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1. Wprowadzenie

Kwas cynamonowy i jego hydroksypochodne znaj-
dują szerokie zastosowanie w przemyśle chemicznym 
jako prekursory w chemicznej syntezie %awonoidów, 
antybiotyków, związków przeciwutlenających, prze-
ciwzapalnych, czy przeciwgrzybicznych [11, 15, 17, 18, 
21, 24–26]. Szerokie zastosowanie tych związków skut-
kuje ich pojawianiem się w odpadach przemysłowych, 
głównie przemysłu farmaceutycznego, kosmetycznego 
i spożywczego, ale także jako produkt uboczny proce-
sów obróbki węgla, ropy na+owej, produkcji plastiku, 
barwników i pestycydów [16, 27, 32]. W wysokich stę-
żeniach fenolokwasy wpływają toksycznie na organizmy 
żywe, w związku z czym konieczne jest ich usuwanie ze 
ścieków poprzemysłowych. Ponadto kwas cynamonowy 
i jego pochodne: kwasy p-kumarowy, ferulowy, synapi-
nowy, są ważnymi kopolimerami budującymi ligniny. 
Stąd biodegradacja fenylopropanoidów jest niezwykle 
istotna w globalnym obiegu węgla w przyrodzie [20]. 
Obecnie dużą uwagę poświęca się mikrobiologicznej 
degradacji toksycznych związków ze względu na zmniej-
szone ryzyko powstawania toksycznych intermediatów 
w tych procesach, niski koszt, brak konieczności wpro-
wadzania do środowiska substancji wiążących, które 
dodatkowo obciążają ścieki [31]. Procesy rozkładu 

kwasu cynamonowego i jego hydroksypochodnych 
w biologicznych oczyszczalniach ścieków podlegają sze-
regu regulacjom na poziomie fizjologicznym i genetycz-
nym. Aby były prowadzone z odpowiednią wydajnością 
konieczna jest znajomość szlaków ich mikrobiologicznej 
degradacji. 

2. Przemiany kwasu cynamonowego i jego
 hydroksypochodnych w warunkach beztlenowych

Kwas cynamonowy i jego hydroksypochodne mogą 
oddziaływać negatywnie na środowisko, w którym wy- 
stępują w dwojaki sposób: poprzez toksyczny wpływ na 
mikroorganizmy w nim bytujące oraz poprzez kumula-
cję w ligninach i zaburzaniu w ten sposób obiegu węgla 
w przyrodzie. Jednak pomimo antybakteryjnych właś-
ciwości tych kwasów istnieje szereg mikroorganizmów 
zdolnych do całkowitego rozkładu lub biotransformacji 
kwasu cynamonowego i jego hydroksypochodnych. 

Procesy beztlenowej degradacji fenolokwasów są 
słabo poznane, jednak zazwyczaj wiąże się je reakcjami 
β-oksydacji, prowadzącymi do wytworzenia benzoilo-
-CoA, głównego intermediatu w procesach beztlenowej 
degradacji większości jednopierścieniowych związków 
aromatycznych [8, 13]. Do aktywacji fenolokwasów 
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dochodzi poprzez przyłączenie CoA z  równoczesną 
hydrolizą ATP do AMP. W dalszym etapie dochodzi do 
przyłączenia cząsteczki wody do wiązania podwójnego 
pomiędzy węglami α i β łańcucha bocznego. Następnie 
dochodzi do utlenienia węgla β. Akceptorem elektronów 
w tym procesie jest NAD+. Powstały związek w wyniku 
tiolizy z udziałem CoA ulega przekształceniu do ben-
zoilo-CoA i acetylo-CoA (Rys. 1) [8-10]. 

