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Badanie aktywnosci antyoksydantow w usuwaniu reaktywnych
form tlenu (Antyoksydanty)

Reaktywne formy tlenu

Organizmy aerobowe do podtrzymania czynnosci zyciowych potrzebuja tlenu. Bez pozywienia cztowiek
jest w stanie przezyé kilka tygodni, bez wody kilka dni, natomiast bez tlenu organizm umiera w
przeciggu kilku minut. Kazdy oddech to 500 ml powietrza czyli ok. 100 ml O, tzn. ze podczas spokojnego
oddychania podczas 1 minuty przepuszczane jest przez ptuca 1,6 litra tlenu. Tlen z ptuc przechodzi do
krwi i zostaje rozprowadzony do wszystkich komdrek w organizmie ludzkim, by uczestniczy¢ w
procesach biochemicznych, nastepnie jest przeksztatcany w energie niezbedng dla innych reakcji
metabolicznych. Tlen czgsteczkowy reagujgc ze zwigzkami organicznymi utlenia je a sam ulegaredukcji.
Catkowita redukcja czgsteczki tlenu oznacza przytgczenie sie do czasteczki czterech elektrondw i

czterech protonéw, w wyniku czego powstajg dwie czgsteczki wody:

O; + 4™ + 4H* — 2H;0 (1)

Jednak czasteczka tlenu nie zawsze ulega petnej, czteroelektrodowej redukcji, co zwigzane jest z
rozktadem elektrondw na orbitalach czagsteczki tlenu (rys. 1).
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Rys. 1. Rozktad elektrondw na orbitalach molekularnych tlenu w stanie podstawowym oraz reaktywnych form
tlenu [3].

Tlen w stanie podstawowym ma dwa niesparowane elektrony i zgodnie z prawami mechaniki

kwantowej — jest stanem trypletowym (30,). Oznacza to, ze czgsteczka tlenu mogtaby wej$é w reakcje
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tylko z czasteczkg majgcy rowniez dwa niesparowane elektrony. Poniewaz wiekszo$¢ zwigzkéw
chemicznych w organizmach zywych, to zwigzki w stanie singletowym, dlatego reaktywnos¢ tlenu
trypletowego jest ograniczona. Natomiast znacznie bardziej reaktywny jest tlen singletowy (*0,), ktéry
powstaje w wyniku wzbudzenia czgsteczki tlenu i przegrupowania elektronéw w taki sposdb by zostaty
one sparowane. Moze to nastgpi¢ np. poprzez zaabsorbowanie kwantu promieniowania

nadfioletowego. Tlen singletowy moze tatwo reagowac ze zwigzkami singletowymi.

Tlen trypletowy reaguje z liczng grupa zwigzkéw jednoelektronowych. Produktem takiej reakcji jest np.

anionorodnik ponadtlenkowy (ang. superoxide radical anion) O;" :
0;+e — 07 (2)

Przytaczenie kolejnego elektronu do anionorodnika ponadtlenkowego (3) lub dwéch elektronéw do

czgsteczki tlenu (4) prowadzi do powstania nadtleneku wodoru H,0;:
07 +e  +2H* — H 0, (3)
G:"‘ZE_‘I‘EH-‘-_"H:G: (4)

Z kolei przytaczenie protonu lub trzech elektronéw do anionorodnika ponadtlenkowego prowadzi do

powstania rodnika wodoronadtlenkowego i rodnika hydroksylowego:

O +H™ - HO, (5)

Wszystkie wymienione wyzej produkty redukcji i wzbudzenia tlenu sg bardziej reaktywne niz czgsteczka

tlenu w trypletowym stanie. Sg one okreslane jako Reaktywne Formy Tlenu (RFT).

