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Izvod

Ukupno je ispitano 14 razlicitih vrsta cajeva, i to: hajducka trava, bosiljak, kantarion,
pitoma nana, rastavic¢, kopriva, majkina dusica, kukuruzna svila, hibiskus, beli slez, kamilica,
Sipak-divlja ruza, vrijesak i divlja nana. Uzorci za merenje pripremljeni su metodom mikro-
talasne digestije, a merenje je izvrseno slede¢im metodama: masenom spektrometrijom sa
indukovano spregnutom plazmom (Cd, Hg, Pb, As i Sb); atomskom apsorpcionom spektro-
metrijom (Mg); emisionom plamenom fotometrijom (Ca, K i Na) i spektrofotometrijom (P).
Intervali varijacija (mg/kg) za makroelemente bili su: Ca (2738-35399); P (1545-6264); Mg
(1647-7816); Na (293—-10629) i K (9683—33985), a za toksicne elemente: Cd (0,014-0,645);
Hg (<0,001-0,017); Pb (0,064-1,340); As (0,030-0,544) i Sb (0,004-0,068). Treba istadi tri
uzorka: hajducka trava i dva uzorka kantariona u kojima je izmerena vrednost Cd (0,499+
+0,001; 0,539+0,002 i 0,645+0,003 mg/kg, redom) veéa od 0,3 mg/kg, a koja predstavlja
preporuceni dozvoljeni gornji nivo Cd u osusenom biljnom materijalu. Primenjena je Ward
metoda hijerarhijske klaster analize, u cilju grupisanja biljnih ¢ajeva po kolicini toksi¢nih
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elemenata.
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Mineralne materije u Zivotu biljaka imaju viSestruku
ulogu. SadrZaj minerala u suvoj materiji biljaka u
proseku se kre¢e od 1-6%. U biljkama se nalaze u vidu
jona, neorganskih i organskih soli i ugradeni u razna
organska jedinjenja [1]. Ucestvuju u katalizi brojnih
hemijskih reakcija biljaka. S obzirom na zastupljenost u
izgradnji biljaka, grupisu se na: makro, mikro i ultramik-
roelemente. U makroelemente se ubrajaju: C, O, H, N,
P, K, Ca, Mg, S, Na, Sii Cl i njihov sadrzaj , ako se izuzmu
C, Oi H, u suvoj materiji biljaka u proseku se krece od
2-60 mg/g. Sadrzaj mikroelemenata (Cu, Zn, B, Mn i
dr.) u suvoj materiji biljaka je manji od 1 mg/g i obi¢no
je vedi od 1ug/g, dok je sadrzaj ultramikroelemenata (J,
Se, Mo i dr.) manji od 1ug/g [2]. Treba istaéi, da ovakva
podela ne odrazava njihovu ulogu u metabolizmu
biljaka. Tako, jedna grupa elemenata (teski metali),
medu kojima ima i esencijalnih mikroelemenata (Fe, Zn,
Cu, Mn, Co i dr.) pri ve¢im koncentracijama deluju
toksiéno na biljke, a Sto se manifestuje u poremecaju
jednog ili ve¢eg broja metabolickih i/ili hemijskih reak-
cija [3]. Koli¢ina mineralnih materija u biljkama znatno
varira i ovo variranje Cesto je vece nego kod pojedinih
grupa organskih materija [4]. Varijacije u sadrzaju mine-
ralnih materija u biljkama, posledica su razli¢itih faktora
od kojih su najvazniji: biljna vrsta, starost zasada, pedo-
loske karakteristike zemljiSta i primena agrotehnickih
mera [5-7].
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Kada su u pitanju agrotehnicke mere, prvenstveno
se misli na upotrebu pesticida i veStackog dubriva.
Tako, koris¢enje bakarnih fungicida, uzrokuje prisustvo
nezeljenih koncentracija bakra i povecava akumulaciju
olova i kadmijuma u crnom caju [8].

Biljke su direktan ili indirektan izvor minerala u
ljudskoj ishrani. Poseban znacaj za ¢oveka imaju biljne
vrste koje sluze za dobijanje fitopreparata u farmaceut-
skoj industriji u formi monokomponentnih cajeva ili
¢ajnih mesavina, koje imaju veliku primenu u tradicio-
nalnoj medicini. Kao izvor za dobijanje lekovite sirovine
sluze samonikle biljke iz prirode (preko 200), odnosnho
plantazno gajene biljke kojih ima oko 30 [9]. Lekovite
biljke se uglavnom koriste u formi ¢ajeva. Caj je najpo-
pularniji napitak u svetu, Cije se konzumiranje zbog
nekoliko esencijalnih sastojaka smatra blagotvornim.
Bez obzira da li se radi o crnom, zelenom ili nekom
,bilinom ¢aju”, ovo pice je veoma prisutno u svaki-
dasnjem Zivotu ljudi, a na to ukazuje i njegova velika
proizvodnja i potroSnja. Hemijski sastav cCajeva je
veoma sloZen i u njima nalazimo flavonoide, alkaloide,
enzime, minerale,elemente u tragovima i drugo [10]. U
Srbiji, ¢ajevi se uglavnom pripremaju od aromati¢nih
biljnih vrsta, koje sadrze etarska ulja, koja osim Sto su
lekovita, imaju prijatan ukus i miris. Ljudski organizam
ima potrebu za mineralima unutar odgovarajuéih kon-
centracija, radi normalnog odrzavanja Zivotnih funkcija.
U skladu s tim deficit ili viSak esencijalnih teSkih metala
(Fe, Cu, Zn, Co, Mn i Mo ), u ishrani moZe izazvati Stetne
efekte u organizmu [11,12]. Takode, toksi¢ni elementi
(Hg, As, Pb i Cd) koji su prisutni u nekim biljkama, mogu
teSko oStetiti hemopoetski, imuni, nervni i reproduk-
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tivni sistem. Ovi elementi imaju svojstvo da se aku-
muliraju, jer ne mogu u potpunosti da se ekskretuju iz
organizma [10]. Upravo zbog toga, sadrzaj teskih
metala je jedan od kriterijuma za koriS¢enje biljnog
materijala u proizvodnji tradicionalnih lekova i biljnih
infuzija [13].

Primena intenzivnih agrotehnickih mera u savre-
menoj poljoprivrednoj proizvodnji, blizina industrijskih
postrojenja, rudnika, saobracajnica, neminovno dovodi
do kontaminacije zemljiSta i biljaka sa pesticidima i
teskim metalima. Zbog ovoga namece se potreba stalne
i organizovane kontrole zdravstvene ispravnosti biljaka
koje se koriste kao sirovina u farmaceutskoj industriji.

