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polifenolok emberi szervezetre gya-
korolt jótékony hatása régóta foglal-

koztatja a kutatókat. Közéjük tartozott
Szent-Györgyi Albert is, aki C-vitaminhoz
kapcsolódó kísérletei során megállapítot-
ta, hogy citrus flavonoidoknak jelentős sze-
repe van az érfal egészséges állapotának
megőrzésében [1]. (A citrusokból kivont
„citrin” nevű készítmény hatóanyagát P-
vitaminnak nevezte. Azóta már megtud-
hattuk, hogy a citrusfélék jellemző flavo-
noidjai az ún. flavanonok, melyek közül
legnagyobb mennyiségben a heszperetin-
7-O-rutinozid (heszperidin) és a naringe-
nin-7-O-rutinozid (narirutin) fordul elő.
Ma már azt is tudjuk, hogy a polifenolok
nem esszenciális tápanyagok, azaz nem ala-
kulnak ki hiánybetegségek, ha táplálkozá-
sunkból mellőzük őket, ezért a vitamin ki-
fejezést ma már nem alkalmazzuk velük
kapcsolatban. Ugyanakkor, Szent-Györgyi
nagyon is fontos meglátásának nyomán,
az általa leírt, érfalfunkciókra gyakorolt
jótékony hatásukon túl, az elmúlt évtize-
dekben az élelmi polifenolok számos egyéb,
az emberi egészségre gyakorolt kedvező
hatását vizsgálták. Epidemiológiai és klini-
kai vizsgálatok tucatjai igazolták a polife-
nolokban gazdag táplálkozás jótékony ha-
tását egyes krónikus betegség megelőzé-
sében. Többek között a szív- és érrendszeri
megbetegedések, egyes ráktípusok, vagy a
II-es típusú diabétesz megelőzése kapcsán
látszanak valóban biztató eredmények. En-
nek igazi jelentősége abban rejlik, hogy a
polifenolok megelőző hatásukat naponta
fogyasztott táplálékaink részeként tudják
kifejteni, és ha így bármely kis mértékben
is hozzájárulnak ahhoz, hogy egyre hosz-
szabbodó kilátásokkal jellemezhető éle-
tünk során minél tovább egészségesebbek
maradjunk, akkor ennek társadalmi és gaz-
dasági előnye egyaránt egyértelmű.

De pontosan mely molekulákról is van
szó? Ezt kívánja áttekinteni ez a tanulmány.

A polifenolok növényi eredetű másodla-
gos anyagcseretermékek, és rendkívül szer-

teágazó molekulacsaládot alkotnak. Kémiai
értelemben talán az egyetlen közös saját-
ságuk, hogy található bennük egy benzol-
gyűrű, melyhez egy (vagy több) hidroxil-
csoport kapcsolódik. Az irodalom több mint
8000 különböző ismert polifenolról számol
be. Az egy aromás gyűrűt tartalmazó kis-
molekuláktól az összetett csersavakig és
egyéb polifenol-származékokig a skála szin-
te végtelen [2]. A növény szempontjából
vizsgálva, a polifenolok legismertebb funk-
ciói a növényi sérülések, növényi vírusok
vagy mikrobák okozta fertőzések elleni vé-
delemhez, a beporzó állatok virághoz csá-
bításához, illetve a növény UV-expozíciója
elleni védekezéshez kapcsolódik. 

A humán szervezetbe a polifenolok nö-
vényi eredetű élelmiszerekkel jutnak be.
Egy 2016-ban megjelent, több mint 36 000
ember részvételével zajló, polifenol-fogyasz-
tást vizsgáló tanulmány megállapította, hogy
az európai lakosság körében a polifenolok
legfőbb forrásai a kávé, a gyümölcsök, a
tea és a bor [3]. A különböző régiókban,
kultúrákban és demográfiai csoportokban
meglévő fogyasztási mintázatok különbsé-
ge (például a kávé- és teafogyasztás) per-
sze befolyásolják ezen fő források sorren-
diségét, de nagy átlagban több mint 400
féle polifenolt fogyasztunk, melyek közül
mintegy 90-et napi 1 mg-nál nagyobb meny-
nyiségben. Az átlag európai fogyasztó ese-
tén a szervezetbe bevitt polifenolok mint-
egy felét ún. nem flavonoid típusú polife-
nolok teszik ki. Ennek a csoportnak a leg-
fontosabb szereplői – az összes polifenol-
bevitel 27–53%-át kitevő – klorogénsavak.
Ezek jelentős része elsősorban a kávéfo-
gyasztásból származik. A polifenol-fogyasz-
tás másik legjelentősebb csoportját jelen-
tik a gyümölcsökkel, zöldségekkel, olajos
magvakkal, borral, csokoládéval, fűszerek-
kel bevitt flavonoidok (flavonolok, flava-
nonok, flavan-3-olok, proantocianidinek). 

