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Streszczenie

Wolne rodniki i reaktywne formy tlenu powstaja zaréwno w wyniku naturalnych procesow
metabolicznych, jak i pod wplywem czynnikéw zewnetrznych. Nadmiar tych czasteczek
prowadzi do stresu oksydacyjnego, co moze powodowac uszkodzenia komdérkowe i przyczy-
nia¢ si¢ do rozwoju chordb cywilizacyjnych. Antyoksydanty, zaréwno endogenne, jak i eg-
zogenne, odgrywaja kluczowa role w neutralizacji wolnych rodnikéw, chroniac organizm
przed ich szkodliwym dzialaniem. Szczegdlna grupe przeciwutleniaczy stanowia zwiazki
naturalnie wystepujace w roslinach, zwlaszcza polifenole obecne m.in. w naparach zioto-
wych. W artykule przedstawiono mechanizmy dziatania antyoksydantéw, ich klasyfikacje
i zastosowania w medycynie oraz w przemysle spozywczym i farmaceutycznym. Omoéwio-
no takze metody oceny aktywnosci przeciwutleniajgcej oraz potencjalne korzysci zdrowotne
wybranych naparéw ziotowych.

Abstract

Free radicals and reactive oxygen species are generated both because of natural metabolic pro-
cesses and due to external factors. Excess of these reactive molecules leads to oxidative stress,

17



Herbalism nr1(12) /2026

which can cause cellular damage and contribute to the development of various civilization-re-
lated diseases. Antioxidants, both endogenous and exogenous, play a crucial role in neutraliz-
ing free radicals, thereby protecting the body from their harmful effects. A particularly impor-
tant group of antioxidants consists of naturally occurring plant-derived compounds, especially
polyphenols, which are abundant in herbal infusions. This article discusses the mechanisms of
antioxidant action, their classification, and their applications in medicine, the food industry,
and pharmaceuticals. Additionally, various methods for assessing antioxidant activity and the
potential health benefits of selected herbal infusions are reviewed.

Wprowadzenie

W ostatnich latach obserwuje sie rosngce zainteresowanie naturalnymi zrédtami
zwigzkow o wlasciwosciach antyoksydacyjnych, zwlaszcza pochodzenia roélinne-
go. Wirod nich szczegélne miejsce zajmuja napary ziotowe, ktore stanowia fatwo
dostepny i powszechny element diety oraz bogate zréddlo substancji biologicznie
aktywnych, zdolnych do neutralizacji wolnych rodnikéw (WR). Ze wzgledu na ich
role w ograniczaniu stresu oksydacyjnego i profilaktyce choréb cywilizacyjnych, na-
pary te s3 przedmiotem licznych badan.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie wybranych naparéw ziotowych jako
zrodet antyoksydantow, omdéwienie wystepujacych w nich zwigzkéw oraz zaprezen-
towanie metod oceny catkowitej pojemnosci antyoksydacyjnej (CPA). W pierwszej
kolejnosci scharakteryzowano WR i reaktywne formy tlenu (RFT) jako podstawe
do zrozumienia mechanizmoéw dzialania antyoksydantow. Przeglad opracowano na
podstawie aktualnej literatury specjalistyczne;.

Wolne rodniki i reaktywne formy tlenu

Naturalne procesy zachodzace w zywych organizmach oraz ekspozycja na rézno-
rodne czynniki zewnetrzne przyczyniaja sie do powstawania wysoce reaktywnych
czasteczek, do ktdrych naleza WR oraz RFT. WR oznaczajg indywidua chemicz-
ne zawierajace co najmniej jeden niesparowany elektron, odpowiedzialny za ich
wysokg reaktywno$¢. Jednym z najprostszych, a zarazem najpowszechniej wyste-
pujacych rodnikéw organicznych jest rodnik metylowy (H,C*) [1]. Z kolei jako
RFT okresla si¢ produkty niecalkowitej redukeji czasteczki tlenu, charakteryzujace
sie wysoka reaktywnoscia, ktdre szybko wchodzg w reakcje z innymi czasteczka-
mi w komorce. Naleza do nich m.in. tlen singletowy (‘O,) oraz nadtlenek wodoru
(H,O,). Pewne czasteczki, takie jak rodnik hydroksylowy (HO") oraz anionorodnik
ponadtlenkowy (O,), ze wzgledu na powstawanie na drodze niecatkowitej reduk-
cji tlenu oraz obecnos$¢ niesparowanych elektronéw, moga by¢ zakwalifikowane
jednoczesnie do obu tych grup, jednakze nie wszystkie RFT s3 WR [1-2].
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RFT pojawiajg si¢ w organizmie najczesciej jako produkty uboczne metaboli-
zmu mitochondriéw (gléwnie w procesie oddychania), zaréwno w warunkach
fizjologicznych, jak i patologicznych. WR w organizmie moga by¢ generowane
przez czynniki wewnetrzne, takie jak aktywacja komorek uktadu odpornosciowe-
go, stany zapalne, infekcje, nowotwory, stres czy starzenie. Produkcja WR moze
réwniez wynika¢ z ekspozycji organizmu na czynniki zewngtrzne, takie jak za-
nieczyszczenia $rodowiskowe, metale ciezkie, niektore leki, rozpuszczalniki che-
miczne, dym papierosowy, alkohol oraz promieniowanie UV lub jonizujgce.
Po przedostaniu si¢ tych czynnikéw do organizmu sg one degradowane lub meta-
bolizowane, w wyniku czego WR s generowane jako produkty uboczne, natomiast
promieniowanie moze indukowa¢ ich powstawanie na drodze mechanizméw fizy-
kochemicznych [3-4].
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Rysunek 1. Skutki dlugotrwatego stresu oksydacyjnego
Figure 1. Effects of Long-Term Oxidative Stress

