIAJA
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8. abra. A hidrolizalhato csersavak (tanninok) épitéegységei: a galluszsav, a hexahidroxi-
difenilsav és az ellagsav (fent). Egy jellegzetes gallotannin, a pentagalloil-gliik6z és egy
jellegzetes ellagitannin, a punicalagin szerkezeti képlete (lent)

épiilé komplex struktdrdkat nevezziik hid-
rolizdlhaté csersavaknak vagy hidrolizal-
haté tanninoknak. A csersavak felépitésé-
ben galluszsav-épitGegységeken kiviil mo-
noszacharidok (dltaldban gliikéz) is részt
vesznek. A galluszsav-egységek vdltozatos
mddon, észterkotéssel kapcsolddnak a cu-
koregységhez. A hidrolizdlhaté csersavak
(tanninok) két alcsoportjdt szokds meg-
kiilonboztetni, a galluszsav-egységek tipu-
sa alapjan. Egyszer( vagy gallotanninok-
nak nevezziik azokat a csersavakat, ame-
lyekben a galluszsav-egységek egymdshoz
észterkotéssel kapesolddnak. Ilyen példa-
ul a pentagalloil-gliik6z, melyet egzotikus
gytiimolcsokben, példdul mangdban [22],
illetve egzotikus gyégynovényekben mu-

tattak ki [23]. Tdpldlkozdsi szempontbdl je-
lentgsebbek az ellagitanninok, vagyis azok
a csersavak, amelyekben az alap gallusz-
sav-épitGegységet egymdshoz biaril C-C
kotéssel kapcsolddé digalluszsav- (hexa-
hidroxi-difenilsav) vagy a digalluszsav-bi-
lakton- (elldgsav) egységek jelentik (8. 4b-
ra). Mint ahogy a hidrolizdlhat6 tanninok
neve is mutatja, ezek hig savakkal torténd
reakcidjuk sordn hidrolizdlnak - és a kon-
denzdlt tanninokkal (proantocianidinek-
kel) ellentétben — ekdzben monomer gal-
luszsav-, illetve a digalluszsav-egységek,
valamint ellagitanninok esetén, a digallusz-
sav-egység spontdn laktonizdciéjabdl 1ét-
rejovs vagy eredend@en szerkezetalkotd-
ként jelen 1év§ elldgsav-alkotdrészek sza-

9. abra. A klorogénsavakban leggyakrabban el6fordulé 1-L-kinasav, illetve hidroxifahéjsav-
szarmazékok, valamint a klorogénsavak harom jellegzetes képviseldje
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badulnak fel. Az elligsav énmagdban is
el6fordul, illetve ismertek metilezett, gli-
kozildlt és metoxilezett formadi is [24]. Az
elldgsav és ellagitanninok jellemz§ polife-
noljai a mélndnak (Rubus ideaus), a sza-
mdcdnak (Fragaria X ananassa), de meg-
taldlhatdk egyéb gytimolcsokben is, példdul
grandtalmaban (Punica granatum), di6-
ban (Juglans regia), mogyoréban (Corylus
avellana) valamint a tolgyfa hordéban ér-
lelt borokban [2]. Mind a kondenzdlt, mind
a hidrolizélhat6 tanninok képesek fehér-
jékhez kotddni és azokat kicsapni. Ezt a
tulajdonsdgukat hasznositottdk a brgydr-
tasban a cserzés sordn, illetve ez a tulaj-
donsdg jétszik szerepet a fanyarsdg érzék-
szervi élményének kialakitdsdban. A gyii-
molcsokben, illetve a magvakban taldlhat6
tanninkoncentrdcid, igy a hozzdjuk tdrsi-
tott fanyarsdg is csokken az érés elGreha-
ladtdval. A tanninok tehdt vélhetGen védel-
mi funkciéval is birnak a névény szdmdra,
ugyanis védik a még éretlen magot az id§
el6tti elfogyasztdstdl [10].

