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Selected phenolic acids and bioelements
in medicinal raw plant materials
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STRESZCZENIE

CEL PRACY

Nieustajgce zainteresowanie preparatami roslinnymi jako potencjalny-
mi lekami wspomagajacymi przyczynia sie¢ do okreslenia w nich rodzaju
i zawartosci substancji czynnych oraz ich sktadu pierwiastkowego. Celem
pracy bylo oznaczenie zawartosci kwasé6w fenolowych (ferulowego, galu-
sowego, kawowego) oraz makroelementéw (K, Mg, Ca, Na) i mikroele-
mentow (B, Fe, Zn) w 14 surowcach roslinnych powszechnie stosowanych
w lecznictwie.

WYNIKI
Stwierdzono ze zawarto$¢ kwasow: ferulowego, galusowego i kawo-
wego miescita sie w zakresach, odpowiednio: 1,39-145,23 pg/g s. m.;
0,33-85,95 pg/g s.m.i0,84-270,54 pg/g s.m., ale w przypadku niektérych
surowcow zawarto$¢ kwasow ferulowego i galusowego byta tak niska, ze
nie udato sie ich oznaczyé. Makroelementy oznaczono w zakresie stezen
10,60-38,69 mg K/g s.m.; 1,67-8,65 mg Mg/g s.m.; 5,31-39,71 mg Ca/g
s. m. i 31,95-995,58 mg Na/kg s.m., natomiast mikroelementy w ilosci
24,04-67,01 mg B/kg s.m.; 31,27-260,74 mg Fe/kg s.m. i 13,93-83,35 mg
Zn/kg s. m.

WNIOSKI
Analiza korelacji wskazata na Scistg wspotzaleznos¢ miedzy stezeniem Fe
w badanych probkach a zawartoscig Ca, B i kwasu kawowego. Analiza
gtownych sktadowych (PCA) i analiza skupien (CA) umozliwity identy-
fikacje surowcoéw roSlinnych charakteryzujacych sie wysoka zawartoscia
fenolokwasow i pierwiastkow oraz surowcéw, w ktorych ilosci oznacza-
nych analitéw byty na najnizszym poziomie. Analiza skupien potwierdzi-
ta rowniez wyniki analizy korelacji, na co wskazujg skupienia utworzone
na najnizszym poziomie wigzania, opisujace pary analitow, ktore charak-
teryzuja wysokie wartosci wspotczynnikow korelacji.
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ABSTRACT

Everlasting interest at herbal preparations as potential supporting drugs in treatment is the rea-
son for determination of type and concentration of phenolic acids in them, as well as of their
elemental contents. Due to this the objective of the work was to determine the contents of phe-
nolic acids (ferulic, gallic and caffeic) and macroelements (K, Mg, Ca, Na) and microelements
(B, Fe, Zn) in 14 plant materials used popularly in medicine. Analysis of the obtained data
showed that the concentrations of ferulic, gallic and caffeic acids were in the ranges: 1.39-145.23
pg/g d. m.; 0.33-85.95 pg/g d. m. and 0.84-270.54 pg/g d. m., respectively. However, in some
plant materials the level of ferulic and gallic acids was so low, that it was not possible to deter-
mine them. Macroelements were found in the ranges of concentrations: 10.60 — 38.69 mg K/g
d. m.; 1.67-8.65 mg Mg/g d. m.; 5.31-39.71 mg Ca/g d. m. and 31.95-995.58 mg Na/kg d. m.,
whereas microelements in amounts of 24.04-67.01 mg B/kg d. m.; 31.27-260.74 mg Fe/kg d.
m. and 13.93-83.35 mg Zn/kg d. m. Correlation analysis indicated the strict inter-relation be-
tween Fe level in the studied samples and the concentration of Ca, B and caffeic acid. Principal
component analysis (PCA) and cluster analysis (CA) enabled identification of plant materials
characterized by high contents of phenolic acids and elements, as well as of such materials, in
which the studied analytes were on the lowest level. Cluster analysis confirmed also the results
of correlation analysis, indicated by clusters created on the lowest bonding level, which describe
the pairs of analytes with high values of the correlation coefficients.
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wykazujg takze dziatanie przeciwzapalne,
zwigzane z wptywem fenolokwaséw na szlak
metaboliczny kwasu arachidowego i hamowa-
niem aktywnosci réznych enzymoéw, w tym
cyklooksygenazy (COX).

