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TOMASZ KRUPA, KAZIMIERZ TOMALA   

WPŁYW WARUNKÓW PRZECHOWYWANIA NA ZAWARTO�� 
ANTOCYJANÓW I AKTYWNO�� PRZECIWUTLENIAJ�C� JAGÓD 

BORÓWKI WYSOKIEJ 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Dojrzałe owoce borówki wysokiej odmiany Bluecrop, bez uszkodze�, zbierano r�cznie i 

przechowywano w chłodni z kontrolowan� atmosfer� (8 wariantów) o zró�nicowanym składzie gazów 
CO2 : O2 (12:1,5; 12:3; 12:6; 12:12 i 18:1,5; 18:3; 18:6; 18:12) oraz w chłodni zwykłej przez okres 8 
tygodni, w temp. 0°C. Rozdział antocyjanów wykonano przy u�yciu techniki HPLC. W borówkach 
zidentyfikowano 14 zwi�zków z grupy antocyjanów, tj. delfinidyno-3-glukozyd, delfinidyno-3-
galaktozyd, delfinidyno-3-arabinozyd, cyjanidyno-3-glukozyd, cyjanidyno-3-galaktozyd, cyjanidyno-3-
arabinozyd, peonidyno-3-glukozyd, peonidyno-3-galaktozyd, petunidyno-3-glukozyd, petunidyno-3-
galaktozyd, petunidyno-3-arabinozyd, malwidyno-3-glukozyd, malwidyno-3-galaktozyd, malwidyno-3-
arabinozyd. Borówki przechowywane w warunkach KA odznaczały si� istotnie wy�sz� zawarto�ci� 
antocyjanów ogółem ni� owoce przechowywane w chłodni zwykłej. Wraz z wydłu�aniem okresu 
przechowywania zawarto�� antocyjanów wykazywała tendencj� malej�c�. Zmiany aktywno�ci 
przeciwutleniaj�cej borówek wykazały du�� zale�no�� z zawarto�ci� antocyjanów ogółem. 

 
Słowa kluczowe: borówka wysoka, antocyjany, HPLC, aktywno�� przeciwutleniaj�ca 
 

Wst�p 

Wła�ciwo�ci prozdrowotne owoców wi��� si� w du�ej mierze z zawarto�ci� 
zwi�zków przeciwutleniaj�cych, które wspomagaj� naturalne mechanizmy obronne 
organizmu człowieka. Bogatym �ródłem przeciwutleniaczy s� owoce jagodowe, 
a zwłaszcza owoce borówki wysokiej, które zawieraj� du�o antocyjanów. Zawarto�� 
przeciwutleniaczy w borówkach zale�y od odmiany, która w znacznym stopniu mo�e 
by� modyfikowana przez warunki �rodowiskowe. Häkkinnen i wsp. [8] oraz Ehlenfeldt 
i Prior [4] stwierdzili wzrost zawarto�ci antocyjanów w trakcie przechowywania 
borówek, przy czym tempo tego procesu zale�ało od stanu fizjologicznego owoców 
oraz warunków ich przechowywania. Wzrost zawarto�ci antocyjanów do 14. dnia 
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przechowywania w warunkach chłodni zwykłej obserwowali Zheng i wsp. [14], za� 
Forney i wsp. [5] podaj�, �e st��enie dwutlenku w�gla powy�ej 15%, powoduje utrat� 
barwy skórki borówek. Aktywno�� przeciwutleniaj�ca owoców borówki wysokiej 
waha si� w zakresie od 17,0 do 42,3 µmoli Troloxu·g-1 [11]. W literaturze podkre�lany 
jest tak�e istotny zwi�zek mi�dzy aktywno�ci� przeciwutleniaj�c� owoców a 
zawarto�ci� w nich polifenoli, a szczególnie antocyjanów [2].  

Celem niniejszej pracy była ocena wpływu składu gazowego atmosfery chłodni 
i okresu przechowywania owoców borówki wysokiej odmiany Bluecrop na zawarto�� 
antocyjanów oraz ich aktywno�� przeciwutleniaj�c�.  

