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Дослідження присвячено комплексному аналізу поліфеноль-
них сполук рослин флавоноїдної природи, які відіграють важли-
ву роль у регуляції ключових біологічних процесів організму. Ці 
сполуки виконують численні функції, включаючи антиоксидант-
ний, протизапальний, імуномодулювальний та епігенетичний 
впливи. Завдяки здатності взаємодіяти з різноманітними біомо-
лекулами, поліфеноли беруть участь у модуляції сигналізації, що 
сприяє зниженню оксидативного стресу та поліпшенню клітин-
ного гомеостазу. Однак їх застосування обмежується низькою 
біодоступністю, зумовленою складними процесами метаболізму 
та недостатньою стабільністю за транспортування і зберігання.

Розглянуто біонанотехнологічні підходи, які спрямовані на 
оптимізацію доставки та ефективності поліфенолів. Проаналізо-
вано інноваційні системи на основі наночастинок, що дозволя-
ють підвищити стабільність і абсорбцію цих сполук у тканинах 
організму. Наночастинки, модифіковані флавоноїдами, забезпе-
чують таргетовану дію та пролонговане вивільнення біоактивних 
речовин.

Особливу увагу у дослідженні приділено впливу поліфенолів 
на регуляцію сигнальних шляхів Nrf2, AMPK і mTOR, які від-
повідають за адаптацію до оксидативного стресу, метаболічний 
баланс та підтримку імунної системи. Також розглянуто їхню 
роль у модуляції епігенетичних процесів, таких як метилювання 
ДНК та модифікація гістонів, що має значення для довгостроко-
вого регулювання генетичної активності та адаптивних реакцій 
організму.

Результати дослідження вказують на значний потенціал ви-
користання нанотехнологій для підвищення біодоступності полі-
фенолів. Розробка наноформ для доставки фітонутрієнтів сприяє 
створенню функціональних продуктів харчування і медичних 
препаратів. Застосування наночастинок дозволяє також зменши-
ти побічні ефекти та підвищити біоефективність активних ком-
понентів.
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протизапальні властивості, ендотеліальна функція, шлях Nrf2, 
мікробіота кишківника, абсорбція, метаболізм, епігенетичні змі-
ни, циклооксигеназа.
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Постановка проблеми та аналіз остан-
ніх досліджень. Актуальність дослідження 
поліфенольних сполук флавоноїдної природи 
рослин обумовлена їх багатофункціональним 
значенням у регуляції біохімічних процесів 
організму людини та значним потенціалом 
для інновацій у сільськогосподарському ви-
робництві. Поліфеноли, зокрема флавоноїди, 
демонструють складні механізми дії, які охо-
плюють антиоксидантний, протизапальний, 
імуномодулювальний та епігенетичний впли-
ви. Незважаючи на їхню високу біологічну 
активність, низька біодоступність цих сполук 
значно обмежує їх ефективність, що потребує 
розробки нових підходів до підвищення їх-
ньої абсорбції та метаболічної стабільності.

Сучасні тенденції у сфері агробіотехно-
логій потребують інтеграції нанотехнологій 
для створення ефективних систем доставки 
рослинних поліфенолів. Біонанотехнологічні 
інновації дозволяють не лише покращити біо-
доступність, а також підвищити стабільність 
та пролонговану дію фітонутрієнтів. Це має 
особливе значення для профілактики метабо-
лічних та запальних захворювань, що є акту-
альною проблемою глобального здоров'я.

У статті здійснено детальний аналіз новіт-
ніх біонанотехнологій, спрямованих на опти-
мізацію біодоступності поліфенолів флавоно-

їдної природи. Отримані результати є перспек-
тивними як для розвитку аграрної біотехноло-
гії, так і впровадження інновацій у медичну та 
харчову галузі. Це відкриває можливості для 
створення нових функціональних продуктів, 
спрямованих на покращення якості життя та 
профілактику хронічних захворювань.

Мета роботи ‒ проаналізувати абсорбцію, 
метаболізм та біодоступність поліфенолів, а 
також напрями їх використання у біології.