Kwasy fenolowe uczestnicza tez w procesach
regeneracyjnych i adaptacyjnych organizmu

WSTEP

Fenolokwasy sg zwigzkami posiadajacymi gru-
py funkcyjne — hydroksylows i karboksylowa.
Wsréd fenolokwaséw najwieksze znaczenie
maja pochodne kwasu benzoesowego, np.
kwasy kawowy, ferulowy i synapinowy, oraz

pochodne kwasu cynamonowego, np. kwasy
galusowy, protokatecholowy i syryngowy [1].

Kwasy fenolowe stanowig szeroko rozpo-
wszechniong w Swiecie roslinnym grupe meta-
bolitéw wtérnych, ktore wykazujg pozytywny
wplyw na ludzkie zdrowie [2]. Uwazane sg za
sktadniki wzbogacajace, prekursory substan-
¢ji aromatyzujgcych, ale przede wszystkim za
zwigzki bioaktywne. Charakteryzuja si¢ sze-
rokim spektrum aktywnosci farmakologicz-
nej i odpowiedzialne sg przede wszystkim za
usuwanie wolnych rodnikéw, chelatowanie
jondéw metali i zmiane aktywnosci enzymow
[3]. Wykazuja dzialanie przeciwbakteryjne,
przeciwalergiczne, przeciwwirusowe i uod-
parniajace [4]. Jako naturalne antyoksydanty

i sg dodatkowymi czynnikami wspomagaja-
cymi leczenie wielu choréb [3]. Zapobiegaja
chorobie wienicowej, stanom zapalnym, cuk-
rzycy typu 2, a takze moga wspomagaé lecze-
nie choréb nowotworowych [5]. Wiekszos¢
fenolokwasé6w wykazuje ponadto dziatanie
hepatoprotekcyjne i zétciopedne oraz odpo-
wiada za wlasciwosci $ciggajace niektorych
surowcOw roslinnych. I tak np. preparaty za-
wierajgce kwas galusowy stosowane zewnetrz-
nie dzialaja przeciwzapalnie, Sciggajaco, bak-
teriobdjczo (gtownie w stosunku do bakterii
Gram-dodatnich) i przeciwpotnie. Stosowane
sa w chorobach skory i btony §luzowej. Popra-
wiaja mikrokrgzenie skéry i moga by¢ stoso-
wane w guzkach krwawniczych odbytu w celu
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ztagodzenia dolegliwosci. Natomiast preparaty
stosowane wewnetrznie sg wykorzystywane
m.in. w chorobach przewodu pokarmowego,
np. w biegunkach, a takze w stanach zapal-
nych uktadu moczowego [3,6].

Na przyswajalno$¢ kwasow fenolowych w or-
ganizmie cztowieka wptywajg przede wszyst-
kim posta¢, w jakiej wystepuja, a takze czes¢
rosliny, w ktorej jest ich najwiecej [6]. Zwigz-
ki o charakterze bardziej hydrofilowym maja
wiekszg biodostepnos¢ i tatwiej sie wchtaniajg
w gornym odcinku przewodu pokarmowego.
Tymczasem zwiazki w postaci zwigzanej zo-
stang wchtoniete dopiero po etapie enzyma-
tycznej hydrolizy, ktéra zachodzi za posredni-
ctwem mikroflory bakteryjnej jelita, np. kwas
chlorogenowy jest hydrolizowany przez enzym
wytwarzany przez Escherichia coli, Lactobacil-
lus Gasperi lub Bifidobacterium lactis i dopiero
wowczas nastepuje uwolnienie aktywnej po-
staci kwasu kawowego.

