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BOROWKI WYSOKIEJ

Streszczenie

W pracy oceniono termiczna stabilno$¢ antocyjandw zawartych w ekstraktach otrzymanych z owocow
borowki wysokiej poprzez ich ogrzewanie w temperaturze 95 °C przez 3 h. W probkach oznaczono ogélna
zawarto$¢ antocyjanow, udzial barwy polimerycznej oraz okreslono barwg badanych ekstraktow. Metoda
wysokosprawnej chromatografii cieczowej potaczonej ze spektrometria masowa (HPLC/ESI-MS) zidenty-
fikowano i oznaczono zawarto$¢ poszczegélnych antocyjandw. Proces obrobki termicznej powodowat
spadek zawarto$ci antocyjandw ogdtem w ekstraktach. Proces rozpadu antocyjanéw przebiegal zgodnie
z kinetyka reakcji pierwszego rzedu. Wykazano istotna korelacjg¢ migdzy zawartoscia antocyjandéw a war-
toscia L* w badanych ekstraktach co sugeruje, ze parametr ten jest odpowiedni do szybkiego monitorowa-
nia zmian antocyjandw w produktach poddanych obrébce termicznej. W pracy wykazano takze roézna
termostabilno$¢ poszczegdlnych monomeroéw antocyjandow. Galaktozydy i glukozydy byly bardziej odpor-
ne na ogrzewanie w pordwnaniu z barwnikami, w sktad ktorych wchodzita arabinoza.

Stowa kluczowe: antocyjany, borowka wysoka, obrobka termiczna

Wprowadzenie

Antocyjany sa zwiazkami ksztattujacymi najbardziej zauwazalng przez konsu-
mentéw cechg sensoryczng jaka jest barwa, a takze decyduja o wlasciwosciach proz-
drowotnych przetwordéw, m.in. otrzymanych z owocoéw borowki wysokiej [21]. Owoce
te charakteryzuja si¢ bardzo bogatym sktadem antocyjanowym, co wyr6znia je sposrod
innych owocow jagodowych.

Wysoka temperatura jest jednym z najistotniejszych czynnikdéw przyspieszaja-
cych degradacj¢ zwiazkoéw antocyjanowych. W przetworstwie owocow borowki wyso-
kiej wiele operacji technologicznych zwiazanych jest z dziataniem wysokiej tempera-
tury. Do najwazniejszych z nich nalezy: cieplna metoda utrwalania otrzymanych prze-
twordw, gotowanie produktow z dodatkiem cukru (dzemy, wsady jogurtowe, nadzienia
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cukiernicze), obrobka termiczna miazgi (produkcja sokow), zageszczanie sokow oraz
suszenie, czgsto poprzedzone procesem blanszowania.

Mechanizm degradacji antocyjanow pod wplywem ciepta jest jeszcze malo po-
znany. Badania naukowe prowadzone w latach 80. XX w. sugeruja, ze w pierwszym
etapie nastgpuje hydroliza wiazan glikozydowych w czasteczce barwnika i utworzenie
niestabilnego aglikonu. Podwyzszona temperatura powoduje rowniez przemiany anto-
cyjandbw w bezbarwne chalkony, ktére ulegaja utlenieniu, tworzac brunatne zwiazki
i barwniki o wysokiej masie czasteczkowej [11, 17]. Wedlug najnowszych badan
ogrzewanie cyjanidyno-3-glukozydu w $rodowisku o pH 1 w pierwszym etapie powo-
duje odtaczenie si¢ glukozy od czasteczki antocyjanu, a nastgpnie rozpad cyjanidyny
do kwasu 4-hydroksybenzosowego oraz aldehydu floroglucyny [18].

Degradacja antocyjanéw podczas obrobki termicznej uzalezniona jest od tempera-
tury 1 czasu prowadzenia procesu. Stwierdzono logarytmiczna zalezno$¢ migdzy de-
strukcja antocyjanow a czasem ogrzewania w statej temperaturze. Podobnie obserwo-
wano logarytmiczny wzrost tempa degradacji antocyjanéw przy arytmetycznym wzro-
$cie temperatury [14]. Straty antocyjanow wynikajace z dziatania wysokiej temperatu-
ry zaleza takze od innych czynnikow, takich jak: pH, budowa chemiczna antocyjanow
oraz ich stezenie, obecnos¢ w srodowisku tlenu, biatek, metali, innych zwiazkow poli-
fenolowych, cukréw oraz produktow ich degradacji [15].