Абсорбція та метаболізм поліфенолів. 
Поліфеноли – це вторинні метаболіти, наявні 
в рослинах і рослинних продуктах, які є при-
родними антиоксидантами [3, 22]. Ці сполуки 
визначаються наявністю ароматичних кілець 
з кількома приєднаними гідроксильними 
групами. Ця гетерогенна група класифіку-
ється на дві основні категорії: флавоноїди 
та нефлавоноїдні структури. До флавоної-
дів належать флавоноли, флавони, флавано-
ни, дигідрофлаванони та інші представники
(рис. 1). Молекули нефлавоноїдів включа-
ють фенольні кислоти, стильбени, лігнани, 
дубильні речовини та куркуміноїди [44]. 
Зазвичай вони кон'юговані з цукрами та ор-
ганічними кислотами. У фруктах, овочах і 
злаках, а також у напоях, таких як фруктовий 
сік, чай, кава і вино, виявлено понад 8 тисяч 
різних фенольних сполук [8, 10].

Флавоноли R1 R2 R3 Флавони R1 R2 R3

Ізорамнетин ОСН
3

ОН Н Апігенін Н ОН Н
Кемпферол Н ОН Н Хризин Н Н Н
Мірицин ОН ОН ОН Трицетин ОН ОН ОН
Кверцетин ОН ОН Н Лютеолін ОН ОН Н
Галангін Н Н Н

Флаванони R1 R2 R3 R4

Пінобанксин ОН ОН Н Н Дигідрофлаванони R1 R2 R3

Гесперетин Н Н ОСН
3

ОН Пінобанксин Н Н Н
Нарінгенін ОН ОН ОН Н

Рис. 1. Класифікація та хімічна структура деяких фенольних сполук.
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Поліфеноли структурно характеризують-
ся двома або більше гідроксильними група-
ми, приєднаними до одного або декількох 
бензольних кілець, і забезпечують смакові й 
кольорові характеристики фруктів та овочів.

Вони є акцепторами радикалів і хелато-
рами металів, однак через їх низьку концен-
трацію в біологічних рідинах in vivo їх анти-
оксидантні властивості, напевно, пов'язані з 
підвищеною ендогенною антиоксидантною 
здатністю, індукованою за допомогою пере-
дачі сигналів по шляху Nrf2 [13]. 

На вміст поліфенолів впливають: види 
рослин, умови вирощування, сонячне світло, 
наявність води та поживних речовин, темпе-
ратура, умови транспортування та зберігання 
[21, 23, 40, 53].

Абсорбція та метаболізм поліфенолів 
досить складні, оскільки у рослинах наявні 
тисячі різних сполук. Поліфеноли характери-
зуються можливістю взаємодії в харчовому 
матриксі [28], здатні до кон'югації з утворен-
ням великої кількості різних метаболітів у 
разі абсорбції.

Зокрема, антоціаніни можуть абсорбува-
тися без змін (наприклад, ціанідин-3-гліко-
зид). Багато інших поліфенолів мають бути 
гідролізовані, щоб відокремити цукрову гру-
пу (глікон) від поліфенолу (аглікону) перед їх 
абсорбцією [19]. Більша частина поліфенолів 
не абсорбується в тонкій кишці і продовжує 
надходити в ободову кишку, де на них впли-
вають ферменти, наявні в мікробіоті, щоб ви-
вільнити аглікони, які потім піддаються роз-
щепленню кільцями з утворенням біодоступ-
них метаболітів, таких як фенольні кислоти 
та гідроксицинамати [17]. Існує також висо-
кий ступінь міжіндивідуальної варіабельно-
сті біодоступності, частково зумовлена від-
мінностями в кишковому мікробіомі [7].

Антиоксидантні властивості поліфено-
лів. Поліфеноли мають антирадикальні вла-
стивості, пов'язані з їх хімічною структурою. 
Фенольні гідроксильні групи можуть відда-
вати електрон радикалам, при цьому поліфе-
нольне ароматичне кільце може стабілізувати 
утворені ароксильні радикали [12]. Поліфе-
ноли також є хелаторами металів і, отже, мо-
жуть зменшити каталізоване металом утво-
рення вільних радикалів [5].

