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Streszczenie. W pracy analizowano przeciwutleniajace wtasciwosci zwiazkow fenolowych
pochodzacych z kwiatow jadalnych wybranych gatunkow roslin. Porownano metanolowe
ckstrakty kwiatow nagietka lekarskiego, dzikiej rdzy, lipy drobnolistnej, czarnego bzu
i rumianku pospolitego. W kazdym z nich okreslono ogélna zawarto$¢ zwiazkow fenolo-
wych metoda Folina-Ciocalteu’a, a metoda LC/MS identyfikowano poszczegolne sktadniki
i okreslono ich udzial. Ponadto zbadano ich wlasciwosci antyoksydacyjne wobec katio-
norodnikow ABTS, nadtlenkow w emulsji kwasu linolowego oraz nadtlenkow kwasow
thuszczowych podczas procesu utleniania w uktadzie emulsyjnym. W wigkszos$ci doswiad-
czen aktywnos¢ zwiazkow w kwiatach byla skorelowana z ogolna zawarto$cia zwiazkow
fenolowych. Aktywnos¢ ta zalezata od uktadu modelowego, jaki zastosowano do analizy.
Najsilniejsze dziatanie przeciwutleniajace w kazdym przypadku wykazaty zwiazki wyeks-
trahowane z dzikiej rozy. Najstabsze wlasciwosci wykazaty zwiazki pochodzace z kwia-
tu nagietka. W emulsji oleju stonecznikowego zwiazki pochodzace az z trzech gatunkow
kwiatow odznaczaly si¢ efektem prooksydacyjnym.

Stowa kluczowe: kwiaty jadalne, zwiazki fenolowe, aktywnos$¢ przeciwutleniajaca, ABTS,
LC/MS

WSTEP

Kwiat jest organem roslinnym w postaci skroconego i przeksztalconego pedu, shuza-
cym roslinie do rozmnazania. Rozwija si¢ on z paczkow rozmieszczonych na todydze.
Do podstawowych elementéw w jego budowie zalicza si¢ dziatki kielicha, ptatki korony
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oraz preceiki i stupki osadzone na dnie kwiatowym. Moze on wystgpowaé pojedynczo lub
w postaci kwiatostandéw [Strzelecka 1 Kowalski 2000].

Dla czlowieka te roslinne elementy maja przede wszystkim znaczenie estetyczne.
Popularne jest ponadto wykorzystanie kwiatowych olejkow eterycznych w przemysle
perfumeryjnym i kosmetycznym, kwiaty odgrywaja takze role w otrzymywaniu miodow.
Stabo rozpowszechniona jest wiedza o tym, ze kwiaty, wraz z innymi czg$ciami roslin,
moga stanowi¢ zrodlo cennych sktadnikéw dostarczanych z dieta, poniewaz kwiaty nie-
ktérych roslin nadaja si¢ do spozycia. Sa one zbierane i konsumowane przynajmniej od
kilkuset lat, przede wszystkim w strefie tropikalnej i subtropikalnej. Do najpopularniej-
szych naleza: hibiskus, bratki, lilie, stoneczniki, chryzantemy, nagietek, r6zne odmiany
rozy i nasturcje. Swiezy surowiec mozna przyrzadza¢ do bezposredniej konsumpcji w ty-
powy kulinarny sposob: obsmaza¢ w ciescie (kwiat bzu czarnego czy cukinii), stosowac
jako dodatek do salatek, zup, galaretek owocowych lub tez dekorowaé potrawy [Wil-
kinson 1993]. Od wielu lat znane jest takze konserwowanie platkdw w postaci konfitury
(ptatki dzikiej r6zy), kandyzowanie lub wytwarzanie z nich syropu albo likieru. Walory
smakowe i kolorystyczne kwiatow mozna zachowa¢ dtuzej, stosujac metody, takie jak su-
szenie czy mrozenie. Znane sa ponadto sposoby urozmaicania i wzbogacania niektoérych
produktow (masta, miodu czy olejow jadalnych) poprzez dodatek ptatkow kwiatowych.
Innym przyktadem wykorzystania sensorycznych wtasciwosci kwiatow jest zastosowa-
nie szafranu lub jego tanszego odpowiednika — nagietka lekarskiego [Tillona i Tillona
1969].

