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FENOLER och POLYFENOLER
som antioxidanter

Fenoliska antioxidanter innefattar tokoferoler och flavonoider men ocksa
andra amnesgrupper som har lyfts fram, jamfors och granskas.
Se dven: ANTIOXIDANTER — for skydd mot syreradikaler
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Fenoliska antioxidanter

Antioxidanteffekten av fenoler forklaras béast med utgangspunkt fran fenolernas
kemiska struktur och reaktioner.

Fenolers struktur: En fenol definieras av att den har en OH-grupp bunden till
en aromatisk bensenring med sex kolatomer. Fenoler skrivs darfér ofta ArOH.
Med polyfenoler avses &mnen som har flera aromatiska OH-grupper.

Radikalreaktioner: Fenoler kan avge en vateatom till syreradikaler. Overforing
av vateperoxylradikalen HOOe till vateperoxid forhindrar destruktiva reaktioner
som initiering av lipidperoxidation. Reaktion med organiska peroxylradikaler,
ROOe, till motsvarande peroxider bryter lipidperoxidationens kedjereaktioner.

Fenoxylradikal: God skyddseffekt forutsatter bildning av en stabil och ofarlig
fenoxylradikal, ArOe, med lag energi. Den aromatiska ringen ger grunden for
detta, men biokemiskt behdvs dessutom radikalstabiliserande grupper pa ringen.
I naturliga fenoliska antioxidanter finns ofta etergrupper, -OR, hydroxylgrupper,
-OH, alkylgrupper, -R, och aromatiska grupper, -Ar. Effekten blir storst om de
finns i positionerna narmast eller mittemot den fenoliska OH-gruppen.

Loslighet: Fenoliska OH-grupper ar poléra och vattenlésligheten okar darfor for
polyfenoler. Kolvategrupper pa ringen gor daremot fenoler mer fettlosliga. Den
enskilda fenolens struktur styr darfor antioxidanteffekt och fordelning i celler
och organism.

Rapporten: | rapporten beskrivs, jamfors och granskas olika typer av fenoliska
antioxidanter. Underlaget utgors av litteratur tillganglig via olika sokbaser som
SciFinder samt erfarenhet fran forskning pa fenoliska antioxidanter.
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Tokoferoler — Vitamin E

Den viktigaste gruppen av fettlosliga fenoliska antioxidanter &r tokoferoler med
alfa- och gamma-tokoferol som dominerande enskilda &mnen.

Struktur: Ett eterringsyre mittemot OH-gruppen och en eller tva metylgrupper
intill den medverkar till en stabil fenoxylradikal och déarmed en sdker och hdg
antioxidanteffekt. Den langa helt opolara kolvatekedjan skyr vatten men tranger
latt in bland fettsyrors kolvétekedjor i membraner och blodfetter. Den fenoliska
OH-gruppen lokaliseras da framst till membranernas yttre skikt dar den ger bast
antioxidantskydd.

Skyddseffekter: Tokoferolernas centrala skyddseffekt mot peroxylradikaler och
lipidperoxidation ar kand sedan lange. Pa senare tid har gamma-tokoferol visat
sig ha en skyddseffekt d&ven mot det reaktiva d&mnet peroxynitrit, som kan skada
sarskilt blodfetter. Peroxynitrit attackerar och fangas in pa den lediga positionen
intill OH-gruppen i gamma-tokoferol. De tva tokoferolerna bor darfor ses som
separata antioxidanter i stallet for att som tidigare summeras till vitamin E.

Kallor och behov: Tokoferoler finns naturligt i hoga halter tillsammans med
flerométtat lattoxiderat fett. Detta stOder att tokoferolerna fungerar som skydd
mot lipidperoxidation. Det ar da ocksa rimligt att vart behov av dem varierar
med kostintaget av fleromattat fett. Raffinerade livsmedel med flerométtat fett
utan tokoferoler framstar som oldampliga. Animaliska livsmedel innehaller ofta
alfa- och gamma-tokoferol i liknande mangd i motsats till vegetabilier. Grona
artor innehaller exempelvis nastan bara gamma-tokoferol.