Badania dowodza, ze budowa czasteczki antocyjandéw moze miec istotny
wplyw na ich stabilno$¢ podczas ogrzewania. Wigkszy stopien glikozydacji antocyja-
néw, a takze acylacja kwasami fenolowymi lub organicznymi wptywa na poprawe
odpornosci na dziatanie wysokiej temperatury [16].

Jak dotychczas, nie prowadzono badan okres$lajacych stabilno$¢ poszczegolnych
antocyjanéw boréwki wysokiej podczas procesu ogrzewania. Problem ten wydaje si¢
bardzo interesujacy z powodu roéznorodnosci zwiazkéw antocyjanowych zawartych
w boroéwkach. Daje to mozliwos¢ pordwnania termostabilnosci poszczegolnych zwiaz-
koéw antocyjanowych w zaleznos$ci od rodzaju aglikonu i podstawnika cukrowego.

Celem pracy byto okreslenie wplywu obrobki termicznej na straty antocyjandéw
wyizolowanych z owocow borowki wysokiej. Dodatkowo pordéwnano stabilno$¢ po-
szczegblnych barwnikéw antocyjanowych, a takze okre$lono w jaki sposob obrdbka
termiczna wplywa na barwg ekstraktow z owocoéw borowki wysokiej. Badania prze-
prowadzono w uktadzie modelowym, co pozwolilo stworzy¢ stale warunki doswiad-
czenia oraz ograniczy¢ wptyw zmiennych czynnikow.

Material i metody badan

Przedmiotem badan byly owoce boréwki wysokiej (Vaccinium corymbosum L.)
odmiany Sierra pochodzace z gospodarstwa sadowniczego w Piskorce koto Prazmowa,
oddalonego 15 km od Warszawy. Zbioru dokonano 15 sierpnia 2008 r. Zebrane owoce
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byly catkowicie wybarwione, nie wykazywaty oznak zepsucia oraz uszkodzen mecha-
nicznych. Owoce zamrozono w temp. -30 °C i przechowywano w tych warunkach do
czasu wykonania eksperymentu tj. nie dtuzej niz 2 miesiace.

Antocyjany ze skorek owocow ekstrahowano mieszaning aceton/metanol/woda,
zakwaszong 0,1% HCI. Po odparowaniu acetonu i metanolu w wyparce prozniowej
(temp. 40 °C), wodny ekstrakt poddawano pasteryzacji (85 °C, 3 min), celem inakty-
wancji oksydazy katecholowej owocoéw. Nastgpnie otrzymany wyciag nanoszono na
kolumng z wypelieniem Amberlite. Cukry, kwasy organiczne i pozostate substancje
nieabsorbujace si¢ na ztozu wyptukiwano woda, natomiast pozostalos¢ wymywano
80 % metanolem zakwaszonym 0,1 % HCI. Po odparowaniu metanolu usuwano z eks-
traktu za pomoca octanu etylu inne zwiazki polifenolowe, niebgdace antocyjanami. Do
otrzymanego ekstraktu antocyjanow dodawano bufor cytrynianowy o pH 3 (koncowe
stezenie antocyjanow w przeliczeniu na cyjanidyno-3-glukozyd wynosito 0,31x107 M).
W otrzymanych ekstraktach nie identyfikowano cukrow prostych, natomiast zawarto$¢
kwasu chlorogenowego (glownego fenolokwasu w owocach) wynosita 0,1 mg/100 ml.

Otrzymane ekstrakty antocyjanéw ogrzewano w tazni wodnej w temp. 95 £ 1 °C
w ciagu 3 h w fiolkach szklanych o pojemnosci 15 ml, z dostgpem powietrza (,,head-
space” — 20 %). Temperatur¢ mierzono w centrum geometrycznym probki. Po zakon-
czonym procesie ogrzewania, probki z ekstraktami poddawano natychmiastowemu
chlodzeniu zimna woda. W ekstraktach oznaczano zawarto$¢ antocyjanow ogodtem,
zawarto$¢ poszczegdlnych glikozydow antocyjanowych oraz procentowy udziat barwy
polimerycznej, a takze mierzono ich barwe. Analizy prowadzono na ekstraktach nie-
poddanych obrobce termicznej oraz ogrzewanych w ciagu: 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80,
100, 120, 140, 160, 180 min.