Benzoilo-CoA podlega dearomatyzacji pierścienia, 
polegającej na redukcji do cykloheksa-1,5-dien-1-kar-
boksy-CoA przez reduktazę benzoilo-CoA. Produkt tej 
reakcji ulega następnie hydratacji i  dehydrogenacji 
do 2-okso-6-hydroksycykloheksano-1-karboksy-CoA. 
Hydroliza tego związku prowadzi do powstania 3-hy- 
droksypimelino-CoA. Ulega on dalej β-oksydacji do 
acetylo-CoA oraz glutarylo-CoA. Dehydrogenaza glu-
tarylo-CoA, opisana u Azoarcus evansii, katalizuje utle-
nienie i dekarboksylację glutarylo-CoA do dwutlenku 
węgla i krotonylo-CoA, który następnie utleniany jest 
do dwóch cząsteczek acetylo-CoA [13].

Często w warunkach beztlenowych dochodzi jedynie 
do częściowego rozkładu kwasu cynamonowego i jego 
pochodnych. Uzyskane produkty niepełnego rozkładu 
stanowią cenne źródło ważnych substratów dla prze-
mysłu spożywczego, kosmetycznego, farmaceutycznego. 

Podstawową reakcją niepełnego rozkładu w warun-
kach beztlenowych jest redukcja wiązania podwójnego 
w  łańcuchu bocznym kwasu cynamonowego i  jego 
hydroksypochodnych (kwasów o-, m-, p-kumarowego, 
o-, m-, p-metoksycynamonowego, p-metylocynamono-
wego, kawowego, ferulowego, izoferulowego) z udziałem 
bakterii z rodzaju Clostridium (C. celerecrescens, C. xyla-
nolyticum, C. glycolicum, C. aerotolerans) oraz Pseudo-
monas (P. putida, P. cepacia, P. stutzeri) [6, 7, 14]. Wyka-
zano, że jednoczesna obecność grup metoksy w pozycji 
meta i para pierścienia aromatycznego inhibuje reduk-
cję łańcucha bocznego [7]. Organizmy te wykorzystują 
kwas cynamonowy i jego hydroksypochodne jako 
ostateczny akceptor elektronów w utlenianiu cząste-
czek wodoru wytworzonych w reakcjach energetycz-
nych. Cząsteczka wodoru jest przyłączana do wiązania 
podwójnego w łańcuchu bocznym kwasu, co prowadzi 
do jego fenylopropionowej pochodnej (Rys. 1). Szczepy 
z  rodzaju Clostridium nie są zdolne do dalszego roz-
kładu kwasów propionowych, jednak związki te mogą 
być dalej degradowane przez inne, występujące w środo-
wisku mikroorganizmy, np. Comamonas (Pseudomonas) 
testosteroni [3, 6, 7].

Szczep C. aerotolerans nie tylko przeprowadza reduk-
cję wiązania podwójnego w łacuchu bocznym kwasu 
p-kumarowego (monohydroksylowa pochodna kwasu 
cynamonowego), ale również katalizuje nieoksyda-
cyjną dekarboksylację tego kwasu. W wyniku tej reakcji 
powstaje 4-winylofenol, który następnie ulega reduk-
cji do 4-etylofenolu (Rys. 1) [6, 7]. Reakcje tego typu 

obserwowano również u Lactobacillus plantarum [5]. 
Dekarboksylaza, odpowiadająca za przemiany kwasów 
kumarowego i kawowego, wyizolowana z tego szczepu 
jest homotetramerem o masie cząsteczkowej 93 kDa. 
Enzym ten zbudowany z 174 aminokwasów i wykazuje 
w 67% homologię z dekarboksylazą kwasu ferulowego 
z Bacillus pumilus [5]. 

3. Rozkład kwasu cynamonowego i jego
 hydroksypochodnych w warunkach tlenowych

Reakcje tlenowego rozkładu kwasu cynamonowego 
i  jego hydroksypochodnych stanowią źródło węgla 
i energii dla mikroorganizmów. Aerobowe szlaki roz-
kładu tych związków prowadzą do różnych produktów 
włączanych w centralny metabolizm. 