Ispitivanje uzoraka razlic¢itih biljnih cajeva, uzetih iz
maloprodajnih objekata sa podrucja grada Novog Sada,
kao i uzoraka sa prirodnih stanista (region istocne
Srbije, lokalitet I i 1), imala su za cilj odredivanje sadr-
Zaja razli¢itih elemenata, a posebno toksi¢nih eleme-
nata, kako bi se dobio uvid u bezbednost ovih fitopro-
izvoda, a imajuc¢i u vidu njihovu Siroku primenu u
narodnoj terapiji i potencijalnu moguénost da akumu-
liraju toksicne elemente.

EKSPERIMENTALNI DEO

Materijal

Uzorci Cajeva su prikupljeni iz maloprodajnih obje-
kata sa podrucja Novog Sada,u njihovom originalnom
pakovanju (uzorci 1 do 13), a 3 uzorka lekovitog bilja
(uzorci 14 do 16) su uzorkovani sa prirodnih stanista
(region istocne Srbije; lokalitet | i Il). 1z tabele 1 je
vidljivo da se radi o biljnim ¢ajevima ¢ija je primena
medu stanovnistvom Srbije veoma rasirena i popularna
u narodnoj medicini.

Metode rada

Uzorci za merenje pripremljeni su metodom mikro-
talasne digestije u sistemu Ethos, Microwave Labsta-
tion, Milestone [15]. Razaranje je izvrSeno sa 8 ml raz-
blazene HNOj; (2:1) i 2ml H,0, (30%) na t.. = 180 °C.
Zadati program mikrotalasne digestije ukupno je trajao
30 min. sa maksimalnom snagom od 1000 W. Arsen
(He-M, IT 1 s/P), kadmijum (NoG-M, IT 1 s/P), antimon
(NoG-M, IT 0.1 s/P), Ziva (NoG-M, IT 1 s/P) i olovo (NoG-
M, IT 0.1 s/P) odredeni su tehnikom indukovano-
spregnute plazme sa masenom spektrometrijom na
instrumentu Agilent ICP-MS 7700 preko izotopa: "ps,
cd, 'sh, *'Hg i °°Pb. Magnezijum (A = 202,6 nm), je
odreden atomskom apsorpcionom spektrofotomet-
rijom na instrumentu Varian SpectrAA-10 uz koriSc¢enje
D,-lampe kao background korektora. Natrijum (A =
=330,3 nm), kalijum (A = 766,5 nm) i kalcijum (A = 422,7
nm) odredeni su metodom emisione plamene foto-
metrije (Jenway PFP7), a fosfor (A = 430,0 nm) je odre-
den spektrofotometrijski (Anthelie Advanced, Seco-
mam). Za sve kalibracione krive koris¢eni su certifi-
kovani standardi AccuTrace™ Reference Standard
(USA) koncentracije 1000 pg/ml. Za utvrdivanje efikas-
nosti mikrotalasne digestije (tabela 2) koriséeni su serti-
fikovani referentni materijali: STRAW (IPE 881) i Wheat
Flour (NCS ZS 80002b).

Merenje svakog uzorka vrieno je tri puta. lzmerene
vrednosti sadrzaja elemenata u uzorcima biljnih ¢ajeva,
izrazene su u mg/kg suve materije posto je prethodno u
svakom biljnom caju odreden sadrzaj vlage suSenjem
odredene koli¢ine uzorka na 105 °C.

Tabela 1. Nazivi lekovitih biljaka i delovi biljaka koji su koris¢eni u ispitivanju [9,14]
Table 1. The names of medicinal plants and plant parts used in research [9,14]

Red. broj Biljka Latinski naziv biljke (Familija) Lekoviti deo
1 Hajducka trava Achillea millefolium L. (Asteraceae) Cela biljka
2 Bosiljak Ocimum basilicum L (Lamiaceae) Cela biljka
3 Kantarion Hypericum perforatum L. (Hypericaceae) Cela biljka
4 Pitoma nana Mentha x piperita L. (Lamiaceae) List

5 Rastavié Equisetum arvense L. (Equisetaceae) Cela biljka
6 Kopriva Urtica dioica L. (Urticaceae) Koren

7 Kopriva Urtica dioica L. (Urticaceae) List

8 Majkina dusica Thymus serpyllum L. (Lamiaceae) Cela biljka
9 Kukuruz Zea mays, Maydis stigma ( Poaceae) Svila
10 Hibiskus Hibiscus sabdariffa L. (Malvaceae) Cvet
11 Beli slez Althaea officinalis L. (Malvaceae) Koren
12 Kamilica Matricaria chamomilla L. (Asteraceae) Cvet
13 Sipak,divlja ruza Rosa canina L. (Rosaceae) Plod
14 Vrijesak Satureja montana L. (Lamiaceae) Cela biljka
15 Kantarion Hypericum perforatum L. (Hypericaceae). Cela biljka
16 Divlja nana Mentha spicata L. (Lamiaceae) Cela biljka

144



Z.A. MIHALJEV i sar.: MAKRO- | TOKSICNI ELEMENTI U BILINIM CAJEVIMA Hem. ind. 69 (2) 143-153 (2015)

Tabela 2. Efikasnost mikrotalasne digestije i limiti detekcije dobijeni merenjem dva sertifikovana referentna materijala
Table 2. Certified and measured values for two certified reference food materials. recoveries are dependent on digestion efficiency
as well as analytical accuracy

Ispitivani element Sertifikovana vrednost, pug/g Izmerena vrednost, ug/g  Prinos, %  Granica detekcije, ug/g
Mg 0.150+0.040 0.141+0.039 94 0.001

201 0P 0.082+0.072 0.075+0.059 92 0.001

208py3 0.340£0.130 0.356+0.116 105 0.001

PAs? 0.320+ 0.070 0.333+0.077 104 0.001

Mg 616144 579+39 94 1

ca° 402+31 37025 92 25

K? 2370101 2451110 103 1

Na® 8.30+1.10 7.57+0.91 91 1

p° 1770+100 1699188 9% 100

®Certified Reference Material: 202-ZC 80002b-Wheat Flour, China National Analysis Center; bcertified Reference Material: IPE 881, Wheat Straw,
Wageningen University, Environmental Sciences

Statisticka obrada podataka REZULTATI | DISKUSLJA

Obuhvata odredivanje osnovnih parametara statis-
ticke analize: aritmeticka sredina i standardna devijacija
(SD). Grupisanje biljnih ¢ajeva obzirom na sadrzaj tok-
sitnih elemenata izvrSeno je na osnovu Wardove
metode hijerarhijske klaster analize, primenjene na
standardizovane podatke, na osnovu Euklidskog odsto-
janja.Vizuelizacija klasterovanja data je pomodéu den-
drograma [16]. Takode odredeni su koeficijenti kore-
lacije unutar sadrzaja toksi¢nih elemenata u uzorcima
biljnih ¢ajeva. Pri ovome koriséen je softverski program
Statistika-10, Stat Soft, Inc.