Az iménti rövid felsorolásból is látszik,
hogy a polifenolok szerteágazó családja
különböző alosztályokba sorolható. A fő

csoportok ismertetése előtt érdemes elő-
revetíteni, hogy a polifenolok elnevezése,
csoportosítása sokszor illogikus, mert a
megismerésük, felfedezésük sorrendisége,
a hozzájuk társított funkciók mind for-
málták a polifenolok ma használatos neve-
zéktanát. A leginkább elterjedt nómenkla-
túra szerint a polifenolokat két nagy cso-
portra szokás osztani: a) flavonoidokra és
b) nem-flavonoidokra. A növényi alapú
feldolgozott élelmiszerekben – mint ami-
lyen például a fermentált fekete tea, a bor,
a kávé, vagy a kakaó – előfordulhatnak az
endogén polifenolokból a feldolgozás so-
rán képződő további polifenol-alkotók is.
Fontos továbbá megemlíteni, hogy a táplá-
lékkal elfogyasztott polifenolok emésztése,
metabolizmusa során további polifenolok
keletkeznek, melyek fokozzák a molekula-
család összetettségét [4, 5].

Flavonoidok

A flavonoidok olyan, 15 szénatomot tar-
talmazó vázból álló polifenolok, melyek-
ben két, 6 szénatomos aromás gyűrűt egy
3 szénatomos, O-heterociklusos szerkezeti
rész kapcsol össze. Ennek a C6–C3–C6 váz-
zal jellemezhető fő polifenolcsoportnak a
legfontosabb alosztályai a flavonok, a fla-
vonolok, a flavan-3-olok, az izoflavonok, a
flavanonok és az antocianidinek (1. ábra).
További kisebb csoportnak tekinthetők a
kalkonok, a dihidrokalkonok (itt a közép-
ső három szénatomos szerkezeti rész nem
alkot zárt gyűrűt), a dihidroflavonolok, a
flavan-3,4-diolok, illetve még tágabb érte-
lemben a kumarinek (C6-C3 szerkezet) és
az auronok is. 

A flavonoidok osztályát az alap flavo-
noidvázat módosító számos szubsztituens
teszi igazán összetetté. Az alapvázon –
változatos helyen (3, 5, 7, 3’, 4’, 5’ pozíció-
ban) és számban – található hidroxilcso-
portok jelentette szubsztitúción túl, ezen
csoportok további konjugációja rendkívül
sokszínű molekulacsaládot eredményez. A
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hidroxilcsoportok gyakran metileződnek,
illetve esetenként az alapvázhoz – elsősor-
ban az 5 és 8 pozícióban – izopentil- (pre-
nil-) csoportok is kapcsolódhatnak. A leg-
jellemzőbb szubsztituensek ugyanakkor
az alapvázhoz kapcsolódó különböző ösz-
szetettségű szacharidmolekulák. Az alap-
vázhoz kapcsolódó cukormolekulák alkot-
ta molekularészt nevezzük glikánrésznek.
A glikánrész kapcsolódhat az alapváz OH-
csoportjain keresztül éterkötéssel, ez eset-
ben O-glikozidokról beszélünk. Amennyi-
ben a glikánrész az alapvázhoz közvetlen
C–C kötéssel kapcsolódik, akkor C-glikozi-
dokról beszélünk. Ez esetben a jellemző
kapcsolódási pont az alapváz 6-os és 8-as

szénatomja [6]. Elmondható, hogy a flavo-
noidok döntő többsége a növényekben jel-
lemzően inkább glikozid, mint glikozid-
rész nélküli, ún. aglikon formában van je-
len. A kapcsolódó glikánrészt legtöbbször
mono-, di-, tri-, esetleg tetraszacharidok
alkotják, legjellemzőbb alkotóelemeik a
glükóz, a ramnóz, a galaktóz, a xilóz és az
arabinóz. A glikánrészt felépítő cukoregy-
ségek kapcsolódási sorrendje, a cukoregy-
ségek kapcsolódási pontjai (pl. 1→6, illet-
ve 1→2) a polifenolok változatosságát to-
vább fokozzák. Tipikus diszacharid a ram-
nóz- és glükózegységből felépülő rutinóz
(α-L-ramnóz 1→6 β-D-glükóz), illetve a
neoheszperidóz. Ez utóbbi szintén egy ram-

nóz- és egy glükózegységből épül fel, de
α-L-ramnóz 1→2 β-D-glükóz formában.
A diszacharidok közül érdemes továbbá
megemlíteni még a szoforózt (β-D-glü-
kóz 1→2-D-glükóz), amelyben egy β-D-
glükóz 1-es OH-csoportjával kapcsolódik
egy α- vagy β-D-glükóz 2-es OH-csoport-
jához. Amennyiben a 2-es OH-csoporttal
kapcsolódó D-glükóz α-epimer, akkor α-
szoforózról beszélünk, illetve, ha a 2-es
OH-csoporttal kapcsolódó D-glükóz β-epi-
mer, akkor a diszacharidot β-szoforóznak
nevezzük. Az ismertebb diszacharidok kö-
zül megemlítem még a szambubiózt (β-xi-
lóz 1→2 β-glükóz), illetve a robinózt (α-
L-ramnóz 1→6 β-D-galaktóz). E jellegze-
tes glikánrészek szerkezetét néhány flavo-
noid-glikozid példáján szemlélteti a 2. áb-
ra. 