Do najpopularniejszych w naszej strefie klimatycznej kwiatow jadalnych naleza na-
gietek lekarski, rumianek pospolity, lipa drobnolistna, dzika réza i czarny bez. Ich wlas-
ciwosci bioaktywne wynikaja z obecnos$ci szerokiej gamy zwiazkow, wérdd ktorych zna-
lez¢ mozna flawonoidy, karotenoidy, kwasy organiczne (w tym salicylowy) oraz sktadniki
olejku eterycznego (nagietek); flawonoidy, choling, inozytol i kwasy organiczne (rumia-
nek), olejek eteryczny, flawonoidy, saponiny, garbniki, karotenoidy, a takze witaminy
C i B; (lipa), flawonoidy, kwasy fenolowe i garbniki (r6za) oraz kwasy fenolowe i ich
glikozydy, flawonoidy i olejki eteryczne (bez czarny) [Craker i Simon 1986, Ody 1993,
Gawron-Gzella i Dudek-Makuch 2007].

Celem pracy byto okreslenie zawartosci zwiazkow fenolowych znajdujacych sig
w kwiatach wybranych gatunkéw roélin, identyfikacja tych zwiazkéw, a takze zbada-
nie ich wlasciwosci przeciwutleniajacych wobec wolnych rodnikéw oraz w modelowych
uktadach stwarzajacych warunki podobne do tych, ktore panuja w organizmie cztowieka
1w zywno§ci.

MATERIAL | METODY

Materiat badawczy stanowily kwiaty pigciu gatunkow roslin: nagietka lekarskiego
(Calendula oficinalis), dzikiej rézy (Rosa canina), lipy drobnolistnej (7ilia mordata),
czarnego bzu (Sambucus nigra) 1 rumianku pospolitego (Chamomilla recutita), zebrane
z terendw potozonych z dala od duzych drég publicznych. Kwiaty zostaly wysuszone
w suszarce Niewiadow (typ 970) w temperaturze 35°C (16—18 h), a nastgpnie przecho-
wywane w atmosferze azotu w suchym i ciemnym miejscu w temperaturze pokojowe;j.
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Przed ekstrakcja wysuszony material zostat rozdrobniony w mitynku. Jako rozpuszczalnik
zastosowano metanol. Ekstrakcja byta prowadzona na wytrzasarce WL-1 (Biosan) przez
godzing przy stosunku kwiatéw do rozpuszczalnika 1:20 (m/v).

W ekstraktach oznaczono zawarto$¢ zwiazkow fenolowych ogdétem metoda Folina-
-Ciocalteu’a (wynik wyrazano w przeliczeniu na ekwiwalenty kwasu galusowego, GAE)
[Singleton i Rossi 1965] oraz ich zdolno$¢ do dezaktywacji kationorodnika ABTS (w prze-
liczeniu na Trolox) [Re 1 in. 1999]. Identyfikacj¢ jakosciowa zwiazkoéw fenolowych prze-
prowadzono metoda LC/MS w aparacie LCMS-2010 EV Shimadzu na podstawie wlasnej
modyfikacji metodyki opublikowanej przez Atoui i innych [2005]. Ekstrakty filtrowano
przez filtry SFCA (0,2 um) i nastrzykiwano na kolumng (C18: 15 cm x 4,6 cm, 5 pm,
temp. 40°C) w ilosci 15 pl. Prowadzono elucje gradientowa (faza ruchoma A — woda
dejonizowana i kwas octowy w stosunku 99:1, B — metanol i kwas octowy w stosunku
99:1, caltkowity przeptyw fazy: 0,5 ml/min, 5% B przez 2 min, 100% B po 20 min utrzy-
mane przez 10 min). Wykorzystana metoda sprz¢gania LC z MS byt ESI (Electrospray
Ionization), napigcie detektora wynosito 1,2 kV, a analizg prowadzono w trybie monito-
rowania wybranych jonéw (SIM). Jednoczesna obecnos¢ jondw charakterystycznych dla
danego aglikonu oraz jondw o innym stosunku m/z byla podstawa wnioskowania o tym,
Ze jest to zwiazek pochodny. Analizg ilosciowa przeprowadzono, bazujac na uzyskanych
powierzchniach pikow wzorcow, wyrazajac ilos¢ wszystkich pochodnych danego zwiaz-
ku fenolowego w przeliczeniu na zastosowany wzorzec (aglikon). W przypadku braku
wzorca zawarto$¢ zwiazkéw pochodnych okreslano orientacyjnie, wybierajac wzorzec
substancji najblizszej pod wzgledem budowy danemu sktadnikowi. Do przeliczen zostaty
wykorzystane jony (molekularny badz fragmentacyjny) wystepujace w najwigkszej ilosci.