Poza fenolokwasami, rosliny lecznicze zawie-
rajg rowniez biopierwiastki, przy czym sktad
pierwiastkowy roslin zalezy m.in. od rodzaju
gleby, wilgotnosci powietrza i stopnia zanie-
czyszczenia obszaru, na ktérym wzrastajg, na-
tomiast stopien absorpcji pierwiastkoéw zalezy
od ich wtasciwosci, stopnia utlenienia, stop-
nia hydratacji, wtasciwosci fizykochemicznych
Srodowiska oraz stezen innych jonow [7].
Dane o rodzaju i zawartosci biopierwiastkow
w roslinnych surowcach leczniczych sg istotne
ze wzgledu na ich role w organizmie zywym
[8]. I tak np. Ca jest niezbedny do prawidto-
wego wzrostu i rozwoju czlowieka, jony Ca
w osoczu reguluja czynnos¢ serca, krzepliwo$¢
krwi, a takze uczestnicza w metabolizmie
aminokwasow [9]. Cynk istotnie wplywa na
gospodarke witaming A, utatwia magazyno-
wanie i uwalnianie insuliny, wydtuza jej dzia-
fanie, hamuje utlenianie NNKT oraz wptywa
na aktywnos$¢ enzymow, biatek, czynnikow
transkrypcyjnych i cytokin zaangazowanych
na rbéznych etapach odpowiedzi immunolo-
gicznej [10]. Wséréd mikroelementéw nalezy
wymieni¢ B, ktérego rola w organizmie nie jest
jeszcze w petni wyjasniona, jednak wiadomo,
iz wptywa on na prawidtowy rozwéj kosci, za-
pobiegajac tym samym osteoporozie, a ponad-
to korzystnie dziata na aktywnos¢ komorek
moézgowych, metabolizm Ca i Mg oraz system
immunologiczny [11,12,13].

Wplyw pierwiastkow na organizm zalezy row-
niez od ich stezenia. Zar6wno ich nadmiar,
jak i niedobor sa niekorzystne dla organizmu

cztowieka, dlatego tez istotnym zagadnieniem
jest oszacowanie poziomu pierwiastkow w po-
wszechnie uzywanych ro§linnych surowcach
leczniczych [14].

CEL PRACY

Zasadniczym celem pracy byto rozpoznanie
zawartosci wybranych kwaséow fenolowych
— ferulowego, galusowego i kawowego oraz
biopierwiastkow — K, Mg, Ca, Na, B, Fe i Zn
w wybranych surowcach roslinnych stosowa-
nych w lecznictwie i okreslenie wzajemnych
relacji, jakie zachodza miedzy badanymi pier-
wiastkami i zwigzkami fenolowymi.

MATERIAE I METODY

Materiat do badan stanowilo 14 surowcow
roslinnych z rodzin botanicznych Lamiaceae,
Asteraceae i Fabaceae. Analizowane surowce
lecznicze uzyskano z firm Kawon (Gostyn)
— 1i§¢ rozmarynu (1), kwiat lawendy (2), zie-
le szanty (3), lis¢ miety pieprzowej (4), kwia-
tostan kocanki (5), kwiat krwawnika (6), 1i$¢
podbiatu (7), nasiona kozieradki (8), ziele dra-
pacza (9), korzen mniszka (10), kwiat rumian-
ku (11) i ziele bylicy bozego drzewka (12) oraz
z firmy Flos (Mokrsko) — lis¢ szatwii (13) i ziele
tymianku (14). W nawiasach podano zastoso-
wang w pracy numeracje badanych surowcow.
Kwasy fenolowe w badanym materiale ozna-
czono po uprzedniej ekstrakcji metanolem
surowcow roslinnych pod chlodnica zwrotng.
Analize jakoSciows i ilosciowg kwasow feru-
lowego, galusowego i kawowego przeprowa-
dzono technika wysokosprawnej chromato-
grafii cieczowej, stosujac chromatograf HPLC
(LaChrom, Merck).