Nem ritka, hogy egy polifenol magmo-
lekulához akár több ponton is kapcsolód-
hat glikánrész. Így O,O-diglikozidok, vagy
C,C-diglikozidok, illetve akár O,C-digliko-
zidok alakulnak ki. A hidroxilcsoportok és
a cukrok kapcsolódása a flavonoidok víz-
ben való oldhatóságát javítja, a metil- és
izopentil- (prenil-) szubsztituensek pedig
csökkentik azt. A flavonoidokhoz kapcso-
lódó szacharidok OH-csoportjaihoz eltérő
helyeken és mintázattal további alifás, il-
letve fenolsavak kapcsolódhatnak. Leggya-
koribb alifás savak az ecetsav és a malonsav,
a fenolsavak közül pedig a p-kumársav, a
kávésav, a ferulasav, illetve a szinapinsav
[7, 8].

A flavonoidok között a flavonol típusú
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1. ábra. A flavonoid-alapváz
és a legfontosabb flavonoid-
alosztályok alapvázai

2. ábra. Néhány jellegzetes flavonoid-glikokonjugátum
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aglikonok a növényvilágban a legszélesebb
körben előforduló flavonoid-alosztályhoz
tartoznak, az algákon kívül minden növény-
ben megtalálhatók. A legismertebb flavo-
nolok a kvercetin, a kempferol, a miricetin
és az izoramnetin (3. ábra). A zöldségek-
ben, gyümölcsökben a flavonolok általában
3-O-glikozid vagy 7-O-glikozid, illetve 3,7-
O-diglikozid formában vannak jelen. Ez
utóbbi jellemző képviselője a babfélékben
jellegzetes robinin, más néven kempferol-
3-O-robinozid-7-O-ramnozid.

Zöldségekben, gyümölcsökben az egyik
leggyakrabban előforduló flavonoid-gliko-
konjugátum a kvercetin-3-O-rutinozid, más
néven: rutin. A különböző flavonol 3- és 7-
O-glikozidokon kívül jellemző képviselő
még a hagymában (Allium cepa) előfor-
duló kvercetin-4’-O-glikozid, illetve a kver-
cetin-3,4’-O-diglikozid.

A flavon típusú aglikonok szerkezetileg
annyiban különböznek a flavonoloktól,
hogy a C gyűrű 3-as szénatomja nem tar-
talmaz OH-csoportot. Legismertebb kép-
viselőik az apigenin és a luteolin, melyek
fűszernövényekben, zellerben, illetve pet-
rezselyemben jellemző flavonoidok. Az O-
glikozilált konjugátumok jellemzően 7-O-
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 például a vitexin
(apigenin-8-C-glükozid), vagy az izovitexin
(apigenin-6-C-glükozid). Luteolin esetében
pedig például az orientin (luteolin-8-C-glü-
kozid), illetve az izoorientin (luteolin-6-C-
glükozid). A flavon C-glikozidok jellemző-
en citrusfélékben, illetve Rooibos teában
előforduló flavonoidok. Citrusfélékben jel-

lemző még a többszörösen metoxilezett api-
geninszármazék, a tangeretin, illetve a lu-
teolin többszörösen metoxilezett változata,
a nobiletin. A flavonol- és flavon-alosztály
jellegzetes aglikonjait foglalja össze a 3. áb-
ra.

A flavan-3-ol (flavanol) alosztály a fla-
vonoidok legösszetetteb csoportja annak
ellenére, hogy ez az egyetlen flavonoid-al-
osztály, mely a növényekben jellemzően
aglikon formában van jelen. Legjellegzete-
sebb képviselőik a katechin és az epika-
technin, valamint a gallokatechin és epi-
gallokatechin. Mivel e komponensek C gyű-
rűt alkotó szerkezeti részének minden kö-
tése telített, a C gyűrű 2-es és 3-as szén-
atomja is kiralitásközpont. Így minden fla-
van-3-ol monomernek négyféle izomerje
létezik. Katechin (és gallokatechin) esetén
a 2-es szénatomhoz kapcsolódó B gyűrű és
a 3-as pozícióban lévő OH-csoport egy-
máshoz képest cisz állású. A transz állású
katechin C2 epimer az epikatechin, illetve
a gallokatechin C2 (transz) epimere az epi-
gallokatechin. Mind a cisz, mind a transz
állású diasztereomernek van egy-egy to-
vábbi (+) és egy (–) optikai izomerje. Az S
konfigurációjú 3-OH-csoporttal rendelke-
ző 3S enantiomerek a (+), míg az 3R kon-
figurációjú enantiomerek a (–) jelzésűek
[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. ábra
mutatja be. A flavan-3-olok 3-OH-csoport-
jához észterkötéssel galluszsav is kapcso-
lódhat, kialakítva így a tealevélben legna-
gyobb mennyiségben előforduló flavan-3-
ol gallátokat. Azon túl, hogy a fent emlí-
tett flavan-3-ol-molekulák önmagukban