U tabeli 3 dati su rezultati merenja sadrzaja makro-
elemenata u ispitivanim ¢ajevima.

Makroelementi imaju veliki znacaj za biljke, Zivo-
tinje i ¢oveka. Kalcijum, fosfor, magnezijum i kalijum
spadaju u neophodne makroelemente za viSe biljke,
dok se natrijum ubraja u korisne elemente [1,2]. Pro-
se€an sadrzaj Ca, Mg, P, K i Na u suvoj materiji biljaka
iznosi: 0,5; 0,2; 0,2; 1,0 i 0,01 do 2%, redom [2,17].
Rezultati naseg istrazivanja ukazuju na prisustvo viso-
kog sadrzaja makroelemenata u biljnim ¢ajevima, sto je
bilo i ocekivano. Ovo ukazuje na povecane potrebe
biljaka za ovim elementima i samim tim na njihov zna-
¢aj za biljni organizam. Takode, ovo implicira i njihovu
veliku mobilnost, bioraspolozZivost u zemljistu i dobru

Tabela 3. SadrZaj makroelemenata u uzorcima biljnih ¢ajeva (aritmeticka sredina£SD), mg/kg suve materije
Table 3. Content of macroelements in the herbal teas samples (mean+SD), mg/kg dry matter

. . Element
Red. broj Biljka
Ca P Mg Na K

1. Hajducka trava, cela biljka 6191499 3220471 2573423 293+2,64 23218+302
2. Bosiljak, cela biljka 177804284 4107490 7816171 2526430 339851544
3. Kantarion, cela biljka 2947+47 2304+50 1647+ 28 1188+30 9683+106
4, Pitoma nana, list 148331237 3706182 59271154 1691+17 20261+182
5. Rastavi¢, cela biljka 154774248 247654 64641123 1279+2,56 26954+216
6. Kopriva, koren 7603+122 3890+86 3048+55 10629+85 19068+400
7. Kopriva, list 35399+566 6264+138 7578168 932+15 32713164
8. Majkina dusica, cela biljka 8076+129 187641 2339486 1191+14 16672+11
9. Kukuruz, svila 273843 4680+103 1909+29 2249+14 250451225
10. Hibiskus, cvet 11099+178 2209449 4332+30 5161126 258651284
11. Beli slez, koren 4031+64 327372 3946135 2197+6,60 10541+126
12. Kamilica, cvet 9645+154 5975+132 3588+47 2461+30 26681+374
13. §ipak, plod 6401+102 1545434 2394+17 3033+6,07 165464248
14. Vrijesak, cela biljka 21088+337 1949443 5566161 1804120 187114224
15. Kantarion, cela biljka 6002196 4207493 2470142 1188+37 148241430
16. Divlja nana, cela biljka 107944173 5092+112 1936154 68818 22540+383
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apsorpciju preko korenog sistema. 1z zemljiSta se apsor-
buju u jonskoj formi: Ca>*, H,P0, , HPO,>, Mg*", K" i
Na*, pri ¢emu dolaze do izraZaja mehanizmi kompeticije
i antagonizama medu razli¢itim jonima [17,18]. Sadrzaji
Ca, P, Mg, K i Na u nasSim zemljistima variraju. Treba
ista¢i da se unoSenjem vestackih dubriva, znacajno
uti¢e na njihovu koncentraciju u zemljistu. Maksimalne
vrednosti sadrzaja za Ca i P od 35399, odnosno 6264
mg/kg, izmerili smo u ¢aju od lista koprive, a maksi-
malnu vrednost za Na od 10629 mg/kg u korenu ko-
prive. Maksimalne vrednosti za K i Mg od 33985,
odnosno 7816 mg/kg, izmerene su u ¢aju od bosiljka
(cela biljka). Treba posebno istadi, visoki sadrzaj K u
skoro svim analiziranim uzorcima biljnih c¢ajeva, Sto
ukazuje na primenu vestackih dubriva i na njegovu
bioraspolozivost u datim zemljistima. Kalijum se usvaja
za sve vreme rasta biljaka, nesto intenzivnije u pocetku,
a usporava se pri zavrSetku vegetacije. Sadrzaj K u
nasim zemljiStima varira od 0,5-3% [17]. Kalijum u svim
analiziranim uzorcima pokazuje najmanje varijacije, dok
natrijum ima najvece varijacije usled velikog raspona
izmedu maksimalne (10629 mg/kg) i minimalne vred-
nosti sadrzaja (293 mg/kg) u uzorcima biljnih ¢ajeva. To
je posledica velike pokretljivosti Na u zemljistu i Cinje-
nice da se ovaj elemenat lako ispira iz tla. Naime zem-
ljiSte ima slabu adsorptivnu mo¢ prema natrijumu [17].

Uporedivanjem sadrzaja makroelemenata u caju
pitome nane (list) i ¢aju divlje nane (cela biljka) sa pri-
rodnog stanista, istiCe se visoki sadrzaj Mg u listu pito-
me nane, Sto se objasnjava njegovom velikom koncen-
tracijom u sastavu hlorofila. Takode uporedivanjem
biljnih ¢ajeva: cele biljke kantariona uzorak 3 i uzorak
15, uocava se da uzorak lekovite biljke sa prirodnog
staniSta (uzorak 15), sadrzi visSu koncentraciju makro-
elemenata. Posebno se istice i visi sadrzaj Ca i K, dok je
sadrzaj Na isti.

Razi¢ i saradnici u svom radu iz 2006. godine [19],
analizirajudi lekovito bilje i zemljiSte, izmerili su u listu
mente (nane) i bosiljku sadrzaj za Ca i Mg Cije vrednosti
korespondiraju sa nasSim rezultatima, dok su vrednosti
za K niZze u odnosu na nase rezultate merenja.

Kékedy-Nagy i lonescu analiziraju 16 elemenata u
14 komercijalnih biljnih ¢ajeva uz primenu plamene
atomske emisione spektrometrije i atomske absorp-
cione spektrometrije [20]. Sadrzaj Ca u kamilici i koprivi
korespondira sa nasim rezultatima, dok je u pitomoj
nani sadrzaj Ca koji smo mi izmerili tri puta vedi. Sadrzaj
Mg u sva tri spomenuta biljna ¢aja, je u saglasnosti sa
rezultatima naseg merenja. U slucaju koprive za upore-
divanje sadrzaja Ca i Mg uzimali smo nas uzorak kopriva
(list). Sadrzaj K u kamilici je dva puta manji u odnosu na
nasa merenja. Posebno treba istaéi sadrzaj Na, gde se
vrednosti razlikuju za red veli¢ine. Naime rezultati nasih
ispitivanja ukazuju na visi sadrzaj Na u spomenutim
biljnim cajevima, Sto se verovatno moZe objasniti razli-
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¢itim pedoloskim karakteristikama zemljista i prime-
nom vestackih dubriva.