Antocyjany ogdtem oznaczano spektrofotometryczng metoda Giusti i Wrolstad
[7], polegajaca na okresleniu réznicy absorbancji roztworéw antocyjanéw w pH 1
(forma oksoniowa) oraz pH 4,5 (forma pseudozasadowa). Wyniki oznaczen podano
w przeliczeniu na cyjanidyno-3-glukozyd. Do oznaczenia procentowego udziatu barwy
polimerycznej (polimeric color), okreslajacego procentowy udzial w barwie probki
antocyjandéw spolimeryzowanych, wykorzystano metod¢ z dwusiarczynem potasu [7].
Identyfikacj¢ monomerdéw antocyjanéw prowadzono metoda wysokosprawnej chroma-
tografii cieczowej potaczonej ze spektrometria masowa z jonizacja elektrorozpraszaja-
ca (HPLC/ESI-MS). Rozdziat prowadzono w kolumnie Luna RP — 18 (5 um) przy
predkosci przeptywu 1 cm’min”'. W oznaczeniu antocyjanéw jako eluentu uzywano
100 % acetonitrylu (odczynnik A) oraz 10 % kwasu mrowkowego (odczynnik B), wg
gradientu: 4 min 5,5 % A, 7min 9 % A, 18 min 11 % A, 21 min 14 % A, 26 min 22 %
A, 30 min 30 % A, 32 min 5,5 % A, 35 min 5,5 % A. Rejestracj¢ antocyjanow prowa-
dzono przy dlugosci fali 520 nm. Zakres przemiatania spektrum masowego wynosit
400 - 600 m/z. Napigcie linii desolwatacji wynosito 25 kV, a temp. 250 °C. Przeptyw
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gazu nos$nego wynosit 1 ml/min, a temp. uktadu 200 °C. Identyfikacj¢ prowadzono
przez porownanie uzyskanych widm masowych oraz czasow retencji z widmami i cza-
sami retencji antocyjanow wzorcowych (cyjanidyno-3-glukozydem, malwidyno-3-
glukozydem oraz cyjanidyno-3-arabinozydem). Pozostate monomery identyfikowano
na podstawie porownania z widmami masowymi ze zrodet literaturowych [5, 13]. Wy-
niki iloSciowe oznaczen podawano w przeliczeniu na cyjanidyno-3-glukozyd. Pomiar
barwy prowadzono za pomoca kolorymetru Konica Minolta CM-3600d. Pomiary pro-
wadzono w systemie CIE L*a*b*. Oznaczenie wykonywano w $§wietle przechodza-
cym, w kuwetach szklanych o grubos$ci 2 mm, stosujac obserwatora 10°, iluminatu
D65. Analizy przeprowadzono w trzech roéwnolegtych powtdrzeniach.

Uzyskane wyniki poddano analizie wariancji. Istotno$¢ réznic okre$lano za po-
moca testu t-Tukey’a na poziomie istotnosci a = 0,05. Stata szybko$¢ reakcji (k) wyli-

. . 1, C . .
czano na podstawie zaleznoéci k = ~In—2, gdzie t — czas ogrzewania, C,— poczat-
t
kowe stezenie antocyjanéw w ekstraktach, C, — ste¢zenie antocyjandéw w czasie t, nato-
miast czas polowicznego rozpadu (t,,) obliczano ze wzoru: t;,,= - In 0,5k