Reaktywne Formy Tlenu (Reactiv Oxygen Species — ROS) to indywidua chemiczne, ktére uczestniczg w
procesach biochemicznych i fizjologicznych zachodzacych w zywych organizmach. W zdrowym
organizmie zachowana jest rownowaga miedzy wytwarzaniem, a usuwaniem wolnych rodnikéw.
Istnieje jednak wiele czynnikéw, ktére zaburzajg tg rownowage, skutkiem czego powstawanie wolnych
rodnikéw i innych reaktywnych form tlenu jest uprzywilejowane. Nalezg do nich m. in.:

e zanieczyszczenia srodowiska,
e promieniowanie jonizujgce oraz nadmierna ekspozycja na dziatanie promieni UV,
e palenie tytoniu,
e kosmetyki i leki zawierajgce substancje szkodliwe dla zdrowia (np.: glin w kosmetykach
przeciw potowych),
e procesy zwigzane z likwidacjg toksyn w watrobie oraz stany zapalne organizmu,
e stres,
Wzrost stezenia reaktywnych form tlenu w organizmie spowodowany wyzej wymienionymi czynnikami

moze prowadzi¢ z kolei do wystepowania stresu oksydacyjnego. RFT w odpowiednio duzych dawkach

uszkadzajg komarki, a nawet mogg prowadzi¢ do ich $mierci.
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Anionorodnik ponadtlenkowy

Anionorodnik ponadtlenkowy jest produktem jednoelektrodowe] redukcji tlenu (2). W roztworach
wodnych anionorodnik ponadtlenkowy znajduje sie w réwnowadze ze swojg uprotonowang forma

rodnikiem wodoronadtlenkowym:
O + H* = HO; (7)

Anionorodnik ponadtlenkowy jest bardziej reaktywny od tlenu i reaguje z wiekszg iloscig substancji.
Moze tez, w zaleznosci od formy reagujgcych ze sobg rodnikéw ulegac reakcji dysmutacji, ktéra

przebiega nastepujaco:

O #07 +H,0 - HO; +0; + OH™ k<0311-mol™- 57 (8)
O + HOL, + H;0 - H0; + 0; 4 OH™ k=97-107 | -mol™-571 (9)
HO; + HO; — Hz0; + 0, k=83-10°-mol™-57* (10)

W reakcji dysproporcjonowania (8), anionorodnik ponadtlenkowy wykazuje zdolnosc
utlenienia i redukcji. Analogicznie O, reaguje tez z innymi zwigzkami, mogac by¢ albo reduktorem,
albo utleniaczem, na co wskazujg wartosci potencjatéw standardowych par redoks 0,/05. Moze on
utlenia¢ niektére substancje, np. adrenaline (11) i NADH (12), w wyniku czego powstaje nadtlenek

wodoru.

Adr+ 07 — Adr' + H,0, (11)
NADH + 0; + H* — NAD' 4 H,0, (12)

W fizjologicznym zakresie pH (7,35 — 7,45) rodnik O, jest na tyle trwaty, ze moze dyfundowac
na znaczne odlegtosci od miejsca powstania po catym organizmie. Moze on réwniez przenika¢ przez
btony komérkowe, cho¢ z duzo wiekszymi trudnosciami niz rodnik wodoronadtlenkowy. Jest to jednak
zwigzane z koniecznoscig zajscia protonacji O,". Dopiero wtedy uprotonowiony rodnik
wodoronadtlenkowy moze przenikngé btone komdrkows i po drugiej stronie ulec dysocjacji na proton
i anionorodnik ponadtlenkowy. Jednak przejscie takie jest duzo wolniejsze, bo prawdopodobieristwo ze

anionorodnik ulegnie innej niz protonacja reakcji jest duze.