Najczęściej reakcją inicjującą ich rozkład jest akty-
wacja cząsteczki kwasu poprzez przyłączenie CoA, 
w  wyniku czego powstaje cynamoilo-CoA (Rys. 2). 
Enzymem odpowiedzialnym za ten proces jest ligaza 
fenylopropylo-CoA [29]. Powstały w wyniku działa-
nia tego enzymu związek podlega typowym reakcjom 
β-oksydacji, które opisano między innymi u przed-
stawicieli z rodzaju Pseudomonas (Pseudomonas sp. 
132, Pseudomonas acidovoraus, P. #uorescens AN103), 
termofilnych laseczek z  rodzaju Bacillus (Bacillus sp. 
AB066336 i  Z26929, Bacillus vulcani), występujących 
w pobliżu kominów termalnych na płyciznach, w go- 
rących źródłach oraz gnijących korach drzew [14, 20]
oraz drożdży Rhodotorula rubra i  promieniowców 
Actinomycetes.

Produktami tych przemian są acetylo-CoA (wcho-
dzący w cykl Krebsa) i aldehyd benzoesowy, który 
w następnym etapie podlega hydroksylacji. Obecność 
grupy hydroksylowej w pozycji para pierścienia aroma-
tycznego powstałego aldehydu hydroksybenzoesowego 
umożliwia rozszczepienie jego pierścienia aromatycz-
nego (Rys. 2) [27]. Odmienną drogę rozkładu aldehydu 
hydroksybenzoesowego, powstałego w wyniku dekar-
boksylacji, zaobserwowano u  szczepu Halomonas sp. 
IMPC, który odpowiada za metabolizm kwasu cynamo-
nowego oraz jego hydroksy-, metylo- i metoksypochod-
nych. Aldehyd hydroksybenzoesowy jest przekształcany 
przez ten szczep do kwasu p-hydroksybenzoesowego, 
którego hydroksylacja prowadzi do powstania kwasu 
protokatechowego, jednego z centralnych intermediatów 
degradacji związków aromatycznych (Rys. 2). Wyka-
zano, że obecność grupy hydroksylowej w pozycji orto 
całkowicie hamuje biodegradację fenolokwasów [1].

Kwas cynamonowy rozkładany drogą β-oksydacji 
przez Actinomycetes i szczepy z rodzaju Bacillus prze-
kształcany jest do kwasu benzoesowego. Powstały ben-
zoesan ulega następnie hydroksylacji do katecholu lub 
3-hydroksybenzoesanu. Kwas 3-hydroksybenzoesowy 
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może następnie być przekształcany do kwasy gentyzy-
nowego dzięki aktywności 6-hydrolazy kwasu 3-hydro-
ksybenzoesowego. Pierścienie aromatyczne powstałych 
dihydroksylowych pochodnych ulegają następnie roz-
szczepieniu i  włączeniu w przemiany cyklu Krebsa 
[4, 20]. Podobnie do rozkładu kwasu cynamonowego 
przebiega degradacja kwasu p-kumarowego. Produk-
tem pośrednim jest kwas 4-hydroksybenzoesowy, 
który następnie jest przekształcany w  kwas gentyzy-
nowy poprzez hydroksylację przy węglu C1 pierścienia 
aromatycznego z równoczesnym przeniesieniem grupy 
karboksylowej w  położenie orto. Powstały kwas gen-
tyzynowy ulega następnie rozszczepieniu z udziałem 
oksygenazy gentyzynowej [20].

Inną drogą rozkładu fenolokwasów w warunkach 
tlenowych jest tak zwany szlak nie-β-oksydacyjny. 
Rozkład taki opisano u szczepu B1 z rodzaju Bacillus, 

mającego zdolność do rozkładu kwasu ferulowego oraz 
u  szczepu Pseudomonas sp. 132, przeprowadzającego 
degradację kwasu cynamonowego. W wyniku hydrok-
sylacji łańcucha bocznego kwasu ferulowego powstaje 
jako intermediat kwas 4-hydroksy-3-metoksy-fenylo-β-
hydroksypropionowy, który następnie ulega przekształ-
ceniom do waniliny. W następnym etapie dochodzi do 
utlenienia grupy aldehydowej i utworzenia kwasu wani-
linowego. W wyniku działania odpowiedniej demetylazy 
kwas ten ulega przekształceniu do kwasu protokatecho-
wego rozszczepianego przy udziale odpowiedniej diok-
sygenazy (Rys. 2)[12, 14, 20, 30]. Podobną drogą kwas 
ferulowy rozkładany jest przez promieniowce [4].

