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WELASCIWOSCI HERBATY.
CZESC 1. ZNACZENIE ZYWIENIOWE

PROPERTIES OF TEA. PART 1. NUTRITIONAL IMPORTANCE

Streszczenie. Napar z lisci herbaty (Camellia sinensis) jest jednym z najczg$ciej spozywanych
napojow na $wiecie — ze wzgledu na walory smakowe i aromatyczne. Herbata, w szczegdlnosci
zielona, od dawna jest ceniona za wlasciwosci lecznicze. Wyniki badan eksperymentalnych,
epidemiologicznych i klinicznych wskazuja, ze zwiazki bioaktywne herbaty odgrywaja istotna
role w ksztaltowaniu ogdlnego zdrowia cztowieka. Herbaty sg bogatym Zrédlem przeciwutlenia-
czy, ktore nie tylko neutralizuja wolne rodniki, lecz takze moga zmniejsza¢ ryzyko wystapienia
choréb nowotworowych i sercowo-naczyniowych.

Stowa kluczowe: napar z herbaty, polifenole, katechiny, galusan epigalokatechiny, teaflawiny,
tearubiginy

Wstep

W roznych rejonach §wiata sg popularne odmienne rodzaje herbaty, tj. herbata czar-
na, czerwona, zielona, zolta oraz biata, niemniej jednak wszystkie sa produkowane z tej
samej rosliny, bedacej zielonym krzewem lub drzewem z rodziny Theaceae, gatunku
Camellia. Poszczegblne gatunki herbat roznig si¢ mi¢dzy soba smakiem, zapachem,
aromatem oraz zawarto$cia zwiazkoéw bioaktywnych. Wszystkie te roznice sa uzalez-
nione od odmiany, warunkéw wzrostu, tj. klimatu i warunkow glebowych, oraz od
procesu technologicznego (WEI'i IN. 2011).

Do najwazniejszych zwiazkow, ktorych dostarcza organizmowi napar z herbaty, na-
leza polifenole. Liscie zielonej herbaty charakteryzuje wigksza zawarto$¢ prostych
flawonoidow — katechin, ktére podczas fermentacji podlegajg przemianom do bardziej
skomplikowanych struktur: teaflawin i tearubigin (LEUNG i IN. 2001, GRAMZA i IN.
2005). Wspodtczesne badania medyczne wskazujg na mozliwos¢ wielokierunkowego
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oddziatywania tych zwiazkéw na nasz organizm. Regularne spozywanie dobrze przygo-
towanego naparu z herbaty moze ograniczy¢ rozw6j chorob uktadu sercowo-naczynio-
wego, uktadu nerwowego i nowotwordw oraz zapobiega¢ otylo$ci (GELEINSE i IN.
1999, NAKACHI i IN. 2000, KHOKHAR i MAGNUSDOTTIR 2002).

Wilasciwosci przeciwutleniajace polifenoli herbaty

Dotychczasowe badania in vitro $wiadcza o wilasciwosciach przeciwutleniajacych
substancji zawartych w liciach herbaty (LIN i LIN 1997, LIN i IN. 1999, PAQUAY 1 IN.
2000). Dziataja one jako przeciwutleniacze majace zdolno$¢ hamowania powstawania
wolnych rodnikow tlenowych i azotowych, chelatowania jonéw metali przejsciowych
(zelaza 1 miedzi) bedacych katalizatorami reakcji wolnorodnikowych, a ponadto wy-
chwytywania wolnych rodnikéw Wymienione rodniki i aktywne jony metali sa wysoce
toksyczne, gdyz dzialaja niszczaco na lipidy, bialka i kwasy nukleinowe (FREI i HIGDON
2003, VINSON i IN. 2004, GRAMZA i IN. 2005, AMBROZEWICZ i IN. 2010). Za szczegol-
nie bogate zrodlo zwigzkdéw przeciwutleniajacych jest uwazana herbata zielona. Zawie-
ra ona zwiazki polifenolowe z grupy flawanoli, flawonoidow, proantocyjanidyny oraz
kwasy fenolowe, np. kwas galusowy (LEE i LEE 2002).

