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Узагальнено сучасні відомості про особливості хімічної будови, класифікації, 
розповсюдження, біологічне значення та перспективи застосування найбільш поширених 
вторинних метаболітів рослин – фенольних сполук. Проаналізовано три найважливіші групи 
фенолів: флавоноїди, фенольні кислоти, поліфеноли. Розглянуто кілька підходів до 
класифікації фенольних сполук. Описано джерела та різноманітність походження фенольних 
сполук, шляхи їх біосинтезу, біологічні функції. Особливу увагу приділено антиоксидантним, 
антибактеріальним, фітотоксичним, протигрибковим та іншим властивостям фенольних 
сполук. Наведено найбільш актуальні напрями досліджень фенолів, метою яких є пошук 
фізіологічно та екологічно безпечних препаратів природного походження для фармацевтичної, 
харчової, сільськогосподарської промисловості, які можуть бути альтернативою синтетичним 
аналогам. 
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1 Фенольні сполуки – найбільш пошире-
ний клас біологічно активних речовин рослин-
ного походження. У 1989 році Харборн ввів те-
рмін «феноли» (Harborne, 1989), що об’єднує 
групу ідентифікованих хімічних сполук, у мо-
лекулі яких наявне ароматичне кільце, 
пов’язане з однією або кількома гідроксильни-
ми групами. Якщо до складу молекули входить 
кілька фенольних груп, речовина називається 
поліфенолом. До фенолів належать також їх 
функціональні похідні – ефіри, метилові ефіри, 
глікозиди тощо. Феноли і поліфеноли – це гру-
па вторинних метаболітів рослин, які є продук-
тами біогенетичних шикимат-фенілпропаноїд-
но-флавоноїдних шляхів синтезу речовин. В 
організмі людини і тварин ароматичні кільця не 
синтезуються, а надходять разом з рослинною 
їжею та включаються до складу багатьох жит-
тєво необхідних фенольних сполук – адреналі-
ну, тироксину, серотоніну та ін. Феноли – важ-
лива складова харчового раціону людини у 
зв’язку з їх високою антиоксидантною активні-
стю (Bravo, 1998).  
                                                           
1 Адреса для кореспонденції: Войцехівська Олена Ва-
силівна, ННЦ «Інститут біології» Київського національ-
ного університету ім. Тараса Шевченка, вул. Володимир-
ська 64, Київ, 01033;  
e-mail: matushka@i.ua 

За будовою вуглецевого скелету феноли 
поділяють на: С6 – прості феноли, бензохінон; 
С6-С1 – фенольні кислоти, похідні бензойної 
кислоти; С6-С2 – ацетофенон, фенілоцтова кис-
лота; С6-С3 – гідроксикоричні кислоти, кумари-
ни, фенілпропани, хромони; С6-С4 – нафтохіно-
ни; С6-С1–С6 – ксантони; С6-С2–С6 – стильбени, 
антрахінони; С6-С3–С6 – флавоноїди, ізофлаво-
ноїди; (С6-С3)2 – лігнани, неолігнани; (С6-С3–
С6)2 – біофлавоноїди; (С6-С3)n – лігніни, (С6)n – 
катехіни, меланіни, (С6-С3–С6)n – конденсовані 
дубильні речовини (Harborne, 1980; Aoki et al., 
2000; Hattenschwiler et al., 2000; Iwashina, 2000; 
Lattanzio et al., 2003). Феноли також класифі-
кують за кількістю ароматичних кілець у моле-
кулі та хімічною природою структурних елеме-
нтів, які поєднують ці кільця (King et al., 1999). 
Кінг і Янг у 1999 році виділили три найбільш 
важливі групи харчових фенолів: флавоноїди, 
фенольні кислоти та поліфеноли. Слід відзна-
чити, що попередній скринінг харчових фено-
лів свідчить про їх високу варіабельність навіть 
в межах одного рослинного організму.  

Флавоноїди – найчисельніша і найбільш 
вивчена група рослинних фенолів. Фенольні 
кислоти об’єднують групу специфічних речо-
вин, які здатні утворювати два типи етерів: 
складні етери кислот та прості етери фенолів. 
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Серед поліфенолів виділяють дві основні групи 
– флавоноїди і нефлавоноїди (De la Rosaetl et 
al., 2010). До флавоноїдів відносять сполуки з 
С6-С3–С6 будовою вуглецевого скелету. Це 
флавонони, флавони, дигідрофлавоноли, фла-
воноли, флаван-3-оли, ізофлавони, антоціані-
дини, проантоціанідини і халкони. До нефлаво-
ноїдних поліфенолів належать дубильні речо-
вини (таніни) – високомолекулярні сполуки, що 
поділяють на два класи: гідролізовані та кон-
денсовані таніни.  

Фенольні сполуки – активні метаболіти 
рослин, зокрема, вони беруть участь в процесах 
росту, розмноження, стійкості до патогенів, зу-
мовлюють пігментацію листків, стебел, квіток, 
плодів. Виявлено протекторну дію фенольних 
сполук за дії на організм таких бактеріальних 
патогенів як Staphylococcus aureus, 
Pseudomonas aeroginosa, Bacillus cereus i 
Esherishia coli ( Ghasemi et al., 2011; Haq et al., 
2011).  

Полярні феноли, такі як токофероли, ліг-
ніни і компоненти живиці є антиоксидантами, 
що запобігають окисненню ліпідів мембран, пі-
двищують стабільність жирів і олій при їх збе-
ріганні та нагріванні. Встановлено пряму зале-
жність між антиоксидантною активністю та на-
копиченням фенолів в овочах, фруктах (Cai et 
al., 2004; Fu Li et al., 2011) і 50 лікарських рос-
линах (Gan et al., 2010). За результатами дослі-
джень встановлено, що рослинна сировина 
Geranium wilfordii, Loranthus parasiticus, 
Polygonum aviculare, Pyrrosia sheaeri, 
Sinomenium acutum i Tripterygium wilfordii може 
бути перспективним джерелом природних ан-
тиоксидантів.  