Natomiast szczep Pseudomonas sp. 132, przeprowa-
dza degradację kwasu cynamonowego poprzez kwas 
3-keto-3-fenylopropionowy. Reakcją inicjującą jest przy-
łączenie do wiązania podwójnego w łańcuchu bocznym 

Rys. 1. Beztlenowe przemiany kwasu cyna-
monowego i jego hydroksypochodnych
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cząsteczki wody, po której następują reakcje dehydro-
genacji i tautomeryzacji. Powstały kwas 3-keto-3-feny-
lopropionowy ulega dalszym przemianom również do 
kwasu protokatechowego (Rys. 2) [14].

Istnieje grupa mikroorganizmów mających zdolność 
rozszczepienia pierścienia aromatycznego fenolokwa-
sów bez wcześniejszego usunięcia bocznego łańcucha 
alifatycznego. Przemianę taką opisano u szczepu Coma-
monas testosteroni TA441 [3]. Wykazuje on zdolność 

degradacji kwasu meta-kumarowego. W  pierwszym 
etapie zachodzi hydroksylacja węgla C2 pierścienia aro-
matycznego, w wyniku czego powstaje kwas 2,3-dihy-
droksycynamonowy. W dalszym etapie zachodzi rozsz-
czepienie pierścienia typu meta. Powstały intermediat 
ulega lizie, w  wyniku czego następuje odszczepienie 
fumaranu, a kwas 2-keto-4-pentenowy ulega dalszym 
przekształceniom do końcowych produktów: acetylo-
-CoA i pirogronianu [3].

Rys. 2. Tlenowy rozkład kwasy cynamonowego i jego hydroksylowych pochodnych
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4. Biotransformacja kwasu cynamonowego
 i jego hydroksypochodnych

Opisano mikroorganizmy, które nie posiadają zdol-
ności do rozkładu kwasu cynamonowego i jego hydro-
ksypochodnych, jednak wykazują umiejętność jego 
biotransformacji. Uzyskane w ich wyniku metabolity 
stanowią dla tych organizmów źródło aminokwasów 
lub innych cennych substratów. Ponadto akumulujące 
się w ich środowisku nieprzyswajalne dla nich produkty 
biokonwersji mogą stać się źródłem substratów wyko-
rzystywanych w licznych gałęziach przemysłu. 

Niektóre z mikroorganizmów asymilują kwas cyna-
monowy i kumarowy, wykorzystując je do syntezy 
aminokwasów: fenyloalaniny i tyrozyny, poprzez ami-
nowanie wiązania podwójnego w łańcuchu bocznym 
odpowiedniego kwasu. Reakcja ta jest katalizowana 
przez amoniakoliazę aminokwasową (AAL), ze względu 
na jego zdolność do przeprowadzania reakcji w dwóch 
kierunkach, w zależności od panujących warunków 
(Rys. 3). Asymilację kwasu cynamonowego zależną od 
światła zaobserwowano u bakterii purpurowych Rho-
dobacter sphaereoides OU5. Intensywność tego pro-
cesu zależy również od stężenia kwasu cynamonowego 

(optymalne stężenie wynosi 0,5 mM, powyżej którego 
obserwuje się spadek aminowania) oraz rodzaju źródła 
węgla i  energii [28]. Również drożdże Rhodotorula 
glutinis przeprowadzają aminowanie wiązania podwój-
nego w  łańcuchu bocznym kwasu cynamonowego do 
fenyloalaniny. Synteza AAL i  jej aktywacja zachodzi 
w  komórkach drożdży w  obecności odpowiedniego 
stężenia kwasu cynamonowego (konwersja przebiega 
w  przedziale stężeń 30–60 mM), bądź kumarowego 
i wysokiego stężenia amoniaku (powyżej 7 M) [33].