Glownymi przeciwutleniaczami odpowiedzialnymi za korzysci zdrowotne herbaty
sa katechiny — bezbarwne, rozpuszczalne w wodzie zwiazki, ktore nadaja gorycz
i cierpko$¢ zielonej herbacie, wptywajac na jej smak, aromat i barwg. Zawartos$¢ kate-
chin jest determinowana odmiang krzewu herbacianego (WEI i IN. 2011), jak rowniez
zalezy od stopnia rozwoju lisci. Napar z mtodych lisci lub pakow zawiera znacznie
wigcej tych substancji. Poziom katechin zmniejsza si¢ wraz ze stopniem przetwarzania
liscia, rownoczesnie ulega ostabieniu gorzkawy smak herbaty (THANARAJ i SESHARDI
1990).

Wiasciwosci przeciwutleniajace katechin wynikaja z ich budowy chemicznej — jako
podstawowa strukturg posiadaja 3,5,7,3°,4’-pentahydroksypolifenol (rys. 1). Obecnos¢
co najmniej pigciu grup hydroksylowych (w epigalokatechinie i galusanach jest ich
wiecej) nadaje czasteczcee silne wlasciwosci przeciwutleniajgce. Najsilniejsze dziatania
wykazujg galusan epigalokatechiny (EGCG) i galusan epikatechiny (ECG), a mniejsze
— w kolejnosci — epigalokatechina (EGC), epikatechina (EC), katechina i kwas galuso-
wy (KHOKHAR i MAGNUSDOTTIR 2002, GRAMZA i IN. 2005).

OH
OH (-)-Epikatechina (EC):
2' t R1=R2=H

8 -)-Epigalokatechina (EGC):

B O on  RIICAReH
Iz & R1 - .

6 4 3J ﬁ) (-)-Galusan epikatechiny (ECG):
. T R1=H,R2=X
) L OH (-)-Galusan epigalokatechiny
OH (EGCG): R1=0H,R2=X

OH X = reszta kwasu galusowego

Rys. 1. Struktura chemiczna epimeréw katechin herbaty (WANG i IN. 2000)
Fig. 1. Chemical structure of epimers of tea catechins (WANG et AL. 2000)
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Podczas procesu fermentacji liSci herbaty katechiny ulegaja kondensacji do wick-
szych czasteczek polifenolowych (dimery i polimery), tworzac teaflawiny (rys. 2)
i tearubiginy (rys. 3). Do grupy teaflawin, nadajacych odcienie zétto-ztociste naparowi
herbaty, sg zaliczane: teaflawina, 3-galusan teaflawiny, 3-O-galusan teaflawiny i 3-3-O-
-digalusan teaflawiny (WANG i IN. 2000). Dzi¢ki biologicznej aktywnosci powyzszych
zwigzkow istotne wlasciwosci przeciwutleniajagce wykazuje takze czarna herbata
(PAQUAY 1 IN. 2000, YANG i IN. 2009). Znaczenie przeciwutleniajace teaflawin,
a szczegodlnie 3-3-O-digalusanu teaflawiny, jest porownywane do wartosci galusanu
epigalokatechiny (EGCG) zielonej herbaty (LEUNG i IN. 2001). Teaflawiny sa zwiaz-
kami bardzo nietrwatymi, tatwo utleniajacymi si¢, co objawia si¢ m.in. brunatnieniem
i utrata klarownosci naparéw herbaty ztej jakosci (CICHON i MISNIAKIEWICZ 2005).

o Teaflawina: R1 = R2 = H

3-Galusan teaflawiny:

R1 = reszta kwasu galusowego, R2 = H
3-O-Galusan teaflawiny:

R1 = H, R2 = reszta kwasu galusowego
3-3-O-Digalusan teaflawiny:
OH R1 = R2 = reszta kwasu galusowego

Rys. 2. Struktury chemiczne teaflawin czarnej herbaty (WANG i IN. 2000, KUHNERT 2010)
Fig. 2. Chemical structures of black tea theaflavins (WANG et AL. 2000, KUHNERT 2010)
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R = reszta kwasu galusowego

Rys. 3. Struktura chemiczna tearubiginy czarnej herbaty (YANG i IN.
2009)
Fig. 3. Chemical structure of black tea thearubigin (YANG et AL.
2009)
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Tearubiginy (rys. 3) stanowia zrdéznicowana grup¢ barwnikow czerwonych
o wzglednej masie czasteczkowej w zakresie 700-40 000 Da. Sa one charakterystycz-
nymi sktadnikami czarnych herbat, w ktérych odpowiadajg za ciemny kolor i smak
naparu (YANG i IN. 2009). Po raz pierwszy nazwy tych zwigzkoéw uzyto 50 lat temu,
jednak do tej pory struktura chemiczna tearubigin pozostaje w duzej mierze niepoznana.
Hipotetyczny i najbardziej aktualny model budowy tearubigin czarnej herbaty przed-
stawiono w pracy KUHNERTA (2010).

