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Lyhenneluettelo

(EGCG) = (-)-epigallokatekiini-3-gallaatti
(EGC) = (-)-epigallokatekiini

(ECG) = (-)-epikatekiini-3-gallaatti

(EC) = (-)-epikatekiini

(COMT) = katekoli-O-metyylitransferaasi
(UGT) = UDP-glukuronosyylitransferaasi
(SULT) = fenolisulfotransferaasi
(UDP-GA) = UDP-glukuronihappo

(UDP) = uridiinidifosfaatti

(SAM) = S-adenosyyli-L-metioniini
(SAH) = S-adenosyyli-L-homokysteiini
(PAPS) = 3'-fosfoadenosiini 5'-fosfosulfaatti
(PAP) = adenosiini-3',5'-bifosfaatti
(TBDMS) = tert-butyylidimetyylisilyyli
(DMF) = dimetyyliformamidi

(AD-mix-0/B) = kaupallinen reagenssiseos (asymmetrinen dihydroksylaatioseos)

(TBAF) = tetra-n-butyyliammoniumfluoridi
(THF) = tetrahydrofuraani
(PPTS) = pyridinium-p-tolueenisulfonaatti

(DMAP) = 4-dimetyyliaminopyridiini



1. Johdanto

Vihredstd teestd keskusteltaessa nousee usein esiin se, ettd teen juonnilla uskotaan olevan
paljon erilaisia terveydellisia vaikutuksia, minka vuoksi sité pidetadn hyvin suotavana.
Tahan voi olla osasyyna esimerkiksi se, etta vihredta teetd markkinoidaan hyvin vahvasti
terveystuotteena. Tdmén tutkielman tarkoituksena on tarkastella vihreén teen terveydellisia
vaikutuksia sen sisdltdmien katekiinien ndkokulmasta. Samalla tarkastellaan erilaisia
kemiallisia prosesseja, jotka liittyvat katekiinien synteesivaiheisiin kasveissa ja

laboratoriossa seka teen my6hemmassé tuotantoprosessissa.

Tutkielman alussa kuvataan teen historiaa ja sen aseman kehittymista vuosisatojen ajan
aina nykypaivaan saakka. Johdantona tarkastellaan myds teen kasvatukseen ja
valmistukseen liittyvid asioita, silla ne vaikuttavat merkittavéasti eri teelaatujen
ominaisuuksiin. Tarkemmin perehdytadn erilaisten prosessointimenetelmien vaikutukseen

teelaatujen katekiinipitoisuuksissa.

Katekiineja tarkastellaan bioaktiivisina molekyyleind ja tyossa esitelladn muutamia
vihredssa teessa yleisimmin esiintyvia katekiinimolekyyleja ja niiden rakenteita.
Tutkielmassa perehdytéan siihen, kuinka kyseisid molekyyleja muodostuu kasveissa ja
kuinka niitd voidaan toisaalta myos syntetisoida laboratoriossa. Liséksi tarkastellaan
kuinka erilaiset katekiinit reagoivat ihmiselimistossa ja millaisia metaboliareaktioita ne

kayvat lapi.

Lopuksi esitellaan viimeisimpia tutkimustuloksia vihreédn teen terveysvaikutuksista.
Tarkastelussa keskitytaan erityisesti siihen, kuinka vihrean teen katekiinit estavét sydpien
kehittymista ja millaiset reaktiomekanismit ovat katekiinimolekyylien ja syopasolujen

valisen toiminnan taustalla.



1.1 Vihrean teen historia ja nykypaiva

Teen viljelyn, prosessoinnin ja juonnin historia juontaa juurensa Kiinaan. Kiinalaisen
legendan mukaan vihreén teen historian alkuhetket sijoittuvat aikaan 2737 eaa., jolloin
keisari Sheng Nung loysi teen lehtien parantavat voimat. Hanen kerrottiin opettaneen
ihmisille erilaisia tapoja nauttia teetd. Teen juonnin keksimisen ajankohtaa on erittdin
vaikea osoittaa, mutta Lu Yu:n vuonna 780 julkaisemaa teeté kasvitieteen, viljelyn ja
prosessoinnin ndkokulmasta esittelevaa kirjaa ”Tea Classics” pidetddn yhtena
ensimmaisista luotettavista teetd kasittelevista teoksista.! Myshemmin japanilaiset ottivat
kiinalaisen teekulttuurin osaksi omaansa ja kehittivat 1400-luvulla teeseremoniat. Lisaksi
muun muassa Intiassa teen viljely alkoi yleistyé brittien asuttamisen seurauksena.
Myohemmin teen viljely aloitettiin monissa muissakin maissa, kuten Sri Lankassa,
Keniassa ja Malawilla. Kun tee lopulta kaupankaynnin myo6ta levisi ympari maailmaa, siita

tuli monien lempijuoma erityisesti Englannissa, Venajalla ja Kanadassa.?