Materiał i metody bada� 

Materiałem do�wiadczalnym były owoce borówki wysokiej (Vaccinium 
corymbosum L.) odmiany Bluecrop pochodz�ce z pola do�wiadczalnego Katedry 
Sadownictwa SGGW poło�onej we wsi Błonie, gmina Pra�mów k. Piaseczna. Badania 
przeprowadzono w latach 2002-2003. Owoce zbierano w stadium dojrzało�ci 
konsumpcyjnej i przechowywano w chłodni z kontrolowan� atmosfer� (KA) przez 8 
tygodni w temp. 0°C i wilgotno�ci wzgl�dnej powietrza ok. 95%. Czynnikiem 
zmiennym był skład gazowy atmosfery chłodni. Borówki przechowywano w o�miu 
wariantach składu gazów CO2:O2 – 12:1,5, 12:3, 12:6, 12:12, 18:1,5, 18:3, 18:6 i 18:12 
oraz w atmosferze normalnej. Do�wiadczenie zało�ono w czterech powtórzeniach. 
Prób� jednego powtórzenia stanowiło 0,5 kg owoców. Zawarto�� antocyjanów, 
rozdział barwników przy u�yciu techniki HPLC oraz aktywno�� przeciwutleniaj�c� 
borówek oznaczano pi�ciokrotnie, tj. bezpo�rednio po zbiorze owoców oraz w 
odst�pach 2-tygodniowych podczas ich przechowywania. Zawarto�� antocyjanów 
ogółem oznaczano spektrofotometrycznie metod� Fuleki i Francis [6], polegaj�c� na 
okre�leniu ró�nicy absorbancji roztworów o pH 1,0 i 4,5 przy długo�ci fali 520 nm. 
Wyniki podano w przeliczeniu na chlorek cyjanidyny. Analiz� antocyjanów technik� 
HPLC prowadzono według metody Kalt i wsp. [9]. Homogenizat owocowy 
ekstrahowano z 25 ml mieszaniny (aceton : metanol : woda = 35 : 35 : 30) zakwaszonej 
1 ml HCl o st��eniu 36%. Nast�pnie roztwór s�czono, a klarowny przes�cz 
odparowywano pod pró�ni� w temp. 40°C do odparowania acetonu i metanolu. 
Pozostały roztwór przelewano do kolby o poj. 25 ml, uzupełniano wod� destylowan� i 
nanoszono na szczyt kolumny Sep-PakPlus C18 (Waters). Antocyjany wypłukiwano 
przy u�yciu 70% metanolu, a uzyskan� próbk� oczyszczano na filtrze 0,45 µm 
Millex-HV (Millipore). Analiz� rozdziału i zawarto�ci antocyjanów prowadzono 
wykorzystuj�c chromatograf cieczowy firmy PerkinElmer serii 200 z detektorem 
Diode Array Detektor (DAD). Rozdział prowadzono z zastosowaniem kolumny 
Spheri-5 RP-18, 5µ, 220 x 4,6 mm (Brownlee Columns) przy przepływie 1 ml·min-1. 
Temp. termostatowania kolumny wynosiła 22°C. Faz� ruchom� stanowiła mieszanina 
woda (A) : kwas mrówkowy (B) : acetonitryl (C) o zmiennych parametrach gradientu 
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A i C. Identyfikacji antocyjanów dokonywano na podstawie danych literaturowych 
dotycz�cych identyfikacji antocyjanów [7, 14]. Zawarto�� antocyjanów podano w 
mg·100 g-1 �.m. owoców jako ekwiwalent cyjanidyno-3-glukozy. W roku 2003 
okre�lano aktywno�� przeciwutleniaj�c� według metody Saint Criq de Gaulejac i wsp. 
[12] z u�yciem syntetycznego rodnika DPPH (1,1-difenylo-2-pikrylohydrazyna, 
Sigma). Aktywno�� przeciwutleniaj�c� obliczano na podstawie pomiarów absorbancji 
próby wła�ciwej (ekstrakt z owoców + DPPH) wykonywanych po 20 min przy λ = 517 
nm w stosunku do próby kontrolnej (H2O + DPPH). Wyniki podano w procentach. 