Wydawac by sie mogto, ze szkodliwy wptyw obecnosci anionorodnika ponadtlenkowego w organizmie
ludzkim nie jest zbyt duzy, ze wzgledu na wyzej wymienione przyktady czynnikéw utrudniajgcych
zachodzenie reakcji utleniania gtéwnych budulcowych makroczgsteczek biologicznych. Nalezy jednak
pamietac, ze zachodzenie reakcji dysproporcjonowania anionorodnika ponadtlenkowego pociagga za
sobg istotng konsekwencje: wszedzie tam gdzie pojawia sie anionorodnik ponadtlenkowy, pojawia sie

takze nadtlenek wodoru, ktdry jest lepszym utleniaczem niz anionorodnik ponadtlenkowy.
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Rodnik hydroksylowy

Rodnik hydroksylowy jest jednym z najbardziej reaktywnych utleniaczy. Powstaje on w wyniku
przytaczenia do anionorodnika ponadtlenkowego trzech elektrondéw. Wysoki potencjat redoks rodnika
hydroksylowego wskazuje na jego bardzo silne wtasciwosci utleniajgce oraz mozliwosc¢ zajscia reakcji z
praktycznie wszystkimi substancjami wystepujgcymi w organizmie. O tym czy zajdzie reakcja pomiedzy
‘OH, a dang czgsteczky organiczng lub jonem metalu nie decyduje pokonanie bariery aktywacji przy
spotkaniu dwdch czgsteczek, ale sama mozliwos¢ napotkania jakiejkolwiek czasteczki przez OH . W

zwigzku z tym nasuwa sie wniosek, ze reakcje ‘OH nie sg specyficzne i jest on bardziej reaktywny niz
Gr.‘-_ i H: G: .

Powstawanie rodnika hydroksylowego jest opisane za pomocga reakcji Fentona. Fenton wykazat silne
wiasciwosci utleniajgce mieszaniny nadtlenku wodoru i soli zelaza(ll), a doswiadczenia przeprowadzone
40 lat pdziniej przez Habera i Weissa wykazaty, ze czynnikiem utleniajgcym jest rodnik hydroksylowy,

ktory powstaje w badanym uktadzie.

Fe®* + H;0;, — 'OH + OH™ + Fe?* (13)
07 4 Fe® — 0, + Fe?* (14)

sumujac
07 + H;0; — 'OH+ OH™ + 0, (15)

Pierwsza reakcja (13) jest okreslana mianem wiasciwej reakcji Fentona, natomiast druga (14) jako
reakcja regenerujgca jon zelaza(ll). Obie reakcje sg egzoergiczne, mogg zachodzi¢ spontanicznie i

wytwarzac znaczgce ilosci rodnika hydroksylowego.

Idealng ochrong przed niszczagcym dziataniem ‘OH bytby enzym rozktadajacy go katalitycznie. Jednak
wysoka i niespecyficzna reaktywnosé¢ ‘OH mogtaby doprowadzi¢ do tego, ze nie reagowatby on z
centrum aktywnym enzymu, ale z pierwszym napotkanym fragmentem czgsteczki enzymu, co

prowadzi¢ by mogto do jego dezaktywacji.
Antyoksydanty

Organizmy aerobowe bronig sie przed nadmiarem wolnych rodnikéw z pomocg rozmaitych
mechanizmdéw antyoksydacyjnych, ktére wyksztatcity sie przez ponad dwa miliardy lat ewolucji [4].
Ochrona antyoksydacyjna zywej komorki wykorzystuje szereg zwigzkéw, ktére mozna przyporzadkowac
do nastepujgcych grup:

e enzymy ochronne,
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e inne zwigzki wielkoczgsteczkowe,
e antyoksydanty niskoczgsteczkowe,
Do pierwszej grupy zalicza sie przede wszystkim enzymy rozktadajgce RFT na drodze katalitycznej i

przyspieszajgce dysproporcjonowanie wolnych rodnikéw. Przyktadem takich enzyméw s3: dysmutaza
ponadtlenkowa i katalaza. Dysmutaza ponadtlenkowa (ang. superoxide dismutase — SOD) jest enzymem

katalizujgcym reakcje dysproporcjonowania anionorodnika ponadtlenkowego:

50D
07 + 07 +2HY——H,0; + O, (1)
Natomiast katalaza katalizuje reakcje dysproporcjonowania nadtlenku wodoru:

H:G:-I—H:G:—*EH:G-FG: (2)
Do drugiej grupy zalicza sie szereg protein, m.in. aloumine i ferrytyne, oraz szereg polipeptyddw.