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [4].
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W niewielkich ilo§ciach WR oraz RFT sg niezbednymi elementami utrzymania
homeostazy w komorkach organizméw zywych. Zapewniaja wlasciwy przebieg
wielu proceséw fizjologicznych, takich jak regulacja proceséw redukgji i oksydacji
(redoks), odpowiedz ukladu immunologicznego na patogeny, udzial w sygnali-
zacji komdrkowej odpowiedzialnej za kluczowe procesy zyciowe (w tym skurcze
miesni gladkich), tworzenie si¢ skrzepdw, aktywnos$¢ neuronéw czy podzialy ko-
morkowe [4-5]. W sytuacji, gdy produkcja WR oraz RFT przewyzsza zdolno$ci
antyoksydacyjne organizmu, a homeostaza w komdrce zostaje zachwiana, docho-
dzi do zjawiska zwanego stresem oksydacyjnym. Wystepujacy wéwczas nadmiar
WR oraz RFT prowadzi do uszkodzenia struktur bton komdrkowych oraz podsta-
wowych skladnikéw komorki: biatek, lipidéw, lipoprotein oraz kwaséw nukleino-
wych. Na poziomie tkankowym prowadzi to do rozwoju wielu schorzen, w tym
licznych chordb cywilizacyjnych [4, 6]. Przyklady takich choréb przedstawiono
na rysunku 1.

Antyoksydanty

Organizmy dysponuja mechanizmami obronnymi, ktére chronig przed szkodli-
wym dzialaniem WR oraz RFT. Kluczowg rol¢ w tych procesach odgrywaja an-
tyoksydanty [4, 7-9]. Z chemicznego punktu widzenia s3 to zwigzki, ktore juz
w niewielkich stezeniach chronig przed utlenieniem lub znacznie op6zniajg pro-
ces utleniania substratu [7, 10]. W efekcie mozliwe jest zmniejszenie negatywnych
skutkéw dziatania WR i RFT. Neutralizacja ich nadmiaru, ograniczenie powstawa-
nia form reaktywnych lub zatrzymywanie reakcji wolnorodnikowych zapewniaja
ochrone komdrek organizmu przed toksycznym dzialaniem tych zwigzkéw oraz
mozliwymi uszkodzeniami oksydacyjnymi molekut lub zaburzeniami ich struktu-
ry i funkgcji. Procesy te pozwalajg zapobiega¢ chorobom i powiklaniom zdrowot-
nym [4, 7-9, 11].

Mechanizmy dziatania antyoksydantow

Przeciwutleniacze r6znig si¢ zdolnoscig do neutralizacji WR i RFT. Wskazuje sig, Ze
aktywnos$¢ antyoksydacyjna moze by¢ powigzana z liczbg aktywnych grup funkcyj-
nych (np. hydroksylowych lub aminowych) oraz potozeniem tych podstawnikdow.
Antyoksydanty dzialajg za posrednictwem réznorodnych mechanizmdw, takich jak
»zmiatanie” WR, sekwestracja jonéw metali przejsciowych, rozklad nadtlenku wo-
doru lub wodoronadtlenkéw, wygaszanie aktywnych prooksydantéw, wzmacnianie
endogennych mechanizméw antyoksydacyjnych, a takze naprawa i minimalizacja
powstatych uszkodzen komoérkowych [7].
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W systemie obrony antyoksydacyjnej w komodrkach organizmdéw wyréznia sie

trzy etapy:

* pierwsza linia obrony (antyoksydanty prewencyjne) — zapobieganie powsta-
waniu WR, za co odpowiedzialne s3 przede wszystkim enzymy antyoksyda-
cyjne oraz biatka nieenzymatyczne (m.in. ceruloplazmina, biatka hemowe);

® druga linia obrony (antyoksydanty interwencyjne, wlasciwe) — terminacja
tanicucha reakcji wolnorodnikowych, za co odpowiedzialne sg antyoksydanty
maloczasteczkowe (m.in. witaminy A, C, E, glutation, flawonoidy);

* trzecia linia obrony (enzymy antyoksydacyjne naprawcze) — naprawa uszko-
dzen spowodowanych dzialaniem form reaktywnych, za co odpowiedzialne
s3 m.in. enzymy o aktywnosci oksydoredukcyjnej (m.in. paraoksonaza — re-
dukcja produktéw peroksydacji lipidow, tioredoksyna — redukcja mostkow
disiarczkowych powstalych np. na skutek peroksydacji DNA lub utlenienia
grup tiolowych biatek) [2, 12].

Antyoksydanty w medycynie i przemysle
Przedstawiona powyzej charakterystyka dzialania antyoksydantéw przektada si¢ na
ich szerokie znaczenie i zastosowanie w medycynie oraz w przemysle. W medycynie
antyoksydanty pomagaja w leczeniu choréb uktadu krazenia, takich jak miazdzyca,
przerost serca, kardiomiopatia, niewydolnos¢ serca, przebudowa komor, uszkodze-
nie niedokrwienno-reperfuzyjne i zawal migsnia sercowego [13]. Badania wykaza-
ly, ze dieta bogata w antyoksydanty zmniejsza ryzyko zachorowania na okreslone
nowotwory [9, 14], a ich wlgczenie do radioterapii jest istotne ze wzgledu na obec-
no$¢ WR, ktore s3 wytwarzane w trakcie terapii onkologicznych [14]. W dermatolo-
gii antyoksydanty zapobiegaja uszkodzeniom komorek i tkanek. Stosuje sie je réw-
niez w przemysle kosmetycznym i farmaceutycznym, gdyz zapobiegajg utlenianiu
niestabilnych skladnikéw substancji leczniczych [15].

W przemysle spozywczym dodatek antyoksydantéw chroni zywnos¢ przed pro-
cesem utleniania, ktéry prowadzi do pogorszenia smaku, zapachu, koloru i wlasci-
wosci odzywczych. Dzieki temu zywnos¢ jest dtuzej zdatna do spozycia. Przyklado-
wo dodatek antyoksydantéw zapobiega jelczeniu tluszczéw [16], a takze zwigksza
stabilnos$¢ olejow spozywczych, ktére naturalnie ich nie zawieraja [7].