Wyniki opracowano statystycznie metod� dwuczynnikowej analizy wariancji. Do 
oceny istotno�ci ró�nic mi�dzy warto�ciami �rednimi u�yto testu Newmana-Keulsa, 
przyjmuj�c poziom istotno�ci � = 0,05. Natomiast w celu zobrazowania wpływu 
dwutlenku w�gla i tlenu przeprowadzono trójczynnikow� analiz� wariancji. 
Dodatkowo przeprowadzono analiz� metod� kontrastów w obr�bie grup, które 
podzielono na kontrolowan� atmosfer� i chłodni� zwykł�. 

Wyniki i dyskusja 

Zawarto�� antocyjanów w owocach zale�ała zarówno od warunków, w jakich 
przechowywano borówki, jak i od okresu przechowywania. Po dwóch tygodniach 
przechowywania, w porównaniu z analizami prowadzonymi bezpo�rednio po zbiorze, 
stwierdzono wzrost zawarto�ci antocyjanów w owocach. W kolejnych terminach analiz 
obserwowano systematyczne zmniejszanie zawarto�ci barwników w materiale 
do�wiadczalnym. Mimo, �e warunki KA zawsze sprzyjały wy�szej zawarto�ci 
antocyjanów w owocach ni� warunki chłodni zwykłej, to tempo spadku tego 
wska�nika, rozpatrywane w czasie, było podobne w obu technologiach 
przechowywania (tab. 1). Basiouny i Chen [1] oraz Kalt i McDonald [10] odnotowali 
wzrost zawarto�ci antocyjanów w trakcie przechowywania borówek. Prior i wsp. [11] 
oraz Häkkinnen i wsp. [8] zwracaj� uwag�, �e proces ten zale�y od stanu 
fizjologicznego owoców oraz warunków przechowywania. W niniejszej pracy, w obu 
latach bada�, wy�sz� zawarto�ci� tych barwników charakteryzowały si� borówki z 
kontrolowanej atmosfery ni� z chłodni zwykłej. Natomiast spo�ród o�miu wariantów 
KA istotnie najwy�sze warto�ci tego wska�nika w roku 2002 stwierdzono w owocach 
po przechowywaniu w atmosferach o proporcji CO2:O2 równej 18:1,5 i 12:1,5, za� w 
roku 2003 – 12:1,5, 18:1,5, 12:3 i 18:3 (tab. 2).  

W do�wiadczeniu nie stwierdzono współdziałania dwutlenku w�gla i tlenu na 
zawarto�� antocyjanów ogółem. Zawarto�� antocyjanów zale�ała w niewielkim stopniu 
od st��enia CO2; wpływ taki udowodniono jedynie w roku 2002. W przypadku tego 
wska�nika kluczowe znaczenie miało st��enie tlenu. Najwy�sz� zawarto�� 
antocyjanów stwierdzano zawsze w owocach przechowywanych w atmosferze 
zawieraj�cej 1,5% tlenu (tab. 3). Uzyskane wyniki bada� s� potwierdzeniem 
obserwacji Stewarda i wsp. [13] oraz Connora i wsp. [2]. Natomiast odmiennego 
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zdania s� Forney i wsp. [5], którzy uwa�aj�, �e dwutlenek w�gla w st��eniu powy�ej 
15% sprzyja utracie barwy skórki borówek w czasie przechowywania. 
 

T a b e l a  1 
 
Zawarto�� antocyjanów ogółem w owocach borówki wysokiej zale�nie od warunków i okresu 
przechowywania [mg·100 g-1 �.m.]. 
Total anthocyanin content in high bush blueberries fruit in relation to conditions and period of storage 
[mg·100-1 f.wt.]. 
 