Однак максимальні концентрації у плаз-
мі кон'югованих і некон'югованих поліфе-
нолів знаходяться в діапазоні від 0,1 до 22 
мкмоль/л-1 [15, 29]. За порівняння з концен-
трацією урату в плазмі (150–450 мкмоль/л-1), 
який також є важливим антиоксидантом плаз-
ми крові, малоймовірно, що фенольні препа-

рати плазми є ефективними прямими анти-
оксидантами in vivo.

Встановлено, що загальна антиоксидант-
на здатність (ЗАОЗ) плазми крові змінюється 
після прийому поліфенолів [52]. Однак ЗАОЗ 
лише кількісно визначає кумулятивну дію 
низькомолекулярних антиоксидантів, наяв-
них у плазмі та ігнорує важливий внесок вну-
трішньоклітинних ферментів, таких як супе-
роксиддисмутаза, каталаза і пероксиредоксин. 
Підвищення загальної антиоксидантної здат-
ності, котре спостерігається після додавання 
поліфенолів, ймовірно, майже повністю зале-
жить від змін рівня урату в плазмі, пов'язаних 
з метаболізмом фруктози, і не залежить від 
змін у фенольних сполуках плазми [34].

Роль шляху Nrf2 та механізм його дії. 
На сьогодні з'являється все більше доказів 
того, що фенольні речовини здатні посилюва-
ти ендогенну антиоксидантну здатність через 
шлях Keap1/Nrf2/ARE (елемент антиокси-
дантної відповіді). Nrf2 (фактор 2, пов’яза-
ний з ядерним еритроїдним фактором) є ос-
новним регулятором антиоксидантної відпо-
віді за допомогою регуляції широкого спек-
тру антиоксидантних і детоксикаційних генів 
II фази [6]. Захищає клітини від стресорів, 
включаючи активні форми кисню (АФК) і ді-
єтичні ксенобіотики, такі як поліфеноли [56]. 

Keap1 є багатим на цистеїн білком, який 
репресує передачу сигналів Nrf2. Окислю-
вальні стресори або електрофіли індукують 
ковалентну модифікацію залишків цистеїну 
Keap1. Це інгібує залежну від убіквітинуван-
ня деградацію і збільшує ядерне накопичен-
ня Nrf2. Результат: збільшення синтезу ниж-
черозташованих ендогенних антиоксидантів, 
таких як супероксиддисмутаза, каталаза і пе-
роксиредоксин [27]. 

Хоча харчові поліфеноли не наявні в до-
статній кількості in vivo для безпосередньої 
участі в антиоксидантній функції як поглина-
чі радикалів, фенольні сполуки будуть пере-
творюватися в електрофільні хінони і гідрохі-
нони за впливу АФК, які потім здатні взаємо-
діяти з Keap 1 і активувати Nrf2 [27]. 

Парадоксально, але антиоксидантні ефек-
ти поліфенолів виникають у результаті їх про-
оксидантної дії після впливу АФК in vivo, хоча 
наразі здається малоймовірним, що поліфено-
ли слугують прямими антиоксидантами через 
їх відносно низьку концентрацію порівняно 
з ендогенними антиоксидантами в сироватці 
крові та тканинах. Існує висока ймовірність 
того, що вживання таких речовин як полі-
феноли сприяє зниженню рівня сироватко-
вих маркерів окислювального пошкодження. 
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Це відбувається завдяки регуляції активності 
ендогенних антиоксидантів, яка забезпечуєть-
ся через активацію транскрипційного факто-
ру Nrf2 і функціонування сигнального шля-
ху антиоксидантної відповіді (ARE). Такий 
механізм допомагає організму ефективніше 
протидіяти оксидативному стресу та підтри-
мувати клітинний гомеостаз [11, 56]. 