Granice wykrywalnosci (LOD) i oznaczalnosci
(LOQ) dla poszczegblnych kwasow wyniosty
odpowiednio: 0,225 i 0,675 pg/ml (kwas feru-
lowy), 0,08 i 0,24 pg/ml (kwas galusowy) oraz
0,1651 0,495 pg/ml (kwas kawowy).

W przypadku pierwiastkow badany materiat
roslinny zmineralizowano mineralizatorem
mikrofalowym (UniClever™ BM-1z, Plazma-
tronika, Wroctaw) i stezonym HNO, cz.d.a.
(POCh, Gliwice). Zawartos¢ B w postaci BO,,
oznaczono spektrofotometrycznie z uzyciem
azometyny H, stosujac do pomiaréw absor-
bancji spektrofotometr UV-Vis (Specol-11,
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Carl Zeiss, Jena, Niemcy). W przypadku po-
zostatych pierwiastkow, zawartos¢ Mg, Fe
i Zn oznaczono technikg F-AAS, zas Na, K i Ca
technikg F-AES, postugujac sie spektrometrem
absorpcji/emisji atomowej (Varian, SpectrAA
250 Plus, Australia).

Precyzje i odzysk metody sprawdzono uzywa-
jac certyfikowanych materiatow referencyj-
nych - liscia pomidora (Tomato Leaves 1573a,
NIST, USA) dla B oraz mieszaniny zi6t polskich
(Mixed Polish Herbs, INCI-MPH-2, IChT],
Polska) dla pozostatych pierwiastkéw. Sredni
odzysk dla B wyniost 110,20%, natomiast dla
metali od 80,49% dla Na do 109,75% dla Fe.
Analize statystyczng wykonano za pomocg
pakietu statystycznego Statistica 7.1 (StatSoft
Inc., USA). W przypadku PCA obliczenia prze-
prowadzono bez rotacji czynnikow, stosujac
algorytm varimax surowa. Natomiast w obli-
czeniach CA korzystano z metody Warda jako

metody aglomeracji przy zastosowaniu algo-
rytmu 1-r Pearsona jako miary odlegtosci.

WYNIKI

Analiza zestawionych w tabeli I danych wy-
kazata, ze w badanych surowcach roslinnych
znajdowato si¢ najwiecej kwasu kawowego,
a najmniej galusowego. Pod wzgledem skta-
du pierwiastkowego surowce roslinne byty
najbogatsze w K (wsr6d makroelementow)
i Fe (w8r6d mikroelementow).

Nie we wszystkich surowcach udato sie ozna-
czy¢ zawarto$¢ kwasow fenolowych. Wszyst-
kie trzy analizowane fenolokwasy wykryto
i oznaczono ilosciowo w oSmiu sposrdd czter-
nastu surowcow, tj. w: liSciu rozmarynu, lisciu
szatwii, zielu tymianku, kwiecie lawendy, liSciu
miety pieprzowej, kwiatostanie kocanki, kwie-

metody

Tabela I. Wyniki oznaczeri zawartosci wybranych kwaséw fenolowych i pierwiastkéw w roslinnych surowcach leczniczych. Dane liczbowe
przedstawiajg zakresy stezen, Srednie arytmetyczne i odchylenia standardowe; ND — zawartos¢ analitu ponizej granicy wykrywalnosci

Table I. Results of the determination of selected phenolic acids and elements in medicinal plant raw materials. The data presents the range of
elements contents, the arithmetic means and the standard deviation; ND — content of the analyte below limit of detection