Trzecia grupa obejmuje antyoksydanty niskoczgsteczkowe. Sg to substancje, ktére wystepujgc w matych
stezeniach w pordwnaniu z stezeniem substancji ulegajgcej utlenieniu, opdzniajg lub zapobiegajg
utlenieniu tej substancji, wchodzac w reakcje redoks z czynnikami utleniajgcymi. Reakcje
niskoczgsteczkowych antyoksydantéw z RFT i organicznymi wolnymi rodnikami sg mniej specyficzne niz
reakcje enzymow — dzieki temu zwigzki te petnig bardziej uniwersalng role obroricy organizmu i moga
spetniaé funkcje prewentywng i interwentywng. Moga reagowac z tg czescig Oz iHz0z kiére uniknety
dziatania enzymdéw ochronnych, dzieki czemu jeszcze bardziej zmniejszajg szanse powstania rodnika
hydroksylowego. Jezeli jednak rodnik hydroksylowy powstanie to moze on witasnie reagowac z

niskoczasteczkowymi antyoksydantami.

Antyoksydanty niskoczgsteczkowe mozna podzieli¢ na antyoksydanty endogenne i egzogenne. Do
pierwszej grupy zalicza sie zwigzki, wytwarzane przez organizm ludzki (np.: tripeptyd glutation,
koenzym Quo, nalezgce do hormondw: estron, estradiol i melatonina, a w $réd produktéw metabolizmu:

kwas moczowy, bilirubina i kwas a-liponowy).

Do grupy antyoksydantow egzogennych nalezg te zwigzki, ktdre sg dostarczane do organizmu wraz z
zywnoscig lub w postaci suplementow. Nalezg do nich: zwigzki polifenolowe, w tym duza grupa

flawonoidéw, witaminy Ci E, karotenoidy oraz inne sktadniki diety.

Istotnym podziatem antyoksydantéw niskoczgsteczkowych jest ich rozpuszczalnosé. W komadrkach
wystepujg dwa sSrodowiska o rdznych wiasciwosciach fizycznych. Jedno z nich to faza wodna
(cytoplazma i Srodowisko wodne wewnatrz organelli komérkowych), natomiast drugie to faza
hydrofobowa (dwuwarstwa lipidowa btona komdrkowa). Antyoksydanty rozpuszczalne w wodzie,
zwane réwniez antyoksydantami hydrofilowymi stanowig najliczniejszg grupe niskoczasteczkowych

antyoksydantéw. Gtéwnymi przedstawicielami tej grupy s3: kwas askorbinowy, glutation, cysteina, kwas



Badanie aktywnosci antyoksydantéw w usuwaniu reaktywnych form tlenu (Antyoksydanty)

moczowy, kreatynina. Do tej grupy nalezy rowniez zaliczyé flawonoidy, choé ich rozpuszczalno$¢ w
wodzie jest znacznie ograniczona. Do grupy antyoksydantéw rozpuszczalnych w ttuszczach
(antyoksydantéw hydrofobowych) nalezg: tokoferole i tokotrienole (sktadniki witaminy E), retinol
(witamina A), karotenoidy (prowitamina A) oraz kalcyferole (witamina D). Najwazniejszym fizjologicznie

antyoksydantem hydrofobowym jest a-tokoferol (rys. 2).

Ry

tokoferole

o [’) Y )

R1 R1 CHa CH3 H H

tokotrienole

Rys. 2. Antyoksydanty hydrofobowe: tokoferole i tokotrienole.