(monomerként) is jelen vannak a növények-
ben, fontos és összetett polifenolok a fla-
van-3-ol-egységek egymáshoz kapcsolódá-
sából kialakuló proantocianidinek. A B tí-
pusú proantocianidinek a természetben
gyakrabban előforduló két flavan-3-ol-izo-
mer, amelyek a (+)-katechin és/vagy (–)-
epikatechin kapcsolódásával jönnek létre
úgy, hogy az egyik (felső) monomer 4-es
szénatomja és a másik (alsó) monomer 6-
os, vagy 8-as szénatomja között alakul ki
C–C kötés [11]. Az A típusú proantociani-
dinek monomerjei között további éterkö-
tés található. A proantocianidineket, me-
lyek akár 50 monomerből álló oligomert is
alkothatnak, szokás kondenzált tanninok-
nak is nevezni. Ezek a nagymértékben hid-
roxilált oligomer-struktúrák oldhatatlan
komplexeket képesek kialakítani például a
nyálban található fehérjékkel. Ez okozza a
húzósság, fanyarság érzékszervi élményét
például tea, kávé, fanyar bogyós gyümöl-
csök, vagy borok esetén [12]. A kizárólag
katechin- és epikatechin-monomerekből fel-
épülő proantocianidineket nevezzük proci-
anidineknek. A legtöbb élelmiszerben ta-
lálható proantocianidinek azonban jellem-
zően eltérő számban és mintázattal hidro-
xilezett monomerekből felépülő heterooli-
gomerek [13]. 

Az antocianidinek alosztálya a növény-
világban széles körben jelen van, különö-
sen egyértelmű jelenlétük gyümölcsökben,
virágokban, ahol a piros, kék és lila színű
pigmentekként találkozhatunk velük. Emel-
lett szintén megtalálhatók a levelekben,
szárban, magokban és a gyökérszövetben
is. A növényekben jelentős szerepük van a
növény erős fény elleni védelmében, leár-
nyékolják a levelek mezofillum-sejtjeit, il-
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4. ábra. A (±)-katechin, (±)-epikatechin, (±)-gallokatechin
és (±)-epigallokatechin abszolút konfigurációkat is
szemléltető szerkezeti képletei

3. ábra. Flavonol és flavon aglikonok általános szerkezeti képlete 
és néhány jellegzetes képviselőjük
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letve szintén fontos szerepük van a beporzó
rovarok virághoz csábításában [10]. A leg-
ismertebb antocianidinek a pelargonidin,
a cianidin, a delfinidin, a peonidin, a petu-
nidin és a malvidin. A növényi szövetek-
ben glikozilált formában vannak jelen. Eze-
ket az antocianidin-glikokonjugátumokat
nevezzük antocianineknek, vagy más szó-
val antociánoknak. A szabad antocianinek
rendkívül instabilak, és ezért könnyen deg-
radálódnak. A stabilitásukra hatással van el-
sősorban a pH, illetve a hőmérséklet, a fény,
az oxigén, valamint enzimek és fémionok
jelenléte. Erősen savas közegben (pH < 2)
permanens kationos flaviliumion formá-
ban vannak jelen. A glikánrész leggyakrab-
ban a 3-OH-csoporton keresztül kapcsoló-
dik az aglikonhoz, de szintén gyakoriak a
3,5 és a 3,7 diglikozidok. A leggyakoribb
antocianin a cianidin-3-O-glükozid [14]. A
leggyakoribb kapcsolódó szacharid a glü-
kóz, noha ismertek ramnóz-, galaktóz-, xi-
lóz- és arabinózegységeket tartalmazó an-

tocianinek is. A kapcsolódó diglikozidok
közül ismert a rutinóz, a szambubióz, a szo-
foróz, illetve a triglikozidok közül a glüko-
zil-rutinozid, a xilozil-rutinozid [15]. Az an-
tocianinek változékonyságát növeli, hogy a
kapcsolódó cukorrész OH-csoportjait kü-
lönböző savak észteresíthetik. Ismertek
alifás savakból képződő acetil-, malonil-,
oxál- és szukcinil-észterek, illetve gyakori-
ak a fenolsavakkal képzett észterek is. Ez
utóbbiak esetén a p-kumársav, a kávésav,
a ferulasav és a szinapinsav a jellemző részt-
vevők [8]. (8) Az antocianinek egy speciális
csoportja a piranoantocianinek; ezek olyan
antocianinzármazékok, melyek antociani-
dinek és kisebb szerves molekulák, mint
4-vinilfenol, piroszőlősav, illetve flavonolok
kapcsolódásából jönnek létre. Ezeket első-
sorban borokban figyelték meg, és felte-
hetően az érlelés során keletkeznek [16]. A
piranoantocianinek az eredeti antociani-
dinmolekula C4 szénatomja és a C5-OH-
csoport közötti ciklizációjával képződnek,