Фенольні сполуки в основному накопи-
чуються в листках та корі (деревних та чагар-
никових форм рослин) разом з іншими кінце-
вими продуктами обміну речовин. Також фено-
льні сполуки накопичуються у насінні, де запо-
бігають окисненню ненасичених жирних кис-

лот. При переробці насіння олійних культур, 
менш полярні феноли екстрагуються разом з 
олією, тоді як більш полярні (нерозчинні в екс-
тракційній суміші) залишаються у вичавках 
(Pokorny, 2007). Насіння рослин є важливим 
джерелом фенольних сполук для харчової, тех-
нічної та фармацевтичної промисловості (Tlili 
et al., 2009). Нині ведеться активний пошук но-
вих джерел антиоксидантів рослинного похо-
дження, зокрема фенолів (Meot et al., 2009; Tlili 
et al., 2009).  

Фенольні кислоти  
До складу молекули фенольних кислот 

входить одна карбоксильна група приєднана до 
бензольного кільця (Lafay et al., 2008). За хіміч-
ною будовою фенольні кислоти поділяють на 
два класи: похідні бензойної кислоти (С6-С1 – 
гідроксибензойні кислоти) та похідні коричної 
кислоти (С6-С3 – гідроксикоричні кислоти) 
(Robbins, 2003).  

Гідроксибензойні кислоти. 3-
гідроксибензойна кислота (рис. 1) виявлена у 
таких рослинах як грейпфрут (Citrus paradise), 
олива (Olea europea) (Bendini et al., 2007), му-
шмула (Mespilus germanica) (Gruz et al., 2011), 
часто зустрічається у формі глікозидів (Ford et 
al., 1998).  

4-гідрокисбензойна кислота (p-
гідроксибензойна) (рис. 1.) виявлена у багатьох 
видах рослин, зокрема у моркві (Daucus carota) 
(Sircar et al., 2009), олійній пальмі (Elaeis 
guineensis) (Chong et al., 2009), винограді (Vitis 
vinifera), фагарі (Fagara macrophylla), ксанто-
філумі (Xanthophyllum rubescens), перобі 
(Paratecoma peroba), мурашиному дереві 
(Tabebuia impetiginosa), сандаловому дереві 
(Pterocarpus santalinus), катальпі бегонієвидній 
(Catalpa bignonioides), прутняку китайському 
(Vitex negundo) (Ling et al., 2005), ареці катеху 
(Areca catechu), ройстонеї королівській 
(Roystonea regia) (Chakraborty et al., 2006), му-

 
 

Рис. 1. 3-гідроксибензойна (1) і 4-гідроксибензойна (2) кислоти. 
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шмулі германській (Mespilus germanica) (Gruz 
et al., 2011).  

Ймовірно, що попередником біосинтезу 
р-гідроксибензойної кислоти є р-
гідроксибензальдегід. Показано (Sircar et al., 
2009), що за умов in vitro проміжним продук-
том перетворення р-кумарової кислоти в р-
гідроксибензойну є р-гідроксибензальдегід. Зо-
крема, доведено β-окиснювальний шлях біоси-
нтезу р-гідроксибензойної кислоти. Біосинтез 
саліцилової кислоти активується бензо-2-
гідроксилазою та пов'язаний з біосинтезом р-
гідроксибензойної кислоти (Sawada et al., 2006).  

Показано, що зниження активності бензо-
2-гідроксилази зумовлює ендогенну відповідь 
на сольовий стрес, а також запобігає накопи-
ченню саліцилової кислоти в проростках рису 
за умов окиснювального стресу (Sawada et al., 
2006). На ранніх етапах онтогенезу р-
гідроксибензойна кислота зумовлювала зни-
ження толерантності проростків кукурудзи до 
дії стресового чинника (Horvath et al., 2002), 
тоді як на більш пізніх етапах онтогенезу за ек-
зогенної дії р-гідроксибензойної кислоти вияв-
лено підвищення стійкості до посухи рослин 
озимої пшениці (Triticum aestivum L.) сорту Ки-
тайська (Horvath et al., 2007). Р-
гідроксибензойна кислота може викликати оки-
снювальний стрес в клітинах епідермісу після 
перетворення в глутатіоновий кон’югат гідро-
хінону за дії синглетного кисню та глутатіону 
(Nishizawa et al., 2006). Таким чином, індукція 
та контроль синтезу p-гідроксибензойної кис-
лоти за умов стресу може мати значення для 
функціонування антиоксидантної системи рос-
лин.  

Дослідження, проведені за останні роки, 
показали, що p-гідроксибензойна кислота має 
протигрибкову, антимутагенну, естрогенну 
(Pugazhendhi et al., 2005) та протимікробну 
(Chong et al., 2009) дію. Зокрема, встановлено 
збільшення концентрації p-гідроксибензойної 
кислоти у клітинних стінках кореня Arabidopsis 
thaliana за дії патогена Pythium sylvaticum. P-
гідроксибензойна кислота зменшує проникність 
клітинних стінок кореня, що сприяє підвищен-
ню резистентності рослин (Horvath et al., 2002; 
Horvath et al., 2007; Yan et al., 2009).  

Іншим класом фенольних кислот є С6-С3 
– гідроксикоричні кислоти, серед яких най-
більш важливе значення мають ферулова, си-
напова та хлорогенова кислоти. Найбагатшим 
джерелом синапової кислоти є рапс, в клітинах 
якого вона міститься не у вільному стані, а як 
етер входить до складу холіну і тому не виявляє 

антиоксидантної активності (Schmidt et al., 
2006). Екстракти насіння енотери (Oenothйra 
drummondii) також є перспективним джерелом 
фенольних антиоксидантів, характерною особ-
ливістю яких є те, що вони виявляють свою ак-
тивність як в оліях (ліпідне оточення), так і в 
емульсіях (Schmidt et al., 2003).  