Ilo§¢ zwiazkéw o wiasciwosciach przeciwutleniajacych, a w konsekwencji jakos¢
naparu herbacianego, jest determinowana wieloma czynnikami, poczynajac od zrézni-
cowania odmianowego, przez warunki agrotechniczne podczas uprawy krzewow (WEI
i IN. 2011) po warunki sporzadzenia naparu. Stwierdzono, ze w miar¢ wzrostu tempera-
tury 1 czasu parzenia wzrasta takze zawarto$¢ katechin (rys. 1) (CHEN i IN. 1996). Pa-
rzenie herbaty w temperaturze okoto 80°C powoduje wydobycie najwigkszej ilosci tych
zwigzkow, natomiast zastosowanie temperatury 100°C generuje reakcj¢ epimeryzacji
(KHOKHAR i MAGNUSDOTTIR 2002, MIKA i IN. 2008). W badaniach zespotu Chena
(CHEN 1 IN. 2001) odnotowano, ze wraz ze wzrostem temperatury zmniejsza si¢ zawar-
tos¢ katechin (rys. 1) i teaflawin (rys. 2), a wzrasta zawarto$¢ teiny (rys. 5 b), kwasu
galusowego i epikatechiny (EC). Moze to by¢ nastgpstwem rozpadu agregatow teiny i
teaflawin (rys. 2) oraz galusanu epikatechiny (ECG) i galusanu epigalokatechiny
(EGCG). Takze zmiana odczynu $rodowiska na zasadowe (pH 9,4) ma wpltyw na sktad
naparu. Duza stabilno$¢ katechin uzyskano w pH 4 oraz w obecnosci silnego reduktora
— kwasu askorbinowego (FRIEDMAN i JURGENS 2000, CHEN i IN. 1998). Stwierdzono
takze, ze kolejny napar z lisci herbaty zawiera mniej katechin, natomiast flawonole byty
ekstrahowane znacznie wolniej i spadek ich zawartosci byl mniejszy (WANG i IN. 2000).

Dziatanie przeciwutleniajgce sktadnikow polifenolowych herbaty przejawia si¢ nie
tylko zdolnos$cig wigzania nadtlenkéw. Moga one oddziatywaé takze posrednio, wply-
wajac na inhibicj¢ enzymow prooksydacyjnych, takich jak indukcyjna syntetaza tlenku
azotu, lipooksygenazy czy cyklooksygenazy (FREI i HIGDON 2003). Wykazano, ze kate-
chiny, a szczegdlnie EGCG, moga blokowac aktywnos¢ oksydazy ksantynowej. Enzym
ten katalizuje utlenianie hipoksantyny i ksantyny do kwasu moczowego i w wyniku tej
reakcji powstaje anionorodnik ponadtlenkowy (AUCAMP i IN. 1997). Spozywanie herbat
nasila zdolno$ci antyoksydacyjne organizmu — przyczynia si¢ do wzrostu aktywnosci
podstawowych enzymow antyoksydacyjnych: reduktazy glutationowej, peroksydazy
glutationowej, katalazy, S-transferazy glutationowej i reduktazy chininy. Obserwuje si¢
to gléwnie w watrobie, jelicie cienkim i plucach (WANG i IN. 2000, CAELKA i IN. 2008,
SHARANGI 2009). Dzigki zdolnosci ochrony i regeneracji antyoksydantéw niskocza-
steczkowych — witaminy C, glutationu, witaminy E czy B-karotenu — katechiny herbat
zwigkszajg wlasciwosci antyoksydacyjne organizmu (ZHU i IN. 1999, ARORA i IN.
2000).