Wraz z ciaggle poszerzajgcg sie wiedzg zwigzang z dziataniem antyoksydantéw pojawiajg
watpliwosci co do efektéw wywotywanych obecnoscig antyoksydantéw w organizmie. Szereg
przeprowadzonych badan sugeruje, ze przeciwutleniacze w pewnych warunkach, poza aktywnoscig
antyoksydacyjng wykazujg pro oksydacyjng (stymulujgce procesy wolnorodnikowe) mozliwosc

dziatania w organizmie ludzkim i zwierzecym.
Kwas askorbinowy (witamina C)

Jednym z najbardziej znanych antyutleniaczy jest kwas askorbinowy, powszechnie znany jako witamina
C. Jego obecnos¢ jest niezbedna w diecie cztowieka, poniewaz niedobdér powoduje powstawanie
szkorbutu, uszkodzenie naczyn krwionosnych, zte gojenie i odnawianie sie ran, ostabienie, obnizenie

wydolnosci fizycznej, schorzenia zotadka .

Rosliny i cze$¢ zwierzat posiadajg zdolnos$¢ syntezy witaminy C. Jednakze ludzie i inne naczelne naleza
do tej grupy organizmoéw, ktére muszg dostarcza¢ witamine C do organizmu wraz z pozywieniem,
poniewaz utracity zdolnosé syntezy kwasu askorbinowego wraz z utratg enzymu odpowiedzialnego za

synteze witaminy C — oksydazy L-gulonolaktanowe;.

Gtéwnym zrédtem witaminy C w diecie cztowieka, sg $wieze oraz wtasciwie przetworzone owoce i
warzywa. Na pierwszym miejscu mozna wymieni¢ warzywa kapustne i owoce jagodowe (np.: czarne
porzeczki zawierajg okoto 180 mg witaminy C na 100 g). Na drugim miejscu ziemniaki (14 mg witaminy

C na 100 g — zaleznie od pory roku). Na trzecim miejscu zétte i zielone warzywa i owoce (np.: 91 mg
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witaminy C w 100 g zielonej papryki). Pozostata grupa warzyw i owocéw (np.: truskawki, maliny, owoce
cytrusowe i potudniowe) sg uboiszym zrédtem witaminy C, w poréwnaniu z wyzej wymienionymi
grupami. Produkty takie jak: masto, mleko krowie, mieso, produkty zbozowe zawierajg niewielkie ilosci

witaminy C.

W organizmie kwas askorbinowy petni role katalizatora w reakcjach hydroksylacji zachodzacych podczas

biosyntezy kolagenu. Kolejng wazng role odgrywa jego aktywnos$¢ redukujgca. Silnie redukujace

wiasciwosci decydujg o jego wtasciwosciach antyoksydacyjnych wobec 07  Hz0;, 'OH , HOCI,
rodnikéw nadtlenkowych i tlenu singletowego. Redukuje jony zelaza (3) Fe (lIl) do Fe (Il), co ma duze
znaczenie w procesach biochemicznych zelaza, gdyz zelazo jest absorbowane w dwunastnicy w postaci

zredukowanej Fe ().

Ask — Hy + Fe®* — Ask— H™ + Fe** + H* (3)

Zaobserwowano, ze askrobinian hamuje rakotwdrczg aktywnosé zwigzkdw nitrozowych, takich jak N-

nitrozoaminy, co moze by¢ wynikiem redukcji tych zwigzkéw do postaci nieaktywnych.

W warunkach fizjologicznych wystepuje w postaci prawie catkowicie zdysocjowanej,
wystepujgc w postaci anionu askrobinianowego (4). W roztworach wodnych o pH = 7.4 jest zwigzkiem
stabilnym. Jezeli w srodowisku znajduje sie czynnik oksydacyjny askrobinian w wyniku redukcji

jednoelektronowej (5) moze tworzy¢ wolny rodnik askrobylowy, ktory jest stosunkowo niereaktywny.