Me. Me Vitamin E (RDI 10 mg):

Me BHT Mitt Val, 30 mg (per tablett)

HO Me Selen +E, 20 mg (per tablett)

Me E 321 Mivitotal, 130 mg (per 2 msk)
Me Me ProViva Active, 140 mg (350 ml)

Onaturliga tillsatser

En valkand antioxidant som “vitamin E” har varit frestande att forsoka ersatta
eller tillsatta pa olika satt.

Syntetiska fenoler: Tekniskt anvénds syntetiska fenoler som antioxidanter. FGr
foder och livsmedel har sadana framst utnyttjats for att forhindra harskning, dvs
lipidperoxidation av fleromattat fett. Ett omtalat &mne ar da butylhydroxitoluen,
BHT. Det efterliknar tokoferoler genom radikalstabiliserande grupper intill och
mittemot OH-gruppen. En liknande fenol ar butylhydroxianisol, BHA (E 320).

Onaturliga risker: Bada amnena &r helt naturfrimmande. Att de &r effektiva
mot harskning &r ingen garanti mot de varierande slag av hélsorisker som ofta
atfoljer naturfraimmande d&mnen. Bade BHT och BHA har starkt ifragasatts for
livsmedel &ven av myndigheter.

Extra vitamin E: Kosttillskott som Mitt Val innehaller som regel bade vitamin
E och samverkande vitamin C. Ett enklare tillskott & Aco:s klassiska Selen+E.
Hogre doser mot oxidativ stress ger det ledande mycket komplexa kosttillskottet
Mivitotal. Osakerheten med tillskott illustreras av att inte ens separata halter av
alfa- och gamma-tokoferol anges. Tillskott av specifika antioxidanter tas bast i
samband med maltider som ger kompletterande antioxidanter.

Sportdrycker: Aterhdmtningsdrycker med antioxidanter &r ténkta att anvéndas
efter tillfalligt hog oxidativ stress fran fysisk anstrangning. Specialdrycker som
ProViva Active kan da ge mycket E-vitamin men samtidigt en mer oséker balans
gentemot andra antioxidanter. Hogt innehall av barjuicer balanserar delvis i just
denna produkt.
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Metoxifenoler

Metoxifenoler liknar tokoferoler som antioxidanter men saknar en lang kolkedja.
Tva metoxigrupper intill OH-gruppen stabiliserar fenoxylradikalen battre dn en
grupp och ger battre antioxidanteffekt.

Lignin: Barrvedslignin ar uppbyggt som en jattepolymer av 2-metoxifenoler
med R som sidokedja med tre kolatomer. Lévvedslignin ar uppbyggt pa analogt
satt med framst 2,6-dimetoxifenoler som byggstenar. Nar ligninet sonderdelas
vid pyrolys bildas olika metoxifenoler med upp till tre kolatomer i sidokedjan.

Antioxidanteffekt: Foljande R-grupper pa bensenringen okar antioxidantverkan
alltmer: -CHO, -H, -CH;, -CH=CH,, -CH=CHCHs;. Det mest kdnda d&mnet men
den svagaste antioxidanten ar 2-metoxifenolen vanillin med sidokedjan -CHO.

Rokt mat: Vid livsmedelsrékning genereras rok via flamlos férbranning av span
fran t ex al eller bok vid lag temperatur. Detta ger hdga halter av metoxifenoler.
Importerat rokextrakt (flytande rok) anvénds ofta. Fenolernas antioxidanteffekt
forhindrar harskning och har lange anvants for att 6ka hallbarheten vid lagring.
Sjélva skyddas vi pa liknande satt av metoxifenolerna fran rokta livsmedel som
fisk, skinka och kanske korv. Fenolerna sprids via blod och utséndras med urin.