Хлорогенова кислота. До гідроксикори-
чних кислот природного походження належить 
хлорогенова кислота (рис. 2). За хімічною при-
родою – це етер  кавової     кислоти і   циклі-
тол(-)хінної кислоти (Clifford et al., 2003). Вона 
є важливою проміжною сполукою у біосинтезі 
фенолів (Wout et al., 2003). Основним джерелом 
хлорогенової кислоти у раціоні людини є кава. 
Щоденне споживання кави забезпечує надхо-
дження 0,5-1 г хлорогенової кислоти до органі-
зму людини. У тих, хто регулярно вживає каву, 
в організмі відзначають підвищені концентрації 
гомоцистеїну (цитотоксичний ефект), що, ймо-
вірно, зумовлено високим вмістом хлорогено-
вої кислоти (Margreet et al., 2001).  

Хлорогенова кислота поширена у рос-
линному світі, зокрема вона виявлена в яблуках 
(Malus domestica), грушах (Pyrus), баклажанах 
(Solanum melongйna), артишоку (Cynara) 
(Clifford, 1999), камелії китайській (Camellia 
sinensis) (Margreet et al., 2001), фітостахісі їсті-
вному (Phyllostachys edulis) (Kweon et al., 2001), 
гречці (Fagopyrum esculentum) (Alvares-Jubete et 
al., 2010) тощо.  

Проведені дослідження свідчать, що біо-
синтез хлорогенової кислоти здійснюється ана-
логічно шляху біосинтезу кверцетин-3-О-
рутинозиду та ціанідин-3-галактозиду 
(Lancaster, 1992). Припускають, що накопичен-
ня хлорогенової кислоти не залежить від синте-
зу кверцетин-3-О-рутинозиду та ціанідин-3-
галактозиду (Mohamed et al., 2001). Виявлено, 
що біосинтез хлорогенової кислоти у рослинах 
арабідопсису (Arabidopsis) може активуватися 
ферментом класу цитохромів СYP3A4 (цито-

 
 

Рис. 2. Хлорогенова кислота. 



ВОЙЦЕХІВСЬКА, СИТАР, ТАРАН   

107 

хром P450) (Venkataramaiah et al., 2007). У рос-
лин томату (Solanum lycopersicum) ключовим 
ферментом біосинтезу хлорогенової кислоти є 
гідроксицинаміл-КоА-хінат трансфераза (HQT). 
Наразі встановлені зв’язки між накопиченням 
фенолів за дії УФ-випромінювання та активніс-
тю гідроксицинаміл-КоА-хінат трансферази. 
Здатність фенольних сполук брати участь у за-
хисних реакціях за дії потенційно шкідливого 
УФ-випромінювання визначається їх загальним 
кількісним та якісним складом (Carla et al., 
2008).  

Відзначено активацію синтезу хлороге-
нової кислоти за дії стресових чинників (Grace, 
Logan, 2000). Хлорогенова кислота ініціювала 
пероксидне окиснення ліпідів в ліпосомах, про 
що свідчить утворення 4-гідроксиноненалу – 
продукту розпаду ліпідів (Sakihama et al., 2002). 
Al, Zn, Cd, Mg, Ca активували пероксидне оки-
снення ліпідів шляхом індукування синтезу 
хлорогенової кислоти (Sakihama et al., 2002). За 
умов відсутності хлорогенової кислоти in vitro 
іони цих металів не зумовлювали значної акти-
вації пероксидного окиснення ліпідів. Хлороге-
нову кислоту широко застосовують у медичній 
практиці та різних галузях промисловості, зок-
рема у побутовій хімії, харчовій промисловості 
(Kweon et al., 2001). Її додають до напоїв, чаю, 
продуктів харчування, вона входить до складу 
косметичних засобів та медичних препаратів 
(Jin et al., 2005). Хлорогенова кислота має жов-
чогінну, сечогінну, капілярозміцнюючу, проти-
запальну, антибактеріальну та антивірусну дію 
(Jiang et al., 2001). Хлорогенова кислота є най-
потужнішим функціональним інгібітором мік-
росомальних глюкозо-6-фосфат транслоказ, які 
застосовують для хіміопрофілактики онкологі-
чних захворювань (Herling et al., 1998). Хлоро-
генова кислота є перспективною сполукою для 
лікування ВІЛ-інфікованих та хворих на СНІД 
(Ma, Liang, 2003).  

Кавова кислота. Однією з найбільш по-
ширених гідроксикоричних кислот у рослин є 
кавова кислота (3,4-диоксикорична кислота) 
(рис. 3) та її похідна – хлорогенова кислота. Їх 
вміст у кавових зернах складає до 6%, листках 
тютюну – до 8%, листках гірчиці кавказької – 
до 15% (Clifford, 1999). Кавова кислота наявна 
практично в усіх рослинах, оскільки це промі-
жний продукт біосинтезу лігніну. Вона є одні-
єю з основних гідроксикоричних кислот, при-
сутніх у вині (Ilhami, 2006).  

Проведені численні дослідження механі-
змів дії кавової кислоти на клітинному, тканин-
ному та рівні цілого організму (Clifford, 1999). 

Доведено, що за умов in vitro кавова і хлороге-
нова кислоти є високоефективними антиокси-
дантами (Rice-Evans et al., 1996). Дослідження 
проведено з використанням різних методів ви-
значення антиоксидантної активності, зокрема, 
тіосульфатного, шляхом визначення антиокси-
дантної активності за допомогою радикалів 
2,2'-азино-біс(3-етилбензотіазолін-6-
сульфонілової кислоти (АБТС), та 2,2-дифеніл-
1-пікрилгідразилу (ДППГ), реакції з суперок-
сид-аніонним радикалом та визначення метал-
хелатуючої активності (Ilhami, 2006).  

За умов in vitro показано, що кавова кис-
лота та її складні етери запобігають синтезу 
мутагенних і канцерогенних N-нітрозосполук, 
шляхом інгібування N-нітрозованої реакції 
(Margreet et al., 2001), пригнічують розвиток 
бактеріальних та грибних патогенів рослин 
(Helle et al., 1989). Кавова кислота та її похідні 
є субстратом для поліфенолоксидаз і за певних 
умов можуть легко окиснюватися в тканинах 
рослин або продуктах рослинного походження 
(Bassil et al., 2005).  