így egy újabb gyűrűvel (D gyűrű) gazda-
gítva az eredeti szerkezetet. Vélhetően a ki-
alakuló D gyűrűnek szerepe lehet a pirano-
antocianinek nagyobb stabilitásában [14].
Néhány ismert antocianidin és piranoan-
tocianidin szerkezeti képletét szemlélteti
az 5. ábra. 

A flavanon-alosztályhoz tartozó agliko-
nok jellegzetessége, hogy hiányzik a C gyűrű
2,3 szénatomja közötti kettős kötés, így a
C2 szénatom kiralitáscentrum. Ebből adó-
dó további jellegzetesség, hogy a flavano-
nok nem planáris szerkezetűek. A legismer-
tebb aglikonok a naringenin és a heszpe-
retin, melyeknek a természetben főleg a
C2 szénatom S konfigurációban lévő enan-
tiomerjei fordulnak elő [17]. A flavanon-
alosztály jellegzetes aglikonjainak enanti-
omerjeit a 6. ábra szemlélteti. A flavano-
nok a citrusfélék jellemző flavonoidjai. Leg-
nagyobb mennyiségben a heszperetin-7-
O-rutinozid (heszperidin) és a naringenin-
7-O-rutinozid (narirutin) fordul elő, első-
sorban a citrusfélék héjában. A flavanon-
rutinozidok ízetlenek. Ezzel ellentétben, a
flavanon-neoheszperidozid konjugátumok,
például a keserű narancsban (Citrus au-
rantium) található heszperetin-7-O-neohesz-
peridozid (neoheszperidin), vagy a grépf-
rút héjában található naringenin-7-O-neo-
heszperidozid (naringin) jellegzetesen ke-
serű ízűek [18]. 

Az izoflavon-alosztályba tartozó agliko-
nokat a flavonoktól az különbözteti meg,
hogy a B gyűrű nem a C gyűrű 3-as szén-
atomjánál, hanem annak 2-es szénatomjá-
nál kapcsolódik. Az izoflavonokat koráb-
ban szinte kizárólag a hüvelyesek rendjébe
(Fabales) és a Pillangósvirágúak családjába
(Fabaceae) tartozó növényekben írták le,
melyek legismertebb képviselője a szója-
bab (Glycine max). Ma már tudjuk, hogy
ezektől nagymértékben eltérő növények-
ben, például egyes meggyfajtákban is je-
lentősebb mennyiségben lehetnek jelen
[19]. Jellegzetes képviselőik a genisztein, a
daidzein, illetve ezek különböző glikozilált
formái. Szójában a legjellemzőbb glikokon-
jugátum genisztein és daidzein 7-O-(6”-O-
malonil)glüközid (7. ábra). A fermentált
készítményekben a végbemenő hidrolízis
eredményeképpen aglikonok is jelen lehet-
nek. 

Nem-flavonoidok

A táplálkozási szempontból legfontosabb
nem-flavonoid-alapvázzal rendelkező poli-
fenolokat szerkezetük alapján további cso-
portokra szokás bontani. Az egyik nagy cso-
port a C6–C1 szerkezettel jellemezhető hid-
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6. ábra. Naringenin és heszperetin S és R enantiomerjei

5. ábra. Jellegzetes antocianidinek és piranoantocianinek általános szerkezeti képletei
és szubsztitúciós mintázatai
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roxibenzoesav-származékok és ezek kon-
jugátumai. A másik jelentős csoportot a
C6–C3 felépítéssel jellemezhető fenilpro-
panoid szerkezetű fenolsavakat, más né-
ven hidroxifahéjsav-származékokat és kon-
jugátumaikat tartalmazó csoport alkotja.
Szerkezetük alapján szintén a nem-flavo-
noid típusú polifenolokhoz sorolandó a
C6–C3–C6 struktúrával jellemezhető stil-
bének, melyek legismertebb képviselője a
transz-rezveratrol. A nem-flavonoid típusú
polifenolok kapcsán szintén meg kell em-
líteni még a C6–C2 szerkezettel jellemez-
hető fenol-alkohol típusú hidroxitiroszolt
(3,4-dihidroxifeniletanol), mely az olívale-
vél és -olaj egyik jellemző polifenol-össze-
tevője. A növényben a hidroxitiroszol ész-
teresített formájában is jelen van, mely ész-
terek legfontosabb képviselője a hidroxiti-
roszol és az elenolsav-glükozid alkotta ész-
ter, az oleuropein [20]. Meg kell azonban
jegyezni, hogy ezt az olíva jellegzetes ke-
sernyés ízéért felelős ún. szekoiridoid tí-
pusú molekulát nem minden irodalom so-
rolja a polifenolok közé.