Kwas Kwas Kwas
Lp. ferulowy galusowy kawowy [ Bk ] [ Nak ] [ K ] [ Mg ] [ Ca ] [ Fek ] [ an ]
lg/sl  Ivg/el b /gl mg/kg mg/kg mg/gl  [mg/g] [mg/g mg/kg mg/kg
5,86-6,29 9,85-11,91 128,16-132,64 65,80-67,51 80,26-93,24 13,07-17,09 2,75-2,95 20,63-21,41 184,26-197,37 13,31-15,02
6,04+0,18  10,85+0,84 130,28+1,84  67,01+0,63 86,32+6,53  15,37+1,68 2,83+0,08 21,03+0,32  191,46%6,65 13,93%0,77
19,56-20,02 ND 58,91-64,50 32,82-35,06 30,66-32,97 29,59-35,19 3,25-3,94 14,81-17,69 35,15-41,60  27,26-27,64
19,76+0,19 60,84+2,58  33,87+0,75 31,95+1,13 32,59+£2,59 3,61£0,31 16,57+1,54 38,45+2,68 27,46+0,16
3 143,97-146,53 18,65-19,45 97,18-113,60  32,31-34,90  70,12-79,81 11,02-13,41  1,95-2,68 13,95-16,66 127,23-146,85 25,22-26,39
145,23+1,05 19,34+0,33 104,65+6,78 33,24+0,92  75,24+3,97 12,20£1,20  2,26+0,37 14,95+1,48 137,04+13,87  25,64+0,54
6,16-10,69  45,66-51,24 10,92-18,05 34,61-37,60 62,36-63,78 20,24-33,77 5,82-6,49 20,63-27,77 99,81-101,90  28,92-30,61
4 8,00+1,94  49,02+2,42 14,04+2,98 36,20+1,04 63,21£0,75  24,90+7,69 6,12+0,33  23,52+2,78 100,64+1,1 29,61+0,80
87,56-90,42 11,82-13,25  22,79-36,45 29,72-34,07 38,15-47,44 25,69-35,42 1,42-1,49 7,92-8,64 28,85-33,95 44,45-46,62
> 89,27+1,23  12,47%£0,59 37,37%12,30  32,26%¥2,26  42,90+3,89 32,03+4,40 1,44+0,03 8,24%0,37 31,27£2,10 45,55+1,19
25,44-27,23 7734-9937 1545-16,17  32,91-36,52  87,79-93,54 29,48-3514 4,33-509 10,88-11,46  29,81-33,23  34,02-37,61
6 26,21£0,75  85,95+9,61  15,82+0,29 34,89+1,58 91,53+3,24  34,19+3,33 4,85+0,35 11,29+0,28 31,30+1,43 35,32+1,59
7 72,20-79,00 ND 4,97-6,27 45,40-51,06  63,32-65,01  9,83-16,60 4,26-6,37 37,83-42,89 151,01-152,89  27,62-29,28
75,32+2,80 546+057  48,67+1,87  64,19+0,85 12,79+3,46 523+1,06 39,71+2,77 152,08+0,96 28,48+0,68
8 \D 2413-3134  0,65-1,00  2170-26,32  64,75-72,74 17,00-2434 159-170  253-4,49  3712-4110  40,41-42,55
27,98+2,96 0,84%0,14 24,04+2,31 66,90+£3,90 20,76+3,67 1,67+£0,07 3,37+0,96 39,54+1,72 41,60%0,89
9 49,67-52,32 ND 43,71-54,34  34,45-37,57 176,33-182,44 27,51-39,14 8,18-9,34 17,24-24,93 114,08-135,79 29,60-33,48
50,69+1,16 48,63+4,37 36,01£1,15 179,45%£3,06  33,19+£5,82 8,65+0,61 20,57+3,45 124,64+8,88  31,55+1,62
10 39,97-59,92 ND 7,16-9,25 57,57-68,53 990,02-999,52 21,15-24,34  1,77-2,17 4,93-5,98 40,68-45,42  16,49-17,78
48,01+8,59 8,39+0,89 62,86+5,65 99558+4,95 22,71%136 2,02+0,22 5,61+0,59 42,62+2,48 17,04%0,54
1 ND ND 5,89-6,87 28,24-29,21 188,97-191,76  36,51-4136 4,56-6,46  11,74-14,17 52,03-64,96  46,37-47,34
6,36+0,41  2876+0,32  190,19+122 38,69+2,44 5,66+0,83 12724103  57,93+576  46,85+0,40
2115-27,38  52,75-7136  20,13-27,149  24,54-28,74 354,34-36572 12,47-17,85 503-7,87 524-656  57,75-66,67  41,09-45,63
12 23,93%£2,59 59,41£8,47  23,15+2,95 26,95+1,55 360,86+5,86 14,75%£2,78 6,26%133  6,09+0,74 61,23+3,81 42,91£1,99
3 5,41-5,46 0,32-0,36  38,84-50,28 51,00-54,25  51,49-62,21 9,07-11,39  6,34-7,78  21,50-23,74 242,87-274,52 80,12-85,29
5,43%0,02 0,33+0,02  44,43+4,68 52,52+1,17 57,32+5,42  10,60+132 6,97+0,74 22,35+1,00 260,74+16,22 83,35+2,24
1 1,25-1,58 25,79-26,63 252,73-289,41 43,86-48,77  72,26-73,27  20,38-30,21 4,85-6,12 12,14-13,89  183,31-195,83  34,35-35,01
1,39+£0,14  26,09+0,38 270,54+14,99  45,57+1,74 72,72+0,50  24,95%£5,28 5,48%0,54 12,88+0,75 189,81+6,27 34,62+0,28
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cie krwawnika i zielu bylicy bozego drzewka.
W pieciu surowcach oznaczono dwa sposrod
trzech fenolokwaséw, natomiast jedynym
analizowanym surowcem, w ktérym wykryto
i oznaczono tylko jeden fenolokwas, kwas ka-
wowy, byt korzen mniszka, w ktorym zawar-
tos¢ tego zwigzku wyniosta 6,36 ng/g s.m.