За допомогою тесту Ранцемат (Jiang et al., 
1997) досліджували реакції окиснення ліпідів за 
дії антиоксидантних сполук. Згідно з отрима-
ними даними антиоксидантна активність дослі-
джуваних сполук зменшувалася у послідовнос-
ті: кавова кислота > β-токоферол > фенетило-
вий етер кавової кислоти > розмаринова кисло-
та > хлорогенова кислота > ферулова кислота > 
фенетиловий етер ферулової кислоти. Коли лі-
підний субстрат був змінений на кукурудзяну 
олію, спостерігали зниження антиоксидантної 
активності всіх досліджуваних сполук, які роз-
містилися відповідно у такому порядку: розма-
ринова кислота > кавова кислота > фенетило-
вий етер кавової кислоти > хлорогенова кисло-
та > β-токоферол. Слід відзначити, що в куку-
рудзяній олії ферулова кислота та фенетиловий 
етер ерулової кислоти не виявляли помітної ан-
тиоксидантної активності (Jiang et al., 1997).  

 
 
 

Рис. 3. Кавова кислота. 
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Дослідження залежності між хімічною 
будовою сполук (синтетичної кавової кислоти 
та її етерів) і їх антиоксидантною активністю 
продемонстрували, що активність зв’язування 
вільних радикалів зростає зі збільшенням кіль-
кості гідроксильних груп або катехінових фра-
гментів, а також за наявності –NН, –SH груп 
(Sopheak et al., 2002). Антиоксидантна актив-
ність досліджуваних сполук за реакцією швид-
кості зв’язування 2,2-дифеніл-1-пікрилгідразил-
радикала зменшувалася у порядку: метиловий 
етер N-транс-кафеоїл-L-цистеїну > N-транс-
кафеоїлдопамін > N-транс-кафеоїлтирамін > N-
транс-кафеоїл-β-фенетиламін > Тролокс C > 
фенетиловий етер кавової кислоти > кавова ки-
слота > ферулова кислота.  

Ферулова кислота. Ферулова кислота (4-
гідрокси-3-метоксицинамічна кислота) – похід-
на коричної кислоти (Kroon et al., 1999) (рис. 4), 
широко розповсюджена в рослинному світі, од-
на із основних діючих речовин, що входить до 
складу лікарських рослин Китаю, зокрема, An-
gelica sintnsis, Cimicifuga heracleifolia, Lignsti-
cum chuangxiong.  

Ферулова кислота зв’язується ковалент-
ними зв’язками з компонентами клітинної стін-
ки, завдяки чому накопичується у нерозчинній 
формі у висівках зернових. У клітинах рослин 
ферулова кислота у вільному стані зустрічаєть-
ся рідко, вона, в основному, зв’язана з моно- та 
олігосахаридами, поліамінами, ліпідами та по-
лісахаридами (Shiyi et al., 2004). Біосинтез фе-
рулової кислоти в рослинах відбувається фені-
лпропаноїдним шляхом (Boudet, 1998). Цей 
шлях бере початок від фенілаланіну та тирози-
ну, включає низку біосинтетичних перетворень, 
в яких задіяна значна кількість різноманітних 
вторинних метаболітів, зокрема лігнін та попе-
редники лігніну, ферулоїл КоА, р-кумароїл 
КоА (Boudet, 1998).  

Ферулова кислота – це фенольна кислота 
з низьким рівнем токсичності, легко засвоюєть-
ся та метаболізується в організмі людини. Ная-
вність в молекулі ферулової кислоти подвійних 
зв’язків у залишку пропенової кислоти та гід-

роксильної групи в ароматичному ядрі забезпе-
чує резонансну стабілізацію феноксирадикалів, 
що, в свою чергу, зумовлює її високий антиок-
сидантний потенціал. Поглинання феруловою 
кислотою УФ-променів прискорює формування 
стабільних феноксирадикалів, підсилюючи її 
здатність припиняти вільнорадикальні реакції. 
Завдяки ефективній детоксикації радикалів і 
гальмуванню реакцій окиснення, індукованих 
радіацією, ферулова кислота є потужним анти-
оксидантом, що забезпечує збереження цілісно-
сті клітини за дії активного ультрафіолетового 
випромінювання (Ernst, 1992).  

Відзначено високий рівень флуоресценції 
за наявності ферулової кислоти як у клітинній 
стінці in vivo, так і в ізольованих клітинних сті-
нках до і після лужного гідролізу ферулової ки-
слоти. У однодольних рослин, таких як кукуру-
дза (Zea maуs L.), пшениця (Triticum aestivum 
L.), овес (Avеna sativa L.) виявлено інтенсивну 
синьо-зелену флуоресценцію та високий вміст 
ферулової кислоти в клітинній стінці. У рослин 
соняшнику (Helianthus annuus), гарбуза 
(Cucurbita ficifolia L.), тютюну (Nicotiana), в 
клітинних стінках яких ферулова кислота від-
сутня, встановлено дуже низький рівень флуо-
ресценції у синьо-зеленому спектрі 
(Lichtenthaler et al., 1998).  

Ферулова кислота впливає на ряд фізіо-
логічних функцій в організмі людини, зокрема, 
запобігає розвитку ішемічної хвороби серця, 
знижує рівень холестерину, підвищує життєді-
яльність сперматозоїдів (Shiyi et al., 2004). У 
зв’язку з фотозахисними властивостями та ни-
зькою токсичністю ферулова кислота широко 
застосовується у харчовій та косметичній про-
мисловості. Фотопротекторні властивості фе-
рулової кислоти досліджено у модельному екс-
перименті, в якому вивчали дію сонячного ви-
промінювання, збільшуючи його інтенсивність 
у 4-8 разів, на ступінь засмаги шкіри та розви-
ток еритеми. Показано, що пригнічення апопто-
зу клітин зумовлено зниженням активності ци-
стеїнових протеаз – ферментів каспази-3 та ка-
спази-7 (Fu-Hsiung et al., 2005).  

Ферулова кислота застосовується як хар-
чова добавка з антиоксидантиними, протизапа-
льними, капілярозміцнюючими властивостями.  

