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Summary

Introduction. Black cumin (Nigella sativa), a plant with many promising properties, whose most valuable raw material is its seeds. 
Oil containing a number of biologically active compounds is extracted from these seeds. Today’s pursuit of beauty in the broadest 
sense of the word has an impact on the cosmetics market. In turn, consumer concerns about the impact of synthetic ingredients and 
accelerated aging of the body due to oxidative stress are resulting in a search for new cosmetic substances in plants. Plants contain 
secondary metabolites with strong antioxidant properties, as well as substances that can protect against the harmful effects of UV 
radiation, which contributes to photoaging.
Aim. The aim of the study was to evaluate the photoprotective and antioxidant properties of oils from black cumin seeds (Nigella 
sativa) and to compare these properties in terms of the origin of the raw material.
Material and methods. The plant material consisted of black cumin seeds from countries such as Poland, Syria, India, Turkey, and 
Egypt. The oils were mechanically pressed using an oil press at a temperature of 34°C. Their antioxidant activity was then tested 
and compared using the DPPH radical neutralization method, taking into account different concentrations. The in vitro SPF factor 
was tested spectrophotometrically and calculated using Mansur’s formula. Samples were prepared in different concentrations for 
testing, and the results were compared.
Results. All of the oils tested showed significant antioxidant potential; at a concentration of 7.5%, they demonstrated a higher ability 
to neutralize the DPPH radical than the reference antioxidant. However, oil from seeds originating in Poland stood out significantly, 
with each concentration tested achieving a neutralization value of over 96%. The lowest values were obtained for oil from seeds 
originating in Turkey, which also had the lowest photoprotective capacity. In contrast, oil from seeds originating in Poland had the 
highest in vitro SPF coefficient.
Conclusions. The origin of the raw material is crucial to its properties. Nigella sativa oil is a promising ingredient in anti-aging and 
photoprotective cosmetic formulations.
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Streszczenie

Wstęp. Czarnuszka siewna, roślina o wielu obiecujących właściwościach, jej najcenniejszym surowcem są nasiona. To z nich pozy-
skiwany jest olej zawierający szereg biologicznie czynnych związków. Dzisiejsza pogoń społeczeństwa za szeroko pojętym pięknem 
wpływa na rynek kosmetyczny. Z kolei obawy konsumenta o wpływ syntetycznych składników i przyspieszone starzenie się organizmu 
przez stres oksydacyjny skutkuje poszukiwaniem nowych substancji kosmetycznych w roślinach. Rośliny zawierają metabolity wtórne 
o silnych właściwościach antyoksydacyjnych, ponadto posiadają również substancje mogące chronić przed szkodliwym wpływem 
promieniowania UV, które bierze udział w fotostarzeniu.
Cel pracy. Celem pracy była ocena właściwości promieniochronnych i antyoksydacyjnych olejów z nasion czarnuszki siewnej (Nigella 
sativa) oraz porównanie tychże właściwości pod względem pochodzenia surowca.
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Materiał i metody. Materiał roślinny stanowiły nasiona czarnuszki siewnej z krajów, takich jak: Polska, Syria, Indie, Turcja i Egipt. 
Oleje zostały wytłoczone mechanicznie przy użyciu prasy do tłoczenia oleju w temperaturze 34°C. Następnie zbadano i porównano 
ich aktywność antyoksydacyjną przy użyciu metody neutralizacji rodnika DPPH, uwzględniając różne stężenia. Współczynnik SPF 
in vitro został zbadany spektofotometrycznie i obliczony ze wzoru Mansura. Do badania próbki zostały przygotowane w różnych 
stężeniach, a wyniki porównano ze sobą. 
Wyniki. Istotny potencjał antyoksydacyjny prezentowały wszystkie badane oleje, w stężeniu 7,5% wykazały zdolność do neutralizacji 
rodnika DPPH wyższą niż antyoksydant referencyjny. Olej z nasion pochodzących z Polski wyróżnił się jednak znacząco, każde 
badane stężenie oleju uzyskało wartość neutralizacji na poziomie powyżej 96%. Najmniejsze wartości uzyskał olej z nasion pocho-
dzących z Turcji, który także charakteryzowała najniższa zdolność promieniochronna. Z kolei olej z nasion z Polski odznaczył się 
najwyższym współczynnikiem SPF in vitro. 
Wnioski. Pochodzenie surowca ma kluczowe znaczenie dla jego właściwości. Olej z czarnuszki siewnej jest obiecującym składnikiem 
formulacji kosmetyków o działaniu przeciwstarzeniowym i fotoprotekcyjnym. 