Протизапальні властивості поліфено-
лів. Поліфеноли, як виявилося, також мають 
протизапальні властивості: іn vitro інгібують 
ферменти циклооксигенази, COX1 і COX2 
[51]; зменшують передачу сигналів експресії 
NF-ƘB [43]; інгібують ядерну транслокацію 
NF-ƘB [30]. Важливий і складний внесок за-
пальних шляхів у процес загоєння та ремо-
делювання передбачає, що протизапальна дія 
поліфенолів може бути ключовим компонен-
том механізмів дії. 

Вплив на ендотеліальну функцію. До-
слідження in vitro свідчать про те, що полі-
феноли індукують активацію ендотеліальної 
синтази 3 оксиду азоту (eNOS) за допомогою 
передачі сигналів через: рецептор естроге-
ну α через білок G; позаклітинну сигнальну 
кіназу (ERK); фосфатидилінозитол 3-кіназу 
(PI3K) [25]. 

Крім того, було показано, що поліфеноли: 
інгібують NADPH оксидазу, одне з ключових 
джерел продукції супероксиду [35]; індуку-
ють передачу сигналів через Nrf2, збільшую-
чи здатність ендогенних антиоксидантів [4]. 
Обидва ці ефекти будуть зберігати біодоступ-

ність NO завдяки зниженню утворення пе-
роксинітриту.

Було показано, що добавки чорниці при-
гнічують активність NADPH-оксидази ней-
трофілів [31], одного з ключових джерел 
продукції супероксиду, який може сприяти 
спостережуваним ефектам.

Вплив на циклооксигеназу. Встанов-
лено, що поліфеноли інгібують активність 
циклооксигенази (ЦОГ1 і ЦОГ2) аналогічно 
нестероїдним протизапальним препаратам 
(рис. 2). Існує велика кількість доказів про-
тизапальної дії поліфенолів in vitro та in vivo 
[41]. Дослідження, проведені на щурах in vivo 
дозволяють припустити, що спільне вживан-
ня мелатоніну з кавовою кислотою та/або 
кверцетином посилює фармакокінетику ме-
латоніну [32].

Поліфеноли та епігенетичні зміни. За-
гальноприйняте визначення епігенетики охо-
плює всі молекулярні шляхи, які впливають 
на те, як генотип експресує себе для прояву 
певного фенотипу. Таким чином, епігенетика 
слугує інтерфейсом між генотипом і фено-
типом. На відміну від генетичних змін, які 
можуть мати довготривалий, незворотний 
вплив на здоров'я та хвороби, епігенетичні 
модифікації є оборотними і не змінюють по-
слідовність ДНК [14]. Інформація, яку кодує 
епігеном, охоплює метилювання ДНК, ремо-
делювання хроматину, посттрансляційні мо-
дифікації гістонів та транскрипцію некодую-
чих РНК (рис. 3).

Рис. 2. Механізм поліфакторної дії поліфенолів.
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Поєднання цих різних типів епігенетич-
ної інформації визначає функцію всіх клітин 
і тканин [24]. Відомо, що вплив чинників на-
вколишнього середовища, зокрема таких як 
дієта, безпосередньо впливає на експресію ге-
нів і довголіття в різних організмах [57]. Полі-
феноли, такі як епігалокатехіну галат (EGCG) 
(із зеленого чаю) та куркумін, модулюють епі-
генетичні механізми, впливають на активність 
ДНК-метилтрансферази (DNMT) і модифікації 
гістонів. Наприклад, EGCG інгібує активність 
DNMT, що приводить до гіпометилювання та 
реактивації пригнічених генів у різних рако-
вих клітинних лініях [55]. Куркумін, з іншого 
боку, інгібує DNMT1 і активує гени-супресори 
пухлин, сприяючи його протираковій дії [18].

Механізми імунометаболічного пере-
програмування за допомогою поліфенолів. 
Під час імунної відповіді клітини переходять 
від метаболічного спокою до активної фази, 
і переважне використання специфічних ме-
таболічних шляхів може диктувати диферен-
ціацію імунних клітин до про- або протиза-
пального імунофенотипу залежно від їх спе-
ціалізації для встановлення захисного імуні-
тету або толерантності.