Р-кумарова кислота. До похідних гідро-
кискоричної кислоти належить кумарова кис-
лота. Залежно від положення гідроксильної 
групи у фенольному кільці, розрізняють три 
ізомерні форми кумарової кислоти – о-
кумарова, m-кумарова і р-кумарова кислота. 
Найбільш поширеним в природі ізомером є р-

 
 

Рис. 4. Ферулова кислота. 
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кумарова кислота (4-гідроксикорична кислота) 
(рис. 5).  

Р-кумарова кислота разом з синапіловим 
та коніфероловим спиртом є однією з основних 
складових лігноцелюлози. Джерелом кумарової 
кислоти в організмі людини є зернові культури, 
овочі, фрукти. Р-кумарова кислота зустрічаєть-
ся у формі складного етерифікованого залишку 
геміцелюлози або лігніну у рослинах кукуру-
дзи, вівса (Xing et al., 1997), пшениці (Pan et al., 
1998), у формі кон’югату складного етеру і у 
вигляді вільної кислоти у фруктах і овочах (яб-
луках, грейпфрутах, апельсинах, томатах, кар-
топлі та шпинаті) (Geoffrey et al., 1996; Janelle 
et al., 2001).  

Синтез р-кумарової кислоти пов’язаний з 
перетворенням амінокислоти L-фенілаланіну. 
Першою реакцією у біосинтезі р-кумарової ки-
слоти є дезамінування L-фенілаланіну за допо-
могою ферменту фенілаланінамонійліази з 
утворенням коричної кислоти. У результаті па-
рагідроксилювання коричної кислоти за участю 
цитохром Р450-зележного ферменту – гідрок-
силази 4-коричної кислоти утворюється р-
кумарова кислота – найпростіша фенольна спо-
лука, що є попередником у біосинтезі багатьох 
класів фенолів. Так, внаслідок вкорочення біч-
ного ланцюга р-кумарової кислоти утворюють-
ся ацетофенони, фенілоцтові та фенілкарбонові 
кислоти. Відновлення бічного ланцюга з пода-
льшою полімеризацією призводить до синтезу 
лігніну. Приєднання до p-кумарової кислоти гі-
дроксильної групи призводить до утворення 
кумаринів.  

Дослідження р-кумарової кислоти та її 
аналогів показали, що розміщення гідроксиль-
ної групи у р-положенні у фенольному кільці та 
наявність подвійного зв’язку у будові молекул 
визначає їх біологічну активність. Ян зі співавт. 
(Yan et al., 2009) показали, що рослинні фено-
ли, зокрема р-кумарова кислота, пригнічують 
секрецію генів T3SS патогена рослин Dickeya 
dadantii.  

Припускають, що за умов регулярного 
вживання р-кумарова кислота більш ефективно 
виявляє свої фізіологічні ефекти на організм 
людини. Зокрема, вона має антиоксидантні вла-
стивості, запобігає утворенню канцерогенних 
нітрозамінів (Kikugawa et al., 1983), що в свою 
чергу знижує ризик розвитку раку шлунка 
(Ferguson et al., 2005). За умов in vitro кумарова 
кислота інгібує синтез морфоліну шляхом ніт-
розування (Li et al., 1994) та, взаємодіючи з пе-
роксинітритом, синтез 3-нітротирозину (Niwaa 
et al., 1999).  

Ванілінова кислота (4-гідрокси-3-
метоксибензойна кислота) (рис. 6) ідентифіко-
вана у багатьох рослинах, зокрема у ясені ко-
лючому (Fagara sр.), вільсі японській (Alnus 
japonica), лоху колючому (Elaeagnus pungens), 
еріці австралійській (Erica australis), бавовнику 
мексиканському (Gossypium mexicanum), мелеї 
азедарах (Melia azedarach), женьшені східному 
(Panax ginseng), паратекомі корейській 
(Paratecoma koraiensis), червоному сандалі 
(Pterocarpus santalinus), шипшині собачій (Rosa 
canina), Шеньсі (Picrorhiza kurrooa), Луо Ши 
(Trachelospermum asiaticum), амбурані 
(Amburana cearensis), їстівних грибах Шиїтаке 
(Lentinula edodes) і баклажанах (Solanum 
melongena) (Shaoli et al., 2011).  

Ванілінова кислота виявляє гепатопроте-
кторну дію (Sathyaneson et al., 2010). Показано 
(Itoh et al., 2009; Itoh et al., 2010), що за хроніч-
ного ураження печінки, вона пригнічує розви-
ток фіброзу печінки. Також ванілінова кислота 
інгібує фермент зміїної отрути – 5'-
нуклеотидазу (Dhananjaya et al., 2009).  

 

 
 

Рис. 5. Р-кумарова кислота. 

 

Рис. 6. Схема будови ванілінової (R1 - CH3, R2 
- H) та ізованілінової (R1 – H, R2 - CH3) кис-
лоти.  
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Ізованілінова кислота. Ізованілінова ки-
слота (3-гідрокси-4-метоксибензойна кислота) 
(рис. 6) – це похідна метилового етеру протока-
техової кислоти. Ізованілінова кислота іденти-
фікована в гортензії (Hydrangea macrophylla), 
ендоспермумі китайському (Endospermum 
chinense) (Li X. et al., 2007), цитрусі (Citrus 
Changshanhuyou) (Zhao et al., 2009), фікусі мік-
рокарпа (Ficus microcarpa) (Lai et al, 2008), ро-
мані (Anthemis melanolepis) (Saroglou et al., 
2010), калофіллумі (Calophyllum polyanthum) 
(Zhong et al., 2010), женьшені (Panax 
notoginseng) (Komakine et al., 2006), акації змі-
шаній (Acacia confusa) (Tung et al., 2007), пло-
дах хлібного дерева (Treculia obovoidea) (Kuete 
et al., 2007), шафрані (Crocus sativus). Показано, 
що ізованілінова кислота виявляє високу анти-
бактеріальну (Kuete et al., 2007) та антиоксида-
нтну (Tung et al., 2007) активність.  