A benzoesav-származékokat és a hidro-
xifahéjsav-származékokat összefoglalóan
fenolsavakanak tekinthetjük. A fenolsavak
csoportjához sorolható továbbá számos olyan
molekula is, melyek a növényvilágban, így
az elfogyasztott élelmiszerben eredendően
nincsenek jelen, vagy jelenlétük elenyésző.
A polifenolok mikrobiális emésztése nyo-
mán azonban további olyan vegyületek ke-
letkezhetnek, mint például a fenilvalerián-
sav, vagy a fenilecetsav és ezek különböző
pontokon hidroxilezett, metoxilezett szár-
mazékai [2, 21]. A mikrobiális metabolitok
keletkezésének részletei még tisztázásra
várnak, azonban annyi tudható, hogy egyes
képviselőik például redukcióval (pl. dihid-
roferulasav) vagy láncrövidüléssel (hidro-
xifenil-ecetsav) jönnek létre.

Hidroxibenzoesav-származékok
A leggyakrabb hidroxibenzoesav típusú fe-
nolsav a galluszsav, mely a borban, a szőlő-
ben, a teában található a legnagyobb meny-
nyiségben. A galluszsav-egységekből fel-

épülő komplex struktúrákat nevezzük hid-
rolizálható csersavaknak vagy hidrolizál-
ható tanninoknak. A csersavak felépítésé-
ben galluszsav-építőegységeken kívül mo-
noszacharidok (általában glükóz) is részt
vesznek. A galluszsav-egységek változatos
módon, észterkötéssel kapcsolódnak a cu-
koregységhez. A hidrolizálható csersavak
(tanninok) két alcsoportját szokás meg-
különböztetni, a galluszsav-egységek típu-
sa alapján. Egyszerű vagy gallotanninok-
nak nevezzük azokat a csersavakat, ame-
lyekben a galluszsav-egységek egymáshoz
észterkötéssel kapcsolódnak. Ilyen példá-
ul a pentagalloil-glükóz, melyet egzotikus
gyümölcsökben, például mangóban [22],
illetve egzotikus gyógynövényekben mu-

tattak ki [23]. Táplálkozási szempontból je-
lentősebbek az ellagitanninok, vagyis azok
a csersavak, amelyekben az alap gallusz-
sav-építőegységet egymáshoz biaril C–C
kötéssel kapcsolódó digalluszsav- (hexa-
hidroxi-difenilsav) vagy a digalluszsav-bi-
lakton- (ellágsav) egységek jelentik (8. áb-
ra). Mint ahogy a hidrolizálható tanninok
neve is mutatja, ezek híg savakkal történő
reakciójuk során hidrolizálnak – és a kon-
denzált tanninokkal (proantocianidinek-
kel) ellentétben – eközben monomer gal-
luszsav-, illetve a digalluszsav-egységek,
valamint ellagitanninok esetén, a digallusz-
sav-egység spontán laktonizációjából lét-
rejövő vagy eredendően szerkezetalkotó-
ként jelen lévő ellágsav-alkotórészek sza-
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7. ábra. A szójában legnagyobb 
mennyiségben előforduló izoflavonok

8. ábra. A hidrolizálható csersavak (tanninok) építőegységei: a galluszsav, a hexahidroxi-
difenilsav és az ellágsav (fent). Egy jellegzetes gallotannin, a pentagalloil-glükóz és egy
jellegzetes ellagitannin, a punicalagin szerkezeti képlete (lent)

9. ábra. A klorogénsavakban leggyakrabban előforduló 1-L-kínasav, illetve hidroxifahéjsav-
származékok, valamint a klorogénsavak három jellegzetes képviselője
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badulnak fel. Az ellágsav önmagában is
előfordul, illetve ismertek metilezett, gli-
kozilált és metoxilezett formái is [24]. Az
ellágsav és ellagitanninok jellemző polife-
noljai a málnának (Rubus ideaus), a sza-
mócának (Fragaria × ananassa), de meg-
találhatók egyéb gyümölcsökben is, például
granátalmában (Punica granatum), dió-
ban (Juglans regia), mogyoróban (Corylus
avellana) valamint a tölgyfa hordóban ér-
lelt borokban [2]. Mind a kondenzált, mind
a hidrolizálható tanninok képesek fehér-
jékhez kötődni és azokat kicsapni. Ezt a
tulajdonságukat hasznosították a bőrgyár-
tásban a cserzés során, illetve ez a tulaj-
donság játszik szerepet a fanyarság érzék-
szervi élményének kialakításában. A gyü-
mölcsökben, illetve a magvakban található
tanninkoncentráció, így a hozzájuk társí-
tott fanyarság is csökken az érés előreha-
ladtával. A tanninok tehát vélhetően védel-
mi funkcióval is bírnak a növény számára,
ugyanis védik a még éretlen magot az idő
előtti elfogyasztástól [10].