Razi¢ i saradnici u radu iz 2005. godine odreduju
pored ostalih elemenata i sadrzaj K, Ca i Mg u 26
uzoraka lekovitog bilja uzgajanog u Srbiji [21]. U uzor-
cima: pitoma nana (list), kamilica (cvet), kopriva (list),
kopriva (koren), kantarion (cela biljka), beli slez (koren),
hajducka trava (cela biljka) i bosiljak (cela biljka); izme-
rene vrednosti za K, Ca i Mg su u saglasnosti sa rezul-
tatima nasih ispitivanja, uz manje varijacije. Pri tome,
treba istaéi uzorak koprive (list), gde smo mi izmerili
vrednost za Ca od 35399 mg/kg, $to je dva puta vise u
odnosu na rezultat spomenutih autora od 1,68%, tj.
16800 mg/kg. S druge strane, u uzorku kamilice (cvet),
spomenuti autori su za K izmerili vrednost od 5,89%
(58900 mg/kg), sto je dva puta vise u odnosu na na$
rezultat merenja od 26681 mg/kg suve materije. Razlog
verovatno lezi u primeni agrotehnickih mera.

Gjorgieva i saradnici u radu mere elemente: Zn, Cu,
Fe, Cr, Ca, K, Li, Mg i Na, u cCetiri lekovite biljke sa pla-
nine Plackovica [22]. Maksimalne vrednosti kalcijuma i
magnezijuma su izmerili u koprivi (list) i to: 23279,56+
+7,59, odnosno 4296,66+1,07 mg/kg, $to je manje u
odnosu na nasSe rezultate, kada je u pitanju ovaj biljni
¢aj.

Maksimalne vrednosti za K i Na izmerene su u kami-
lici: 28173,24+1,66 i 457,59+1,02 mg/kg, redom. Sadr-
Zaj K je u skladu sa naSom vrednos¢u kada je u pitanju
kamilica, dok sadrzaj Na u nasem slucaju ima vecu
vrednost (246130 mg/kg). Ove razlike u sadrzajima Ca,
Mg i Na verovatno su uzrokovane prirodom uzoraka. U
nasem ispitivanju uzorci su bili uzgajane lekovite biljke.

Razi¢ i saradnici u radu iz 2008. godine [23] odre-
duju pored ostalih elemenata i sadrzaj K, Ca i Mg u
kamilici (cvet) i hajduckoj travi (cela biljka). Sadrzaj Ca i
Mg, u obe lekovite biljke, je u saglasnosti sa rezultatima
naseg merenja. Medutim, rezultati nasih ispitivanja
ukazuju na znatno visi sadrzaj K.

Na osnovu rezultata naSih istrazivanja, moze se
konstatovati da ispitivani biljni cajevi predstavljaju
dobar izvor makroelemenata za ¢oveka.

U tabeli 4 dati su rezultati merenja toksi¢nih ele-
menata u ispitivanim ¢ajevima.

Kadmijum, olovo, Ziva, arsen i antimon su fizioloski
nekorisni, nepotrebni i toksi¢ni [24]. Za ovu grupu ele-
menata Cesto se koristi izraz “teski metali”, koji obu-
hvata i esencijalne teSke metale (Cu, Fe, Mn, Ni, Zn i
drugi), koji su u vrlo malim kolicinama neophodni za Zivi
svet. Teski metali (Pb, Cd, Cu, Cr i drugi), kao polutanti
u radnoj i Zivotnoj sredini su ozbiljan zdravstveni i eko-
loski problem zato Sto su toksi¢ni, nisu razgradivi i
imaju dugo poluvreme Zivota u zemljiStu [25]. Plodna
zemljiSta snabdevaju biljke skoro svim hemijskim ele-
mentima, koji su im potrebni za rast. Pri tome zemljista
mogu predati biljkama i toksi¢ne elemente (Hg, Pb i Cd)
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Tabela 4. SadrZaj toksi¢nih elemenata u uzorcima biljnih ¢ajeva (aritmeticka sredina+SD), mg/kg suve materije

Table 4. Content of toxic elements in the herbal teas samples (mean+SD), mg/kg dry matter

Element
Red. broj Biljka
Cd Hg Pb As Sb

1. Hajducka trava, cela biljka 0,499+0,001 0,012+0,001 0,373+0,004 0,045+0,002 0,014+0,001
2. Bosiljak, cela biljka 0,07610,001 0,004 0,001 0,41610,003 0,27740,003 0,017+0,001
3. Kantarion, cela biljka 0,539 0,002 0,006%0,001 0,207+0,001 0,031+0,001 0,010+0,001
4. Pitoma nana, list 0,042+0,001 0,017+0,001 0,715+0,001 0,215+0,003 0,028+0,001
5. Rastavi¢, cela biljka 0,048+0,001 0,001+0,001 0,323+0,002 0,544+0,003 0,010+0,001
6. Kopriva, koren 0,030+0,001 0,014+0,001 1,048+0,004 0,253+0,003 0,068+0,001
7. Kopriva, list 0,024+0,001 0,013+0,001 1,050+0,008 0,143+0,001 0,044+0,020
8. Majkina dusica, list 0,257+0,001 0,00940,001 1,340+0,006 0,27040,001 0,020+0,001
9. Kukuruz, svila 0,027+0,001 0,008+0,001 0,500+0,006 0,100+0,001 0,015+0,001
10. Hibiskus, cvet 0,118+0,001 <0,001+ 0,001 0,2860,001 0,043+0,001 0,00510,001
11. Beli slez, koren 0,044+0,001 <0,001% 0,001 0,064+0,002 0,030+0,001 0,004+0,001
12. Kamilica, cvet 0,146%0,001 <0,001+ 0,001 0,090+0,001 0,038+0,001 0,010+0,001
13. §ipak, plod 0,014+0,001 <0,001% 0,001 0,292+ 0,001 0,071+ 0,002 0,007+ 0,001
14. Vrijesak, cela biljka 0,020+0,001 0,011+0,001 0,358+0,001 0,118+0,001 0,015+0,001
15. Kantarion, cela biljka 0,64510,003 <0,001+ 0,001 0,354+0,002 0,109+0,004 0,01210,001
16. Divlja nana, cela biljka 0,02610,001 <0,001+ 0,001 0,459+0,003 0,060+0,003 0,01540,001

ili pak visoke koncentracije drugih elemenata koje
mogu biti toksi¢ne (Cu, Co, Cr, Ni i drugi) [26]. Dodatni
izvori kontaminacije biljaka teSkim metalima su atmo-
sferske padavine, zastitna hemijska sredstva, dubriva,
industrijska postrojenja, termoelektrane, blizina rud-
nika i frekventnih saobracajnica.