Słowa kluczowe: czarnuszka siewna, naturalne kosmetyki, właściwości antyoksydacyjne, SPF in vitro

Wprowadzenie

Najcenniejszym surowcem czarnuszki siewnej 
(Nigella sativa L.) są nasiona (ryc. 1). Ich skład che-
miczny przedstawia się następująco: proteiny, tłuszcze, 
węglowodany, błonnik, składniki mineralne, witaminy 
oraz olejek eteryczny. Zawiera makro- i mikroelemen-
ty takie jak: wapń, potas, fosfor, magnez, sód, żelazo, 
cynk oraz w bardzo niewielkich ilościach glin, mangan, 
miedź i selen. Względem innych pierwiastków prze-
wagę stanowią wapń, potas, fosfor i magnez, które 
obecne są w znaczącej ilości wynoszącej > 1 tys. mg/g. 
Ponadto wyróżnia się obecność takich witamin, jak: 
witamina PP (niacyna) oraz wit. B1 (tiamina), w mniej-
szym stężeniu witamina B6 (pirydoksyna) oraz witami-
na B2 (ryboflawina). W niewielkich ilościach wykazano 
obecność kwasu foliowego (1). Co więcej stwierdzona 
została obecność witaminy E (tokoferolu) (2). Frakcję 
lipidową stanowią w głównej mierze nienasycone 

kwasy tłuszczowe, takie jak kwas linolowy, stanowiący 
istotną część całej frakcji, a wraz z nim kwas oleino-
wy, eikozadienowy i linolenowy. Nasycone kwasy 
tłuszczowe, które zidentyfikowano, to: palmitynowy, 
stearynowy, laurynowy i mirystynowy  (3). Niemniej 
nasiona zawierają niezbędne aminokwasy, m.in.: leu-
cynę, walinę, izoleucynę, treoninę, fenyloalaninę, 
lizynę i tyrozynę w ilości > 0,50 g/100 g. Pozostałymi 
aminokwasami składowymi są w największej ilości 
kwas glutaminowy, a także kwas asparaginowy i glicy-
na (4). Natomiast zawartość olejku eterycznego szacu-
je się na około 0,4‑2,5%. Zawiera on β-cymen, który 
w licznych badaniach występował w dominującym 
stężeniu, tymochinon – odpowiedzialny za wiele proz-
drowotnych właściwości rośliny, α-tujon, karwakrol, 
γ-terpinen, longifolien czy terpineol. Działanie tlenu, 
który może doprowadzić do transformacji związku 
aromatycznego (β-cymen), czy metoda ekstrakcji 
będą wpływały na komponenty olejku eterycznego, 
który może różnić się pod względem składu (5, 6). 
Czarnuszka siewna wytwarza metabolity wtórne, ta-
kie jak: polifenole, alkaloidy, saponiny, taniny oraz 
fitosterole. Jak wskazują badania, największą wartość 
polifenoli ogółem oraz flawonoidów posiada ekstrakt 
i oleorezyna wyekstrahowana za pomocą 70% roztwo-
ru etanolu, w porównaniu z ekstrakcją metanolem 
i acetonitrylowym roztworem. Natomiast obecność 
saponin w roślinie to około 4,54% (7, 8). Wykryto 
również taniny i alkaloidy w metanolowym i wod-
nym ekstrakcie. Obecność glukozydów została po-
twierdzona za pomocą testów Borntragera i Kellera- 
-Killiani w metanolowym ekstrakcie, który zawierał 
także steroidy. W badaniu udało się zidentyfikować 
znaczącą ilość kumaryn w ekstrakcie wodnym oraz 
metanolowym i niewielką ilość fitosteroli. Badania 
na obecność terpenoidów i antocyjanów nie wykazały 
tych związków w ekstraktach (9).