Vedrok: Rok fran trivseleldning av I6vved innehaller mycket metoxifenoler. De
finns partikelbundna i roken pa grund av sin laga flyktighet. Inandning av rok
exponerar luftvagarna for fenoliska antioxidanter. Amnen fran vedrokspartiklar
har visats ge lagre lungcancerrisk dn amnen fran trafikavgasernas partiklar. De
kemiska d@mnena pa partiklar har generellt en ofta forbisedd stor betydelse for
partiklarnas halsoeffekter.
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BARBECUE BAST FOR GRILLFEST

Grillning kan enkelt modifieras fran ett halsominus till ett halsoplus med
barbecue som kan sdgas vara en kombination av grillning och rékning.
Vata lovvedsspan laggs pa de glodande kolen i en sluten grillutrustning som
t ex en klotgrill. Roken fran l6vvedsspan innehaller héga halter av fenoliska
antioxidanter som manga ganger om kompenserar diskuterade hélsorisker
fran toxiska PAH som i sparmangder bildas vid grillning.

# Antioxidanterna fran I6vvedsspanen ar dimetoxifenoler av samma typ som vi
studerat forskningsmassigt i rok fran kommersiell livsmedelsrékning och fran
trivseleldning av t ex bjorkved. De ger vid rokning en skyddseffekt forst i
livsmedlet och sedan i konsumenten.

# Dimetoxifenolerna och andra amnen i roken smaksatter ocksa livsmedlet
beroende pa vilket tradslag som anvénds. | Sverige anvands ofta al, medan bok
dominerar sdderut i Europa, och mer kryddoftande trddslag som hickory i USA.

# Bildning av olika halsofarliga &mnen som PAH kan minimeras om hdga
temperaturer och narkontakt mellan grillkol och grillmat undviks. Fett bor heller
inte fa droppa ned pa glodande kol.

# Var forskning har visat att sjalva grillkolen avger bensen, men obetydliga
méangder PAH. Den som inandas roken exponeras vanligen under kort tid for
bensen och kolmonoxid, men ocksa fér antioxidanterna i roken.
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Polyfenoler och autoxidation

Fenoler och i synnerhet vissa polyfenoler kan i storre eller mindre utstrackning
reagera med syre 1 syrerika miljoer. Detta minskar antioxidanteffekten.

Katekoler: Fenoler med tva OH-grupper intill varandra i orto-position kallas
katekoler. De &r effektiva antioxidanter men kan reagera speciellt 1&tt med syre.
Katekolgrupper ar vanliga i naturens polyfenoler.

Antioxidanteffekt: Katekolgrupper 6verfor en peroxylradikal till en peroxid pa
samma sétt som andra fenoler (A). Den andra OH-gruppen i fenoxylradikalen
blir da mer reaktiv. Ytterligare en peroxylradikal kan darfor effektivt fangas upp
under bildning av en ortokinon (B).

Autoxidation: Reaktioner med molekylart syre har lange kallats autoxidation.
Den aktiverade vateatomen i den forst bildade radikalen fran katekoler reagerar
snabbt genom autoxidation (C). Dérvid bildas en peroxylradikal som motverkar
antioxidanteffekten av katekolen.

Reaktivitet: Antioxidanteffekten av katekoler ar alltsa ofta hog men varierande
och osaker pa grund av autoxidation. Difenoler som den kroppsegna Q10 med
OH-grupper mitt emot varandra i ringen kan autoxideras pa motsvarande satt
som katekiner. Fenoliska OH-grupper i andra ldgen autoxideras liksom enkla
fenoler betydligt langsammare.

Antimikrobiell effekt: Polyfenoler har ofta en viss antimikrobiell effekt. Denna
kan vara kopplad till att mikroorganismer har samre skydd an bade véxter, djur
och ménniskor mot polyfenolers reaktivitet.
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Flavonoider

Den som antioxidanter viktigaste gruppen av polyfenoler kallas flavonoider.
Grundstruktur och tva exempel bland hundratals enskilda @mnen visas ovan.
Viktiga grupper av och Kkallor till flavonoider beskrivs i en separat rapport.