Hidroxifahéjsav-származékok
A C6–C3 felépítéssel jellemezhető fenilpro-
panoid-szerkezetű fenolsavakat – a cso-
porthoz tartozó fahéjsav (fenilpropionsav)
nyomán – hidroxifashéjsav-származékok-
nak is nevezik. Élelmi növényekben leg-
gyakoribb képviselőik, a fahéjsav aromás
gyűrűjének para, orto és/vagy meta hely-
zetű hidroxil- és/vagy metoxi-szubsztitu-
ensekkel rendelkező képviselői, a p-kumár-
sav, a kávésav, a ferulasav, illetve a szina-
pinsav. Ezek a hidroxifahéjsavak sokszor
kínasavval alkotott különböző észter-kon-
jugátumként fordulnak elő. A legjellem-
zőbb, legismertebb kínasav-kávésav észter
a kínasav-5-kávésav, melynek triviális ne-
ve: klorogénsav. Ugyanakkor, a „klorogén-
savak” gyűjtőnév álalános értelemben a kí-
nasav-hidroxifahéjsav észterek tágabb kö-
rét is jelenti. További jellemző képviselő
még a neoklorogénsav (kínasav-3-kávésav),
a cinarin (kínasav-1,3-dikávésav), illetve
acil-szubsztitensként egy-vagy több feru-
lasavat és/vagy p-kumársavat, esetleg szi-
napinsavat tartalmazó kínasav-észterek (9.
ábra). Meg kell jegyezni, hogy a klorogén-
savak nevezéktana nem egységes, ezért
félrevezető is lehet. Ennek egyik természe-
tes oka, hogy e molekulacsaládnak – a klo-
rogénsavaknak – rendkívül nagy számú

(több mint 300) szerkezetében és elfordu-
lásában is hasonló képviselője van. Másik
oka, hogy a klorogénsavak „magját” alko-
tó ciklitolok szénatomjainak számozásá-
ra vonatkozó szokások nem egységesek,
ezért a szubsztituensek kapcsolódási pont-
jainak meghatározása sem egységes az
irodalomban [25]. Bár az e tárgyban irány-
adó IUPAC-definíció érvényben lévő válto-
zata 1976-os (!) kiadású [26], a természetes
módon népszerű és nagy múltú triviális el-
nevezésekhez, az 1976-os előtti, attól elté-
rő szisztematikus nómenklatúrát társítot-
ták. Ennek következményeként az elneve-
zések sokszor manapság is megtévesztő
és hibás módon jelennek meg akár rangos
közleményekben is [27–29]. Tovább fokoz-
za a nevezéktani inkoherenciát, hogy a
nagyszámú klorogénsav-sztereoizomer ab-
szolút konfigurációjának megadására ko-
rábban nem rendelkeztünk egyértelmű
szabályokkal. E helyzetet szándékozik tisz-
tázni egy nemrégiben közzétett javasla-
tunk [30]. A klorogénsavak élelmi növé-
nyeink közül legnagyobb mennyiségben, a
zöld robuszta kávéban (Coffea robusta)
fordulnak elő. E növényben, illetve a belő-
le készült kávéitalban előforduló kloro-
génsavakat többen tanulmányozták, rész-
letes ismereteket halmozva fel a területről
[31–37]. Ugyanakkor ma már tudjuk, hogy
egyéb növények, például a cseresznye, a
meggy, szintén érdemi mennyiségű kloro-
génsavat tartalmaznak [38, 39]. 

Következtetés és kitekintés

A polifenolokhoz társított jótékony életta-
ni hatások megismerését célzó kutatások-
ban fontos szerepe van annak, hogy rész-
letes ismeretekkel rendelkezzünk az élel-
miszereinkben található polifenolokról mind
minőségi, mind mennyiségi tekintetben.
Hiszen mint láttuk, az élelmiszereinkkel
rendszeresen fogyasztott polifenolok rend-
kívül nagy diverzitást mutatnak. Ezeket
információkat a gyakorlatban felhasznál-
ják például epidemiológiai vizsgálatokban.
Ilyenkor az elfogyasztott polifenolok, va-
lamint a vizsgálat tárgyát képező kimene-
ti mutatók (pl. betegség vagy annak koc-
kázati tényezőjének megjelenése, fejlődé-
se) közötti összefüggéseket vizsgálják. Be-
vett módszertani gyakorlat, hogy a vizs-
gált populáció által elfogyasztott polifeno-