Klasyfikacja antyoksydantow i ich zrodta

Zgodnie z podstawowym kryterium antyoksydanty dzieli si¢ na zwigzki naturalne
i sztuczne [7, 17]. Wérod przeciwutleniaczy naturalnych wyrdznia si¢ przeciwutle-
niacze egzogenne (dostarczane z zewnatrz wraz z dietg) oraz endogenne (wytwarza-
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ne w organizmie, in situ). Antyoksydanty endogenne mogg mie¢ charakter enzyma-
tyczny lub nieenzymatyczny [5, 7, 17]. W poszczegdlnych grupach antyoksydantow
wystepuja zwiazki o réznorodnych mechanizmach dzialania, co determinuje spe-
cyficzne funkcje kazdego z nich w organizmie oraz to, ktéry z nich moze zostaé
uzyty w reakcji z okreslonym WR lub RFT [2, 18]. W reakcji na stres oksydacyjny
uczestniczy cala grupa antyoksydantéw, gdyz ten sam WR lub RFT moze oddzia-
tywa¢ na rézne struktury docelowe w organizmie [2]. Na rysunku 2 schematycznie
przedstawiono klasyfikacje antyoksydantéw oraz wskazano przyklady zwigzkow
w poszczegolnych grupach.
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Rysunek 2. Klasyfikacja antyoksydantéw wraz z przykladami dla poszczegdlnych grup (NADPH
- zredukowany fosforan dinukleotydu nikotynoamidoadeninowego, BHA - butylowany hydroksy-
anizol, BHT - butylowany hydroksytoluen, TBHQ - tert-butylohydrochinon)

Figure 2. Classification of antioxidants with examples for each group (NADPH - reduced nicotina-
mide adenine dinucleotide phosphate, BHA - butylated hydroxyanisole, BHT - butylated hydroxy-
toluene, TBHQ - tert-butylated hydroquinone)

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [7].

Majac na uwadze nieenzymatyczny charakter antyoksydantéw naturalnych,
mozna takze dokona¢ ich podzialu na metaboliczne i odzywcze. Antyoksydan-
ty metaboliczne (nalezgce do endogennych), takie jak kwas liponowy, glutation,
melatonina, kwas moczowy, transferyna oraz bialka chelatujace, s3 wytwarzane
na drodze przemian metabolicznych w organizmie. Natomiast antyoksydanty
odzywcze (nalezace do egzogennych) nie mogg by¢ wytwarzane w organizmie, lecz
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muszg zosta¢ dostarczone z pozywieniem. S3 to m.in. witamina E, witamina C,
karotenoidy, flawonoidy, pierwiastki sladowe (takie jak selen, mangan i cynk) oraz
kwasy tluszczowe omega-3 i omega-6 [5]. Najwigksza grupe stanowig polifenole.
Ich szczegdtowy podziat przedstawiono na rysunku 3.
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Rysunek 3. Klasyfikacja polifenoli wraz z przyktadami

Figure 3. Classification of polyphenols with examples
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [19-29].

Waznym zrédlem antyoksydantéw w diecie jest zywno$¢ pochodzenia roélinne-
go [17]. Innym sposobem dostarczania przeciwutleniaczy sg suplementy, w ktérych
zwigzki antyoksydacyjne uzyskiwane s3 na drodze ekstrakcji z materiatlu pochodzenia
naturalnego lub syntezy chemicznej [5]. Zrédtem antyoksydantéw mogg by¢ réwniez
mikroorganizmy, m.in. bakterie, grzyby oraz porosty. Organizmy te szybko rozmnazaja
sie i rosng w kontrolowanych warunkach, co moze przekladac si¢ na ich efektywne za-
stosowanie w medycynie i przemysle jako zrédla substancji przeciwutleniajacych [7].
Suplementacja antyoksydantami, zwlaszcza przy uwzglednieniu odpowiednich da-
wek, od wielu lat jest przedmiotem zainteresowania i dyskusji [5, 7, 17, 30].

Naturalne przeciwutleniacze pochodza przede wszystkim z roslin. Najwieksza
grupe antyoksydantdw tego pochodzenia stanowig polifenole, wykazujace duza ak-
tywnos$¢ przeciwrodnikowsg i przeciwutleniajaca. Istotnym zrodiem zwigzkéw tej
grupy sg napary ziotowe [7, 11, 31], ktérych wilasciwosci i dziatanie antyoksydacyj-
ne omowiono szerzej w dalszej czgsci pracy.
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Antyoksydanty wystepujace w naparach

Flawonoidy stanowig jedna z najliczniejszych grup polifenoli obecnych w naparach
ziotowych. Podstawg struktury flawonoidéw jest uklad flawanu, zlozony z trzech
pierscieni. W zwiazkach tych miedzy dwoma pierscieniami benzenowymi znajduje
sie heterocykliczny pierscien pironu lub piranu. Strukture chemiczng flawanu
przedstawiono na rysunku 4. Uktad ten moze ulega¢ modyfikacjom w wyniku hy-
droksylacji, glikozylacji oraz metoksylacji, polegajacych na przylaczaniu odpowied-
nio grup hydroksylowych, reszt cukrowych oraz grup metoksylowych do atomoéow
wegla budujacych pierscienie. Prowadzi to do duzej réznorodnosci tych zwigzkow.
Obecnos¢ grup hydroksylowych warunkuje wlasciwosci antyoksydacyjne tych po-
chodnych, przy czym ich aktywno$¢ wzrasta wraz z liczbg wprowadzonych grup
_OH [32-34].

Rysunek 4. Budowa chemiczna uktadu flawanu - podstawy struktury chemicznej flawonoidéw
Figure 4. Chemical structure of the flavan core - the basis of the chemical structure of flavonoids

Zrédlo: opracowanie wtasne na podstawie [34].

Kazdy rodzaj naparu wykazuje wiele korzysci zdrowotnych. Najczesciej sg to
wlasciwosci przeciwzapalne, przeciwbakteryjne oraz wspomagajace uktad trawien-
ny. W tabeli 1 przedstawiono wybrane rodzaje naparéw ziotowych wraz z ich proz-
drowotnymi wlasciwos$ciami oraz zawartymi antyoksydantami.