2002 2003 
Okres przechowywania 

[tygodnie] 
Time of storage [weeks] 

Chłodnia zwykła 
Common cold 

storage 

KA 
CA 

Chłodnia zwykła 
Common cold 

storage 

KA 
CA 

Po zbiorze 
Harvest 

184 175 

2 199 a B 215 b B 186 a B 209 b C 

4 182 a B 210 b B 173 a B 187 b B 

6 143 a A 171 b A 170 a B 184 b B 

8 136 a A 166 b A 140 a A 153 b A 

Obja�nienie: / Explanation:  
Warto�ci �rednie oznaczone t� sam� mał� liter� w wierszach oraz du�� liter� w kolumnach nie ró�ni� si� 
statystycznie istotnie przy α=0,05 wg testu Newmana-Keulsa / Mean values followed by the same small 
letter in line or capital letter in column do not differ statistically significantly (α=0,05) according to 
Newman-Keuls test. 
 

Stosuj�c technik� HPLC do rozdziału barwników, w do�wiadczeniu 
zidentyfikowano 14 zwi�zków barwnych z grupy antocyjanów. Analiza wariancji 
metod� kontrastów wykazała istotnie wy�sze zawarto�ci wszystkich analizowanych 
zwi�zków z grupy antocyjanów w borówkach przechowywanych w warunkach 
kontrolowanej atmosfery ni� w chłodni zwykłej. Zale�no�� t� notowano w ka�dym 
terminie analiz. Porównania prowadzone mi�dzy poszczególnymi składami gazowymi 
w obr�bie kontrolowanej atmosfery wykazały, �e istotnie najwy�sz� zawarto�� 
zwi�zków z grupy antocyjanów oznaczono w owocach przechowywanych w dwóch 
wariantach CO2:O2, tj. 12:1,5 i 18:1,5, niezale�nie od roku bada� (tab. 2).  
 
 
 

 
 

T a b e l a  2 
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Zawarto�� poszczególnych antocyjanów w owocach borówki wysokiej zale�nie od warunków 
przechowywania; �rednio z ró�nych okresów przechowywania [mg·100 g-1 �.m.].  
Content of individual anthocyanins compounds in high bush blueberries fruit depending on storage 
conditions; mean for different storage periods [mg·100 g-1 f.wt.]. 
 