Badania wlasciwos$ci przeciwutleniajacych wobec nadtlenkow (detekcja metoda
spektrofotometryczng z tiocyjanianem amonu) wykonano w emulsji kwasu linolowego
wytworzonej przy uzyciu Tween 20 i 0,05 M buforu fosforanowego o pH 7,0. Reak-
cja byla prowadzona w 37°C i katalizowana dodatkiem hemoglobiny [Kuo i in. 1999].
Ponadto wtasciwosci wyekstrahowanych zwiazkow (6 mg% w przeliczeniu na zwiazki
fenolowe ogoétem) badano w 10% emulsji oleju stonecznikowego przygotowanej przy
uzyciu Tween 40 oraz 0,1 M buforu octanowego (pH 4,5), zawierajacej jako kataliza-
tor 33 uM jonow zelaza(Il). W tych emulsjach takze oznaczano zawarto§¢ nadtlenkow
metoda z tiocyjanianem amonu po 48 h utleniania w temperaturze pokojowej. Reakcje
zatrzymywano przy uzyciu mieszaniny HCI : etanol : chloroform w stosunku objgtoscio-
wym 1:38,7:34,4.

Obliczenia i analizg statystyczna wynikdw przeprowadzono przy uzyciu programu
Microsoft Excel 2007 i Statgraphics Plus 4.1 (badanie korelacji, analiza wariancji, wy-
krywanie grup homogenicznych testem LSD, a = 0,05). Wszystkie oznaczenia wyko-
nano w czterech powtorzeniach, jedynie analiz¢ sktadu ekstraktéw (LC/MS) wykonano
w 2 powtorzeniach.

WYNIKI | DYSKUSJA

Uzyskane w pracy susze kwiatowe wykazywaty bardzo wyréwnang zawarto$¢ su-
chej substancji—od 89,2% (lipa) do 92,1% (nagietek), zawartos¢ zwiazkow fenolowych
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ogotem byla natomiast zréznicowana w suchej substancji preparatow kwiatow
dziesigciokrotnie — od 0,4% (nagietek) do 3,9% (dzika roza, tab. 1). Te ostatnie kwiaty
zdecydowanie wyrdzniaty si¢ pod tym wzgledem sposroéd wszystkich badanych, kto-
re nie przekraczaly zawartosci zwiazkoéw fenolowych wynoszacej okoto 1% s.s. Yoo
i inni [2008] wykazali po ekstrakcji uwodnionym metanolem niewiele wigksza zawar-
to$¢ zwiazkow fenolowych w lisciach nagietka (0,8% s.s.) w stosunku do oznaczo-
nej w niniejszej pracy ich zawartosci w kwiatach (0,6% s.s.). Miliauskas i inni [2004]
oznaczyli z kolei w kwiatach nagietka trzykrotnie mniejsza zawartos¢ tych zwiazkow,
co mogto by¢ spowodowane innym miejscem pochodzenia czy stopniem nastonecznie-
nia. Poréwnujac kwiat nagietka do innych gatunkéw, autorzy wykazali, podobnie jak
w niniejszej pracy, wzglednie niska zawarto§¢ w nim zwiazkéw fenolowych.