Egenskaper: Flavonoidernas betydelse som antioxidanter forklaras av flera
samverkande faktorer. Oftast har en flavonoid 3-5 fenoliska OH-grupper pa
ringarna A och B vilket ger en stark antioxidanteffekt. Varje OH-grupp har en
specifik oxidationsbendgenhet vilket i samverkan med andra antioxidanter ger
en mycket flexibel effekt. Strukturvariationen mellan enskilda amnen gor att de
lokaliseras till och skyddar olika mikromiljoer i blod och celler. Undantag ar
renodlat lipofila miljéer dar framst karotenoider tar over.

Katekoler: Manga av de vanligaste flavonoiderna har katekolgrupper pa ring B.
och ar darfor kénsliga for autoxidation. Citrusflavonoiden hesperitin i apelsiner
ar skyddad fran borjan genom en metoxigrupp. For manga andra flavonoider
overfors OH-gruppen i motsvarande position enzymatiskt till en metoxigrupp i
levern innan de slépps ut i blodomloppet. Den sérskilt lattoxiderade katekinen
EGC i te dverfors darigenom till en bade effektiv och saker antioxidant.

Omsattning: Effekten av polyfenoler styrs i hdg grad av deras kemiska former,
metabolism och uppehallstider i kroppen. I vaxter ar flavonoider liksom andra
polyfenoler ofta bundna till sockerenheter som avspaltas vid matspjalkningen. |
levern binds flavonoider enzymatiskt i varierande grad till glukuronsyra eller
andra dmnen som Okar vattenlOsligheten. Analytiska bestdmningar i blod och i
urin ger darfor ofta halsomassigt béattre information om antioxidanteffekten an
maétningar i sjalva livsmedlen.
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Xantoner

Bland polyfenoler som har viss likhet med flavonoider méarks mangostiner som
ingar i den kommersiella antioxidantdrycken XanGo. Grundstrukturens tre
ringar utan substituenter pa de aromatiska ringarna definierar &mnet xanton.

Mangostan: Xantoner av typ mangostiner finns i frukten fran tradet mangostan
I sydostra Asien. Den vita inre frukten &r &tlig. Hoga halter av alfa-mangostin
och gamma-mangostin finns i det roda kottiga fruktskalet tillsammans med flera
andra xantoner. Detta fruktkott ats inte men anvénds for olika halsomedel.

Antioxidanteffekt: Mangostinernas kolvatesvansar gor dem fettlosligare &n
flavonoider vilket paverkar transport och lokalisering i celler. Ringstrukturen &r
helt plan. Det &r da rimligt att xantoner ger delvis andra effekter an flavonoider
aven om OH-grupper finns i liknande positioner. Via antioxidanteffekten kan
xantoner liksom flavonoider skydda mot biokemiska skador pa bl a blodfetter.

Medicinska och toxiska effekter: Xantoner har inte bara antioxidanteffekter.
Mangostiner har en toxisk effekt mot bakterier och svampar vilket utnyttjats
inom folkmedicinen mot bland annat hudinfektioner och diarréer. Mangostiner
kan ocksa verka som cellgifter mot vissa linjer av cancerceller med atfoljande
medicinska mojligheter och risker.

XanGo: Halsodrycken XanGo séljs till hoga priser via natverk i flera lander.
Den distribueras i standardiserade flaskor. Huvudkomponenten &r en puré av
hela mangostanfrukten inklusive dess kéttiga fruktskal med xantoner som ger
drycken dess farg. Dartill kommer puré eller juicekoncentrat av antioxidantrika
frukter och bér. De flesta som koéper XanGo gor det i forhoppning om positiva
naturmedicinska effekter utdver ett antioxidantskydd. Sadana kan bygga pa
antimikrobiell verkan, pa cytotoxiska effekter och pa effekter via biologiska
receptorer.
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Fenoliska syror

Manga av naturens fenoler &r samtidigt karboxylsyror och far darigenom delvis
annorlunda egenskaper.