Teen merkitystd ihmiselle voidaan tarkastella monelta eri kannalta. Vihreé teetd voidaan
kasitelld kasvina, maatalouden tuotteena, juomana tai vapaa-ajan harrastuksena. Teelld on
ollut merkittava rooli kaupankéynnin kehittymisen ja matkustamisen historiassa erityisesti
teehen liittyneen verotuksen vuoksi. Teen kaytto hyddykkeend ja osana perinteita on
siirtynyt aikojen saatossa kulttuurien vélill4 ja on nykypéinakin merkittavassa roolissa

varsinkin itamaisissa kulttuureissa.?

Arviolta joka toinen ihminen maailmassa juo teetd. Tee on kylména tai kuumana maailman
toiseksi juoduin juoma veden jalkeen, ja teepensaita kasvatetaan noin 40 maassa. Moni
valtio onkin riippuvainen teen tuotannosta. Lisaksi se tyollistdd monissa maissa ihmisia eri
tasoilla: teepensaiden kasvattajat, tuottajat, valittajat, huutokaupat, sekoittajat ja maistajat,
jakelijat ja niin edelleen. Monet valtiot hyotyvat myds turismista, joka on l1&htéisin
kiinnostuksesta erilaisia teekulttuureita ja -kaytanteita kohtaan.? Taloudellisen hyédyn
lisaksi vihreén teen terveysvaikutuksista paljastuu jatkuvasti enemmaén tietoa, mika

kasvattanee tulevaisuudessa yhd enemman kiinnostusta kyseista kasvia kohtaan.



1.2 Kasvatus ja prosessointi

Teen valmistuksessa kaytetadn teepensaan nuoria lehtid sekd aukeamattomia lehtien
silmuja. Teepensaan latinankielinen nimi on Camellia sinensis, ja siitd on olemassa kahta
variaatiota: Camellia sinensis var. sinensis ja Camellia sinensis var. assamica.’ Teepensas
on aina vihertavén varinen (kuva 1 ja 2) ja kasvin syntyperd sijoittunee Kiinan, Intian Sri
Lankan, Malesian ja Indonesian méaenrinteille. Teetd voidaan kuitenkin kasvattaa myos
avoimilla pelloilla. Jotta teepensaan kasvattaminen on mahdollista, ilmaston tulisi olla

suhteellisen l&ammin ja sademadrien tulisi olla tasaisesti jaottuneet vuodenaikojen valille.

Teesato kerataan poimimalla kasvista silmut ja versojen kaksi viimeista lehtea.?

Kuva 1 ja 2. Teepensas Camellia sinensis, (Kuva 1: Axel Boldt 17.5.2004, Kuva 2: Pinus
2.12.2010)

Tee voidaan jakaa kasittelytavan perusteella erilaisiin tyyppeihin: tdysin fermentoimaton
vihred tee, osittain fermentoitu oolong-tee ja taysin fermentoitu musta tee.
Fermentaatiokasittelyn lisdksi voidaan valmistaa erilaisia hajustettuja teesekoituksia, joissa

teelehtien sekaan on lisatty erilaisten kukkien, kuten jasmiinin lehtid.

Eri teetyyppien suosio vaihtelee eri kulttuureissa. Kiinassa vihreata teetd pidetaan
kansallisjuomana, kun taas mustalla teell& on Englannissa kyseinen rooli. Kiinassa Fujianin
maakunnassa, Taiwanissa ja Thaimaan pohjoisosissa suositaan enimmakseen oolong-teeta.
Kuitenkin kaikissa teekulttuureissa teen nauttiminen on erityisesti tarkeassé roolissa

erilaisissa sosiaalisissa tilanteissa ja liiketapaamisissa.?