Wiyniki i dyskusja

Owoce borowki wysokiej charakteryzuja si¢ bardzo réznorodnym sktadem an-
tocyjanowym, gdyz zawiera¢ moga do 25 antocyjandéw, co wyrdznia je sposrdd innych
owocow jagodowych. Dla poréwnania, truskawki zawieraja jedynie trzy zwiazki anto-
cyjanowe, czarna porzeczka i aronia po cztery, a malina pi¢¢ antocyjandow [5, 8].
W badanych ekstraktach zidentyfikowano antocyjany, ktore byly monoglikozydami
malwidyny, delfinidyny, petunidyny, cyjanidyny oraz peonidyny. Reszty glikozydowe
antocyjanéw tworzyly trzy monosacharydy: galaktoza, glukoza oraz arabinoza.
W badanych ekstraktach oznaczono takze niewielkie ilo$ci antocyjanow acylowanych
(ponizej 2 % ogodlnej ilosci barwnikow). Podobnie mata zawarto$¢ tych barwnikow
w owocach odmiany Sierra uzyskali Zeng i Wang [23]. W innych odmianach boroéwki
wysokiej formy acylowane stanowity nawet do 14 % wszystkich zidentyfikowanych
barwnikéw [3, 5]. Ze wzgledu na mata zawarto$¢ antocyjandw acylowanych w bada-
nej odmianie oraz brak mozliwo$ci pelnej ich identyfikacji, w pracy nie prowadzono
badan nad zmianami ich zawarto$ci pod wptywem obrobki termiczne;.

Antocyjanem, ktorego ekstrakty z owocow borowki zawieraly najwigcej byl malwi-
dyno-3-galaktozyd (tab. 1). Otrzymane ekstrakty charakteryzowaly sig takze duza zawarto-
$cig delfinidyno-3-galaktozydu, malwidyno-3-glukozydu, malwidyno-3-arabinozydu, del-
finidyno-3-arabinozydu oraz petunidyno-3-galaktozydu (powyzej 12 mg/100 ml). Barwni-
kami wystepujacymi w najmniejszych ilosciach byly pochodne peonidyny, ktorych $rednia
zawartos¢ w badanych ekstraktach wynosita zaledwie 0,6 mg/100 ml.



60

Iwona S’cibz’sz, Stanistaw Kalisz, Marta Mitek

Tabela 1

Czas retencji, spektra masowe oraz zawarto$¢ antocyjandéw w owocach bordwki wysokiej oraz ekstraktach
antocyjanowych.
Retention time, mass spectral data and content of anthocyanins present in blueberry fruit and in the antho-
cyanins extracts.

Czas retencji Jon Zawarto$¢ antocyjanow
[min] molekularny ) Content of anthocyanins
Retention Molecular Antocyjany
. . . . Ekstrakt Owoce
time [min] ion Anthocyanins )
[m/z] Extract Fruit
[mg/ 100 ml] [mg/100 g]
Malwidyno-3-galaktozyd
22,7 493 o . Mv3gal 29,7 29.9
Malvidin-3-galactoside voga
Malwi -3-gluk
253 493 alwidyno-3-glukozyd | - Mv3glu 19.1 193
Malvidin-3-glucoside Mv3gle
Malwidyno-3-arabinozyd
2 4 M 17,1 17,4
75 03 Malvidin-3-arabinoside viara 7 7
Delfinidyno-3-galaktozyd
11,3 465 Dp3gal 19,5 19,0
’ Delphinidin-3-galactoside p2gd ’ ’
Definidyno-3-glukozyd Dp3glu
13,2 465 C . 7,7 7,3
Delphinidin-3-glucoside Dp3glc
Delfidyno-3-arabinozyd
14,8 435 Dp3 13,9 134
’ Delphinidin-3-arabinoside prara . ’
Petunidyno-3-galaktozyd
16,5 479 cHmEyRO-S-aaaoEy P3gal 12,6 12,6
Petunidin-3-galactoside
Petuni -3-gluk
18,2 479 ctunidyno-3-glukozyd P3elu 7.6 77
petunidin-3-glucoside Pt3glc
Petunidyno-3-arabi d
20,0 449 CHunIayno-s-arasimnozy Para 8,4 8,5
Petunidin-3-arabinoside
jani -3-galakt
14,4 449 Cyjanidyno-3-galaktozyd (5 | 1,7 1,7
Cyjanidin-3-galactoside
janidino-3-gluk 1
15.9 449 Cyjlam.dl.no 3-glu O?yd Cy3glu 11 11
Cyjanidin-3-glucoside Cy3gle
Cyjanidyno-3-arabi d
17,6 419 YJanICyno=>-ara sinozy Cy3ara 1,1 13
Cyjanidin-3-arabinose
Peoni -3-galakt
19.3 463 conidyno-3-galaktozyd Pn3gal 03 0.4
Peonidin-3-galactoside
20,6 463 Peonidino-3-glukozyd Pn3glu 03 0.4