 
Флавоноїди  
Флавоноїди – це одна з найбільш різно-

манітних і поширених груп фенольних сполук, 
що активно досліджуються протягом останніх 
років. Флавоноїди – непластидні пігменти рос-
лин жовтого, помаранчевого, червоного, синьо-
го та фіолетового кольору. В основі будови мо-
лекул флавоноїдів лежить структура флавану, 
що складається з двох бензольних кілець і од-
ного гетероциклічного (піранового) кільця. За 
ступенем окиснення або відновлення гетероци-
клічного кільця флавоноїди ділять на шість 
груп: катехіни, антоціани, лейкоантоціани, 
флавони, флавонони, флавоноли.  

До рідкісних флавоноїдів відносять ауро-
ни і халкони, їх поширення обмежене кількома 
родинами рослин. У рослин сорго (Sorghum 
bicolor), кукурудзи (Zea mays), глоксинії 
(Sinningia cardinalis) ідентифіковано 3-
деоксиантоціани (полімеризовані флобафени). 
Подібні до флавоноїдів стильбени синтезують-
ся у деяких рослинах різних таксономічних 
груп, зокрема у винограді (Vitis vinifera), арахісі 
(Arachis hypogaea) і сосні (Pinus sylvestris) 
(Winkel-Shirley, 2001).  

Біосинтез флавоноїдів здійснюється ши-
киматним та ацетатним шляхом. Вуглеводне-
вий скелет флавоноїдів (два бензольні кільця), 
на відміну від інших фенольних сполук, має 
подвійне біогенетичне походження. Одне з кі-
лець є продуктом вторинних перетворень амі-
нокислоти L-фенілаланіну (шикиматний шлях). 
Синтез другого бензольного кільця здійснюєть-
ся у комплексі перетворень р-кумарової кисло-
ти. Р-кумарова кислота попередньо активується 

СоА, вступає в реакцію з трьома молекулами 
активованої малонової кислоти, до бічного алі-
фатичного ланцюга приєднується три ацетат-
них фрагменти, після внутрішньомолекулярно-
го замкнення яких за участю ферменту халкон-
синтази утворюється друге бензольне кільце. 
Слід відзначити, що спочатку утворюється хал-
кон з незамкненим другим кільцем, а потім за 
участю відповідної ізомерази він перетворю-
ється на ізомерну форму – флаванон (Keller, 
2009).  

Флавоноїди містять у молекулі реакцій-
ноздатні фенольні радикали та карбонільну 
групу. Завдяки цьому вони беруть участь у різ-
номанітних метаболічних процесах, що зумов-
лює їхню біологічну активність. Усі природні 
флавоноїди малотоксичні, вони виявляють ши-
рокий спектр фізіологічної дії на організм лю-
дини: беруть участь в окисно-відновних проце-
сах, реакціях імунітету, зумовлюють протиза-
пальну, сенсибілізуючу, протипухлинну, радіо-
захисну дію. Більшість флавоноїдів, особливо 
катехіни, мають високий рівень антиоксидант-
ної активності (Pokorny, 2008). Так, листя зеле-
ного і чорного чаю є найвідомішим і найпоши-
ренішим джерелом катехінів (Yanishlieva et al., 
2006). Нині, значну частину природних антиок-
сидантів виявлено і добре вивчено. Однак, 
останнім часом ідентифікують нові флавоноїди 
у травах, спеціях, які можуть бути перспектив-
ним джерелом антиоксидантів у харчуванні 
людини (Pokorny, 2000). Так, рослини зубрівки 
(Hierochloe odorata Walhl.), що використову-
ються для ароматизації деяких видів горілки, 
містять флавоноїди з високою антиоксидант-
ною активністю (Zainuddin et al., 2002).  

Катехіни – це найбільш відновлені фла-
воноїди, ідентифіковані у понад 200 видів рос-
лин. Лідером за вмістом катехінів є листки і па-
гони чаю (до 30% у перерахунку на масу сухої 
речовини), у яких виявлено епікатехін (ЕК), 
епікатехін-3-галлат (ЕКГ), епігаллокатехін 
(ЕГК), епігаллокатехін-3-галлат (ЕГКГ), кате-
хін і галлокатехін (ГК) (рис. 7). Найбільший 
вміст (65% від загального вмісту) складають 
ЕГКГ. Так, у склянці зеленого чаю міститься 
100-200 мг ЕГКГ. Інші катехіни наявні у незна-
чній кількості (Chu, 1997; Chu et al., 1997).  

У чорному та оолонг чаї катехінів міс-
титься менше, ніж у зеленому, що пов’язано з 
особливостями обробки чайних листків після 
збору врожаю. Для приготування зеленого чаю 
щойно зібрані листки рослини Camellia sinensis 
обробляють паром, висушують для інактивації 
ферменту поліфенолоксидази, що каталізує 
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окисні перетворення катехінів. Таким чином, 
основна частина катехінів зеленого чаю зали-
шається у неокисненій мономерній формі – 
флаван 3-олів або чайних катехінів. При вироб-
ництві чорного чаю відбувається активна фер-
ментація чайних листків за якої флаван-3-оли 
зазнають окисних перетворень, в результаті чо-
го утворюються димери катехінів, теарубігіни 
та теафлавіни. Залежно від ступеня окиснення 
флаван-3-олів чай набуває чорного, червоного, 
жовтого забарвлення, характерної терпкості, 
гіркоти і аромату. Оолонг чай – це частково 
ферментований продукт, до складу якого вхо-
дить суміш мономерних поліфенолів та значна 

кількість високомолекулярних теафлавінів 
(Graham, 1992). Наразі всі три сорти чаю мають 
високий вміст кофеїну – від 3 до 6% (Chu, 
1997).  

Недостатньо вивченим залишається якіс-
ний і кількісний склад фенольних та летких 
сполук у чайному листку за різного ступеня 
ферментації. Кім зі співавт. (Kim et al., 2011) 
досліджували за яких умов обробки та ступеня 
ферментації чайного листка вихідний матеріал 
набуває найвищої антиоксидантної активності. 
Показано, що окисні перетворення танінів зу-
мовлюють зниження антиоксидантної активно-

 
Рис. 7. Структура основних катехінів. 
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сті чаю, тим самим зменшується ефективність 
їх фізіологічної дії на організм людини.  