Tabela 1. Wybrane napary oraz ich wlasciwosci zdrowotne wraz z przykladowymi antyoksydan-
tami, ktére w nich wystepuja
Table 1. Selected infusions and their health benefits along with examples of antioxidants they contain

Nazwa Wilasciwosci Antyoksydanty
Mieta | - lagodzenie zaburzen trawiennych FLAWONOIDY:

- dzialanie przeciwbakteryjne, prze- | - flawony (luteolina i jej pochodne, apigenina)
ciwnowotworowe, przeciwwiruso- | — flawanony (eriocytryna, hesperydyna, po-
we i przeciwinfekcyjne chodne naryngeniny, eriodykcjol)

- lagodzenie skurczow miesni - flawonole (kwercetyna, rutyna)

KWASY FENOLOWE:

- kwas rozmarynowy

SKELADNIKI OLEJKOW ETERYCZNYCH:
- terpeny (mentol, eukaliptol)
- terpenoidy (menton)
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Nazwa Wilasciwosci Antyoksydanty
Melisa | - dzialanie uspokajajace i przeciwle- | FLAWONOIDY:
kowe - flawonole (kwercetyna)
- poprawa jakosci snu - flawony (luteolina, apigenina)
- ochrona serca (przed arytmia
i uszkodzeniami na skutek niedo- | KWASY FENOLOWE:
krwienia) - kwas rozmarynowy, kawowy, galusowy,
wlasciwosci przeciwzapalne, prze- chlorogenowy, ferulowy, p-kumarowy
ciwwirusowe i przeciwnowotwo-
rowe SKEADNIKI OLEJKOW ETERYCZNYCH:
wsparcie w chorobach neurode- | - terpeny i terpenoidy (cytral: neral i gera-
generacyjnych (np. choroba Al- nial, linalool, geraniol, mentol)
zheimera), a takze ochrona przed
wrzodami zotgdka - TANINY i witamina E
wspieranie zdrowia nerek i watroby
neuroprotekcja
Pokrzywa dziatanie przeciwzapalne FLAWONOIDY:
wspomaganie leczenia anemii - flawony (luteolina, apigenina)
zastosowanie w leczeniu choréb za- | - flawanole (katechina, EC, ECG, EGCG)
palnych (np. artretyzmu) - flawonole (kemferol, mirycetyna)
wspomaganie uktadu odpornoscio-
wego KWASY FENOLOWE:
zapobieganie chorobom serca i no- | — kwas syryngowy, kawowy, ferulowy, galu-
wotworowym sowy, chlorogenowy
zmniejszenie ryzyka niedoboru
mikroskladnikéw KUMARYNY:
- eskuletyna, skopoletyna
KAROTENOIDY:
- karoteny (f-karoten)
- ksantofile (luteina, zeaksantyna)
- witaminy A i C
Rumianek

dzialanie przeciwzapalne, przeciw-
bakteryjne, przeciwskurczowe oraz
przeciwnowotworowe

tagodzenie problemow zotadkowo-
-jelitowych (kolka, niestrawnos¢,
wrzody)

leczenie choréb skory (egzema,
oparzenia, rany)

wsparcie w leczeniu przezigbienia

igrypy

— dzialanie uspokajajace i wspoma-

gajace sen

- zmniejszenie ryzyka choréb serca

FLAWONOIDY:
- flawony (apigenina, luteolina)
- flawonole (kwercetyna)

KUMARYNY:
- herniaryna, umbeliferon

SKEADNIKI OLEJKOW ETERYCZNYCH:
- terpeny i terpenoidy
(o-bisabolol, chamazulen)
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Nazwa Wilasciwosci Antyoksydanty
Szalwia | - leczenie tagodnej niestrawnosci FLAWONOIDY:
- redukcja nadmiernego pocenia si¢ | - flawony (glukuronid-7-O-luteoliny
- lagodzenie stanow zapalnych gar- | [wersja PL])
dia - flawanony (hesperetyna)
- wlasciwosci przeciwcukrzycowe - flawony (hispidulina, genkwanina)
(hipoglikemiczne)
- wlasciwosci przeciwzapalne SKLADNIKI OLEJKOW ETERYCZNYCH:
- dzialanie antybakteryjne - terpeny (tujon, eukaliptol, kamfora)
- witamina E

Zrédlo: opracowanie wtasne na podstawie [6, 35-44, 48].

Aby oceni¢ wlasciwosci przeciwutleniajgce wybranych zwigzkéw chemicznych,
powszechnie okres$la si¢ ich CPA. Parametr ten moze znalez¢ zastosowanie takze
w badaniach naparéw ziolowych [49-50]. W tym celu wykorzystuje sie wiele testow,
ktérych przyklady opisano w dalszej czesci pracy.