Peonidin-3-glucoside

Pn3glc
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Porownujac udzial poszczegdlnych antocyjandow w owocach oraz ekstraktach
stwierdzono, ze ekstrakty zawieraly wigcej pochodnych delfinidyny. Przyczyna tego
moze by¢ fakt, ze podczas produkcji ekstraktow antocyjany wydobywane byly jedynie
ze skorki owocow, gdzie glownie sg zlokalizowane. Wedlug Lee i Wrolstad [12] eks-
trakty antocyjanowe otrzymane z miazszu oraz pestek owocow borowki wysokiej za-
wieraja mniej pochodnych delfinidyny w poréwnaniu z ekstraktami antocyjanowymi
otrzymanymi ze skorek owocow.

W trakcie ogrzewana ekstraktow w temp. 95 °C nastgpowata stopniowa degrada-
cja barwnikow antocyjanowych (rys. 1). Na podstawie metody najmniejszych kwadra-
tow stwierdzono liniowa zalezno$¢ pomigdzy logarytmem naturalnym ze st¢zenia an-
tocyjandw a czasem ogrzewania (wspotczynnik korelacji r = 0,96 - 0,99). Wykazano
zatem, ze proces rozpadu antocyjanéw w trakcie obrobki termicznej przebiega zgodnie
z kinetyka reakcji pierwszego rzedu. Badania wisni [2], truskawek [6] oraz jezyn [22]
potwierdzily, ze proces degradacji zwiazkow antocyjanowych podczas ogrzewania
w statej temperaturze przebiega zgodnie z kinetyka pierwszego rzedu.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze antocyjany wyizolowane z owocow bo-
réwki sa odporne na dzialanie wysokiej temperatury. Ogrzewanie ekstraktow antocyja-
nowych przez 40 min w temp. 95 °C spowodowato spadek zawartosci antocyjanow
ogo6lem jedynie o potowe (rys. 1). Podobne wyniki uzyskali Brownmiller i wsp. [1].
Wykazali oni, ze pasteryzacja sokow klarownych i metnych otrzymanych z owocow
boréwki wysokiej powodowata zaledwie 5 - 8 % straty zawartosci antocyjanow. Row-
niez wczesniejsze badania wlasne wykazaly, ze podczas produkcji dzemow (gotowa-
nie z cukrem w temp. 100 °C przez 30 min, a nastgpnie pasteryzacja 20 min w 95 °C)
catkowite straty antocyjanow wynosity zaledwie 35 % [20]. Dla poréwnania, straty
antocyjanéw podczas produkcji dzemu z czeresni wynosily prawie 80 % [11].

Podczas ogrzewania ekstraktow antocyjanowych nastgpowat wzrost udziatu bar-
wy polimerycznej. W otrzymanych ekstraktach wynosit on ponizej 12 %, natomiast po
3 h ogrzewania wzrdst prawie do 60 % (rys. 1). Wynikato to prawdopodobnie z trzech
przyczyn: zmniejszenia si¢ zawartosci monomeroéw antocyjanow podczas obrobki ter-
micznej, powstawania podczas ogrzewania oligomeréw i polimerdw antocyjandéw,
a takze wyzszej termostabilnosci oligomeréow i polimeré6w w poréwnaniu z monome-
rami antocyjanéw. Powstajace oligomery, w miar¢ wzrostu wielkoSci czasteczki, wy-
kazuja jednak zmniejszajaca si¢ rozpuszczalnosé, co prowadzi do zmgtnien i tworzenia
si¢ osadow w koncentratach sokéw owocowych [9, 14].