Alla esitetyssd kaaviossa (kuva 3) vertaillaan vihredn teen ja mustan teen

prosessointivaiheita. Kaaviosta kay ilmi se, kuinka erilaiset vaiheet vaikuttavat
lopputuotteiden polyfenolisisaltoon. Vihreédn teen kasittelyssa teelehdet kuivataan ja

hoyrytetaan polyfenolioksidaasin inaktivoimiseksi, jotta esimerkiksi katekiinien

hapettumista ei tapahtuisi.’

Teelehdet (Camellia sinensis)

Polyfenolit (pdaosin katekiineja)

Osittainen kuivatus

Kuivaus sisatilassa

Hoyrytys

Rullaus

Rullaus ja kuivaus

Polyfenolioksidaasin
Taysi fermentointi

toiminta

Lopullinen lampokuivaus

Lopullinen lampokuivaus

Vihred tee

Musta tee

Hapettumattoman fenoliset yhdisteet /
katekiinit (EGCG, EGC, ECG, EC)

Hapettuneet fenoliset yhdisteet /theaflaviinit,
thearubiginit

Kuva 3. Vihredn ja mustan teen kasittelyn erot ja vaikutus lopulliseen polyfenolisisaltosn.*



Fermentaatiotason kasvaessa siis erilaisten katekiinien mééra vahenee. Néin ollen erilaisia
teelaatuja voidaan vertailla niiden katekiinipitoisuuksien suhteen. Alla olevassa taulukossa

(taulukko 1) on teelaatujen katekiinipitoisuuksien liséksi ilmoitettu teen alkuperamaa.

Taulukko 1. Erilaisten teelaatujen katekiinipitoisuudet mg/g.> Rakenteet kuvassa 5 sivulla
10.

Teelaatu ja alkuperd EGCG EGC ECG | EC
vihred tee, Sencha (Japani) 73,3 32,1 104 | 14,1
musta tee, Assam (koillis-Intia) 27,9 3,9 11,5 7,4
semi-fermentoitu tee, Oolong 11,8 7,3 3,1 3,5
(Kiina)

musta tee, Keemun (Kiina) 12,3 20,1 4,4 4,0
punainen tee (Etela-Afrikka) 4,1 48 4.4 6,1
musta tee, Ceylon (Sri Lanka) 17,8 41,7 9,5 6,6
teesekoitus, Earl Grey (Kiina) 12,5 40,7 9,6 4,9
musta tee, English breakfast (Sri 30,1 33,7 13,5 9,1
Lanka)

vihred tee, Jasmine (Japani) 94,8 39,7 456 | 21,2
vihred tee, Kokaicha (Japani) 82,3 35,2 13,5 9,6
punainen tee, Pu-erh (Kiina) 1,4 5,8 0,2 0,6
musta tee, Darjeeling (Intia) 85,1 59 206 | 114
vihred tee, Bancha (Japani) 84,2 45,3 144 | 13,8
vihred tee, Paimutan (Kiina) 103,5 44,1 23,0 8,1
vihred tee, Gunpowder (Kiina) 77,1 24,3 14,8 9,8

EGCG (epigallokatekiinigallaatti) on teen katekiineista yleisin ja sit4 on eri teelaaduissa
runsaiten muihin katekiineihin verrattuna. Yleisesti eri maista peréisin olevat vihreét teet
siséltdvat huomattavasti enemman EGCG:t4, kuin esimerkiksi erilaiset teesekoitukset,
musta tee ja punainen tee. Joitakin poikkeuksia lukuun ottamatta sama patee muidenkin
katekiinien kohdalla.

Teelaatuja luokitellaan yleisesti ké&sittelytavan ja alkuperdmaan mukaan, minké lisaksi
teelaatuja voidaan jaotella kauppanimen ja yksittéisten teeté tuottavien puutarhojen
perusteella.® N&in ollen kasvupaikan ravinteisuuden, sijainnin ja ilmaston kannalta on
mahdollisesti paateltavissa teen katekiinipitoisuuksia. Yll& olevasta taulukosta on
nahtéavissd, ettd monet japanilaiset vihreat teelaadut sisaltavat keskiméarin enemman
EGC:t4, ECG:t4 ja EC:ta kuin kiinalaiset vihred tee -laadut. Viljeltavan kasvin lajikkeen
ollessa sama, on tdman eron johduttava kasvuvaiheen olosuhteista, silla késittelyssa ja
prosessoinnissa eroja ei juuri ole. Toisaalta kuten muidenkin viljelytuotteiden kohdalla,

laatu voi vaihdella vuodesta toiseen riippuen vallitsevista olosuhteista.