Ask—Hy — Ask—H + H* (4)
e Ht
Ask — H «—Ask™ (5)
287, 2H*
Ask —H,«——DHA (6)

Dotychczas przeprowadzone badania wskazujag na silne wifasciwosci przeciwutleniajace
askorbinianu. Swoim dziataniem zabezpiecza czgsteczki o waznych dla organizmu witasciwosciach

biologicznych (np.: btony biologiczne, frakcje lipidowe krwi), przed zniszczeniem przez RFT.
Zwigzki fenolowe

Zwiazki fenolowe powszechnie wystepuja w diecie cztowieka. W najprostszym ujeciu to

substancje zawierajace jedng lub wigcej grup —OH zwigzanych z pierscieniem aromatycznym.
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Rys. 3. Podstawowy element strukturalny flawonoidow.

W organizmach zywych petnig rézne role:

e stanowig substraty w reakcjach biosyntezy,
e wytwarzane sg w celu ochrony roslin przed szkodliwym dziataniem promieniowania UV,
e przyktadowo czerwone lub niebieskie antocyjany przyciggajg owady zapylajace,

Ze wzgledu na powszechne wystepowanie fenoli w diecie cztowieka zwrécono uwage na ich

dziatanie w organizmie. Przeprowadzone badania potwierdzajg antyoksydacyjng aktywnos¢ fenoli
zawartych w zywnosci pochodzenia roslinnego. Aktywnos¢ ta jest zwigzana z pierscieniowg budowg
czasteczki posiadajacej sprzezone wigzania podwdjne, jak i z obecnoscig grup funkcyjnych w tych
pierscieniach — szczegdlnie korzystna jest obecnos¢ grup —OH.

Cennym zrédtem fenoli sg warzywa i owoce. W takich roslinach jak: cykoria, brokut, rzodkiewka,
grejpfrut, cebula, satata, zurawina btotna, jabton, a takze w jagodzie czarnej, znajdujg sie nastepujgce
fenole: pochodne kemferolu, kwercetyny (najpowszechniejszy zwigzek flawonoidowy i silny
przeciwutleniacz) i mirycetyny (réwniez silny przeciwutleniacz). Owoce cytrusowe sg zrodtem m.in.:
pochodnych naryngeniny, hespertyny i taksyfoliny — sg to jednak fenole o mniejszej aktywnosci

przeciwutleniajgce.

R1
R
2 R,
HO 0 HO 0o ‘
OH
OH O OH O
flawonol flawanon
kemferol Rs=R3=H, R,=0H naryngenina R:=H, R,=0H
kwercetyna  R;=R’=OH, R’=H hesperetyna  R,=OH, R,=OCH,

Rys 4. Wzory strukturalne kemferolu , kwercetyny, naryngeniny i hespertyny.

Na szczegélne wyrdznienie, wsrdéd zwigzkéow fenoli  zastuguje resveratrol (3,4’,5-
trihydroksystilben), ze wzgledu na posiadanie wysokiej aktywnosci antyoksydacyjnej. Wiekszg
aktywnos¢ biologiczng wykazuje forma cis- niz trans-. Wystepuje w ponad 70 roslinach (w wiekszosci

sg to rosliny jadalne). Gtéwnym Zréodtem resveratrolu w ludzkiej diecie jest czerwone wino (stezenie od
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0.1 do 15 mg/l), skoérki czerwonych winogron i sliwek. W mniejszym stopniu orzeszki ziemne, owoce
morwy, morele i ananasy. Resveratrol wykazuje szereg dziatan biologicznych:

e chroni organizm przed czynnikami kancerogennymi,

e zapobiega schorzeniom uktadu sercowo-naczyniowego,

o wykazuje dziatanie przeciwalergiczne i przeciwzapalne (przyspiesza powstawanie tzw.
mediatoréw proceséw zapalnych),

e neutralizuje szereg wolnych rodnikéw,

e zabezpiecza przed utlenianiem cholesterolu LDL i odkladaniem sie produktéw jego
utleniania w naczyniach krwionosnych,