KA (CO2:O2) / CA (CO2:O2) 
 Antocyjany 

Anthocyanin 
Rok 
Year 12:1,5 12:3 12:6 12:12 18:1,5 18:3 18:6 18:12 

Chłodnia 
zwykła 

Common 
cold storage 

2002 206 ef 192 cd 181 ab 172 a 211 f 198 de 187 bc 176 a  

x  190 b 165 a 

2003 193 d 186 cd 181 abc 176 ab 191 cd 186 cd 179 ab 173 a  

Antocyjany 
ogółem 
Total  

anthocyanin 
x  183 b 167 a 

2002 10,3 ef 9,6 cd 9,1 ab 8,7 a 10,6 f 10,0 de 9,4 bc 8,8 a  

x  9,6 b 8,3 a 

2003 9,6 d 9,2 bcd 9,0 abc 8,8 ab 9,5 cd 9,2 cd 8,9 ab 8,6 a  

delfinidyno 
-3- 

galaktozyd 

�rednio 9,1 b 8,3 a 

2002 5,5 ef 5,1 cd 4,8 ab 4,6 a 5,7 f 5,4 de 5,0 bc 4,7 a  

x  5,1 b 4,4 a 

2003 4,9 d 4,7 bcd 4,6 abc 4,5 ab 4,8 cd 4,7 cd 4,5 ab 4,4 a  

delfinidyno- 
-3- 

glukozyd 

x  4,7 b 4,9 a 

2002 10,7 ef 10,0 cd 9,5 ab 9,0 a 11,0 f 10,3de 9,8 bc 9,2 a  

x  9,9 b 8,6 a 

2003 9,8 d 9,5 bcd 9,3 abc 9,0 ab 9,7 cd 9,5 cd 9,1 ab 8,9 a  

delfinidyno- 
-3- 

arabinozyd 

x  9,3 b 8,5 a 

2002 5,8 de 5,5 bc 5,2 ab 5,0 a 5,9 e 5,6 cd 5,3 
abc 

5,0 a  

x  5,4 b 4,8 a 

2003 6,6 d 6,4 bcd 6,2 abc 6,1 ab 6,6 cd 6,4 bcd 6,2 ab 6,0 a  

petunidyno- 
-3- 

galaktozyd 

x  6,3 b 5,8 a 

2002 
 

4,8 de 4,6 bc 4,4 ab 4,2 a 4,9 e 4,6 cd 4,4 abc 4,2 a  

x  4,5 b 4,0 a 

2003 5,3 d 5,1 bcd 5,0 abc 4,8 ab 5,2 cd 5,1 bc 4,9 ab 4,8 a  

petunidyno- 
-3- 

glukozyd 

x  5,7 b 4,6 a 

2002 4,6 de 4,4 bc 4,2 ab 4,0 a 4,7 e 4,5 cd 4,3 abc 4,0 a  

x  4,3 b 3,8 a 

2003 5,7 c 5,5 bc 5,4 abc 5,2 ab 5,7 c 5,5 bc 5,3 ab 5,1 a  

petunidyno- 
-3-arabinozyd 

x  5,4 b 5,0 a 

 
c.d. Tab. 2 

2002 20,6 de 19,4 bc 18,3 ab 17,6 a 21,0 e 19,9 cd 18,9 bc 17,8 a  malvidyno- 
3- 

galaktozyd x  19,2 b 16,9 a 
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2003 20,9 d 20,1 bcd 19,6 abc 19,1 ab 20,7 cd 20,1 bcd 19,4 ab 18,7 a   

x  19,8 b 17,8 a 

2002 12,1 de 11,5 bc 10,9 ab 10,5 a 12,3 e 11,6 cd 11,1 abc 10,5 a  

x  11,3 b 10,0 a 

2003 10,4 d 10,0 bcd 9,8 abc 9,5 ab 10,3 cd 10,0 bcd 9,7 ab 9,4 a  

malvidyno- 
-3- 

glukozyd 

x  9,9 b 8,8 a 

2002 20,0 de 18,8 bc 17,8 ab 17,1 a 20,4 e 19,3 cd 18,3 bc 17,3 a  

x  18,6 b 16,4 a 

2003 20,9 d 20,1 bcd 19,6 abc 19,1 ab 20,7 cd 20,1 bcd 19,4 ab 18,7 a  

malvidyno- 
-3- 

arabinozyd 

x  19,8 b 17,6 a 

Obja�nienie: / Explanation:  
Warto�ci �rednie oznaczone t� sam� liter� w wierszach nie ró�ni� si� statystycznie istotnie przy α=0,05 
wg testu Newmana-Keulsa / means in line followed by the same letter do not differ statistically 
significantly (α=0,05)  according to Newman-Keuls test.  
 

T a b e l  a  3 
 
Zawarto�� antocyjanów ogółem w owocach borówki wysokiej zale�nie od st��enia tlenu i dwutlenku 
w�gla w KA; �rednio z ró�nych okresów przechowywania [mg·100 g-1 �.m.]. 
Total anthocyanin content in high bush blueberries fruit in relation to oxygen and carbon dioxide 
concentration in CA; mean for different storage periods [mg·100 g-1 f.wt.]. 
 

 2002 2003 

CO2 
O2 

12% 18% x  12% 18% x  

1,5% 206 a C 211 a D 208 C 193 a B 191 a B 192 C 

3% 192 a B 198 a C 195 B 186 a AB 186 a B 186 B 

6% 181 a A 187 a B 184 A 181 a A 179 a AB 180 A 

12% 172 a A 176 a A 174 A 176 a A 173 a A 174 A 

x  187 a 192 b - 184 a 182 a - 

Obja�nienie jak w tab. 1. / Explanation as in Tab. 1.  
 