2. Katekiinit

Katekiinit kuuluvat flavonoideihin, jotka ovat erilaisia fenolisia yhdisteitd. Flavonoideja
voidaan esimerkiksi eristadé putkilokasveista ja flavonoideihin kuuluvia yhdisteita
tunnetaan tuhansia. Flavonoideja tutkitaan hyvin paljon niiden biologisten vaikutusten
vuoksi, mutta suurinta kiinnostusta tutkijoiden keskuudessa ovat heréttédneet flavonoidien
antioksidatiiviset ominaisuudet. Flavonoideilla on kyky estd4 vapaiden radikaalien

syntyminen ja kaapata niita.°

Flavonoidit ovat kemialliselta rakenteeltaan bentso-y-pyronin johdannaisia ja niissé on
fenolinen rengas seka pyraanirengas. Flavonoidit voidaan luokitella erilaisiin ryhmiin
erilaisten ydinrakenteeseen (kuva 4) kiinnittyneiden substituenttien perusteella. Ravinnosta
saatavat flavonoidit eroavat toisistaan hydroksyyli-, metoksi- ja glykosidisten sivuryhmien
lukuméaran, sijoittumisen sekd rengasrakenteiden konjugaation osalta. Flavonoidit
esiintyvét padosin 3-O-glykosideina ja polymeereind, joista polymeerit késittavat
merkittdvimman osan. Flavonoidien metaboliareaktioissa hydroksyyliryhmia lisataan,
metyloidaan, sulfatoidaan tai glukuronidoidaan. Erilaisten flavonoidien rakenteella onkin
olennainen merkitys metaboliareitteihin ja niiden my6td muodostuviin metaboliitteihin.
Vihredn teen lehtien entsymaattisen hapettumisen seurauksena saadaan mustaa teetd,

jolloin flavonoidit polymerisoituvat tanniineiksi ja muiksi monimutkaisiksi yhdisteiksi.’
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Kuva 4. Flavonoidien ydinrakenne.’



2.1 Erilaiset katekiinit

Vihrean teen kuivapainosta 30-42% koostuu erilaisista katekiineista (kuva 5). Nelja

yleisinté vihreéssa teessé esiintyvad katekiinia ovat (-)-epigallokatekiini-3-gallaatti

(EGCG), (-)-epigallokatekiini (EGC), (-)-epikatekiini-3-gallaatti (ECG) ja (-)-epikatekiini

(EC).°
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yleinen katekiinin rakenne (-)-epigallokatekiini-3-gallaatti (EGCG)
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g
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"OH oH
OH

OH
(-)-epigallokatekiini (EGC) (-)-epikatekiini-3-gallaatti (ECG)
OH
HO (0] ‘\\\\@
g OH
“"OH
OH

(-)-epikatekiini (EC)

Kuva 5. Tarkeimmat vihrean teen katekiinit.
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2.2 Katekiinien biosynteesi

Erilaiset kasvit, kuten teepensas Camellia sinensis, valmistavat katekiineja ja muita
polyfenoliyhdisteitd omaan kayttdonsa monista syistd. Ne parantavat kasvien kykyéa
taistella erilaisten mikrobipatogeenien ja hyonteisten aiheuttamia tuhoja vastaan ja
suojaavat kasveja auringon UV-séteilyltd. Tama on auttanut niita selviytyméaan evoluution
saatossa ja ndin mahdollistanut niiden lisddntymisen, kasvun ja ravinnonsaannon eri
olosuhteissa ja symbioottisen toiminnan erilaisten organismien kanssa maan pinnalla ja