W trakcie obrobki termicznej ekstraktow antocyjanowych obserwowano stopnio-
wy wzrost warto$ci parametru barwy L* oraz spadek parametru b* (rys. 2). Podobne
wyniki uzyskali Fiorini i wsp. [4] podczas ogrzewania zwiazkow antocyjanowych
w temp. 55 °C. Zwiazane jest to prawdopodobnie z przemiana czerwonego kationu
flawyliowego antocyjandw w bezbarwne oraz zotte formy chalkonow. Jednoczes$nie
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w pierwszym etapie procesu ogrzewania (do 100 min) nastgpowal wzrost wartosci
parametru a*. Mozna to ttumaczy¢ polimeryzacja antocyjanow, na co wskazuje wzrost
udzialu barwy polimerycznej (rys. 1). Powstate oligomery w poréwnaniu z monome-
rami wykazuja wigksza sil¢ barwiaca. W dalszym etapie ogrzewania (dtuzszym niz
100 min) obserwowano spadek wartosci parametru a* prawdopodobnie zwigzany z
postepujaca degradacja barwnikdéw antocyjanowych.
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Rys. 1. Zmiany zawartosci antocyjandw ogétem [mg/100 ml] oraz barwy polimerycznej [%] w ekstraktach
podczas obrobki termicznej.

Fig. 1. Changes in content of total anthocyanins [mg/100 ml] and polymeric colour fraction [%] of extracts
during thermal processing.

Parametry barwy L* i b* byly silnie skorelowane z zawartos$cia antocyjanow ogo-
tem. Wspotczynnik korelacji migdzy parametrem L* a zawarto$cia antocyjanow ogo-
tem byt bardzo wysoki i wynosit -0,98. Mniejsza korelacj¢ stwierdzono w przypadku
parametru barwy b* (r = 0,90). Wysoka korelacja migdzy zawartoscia antocyjanow
ogbtem a warto$cig parametru L* wskazuje, ze parametr ten moze by¢ wykorzystany
w szybkim okresleniu zawarto$ci antocyjanow w produktach ogrzewanych.
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Czas ogrzewania ekstraktow / Time of heating: 0 min (1), 5 min (2), 10 min (3), 20 min (4), 30 min (5), 40
min (6), 50 min (7), 60 min (8), 80 min (9), 100 min (10), 120 min (11), 140 min (12), 160 min (13), 180
min (14).

Rys. 2. Zmiany parametrow barwy (L*, a*, b*) ekstraktow antocyjanowych podczas obrobki termiczne;.
Fig. 2. Changes in colour parameters (L*, a*, b*) of anthocyanin extracts during thermal processing.

Termostabilno$¢ poszczegdlnych zwiazkéw antocyjanowych uzalezniona jest od
ich budowy czasteczki. Odporne na dziatanie wysokiej temperatury sa barwniki acy-
lowane oraz antocyjany wystepujace w postaci di- i triglikozydow [15]. Porownujac
czas potowicznego rozpadu poszczegdlnych antocyjanow (tab. 2) mozna stwierdzic, ze
odpornos$¢ antocyjanéw z owocow boréwki wysokiej na ogrzewanie zalezy od pod-
stawnika cukrowego. Antocyjany zawierajace arabinozg charakteryzowaty si¢ znacznie
krotszym czasem polowicznego rozpadu (od 35,2 min — delfinidyno-3-arabinozyd do
44,2 min — petunidyno-3-arabinozyd) niz barwniki, w sktad ktorych wchodzi glukoza
(od 67,1 min — delfinidyno-3-glukozyd do 89,0 min — malwidyno-3-glukozyd). Praw-
dopodobnie spowodowane jest to mniejsza odporno$cia arabinozydow na hydrolize
w srodowisku kwasnym i w podwyzszonej temperaturze. Ichiyanagi i wsp. [10] wyka-
zali, ze na szybkos$¢ hydrolizy antocyjanéw podczas ogrzewania w $rodowisku 1 %
kwasu trifluorooctowego nie wptywa rodzaj aglikonu tylko rodzaj przytaczonego cu-
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kru. Wyniki badan niniejszej pracy potwierdzity, ze w grupie antocyjanow o tym sa-
mym aglikonie arabinozydy byty znacznie mniej stabilne niz galaktozydy i glukozydy.

Tabela 2
Czas potowicznego rozpadu antocyjandw (t;,) w ekstrakcie po ogrzewaniu.
Half life times (t;,) of anthocyanins in the extract after its heating.