Cennych substratów dla przemysłu dostarczają mię-
dzy innymi Pseudomonas sp. 132, bakterie z  rodzaju 
Bacillus, Actinomycetes, grzyby białej zgnilizny drewna 
Schizophyllum commune, czy mikroskopowe grzyby 
strzępkowe Paecilomyces variotii [4, 14, 19, 20, 22, 23].

Szczep Pseudomonas sp. 132, przeprowadza biokon-
wersję kwasu cynamonowego do acetofenonu. Produk-
tem pośrednim w tej przemianie jest kwas 3-keto-3-fe-
nylopropionowy, który jako związek niestabilny ulega 
spontanicznej dekarboksylacji (Rys. 3). Reakcja ta znala-
zła zastosowanie w przemyśle spożywczym [14]. Actino-
mycetes wykazują również zdolność do rzadkiej biokon-
wersji kwasu cynamonowego w odpowiedni amid [4]. 
Szczepy z rodzaju Bacillus w odpowiednich warunkach 

Rys. 3. Biotransformacja kwasu cynamonowego i jego hydroksypochodnych
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przeprowadzają odwracalną konwersję kwasu cynamo-
nowego do kwasu 3-fenylopropionowego [20].

Grzyby białej zgnilizny drewna Schizophyllum com- 
mune przeprowadzają częściowy rozkład kwasów cyna- 
monowego, p-kumarowego i ferulowego w dwóch reak-
cjach –  redukcji i  rozszczepienia łańcucha bocznego. 
Kwas cynamonowy w wyniku redukcji grupy karboksy-
lowej w pozycji γ łańcucha bocznego oraz hydrogenacji 
podwójnego wiązania pomiędzy atomami węgla C

α
-C

β
 

ulega przekształceniu do 3-fenylo-1-propanolu (Rys. 3). 
Kwas p-kumarowy w wyniku procesów β-oksydacji 
ulega przekształceniu do finalnego produktu – kwasu 
p-hydroksybenzoesowego lub w wyniku redukcji do 
3-(p-hydroksyfenylo)-1-propanolu (Rys. 3). Przekształ- 
cenia kwasu ferulowego prowadzą do waniliny. W wy- 
niku jej utlenienia powstaje kwas wanilinowy. W wyniku 
działania odpowiedniej demetylazy kwas ten ulega 
przekształceniu do kwasu protokatechowego (Rys. 3) 
[19, 22]. Podobną biotransformację kwasu p-kuma-
rowego przeprowadzają grzyby Paecilomyces variotii. 
Finalnie pozyskiwany kwas p-hydroksybenzoesowy 
znalazł zastosowanie jako konserwant w  przemyśle 
spożywczym, kosmetycznym, farmaceutycznym oraz 
jako cenny monomer płynnych polimerów stosowanych 
w różnych gałęziach elektroniki [19, 22, 23].

5. Podsumowanie

Kwas cynamonowy i jego hydroksypochodne są 
związkami powszechnie występującymi w środowisku. 
Ich głównym źródłem są procesy degradacji lignin. 
Do ich antropogenicznych źródeł należy przemysł pe- 
trochemicznych, farmaceutyczny, kosmetyczny. Duże 
stężenia tych związków zaburzają równowagę w środo-
wisku. W związku z tym istotne są procesy ich degra-
dacji. Związki te mogą podlegać rozkładów i zarówno 
w  warunkach tlenowych, jaki i  beztlenowych. Koń- 
cowymi produktami tych przemian są woda i dwutle-
nek węgla. Istnieją mikroorganizmy, które transfor-
mują fenolokwasy do cennych substratów dla wielu 
gałęzi przemysłu.
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