alla.®

Katekiinien biosynteesi tapahtuu kasvien soluissa useiden monivaiheisten reaktiosarjojen
tuloksena, joita saatelevat entsyymit. Alla késitellyssa reaktiosarjassa (kuva 6) esitetadn
yksinkertaisten katekiinien biosynteesireitti. Aluksi kalkonisyntaasin ja kalkoni-
isomeraasin tuottamat flavononit hapetetaan dihydroflavonoleiksi flavoni-3-hydroksylaasin
toimesta, jolloin flavononien 3. hiileen liitetd&n hydroksyyliryhma. Seuraavaksi
dihydroflavonoli-4-reduktaasi muuntaa muodostuneet dihydroflavonolit
leukoantosyanidiineiksi. Lopuksi on kaksi vaihtoehtoista reittia, jotka tuottavat eri
katekiinityyppid. Ensimmaisessa tapauksessa leukoantosyanidiinireduktaasi muuttaa
leukoantosyanidiinit katekiineiksi ((+)-katekiinit). Toisessa tapauksessa
antosyanidiinisyntaasi ja antosyanidiiniredukstaasi muuntavat leukoantosyanidiinit
epikatekiineiksi ((-)-epikatekiinit). Nama katekiinimuodot toimivat pohjana muille
suuremmille katekiinimolekyyleille, kuten epigallokatekiinille (EGC) ja
epigallokatekiinigallaatille (EGCG)."
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kalkonisyntaasi l

kalkoni-isomeraasi l

Flavanoni
R  (R=H, naringeniini)
(R=OH, eriodiktyoli)

Dihydroflavonoli
(R=H, dihydrokaempferoli)
(R=0OH, dihydroquersetiini)

HO

OH O

dihydroflavonoli-4-reduktaasi l

OH Leukoantosyanidiini
(R=H, leukopelargonidiini)
HO O o (R=OH, leukosyanidiini)
OH

OH OH

I , antosyanidiinisyntaasi
leukoantosyanidiinireduktaasi l ¢ y y

y antosyanidiinireduktaasi

OH
HO ° O R Katekiini (flavan-3-oli)
(R=H, afzalekiini)
on (R=OH, (+)-katekiini)

OH Epikatekiini ((-)-epi-flavan-3-oli)
(R=H, (-)-epiafzalekiini)
(R=0H, (-)-epikatekiini)

Kuva 6. Yksinkertaisten katekiinien biosynteesireitti.*
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2.3 Katekiinien synteesi laboratoriossa

Erilaisten katekiinien biosynteesireittien selvittdminen on ollut apuna synteettisten
menetelmien kehittdmisessa ja erityisesti EGCG:t4 pystytddn nykyaan valmistamaan
synteettisesti laboratorio-olosuhteissa. Synteesimenetelmié on kehitetty useita ja monet
niista sisaltavat suuren maéran erilaisia reaktiovaiheita. Alla esitetty tapa toimii kuitenkin

suhteellisen yksinkertaisena esimerkkind EGCG:n synteesista.

Tassa reaktiosarjassa (kuva 7) aluksi (E)-1,3-diaryylipropeeni (c) syntetisoidaan
yhdistamélla O-bentsyylisuojattua floroglusinolia (a) ja (E)-kanelialkoholia (b).
Seuraavaksi tapahtuu TBDMS-suojatun diaryylipropeenin (d) asymmetrinen
dihydroksylaatio, jossa kayttden AD-mix-a:aa (kaupallinen reagenssiseos asymmetrisessa
dihydroksylaatiossa) saadaan (1S,2S)-syn-diolia (e). Talta poistetaan suojaus, jolloin
saadaan fenoli (), joka syklisoidaan (+)-penta-O-bentsyyligallokatekiiniksi (g). Tdman
jalkeen 3-ketoflavaani (h) kdy lapi Dess-Martin-hapetuksen ja stereoselektiivisen
pelkistymisen jalkeen muodostuu (-)-penta-O-bentsyyliepigallokatekiinia (i). Lopulta
EGCG (j) saadaan aluksi kayttamalla 3,4,5-tri-O-bentsyylibentsoyylikloridia
yksinkertaisessa asylaatiossa, minka jalkeen poistetaan suojaus pelkistavélla de-O-
bentsylaatiolla. (+)-ent-epigallokatekiini-3-gallaattia voidaan valmistaa yksinkertaisesti
korvaamalla AD-mix-o. AD-mix-p:1la asymmetrisessé dihydroksylaatiovaiheessa.™
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Kuva 7. EGCG:n synteettinen valmistus.™ (i) H,SO4(SiO,)/CHCl,/CSy; (ii)
TBDMSCI/imidatsoli/DMF; (iii) AD-mix-o/CH3SO,NH2/H,0/t-BuOH, 0 °C; (iv)
TBAF/THF; (v) CH(OEt)s/PPTS/CH,ClIy; (vi) Dess-Martin periodinani/CH,Cly; (vii) L-
selektridi/THF, -78 °C; (viii) 3,4,5-tris(bentsyylioksi)bentsoyylikloridi/DMAP/CH,ClIy;
(ix) Ho/Pd(OH),/MeOH/THF