Większość nasion zawiera ok. 30-40% oleju. 
Na ilość pozyskanego oleju wpływa metoda ekstrakcji. Ryc. 1. Nasiona czarnuszki siewnej (Nigella sativa)
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Ekstrakcja za pomocą rozpuszczalników jest bardziej 
skuteczna niż mechaniczne wytłaczanie na zimno. 
Czynniki, od których zależy skład chemiczny i wydaj-
ność nasion, to m.in.: warunki klimatyczne, warunki 
glebowe, zmienność genetyczna oraz sposób stabi-
lizacji po zbiorze (suszenie). Niemniej wymienione 
czynniki są kluczowe dla późniejszych właściwości 
surowców pozyskiwanych z roślin (10, 11). Roślinne 
produkty są niezwykle cenione i coraz bardziej po-
żądane w formulacjach kosmetycznych. Konsumenci 
chętnie sięgają po naturalne substancje, ponieważ 
w porównaniu ze składnikami syntetycznymi wykazują 
one lepszą tolerancję przez organizm, mniejszą ilość 
działań niepożądanych, a także cechują się niższym 
kosztem. Kosmetyki stały się niezbędne w codzien-
nym życiu wielu ludzi (12). Poprawiają one komfort 
psychiczny i wygląd skóry, który w dzisiejszych cza-
sach jest niezwykle ważny. Z obawy o starzenie się 
skóry jednym z poszukiwanych właściwości w pro-
duktach kosmetycznych jest działanie przeciwstarze-
niowe  (13). Analogiczne do wieku pogarszanie się 
wyglądu i fizjologii skóry manifestuje proces starzenia 
się organizmu, który przyspieszyć może stres oksy-
dacyjny (14). Jest to stan charakteryzujący się zabu-
rzeniem równowagi między natężeniami procesów 
oksydacyjnych, w wyniku których powstają reaktywne 
formy tlenu (RFT), a przeciwdziałającym systemem 
antyoksydacyjnym  (15). Stężenie wolnych rodników 
w organizmie jest kluczowe dla ich roli. Niewielka ich 
ilość może mieć pozytywny wpływ, mogą pośredniczyć 
w procesach, takich jak: wzrost komórek, proliferacja, 
różnicowanie czy apoptoza (16). Z kolei ich duża ilość 
stanowi zagrożenie dla zdrowia i może objawiać się 
m.in. jako spadek zawartości nukleotydów w komórce 
oraz uszkadzać DNA. Ponadto rodniki tlenowe mogą 
być zaangażowane w procesy karcynogenezy (15). 
W zwalczaniu negatywnego wpływu RFT znaczącą 
rolę pełnią antyoksydanty. Są to związki posiadające 
właściwości do ochrony struktur komórkowych przed 
utlenianiem mogącym prowadzić do ich uszkodzenia 
lub dysfunkcji. Organizm człowieka dysponuje we-
wnątrzkomórkowym systemem antyoksydacyjnym. 
W jego skład wchodzą antyoksydanty drobnocząstecz-
kowe: witaminy C i E, koenzym Q i karoteny, a także 
antyoksydanty wielkocząsteczkowe (enzymatyczne): 
katalaza i peroksydaza glutationu (17). Dodatkowo 
niektóre antyoksydanty syntetyzowane są endogennie, 
zaś inne muszą być dostarczane z zewnątrz. W grupie 
antyoksydantów egzogennych istotną rolę odgrywają 
związki pochodzenia roślinnego. Spośród metabolitów 
wtórnych roślin szczególnie cenione są polifenole. 
Stanowią one liczną grupę związków o silnym poten-
cjale przeciwutleniającym, wśród których wyróżniają 