Nast�pnie oceniano, czy dodatni wpływ warunków KA na zawarto�� 

poszczególnych barwników antocyjanowych zale�y zarówno od st��enia CO2 jak i O2, 

czy mo�e który� z tych komponentów atmosfery odgrywa rol� nadrz�dn�. 
Stwierdzono, �e oddziaływanie dwutlenku w�gla na zawarto�� antocyjanów było 
sporadyczne. Wpływ taki udowodniono wył�cznie w roku 2002 w przypadku czterech 
spo�ród czternastu analizowanych zwi�zków. Wówczas oznaczono wy�sz� zawarto�� 
delfinidyno-3-galaktozydu, delfinidyno-3-arabinozydu, malwidyno-3-galaktozydu i 
malwidyno-3-arabinozydu w owocach przechowywanych w atmosferze zawieraj�cej 
18% CO2. Czynnikiem, który wywierał istotny wpływ na zawarto�� zwi�zków z tej 
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grupy było st��enie tlenu. W tym przypadku stwierdzono, �e owoce przechowywane w 
atmosferze niskotlenowej (1,5% O2), niezale�nie od poziomu dwutlenku w�gla, 
charakteryzowały si� zawsze najwi�ksz� zawarto�ci� barwników w skórce (tab. 4). 
 

T a b e l a  4 
 
Zawarto�� poszczególnych antocyjanów w owocach borówki wysokiej zale�nie od st��enia tlenu i 
dwutlenku w�gla w KA; �rednio z ró�nych okresów przechowywania [mg·100 g-1 �.m.]. 
Some individual anthocyanins compounds in high bush blueberries fruit in relation to oxygen and carbon 
dioxide concentration in CA; mean for different storage periods [mg·100 g-1 f.wt.] 
 

 2002 2003 Antocyjany 
Anthocyani

n 
CO2 

O2 
12% 18% x  12% 18% x  

1,5% 10,33 a C 10,57 a C 10,45 D 9,67 a B 9,55 a B 9,61 C 
3% 9,65 a B 9,95 a B 9,80 C 9,29 a 9,29 a B 9,29 BC 
6% 9,09 a A 9,38 a A 9,24 B 9,04 a AB 8,93 a AB 8,99 AB 

12% 8,65 a A 8,80 a A 8,72 A 8,80 a A 8,65 a A 8,72 A 

de
lf

in
id

yn
o 

-3
-g

al
ak

to
zy

d 

x  9,43 a 9,68 b - 9,20 a 9,10 a - 
1,5% 5,55 a C 5,68 a D 5,61 D 4,94 a B 4,89 a B 4,92 C 
3% 5,19 a B 5,34 a C 5,27 C 4,77 a AB 4,76 a AB 4,77 BC 

6% 4,89 a 
AB 5,05 a B 4,97 B 4,66 a A 4,59 a A 4,62 AB 

12% 4,65 a A 4,73 a A 4,69 A 4,52 a A 4,45 a A 4,48 A de
lf

in
id

yn
o-

 
3-

gl
uk

oz
yd

 

x  5,07 a 5,20 a - 4,72 a 4,67 a - 
1,5% 10,79 a C 11,04 a D 10,91 D 9,88 a B 9,78 a B 9,83 C 
3% 10,09 a B 10,39 a C 10,24 C 9,54 a AB 9,52 a AB 9,53 BC 
6% 9,51 a A 9,81 a B 9,66 B 9,31 a A 9,18 a A 9,25 AB 

12% 9,06 a A 9,21 a A 9,13 A 9,03 a A 8,90 a A 8,97 A 

de
lf

in
id

yn
o-

 
3-

ar
ab

in
oz

yd
 

x  9,86 a 10,11 b - 9,44 a 9,35 a - 
1,5% 5,83 a C 5,92 a C 5,88 D 6,67 a B 6,60 a B 6,63 C 
3% 5,52 a B 5,61 a B 5,56 C 6,44 a AB 6,43 a B 6,43 BC 

6% 5,28 a 
AB 5,36 a B 5,32 B 6,29 a A 6,20 a AB 6,24 AB 

12% 5,06 a A 5,07 a A 5,06 A 6,10 a A 6,01 a A 6,05 A pe
tu

ni
dy

no
- 

3-
ga

la
kt

oz
yd

 

x  5,42 a 5,49 a - 6,37 a 6,31 a - 
1,5% 4,86 a C 4,93 a C 4,90 D 5,33 a B 5,28 a B 5,31 C 
3% 4,60 a B 4,67 a B 4,64 C 5,15 a AB 5,14 a B 5,15 BC 