Kadmijum, je ve¢ u vrlo niskim koncentracijama
veoma otrovan za Zive organizme, a smatra se da ima i
kancerogena svojstva [26]. Prosecan sadrzaj Cd u zem-
ljistima Vojvodine iznosi 0,63 mg/kg [27], a $to je ispod
zakonskog limita od 3 mg/kg [28]. Biernacka i Malusz-
ynski iznose podatke sadrZaja Cd u zemljiStu Poljske,
koji za nezagadene regione iznosi 1,4-3,2 mg/kg, a za
regione koji su pod jakim antropolo$kim uticajem sadr-
Zaj iznosi 4,6-64,0 mg/kg suvog zemljista [29]. Kad-
mijum usvojen iz hranljive podloge uglavhom se zadr-
Zava u korenu biljke. Joni ca”izn® inhibiraju usvajanje
kadmijuma. Prose¢na koncentracija Cd u razvijenim
listovima biljaka iznosi 0,05-0,2 mg/kg [30]. Akumu-
lacija Cd u bilkama moZe da dovede do njihovog
usporenog rasta, oStecenja korenog sistema, hloroze
lis¢a i pojave crvenomrkih ivica na lis¢u [26]. Veliku
opasnost predstavljaju gljive, koje mogu da sakupljaju
Cd u visokim koncentracijama. Tako Sampinjoni mogu
da akumuliraju i do 6 mg Cd/kg [11]. Osnovni izvori
zagadivanja zemljiSta kadmijumom su: atmosferska
depozicija, industrijski i komunalni otpad, fosfatna du-
briva, kanalizacijski mulj, rude i topionice cinka [24].

Maksimalna vrednost Cd od 0,645+0,003 mg/kg ,
izmerena je u uzorku broj 15 — kantarion (lokalitet Il), a
minimalna 0,014+0,001 mg/kg suve materije u plodu
Sipka (uzorak broj 13). U tri uzorka: hajducka trava (1) i
kantarion (3 i 15), je izmerena vrednost Cd veca od 0,3

mg/kg, koja je predloZzena kao limit za suvi biljni mate-
rijal od strane Svetske zdravstvene organizacije-WHO
[31]. Izmerene vrednosti Cd u uzorcima hajducka trava
(1), kantarion (3) i kantarion (15) su: 0,499+0,001;
0,539+0,002 i 0,645+0,003 mg/kg, respektivho. Uzorak
divlje nane (16) sa lokaliteta I, sadrzi 0,026+0,001
mg/kg Cd, te na osnovu toga mozemo zakljuditi da se
ne radi o atmosferskom depozitu ili sastavu zemljista,
kao uzroku povisenog sadrzaja kadmijuma u uzorku
kantariona sa istog lokaliteta (15), ve¢ da je verovatno
doslo do kontaminacije pri branju ili transportu dotic-
nog biljnog ¢aja. U slucaju druga dva uzorka: hajducka
trava (1) i kantarion sa trZiSta Novog Sada (3), poviseni
sadrzaj Cd se mozZe objasniti primenom fosfatnih du-
briva pri gajenju biljnih ¢ajeva [24]. RaZi¢ i Kunti¢ su
ispitivali sadrzaj Cd u uzorcima nane, kamilice i Sipka.
Vrednosti sadrzaja Cd u uzorcima nane (orig. pakova-
nje) i rasutom uzorku su: 0,098; 0,076 i 0,040 mg/kg
redom [10], Sto je u saglasnosti sa rezultatima nasih
ispitivanja, uz manja odstupanja: 0,042+0,001 (orig.
pakovanje) i 0,026+0,001 mg/kg (divlja nana-16). lzme-
rene vrednosti Cd u uzorcima kamilice od 0,132 (orig.
pakovanje) i 0,179 mg/kg (rasuto stanje), su u saglas-
nosti sa rezultatom nasih ispitivanja (0,146%0,001
mg/kg). lzmerene vrednosti Cd u uzorcima Sipka (orig.
pakovanje) i u rasutom stanju od 0,030 i 0,054 mg/kg,
redom, su nesto vise u odnosu na nasu izmerenu vred-
nost (0,014+0,001 mg/kg). RaZi¢ i saradnici [23] su
izmerili sadrzaj Cd u uzorku hajducke trave od 0,24
mg/kg, $to je dva puta manje u odnosu na nasu vred-
nost (0,499 mg/kg). Gentscheva i saradnici su u uzor-
cima kamilice i hibiskusa, izmerili vrednosti za sadrZaj

147



Z.A. MIHALJEV i sar.: MAKRO- | TOKSICNI ELEMENTI U BILINIM CAJEVIMA

Hem. ind. 69 (2) 143-153 (2015)

Cd: 0,45+0,02 i 0,14+0,01 mg/kg, redom [32]. Izmerena
vrednost za Cd u hibiskusu, je u saglasnosti sa rezul-
tatom nasih ispitivanja (0,118+0,001 mg/kg), dok vred-
nosti u kamilici odstupaju. U ovom merenju spomenuti
autori koriste metodu elektrotermalne atomske aps-
orpcione spektrometrije (ETAAS).