Metody wyznaczania CPA

Techniki stuzgce do wyznaczania CPA dzieli si¢ na spektroskopowe, elektroche-
miczne oraz chromatograficzne. Techniki spektroskopowe opierajg si¢ na reakcjach
rodnikowych, kompleksach przeciwutleniaczy lub kationach rodnikowych, ktére
moga oddawac¢ atom wodoru. Reakgje te sg iloSciowo monitorowane za pomoca
takich metod jak kolorymetria, zanik fluorescencji, chemiluminescencja, widma
emisji oraz widma wzbudzenia i emisji fluorescencji. Techniki elektrochemiczne
sg rzadziej stosowane, a do najpopularniejszych z nich nalezg woltamperometria
cykliczna oraz miareczkowanie biamperometryczne. Metody chromatograficzne
sa powszechnie stosowane do rozdzielania i identyfikacji przeciwutleniaczy przed
zastosowaniem metod spektrofotometrycznych lub elektrochemicznych, ktore
stuzg dalszej ocenie CPA [51]. Ze wzgledu na dostepnos¢ i szerokie zastosowanie
w praktyce laboratoryjnej szczegélng uwage warto zwrdci¢ na metody spektro-
skopowe:
¢ Test DPPH (2,2-difenylo-1-pikrylohydrazyl) jest technikg wykorzystujaca sta-
bilny WR 2,2-difenylo-1-pikrylohydrazyl, ktdry, ze wzgledu na nieparzysty
elektron, wykazuje silng absorpcje przy 517 nm, co nadaje roztworowi ciem-
nofioletowa barwe. Gdy elektron zostanie sparowany, absorpcja zanika, a od-
barwienie roztworu jest stechiometryczne w stosunku do pobranych elektro-
néw [52]. DPPH jest odbarwiany przez cysteing, glutation, kwas askorbinowy,
tokoferol, zwigzki polihydroksyaromatyczne oraz aminy aromatyczne. Grupy
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—SH bialek sg utleniane, ale nie w sposéb stechiometryczny. DPPH nie ma
wystarczajaco wysokiego potencjatu redoks, aby utleni¢ glukoze, i w zwyklych
warunkach nie utlenia puryn, pirymidyn ani zwigzkéw aromatycznych z tylko
jedna grupa hydroksylowg [52]. Test ten mozna z powodzeniem przeksztalci¢
w metode elektrochemiczng, stosujac miareczkowanie biamperometryczne,
co pozwala na uzyskanie wyzszej doktadnosci [53]. Nalezy jednak zauwazyc,
ze metoda spektroskopowa jest latwiejsza w zastosowaniu, stad jej czestsze
uzycie.

* Test ABTS (2,2’-azobis(3-etylo-benzotiazolino-6-sulfonian)) opiera si¢ na zdol-
nosci przeciwutleniacza do stabilizacji barwnego rodnika kationowego ABTS",
ktéry moze by¢ wczesniej utworzony w wyniku utleniania ABTS przez me-
themoglobing i nadtlenek wodoru [54]. W obecno$ci antyoksydantéw i dono-
réw wodoru absorbancja tego kationu rodnikowego jest wygaszana w stopniu
zaleznym od CPA dodanego plynu, w przypadku braku zwiazkéow zakldcaja-
cych. Zmodyfikowana technika generowania kationorodnikowego chromofo-
ru ABTS'* obejmuje bezposrednie wytwarzanie zielononiebieskiego chromo-
foru i prowadzenie pomiaru absorbancji przy 734 nm w reakcji miedzy ABTS
a nadsiarczanem potasu [1]. Test ten czesto jest okreslany jako TEAC (ang.
Trolox Equivalent Antioxidant Capacity), poniewaz szybkos¢ reakcji jest za-
zwyczaj wyznaczana na podstawie krzywej wzorcowej Troloxu (analog witami-
ny E) jako standardu antyoksydacyjnego [55].

® Test FRAP (ang. Ferric Reducing Antioxidant Power) opiera si¢ na redukgji
kompleksu jonu zelaza (III)-TPTZ (2,4,6-tri(2-pirydylo)-1,3,5-triazyna) przez
przeciwutleniacze w niskim pH. Powstaly kompleks zelaza (II) z ligandem two-
rzy intensywng granatowg barwe. Absorbancje tego kompleksu przy dlugosci
fali 593 nm mozna zmierzy¢ w celu oceny ilosci zredukowanego zelaza, co ko-
reluje z iloscig przeciwutleniaczy [51, 56-57]. Istnieje rowniez test CUPRAC
(ang. CUPric Reducing Antioxidant Capacity), bedacy modyfikacja FRAP,
w ktorej jony zelaza zastepuje si¢ jonami miedzi, ktére absorbujg przy dtugosci
fali 450 nm [55].

* Test ORAC (ang. Oxygen Radical Absorbance Capacity) opiera si¢ na zdolnosci
przeciwutleniaczy do hamowania utleniania substratéw przez egzogenne utle-
niacze. 2,2'-azobis-(2-amidynopropan) dichlorowodorek (AAPH) jest silnym
utleniaczem, ktéry moze inicjowaé powstawanie rodnikow nadtlenkowych. Do
detekcji rodnikdw w tym tescie wykorzystuje sie sondy fluorescencyjne, takie
jak B-fikoerytryna, fluoresceina oraz H2DCFDA. Gdy rodniki nadtlenkowe
reaguja z tymi sondami, obserwuje si¢ spadek fluorescencji. Z tego wzgledu
stezenie przeciwutleniaczy jest odwrotnie proporcjonalne proporcjonalne do
szybkosci jej wygaszania [57].
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* Test TRAP (ang. Total Reactive Antioxidant Potential) opiera si¢ na zdolnosci
przeciwutleniaczy do hamowania reakcji miedzy rodnikami nadtlenkowymi
a czasteczkami docelowymi. Wykorzystuje on chemiluminescencje do moni-
torowania reakcji z rodnikami nadtlenkowymi, przy czym warto$¢ TRAP jest
okreslana na podstawie czasu, przez ktéry probka wygasza sygnal chemilumi-
nescencji [51]. Rodniki nadtlenkowe s3 generowane przez zwigzek azotu przez
zwigzek azowy (AAPH), a w procesie tym mierzy si¢ zuzycie tlenu, co pozwala
okresli¢ zdolno$¢ antyoksydacyjng probki [56].

Wady i zalety powyzszych testow wraz z krétka charakterystyka podsumowano
w tabeli 2.