Hidroxifahéjsav-szarmazékok

A C6—C3 felépitéssel jellemezhetd fenilpro-
panoid-szerkezet( fenolsavakat — a cso-
porthoz tartozd fahéjsav (fenilpropionsav)
nyomdn - hidroxifashéjsav-szdrmazékok-
nak is nevezik. Elelmi névényekben leg-
gyakoribb képvisel§ik, a fahéjsav aromds
gytrdjének para, orto és/vagy meta hely-
zetd hidroxil- és/vagy metoxi-szubsztitu-
ensekkel rendelkez§ képviseldi, a p-kumdr-
sav, a kdvésavy, a ferulasav, illetve a szina-
pinsav. Ezek a hidroxifahéjsavak sokszor
kinasavval alkotott kiilonboz8 észter-kon-
jugdtumként fordulnak el§. A legjellem-
zGbb, legismertebb kinasav-kdvésav észter
a kinasav-5-kdvésav, melynek trividlis ne-
ve: klorogénsav. Ugyanakkor, a ,,klorogén-
savak’ gydjténév dlaldnos értelemben a ki-
nasav-hidroxifahéjsav észterek tdgabb ko-
rét is jelenti. Tovdbbi jellemz§ képvisel§
még a neoklorogénsav (kinasav-3-kdvésav),
a cinarin (kinasav-1,3-dikdvésav), illetve
acil-szubsztitensként egy-vagy tobb feru-
lasavat és/vagy p-kumdrsavat, esetleg szi-
napinsavat tartalmazé kinasav-észterek (9.
dbra). Meg kell jegyezni, hogy a klorogén-
savak nevezéktana nem egységes, ezért
télrevezetd is lehet. Ennek egyik természe-
tes oka, hogy e molekulacsalddnak — a klo-
rogénsavaknak — rendkiviil nagy szdmud
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(t6bb mint 300) szerkezetében és elfordu-
ldsdban is hasonld képviselGje van. Mdsik
oka, hogy a klorogénsavak ,,magjat” alko-
té ciklitolok szénatomjainak szdmozdsa-
ra vonatkozé szokdsok nem egységesek,
ezért a szubsztituensek kapcsoléddsi pont-
jainak meghatdrozdsa sem egységes az
irodalomban [25]. Bar az e targyban irdny-
ad¢6 TUPAC-definici6 érvényben 1év§ vilto-
zata 1976-os (1) kiaddsu [26], a természetes
modon népszerd és nagy multd trividlis el-
nevezésekhez, az 1976-os eldtti, attdl elté-
rd szisztematikus némenklatdrdt tarsitot-
tdk. Ennek kovetkezményeként az elneve-
zések sokszor manapsdg is megtévesztd
és hibds médon jelennek meg akdr rangos
kozleményekben is [27-29]. Tovébb fokoz-
za a nevezéktani inkoherencidt, hogy a
nagyszdmu klorogénsav-sztereoizomer ab-
szolut konfigurdcidjdnak megaddsdra ko-
rdbban nem rendelkeztiink egyértelmi
szabdlyokkal. E helyzetet szdndékozik tisz-
tdzni egy nemrégiben kozzétett javasla-
tunk [30]. A klorogénsavak élelmi nové-
nyeink koziil legnagyobb mennyiségben, a
z6ld robuszta kédvéban (Coffea robusta)
fordulnak el§. E névényben, illetve a bels-
le késziilt kdvéitalban el6fordulé kloro-
génsavakat tobben tanulmdnyoztak, rész-
letes ismereteket halmozva fel a teriletrdl
[31-37]. Ugyanakkor ma mdr tudjuk, hogy
egyéb novények, példdul a cseresznye, a
meggy, szintén érdemi mennyiség kloro-
génsavat tartalmaznak [38, 39].

Kovetkeztetés és kitekintés

A polifenolokhoz térsitott jétékony életta-
ni hatdsok megismerését célz6 kutatdsok-
ban fontos szerepe van annak, hogy rész-
letes ismeretekkel rendelkezziink az élel-
miszereinkben taldlhaté polifenolokrdél mind
mindségi, mind mennyiségi tekintetben.
Hiszen mint l4ttuk, az élelmiszereinkkel
rendszeresen fogyasztott polifenolok rend-
kiviil nagy diverzitdst mutatnak. Ezeket
informécidkat a gyakorlatban felhaszndl-
jak példdul epidemioldgiai vizsgdlatokban.
Ilyenkor az elfogyasztott polifenolok, va-
lamint a vizsgalat tdrgydt képezd kimene-
ti mutatck (pl. betegség vagy annak koc-
kézati tényezdjének megjelenése, fejlédé-
se) kozotti sszefiiggéseket vizsgéljdk. Be-
vett mddszertani gyakorlat, hogy a vizs-
gdlt populdcid dltal elfogyasztott polifeno-