się flawonoidy i antocyjany. Polifenole skutecznie neu-
tralizują szerokie spektrum wolnych rodników, m.in.: 
rodniki hydroksylowe, ponadtlenkowe i lipidowe. Rolą 
polifenoli w warstwie rogowej jest eliminacja wolnych 
rodników, z kolei w głębszych warstwach mają wpływ 
na aktywność enzymatyczną oraz poprawę mikrokrą-
żenia, oddziałując na naczynia krwionośne. Lipidowe 
struktury naskórka mogą zostać uszkodzone przez 
wieloetapową reakcję wolnorodnikową w wyniku eks-
pozycji skóry na promieniowanie UV (18-20). Ponadto 
nadmierna ekspozycja na promieniowanie UV wiąże 
się z licznymi negatywnymi skutkami zdrowotnymi, 
zwiększa ryzyko zachorowania na nowotwory skóry 
oraz przyspiesza proces starzenia się skóry nazwany 
fotostarzeniem. Jednakże oddziaływanie promienio-
wania UV na organizm człowieka ma charakter zarów-
no pozytywny, jak i negatywny. Korzystnym skutkiem 
ekspozycji na słońce jest udział promieniowania UVB 
w syntezie witaminy D3 (cholekalcyferolu), która 
odgrywa główną rolę w procesach fizjologicznych, ta-
kich jak regulacja gospodarki wapniowo-fosforanowej 
(21, 22). Pozostałe korzystne aspekty to: niszczenie 
drobnoustrojów, przyspieszenie gojenia się ran, łago-
dzenie objawów chorób skóry np. łuszczycy (23-25). 
Wtórne metabolity roślinne często powstałe w wyniku 
adaptacji do panujących warunków środowiskowych 
potrafią absorbować i/lub rozpraszać promieniowanie 
UV, przykładem takich metabolitów są np. flawonoidy 
czy karotenoidy (26). W kontekście antyoksydacyjnym 
działanie oleju z czarnuszki polega przede wszystkim 
na hamowaniu reakcji utleniania oraz normalizacji 
potencjałów oksydoredukcyjnych. Zasadniczo nasiona 
w swoim składzie zawierają: tymochinon, tokoferole 
i flawonoidy, związki znane ze swojego przeciwutlenia-
jącego potencjału. Przeprowadzone badania wykazały, 
że olej z czarnuszki zwiększa aktywność enzymów 
antyoksydacyjnych dysmutazy ponadtlenkowej (SOD) 
i katalazy (CAT). Ponadto zaobserwowano, że ty-
mochinon może obniżać ekspresję genów prooksy-
dacyjnych, a podwyższać ekspresję genów przeciwu-
tleniających (27, 28). Z kolei w kontekście ochrony 
przeciw UV nasiona mają zdolność do zapobiegania 
fotostarzeniu. Efekt ten zawdzięczają właściwościom 
antyoksydacyjnym, które są zależne od obecności klu-
czowych składników, takich jak: tymochinon, fenole, 
niezbędne kwasy tłuszczów. Składniki te potencjal-
nie mogą przeciwdziałać kumulowaniu się wolnych 
rodników, ekspresji cytokin prozapalnych, a także 
ograniczać degradację kolagenu. Dodatkowo czysty 
ekstrakt tymochinonu wykazuje działanie fotoprotek-
cyjne na keratynocyty w przypadku uszkodzeń skóry 
spowodowanych promieniowaniem UVA, potrafi 
hamować ekspresję COX-2 poprzez aktywację szlaku 
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NrF2/ARE. Szlak ten bierze udział w zmniejsza-
niu uszkodzeń wywołanych promieniowaniem UVB, 
COX-2 − w indukowaniu stanu zapalnego, który 
często jest obecny przy fotostarzeniu (29-31). 

Cel pracy
Celem pracy była ocena właściwości promienio-

chronnych i antyoksydacyjnych olejów z nasion czar-
nuszki siewnej (Nigella sativa) oraz porównanie tychże 
właściwości pod względem pochodzenia surowca.

Materiał i metody
Materiał roślinny stanowiły nasiona czarnuszki 

siewnej z krajów, takich jak:
•	 Polska − pozyskane od lokalnego rolnika z woje-

wództwa podlaskiego,
•	 Syria – Firmy „Soczyście”,
•	 Indie – Firmy „Ziółko”,
•	 Turcja – Firmy „GÜLCAN”,
•	 Egipt – Firmy „Soczyście”.

Oleje z nasion pochodzących z poszczególnych 
krajów, tj.: Polski, Syrii, Indii, Turcji i Egiptu, zostały 
wytłoczone przy użyciu prasy do oleju firmy „alfa” 
7 generacji o mocy 180 W w temperaturze 34°C. 

Badanie zdolności antyoksydacyjnej przy użyciu metody 
neutralizacji rodnika DPPH

Ocena zdolności antyoksydacyjnej została prze-
prowadzona na podstawie procedury opisanej przez 
Matejić i wsp. (32). Rozpuszczono 9,8 mg roztworu 
DPPH (Sigma Aldrich St. Louis, MO, USA) w 50 ml 
etanolu, następnie mieszano na mieszadle magnetycz-
nym przez godzinę w ciemności. Odmierzono 25 ml 
roztworu i uzupełniono etanolem do 100 ml w kolbie 
miarowej, po czym zbadano absorbancję mieszaniny 
w spektrofotometrze kuwetkowym (Hach DR6000) 
przy długości fali 540 nm, aż do momentu uzyskania 
A~1.