Tabela 2. Podsumowanie przedstawionych testow wraz z ich zaletami i wadami
Table 2. Summary of the tests presented along with their advantages and disadvantages

Test Charakterystyka Zalety Wady

DPPH stabilny wolny rodnik WR - prosty i fatwy - stechiometria
- pochlania $wiatlo przy 517 w zastosowaniu reakcji zalezna
nm - zanik barwy oznacza - stabilno$¢ DPPH od struktury
neutralizacje rodnika antyoksydantu
przez przeciwutleniacze

ABTS oparty na wygaszaniu rodnika - moze by¢ stosowa- | - stabilnos¢
kationowego ABTS** ny do antyoksydan- rodnika ABTS™*
przez przeciwutleniacze tow hydrofilowych wymaga
pomiar absorbancji i lipofilowych, odpowiednich
przy 734 nm - prosty, szybki warunkow

i bardzo czuly przechowywania

FRAP oparty na redukcji zelaza przez | - szybki, tani - odczynnik FRAP
przeciwutleniacze, prowadzacy i stosunkowo prosty nie jest stabilny
do powstania kompleksu test przez dtuzszy czas
zelaza (II) - przygotowanie
maksymalna absorpcja probek jest
przy 593 nm czasochtonne

ORAC mierzy zdolnos¢ przeciwutle- - stosowany - ograniczony
niaczy do hamowania utleniania W zywnosci do hydrofilowych
substratow - wysoka powtarzal- przeciwutlenia-
fluorescencja wygasa proporcjo- nos$¢ wynikow czy i rodnikow
nalnie do ilosci WR nadtlenkowych

TRAP oparty na chemiluminescencji, - wysoka specyficz- - zlozony,
ocenia zdolnos¢ nos¢ i czuto$é, czasochfonny
przeciwutleniaczy - stosowany - wymaga
do wygaszania sygnalu w badaniach osocza zaawansowanej
po generacji rodnikow i ptynow biologicz- aparatury
nadtlenkowych przez AAPH nych

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [52, 55, 58-60].
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Kazdy z opisanych testéw posiada zaréwno zalety, jak i ograniczenia, ktére moga
wplywaé na doktadnos¢ i powtarzalno$¢ uzyskanych wynikéw. Niektore testy cha-
rakteryzuja si¢ wysoka czultoscig i selektywnoscig, podczas gdy inne wyrdzniajg sie
prostota wykonania i krétszym czasem analizy. Wybdr odpowiedniego testu powi-
nien uwzglednia¢ specyfike badanej probki, zakres zastosowania oraz wymagania
dotyczace precyzji pomiardow.

CPA moze by¢ wyrazana w rézny sposob, w zaleznosci od zastosowanej metody
badawczej. Najczgsciej stosuje sie jednostki oparte na ekwiwalentach standardow,
np. Troloxu, co umozliwia poréwnywanie réznych prébek [55]. Ponadto istnieja
parametry pomocnicze stuzace do oceny poziomu potencjatu antyoksydacyjnego.
W niektorych testach aktywnos¢ antyoksydacyjna moze by¢ wyrazona jako procent
inhibicji reakcji rodnikowej, odpowiadajacy zdolnosci badanego antyoksydantu do
przeciwdzialania reakcji utleniania (np. liczbie wygaszonych rodnikéw DPPH w tej
metodzie) [10]. Z kolei wartos¢ ICs,, definiowana jako stezenie probki powodujace
50% zahamowanie aktywnosci rodnika, stanowi parametr poréwnawczy sity dzia-
tania przeciwutleniajacego — im nizsza jej warto$¢, tym wyzsza aktywnos¢ antyok-
sydacyjna [61].

Podsumowanie

Naparom ziolowym przypisuje si¢ liczne wlasciwosci prozdrowotne, ktére sg zwig-
zane z obecnymi w nich antyoksydantami. Dzigki zdolnosci do neutralizacji WR
i RFT mogg one odgrywac istotng role w ochronie organizmu przed stresem oksy-
dacyjnym, ktdry przyczynia si¢ do rozwoju wielu choréb. Regularne spozywanie na-
paréw ziotowych moze wspiera¢ funkcjonowanie ukfadu sercowo-naczyniowego,
nerwowego oraz immunologicznego, a takze wykazywac¢ dziatanie przeciwzapalne
1 przeciwnowotworowe.

Przedstawione w artykule informacje podkreslajg znaczenie naparéw jako natu-
ralnego Zrédla antyoksydantow oraz wskazuja na koniecznos$¢ dalszych badan nad
ich sktadem, biodostepnoscig i mechanizmami dzialania. Lepsze zrozumienie tych
aspektow moze przyczynic si¢ do bardziej efektywnego wykorzystania naparéw zio-
fowych w profilaktyce zdrowotne;j.

PODZIEKOWANIA
Wktad autora T. W. zostat sfinansowany ze srodkéw Narodowego Centrum Nauki
(UMO-2022/47/D/ST7/02938).

129



[10]

[11]

[12]

[15]

[16]

Herbalism nr1(12) /2026

Literatura

Nakai K., Kozo D., What are reactive oxygen species, free radicals, and oxidative
stress in skin diseases? International Journal of Molecular Sciences 2021, 22(19),
s. 10799.

Yuczewska A., Reactive oxygen species-physiological and pathological function in the
human body, Reumatologia, 2007, 45(5), s. 284-289.

Puzzino G., Irrera N., Cucinotta M., Pallio G., Mannino E, Arcoraci V., Squadrito E,
Altavilla D., Bitto A., Oxidative stress: harms and benefits for human health, Oxidative
Medicine and Cellular Longevity, 2017, s. 8416763.

Phaniendra A., Jestadi D. B., Free radicals: Properties, sources, targets, and their im-
plication in various diseases, Indian Journal Clinical Biochemistry, 2015, 30, s. 11-26.

Pham-Huy L. A., He H., Free radicals, antioxidants in disease and health, Interna-
tional Journal of Biomedical Science, 2008, 4(2), s. 89-96.

Agagiindiiz D., Determination of the total antioxidant and oxidant status of some ga-
lactagogue and herbal teas, Food Science and Human Wellness, 2020, 9(4), s. 377-382.

Flieger J. i wsp., Antioxidants: classification, natural sources, activity/capacity mea-
surements, and usefulness for the synthesis of nanoparticles, Materials, 2021, 14(15),
s. 4135.

Abali E. E., Flieger W.,, Baj ]., Maciejewski R., Lippincott illustrated reviews: Bio-
chemia, (red. wyd. pol.) D. Chlubek, Edra Urban & Partner, Wroctaw 2024.

Bankowski E., Biochemia. Podr¢cznik dla studentéw uczelni medycznych, Edra Urban
& Partner, Wroctaw 2004.

Zych I, Krzepitko A., Pomiar catkowitej zdolnosci antyoksydacyjnej wybranych anty-
oksydantéw i naparéw metoda redukeji rodnika DPPH, Chemia Dydaktyka Ekologia
Metrologia, 2010, 1(15), s. 51-54.