DYSKUSJA

Surowcami ro$linnymi o najnizszej zawar-
tosci kwasu ferulowego byly 1lis¢ rozmarynu
i szatwii oraz ziele tymianku, zawierajace go
w ilosci odpowiednio 6,04; 5,43 i 1,39 ng/g
s.m. JednoczesSnie stanowity one grupe su-
rowcOw najbogatszych w kwas kawowy, od-
powiednio 130,28; 44,43 i 270,54 pg/g s.m.,
B - 67,01; 52,52 i 45,57 mg/kg s.m. oraz Fe
—-191,46; 260,74 1 189,81 mg/kg s m. Wartosci
te sg zgodne z danymi literaturowymi, wedtug
ktoérych zawarto$¢ kwasu kawowego w roz-
marynie i tymianku wynosi odpowiednio 154
i 299 pg/g s.m. [15]. Inne zrédta podaja dla
tymianku zawarto$¢ 350-680 pg kwasu ka-
wowego/g s.m. [16]. Z kolei dla liscia szatwi,
w ktérym oznaczono najmniejszg ilos¢ kwasu
galusowego, 0,33 pg/g s.m., dane literaturowe
wskazuja na zawartos$¢ tego kwasu w ilosci
6,0; 0,6-5,3 lub 4,1-12,9 pg/g s.m. [15].

