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SUBSTANCJI BIOAKTYWNYCH W OWOCACH
BOROWKI CZERNICY

Streszczenie

Celem pracy bylo okreslenie wptywu procesow technologicznych, takich jak: mrozenie, pasteryzacja,
liofilizacja oraz produkcja soku i konfitury na zawarto$¢ substancji bioaktywnych w owocach borowki
czernicy. Surowe owoce charakteryzowaly si¢ zawartoscig polifenoli $rednio na poziomie 543 mg
GAE/100 g, co warunkowalo ich aktywno$¢ przeciwutleniajaca (7,7 mmol Troloxu/100 g owocodw). Row-
noczesnie surowe owoce w 100 g zawieraty 43,7 mg kwasu askorbinowego Procesy technologiczne wpty-
nely na zmniejszenie zawarto$ci zwiazkow bioaktywnych w badanych owocach. Najmniejsze straty poli-
fenoli ogdtem i witaminy C stwierdzono po procesie mrozenia (odpowiednio: 18 i 11 %), natomiast
najwigksze ubytki tych zwiazkow wystapity podczas produkeji sokow (odpowiednio: 64 i 58 %). Takze
soki charakteryzowaly si¢ niska aktywnoscia przeciwutleniajaca (1,94 mmola Troloxu/100 g produktu).
Najnizsza aktywnoscia przeciwutleniajaca w stosunku do surowca $wiezego (po uwzglednieniu wydajno-
$ci procesu) charakteryzowaty si¢ owoce liofilizowane. Z tego wzgledu proces liofilizacji nie jest odpo-
wiednig metoda utrwalania owocow borowki czernicy. Mimo znacznych strat sktadnikéw bioaktywnych
podczas utrwalania i przetwarzania, przetwory z boréwki czernicy sa dobrym ich zrodlem, zwlaszcza gdy
uwzgledni si¢ sezonowos$¢ pozyskiwania owocow.

Stowa kluczowe: boréwka czernica, zwigzki polifenolowe, kwas askorbinowy, potencjal antyoksydacyjny

Wprowadzenie

Owoce jagodowe sa bogatym zrodlem zwigzkow bioaktywnych, ktore wykazuja
dobroczynne dziatanie na organizm. Wyniki wielu badan wskazuja, ze najlepszym
zrodlem zwigzkow o dziataniu przeciwutleniajagcym sa owoce ro$lin dziko rosnacych,
czego przykladem jest borowka czernica (Vaccinium myrtillus). Najwazniejszym
sktadnikiem przeciwutleniajacym borowki sa zwiazki fenolowe, ktorych catkowita
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zawarto$¢ w owocach wynosi nawet ok. 30 % suchej masy, z czego 70 % stanowig
antocyjany, a w dalszej kolejnosci (10 %) — pochodne kwasu hydroksycynamonowego.
Wsrdd antocyjandw przewazajg takie zwigzki, jak delfinidyna i malwidyna, a sposrod
fenolokwasdéw w najwigkszej ilosci wystepuja: kwas p-kumarowy, hydroksykawowy
1 3,4-dimetoksycynamonowy [12]. Badania chemiczne i farmakologiczne przeprowa-
dzone z roznymi frakcjami boréwki czernicy wykazaty, ze dzigki obecnosci antocyja-
néw surowiec ten moze odgrywac pozytywng rolg w oftalmologii i chorobach pocho-
dzenia naczyniowego. Znaczenie bordéwki czernicy w schorzeniach zwigzanych
z ostabiong fotowrazliwos$cig lub ze zmianami mikrokrazenia w siatkdéwce udowodnio-
no w wielu badaniach [15]. Wystepujagcym w boréwce garbnikom przypisuje si¢ dzia-
fanie zapierajace, $ciggajace i bakteriobdjcze. Antybakteryjne dziatanie owocow jago-
dowych w gltéwnej mierze zwigzane jest z wystepowaniem w ich sktadzie polifenoli.
Wykazano, ze ekstrakt polifenoli z owocow jagodowych hamuje wzrost takich bakterii,
jak: Salmonella, Escherichia, Staphylococcus i Listeria. Te wlasciwosci wykazuja
zardbwno owoce $wieze, jak 1 przetworzone [18]. Ze wzgledu na wysoka wartos¢ od-
zywczg owoce bordwki czernicy wykorzystywane sg jako srodek spozywczy w postaci
swiezych owocow, konfitur, marmolad, dzemow, syropow, sokow, mrozonek, suszu
i wielu innych. Mimo ze wlasciwosci smakowe i odzywcze owocow jagodowych nale-
zacych do rodzaju Vaccinium sa dobrze poznane i doceniane od wielu lat, to nadal
prowadzone sg badania majace na celu szczegdlowe poznanie sktadu chemicznego
poszczegdlnych odmian tych owocow, a zwlaszcza zawartosci zwigzkow polifenolo-
wych, kwasu askorbinowego i ich korzystnego oddzialywania na organizm, wynikaja-
cego z ich aktywnosci przeciwutleniajacej [6]. Dostepne dane literaturowe nie wyczer-
puja tematu wptywu procesu technologicznego na zawarto$¢ substancji bioaktywnych
1 aktywnos¢ przeciwutleniajagcg owocow borowki czernicy.