6% 4,40 a 
AB 4,46 a B 4,43 B 5,03 a A 4,96 a AB 5,00 AB 

12% 4,22 a A 4,22 a A 4,22 A 4,88 a A 4,81 a A 4,84 A pe
tu

ni
dy

no
- 

3-
gl

uk
oz

yd
 

x  4,52 a 4,57 a - 5,10 a 5,05 a - 

 
 

c.d. Tab. 4 
1,5% 4,68 a C 4,75 a C 4,72 D 5,75 a B 5,70 a B 5,72 C 

pe
tu

ni
dy

no
- 

3-
ar

ab
in

oz
yd

 

3% 4,43 a B 4,50 a B 4,47 C 5,56 a AB 5,55 a B 5,55 BC 
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6% 4,24 a AB 4,30 a B 4,27 B 5,43 a A 5,35 a AB 5,39 AB 
12% 4,07 a A 4,07 a A 4,07 A 5,26 a A 5,19 a A 5,23 A 

 

x  4,35 a 4,40 a - 5,50 a 5,45 a - 
1,5% 20,62 a C 21,05 a D 20,83 D 20,98 a B 20,72 a B 20,85 C 
3% 19,40 a B 19,91 a C 19,66 C 20,18 a AB 20,18 a B 20,18 BC 
6% 18,39 a A 18,92 a B 18,65 B 19,64 a A 19,41 a AB 19,53 AB 
12% 17,67 a A 17,87 a A 17,77 A 19,11 a A 18,79 a A 18,95 A 

m
al

vi
dy

no
- 

3-
ga

la
kt

oz
yd

 

x  19,02 a 19,44 b - 19,98 a 19,77 a - 
1,5% 12,16 a C 12,35 a C 12,26 D 10,49 a B 10,36 a B 10,42 C 
3% 11,50 a B 11,68 a B 11,59 C 10,09 a AB 10,09 a B 10,09 BC 
6% 10,98 a AB 11,16 a B 11,07 B 9,82 a A 9,70 a AB 9,76 AB 
12% 10,52 a A 10,53 a A 10,53 A 9,56 a A 9,40 a A 9,48 A 

m
al

vi
dy

no
- 

3-
gl

uk
oz

yd
 

x  11,29 a 11,43 a - 9,99 a 9,89 a - 
1,5% 20,02 a C 20,43 a D 20,23 D 20,99 a B 20,73 a B 20,86 C 
3% 18,84 a B 19,33 a C 19,08 C 20,18 a AB 20,18 a B 20,18 BC 
6% 17,85 a A 18,37 a B 18,11 B 19,64 a A 19,41 a AB 19,53 AB 
12% 17,16 a A 17,34 a A 17,25 A 19,11 a A 18,79 a A 18,95 A 

m
al

vi
dy

no
- 

3-
ar

ab
in

oz
yd

 

x  18,47 a 18,87 b - 19,98 a 19,78 a - 

Obja�nienie jak w tab. 1. / Explanation as in Tab. 1. 
 
Ocena aktywno�ci przeciwutleniaj�cej borówek wykazała wzrost siły wi�zania 

wolnych rodników DPPH po 2 tygodniach przechowywania owoców, jednak w 
kolejnych terminach analiz obserwowano istotne zmniejszenie warto�ci tego 
wska�nika (rys. 1). Analiza statystyczna wyników metod� kontrastów wykazała 
istotnie wy�sz� aktywno�� przeciwutleniaj�c� borówek przechowywanych w 
kontrolowanej atmosferze ni� w chłodni zwykłej. Jednak wpływ składu gazowego 
atmosfery chłodni na aktywno�� przeciwutleniaj�c� owoców okazał si� statystycznie 
nieistotny (wyników nie przedstawiono). Stwierdzone w do�wiadczeniu zmiany 
aktywno�ci przeciwutleniaj�cej jagód wykazuj� zale�no�� z zawarto�ci� antocyjanów 
ogółem. Uzyskane wyniki stanowi� potwierdzenie bada� Kalt i wsp. [9] oraz Connora i 
wsp. [3], którzy podaj�, �e pojemno�� przeciwutleniaj�c� owoców borówki wysokiej 
zale�y w du�ym stopniu od zawarto�ci polifenoli, a zwłaszcza antocyjanów.  