Puzanowska-Tarasiewicz H. i wsp., Antyoksydanty a reaktywne formy tlenu, Broma-
tologia i Chemia Toksykologiczna, 2010, 1, s. 9-14.

Falkowski M., Kuzmicka L., Tarasiewicz M., Stres oksydacyjny w jamie ustnej
- przyczyny i konsekwencje [w:] Holistyczny wymiar wspoélczesnej medycyny. T. 1,
(red.) E. Krajewska-Kutak C. Lukaszuk, ]J. Lewko, W. Kulak, Uniwersytet Medyczny
w Bialymstoku 2015.

Jain A., Mehra N. K., Swarnakar N. K., Role of antioxidants for the treatment of car-
diovascular diseases: Challenges and opportunities, Current Pharmaceutical Design,
2015, 21, s. 4441-4455.

Fuchs-Tarlovsky V., Role of antioxidants in cancer therapy, Nutrition, 2013, 29(1),
s. 15-21.

Addor F, Antioxidants in dermatology, Anais Brasileiros de Dermatologia, 2017,
92(3), s. 356-362.

Karre L., Lopez K., Getty K. J., Natural antioxidants in meat and poultry products,
Meat Science, 2013, 94(2), s. 220-227.

130



Antyoksydanty w naparach ziotowych - rodzaje, mechanizmy dziatania...

[17] Wnek D., Antyoksydanty - rola, podzial i wlasciwosci, 2023, https://www.mp.pl/pa-
cjent/dieta/zasady/331612,antyoksydanty-rola-podzial-i-wlasciwosci (22.04.2025).

[18] Chandra P, Sharma R. K., Arora D. S., Antioxidant compounds from microbial sourc-
es: A review, Food Research International, 2020, 129, s. 108849.

[19] Das A. K., Islam N., Faruk O., Dungani A. R., Review on tannins: extraction processes,
applications and possibilities, South African Journal of Botany, 2020, 135, s. 58-70.

[20] Chan E. W. C, Soh E. Y, Tie P. P, Law Y. P,, Antioxidant and antibacterial properties
of green, black, and herbal teas of Camellia sinensis, Pharmacognosy Research, 2011,
3(4), s. 266-272.

[21] Ambigaipalan P, Oh W. Y., Shahidi F., Epigallocatechin (EGC) esters as potential
sources of antioxidants, Food Chemistry, 2020, 309, s. 125609.

[22] LeungL. K, SuY,, Chen R., Zhang Z., Huang Y., Chen Z. Y., Theaflavins in black tea
and catechins in green tea are equally effective antioxidants, The Journal of Nutrition,
2001, 131(9), s. 2248-2251.

[23] Poblocka-Olech L., Marcinkowska K., Krauze-Baranowska M., Naryngenina i jej po-
chodne - flawanony o wielokierunkowej aktywnosci farmakologicznej, 2006, www.
czytelniamedyczna.pl (22.04.2025).

[24] Sarnowska M., Gawron-Gzella A., Rooibos (Aspalathus linearis (Burm. f.) R. Dahl-
gren) — substancje biologicznie aktywne i dziatanie farmakologiczne, Postepy Fitote-
rapii, 2016, 3, s. 189-199.

[25] Sokol-Letowska A., Kucharska A., Comparison of the quality of mint teas available in
the retail network, Herbalism, 2020, 1(6), s. 32-43.

[26] Domanska A., Mertas A., Krél W., Flawonoidy jako $rodki przeciwzapalne w leczeniu
choréb przyzebia, Postepy Fitoterapii, 2008, 1, s. 32-36.

[27] Wilczynska A., Retel M., Oszacowanie pobrania zwigzkéw fenolowych z dieta
z uwzglednieniem udzialu miodéw pszczelich, Problemy Higieny i Epidemiologii,
2011, 92(4), s. 709-712.

[28] Koztowska M., Czekala L., Stilbenes and their role in disease resistance, Progress in
Plant Protection, 2017, 57(1), s. 27-35.

[29] Wtodarczyk M., Fitochemia. Struktury substancji pochodzenia naturalnego: skrypt
do nauki farmakognozji dla studentéw farmacji, Katedra i Zaklad Farmakognozji
Akademii Medycznej we Wroctawiu, Wroctaw 2007.

[30] Murray R. K., Granner D. K., Rodwell V. W,, Biochemia Harpera ilustrowana, PZWL,
Warszawa 2017.

[31] Yan Z., Zhong Y., Duan Y., Chen Q,, Li E, Antioxidant mechanism of tea polyphenols
and its impact on health benefits, Animal Nutrition, 2020, 6(2), s. 115-123.

[32] Beslo D., Golubi¢ N., Rastija V., Agi¢ D., Karna$ M., Subarié¢ D., Lu¢i¢ B., Antioxidant
activity, metabolism, and bioavailability of polyphenols in the diet of animals, Anti-
oxidants, 2023, 12(6), s. 1141.

[33] Florez M., Cazdn P, Vazquez M., Antioxidant extracts of nettle (Urtica dioica) leaves:
Evaluation of extraction techniques and solvents, Molecules, 2022, 27(18), s. 6015.

131



[34]

35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

Herbalism nr1(12) /2026

Sadowska M., Swiderski E, Kromolowska R., Polifenole - zrédla naturalnych
przeciwutleniaczy, Postepy Technik Przetworstwa Spozywczego, 2011, 1,s. 108-111.

McKay D., Blumberg J., A Review of the bioactivity and potential health benefits of
peppermint tea (Mentha piperita L.), Phytotherapy research, 2006, 20(8), s. 619-633.

Inarejos-Garcia A. M., Heil J., Martorell P, Alvarez B., Llopis S., Helbig L., Liu J.,
Quebbeman B., Nemeth T., Holmgren D., Morlock G. E., Effect-directed, chemical and
taxonomic profiling of peppermint proprietary varieties and corresponding leaf ex-
tracts, Antioxidants, 2023, 12(2), s. 476.