Z tego wzgledu znalazt on zastosowanie w nastepujacych procesach leczniczych [2-3]:

e profilaktyka i leczenie schorzen uktadu sercowo-naczyniowego,
e chemoprewencja — zapobieganie chorobom nowotworowym,
e wspomaganie leczenia chordb reumatycznych,
e tagodzenie konsekwencji sytuacji traumatycznych, stresu,
e poprawa i usprawnianie procesu pamieci,
e leczenie réznorodnych choréb o podtozu zapalnym,
Innym, powszechnym zrédtem fenoli w diecie cztowieka jest zielona herbata. Zielona herbata

jest otrzymywana z lisci krzewu herbaty chiniskiej. Roslina ta wystepuje na terenie Chin, pdtnocnej
Birmy i Indii. Powszechnie uwaza sie, ze zielona herbata jest zdrowsza i wartosciowsza niz czarna
herbata.

Zielona herbata zawiera przede wszystkim alkaloidy purynowe i katechiny. Do alkaloidéw
zaliczamy: kofeine (1.5 — 4.5 % w suchej masie lisci), teofiline i teobromine. Natomiast wsrdd katechin
wyrézniamy: epikatechine (EC), epigallokatechine (EGC), galusan epiaktechiny (ECG) i galusan
epigallokatechiny (EGCG).
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Rysunek 5. Wzory strukturalne: A) epikatechina, B) epigallokatechina, C) galusan epikatechiny, D) galusan
epigallokatechiny.

Katechiny to zwigzki polifenolowe o duzej aktywnosci antyoksydacyjnej. Zwigzki te stanowig 25

— 30 % suchej masy liscia herbaty. Na szczegdlng uwage zastuguje EGCG. Badania pokazaty, ze galusan
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Badanie aktywnosci antyoksydantéw w usuwaniu reaktywnych form tlenu (Antyoksydanty)

epigallokatechiny jest okoto 100-krotnie aktywniejszy od witaminy C, oraz okoto 25-krotnie
aktywniejszy od witaminy E. Obecne w herbacie katechiny wykazujg dziatanie przeciwnowotworowe,
poniewaz wigzg sie z biatkami nalezgcymi do rodziny Bcl-2, bedgcymi blokerami fizjologicznej $mierci
komodrek nowotworowych, na wskutek czego hamujg ich dziatanie i stwarzajg warunki do niszczenia
nowotworu. Szacuje sie, ze w filizance zielonej herbaty znajduje sie okoto 316 mg polifenoli, podczas
gdy w filizance czarnej herbaty okoto 268 mg. Zwigzane jest to z réznicg produkcji obu odmian — przy
produkcji czarnej herbaty nastepuje fermentacja liscia herbacianego, wskutek czego najwazniejsze
zwigzki czynne ulegajg utlenieniu do tearubiginy. Stanowig one do 30% suchej masy lisci herbaty i

nadajg naparowi czarnej herbaty charakterystyczng pomararnczowo-brgzowg barwe.

Katechiny sg efektywnymi zmiataczami wolnych rodnikéw. Zapobiegajag mutacjom komadrek, hamuja
wzrost i rozrost komadrek ttuszczowych, ograniczajg wchfanianie cukrow w jelitach, chronig naczynia

krwionosne pobudzajgc ich rozkurcz i utatwiajgc przeptyw krwi, a takze opdzniajg proces starzenia.

Kwas kofeinowy nalezy do kwaséw fenolowych, ktére sg podgrupg zwigzkéw fenolowych.
Wystepuje miedzy innymi w lisciach tymianku oraz w lisciach drzewa llex paraguarensis. To wtasnie z
suszonych lisci tego drzewa jest wytwarzany napéj podobny do herbaty Yerba Mate. Szerokie spektrum
dziatania Yerba Mate sprawia, ze jest stosowana jako naturalny lek np.: przy artretyzmie, bdlach gtowy,
reumatyzmie, otytosci, zmeczeniu, nadci$nieniu, czy problemach watrobowych. Badania prowadzone
nad poszczegdlnymi sktadnikami Yerba Mate dowiodty, ze kwas kofeinowy i jego pochodne wykazujg

dziatanie antyoksydacyjne w uktadach chemicznych i biologicznych.
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