Поліфеноли впливають на імуномета-
болічне перепрограмування через чотири 
регуляторні осі (рис. 4): по-перше, вони ак-

тивують сприйняття поживних речовин, які 
не лише діють як будівельні блоки, але також 
активують сприйняття поживних речовин 
через шляхи реакції на стрес і фактори росту, 
необхідні для імунної відповіді [50]. По-дру-
ге, поліфеноли регулюють баланс шляху 
mTOR/AMPK, важливий для адаптації клі-
тин до доступності поживних речовин, мо-
дулюють запальні реакції в імунних клітинах 
і слугують добре переносимими імітаторами 
обмеження калорійності, покращуючи обіг і 
функцію мітохондрій. mTOR і AMPK виділя-
ються як два додаткових головних регулятора 
клітинного метаболізму, що дозволяє адапту-
ватися до проблем дефіциту або надлишку 
поживних речовин, зрештою сприяють ви-
живанню клітин. Вони тісно пов’язані зі спе-
цифічними коригуваннями клітин у відпо-
відь на метаболічний стрес, і порушення цих 
сигнальних шляхів тісно пов’язані з різними 
патологічними станами [39]. Коли поживних 
речовин є у великій кількості, організми на-
дають перевагу використанню «палива» для 
підтримки клітинного росту, при цьому сиг-
налізація mTOR відіграє центральну роль у 
цьому процесі. І, навпаки, після виснаження 
поживних речовин організми пригнічують 
анаболічні шляхи та сприяють аутофагії за 
допомогою сигналізації AMPK, щоб прийня-

Рис. 3. Епігенетичні аспекти дії поліфенолів.
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ти стан, спрямований на збереження струк-
турної та функціональної цілісності наявних 
клітин [46].

По-третє, поліфеноли перешкоджають 
збиранню інфламасоми NLRP3 у місцях кон-
такту між ендоплазматичним ретикулумом і 
мітохондріями, пригнічуючи його активацію, 
одночасно покращуючи мітохондріальний бі-
огенез і злиття аутофагосом-лізосом [37, 45]. 

Нарешті, поліфеноли впливають на ре-
моделювання хроматину через модуляцію 
гістондеацетилази/ацетилтрансферази, та-
ким чином координуючи як епігенетичне, так 
і метаболічне перепрограмування [20].

Поліфеноли та тренувальна адапта-
ція. Суперечка щодо використання анти-
оксидантних вітамінних добавок і трену-
вальної адаптації організму триває, з до-
казами відсутності ефекту або ослаблення 
адаптації [36]. Зрозуміло, що АФК і шляхи 
запалення беруть участь у клітинних сиг-
нальних шляхах, які керують тренувальною 
адаптацією, тому цілком ймовірно, що якщо 
ці сигнали будуть пригнічені антиоксидант-
ними добавками, це призведе до ерголітич-
них ефектів.

Однак, на відміну від антиоксидантних 
вітамінів і мінералів, антиоксидантні ефекти 
поліфенолів, ймовірно, виникають не через 
поглинання радикалів, а через активізацію 
ендогенних антиоксидантних систем. Отже, 
можна очікувати різних ефектів між вітамі-
нами і поліфенолами [13].

Отже, фенольні фітохімічні речовини 
рослинної їжі мають один загальний шлях 
зміцнення здоров'я, спільний ефект індукції 
клітинного стресу, що приводить до активації 
адаптивної захисної реакції клітин через ак-
тивацію системи Nrf2, транслокації Nrf2 до 
ядра та збільшення експресії Nrf2-залежних 
антиоксидантних та інших цитопротекторних 
генів. Крім того, поліпшується біогенез, ан-
тиоксидантний захист і постачання субстрату 
до мітохондрій. Активація системи Nrf2 і по-
дальша реакція захисту клітин також спосте-
рігаються у відповідь на вплив поліфеноль-
них сполук [16].