lokat, azok tipusait és mennyiségét, az el-
fogyasztott élelmiszerek beltartalmi ada-
tait tartalmazé adatbdzisok alapjdn kal-
kuldljék a kutaték. Az adatbdzisok pontos-
sdga, részletgazdagsdga tehdt kulcsfontos-
sdgt annak érdekében, hogy a kalkuldlt
mennyiségek minél kozelebb dlljanak a va-
l6sdghoz. Szintén fontos az elfogyasztott
polifenolokrdl részletes ismerettel rendel-
kezni, a megfigyelt j6tékony biolégiai ha-
tdsok mogott meghizédé biokémiai me-
chanizmusok kutatdsa sordn. Ezeket ugyan-
is csak akkor lehetséges megérteni, ha pon-
tos ismereteink vannak azokrdl az alko-
tékrdl, melyeknek szerepet tulajdonitunk
a megfigyelt bioldgiai hatds kapcsdn. En-
nek gyakorlati jelent§ségét mutatja az is,
hogy az élelmiszerek egészségre gyakorolt
hatdsainak kommunikdcigjdra vonatkozd,
hatélyos eurdpai jogi szabdlyozds értelmé-
ben, csak olyan éllitdsokat szabad megfo-
galmazni, melyek tudomdnyosan kellgen
megalapozottak [40]. A tudomdnyos &lli-
tds megalapozottsdgét, igy az alkalmazni
kivént dllitds alkalmazhatdsdgdt az EU-
ban az engedélyezésért felel§s szervezet
(European Food Safety Authority, EFSA)
ajénldsa szerint csak akkor tekintik elfogad-
haténak, ha a kommunikdlni kivént hatd-
sért felelGs Gsszetevd, sajétsdg kellGen rész-
letesen ismert [41].

Végezetiil fontos azt hangstlyozni, hogy
a jelenleg rendelkezésre 4llé tudomdnyos
ismeretek alapjdn nagyon valészintinek
tlinik, hogy a polifenolok jétékony hatdsai-
nak kialakitdsdban kulcsszerepe lehet olyan
polifenol formdknak, melyek a tdpldlékul
szolgdlé novényekben eredenden nem is
voltak jelen. Szdmos kutatdsbdl ismert,
hogy az élelmiszereinkkel elfogyasztott po-
lifenolformék a legtsbb esetben az ordlis
fogyasztdst kovetGen, az emésztés és fel-
szivédds sordn jelentds dtalakuldson men-
nek keresztiil [21, 42]. A polifenolok vas-
tagbélben lejdtsz6d6 mikrobiota-katabo-
lizmusa sordn kialakuld polifenol-metabo-
litok tovabbi szereplékkel bévitik a jelenleg
is rendkiviil gazdag molekulacsalddot. Ez
utdbbi polifenolformdk részletes ismerete
szintén megkeriilhetetlen lépése lesz a po-
lifenolok j6tékony hatdsainak megismeré-
sét célz6 kutatdsoknak.

Koszonetnyilvénitds. A tanulmdny alapjdul szolgélé

kutatdst az Emberi Eréforrdsok Minisztériuma dltal
meghirdetett FelsGoktatdsi Intézményi Kivalésagi Prog-
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ram (1783-3/2018/FEKUTSTRAT) tdémogatta, a Szent Ist-
védn Egyetem novénynemesitéssel, novényvédelemmel
kapcsolatos kutatdsok témateriileti programja keretében.
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Aminosavak és biogén aminok

az €élelmiszer-minGség .
és -biztonsdg tiikrében

Bevezetés

Az élelmiszer-mingség és -biztonsdg meg-
itélésében a fehérjéknek, aminosavaknak
és szdrmazékaiknak, a biogén aminoknak
alapvetd szerepe van. Mindemellett nagy
jelent@ségtiek szdmos novényfizioldgiai fo-
lyamatban is.

Ezeknek a vegyiiletcsoportoknak a ku-
tatdsa tobb évtizedes multra tekint vissza,
de a még napjainkban is névekvd szamu

kozlemény mutatja a teriilet kiemelkedd
fontossdgét az djabb és djabb szempontok,
megolddsra vdré feladatok megjelenésé-
vel.

A Web of Science adatbdzis alapjdn az
utébbi 10 évben megjelent kozlemények
szdma az élelmiszerek aminosavtartalmdra
vonatkozdan 7962-rdl 17 024-re nétt. A {6
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kek, husok, husipari termékek, gabonafé-
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italok (bor, sor) voltak (1. dbra). A legtgﬁb
cikk a tejtermékekkel, koziilik is a sajtok-
kal foglalkozott. A biogén aminok esetén
az osszes kozleményszdm 311-r6l 564-re
nétt; legnagyobb hdnyadukat szintén a
tejtermékek képezik, de sok cikk foglalko-
zik a husipari termékek biogénamin-tar-
talmaval, els§sorban az j tartdsitdsi méd-
szerek hatdsvizsgélata kapcsdn. A jellemz§
élelmiszercsoportokra vonatkozé adatokat
a 2. dbra mutatja.
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