Poziom zwiazkéw fenolowych w kwiatach jest porownywalny do ich zawarto$ci
w niektorych produktach bedacych istotnym zrédlem przeciwutleniaczy. Sposrdéd owo-
coéw najwigeej fenoli znajduje si¢ w czarnym bzie (ok. 6,5% s.s.), czarnej porzeczce
i w owocach cytrusowych, wsérod ktorych dominuje grejpfrut (ok. 4% s.s.). Pozostate ro-
dzaje owocow generalnie zawieraja mniej zwiazkow polifenolowych niz kwiaty dzikiej
r6zy. Sposrod popularnych warzyw zadne nie przewyzsza dzikiej rozy w ilo$ci zwiazkow
fenolowych, ale niektdre z nich (pomidor, kapusta wtoska, marchew, cebula czy brokuty)
zawieraja wigcej tych zwiazkow (ok. 1,5% s.s.) od pozostatych badanych kwiatow [Cie-
$lik 1 in. 2006]. Jesli jednak wezmie si¢ pod uwagg suche liScie zielonej lub bialej herbaty,
to wida¢ ogromng roéznicg w zawartosci zwiazkow przeciwutleniajacych — w herbacie
moga one stanowi¢ nawet 30% suchej masy [Hilal i Engelhardt 2007].

Poszczegdlne zwiazki obecne w ekstraktach zostaty poddane identyfikacji w wyni-
ku przeprowadzonych rozdziatow chromatografii cieczowej z zastosowaniem spektro-
metru mas jako detektora. W identyfikacji wykorzystano posiadane wzorce niektorych
zwiazkow, a takze postuzono si¢ podanymi w publikacji Atoui i innych [2005] danymi
dotyczacymi stosunkéw m/z jonow uzyskiwanych w przeprowadzonych w zblizonych
warunkach badaniach zwiazkéw fenolowych, co pozwolito na ich identyfikacjg, cho¢ bez
jednoznacznego potwierdzenia wynikajacego ze zgodnosci czasu retencji ze wzorcem
zastosowanym w tych samych warunkach rozdzialu. W prezentowanych oznaczeniach
starano si¢ eksperymentalnie dobra¢ warunki analizy, ktore pozwolityby na jak najlepsza
jonizacjg i rozdziat zwiazkow. Zastosowane warunki nie daty jednak w peni satysfakcjo-
nujacych rezultatow dla wszystkich odmian kwiatdéw, co jest efektem znacznego zrézni-
cowania zwiazkow wystepujacych w takim materiale. Okazato sig, ze tylko nieznaczna
ich ilo$¢ wystepuje w formie czystej (w postaci aglikonéw). Wigkszo$¢ tworzy bowiem
pochodne, najczgsciej w postaci bardzo zréznicowanych estrow lub glikozydow.

Na podstawie wzorcow i danych literaturowych udato si¢ zidentyfikowac wszystkie
zwiazki fenolowe obecne w ekstraktach czarnego bzu i rumianku oraz ogromna wigkszo$¢
tych pochodzacych z nagietku i lipy. Najwigksze problemy z jonizacja rozdzielonych
sktadnikéw ekstraktow uzyskano w przypadku dzikiej rozy (tab. 2). Najszerzej wystgpu-
jacym zwiazkiem z grupy polifenoli byla kwercetyna. Byla ona obecna we wszystkich
badanych kwiatach, gtéwnie w postaci pochodnych. Ponadto stanowita duza czgs¢ ogol-
nej zawarto$ci zwiazkow fenolowych — w kwiatach lipy nawet ponad 20%. Mnogosc
zwiazkow kwercetyny w kwiatach lipy potwierdzaja Atoui i inni [2005]. Apigening wraz
z pochodnymi réwniez wykryto we wszystkich kwiatach, jednak w duzo mniejszych
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Tabela 1. Oznaczona zawarto$¢ zwiazkow fenolowych ogotem [g GAE/100 g s.s.] oraz udziat [%] poszczegol-
nych zwiazkow w badanych ekstraktach

Table 1. Determined total phenolics content [g GAE/100 g d.m.] and the share [%] of particular compounds in
the extracts investigated