Zgodnie z danymi literaturowymi, w lisciu
szatwii powinno sie znajdowa¢ 294,4 mg
Fe/kgs.m.[17]. Wartos§¢ta pokrywasi¢zdanymi
uzyskanymi w ramach niniejszych badan. Poza
liSciem rozmarynu, szatwii i zielem tymianku,
bogate w Fe s3 rOwniez ziele szanty (137,04
mg/kg s.m.), lis¢ podbiatu (152,08 mg/kg s.m.)
i ziele drapacza (124,64 mg/kg s.m.), przy
czym w dwoch pierwszych surowcach wykryto
takze najwieksze ilosci kwasu ferulowego (od-
powiednio 145,231 75,32 pg/g s.m.), zas ostat-
ni surowiec, ziele drapacza, byt bogaty rowniez
w Na (179,45 mg/kg s. m.), K (33,19 mg/g
s.m.), Mg (8,65 mg/g s.m.) oraz Ca (20,57
mg/g s.m.). Nie udalo si¢ natomiast oznaczyc¢
w nim kwasu galusowego, co §wiadczy nie tyle
o braku tego kwasu, co o jego zawartosci poni-
zej granicy wykrywalno$ci metody. Najmniej-
szg ilos¢ kwasu kawowego wykryto w nasio-
nach kozieradki (0,84 pg/g s.m.), przy czym
surowiec ten byt rowniez ubogi w B, Mg i Ca
(odpowiednio 24,04 mg/kg s.m., 1,67 mg/g
s.m. i 3,37 mg/g s.m.). Niskg zawartoscia kwa-
su kawowego charakteryzowaty sie réwniez ko-

rzen mniszka i kwiat rumianku (odpowiednio
8,391 6,36 pg/g s.m.), zawierajac jednoczesnie
duze ilosci Na (odpowiednio 995,58 i 190,19
mg/kg s.m.), natomiast zawartos¢ kwasu galu-
sowego nie siegata granicy oznaczalnosci me-
tody. Kwiatostan kocanki i kwiat lawendy byty
surowcami najubozszymi w Na (odpowiednio
42,901 31,95 mg/kg s.m.) oraz Fe (odpowied-
nio 31,271 38,45 mg/kg s.m.), a zawierajacymi
w wigkszych ilosciach K (na poziomie 32 mg/
/g s.m.) oraz Zn (odpowiednio 45,55 i 27,46
mg/kg s.m. surowca). Dla kwiatostanu ko-
canki dane literaturowe podajg wartos¢ 56,5
mg Zn/kg s.m. [18]. Z kolei kwiat krwawnika
i ziele bylicy bozego drzewka charakteryzowa-
1y sie najwiekszymi iloSciami kwasu galusowe-
go, odpowiednio 85,95 i 59,41 pg/g s.m., przy
czym ten ostatni surowiec wyrézniat sie takze
wysoka zawartoscig Na — 360,86 mg/kg s.m.,
Mg - 6,26 mg/g s.m. oraz Zn — 42,91 mg/kg
s.m., za$ niskg zawartoscia B — 26,95 mg/kg
s.m., K — 14,75 mg/g s. m. i Ca — 6,09 mg/g
s.m.

Zastosowanie analizy korelacji pozwolito wy-
kry¢ relacje miedzy stezeniami oznaczanych
fenolokwaséw i biopierwiastkow. Biorac pod
uwage najwyzsze wartoSci wspotczynnikow
korelacji mozna stwierdzi¢, ze najsilniej kore-
luje Fe z Ca, B i kwasem kawowym. WartoSci
wspoétczynnikéw korelacji wynosza odpowied-
nio 0,61; 0,54 i 0,55. Zalezno$¢ odwrotnie
proporcjonalng wykazano natomiast w przy-
padku stezen Fe i K oraz B i kwasu galusowego,
dla ktérych wartosci wspotczynnikow wyno-
szg odpowiednio -0,57 i -0,41.

Poza analizg korelacji zastosowano takze tech-
niki eksploracji danych, analize gtéwnych
sktadowych (Principal Component Analysis,
PCA) i analize skupien (Cluster Analysis, CA),
co pozwolito na wyodrebnienie surowcow
o zblizonym sktadzie chemicznym. Analizujac
przedstawiony na rycinie 1 wykres pierwszej
gtownej sktadowej (PC1) wzgledem drugiej
gtownej sktadowej (PC2) dla badanych surow-
co6w roslinnych stwierdzono, ze w jego dolnym,
lewym rogu znajdujg sie: iS¢ miety pieprzowej
(4), kwiatostan kocanki (5), lis¢ podbiatu (7),
ziele drapacza (9) i korzen mniszka (10). Su-
rowce te odznaczaja sie wysokg w stosunku do
pozostatych préobek zawartoscia kwasu ferulo-
wego i Na, przy czym szczeg6lnie duzg ilos¢ Na
wykryto w korzeniu mniszka. Z kolei w prawej
czesci wykresu znajdujg sie: iS¢ rozmarynu (1),
kwiat krwawnika (6), lis¢ szatwi (13) i ziele ty-
mianku (14), bogate przede wszystkim w Fe