Цілющі властивості зеленого чаю пере-
важно зумовлені наявністю епікатехінів, ніж 
катехінів. Також було показано, що епікатехіни 
і катехіни мають вищу антиоксидантну актив-
ність, ніж вітаміни С і Е (Rice-Evans et al., 
1996). Катехіни зеленого чаю виявляють анти-
канцерогенну дію, підвищують ефективність 
рентгенопромінення при лікуванні пухлин, під-
силюють опірність організму до іонізуючого 
випромінювання. Показано, що епігаллокатехін 
галлат (ЕГКГ) відіграє важливу роль в анти-
ангіогенезі – запобіганні росту пухлин крово-
носних судин (Pfeffer et al., 2003), а також має 
антимутагенні властивості (Han, 1997).  

Антиоксидантні властивості і здатність 
поліфенольних катехінів знешкоджувати акти-
вні форми кисню обумовлені наявністю гідрок-
сильних груп в B-кільці епікатехіну і епігалло-
катехіну (рис. 7), а також в B- і D-кільцях епі-
галлокатехіну та епігаллокатехінгаллату (Salah 
et al., 1995). Встановлено, що наявність гідрок-
сильних груп у В-кільці в 3, 4, 5 положенні є 
визначальним у формуванні антиоксидантної 
активності катехінів (Valcic et al., 1999). Метал-
хелатуючі властивості катехінів зеленого чаю 
також належать до показників антиоксидантної 
активності (Kumamoto et al., 2001). Зокрема, за-
лізохелатуючі властивості епігаллокатехінгал-
лату мають важливе значення у профілактиці 
патологій, зумовлених хворобою Паркінсона та 
інших нейрогенеративних захворювань (Mandel 
et al., 2004; Levites et al., 2001).  

Полімерні фенольні сполуки  
До полімерних фенольних сполук нале-

жать дубильні речовини (таніни), лігніни, ме-
ланіни, гумінові кислоти.  

Дубильні речовини (таніни) – це полі-
мерні фенольні сполуки, які накопичуються у 
корі та деревині дуба (Urve et al., 2010), евкалі-

пта (Hideo et al., 1993), каштана (Krisper et al., 
1993), у кореневищах щавлю (Makkar et al., 
1993), багатьох плодах (айва, яблука, хурма, 
виноград), листках чаю (Camellia sinensis) то-
що. Дубильні речовини можуть викликати от-
руєння, однак їх гіркий смак запобігає поїдан-
ню рослин з високим вмістом танінів травоїд-
ними тваринами. Природні дубильні речовини, 
як правило, погано ідентифікуються, вони є 
складною сумішшю близьких за складом спо-
лук з молекулярною масою 500-5000, інколи до 
20000. Більшість танінів – це поліфенольні спо-
луки з протеїнозв’язуючими властивостями, що 
не характерно для більшості поліфенолів. 
Утворення танін-білкових комплексів 
пов’язано зі змінами рН середовища (Waterman, 
1999).  

У клітинах таніни локалізовані у вакуо-
лях у розчиненому стані. При пошкодженні то-
нопласту таніни за дії ферментів цитоплазми 
окиснюються і перетворюються на нерозчинні 
флобафени – аморфні сполуки коричнево-
червоного кольору. Дубильні речовини, як пра-
вило, нашаровуються на восковий наліт у різ-
них частинах рослини: у листках, стеблах, бру-
ньках, насінні (Kadam et al., 1990).  

За будовою таніни класифікують на дві 
групи: гідролізовані та конденсовані (проанто-
ціанідини) (Reed, 1995; Bruneton, 1999). У 2004 
р. у клітинах бурих водоростей ідентифіковано 
ще один вільний поліфенол – флороглюцин, що 
належить до групи флоротанінів (Toshiyuki et 
al., 2004; Yoshihito et al., 2004) (рис. 8).  

Гідролізовані (галотаніни, елаготаніни) – 
розпадаються за умов кислотного чи ензимати-
чного гідролізу. Галотаніни та елаготаніни – 
складні ефіри галової та елагової кислоти і 
глюкози. Гідролізовані дубильні речовини на-
копичуються у рослинах родини бобових 
(Crotalaria brevidens, Daviesia leptophylla 
(Omurere), Arachis hypogaea (Tsinjugu) (Joseck 

   
 
   Галова кислота                Флавон                     Флороглюцин  

 
Рис. 8. Таніни. 
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et al., 2014; Okuda et al., 2011), фруктах та яго-
дах, зокрема в плодах хурми (Tianying et al., 
2011), ягодах журавлини (Vattem et al., 2005; 
Barrett et al., 2013), полуниці (Josuttis et al., 
2013) і чорниці (Puupponen-Pimia et al., 2001). 
При споживанні жуйними тваринами галотані-
ни швидко гідролізуються до галової кислоти, 
яка всмоктується у шлунково-кишковому трак-
ті і має токсичний вплив на травоїдних тварин 
(Bruneton, 1999). Найбільш поширеними гідро-
лізованими танінами гранату є пунікалагіни. 
Пунікалагіни мають молекулярну масу 1038 і є 
найбільшими молекулами, які було ідентифіко-
вано в плазмі крові щурів після перорального 
застосування (Scalbert et al., 2002). Встановле-
но, що щоденне споживання пунікалагінів у 
концентрації 6% впродовж 37 днів не виклика-
ло токсичних ефектів у щурів (Cerda et al., 
2003). Доведено, що пунікалагіни – це фенольні 
сполуки з високою антиоксидантною активніс-
тю (Gil et al., 2000).  