Celem pracy byta ocena wptywu proceséw technologicznych, takich jak: liofili-
zacja, pasteryzacja, mrozenie oraz proces produkcji soku i konfitury na zawarto$¢
zwigzkow polifenolowych ogotem, witaminy C oraz na aktywno$¢ przeciwutleniajacej
owocow borowki czernicy.

Material i metody badan

Materiat doswiadczalny stanowity $§wieze owoce boréwki czernicy, zakupione na
targowisku w Warszawie. Cz¢$¢ owocow mrozono w temp. -18 °C, w zamrazarce do-
mowej 1 przechowywano 4 tygodnie, kolejng cz¢$¢ po zamrozeniu suszono metoda
liofilizacji. Liofilizacj¢ prowadzono w temp. 30 °C, przez 24 h, przy statym cis$nieniu
63 Pa, stosujac urzadzenie typu ALPHA 1-4 LSC. Nastepng probe stanowity konfitury
otrzymane w warunkach laboratoryjnych, poprzez smazenie w garnku 0,5 kg owocodw
surowych z cukrem w stosunku wagowym 1 : 1 przez okoto 25 min. Przygotowano
takze sok surowy — uzyskany w sokowirowce (Clatronic AE 3465) z wydajno$cig 76 %
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oraz sok pasteryzowany — otrzymany w wyniku pasteryzacji soku surowego w temp.
75 °C w ciggu 15 min (sok pasteryzowano w szklanych zlewkach w tazni wodnej,
a nastepnie schtadzano do oznaczen). Wszystkie procesy wykonano w 3 powtorze-
niach.

W otrzymanych produktach oznaczano zawarto$¢ zwigzkow polifenolowych ogo-
tem i kwasu askorbinowego oraz okre$lano aktywnos$¢ przeciwutleniajaca.

Zwiazki polifenolowe oznaczano metoda kolorymetryczng, polegajaca na prze-
prowadzeniu reakcji barwnej zwigzkow o charakterze polifenoli z odczynnikiem
Folina-Ciocalteu’a, a intensywnos$¢ powstajacego zabarwienia mierzono za pomocg
spektrofotometru UV-Vis Helios Gamma przy dlugosci fali A =720 nm. Zawarto$¢
zwigzkow polifenolowych ogétem wyrazano jako ilos¢ (w mg) kwasu galusowego
(GAE) w 100 g badanego produktu [20]. Polifenole ekstrahowano z liofilizatu woda
dejonizowang.

Oznaczanie zawartosci kwasu askorbinowego wykonywano metoda kaloryme-
tryczng, polegajacag na odbarwieniu zwigzku: 2,6-dichlorofenoloindofenolu podczas
reakcji utleniania kwasu askorbinowego zawartego w materiale badanym do kwasu
dehydroaskorbinowego. Nastgpnie spektrofotometrycznie przy uzyciu UV-Vis Helios
Gamma oznaczano nadmiar barwnika ekstrahowanego ksylenem, przy dtugosci fali A =
500 nm. Ekstrakcj¢ kwasu askorbinowego z badanej probki prowadzono kwasem
szczawiowym 1 lodowatym kwasem octowym, zgodnie z normg PN-90-A-75101/11
[16].