1
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i Zn oraz kwas galusowy i kawowy. Najwyzsza
warto$¢ wspotrzednej PC2 charakteryzuje zie-
le bylicy bozego drzewka (12), ktore zawiera
duzg ilo$¢ Na.
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Ryc. 1. Wykres PC1 wzgledem PC2 dla analizowanych surowcéw
roslinnych z okresleniem klasterdw grupujacych surowce o zblizonej
zawartosci fenolokwasow i biopierwiastkow.

Fig. 1. Plot of PC1vs. PC2 for medicinal plant raw materials with iden-
tification of the clusters grouping plant raw materials characterized
by similar of phenolic acids and bioelements.

Z analizy wykresu tadunkéw gtownych skia-
dowych wynika natomiast, ze wartosci PC1 sg
determinowane gtéwnie przez stezenie Fe, Ca
i B oraz w znacznie mniejszym stopniu przez
stezenie K, ktore jest ujemnie skorelowane
z wartoSciami PC1. Na rozmieszczenie surow-
cow wzdtuz osi PC2 wptywa z kolei ujemnie
skorelowane z ta zmienng stezenie Mg i Zn,
a w mniejszym stopniu zawarto$¢ Na. Maty
jest natomiast wptyw oznaczanych fenolokwa-
sOw na rozmieszczenie badanych surowcow
w plaszczyznie PC1 wzgledem PC2.

Interpretacja wynikéw CA potwierdzita wyniki
analizy korelacji. Skupienia utworzone na naj-
nizszym poziomie wigzan sg parami analitow
o wysokiej wartoSci wspotczynnika korelacji.
Dla przyktadu, pare pierwiastkow K-Ca cha-
rakteryzuje wspotczynnik korelacji rowny 0,61,
przy czym byta to najwyzsza warto$¢ korelacji
dla badanych surowcow. Wigzanie miedzy tymi

biopierwiastkami powstato w najmniejszej od-
legtosci, co graficznie ilustruje rycinie 2.

WNIOSKI

1. Przeprowadzone badania dostarczyly war-
tosciowych danych odnosnie do zawartosci
kwasow fenolowych i wybranych biopier-
wiastkow w roslinnych surowcach leczni-
czych.

2. Na podstawie analizy korelacji wskazano
na $cistag wspotzaleznos¢ miedzy zawartos-
cig Fe a Ca, B i kwasu kawowego oraz zalez-
nos¢ odwrotnie proporcjonalng miedzy ste-
zeniami Fe i K oraz B i kwasu galusowego.

110

100

90

80

70

60

50

40

30

20

Fe B Zn K Na
Ca kwas kawowy Mg kwas galusowy kwas ferulowy

Ryc. 2. Dendogram CA odzwierciedlajacy relacje miedzy oznacza-
nymi fenolokwasami i biopierwiastkami w analizowanych surow-
cach roslinnych.

Fig. 2. CA dendrogram that reflects relations between the content
of phenolic acids and bioelements in the analysed plant raw ma-
terials.

3. Analiza PCA i CA umozliwita identyfikacje
surowcow roslinnych o zblizonej zawarto-
$ci co najmniej dwoch analitow.

4. Interpretacja wynikéw obliczenn CA dowo-
dzi, ze analiza skupien uzupeinia w pewien
sposob wyniki analizy korelacji, potwier-
dzajac tym samym informacje o relacjach
miedzy oznaczanymi fenolokwasami i bio-
pierwiastkami.
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