Конденсовані таніни не розпадаються за 
дії кислот, а утворюють нерозчинні у воді про-
дукти полімеризації катехінів, лейкоантоціані-
дів та інших відновлених форм флавоноїдів 
(Bruneton, 1999; Waterman, 1999). Продуктами 
деполімеризації конденсованих танінів є пере-
важно ціанідин або дельфінідин, саме тому їх 
можна класифікувати як проціанідини або про-
дельфінідини (Bruneton, 1999). Конденсовані 
дубильні речовини є найбільш поширеними по-
ліфенолами, вони представлені практично в 
усіх родинах рослин. Їхній вміст у листках 
складає до 50% від маси сухої речовини 
(Clifford et al., 1991). У травному тракті травої-
дних тварин конденсовані таніни практично не 
всмоктуються. Однак однією з найбільш важ-
ливих хімічних властивостей конденсованих 
дубильних речовин є їхня здатність утворювати 
комплекси з макромолекулами, зокрема білка-
ми, клітковиною, крохалем. Завдяки білок-
зв’язувальним властивостям конденсовані тані-
ни запобігають руйнуванню харчового білка в 
рубці жуйних тварин, що сприяє підвищенню 
його вмісту в шлунково-кишковому тракті (Min 
et al., 2003; Waghorn et al., 2003).  

Таніни беруть участь в окиснювально-
відновних реакціях, є переносниками кисню в 
рослинах. Здатність до легкої віддачі електро-
нів і протонів робить їх активними нейтраліза-
торами вільних радикалів. Дубильні речовини 
запобігають розвитку неконтрольованого само-
окиснення ліпідів та накопиченню токсичних 
ліпідних пероксидів, епоксидів (Francisco et al., 
2001).  

Ключовим ферментом біосинтезу танінів 
є фенілаланінамонійліаза, активність якої змі-
нюється за дії стресових чинників навколиш-
нього середовища. Наразі поліфенолокисдази і 
пероксидази вважаються основними фермента-
ми, що каталізують розщеплення сполук фено-
льної природи. Зокрема встановлено, що елаго-
таніни і конденсовані таніни можуть окиснюва-
тися за дії пероксидази хрону (Francisco et al., 
2001). Таким чином, дубильні речовини є суб-
стратом для синтезу низько- та високомолеку-
лярних фенолів у клітинах рослин.  

Дубильні речовини виявляють бактери-
цидну та фунгіцидну дію, інгібують розвиток 
нематод. Так, показано, що в організмі диких 
овець, кіз і оленів вміст конденсованих танінів 
у концентрації 30-40 г на кілограм зумовлює їх 
протипаразитарну дію (Herve et al., 2006). Ефе-
ктивність застосування дубильних речовин за-
лежить також від виду паразита, що продемон-
стровано у дослідах на вівцях (Athanasiadou et 
al., 2000; Athanasiadou et al., 2001) та козах 
(Paolini et al., 2003; Paolini et al., 2003; Paolini et 
al., 2005) з використанням рослини квебрахо 
(Schinopsis lorentzіі) (як джерела танінів).  

Висновки  
Фенольні сполуки – найбільш розповсю-

джені вторинні метаболіти рослин, які, маючи 
низьку токсичність, позитивно впливають на 
фізіологічні процеси в організмі людини, під-
вищуючи його резистентність. За біологічною 
активністю, поширенням, перспективністю за-
стосування серед фенолів виділено три групи 
сполук – фенольні кислоти, флавоноїди, полі-
феноли. Нині найбільш перспективним напря-
мом прикладних досліджень є вивчення антио-
ксидантних, антибактеріальних, цитотоксич-
них, нейротоксичних властивостей фенольних 
сполук з метою отримання екологічно безпеч-
них препаратів природного походження для 
фармацевтичної, харчової, сільськогосподарсь-
кої промисловості. Пошук нових джерел фено-
льних сполук рослинного походження може 
бути ефективною, екологічно та економічно ви-
гідною альтернативою їхнім синтетичним ана-
логам. 
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PHENOLIC COMPOUNDS: DIVERSITY,  
BIOLOGICAL ACTIVITY, PROSPECTS OF USING 

O. V. Voytsehivska, O. V. Sitar, N. Yu. Taran 

ESC "Institute of Biology" of Taras Shevchenko Kyiv National University  
(Kyiv, Ukraine)  
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The article summarizes the current data on the characteristics of the chemical structure, classifica-
tion, distribution, biological significance and application prospects of the most common secondary 
metabolites of plants - phenolic compounds. Analyzed three most important groups of phenols - fla-
vonoids, phenolic acids, polyphenols. We present several approaches classification of phenolic 
compounds proposed by different authors, highlights the most reasonable and rational. On the basis 
of numerous experimental data demonstrated sources of origin and diversity of phenolic compounds, 
the way their biosynthesis and biological function. Particular attention is paid to the study of antiox-
idant, antibacterial, phytotoxic properties of phenolic compounds. Highlighted the most relevant re-
search areas phenols, whose purpose is to find physiologically and environmentally safe products of 
natural origin for the pharmaceutical, food and agricultural industry, which can be an alternative to 
synthetic analogs. 

Key words: phenolic compounds, flavonoids, phenolic acids, polyphenols, antioxidant action, 
biological activity 

ФЕНОЛЬНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ: РАЗНООБРАЗИЕ,  
БИОЛОГИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ, ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
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Обобщены современные данные об особенностях химического строения, классификации, 
распространения, биологического значения и перспектив применения наиболее распростра-
ненных вторичных метаболитов растений – фенольных соединений. Проанализировано три 
наиболее важные группы фенолов: флавоноиды, фенольные кислоты, полифенолы. Пред-
ставлено несколько подходов классификации фенольных соединений. Рассмотрены источни-
ки и разнообразие происхождения фенольных соединений, пути их биосинтеза, биологиче-
ские функции. Особое внимание уделено антиоксидантным, антибактериальным, фитотокси-
ческим, противогрибковым свойствам фенольных соединений. Выделены наиболее актуаль-
ные направления исследований фенолов, целью которых является поиск физиологически и 
экологически безопасных препаратов природного происхождения для фармацевтической, 
пищевой, сельскохозяйственной промышленности, которые могут выступать альтернативой 
синтетическим аналогам. 

Ключевые слова: фенольные соединения, флавоноиды, фенольные кислоты, полифенолы, 
антиоксидантное действие, биологическая активность 
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