Aktywno$¢ przeciwutleniajgca oznaczano metoda kolorymetryczna, polegajaca na
wygaszaniu syntetycznych kationorodnikow ABTS+e przez zwigzki o charakterze
przeciwutleniaczy, ktore znajduja si¢ w badanej probce. Odbarwienie roztworu bgdace
wynikiem reakcji oznaczano za pomocg spektrofotometru UV-Vis Helios Gamma
przy diugosci fali A =734 nm. Aktywnos$¢ przeciwutleniajagcg wyrazano jako mmol
Troloxu w 100 g badanego produktu [19].

Analize statystyczng wynikow przeprowadzono przy uzyciu pakietu Microsoft
Office Excel 2003 i programu komputerowego Statistica v. 8. Za wynik badania
przyjmowano $rednig warto$§¢ oznaczen. Do oszacowania roéznic pomig¢dzy $rednimi
zastosowano jednoczynnikowg analize¢ wariancji. Weryfikacji hipotez dokonywano
testem t-Studenta na poziomie istotnosci p < 0,05.

Wyniki i dyskusja

Wplyw procesu technologicznego na zawartos¢ zwigzkow polifenolowych ogotem
w owocach i przetworach z borowki czernicy

Zawarto$¢ zwigzkow polifenolowych ogdétem w przeliczeniu na kwas galusowy
(GAE) w owocach boréwki czernicy i w przetworach z niej charakteryzowata sig¢
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znacznym zrdznicowaniem (rys. 1). Swieze owoce zawieraly polifenole ogétem na
srednim poziomie 543 mg GAE/100 g, podczas gdy Giovanelli i Buratti [4] oznaczyli
577 mg tych zwiazkow, Prior i wsp. [17] — 525 mg, a Suchorska-Tropito [22] — 367 +
578 mg. Mnigj polifenoli w owocach boréwki czernicy oznaczyli Borowska i wsp. [1]
— 460 mg kwasu galusowego/100 g owocow surowych, a znacznie wigcej — Witkowska
i Zujko [30] — 614 mg/100 g oraz Michalczyk i Kuczewski [13] — ok. 680 mg/100 g.

Najwigcej polifenoli ogétem oznaczono w owocach liofilizowanych: 1638,5 mg
GAE/100 g produktu. W procesie liofilizacji owocoéw borowki czernicy uzyskano wy-
dajnosc¢ 14,4 %. Jest to wartos¢ o ponad 56 % nizsza od wartosci uzyskanej w owocach
niepoddanych zadnej obrobce technologiczne;j.

Wykazano statystycznie istotne roznice (p < 0,05) pod wzgledem zawartosci
zwigzkéw polifenolowych ogdétem pomiedzy wszystkimi produktami otrzymanymi
z boréwki czernicy. Polifenole wystepujace w owocach jagodowych to gtownie anto-
cyjany, ktére sg zwigzkami bardzo nietrwatymi. Na ich zawarto§¢ w roslinie wptywa
wiele czynnikéw, takich jak: sposéb uprawy, odmiana, warunki klimatyczne, nasto-
necznienie, termin zbioru oraz faza dojrzato$ci owocow w trakcie zbioru [17]. R6znice
w sktadzie chemicznym boréwki czernicy wystepuja nie tylko wsréod owocow pocho-
dzacych z réznych regionow kraju, ale takze w owocach zebranych na jednym jagodzi-
sku [23]. Antocyjany znajduja si¢ w zewngtrznych warstwach hipodermy
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Objasnienia: / Explanatory notes:

a - e — roznice pomiedzy wartoSciami $rednimi oznaczonymi réznymi literami sg statystycznie istotne
(p < 0,05) / differences among mean values denoted by different letters are statistically significant
(p <0.05).

Rys. 1. Zawarto$¢ zwiazkow polifenolowych ogoétem w owocach i przetworach z boréwki czernicy.
Fig. 1. The total content of polyphenolic compounds.