Draginic N., Andjic M., Jeremic J., Zivkovic V., Kocovic A., Tomovic M., Bozin B.,
Kladar N., Bolevich S., Jakovljevic V., Milosavljevic I.,Anti-inflammatory and anti-
oxidant effects of Melissa officinalis extracts: A comparative study, Iranian Journal of
Pharmaceutical Research, 2022, 2(1), e126561.

Miraj S., Rafieian-Kopaei M., Kiani S.,Melissa officinalis L: A review study with an
antioxidant prospective, Journal of Evidence-based Complementary & Alternative
Medicine, 2017, 22(3), s. 385-394.

Lana Y. M., Sarguul H. S., Aveen N. A., Melissa officinalis gastroprotective and antioxi-
dant efficacy, Journal of Functional Foods, 2023, 105, s. 105550.

Shonte T. T., Duodu K. G., de Kock H. L., Effect of drying methods on chemical com-
position and antioxidant activity of underutilized stinging nettle leaves, Heliyon, 2020,
6(5), €03938.

Bhusal K. K., Magar S. K., Thapa R., Lamsal A., Bhandari S., Maharjan R., Shrestha
S., Shrestha J., Nutritional and pharmacological importance of stinging nettle (Urtica
dioica L.): A review, Heliyon, 2022, 8(6), e09717.

Repaji¢ M., Cegledi E., Zori¢ Z., Pedisi¢ S., Elez Garofuli¢ I., Radman §., Palci¢ I,
Dragovi¢-Uzelac V., Bioactive compounds in wild nettle (Urtica dioica L.) leaves and
stalks: Polyphenols and pigments upon seasonal and habitat variations, Foods, 2021,
10(1), s. 190.

Srivastava J. K., Shankar E., Gupta S., Chamomile: A herbal medicine of the past with
a bright future, Molecular medicine reports, 2010, 3(6), s. 895-901.

Gerolis L. G. L., Lameiras E. S, Krambrock K., Neves M. J., Effect of gamma radiation
on antioxidant capacity of green tea, yerba mate, and chamomile tea as evaluated by
different methods, Radiation Physics and Chemistry, 2017, 130, s. 177-185.

Tomac I., Budi¢ L., Bobovec J., Jakobek L., Mati¢ P., Determination of sage tea poly-
phenols and their antioxidant effects using an electrochemical DNA-based biosensor,
Beverages, 2023, 9(3), s. 76.

Walch S. G, Tinzoh L. N., Zimmermann B. F.,, Antioxidant capacity and polyphenolic
composition as quality indicators for aqueous infusions of Salvia officinalis L. (sage
tea), Frontiers in Pharmacology, 2011, 2, s. 79.

Ilyasoglu H., Zemzemoglu T. E. A., Effect of brewing conditions on sensorial and an-
tioxidant properties of sage tea, Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi Tarim ve
Doga Dergisi, 2022, 25, s. 214-221.

132



Antyoksydanty w naparach ziotowych - rodzaje, mechanizmy dziatania...

[48] Poulios E., Giaginis C., Vasios G. K., Current state of the art on the antioxidant ac-
tivity of sage (Salvia spp.) and its bioactive components, Planta medica, 2020, 86(4),
S. 224-238.

[49] Agagiindiiz D., Determination of the total antioxidant and oxidant status of some ga-
lactagogue and herbal teas, Food Science and Human Wellness, 2020, 9(4), s. 377-382.

[50] Zhao C.N., Tang G. Y., Cao S. Y., Xu X. Y,, Gan R. Y., Liu Q,, Mao Q. Q., Shang A, Li
H. B., Phenolic profiles and antioxidant activities of 30 tea infusions from green, black,
oolong, white, yellow and dark teas, Antioxidants, 2019, 8(7), s. 215.

[51] Pisoschi A., Negulescu G., Methods for total antioxidant activity determination: A re-
view, Biochemistry & Analytical Biochemistry, 2012.

[52] Blois M. S., Antioxidant determinations by the use a stable free radical, Nature, 1958,
s. 1199-1200, 11(1).

[53] Pisoschi A. M., Cheregi M. C., Danet A. E, Total antioxidant capacity of some com-
mercial fruit juices: Electrochemical and spectrophotometrical approaches, Mol-
ecules, 2009, 14(1), s. 480-493.

[54] Miller N. J., Rice-Evans C., Davies M. J., Gopinathan V., Milner A., A novel method
for measuring antioxidant capacity and its application to monitoring the antioxidant
status in premature neonates, Clinical Science, 1993, 84(4) s. 407-412.

[55] Silvestrini A., Meucci E., Ricerca B. M., Mancini A., Total antioxidant capacity: bio-
chemical aspects and clinical significance, International Journal of Molecular Scienc-
es, 2023, 24(13), 10978.

[56] Usda J. M., Oxidative stress status in vivo total antioxidant capacity: Comparison
of different analytical methods, Free Radical Biology & Medicine, 1999, 27(11-12),
s. 1173-1181.

[57] GuptaS., Meucci E., Ricerca B. M., Mancini A., Total antioxidant capacity - relevance,
methods and clinical implications, Andrologia, 2021, 53(2), e13624.

[58] Molyneux P, The use of the stable radical Diphenylpicrylhydrazyl (DPPH) for esti-
mating antioxidant activity, Journal of Science & Technology, 2004, 26(2), s. 211-219.

[59] Rice-Evans C. A., Miller N. J., Bolwell P. G., Bramley P. M., Pridham J. B., The relative
antioxidant activities of plant-derived polyphenolic flavonoids, Free Radical Research,
1995, 22(4), s. 375-383.

[60] Chanput W.,, Krueyos N., Ritthiruangdej P., Anti-oxidative assays as markers for anti-
inflammatory activity of flavonoids, International Immunopharmacology, 2016, 40,
s. 170-175.

[61] YeY., Krueyos N., Ritthiruangdej P, Quality analysis and antioxidant activity of differ-
ent types of tea powder, Food Production, Processing and Nutrition, 2024, 6(36).

133