Zwiazek fenolowy Nagietek lekarski Dzika roza Lipa drobnol. Czarny bez Rumianek pospolity
Phenolics Calendula oficinalis ~ Rosa canina Tilia cordata ~ Sambucus nigra  Chamomilla recutita

Suma ogdtem

Total phonolics 0,4 (£0,1) a 3,9 (£0,2) d 1,1 #0,2) ¢ 0,9 (+0,8) ¢ 0,6 (£0,1) b

Kw. chlorogenowy
Chlorogenic acid
Rutyna

Rutin

Mirycetyna
Mirycetin

4 n.w. n.w. 35 3

n.w. n.w. 4 23 -

n.w. n.w. n.w. n.w. 2,5

Apigenina

Apigenin

Pochodne kwercetyny
Quercetin deriv.

18 11 22 10 17

Pochodne kemferolu
Kaempferol deriv. oW 8 15 8 43

Pochodne apigeniny
Apigenin deriv.

Poch. kw. p-kumarowego

p-Coumaric acid deriv. 47 13 2 v W

Pochodne kw. kawowego

Caffeic acid deriv. n.w. 9 n.w. n.w. $l

Pochodne rutyny
Rutin deriv.

Pochodne mirycetyny 15 9 i 5s 2 s
Mirycetin deriv. ’ W > >

Pochodne kw. ferulowego

Ferulic acid deriv. W 9 7 1,3 2

Pochodne kemferydu
Kaempferide deriv.

Pochodne linaryny
Linarine deriv.

Pochodne naryngeniny
Naringenin deriv.

Pochodne gossypetyny
Gossypetin deriv.

Pochodne taksyfoliny
Taxifolin deriv.

Pochodne herbacetyny
Herbacetin deriv.

Pochodne akacetyny
Acacetin deriv.

Pochodne luteoliny
Luteolin deriv.

Pochodne ramnetyny a
Rhamnetin deriv.

Udziat zidentyf.
Identified share

97,5 71,0 95,0 100,0 99,4

Wartosci $rednie (+odchylenia standardowe); a—d — ro6znice migdzy wartosciami $rednimi w wierszach oznaczonymi réznymi
literami sg statystycznie istotne (p < 0,05); n.w. — nie wykryto; $l. — zawarto$¢ sladowa.

Mean values (+standard deviation); a—d — differences among mean values in rows denoted by different letters are statistically
significant (p < 0.05); n.w. — not determined; $l. — traces.
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Tabela 2. Aktywnos$¢ przeciwutleniajaca wyekstrahowanych zwigzkow

Table 2. Antioxidant activity of the extracted compounds

Nagietek Lipa drobno- Rumianek
Uktad modelowy lekarski Dzika réza listna Czarny bez pospolity
Model system Calendula Rosa canina - Sambucus nigra  Chamomilla
- Tilia cordata .
oficinalis recutita
Kationorodnik ABTS
Radical cations 4,6 (£0,6) a 79,8 (£6,1)d 26,2 (£3,9)c 23,9 (¢1,6)c 12,8 (%0,5)b
[mM Trx/100 g s.s.]
Nadtlenki kwasu
linolowego

Linoleic acid peroxides 135 G162 52523 d  481E33)d 28T@2 e 25ENb

[%]

Emulsja oleju
stonecznikowego
Sunflower oil emulsion
[%]

364 (£25,5)b  43,6(#5,8)c 41,7 (#29,1)b 30,5 (£154)c —116,6 (26,2)a

Wartosci $rednie (odchylenia standardowe); a—d — roznice pomigdzy warto$ciami $rednimi w wierszach ozna-
czonymi réznymi literami sg statystycznie istotne (p < 0,05).