Ziva (Hg), je jedan od najjacih otrova medu teskim
metalima. U organskim jedinjenjima ima izrazena muta-
gena i teratogena svojstva [26]. Osnovni mineral Hg u
prirodi je cinobarit-HgS. Znacajan izvor Zive u povrsin-
skim slojevima zemljista je atmosferski depozit, koji sa
ljudskom aktivnosc¢u postaje sve znacajniji. Upotrebom
mineralnih dubriva, otpadnih muljeva, kreca i fungicida,
povecdava se koncentracija Hg u zemljistu. Ziva se unosi
u atmosferu sagorevanjem fosilnog goriva, preko vul-
kanskih erupcija i industrijskin procesa. Uobicajena
vrednost sadrzaja Hg u zemljiStima krece se u opsegu
0,03-0,06 mg/kg [33]. Sadriaj Hg u ispitivanim zem-
ljistima Vojvodine je varirao od 0,010-0,054 ppm [17].
Novijim studijama, Hg u uzorcima zemljista u Vojvodini
nije utvrdena [27]. Biljke lako apsorbuju Zivu iz hran-
ljivih rastvora, koja se zatim prenosi na celu biljku [11].
Ziva narusava gradu biomembrana i menja aktivnost
enzima, ¢ime narusava promet materije i inhibira rast i
razviée biljaka [34]. Maksimalno dozvoljen sadrzaj Hg u
zemljistu Republike Srbije je 2 mg/kg zemlje [28]. Mak-
simalna vrednost od 0,017+0,001 mg/kg je izmerena u
uzorku pitome nane-list (4), a minimalna od <0,001%
+0,001 mg/kg u uzorcima: hibiskus (10), beli slez (11),
kamilica (12), Sipak (13), kantarion (15) i divlja nana-
cela biljka (16). Kowalski i Kucharski, 2007, u svom radu
iznose resSenje Ministarstva zdravlja u Poljskoj, u kojem
dozvoljena koli¢ina Hg u ¢aju iznosi 0,02 mg/kg [35].
Nacionalna regulativa u Kanadi, u sirovom lekovitom
bilju i konacnim biljnim proizvodima, za sadriaj zive
propisuje limite od 0,2 ppm i 0,02 mg/dan, redom [36].
Na osnovu iznetog, mozZe se konstatovati da su vred-
nosti sadrZaja Hg u analiziranim uzorcima biljnih ¢ajeva
manje u odnosu na gore spomenute literaturne vred-
nosti. Vrednosti sadrZaja Hg u uzorcima nane (0,010 i
0,014 mg/kg); kamilice (0,001 i 0,025 mg/kg); i Sipka
(nije detektovano), koje su izmerili Razi¢ i Kunti¢ [10], u
saglasnosti su sa nasim rezultatima. Kowalski i Kuchar-
ski, ispitivali su sadrzaj Hg u 55-razli¢itih biljnih proiz-
voda. lzmedu ostalog, izmerili su sadrzaj Hg u kuku-
ruznoj svili, nani (list), koprivi (list), kantarionu (cela
biljka), hajduckoj travi (cela biljka) i majkinoj dusici (cela
biljka) [35]. Izmerene vrednosti u kukuruznoj svili
(0,0040£0,0001 mg/kg); nani-list (0,01360,0010
mg/kg); koprivi-list (0,0096+0,0008 i 0,0109+0,0005
mg/kg); kantarionu-cela biljka (0,0054+0,0003 mg/kg),
hajduckoj travi-cela biljka (0,0077£0,0011 mg/kg) i maj-
kinoj dusici-cela biljka (0,0061+0,0006 mg/kg), su u sa-
glasnosti sa rezultatima nasih ispitivanja.

Olovo (Pb), je otrovno za ljude i Zivotinje, a u ve¢im
koncentracijama ometa rast biljaka. Olovo se smatra
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jednim od glavnih zagadivaca Zivotne sredine. U prirodi
uglavnom dolazi u formi sulfida, kao mineral galenit
(PbS). Prosecan sadrzaj Pb u zemljistima Vojvodine
iznosi 17,17 [17], odnosno 34,6 mg/kg [27]. Dozvoljena
koli¢éina Pb u zemljistu, odredena nacionalnom regula-
tivom iznosi 100 ppm [28]. Biernacka i Maluszynski
iznose vrednosti olova u zemljistima Poljske. Sadrzaj Pb
u nezagadenim zemljistima se kretao od 40-124 mg/kg
suve zemlje [29]. lzvori olova u zemljistu, pa prema
tome i u billkama mogu biti atmosferski depozit, iz-
duvni gasovi vozila, otpadni muljevi, rudnici i topionice.
Biljke usvajaju Pb iz zemljiSta, vode i atmosferskih
taloga, i to u vidu P ili organskih jedinjenja (Pb-
tetraetil i drugo). Mehanizam usvajanja ovog elementa
nije jos uvek dovoljno poznat. U veéim koncentracijama
inhibira izduzivanje korena, rast lisne povrsine i inten-
zitet fotosinteze [34]. Sadrzaj olova u ispitivanim uzor-
cima biljnih ¢ajeva kretao se u intervalu od 0,064+0,002
(min.) do 1,340%0,006 mg/kg (maks.). Maksimalna
vrednost je izmerena u uzorku majkine dusice-cela
biljka (8), a minimalna u uzorku belog sleza-koren (11).
Nesto veci sadrzaji Pb su izmereni u uzorcima: broj 4,
pitoma nana-list (0,715+0,001 mg/kg); broj 6, kopriva-
koren (1,048+0,004 mg/kg) i broj 7, kopriva-list (1,050+
+0,008 mg/kg). Na osnovu vrednosti izmerenog Pb, a
imajuci u vidu maksimalno dozvoljenu vrednost (MDV)
od 10 mg Pb/kg u biljnom materijalu, koji je propisan
od strane WHO, mozemo zakljuciti da je sadrzaj Pb u
ispitivanim cajevima ispod MDV [31]. Gentscheva i
saradnici mere sadrzaj olova u uzorcima kamilice i hibi-
skusa [32]. Izmerene vrednosti Pb: 1,40+0,05 (kamilica)
i 0,78%0,05 mg/kg (hibiskus) se razlikuju od rezultata
dobijenih u nasem istrazivanju. Razi¢ i Kunti¢ [10],
pored ostalog, ispitivali su sadrzaj Pb u uzorcima nane,
kamilice i Sipka. Sadrzaj Pb u nani (rasuto stanje), od
0,580 mg/kg, je u saglasnosti sa rezultatom nasih ispi-
tivanja za uzorak nane sa lokaliteta Il (16) od 0,459+
+0,003 mg/kg, dok se vrednosti sadrzaja Pb u uzorcima
kamilice i Sipka znacajno razlikuju. Tako, izmerena vred-
nost u uzorku kamilice (originalno pakovanje), od 0,856
mg/kg, se znacajno razlikuje u odnosu na na$ rezultat
od 0,090+0,001 mg/kg. Izmerene vrednosti Pb u uzor-
cima Cajeva su ispod vrednosti MDK koja je propisana
nacionalnom zakonskom regulativom (maks. 5 mg/kg
za domadi €aj) [37].