Dzialanie przeciwnowotworowe
Kancerogeneza jest ztozonym procesem, w ktorym czynnik rakotworczy dociera do

komorki, a nastgpnie przez oddziatywanie genotoksyczne prowadzi do uszkodzenia jej
DNA. Zablokowanie mozliwosci uszkodzenia genomu stanowi pierwszg mozliwos$¢
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ochrony komoérki przed procesem nowotworzenia. Dziatanie obronne polega na ograni-
czeniu tworzenia reaktywnych rodnikow kancerogennych lub na stymulowaniu ich
detoksyfikacji w drodze indukcji enzyméw drugiej fazy. Enzymy przeciwutleniajace,
jak rowniez detoksyfikujgce enzymy drugiej fazy prowadzg do usunigcia zwigzkow
cytotoksycznych z komorki zanim doprowadza one do uszkodzenia komorkowego
DNA (FERRAZZANO i IN. 2009).

W profilaktyce choréb nowotworowych moze by¢ istotna wiedza na temat przeciw-
nowotworowych wtasciwosci polifenoli herbaty. Wptyw sktadnikow zielonej herbaty na
hamowanie procesoOw nowotworowych moze przebiega¢ wedlug réznych mechani-
zmow. Glownie jest to dziatanie antyoksydacyjne, modyfikacja aktywnos$ci enzymow
detoksyfikacyjnych, wychwytywanie aktywnych metabolitow kancerogenow, zapobie-
ganie mutagennosci i genotoksycznosci réznych zwiazkéw przez ich dezaktywacie,
a nawet zapobieganie ich powstawaniu (YANG i IN. 2009).

Dotychczasowe badania potwierdzaja silne wlasciwosci przeciwnowotworowe fla-
wonoli herbaty: kwercetyny, kemferolu i myricetyny (rys. 4), jak rowniez wptyw galu-
sanu epigalokatechiny (EGCG) na stymulowanie przeciwutleniajacych mechanizméw
obronnych komorki, ograniczajacych mozliwo$¢ kancerogenezy (MUKHTAR i AHMAD
1999, YANG i IN. 2009).

Myricetyna: R1 = R2 = R3 = OH
Kwercetyna: R1 =R2 =0H, R3=H
OH o Kemferol: R1 = OH, R2=R3=H

Rys. 4. Struktura chemiczna flawonoli herbaty (WANG i IN. 2000)
Fig. 4. Chemical structure of tea flavonols (WANG et AL. 2000)

W badaniach CHUNGA (1999) wykazano, ze dominujaca ilosciowo w zielonej herba-
cie katechina — galusan epigalokatechiny (EGCG) hamuje oksydacyjne uszkodzenie
DNA i cytotoksyczno$é wywolang przez nitrozaming zawarta w tytoniu, powodujaca
raka pluc. Rowniez prewencyjne dziatanie EGCG obserwowano w stosunku do foto-
kancerogennego dziatania promieniowania UV na skore (JIMENEZ-LOPEZ i CEDERBAUM
2004). Przeciwnowotworowe oddziatywanie EGCG korelowato z ograniczeniem pro-
dukcji wolnych rodnikow, zmniejszong peroksydacja lipidow i utrzymaniem wewnatrz-
komérkowej aktywnosci glutationu. Ponadto EGCG wptywa na odtworzenie enzymow
detoksyfikacyjnych, takich jak S-transferaza glutationowa, peroksydaza glutationowa,
dysmutaza ponadtlenkowa i katalaza (SAHA i DAS 2002).

Analizujagc wptyw herbat na proces kancerogenezy, stwierdzono, ze polifenole
w nich zawarte hamujg, wywotang przez kancerogeny, indukcj¢ dekarboksylazy ornity-
nowej, cyklooksygenazy i lipooksygenazy, bioragcych udziat w promocji nowotworow
(ROBAK i GRYGLEWSKI 1996, YANG i IN. 2009).
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W literaturze sg takze dostepne wyniki badan wskazujace, ze galusan epigalokate-
chiny (EGCG) moze by¢ inhibitorem urokinazy, ktéra powoduje angiogeneze naczyn
krwiono$nych odzywiajacych guz i pozwalajagcych nowotworowi rozprzestrzenié sig
w calym organizmie (SWIERCZ i IN. 1999). EGCG moze takze powodowac apoptoze
komérek nowotworowych, co jest podstawowym fizjologicznym mechanizmem usuwa-
nia zmienionych nowotworowo komorek (SMITH i Dou 2001).