Podobnie, jak w przypadku antocyjanów, równie� aktywno�� przeciwutleniaj�ca 
owoców nie zale�ała w sposób statystycznie istotny od st��enia dwutlenku w�gla, 
natomiast wykazała tak� zale�no�� ze st��eniem tlenu. Owoce przechowywane w 
atmosferze o zawarto�ci tlenu 1,5% wykazały istotnie wy�sz� aktywno�� 
przeciwutleniaj�c�, zwłaszcza w porównaniu z borówkami, w których otoczeniu 
utrzymywano 12% tlenu (tab. 5).  
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Rys. 1. Wpływ okresu przechowywania na aktywno�� przeciwutleniaj�c� owoców borówki wysokiej; 

�rednio z ró�nych warunków przechowywania. 
Fig. 1. Effect of time of storage on antioxidant activity blueberries fruit; mean for different storage 

conditions. 
 

T a b e l a  5 
 
Aktywno�� przeciwutleniaj�ca owoców borówki wysokiej zale�nie od st��enia tlenu i dwutlenku w�gla 
w KA; �rednio z ró�nych okresów przechowywania [%]. 
Antioxidant activity of high bush blueberries fruit depending on oxygen and carbon dioxide concentration 
in CA; mean for different storage periods. 
 

 2003 
CO2 

O2 
12% 18% x  

1,5% 55,3 a B 55,2 a B 55,3 B 
3% 53,9 a AB 54,4 a B 54,1 AB 
6% 53,1 a A 53,0 a AB 53,1 AB 

12% 52,4 a A 52,0 a A 52,2 A 

x  53,6 a 53,6 a  
Obja�nienie jak w tab. 1. / Explanation as in Tab. 1. 
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Wnioski  

1. Owoce borówki wysokiej przechowywane w chłodni z kontrolowan� atmosfer�, 
zwłaszcza o niskiej zawarto�ci tlenu (1,5 lub 3%), wyró�niaj� si� wy�sz� 
zawarto�ci� antocyjanów oraz aktywno�ci� wi�zania wolnych rodników DPPH ni� 
owoce z chłodni zwykłej 

2. Ograniczenie zawarto�ci tlenu w atmosferze chłodni jest głównym czynnikiem 
wpływaj�cym na wysok� zawarto�� poszczególnych antocyjanów w owocach 
borówki wysokiej. Oddziaływanie dwutlenku w�gla jest sporadyczne i dotyczy 
głównie zwi�zków z grupy delfinidyn i malwidyn.  
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EFFECTS OF STORAGE CONDITION ON ANTHOCYANIN CONTENT AND 

ANTIOXIDATIVE ACTIVITY IN HIGHBUSH BLUEBERRIES FRUIT 
 

S u m m a r y 
 

Mature 'Bluecrop' berries, with no visible damage on the fruit surface, were picked by hand and 
placed in CA consisting of 8 different CO2:O2 concentrations (12:1.5, 12:3, 12:6, 12:12 and 18:1.5, 18:3, 
18:6, 18:12) and in common cold storage for 8 weeks at 0ºC. HPLC was used to separate and determine 
individual anthocyanins compounds in blueberry fruit. Bluecrop blueberries contained 14 anthocyanins: 
delphinidin-3-glucoside, delphinidin-3-galactoside, delphinidin-3-arabinoside, cyaniding-3-glucoside, 
cyanidin-3-galactoside, cyanidin-3-arabinoside, peonidin-3-glucoside, peonidin-3-galactoside, petunidin-
3-glucoside, petunidin-3-galactoside, petunidin-3-arabinoside, malvidin-3-glucoside, malvidin-3-
galactoside, malvidin-3-arabinoside. Higher contents of those pigments were observed in fruits stored in 
CA, especially in atmospheres of lower oxygen contents than in common cold storage. During successive 
dates of analysis the contents of those components decreased. Changes in the antioxidative activity of 
berries showed a high similarity with the total anthocyanin content. 

 
Key words: high bush blueberries, anthocyanins, HPLC, antioxidant activity � 