Mean values (+standard deviation); a—d — differences among mean values in rows denoted by different letters
are statistically significant (p < 0.05).

ilosciach (maks. 7% w nagietku), a w stanie czystym jej zawarto$¢ dochodzita zaledwie
do 1% (rumianek). Czgsto pojawiajacym si¢ zwiazkiem jest kemferol i jego pochodne,
ktore w kwiecie rumianku stanowity niemal potow¢ wszystkich fenoli, podobnie jak kwas
p-kumarowy w nagietku, stanowiacy takze bardzo duzy udziat w kwiatach lipy (25%).
Nie wszystkie zwiazki oznaczone w kwiatach pokrywaja si¢ ze sktadnikami wykrytymi
przez Atoui i innych [2005], ale moze to by¢ spowodowane ré6znymi warunkami analizy
i rozpuszczalnikami uzytymi do ekstrakcji. Najwigksze zroznicowanie zwiazkow stwier-
dzono w czarnym bzie i w rumianku, gdzie oprocz zwiazkow dominujacych obecne sa,
w matych lub wrecz §ladowych ilosciach, inne fenolowe substancje, takze takie, ktorych
nie wykryto w innych kwiatach. Sa to przede wszystkim pochodne linaryny, naryngeni-
ny, luteoliny i taksyfoliny. Na szczeg6lna uwage zashuguje gossypetyna, ktora w probce
nagietka stanowi az 20% zwiazkow fenolowych, podczas gdy w innych probkach nie
wystepuje w ogdle lub w bardzo niewielkiej ilosci.

Aktywnos$¢ przeciwrodnikowa sktadnikow badanych ekstraktow byta bardzo zréz-
nicowana (tab. 2) i proporcjonalna do oznaczonej ilosci zwiazkéw fenolowych metoda
Folina-Ciocalteu’a, co moze po czesci wynika¢ z podobnego mechanizmu obu reakc;ji.
Te¢ obserwacj¢ potwierdzono statystycznie istotng korelacja (a = 0,99) migdzy aktyw-
no$cia przeciwrodnikowa (Y) a zawartoscia zwiazkow fenolowych w badanych kwia-
tach (X): Y = 0,91 + 22,8*X. Tak silna korelacja moze sugerowa¢ brak zréznicowania
w aktywno$ci poszczegdlnych zwiazkow wobec kationorodnikow ABTS (w réznych
ekstraktach z kwiatow dominuja rézne zwiazki fenolowe). Takiej konkluzji zaprzeczaja
jednak chociazby wyniki Salah i innych [1999], dzigki ktorym wykazano, ze np. kwerce-
tyna ma dwukrotnie wigksza aktywnos¢ wobec kationorodnika ABTS niz rutyna. Jeszcze
mniejsze warto$ci aktywnosci przeciwutleniajacej osiagaja kolejno luteolina, apigeni-
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na, naryngenina, kemferol i kwas chlorogenowy [Rice-Evans i in. 1997]. Biorac jednak
pod uwage zroéznicowang zawarto$¢ poszczegolnych sktadnikoéw kwiatdéw, sumaryczna
zdolnos¢ do dezaktywacji rodnikéw pozostaje najwyrazniej odzwierciedleniem ogdlnej
zawartosci zwiazkoéw fenolowych. Li i inni [2008] przeprowadzili badania wtasciwosci
antyoksydacyjnych 45 ros$lin strefy tropikalnej i subtropikalnej, posiadajacych witasci-
wosci lecznicze. Wigkszo$¢ z nich wykazata aktywno§¢ wobec kationorodnika ABTS
mniejsza niz 10 mM Troloxu/100 g s.s., a tylko nicliczne osiagnety warto$¢ powyzej 20.
Sposréd badanych w niniejszej pracy kwiatow pigciu polskich gatunkéw roslin az trzy
przekroczyly te warto$¢ (przy czym réza czterokrotnie). Zblizone do kwiatow lipy i bzu
wyniki otrzymali za$ Surveswaran i inni [2007] dla innego kwiatu jadalnego — ketmii
(hibiskusa, 21,2 mM Troloxu/100 g).