Dotychczas zaobserwowano pozytywne dziatanie naparéw z herbaty zapobiegajace
rozwojowi raka prostaty, przetyku, ptuc, zotadka, trzustki i okreznicy (BROWN 1999,
NA i SURH 2006, SIDDIQUI i IN. 2006, HENGSTLER i IN. 2009, SHARANGI 2009). Wyniki
badan naukowych prowadzonych m.in. w Japonii potwierdzaja pozytywna korelacje
miedzy konsumpcjg zielonej herbaty i jej dobroczynnym wplywem na zdrowie, jedno-
czesnie sugeruja, ze spozywanie w ciggu doby przynajmniej trzech filizanek naparu
z lisci herbaty moze by¢ istotnym czynnikiem ograniczajgcym rozwdj nowotworu piersi
we wczesnym stadium (SHRUBSOLE 1 IN. 2009).

Dzialanie zmniejszajace ryzyko chorob sercowo-naczyniowych

Liczne badania wskazujg, ze herbata, majgca wiasciwosci przeciwutleniajgce, moze
wptywac ochronnie na uktad sercowo-naczyniowy. W badaniach epidemiologicznych
potwierdzono zmniejszenie ryzyka wystapienia chorob serca u o0séb spozywajacych
napar z liSci herbaty (DAVIES i IN. 2003). Wynikiem wlasciwosci przeciwutleniajacych
herbaty wobec lipoprotein jest spowolnienie procesu zamykania $wiatta naczyn krwio-
no$nych (ZHU i IN. 1999, RAEDERSTOREFF i IN. 2003). W innych badaniach potwierdzo-
no, ze spozywanie w ciaggu doby okoto 450 ml naparu z zielonej herbaty pozwala
znacznie zwigkszy¢ potencjal przeciwutleniajacy surowicy krwi (SUNG i IN. 2000).
Wyniki badan prowadzonych na zwierzgtach potwierdzaja obserwacje Srodowiskowe.
Badania na chomikach wykazaty, ze nie tylko zielona, lecz takze czarna herbata hamo-
wala rozwdj zmian arteriosklerotycznych (VINSON i IN. 2004).

Ochronne wiasciwosci zielonej herbaty, hamujace i opdzniajgce rozwoj chordb ser-
cowo-naczyniowych, wynikajg ze znacznej zawartosci polifenolowych przeciwutlenia-
czy. W zwiazku z wyzszym poziomem katechin, szczegolnie EGCG, zielona herbata ma
silne wlasciwosci przeciwutleniajace. Potwierdzajg to badania porownawcze aktywno-
$ci przeciwutleniajacej czarnej i zielonej herbaty przeprowadzone przez LEE i LEE
(2002). Wynika z nich, ze potencjatl przeciwutleniajacy jedne;j filizanki zielonej herbaty
odpowiada 436 mg witaminy C i jest znacznie wigkszy w poréwnaniu z herbatg czarna.

Badania potwierdzaja, ze polifenole herbaty hamuja utlenienie LDL, a takze migra-
cj¢ komorek migsniowych gladkich, co zapobiega rozwojowi zmian miazdzycowych
(EL BEDONI i IN. 2005, CAEKA i IN. 2008, SHARANGI 2009). Ponadto flawonoidy zielo-
nej herbaty moga zapobiega¢ peroksydacji LDL, prowadzac do inhibicji oksygenazy
hemowej, co w konsekwencji przyczynia si¢ do hamowania rozwoju zmian miazdzy-
cowych (YOSHIDA i IN. 1999).
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Dzialanie pobudzajace i uspokajajace

W naparze herbaty znajduje si¢ szereg substancji wykazujacych aktywnos$¢ biolo-
giczng. Dzialanie pobudzajace organizm i uklad nerwowy herbata zawdzigcza obecno-
$ci alkaloidow purynowych. Kofeina, zwana ze wzglgdu na zrédlo pochodzenia teing
(rys. 5 a), oraz jej metabolity wplywaja na zwigkszenie wydzielania neuroprzekazni-
kéw, co zmniejsza zmeczenie i sennos¢, usprawniajgc procesy myslowe. Teina dziata
fagodniej na organizm cztowieka niz kofeina zawarta w kawie. W wyniku parzenia
herbaty uzyskuje si¢ stabsze st¢zenie kofeiny niz w przypadku parzenia kawy, ponadto
teina, wchodzac w reakcje z taning, tworzy kofeinian taniny, dziatajacy wolniej i tagod-
niej na uktad sercowo-naczyniowy i centralny uktad nerwowy niz kofeina. Teina dodat-
kowo nie odktada si¢ w organizmie cztowieka, przez co zatrucie tym zwiazkiem jest
prawie niemozliwe (FRIEDMAN 2007, YANG i IN. 2007).