Біонанотехнологічні інновації щодо по-
кращення засвоєння фітонутрієнтів. Біона-
нотехнологія виникла як інтеграція біотехно-
логії та нанотехнології для розробки біосин-
тетичних та екологічно безпечних технологій 
синтезу наноматеріалів, причому “зелений” 
синтез і модифікація поверхні наночастинок 
є вирішальними [47]. Наночастинки, синте-
зовані з використанням рослинних екстрактів 
або фітокомпонентів, мають важливе значен-
ня в розробці різних терапевтичних і діагнос-
тичних засобів [54]. 

Доведено, що для поверхневих модифі-
кацій/функціоналізації наноматеріалів вико-
ристовують різні стратегії та біомодифікатори, 
зокрема за участі флавоноїдів. Флавоноїди ши-
роко використовують як антиоксиданти, аналь-
гетики і протизапальні засоби, проявляючи 
безпечні доклінічні та клінічні профілі [58]. 

Рис. 4. Механізми імунометаболічного перепрограмування 
за допомогою поліфенолів.
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Встановлено, що флавоноїд кверцетин 
протидіє запальним процесам, активуючи 
сигнальний шлях Nrf2/HO-1 та інгібуючи пе-
редачу сигналів NF-kB [38]. Добавка кверце-
тину покращувала метаболізм Кальцію і Фос-
фору та сприяла розвитку великогомілкової 
кістки, запобігає захворюванню ніг у брой-
лерів за допомогою сигнального шляху Wnt 
[48]. Однак застосування кверцетину обмеже-
не його низькою абсорбцією в організмі через 
погану розчинність, низьку біодоступність, 
погану проникність і нестабільність. Функ-
ціоналізація наночастинок Селену кверцети-
ном може сприяти впливу нанокомпозиту на 
транскрипційні фактори Nrf2 та NF-kB Wnt 
[2], ключові шляхи, які регулюють тонкий 
баланс клітинного окислювально-відновного 
статусу та реакції на стрес і запалення, мета-
болізм Кальцію та Фосфору [1, 9]. Продемон-
стровані переваги нанокон’югатів кверцетину 
з погляду збільшення періоду напіввиведення 
препарату та його розчинності, покращення 
накопичення препарату на цільовому місці 
та зменшення побічних ефектів [49]. Розро-
блені різні типи наноносіїв для покращення 
розчинності кверцетину та створення тка-
нинноспецифічних систем доставки. Таким 
чином кверцетин може стати перспективною 
сполукою, якщо використовувати нанотехно-
логії як інструмент для підвищення його тера-
певтичної ефективності [42]. 

Нині проводять дослідження з розробки 
інноваційних нанотехнологічних додатків 
для доставки фітохімічних речовин з метою 
підвищення їхньої біодоступності після пе-
рорального прийому. Такі наноформи, вклю-
чаючи наноемульсії, наноліпосоми, нано-
кристали, ліпідні та полімерні наночастинки, 
забезпечують безліч переваг. Наявні дані по-
казують, що біодоступність фітобіоактивних 
сполук, завантажених у наноносії, може бути 
у 5–10 разів вищою, ніж у нативних аналогів. 
Редокс-активні наночастинки з каталітични-
ми властивостями або ферментоподібною 
активністю (нанозими) можуть ефективно 
вловлювати активні форми оксигену та ви-
бірково впливати на запалені ділянки зав-
дяки опосередкованому надмалому розміру 
ефекту підвищеної проникності та утриму-
вання, демонструючи великий потенціал для 
регулювання запальних захворювань киш-
ківника та підтримки гомеостазу кишкової 
мікробіоти [33].

Повідомлялося, що флавоноїди та їхні 
похідні, створені за допомогою нанотехноло-
гій, потенційно можуть мати велике клінічне 
значення, з огляду на їхні очевидні імунопід-

тримувальні та лікарсько-сенсибілізувальні 
ефекти, що значно підвищують чутливість 
злоякісних клітин до протипухлинної терапії 
аж до повернення назад стійкості до протира-
кової терапії, це є перспективним підходом, 
що доповнює терапевтичні методи, які засто-
совують на сьогодні в онкології [26]. 