2.4 Katekiinien metabolia

Teetd nautittaessa EGCG ja muut katekiinit metabolisoituvat nopeasti monen reaktion
kautta elimiston eri alueilla. Syljellda on huomattu olevan esteraasiaktiivisuutta, sill&

EGCG:n on todettu degalloloituvan suussa ja ruokatorvessa (kuva 8).

OH
OH

OH
OH

HO O o
OH HO O .
(sylki, suoliston mikrobisto) '

.nll[ o "':,I
OH

OH OH
o gallushappo OH

OH

EGCG OH EGC

OH

Kuva 8. EGCG:n degalloloituminen EGC:ksi syljen vaikutuksesta.'?
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Ihmisille ja rotille tehtyjen tutkimusten mukaan on voitu selvittad katekiinien
metaboliareittejd (kuva 9) viel& tarkemminkin ja on 10ydetty entsyymejd, jotka saavat
aikaan katekiinien glukuronidaation, sulfaation ja O-metylaation. Néita entsyymeja ovat
mm. UGT, SULT ja COMT. Entsyymien esiintymisalueita ja toimintaa on tutkittu
syottdamalla rotille 10 mg EC:t4 ja tutkimalla tdman jalkeen niiden verinesteitd. Todettiin,
etta suurin UGT-aktiivisuus oli ohut- ja paksusuolessa ja suurin COMT-aktiivisuus

maksassa ja munuaisissa.

EGCG OH
OH
HO OL
OH
g
OH OH
o)
UDP-GA SAM
OH
OH
ubP uet PAPS COMT SAH
SULT
EGCG-O-f -glukuronidi PAP H,CO-EGCG
SAM
EGCG-OSO,H
COMT
SAH SAM
COMT
H,CO-EGCG-O-f -glukuronidi
SAH

H,CO-EGCG-0SO,H

Kuva 9. EGCG:n mahdolliset biotransformaatioreitit ja sen metaboliitit UGT-, SULT-, ja
COMT -entsyymien vaikutuksesta.*?

Katekiinit imeytyvét elimistoon paksusuolessa, jossa bakteerit entsymaattisesti
dekonjugoivat tai pilkkovat katekiinit yksinkertaisemmiksi yhdisteiksi. Biologinen
merKkitys télle on se, ettd yksinkertaisemmat, usein vesiliukoiset yhdisteet, voidaan
imeyttaa takasin elimistoon tai poistaa virtsan ja ulosteen mukana.*® lhmisen virtsasta on
voitu eristédd kahta katekiinien metaboliittia (kuva 10): (-)-5-(3',4',5"-trihydroksifenyyli)-y-
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valerolaktoni ja (-)-5-(3',4'-dihydroksifenyyli)-y-valerolaktoni. Namé& ovat EGCG:n ja
EC:n metaboliitteja ja ovat mité luultavimmin muodostuneet ja imeytyneet paksusuolessa,

minka jalkeen ne ovat erittyneet virtsaan.'?

(-)-5-(3",4" 5 -trihydroksifenyyli)-y-valerolaktoni (-)-5-(3",4",-dihydroksifenyyli)-y-valerolaktoni

Kuva 10. lhmisen virtsasta eristettyja EGCG:n ja EC:n metaboliitteja.*?

3. Terveysvaikutukset

Vihrean teen terveydellisia vaikutuksia on tutkimusten mukaan monia. Katekiinit toimivat
antioksidantteina ja estavéat tulenduksien syntymistd, heikentévat diabetesta ja estévat
bakteerien ja virusten toimintaa.* Vihreall4 teelld on yleisesti todettu olevan merkittava

vaikutus ihmiskehon normaalin toiminnan yllapitdmiseksi.