& o) CH, b O T ¢ ¢] CH,
ch\N t iﬁl H3C\N NW H\N h!lw
)\ B )\ ’ IN )\ ' |N
2 T o N o) N
. Cl?Ha lHe

Rys. 5. Struktura chemiczna: a — teiny, b — teofiliny, ¢ — teobrominy (FRIEDMAN 2007,
ZHANG i 1IN. 2010)

Fig. 5. Chemical structure of: a — theine, b — theophiline, ¢ — theobromine (FRIEDMAN
2007, ZHANG et AL. 2010)

Liscie herbaty zawieraja od 2,5 do 4,5% kofeiny, z ktorej okoto 80% jest ekstraho-
wane do naparu. Filizanka herbaty moze zawiera¢ do 100 mg kofeiny ($rednio 35 mg).
Dzigki temu spozycie herbaty powoduje zwigkszenie zdolnosci do pracy umystowej
i fizycznej, zmniejszajac jednoczesnie poczucie wyczerpania psychicznego i fizycznego
(YANG 1 1IN. 2007).

W herbacie wystgpuja rowniez inne alkaloidy tj. teofilina i teobromina (rys. S bic),
ktére dziataja moczopednie i powoduja rozszerzenie naczyn krwiono$nych w narza-
dach, migsniach i mdzgu, przyspieszaja wentylacj¢ pluc 1 akcje serca. Pobudzajgce
dzialanie naparu herbaty otrzymuje si¢ przy krotkim zaparzaniu liSci, trwajgcym
2-3 min, poniewaz w tym czasie do naparu ekstrahuje si¢ teina. Przy dtuzszym zaparza-
niu do naparu przechodzg garbniki i polifenole, ktore wigza teing, przez co herbata
dziata kojaco i uspokajajaco (CICHON i MISNIAKIEWICZ 2005). Nalezy takze pamigtac
0 obecnos$ci w herbacie innego zwigzku biologicznie aktywnego, majgcego wlasciwosci
odprezajace i uspokajajace. Tym sktadnikiem herbaty jest teanina (rys. 6) — aminokwas
o dziataniu antagonistycznym do teiny, pozytywnie wptywajacy na prac¢ mozgu (JUNE-
JA1IN. 1999).
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Rys. 6. Struktura chemiczna L-teaniny (JUNEJA
iIN. 1999)

Fig. 6. Chemical structure of L-theanine (JUNEJA
et AL. 1999)

Podsumowanie

Herbata jest produktem akceptowanym spotecznie, popularnym ze wzglgdu na walo-
ry smakowe oraz tatwy dostep w handlu. Jak wynika z powyzszego przegladu wspot-
czesnych danych, znaczenie herbaty jako napoju prozdrowotnego jest istotne. W niniej-
szej pracy oméwiono jej wlasciwosci przeciwutleniajace, przeciwnowotworowe oraz
wplyw na uktad krazenia i nerwowy. Opisane wlasciwosci sprawiaja, ze produkt ten
moze by¢ istotny dla prawidlowego funkcjonowania organizmu.
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PROPERTIES OF TEA. PART 1. NUTRITIONAL IMPORTANCE

Summary. Infusion of tea leaves (Camellia sinensis) is one of the most widely consumed bever-
age in the world, known mainly for its aromatic and flavour benefits. Tea, especially green, has
long been prized for medicinal properties. The results of experimental, epidemiological and clini-
cal research indicate that chemical components contained in tea play an important role in shaping
the overall human health. Teas infusions are a rich source of antioxidants, which not only neutral-
ize free radicals, but also can reduce the risk of cancer and cardio-vascular disease in our body.

Key words: tea infusion, polyphenols, catechins, epigalocatechin galate, theaflavins, tearubigins
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