Висновки. Поліфеноли – це органічні 
сполуки, що характеризуються декількома 
фенольними (фенільні зв’язки з гідроксиль-
ною групою) одиницями. Вони містяться в 
рослинах, фруктах, шоколаді, бобових і таких 
напоях як чай і вино, і складаються з понад 
8000 різних сполук, згрупованих у різні класи 
на основі їх хімічної структури. Поліфеноли є 
потужними антиоксидантами, здатними ней-
тралізувати вільні радикали і знижувати окси-
дативний стрес. Вони також сприяють підви-
щенню ендогенної антиоксидантної здатності 
через шлях Nrf2. Поліфеноли мають значний 
протизапальний ефект, інгібуючи ферменти, 
пов'язані із запаленням, та модулюючи пере-
дачу сигналів через NF-ƘB. Поліфеноли по-
кращують ендотеліальну функцію, знижуючи 
активність NADPH оксидази та індукуючи 
синтазу оксиду азоту, що сприяє збережен-
ню біодоступності NO. Поліфеноли здатні 
впливати на епігенетичні механізми, такі як 
метилювання ДНК та модифікації гістонів, 
що може мати значний вплив на експресію 
генів. Поліфеноли можуть впливати на тре-
нувальну адаптацію, активуючи ендогенні 
антиоксидантні системи, на відміну від тра-
диційних антиоксидантних добавок. Поліфе-
ноли можуть взаємодіяти з іншими біологічно 
активними сполуками, такими як мелатонін, 
посилюючи їх фармакокінетику та потенцій-
но збільшуючи їх біодоступність. Отже, по-
ліфеноли мають широкий спектр біологічних 
дій, що робить їх перспективними агентами 
для профілактики та лікування різних захво-
рювань, а також для покращення загального 
здоров'я та довголіття.
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Bionanotechnological innovations to improve 
the bioavailability of fl avonoid polyphenols: a re-
view

Bityutskyy V., Tsekhmistrenko S., Polishchuk V., 
Melnychenko Yu., Polishchuk S. 

The study is devoted to a comprehensive analy-
sis of fl avonoid polyphenolic compounds, which play 
an important role in the regulation of key biological 
processes in the organism. These compounds have 
numerous functions, including antioxidant, anti-in-
fl ammatory, immunomodulatory, and epigenetic ef-
fects. Due to their ability to interact with a variety of 
biomolecules, polyphenols are involved in the mod-
ulation of signaling, which helps to reduce oxidative 
stress and improve cellular homeostasis. However, 
their use is limited by low bioavailability caused by 
complex metabolic processes and insuffi  cient stabili-
ty during transportation and storage.

The bionanotechnological approaches aimed 
at optimizing the delivery and effi  cacy of polyphe-
nols are considered. Innovative nanoparticle-based 
systems that improve the stability and absorption 
of these compounds in body tissues have been an-

alyzed. Flavonoid-modifi ed nanoparticles provide 
targeted action and prolonged release of bioactive 
substances.

The study focuses on the eff ect of polyphenols 
on the regulation of Nrf2, AMPK and mTOR signal-
ing pathways responsible for adaptation to oxidative 
stress, metabolic balance and immune system sup-
port. Their role in modulating epigenetic processes, 
such as DNA methylation and histone modifi cation, is 
also considered, which is important for the long-term 
regulation of genetic activity and adaptive responses 
of the body. 

The results of the study indicate a signifi cant 
potential of nanotechnology using to increase the 
bioavailability of polyphenols. The development of 
nanoforms for the delivery of phytonutrients contrib-
utes to the creation of functional foods and medicines. 
The use of nanoparticles can also reduce side eff ects 
and increase the bioeffi  ciency of active components.

Key words: polyphenols, antioxidant properties, 
anti-infl ammatory properties, endothelial function, 
Nrf2 pathway, gut microbiota, absorption, metabo-
lism, epigenetic changes, cyclooxygenase.
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