Arsen u izgradnji zemljine kore ucestvuje sa 1,5 ppm
[26]. Zbog velike toksicnosti, vazan je element za ocenu
kvaliteta Zivotne sredine. U prirodi dolazi u formi sul-
fida As,S, i As,S;. Njegovo ponasanje u zemljistu slicno
je fosforu [17]. Pokretljivost i fitotoksi¢nost As je veca u
peskovitim u odnosu na glinena zemljista [38]. Sadrzaj
arsena u poljoprivrednim zemljistima se krece u opsegu
od 0,1-50 mg/kg, a uobicajena vrednost je 1-20 mg/kg
[33]. Prosecna vrednost As u zemljistu Vojvodine iznosi
2,19 mg/kg [17], ili pak nije utvrden [27]. Maksimalno
dozvoljena koncentracija za As u zemljistu Srbije je do
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25 mg/kg zemlje [28]. lzvori As u zemlji$tu, pa prema
tome i u billkkama su herbicidi, fosforna dubriva,
atmosferski depozit, topionice bakra i otpadni muljevi.
Sadrzaj arsena u biljkama je obi¢no znatno nizi nego u
zemljiStu i nije neophodan za biljke. Jedan broj autora
ukazuje na stimulativno delovanje niskih koncentracija
As na rast korena. Medutim, visoka koncentracija As
ima negativan efekat [34]. Normalna koncentracija As u
razvijenim listovima razlicitih biljnih vrsta iznosi 1-1,7
ppm/po suvoj masi, dok se vrednosti od 5-20 ppm As
smatraju toksi¢nim [30]. Karak i Bhagat u svojoj reviji
[39] iznose podatak da je koncentracija As u svezem
lis¢u i mladim izdancima caja (poreklo Kina): 0,024—
—0,066, odnosno 0,021-0,073 mg/kg.

Maksimalna vrednost od 0,544+0,003 mg/kg je
izmerena u uzorku: rastavic¢-cela biljka (5), a minimalna
od 0,03040,001 mg/kg u uzorku belog sleza-koren (11).
Takode, niske vrednosti su dobijene u uzorcima: hibi-
skus-cvet (10); kamilica-cvet (12); Sipak-plod (13) i divlja
nana -cela biljka (16). Sadrzaj As u uzorcima cajeva je
ispod vrednosti od 1 mg/kg , koji propisuje nacionalna
zakonska regulativa [37]. Razi¢ i Kunti¢ su, izmedu
ostalog, ispitivali i sadrzaj As u uzorcima nane, kamilice
i Sipka [10]. Vrednosti sadrzaja As u uzorku nane (orig.
pakovanje) od 0,086 mg/kg i uzorku (rasuto stanje) od
0,155 mg/kg, su u saglasnosti sa nasim rezultatima od
0,060+0,003 mg/kg, divlja nana-cela biljka (16) i 0,215+
+0,003 mg/kg, pitoma nana-list (4). Takode, sadrzaj As
u uzorcima ploda Sipka od 0,101 mg/kg (orig. pako-
vanje) i 0,088 mg/kg (uzorak u rasutom stanju), kores-
pondira sa na$im rezultatom (0,071+0,002 mg/kg).
Medutim, rezultati dobijeni za uzorak kamilice se razli-
kuju za red velicine.

Szentmihalyi i saradnici [40] su izmerili sadrzaj As u
koprivi (herba) od 3,63+1,60 mg/kg, 5to se znatno razli-
kuje u odnosu na rezultat nasih ispitivanja.

Antimon, je veoma malo zastupljen u zemljinoj kori.
Gradi mineral stibnit-Sb,S; i druge sulfide. Smatra se da
je toksi¢an element, ali poSto su njegova jedinjenja
uglavnom nerastvorna, obi¢no ne predstavlja ozbiljniji
problem za Zivotnu sredinu [26]. Sadrzaj Sb u poljo-
privrednim zemljistima varira u intervalu od 0,05-260
mg/kg, a uobicajena vrednost je 2 mg/kg [33]. Nor-
malne koncentracije Sb u razvijenom liséu razlicitih
biljnih vrsta iznose 7-50 mg/kg suve mase, dok se

vrednost od 150 mg/kg smatra toksicnom [30]. lzvor
zagadenja zivotne sredine antimonom su otpadne vode
pri postupcima dobijanja stakla i metala [41]. Zemljista
u industrijskim podrucjima mogu biti veoma obogacena
antimonom [26].

Maksimalna vrednost je izmerena u uzorku koprive-
koren (16) od 0,068+0,001 mg/kg, a minimalna od
0,004+0,001 mg/kg u belom slezu-koren (11). Intere-
santno je primetiti da, uzorak kantariona-cela biljka(3)
nabavljen na trzistu Novog Sada ima skoro isti sadrzaj
Sb kao i uzorak kantariona-cela biljka (15) sa prirodnog
staniSta: 0,010+0,001, odnosno 0,012+0,001 mg/kg.
Nookabkaew i saradnici su, pored ostalog, ispitivali
sadrzaj Sb u uzorcima ¢aja — Camellia sinensis. Vrednost
antimona se kretala u opsegu od 0,002-0,076 mg/kg
suve materije uz prosecnu vrednost od 0,022 mg Sb/kg
suve materije. Ako ovo uporedimo sa prose¢nom vred-
nos$céu sadrzaja Sb u nasim uzorcima biljnih ¢ajeva, vidi-
mo da su se vrednosti skoro podudarile, iako se radi o raz-
licitim lekovitim biljkama i geografskim podrucjima [42].

U tabeli 5 data je matrica Pirsonovih koeficijenata
korelacije sadrzaja toksi¢nih elemenata.

Iz tabele 5 je vidljiva visoka korelacija u sadrzaju
izmedu olova i Zive, antimona i Zive i antimona i olova.
Grupisanje biljnih ¢ajeva na osnovu sadrzaja toksicnih
elemenata, izvrSeno je na osnovi Ward metode hijerar-
hijske klaster analize, primenjene na standardizovane
podatke, na osnovu Euklidskog odstojanja, a vizualiza-
cija je data pomocu dendrograma (slika 1). Primenom
metode glavnih komponenata (PCA - Principal com-
ponent analysis), utvrdeno je da u objasnjavanju polaz-
nog skupa promenjivih, dve glavne komponente uces-
tvuju sa 73,7%. U prvoj komponenti (PC1), dominiraju
Hg, Pb i Sb, a u drugoj komponenti (PC2), dominiraju Cd
i As (Tabela 6).

Izdvojene glavne komponente ¢ine osnovu za formi-
ranje 3 klastera (slika 2), a Sto je u saglasnosti sa gore
prikazanim dendrogramom (slika 1). Prvi klaster cine
uzorci hajducka trava (1), kantarion (3 i 15) u kojima je
prisutan veéi sadrzaj Cd. Drugi klaster cine uzorci
kopriva-koren (6), kopriva-list (7), pitoma-nana list (4) i
majkina dusica-cela biljka (8) za koje je karakteristi¢an
vedi sadrzaj Hg, Pb i Sb. Tredi klaster obuhvata ostale
Cajeve (slika 2).

Tabela 5. Matrica Pirsonovih koeficijenata korelacije sadrZaja toksicnih elemenata
Table 5. Matrix of Pearsons correlation coefficients of toxic elements contents

cd Hg Pb As Sb
cd 1,0000
Hg -0,0761 1,0000
Pb -0,1454 0,6448° 1,0000
As —-0,2515 0,1276 0,3820 1,0000
Sb —-0,2362 0,6917° 0,7354° 0,2828 1,0000

Visoka statisticku znacajnost, p < 0,01
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Slika 1. Klaster analiza zasnovana na standardizovanim podacima (Ward metoda, Euklidska rastojanja), koja se odnosi na toksicne

elemente.