W badaniu wykorzystano serię rozcieńczeń olejów 
w etanolu w stężeniach 0,5%, 1%, 2,5%, 5%, 7,5%, 
10%, które w ilości 100 µl wraz z 100 µl etanolu 
stanowiły tło w badaniu. Ponownie wykonano se-
rię rozcieńczeń olejów 0,5%, 1%, 2,5%, 5%, 7,5%, 
10%, do których − jak i do kontroli − dodano roz-
cieńczony roztwór DPPH (2,2-difenylo-1-pikrylohy-
drazyl). Próbki zostały przykryte folią aluminiową 
i ułożone na kołysce laboratoryjnej GyroMini (Labnet 
International, Inc, USA) na czas 10 minut. Po upływie 
czasu nastąpiło zwirowanie próbek przy prędkości 
15G przez 5 minut, po czym na 96-dołkową płytkę 
titracyjną nałożono po 200 µl próbki z każdego stęże-
nia w 3 powtórzeniach oraz 2 powtórzenia z każdego 
ze stężeń przygotowanego wcześniej tła. Kontrolę 

stanowiło 5 dołków wypełnionych 100 µl roztworu 
DPPH w połączeniu z 100 µl EtOH. Pomiaru doko-
nano za pomocą czytnika mikropłytek FilterMax F5 
(Molecular Devices, USA). Otrzymane wyniki po-
miaru zostały skorygowane o wartość absorbancji 
analogicznych stężeń tła (niezawierającego wolnego 
rodnika). Związek referencyjny w badaniu stanowiła 
witamina C (Alfa Aesar) − kontrolny antyoksydant. 

Procent neutralizacji wolnego rodnika (%nwr) 
DPPH obliczono ze wzoru:

%nwr = [1-(Absp/Absk)] x 100%
gdzie: Absp = absorbancja próbki; Absk = absorbancja 
próbki kontrolnej (DPPH + rozpuszczalnik).

Badanie określenia współczynnika SPF in vitro

Określenie współczynnika SPF in vitro polega-
ło na przygotowaniu serii 4 rozcieńczeń (1%, 2%, 
5% oraz 10%) dla każdego z poszczególnych olejów 
z nasion czarnuszki siewnej (pochodzących z Polski, 
Syrii, Indii, Turcji oraz Egiptu). Próbki rozcieńczono 
w oleju sezamowym (Zrób Sobie Krem, Prochowice, 
Polska), który stanowił kontrolę w badaniu. Pomiar 
został przeprowadzony w 3 powtórzeniach w spek-
trofotometrze kuwetkowym UV-VIS (ALCHEM 
GRUPA sp. Z o.o., Polska). Z kolei pomiar widma 
został ustawiony na 200-400 nm i był rejestrowany co 
5 nm. Wyniki z zakresu 290-320 nm co 5 nm posłużyły 
do obliczeń. SPF in vitro został określony przy pomocy 
wzoru Mansura (33):

gdzie: CF = współczynnik korygujący (=10), EE (λ) 
= efektywność wywoływania rumienia dla danej 
długości fali λ, I – natężenie światła słonecznego, 
Abs (λ) = absorbancja przy określonej długości fali λ. 
Wartości EE x I (λ) są stałymi wyznaczonymi przez 
Sayre i wsp. (34).

Wyniki

Ocena właściwości antyoksydacyjnych

Ryc. 2. Porównanie zdolności neutralizacji wolnego rodnika 
DPPH przez badane oleje
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Wszystkie próbki olejów w badanych stężeniach 
wykazały właściwości antyoksydacyjne (ryc. 2). Roztwór 
oleju z nasion czarnuszki z Polski wyróżnił się najsilniej-
szą zdolnością neutralizacji wolnego rodnika DPPH − 
ponad 96% skuteczności dla każdego z badanych stę-
żeń. Natomiast jego najwyższa wartość przypada dla 
10% stężenia i wyniosła 97%. Najgorszy wynik uzyskał 
etanolowy roztwór oleju z nasion czarnuszki z Turcji − 
dla stężenia 0,5% uzyskał wynik na najniższym pozio-
mie ok. 27%. Dodatkowo zbliżone wyniki neutralizacji 
< 50% uzyskały oleje z nasion pochodzących z Syrii 
oraz Indii. Badane oleje z każdego badanego kraju 
uzyskały wartości dla stężeń 7,5% i 10% wyższe niż 
antyoksydant referencyjny – witamina C.