W doswiadczeniu symulujacym niektore parametry procesu oksydacyjnego zacho-
dzacego w organizmie czlowicka (pH, temperatura i katalizator reakcji), gdzie mierzono
aktywnos¢ wobec nadtlenkéw kwasu linolowego, najmniejsza aktywno$¢ stwierdzono
w przypadku ekstraktow z kwiatu nagietka i rumianku (podobnie jak wobec kationorod-
nika ABTS), lecz aktywno$¢ ekstraktu z kwiatow lipy nie roznita si¢ statystycznie od
ponownie najsilniej dziatajacego ekstraktu z kwiatow dzikiej rézy (tab. 2). Nalezy przy
tym podkresli¢, ze réznice aktywno$ci oznaczone w tym uktadzie modelowym, w ktorym
dochodzi do rozwoju rzeczywistej reakcji oksydacyjnej, co pozwala na wykorzystanie
bardziej ztozonych mechanizméw dziatania przeciwutleniaczy, byly wyraznie mniejsze
niz wobec kationorodnikéw ABTS. Wartosci te do pewnego stopnia znalazly przetozenie
na dziatanie wyekstrahowanych sktadnikow w symulujacej warunki panujace w zyw-
no$ci emulsji oleju stonecznikowego. Dodatek preparatow z dwoch najstabszych zrddet
przeciwutleniaczy w poprzednich doswiadczeniach (kwiatow nagietka i rumianku) spo-
wodowal bowiem znaczace efekty prooksydacyjne (szczegolnie silne w przypadku eks-
traktu z kwiatéw rumianku). Takie dziatanie stwierdzono jednak takze po zastosowaniu
ekstraktu z kwiatéw lipy, podczas gdy ekstrakty z kwiatow czarnego bzu i dzikiej rézy
wykazaty aktywno$¢ przeciwutleniajaca. Aktywnosc¢ tych ostatnich byta zblizona (réz-
nica nieistotna statystycznie) do aktywnosci silnego przeciwutleniacza syntetycznego,
galusanu propylu, zastosowanego takze w ilosci 6 mg% (46,1%). W doswiadczeniu za-
obserwowano bardzo duze rozbiezno$ci w stopniu utlenienia poszczegdlnych powtorzen
badanych probek (poza najsilniej dziatajacymi: prooksydacyjnie ekstraktem z rumianku
i antyoksydacyjnie ekstraktem z ro6zy oraz galusanem propylu), co znalazto odzwier-
ciedlenie w bardzo duzych wartosciach odchylen standardowych. Takie niejednoznacz-
ne zachowanie niektorych ekstraktow bez watpienia mialo wptyw na oceng statystycz-
nej istotnosci réznic migdzy uzyskanymi $rednimi warto§ciami aktywnosci ekstraktow
w tym doswiadczeniu. Wyraznie odmienne zachowanie badanych probek w odniesieniu
do wcze$niej omoéwionych do§wiadczen prawdopodobnie wynika nie tylko z ich wlas-
ciwosci, lecz takze z charakteru samego do§wiadczenia, w ktérym proces oksydacyjny
zachodzi najwolniej, w sposob najmniej wymuszony, lepiej odzwierciedlajac zjawiska
zachodzace w uktadach rzeczywistych, ponadto z odmiennego pH $rodowiska reakcji
i sposobu jej katalizowania (wolne jony zelaza zamiast zwigzanych w czasteczkach he-
moglobiny). Wyekstrahowane w pracy zwiazki fenolowe kwiatow jadalnych w wigkszo-
$ci przypadkow ze wzgledu na swoj sktad jakoSciowy nie wykazaty si¢ wigc wlasciwos-
ciami sugerujacymi mozliwos¢ ich skutecznego wykorzystania do zabezpieczenia emulsji
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spozywczych o kwasowym pH. W badaniach Skergeta i innych [2005] najsilniejszy efekt
antyoksydacyjny w stosunku do utlenianego oleju stonecznikowego cechowat mirycety-
ng, lecz zwigkszenie jej dodatku do uktadu modelowego skutkowato zmiana efektu na
prooksydacyjny, podobnie jak zastosowanie innych zwiazkéw fenolowych. Obserwacja
ta potwierdza wyniki uzyskane w pracy dla dzikiej r6zy (mniejszy udzial mirycetyny
w formie pochodnych) i rumianku (znacznie wigkszy udziat mirycetyny, w tym w for-
mie aglikonu), a takze efekty prooksydacyjne uzyskiwane w probkach z dodatkiem in-
nych ekstraktow. Zroznicowane dziatanie antyoksydacyjne i przeciwrodnikowe ekstraktu
kwiatéw tamaryszka i innych przeciwutleniaczy w réznych uktadach modelowych obser-
wowane byto takze przez Ksouri i innych [2009]. Bardzo r6zna sekwencje¢ aktywnosci
wobec rodnikéw DPPH, kationorodnikow ABTS oraz zdolnosci redukcyjnej ekstraktow
zwiazkow fenolowych skorki, nasion, lisci i kwiatéw granatu o r6znym sktadzie poszcze-
golnych grup zwiazkow fenolowych zauwazyli z kolei Elfalleh i inni [2012].