Tutkimukset osoittavat myds sen, ettd saannolliselld teen juonnilla on erilaisia suun
sairauksia ehkaiseva vaikutus, minka lisaksi teen juonti auttaa ihoa suojautumaan auringon
séteilyltd. Vihreén teen juonnin on huomattu vaikuttavan positiivisesti painonhallintaan
sekd vahvistavan luiden tiheytta ja immuunijarjestelmé&é. On myos saatu positiivia tuloksia
tutkimuksissa, joissa on tutkittu vihredn teen katekiinien vaikutuksia Parkinsonin ja

Alzheimerin tautien kehittymisen hidastumiseen.*
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Hyvin monet vihredn teen terveysvaikutuksia kasittelevat artikkelit nostavat esiin
tutkimuksia, joissa katekiinien, erityisesti EGCG:n, kemopreventitiivisid vaikutuksia on
tutkittu. Katekiinien on todettu heikentévan syopéasolujen kehittymisté ja jakautumista eri
vaiheissa. Erilaisia syopid, joiden kehittymiseen katekiineilla on néhty olevan vaikutuksia,

ovat muun muassa iho-, rinta- ja keuhkosyovat.*

On yleisesti todettu, ettd katekiineilla on sy6van kehitystd hidastavia tai estavia
vaikutuksia, mutta tarkat reaktiomekanismit eivét ole viela taysin selvilla. Osasyyna tahan
on se, ettd hyvin monia eldinkokeita on pystytty toteuttamaan, mutta kunnollisia

ihmiskokeita ei ole vield juuri tehty.*

Joitakin mekanismeja on kuitenkin esitetty (kuva 11). EGCG:n on todettu vaikuttavan
syopasolujen véliseen signalointiin, mita kautta siis syopésolujen lisaantymiseen ja
kuolemaan. Tutkimukset ovat myds osoittaneet sen, etté kyseiset solusignalointiin
vaikuttavat toimet ovat selektiivisia eli solusignalointia ja solukuolemaa tapahtuu
ainoastaan syopéasoluissa, jolloin siis EGCG:n signalointivaikutukset kohdistu terveisiin
soluihin. Liséksi syopasoluissa EGCG inhiboi tyrosiinikinaasi-reseptoreita ja sitd kautta

solujen transduktiota.

Solusykliproteiinit Apoptoottiset proteiinit

~N

Proteiinikinaasit — EGCG — Kasvutekijat

7\

Transkriptiotekijat Anti-apoptoottiset proteiinit

Kuva 11. EGCG:n toiminnan mekanismit syépasolujen toiminnassa.*
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4. Yhteenveto

Vihredn teen hyddyt on tiedustettu jo vuosisatojen ajan. Se on kulkenut osana kulttuuria,
valtiontaloutta ja kansanterveyttd. Vasta tieteen kehityttyd on pystytty selittdmaan
kemiallisia, fysikaalisia ja biologisia syité vihreédn teen terveysvaikutuksille, vaikkakin
tutkimus on vield taysin kesken. Tutkimusta katekiinien parissa tehddén hyvin aktiivisesti,
mistd on merkkind se, ettd valtavat méarat kyseisid molekyyleja ké&sittelevia
tutkimusartikkeleita julkaistaan kaiken aikaa.

Tulevaisuudessa vihred teen juominen tulee mité luultavimmin edelleen olemaan osa eri
kulttuurien perinteitd ja tapoja. Taman lisaksi se tulee luultavasti vakiinnuttamaan
asemaansa laéketieteessd, mikali katekiinitutkimukset etenevét ja paastaan suorittamaan
enemman katekiinien vaikutuksia tutkivia ihmiskokeita. Sairauksien ja erityisesti syopien
hoitojen tutkimuksissa ollaan erityisen kiinnostuneita katekiineista, mika voisi
tulevaisuudessa mahdollistaa turvallisemman vaihtoehdon sy6pien hoidolle. Monet
nykypaivan sydpaladkkeet ovat hyvin kalliita, myrkyllisia tai eivat valttamatta kykene

hoitamaan tiettyja syopatyyppeja.’

Viimeisimmat katekiineja kasittelevat tutkimukset korostavat ihmiskokeiden véahaisyytta.
Onkin mielenkiintoista seurata naiden tutkimusten kehittymista ja sitg, 10ydetaanko

katekiinimolekyyleille joitakin uusia ihmiskunnan kannalta tarkeitd ominaisuuksia.
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