Ocena współczynnika SPF in vitro

W tabeli 1 przedstawiono wyniki badań właściwości 
ochronnych przed promieniowaniem ultrafioletowym 
UV olejów pozyskanych z nasion czarnuszki siewnej 
Nigella sativa pochodzących z Polski, Syrii, Indii, Turcji 
i Egiptu. Przeprowadzone badanie pozwala porównać 
zdolności poszczególnych próbek oleju do absorbcji 
promieniowania UV, co wskazuje na ich potencjalne 
zastosowanie jako naturalny składnik preparatów 
fotoprotekcyjnych. Na podstawie przedstawionych 
wyników można stwierdzić, iż zdolność ochrony przed 
promieniowaniem UV, wyrażona wartością współczyn-
nika SPF, wzrastała wraz ze zwiększeniem stężenia 
analizowanych olejów. Najwyższą aktywnością promie-
niochornną wykazał olej z nasion czarnuszki z Polski 
w stężeniu 10%, osiągając wartość SPF  =  3,28. 
Ponadto wysokie wartości pośród badanych olejów 
odnotowano dla oleju z Egiptu (SPF = 2,12), a także 
z Indii (SPF = 2,06) przy stężeniu (10%). Najniższe 

wyniki w całym zakresie stężeń wykazał olej z Turcji, 
którego maksymalna wartość SPF przy stężeniu 10% 
wyniosła jedynie 0,45, natomiast najniższa 0,008 dla 
stężenia 1%.

Wnioski
1.	Zdolność antyoksydacyjna i SPF in vitro wzrastała 

wraz ze wzrostem stężenia badanych próbek.
2.	Każdy z badanych olejów w stężeniu 7,5% wykazał 

zdolność antyoksydacyjną wyższą od antyoksydanta 
referencyjnego.

3.	Najwyższe wyniki w badaniu neutralizacji wolnego 
rodnika DPPH i określenia współczynnika SPF 
in vitro uzyskał olej z czarnuszki siewnej, której 
nasiona pochodziły z Polski.

4.	Najniższą wartość antyoksydacyjną wykazał olej 
z nasion pochodzących z Turcji.

5.	Wartości współczynnika SPF w olejach są na bardzo 
niskim poziomie, jedynie olej z nasion czarnuszki 
siewnej pochodzących z Polski, Indii i Egiptu uzy-
skały współczynnik SPF > 2, co według ANVISA 
(Brazylijska Agencja Regulacyjna ds. Zdrowia) nie 
klasyfikuje się chociażby jako niska ochrona, która 
wynosić musi SPF pomiędzy 6 a 14,9 (35). 

6.	Najniższą zdolnością promieniochronną charak-
teryzuje się olej z nasion pochodzących z Turcji.

7.	Ze względu na zbadane właściwości antyoksyda-
cyjne i promieniochronne olej z czarnuszki siew-
nej (Nigella sativa) jest potencjalnie interesującym 
składnikiem produktów kosmetycznych o działaniu 
przeciwstarzeniowym i fotoprotekcyjnym (jako 
substancja wspierająca).

8.	Kraj pochodzenia surowca ma znaczący wpływ 
na jego późniejsze właściwości.

Tab. 1. Porównanie wartości współczynnika SPF badanych olejów

Pochodzenie 
nasion

Stężenie
Polska Syria Indie Turcja Egipt

1% 0,48 ± 0,07 0,13 ± 0,11 0,22 ± 0,10 0,08 ± 0,06 0,27 ± 0,08

2% 0,64 ± 0,27 0,30 ± 0,07 0,55 ± 0,11 0,16 ± 0,05 0,55 ± 0,10

5% 1,43 ± 0,13 0,49 ± 0,07 0,79 ± 0,12 0,26 ± 0,02 1,44 ± 0,11

10% 3,28 ± 0,14 1,12 ± 0,30 2,06 ± 0,48 0,45 ± 0,13 2,12 ± 0,28
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