WNIOSKI

1. Badane kwiaty wybranych gatunkéw ro$lin charakteryzowaly si¢ zréznicowana za-
warto$cia zwiazkoéw fenolowych ogotem, szczegdlnie wysoka ich iloscia odznaczata
si¢ dzika r6za. Profil oznaczonych zwiazkéw lub ich grup istotnie roznit si¢ w kwia-
tach poszczegdlnych gatunkow.

2. Efektywnos¢ dziatania przeciwutleniajacego ekstraktow kwiatow poszczegolnych ga-
tunkéw zalezata od uktadu, w ktorym przeprowadzane byto doswiadczenie, cho¢ naj-
lepsze wlasciwosci przeciwutleniajace w kazdym doswiadczeniu wykazaty zwiazki
pochodzace z dzikiej rozy. Whasciwosci przeciwutleniajace w emulsji kwasu linolo-
wego 1 wobec kationorodnika ABTS odzwierciedlaly roznice w zawartosci zwiazkow
fenolowych ogétem w badanych kwiatach, przy czym w tym pierwszym przypadku
bez zachowania proporcji. Z kolei dzialanie przeciwutleniajace wobec nadtlenkow
w emulsji oleju stonecznikowego wykazaty jedynie zwiazki pochodzace z dzikiej
rozy 1 czarnego bzu, a ich aktywno$¢ byta zblizona do aktywnosci galusanu propylu.

3. Zebrane dane sugeruja, ze zwiazki obecne w kwiatach jadalnych badanych gatunkow
ro$lin moga mie¢ wigksze znaczenie dla organizmu cztowieka po ich bezposrednim
spozyciu niz zastosowane w formie ekstraktow do zabezpieczenia zywnosci przed
zmianami oksydacyjnymi (poza ekstraktem z dzikiej rozy).
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ANTIOXIDANT PROPERTIES OF PHENOLIC COMPOUNDS EXTRACTED
FROM EDIBLE FLOWERS OF CHOSEN PLANTS

Summary. For human beings flowers have first of all decorative meaning, also the uti-
lization of essential oils derived from flowers is also popular in perfume production and
cosmetic industry. Flowers play an important role in honey production as well. It is not
well known, however, that flowers — among other plant parts — may be a source of valuable
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dietary components, as some flowers are edible. They have been gathered and consumed at
least for some hundred years, mostly in tropical and subtropical zones. The most popular
flowers are: hibiscus, pansies, lilies, sunflowers, chrysanthemum, marigolds, different roses
and nasturtiums. Properties of phenolics from different edible flowers popular in Poland
were analysed in the study. Methanolic extracts were subject of comparison. In each total
phenolics content (Folin-Ciocalteu method) was determined as well as the particular com-
ponents were analysed qualitatively and as their share in the mixture by LC/MS. Besides
that the antioxidant properties were measured towards ABTS radical cations, linoleic acid
peroxides in an emulgated system and in an oxidation process performed in sunflower oil
emulsion (towards peroxides). In most experiments the activity of the compounds extracted
from flowers correlated with total phenolics. That activity, however, depended upon the
conditions applied in analytical model systems. The strongest antioxidant properties in each
case showed the compounds derived from wild rose and the weakest — from marigold. In
sunflower oil emulsion the compounds obtained from three flowers caused a prooxidant
effect.

Key words: edible flowers, phenolics, antioxidant activity, ABTS, LC/MS
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