Figure 1. Cluster analysis based on standardized data (Ward's method, Euclidean distances), using toxic elements.

Tabela 6. Korelacije izdvojenih glavnih komponenata sa Na slici 2 data je projekcija sluajeva (ajeva) na
polaznim promenjivim
Table 6. Correlation of principal components extracted from
the initial variables

prve dve glavne komponente.

ZAKLJUCAK

Element PC1 PC2
cd 0,330304 0,749879 Sesnaest uzoraka od 14 razli¢itih vrsta biljnih ¢ajeva,
Hg -0,805139 0,387223 ¢ije je konzumiranje znacajno medu stanovniStvom
Pb —0,888594 0.121070 Srbije, analizirano je na sadrZaj makroelemenata i tok-
As 0489588 ~0.591601 sicnih elemenata, sa ciljem da se dobije uvid u mine-
b —0’896836 0'131549 ralni status, a samim time i u bezbednost lekovitih

4

3l | Cajevi sa povecanom koncentracijom Cd |

2_ .

PC2 21.88%
(=]

Cajevi sa povecanom koncentraciom Hg, Pb i Sb |

(1=7]
Ll
e

Cajevi sa povecanom koncentracijom As

PC1:51.82%

Slika 2. Projekcija slucajeva (Cajeva) na prve dve glavne komponente.
Figure 2. Showing of cases (teas) on two first principal components.
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biljaka, koji sluze za spravljanje popularnih ¢ajnih napi-
taka. Sadrzaj analiziranih elemenata nalazi se unutar
intervala vrednosti koje se navode u literaturnim izvo-
rima, uz vece ili manje varijacije, a kao rezultat razlicitih
uticaja kao Sto su: vrsta biljaka, primena agrotehnickih
mera i pedoloske karakteristike zemljista. Analiza je i
ovom prilikom ukazala na najvedi sadrzaj makroeleme-
nata (Ca, P, Mg, Na i K) u lekovitim biljkama i to na
prvom mestu kalcijuma i kalijuma. Maksimalna vred-
nost je izmerena za kalijum u uzorku bosiljka-2
(33985+544 mg/kg). Najveda varijacija u sadrzaju je
utvrdena za natrijum, a najmanja kod kalijuma. lzme-
rene vrednosti ukazuju na to, da biljni ¢ajevi mogu po-
sluziti kao blagodatni izvor makroelemenata u ljudskoj
ishrani. lzmerene vrednosti sadrzaja toksicnih eleme-
nata (Hg, Cd, As, Pb i Sb), su niske, Sto je bilo o¢ekivano
i Sto je dobro sa stanoviSta bezbednosti biljnih ¢ajeva.
Izmerene maksimalne vrednosti su: Cd (0,645+0,003
mg/kg); Hg (0,017+0,001 mg/kg); Pb (1,340+0,006
mg/kg); As (0,544%0,003 mg/kg) i Sb (0,068+0,001
mg/kg). Treba istadi tri uzorka: hajducka trava (1), kan-
tarion (3) sa trzista Novog Sada i kantarion (15) sa
prirodnog stanisSta u kojima je izmerena vrednost Cd (
0,499+0,001; 0,539+0,002 i 0,645+0,003 mg/kg, redom)
veca od 0,3 mg/kg suve materije, a koja predstavlja
preporuceni dozvoljeni gornji nivo Cd u osusenom bilj-
nom materijalu. lzracunavanjem koeficijenata korela-
cije, utrvrdena je visoka statisticka znacajnost (p < 0,01)
izmedu sadrzaja olova, antimona i Zive. Primenom
Ward metode hijerarhijske klaster analize, primenjene
na standardizovane podatke sadrzaja toksicnih eleme-
nata, a na osnovu Euklidskog odstojanja, dobivena su
tri klastera. I-klaster ¢ine uzorci hajducka trava (1), kan-
tarion (3 i 15), u kojima je prisutan veci sadrzaj Cd.
lI-klaster Cine uzorci kopriva-koren (6), kopriva-list (7),
pitoma nana-list (4) i majkina dusica-cela biljka (8) za
koje je karakteristican veci sadrzaj Hg, Pb i Sb, a Ill-
klaster obuhvata ostale Cajeve. Danas su na trzistu pri-
sutni razliciti proizvodi, medu kojima ima i onih koji su
zdravstveno neispravni po odredenim parametrima i
koji ostavljaju negativne uticaje na zdravlje i radnu spo-
sobnost coveka. Upravo zbog toga, potrebna je stalna
briga i monitoring nadleznih institucija nad svim proiz-
vodima koji se unose u ljudski organizam. U vezi s tim,
namece se i potreba za $to pouzdanijim i brzim meto-
dama kontrole kvaliteta lekovitog bilja, pri ¢emu poseb-
no treba obratiti paznju na sadrzaj toksi¢nih elemenata.
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SUMMARY
LEVELS OF MACROELEMENTS AND TOXIC ELEMENTS IN HERBAL TEAS
Zeljko A.Mihaljev', Zeljko. N. Cupi¢®, Milica M. Zivkov-Balog', Sandra M. Jakgi¢'

IScientific Veterinary Institute,, Novi Sad”, Novi Sad, Serbia
ZScientific Institute for Reproduction and Artificial Insemination of Domestic Animals ,, Temerin®, Temerin, Serbia

(Scientific paper)

A total of 14 diverse herbal teas were examined, including: yarrow, basil, Keywords: herbal teas ® macroelements
St.John’s wort, peppermint, horsetail, nettle, thyme, corn silk, hibiscus, marsh- e toxic elements o [CP-MS o AAS
mallow, chamomile, rosehip, heather and wild mint. The samples were prepared
using the method of microwave digestion, and measurements were performed by
the use of inductively coupled plasma mass spectrometry (Cd, Hg, Pb, As and Sb);
atomic absorption spectrometry (Mg); emission flame photometry (Ca, K and Na)
and spectrophotometry (P). Intervals of variation (mg/kg) for macroelements
were: Ca (2738-35399); P (1545-6264); Mg (1647-7816); Na (293—-10629) and K
(9683—-33985), and for toxic elements: Cd (0.014-0.645); Hg (<0.001-0.017); Pb
(0.064-1.340); As (0.030-0.544) and Sb (0.004-0.068). In the three samples
(yarrow and two St.John’s wort samples) measured cadmium concentration was
higher than the maximum level for dried herbs, recommended by WHO. Ward’s
hierarchical clustering method was performed with the aim of grouping herbal
teas by the amount of toxic elements.
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