Kaffe: | motsats till te innehaller kaffe inte flavonoider. Daremot finns mycket
av den fenoliska kaffesyran i forestrad form. Den konjugerade dubbelbindningen
utanfér ringen 6kar antioxidanteffekten. Autoxidation av katekolgruppen kan
vara biomedicinskt riskabel. Det ar darfor positivt med en maltid som ger dven
andra antioxidanter fore kaffet.

Ferulasyra: Denna 2-metoxifenol &r sakrare mot autoxidation an kaffesyra och
anvands som héalsomedel i vissa delar av varlden. Syran finns i kaffe men dven
esterbunden i bland annat fullkornsprodukter och citrusfrukter.

Te: Gallussyran med bade antioxidanteffekt och antimikrobiell effekt finns ofta
I grona véxtdelar. I te finns den i hog halt esterbunden i epigallokatekingallat,
EGCG, som har inte mindre &n atta fenoliska OH-grupper. De tre OH-grupperna
i gallussyra gor den till en stark antioxidant trots att en karboxylgrupp pa ringen
forsvagar effekten. De tre angransande fenoliska OH-grupperna medfor riskabel
bildning av syreradikaler via autoxidation. Detta motverkas genom metabolisk
metoxylering av den mellersta OH-gruppen.

Ellagsyra: En mycket speciell fenolisk antioxidant ar ellagsyra som kan ses som
tva hopkopplade och internt forestrade gallussyror. Mycket ellagsyra finns i fron
som ligger inuti hallon. Pa liknande satt finns syran i bjérnbar, granatapplen och
jordgubbar. Ellagsyra och fenoliska syror &ar ofta kopplade till stérre molekyler
som kallas tanniner. Upptaget till blod av ellagsyra och tanniner ar ofullstandigt.
Skyddseffekter i matspjalkningskanalen kan darfor vara viktigast.
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Fenoler i hjarnan

Fenoler har livsviktiga funktioner i hjarnan som signalsubstanser och hormoner
samtidigt som fenolstrukturen skyddar mot syreradikaler och lipidperoxidation i
de viktiga nervcellerna.

Dopamin: Signaldmnen kan éverféra impulser mellan olika nervceller i hjarnan.
Ett véalkant sadant amne ar dopamin som efter sin difenolstruktur betecknas som
en katekolamin. Dopamin finns faktiskt i bananer men kan inte tas upp fran blod
till hjarnceller. | stéllet bildas dopamin i hjarnan fran aminosyran tyrosin. Laga
halter av dopamin har kopplats till Parkinson’s sjukdom. Brist kan motverkas
genom tillskott av aminosyran dihydroxifenylalanin (L-DOPA). Olika aspekter
pa dopamin studerades av den svenske nobelpristagaren Arvid Carlsson.

Hormoner: Aven det valkanda hormonet adrenalin &r liksom dopamin bade en
katekolamin och antioxidant. Detta galler &ven den for hela nervsystemet viktiga
neurotransmittorn noradrenalin som saknar metylgrupp pa aminokvévet. Bada
hormonerna binder till beta-receptorer i hjartat och 6kar da dess aktivitet. Vid
hjartproblem forskrivs ibland beta-blockerare for att motverka detta. Hormonet
serotonin med endast en fenolisk OH-grupp har manga neurologiska funktioner.
Biosyntes av serotonin sker via aminosyran tryptofan med samma ringstruktur.

Antioxidantskydd: Hjarnans stora syreforbrukning medfor behov av ett starkt
antioxidantskydd utover det fran katekolaminer. Omfattande forskning pagar om
majligheter att med olika antioxidanter bromsa hélsohot som multipel skleros,
MS, och Alzheimer. Ett specifikt forhallande for just hjarnan ar att endast vissa
typer av @mnen kan passera blod-hjarnbarridren in till hjarncellerna.
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