lokat, azok típusait és mennyiségét, az el-
fogyasztott élelmiszerek beltartalmi ada-
tait tartalmazó adatbázisok alapján kal-
kulálják a kutatók. Az adatbázisok pontos-
sága, részletgazdagsága tehát kulcsfontos-
ságú annak érdekében, hogy a kalkulált
mennyiségek minél közelebb álljanak a va-
lósághoz. Szintén fontos az elfogyasztott
polifenolokról részletes ismerettel rendel-
kezni, a megfigyelt jótékony biológiai ha-
tások mögött meghúzódó biokémiai me-
chanizmusok kutatása során. Ezeket ugyan-
is csak akkor lehetséges megérteni, ha pon-
tos ismereteink vannak azokról az alko-
tókról, melyeknek szerepet tulajdonítunk
a megfigyelt biológiai hatás kapcsán. En-
nek gyakorlati jelentőségét mutatja az is,
hogy az élelmiszerek egészségre gyakorolt
hatásainak kommunikációjára vonatkozó,
hatályos európai jogi szabályozás értelmé-
ben, csak olyan állításokat szabad megfo-
galmazni, melyek tudományosan kellően
megalapozottak [40]. A tudományos állí-
tás megalapozottságát, így az alkalmazni
kívánt állítás alkalmazhatóságát az EU-
ban az engedélyezésért felelős szervezet
(European Food Safety Authority, EFSA)
ajánlása szerint csak akkor tekintik elfogad-
hatónak, ha a kommunikálni kívánt hatá-
sért felelős összetevő, sajátság kellően rész-
letesen ismert [41]. 

Végezetül fontos azt hangsúlyozni, hogy
a jelenleg rendelkezésre álló tudományos
ismeretek alapján nagyon valószínűnek
tűnik, hogy a polifenolok jótékony hatásai-
nak kialakításában kulcsszerepe lehet olyan
polifenol formáknak, melyek a táplálékul
szolgáló növényekben eredendően nem is
voltak jelen. Számos kutatásból ismert,
hogy az élelmiszereinkkel elfogyasztott po-
lifenolformák a legtöbb esetben az orális
fogyasztást követően, az emésztés és fel-
szívódás során jelentős átalakuláson men-
nek keresztül [21, 42]. A polifenolok vas-
tagbélben lejátszódó mikrobiota-katabo-
lizmusa során kialakuló polifenol-metabo-
litok további szereplőkkel bővítik a jelenleg
is rendkívül gazdag molekulacsaládot. Ez
utóbbi polifenolformák részletes ismerete
szintén megkerülhetetlen lépése lesz a po-
lifenolok jótékony hatásainak megismeré-
sét célzó kutatásoknak.  ���

Köszönetnyilvánítás. A tanulmány alapjául szolgáló
kutatást az Emberi Erőforrások Minisztériuma által
meghirdetett Felsőoktatási Intézményi Kiválósági Prog-
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ram (1783-3/2018/FEKUTSTRAT) támogatta, a Szent Ist-
ván Egyetem növénynemesítéssel, növényvédelemmel
kapcsolatos kutatások tématerületi programja keretében. 
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ÉLELMISZER-ALKOTÓK KÉMIÁJA

Simonné Sarkadi Livia1 – Mednyánszky Zsuzsanna1 – Toldi Dávid1
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 1 SZIE ÉTK Élelmiszerkémiai és Táplálkozástudományi Tanszék

 2 MTA ATK Mezőgazdasági Intézet, Növényi Molekuláris Biológia Osztály

Aminosavak és biogén aminok
az élelmiszer-minőség 
és -biztonság tükrében
Bevezetés

Az élelmiszer-minőség és -biztonság meg-
ítélésében a fehérjéknek, aminosavaknak
és származékaiknak, a biogén aminoknak
alapvető szerepe van. Mindemellett nagy
jelentőségűek számos növényfiziológiai fo-
lyamatban is.

Ezeknek a vegyületcsoportoknak a ku-
tatása több évtizedes múltra tekint vissza,
de a még napjainkban is növekvő számú

közlemény mutatja a terület kiemelkedő
fontosságát az újabb és újabb szempontok,
megoldásra váró feladatok megjelenésé-
vel. 

A Web of Science adatbázis alapján az
utóbbi 10 évben megjelent közlemények
száma az élelmiszerek aminosavtartalmára
vonatkozóan 7962-ről 17 024-re nőtt. A fő
vizsgált élelmiszercsoportok a tejtermé-
kek, húsok, húsipari termékek, gabonafé-
lék, zöldségek, gyümölcsök és az alkoholos

italok (bor, sör) voltak (1. ábra). A legtöbb
cikk a tejtermékekkel, közülük is a sajtok-
kal foglalkozott. A biogén aminok esetén
az összes közleményszám 311-ről 564-re
nőtt; legnagyobb hányadukat szintén a
tejtermékek képezik, de sok cikk foglalko-
zik a húsipari termékek biogénamin-tar-
talmával, elsősorban az új tartósítási mód-
szerek hatásvizsgálata kapcsán. A jellemző
élelmiszercsoportokra vonatkozó adatokat
a 2. ábra mutatja.