Antocyj Mv3gl Dp3gl

. Ocyjan.y Mv3gal Vog Mv3ara Dp3gal pogi Dp3ara Pet3gal
Anthocyanins Mv3glc Dp3glc

ty/, [min] 67,7d 89,0a 42,4fg 59,6e 67,1d 35,2g 58,6e
Antocyjany Pt3glu Cy3glu Pn3glu

Pet3 Cy3gal Cy3 Pn3gal

Anthocyanins Pt3glc eoara yogd Cy3gle yoana foga Pn3glc

ty/o [min] 80,1b 44,2fg 58,3¢ 73,2¢ 374g 46,1f 54,2¢

Warto$ci $rednie oznaczone ta sama litera w wierszach nie rdznia si¢ statystycznie istotnie wedlug testu
t-Tukeya na poziomie istotnosci o = 0,05 / Mean values in rows and denoted by the same letter do not
differ statistically significantly at o = 0.05 according to t-Tukey test.

Poréwnujac czas polowicznego rozpadu antocyjandw zawierajacych taka sama
reszte cukrowa mozna stwierdzi¢, ze pochodne malwidyny oraz petunidyny charakte-
ryzuja si¢ najwyzsza termostabilnoscia. W badaniach przeprowadzonych przez Lee
i Wrolstad [19] takze obserwowano roézny stopien degradacji poszczegdlnych antocy-
jandéw podczas produkcji koncentratu z owocow boréwki wysokiej. Najwigksze straty
stwierdzono w przypadku pochodnych delfinidyny, natomiast wysoka stabilnoscia,
podobnie jak w niniejszej pracy, charakteryzowatly si¢ antocyjany, w sktad ktorych
wchodzita malwidyna.

Whioski

1. Podczas ogrzewania ekstraktéw antocyjanowych z owocdéw borowki wysokiej
nastgpuje zmniejszenie zawarto$ci barwnikow. Proces rozpadu antocyjandéw prze-
biega zgodnie z kinetyka pierwszego rzedu

2. W trakcie obrébki termicznej ekstraktow antocyjanowych nast¢puje wzrost udziatu
barwy polimerycznej, co zwiazane moze by¢ z polimeryzacja monoglikozydéw an-
tocyjanowych.

3. Stwierdzono wysoka ujemna korelacj¢ pomigdzy parametrem L* a zawartoScia
antocyjandéw ogdétem.

4. Zawarte w owocach borowki wysokiej zwiazki antocyjanowe charakteryzuja si¢
zroéznicowang termostabilno$cia. Obrobka termiczna powoduje najwigksze straty
antocyjanéw, ktorych reszte glikozydowa stanowi arabinoza.
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S.

Biorac pod uwagg zrdéznicowana wrazliwo$¢ antocyjanow owocdéw boréwki wyso-
kiej na ogrzewanie wskazany jest odpowiedni dobdr surowcow do przetworstwa.
Odmiany powinny charakteryzowaé si¢ duza zawarto$cia antocyjandow ogdtem
oraz stosunkowo mala zawarto$cia arabinozydow.

Praca naukowa finansowana ze srodkow MNiSzW w latach 2007-2010 jako pro-

jekt badawczy nr N N312 1832 33.
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THERMAL DEGRADATION OF ANTHOCYANINS IN BLUEBERRY FRUIT
Summary

In the paper, the heat stability was assessed of anthocyanins contained in the extracts prepared from
blueberry fruit by heating them at 95 °C for 3 hours. In the samples, the following was determined: content
of total anthocyanins, polymeric colour fraction, and colour of the extracts analysed. With the use of high-
performance liquid chromatography coupled with mass spectrometry (HPLC/ESI-MS), the content of
individual anthocyanins was identified and quantified. The heating process caused the total content of
anthocyanins in the extracts to drop. The degradation process of anthocyanins went according to the kinet-
ics of the first-order reaction. It was proved that a significant correlation existed between the content of
anthocyanins and the L*value in the extracts analysed. This correlation suggests that the L*value may be
a parameter suitable for quick monitoring the changes in anthocyanins in thermally processed products. In
the paper, it was also shown that the individual monomers of anthocyanins had different heat-stability. The
galactosides and glucosides were more resistant to heating compared to the containing arabinose.

Key words: anthocyanins, highbush blueberry, thermal processing
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