34 Dorota Kluszczynska, Wanda Sowinska

— magazynowane sg w wakuolach w postaci drobnych granulek. Z migzszu owocu
mozna je wydoby¢ metodami mechanicznymi, np. podczas rozcierania w mozdzierzu
[25]. Poziom polifenoli ogotem w owocach borowki czernicy mrozonej, oznaczony
w badaniach wtasnych, byt o okoto 18 % nizszy w odniesieniu do owocoéw surowych
1 wyniost $rednio 448,75 mg GAE/100 g produktu. Potwierdza to obserwacje, ze
W procesie mrozenia odnotowuje si¢ najmniejsze straty antocyjanéw. Podobnie Mazur
1 Borowska [12] w badaniach wplywu mrozenia owocoéw zurawiny na zawartos¢ poli-
fenoli okreslily straty tych zwigzkdéw na poziomie ok. 10 %, w przeliczeniu na suchg
mase, natomiast po procesie liofilizacji ich zawarto$¢ byla o potowe mniejsza. W ba-
daniach wtasnych proces liofilizacji (po uwzglednieniu wydajno$ci tego procesu, wy-
noszacej 14,4%) spowodowat 56-procentowy ubytek polifenoli w owocach borowki
czernicy, mozna wigc przyjac, ze w wyniku tego procesu straty polifenoli sa znaczne
i ksztattujg si¢ na poziomie ok. 50 %. Wskazuje to na matg stabilno$¢ zwiagzkéw feno-
lowych w owocach poddanych liofilizacji. Takze Mazur i Borowska [12] potwierdzity
ponad 50-procentowe straty polifenoli po poddaniu owocoéw zurawiny procesowi liofi-
lizacji.

Konfitura boréwkowa wyprodukowana w warunkach laboratoryjnych zawierata
347,60 mg zwigzkow polifenolowych w przeliczeniu na kwas galusowy w 100 g pro-
duktu, wobec czego straty zwigzkow polifenolowych ogétem wyniosty 36 % w odnie-
sieniu do owocow surowych (z uwzglednieniem rozcienczenia produktu dodatkiem
cukru). Podobne obserwacje dotycza borowki czernicy w badaniach Witkowskiej
i1 Zujko [27] — zawarto$¢ polifenoli w $wiezych owocach wynosita 614 mg/100 g, na-
tomiast w dzemach jagodowych byto ich niemal o potow¢ mniej — 323 mg/100 g. Taka
samg zawarto$¢ polifenoli — 323 mg/100 g — oznaczyli Mironczuk-Chodakowska
1 wsp. [14] w dzemie boréwkowym niskostodzonym.

Stosunkowo niski wynik otrzymano w przypadku soku surowego z boréwki czer-
nicy — 193,8 mg GAE/100 g produktu. Jest to o 64 % mniej od zawartosci polifenoli
w owocach surowych. Malik i wsp. [11] otrzymali wynik ponad dwukrotnie wyzszy —
478 mg GAE/100 g soku surowego. Tak duze rozbieznosci moga wynikaé ze sposobu
otrzymywania soku. W badaniach wlasnych sok otrzymywano w sokowiréwce, bez
zadnej dodatkowej obrobki owocow, co spowodowato powstanie znacznej ilosci wy-
tlokéw z migzszu i skorek, a tym samym straty polifenoli. Nalezy zaznaczy¢, ze poli-
fenole gromadzg si¢ w zewngtrznej czesci owocow jagodowych, a w szczegdlnosci
w ich skorce [5], dlatego w przypadku soku pozyskanego sokowirowka wigkszos¢ tych
cennych zwigzkéw pozostata w wyttokach. Oprocz zwigzkow fenolowych pozostatych
w wytlokach, moze tez zachodzi¢ ich degradacja w trakcie procesu otrzymywania soku
przez dziatanie enzymow endogennych tj. oksydazy polifenolowej oraz peroksydazy.
Stosunkowo mata zawartos¢ tych zwigzkoéw w produkcie, w poréwnaniu z surowcem,
mogtaby by¢ zwickszona poprzez modyfikacj¢ metod uzyskiwania soku [21].
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Sok pasteryzowany z borowki czernicy zawierat jedynie 122,65 mg GAE/100 g
produktu. Scibisz i wsp. [26] wykazali, ze zawarto$é¢ polifenoli w pasteryzowanym
soku z owocow borowki wysokiej zmniejszyta si¢ o 30 % w stosunku do soku $wieze-
g0. Z uwagi na duzg labilno$¢, zwigzki polifenolowe ulegajg znacznej degradacji pod
wpltywem podwyzszonej temperatury [11]. Po przeliczeniu zawarto$ci polifenoli 0gd-
tem na porcje produktu zwyczajowo spozywano przez konsumentow (tab. 1) stwier-
dzono, ze najwiecej polifenoli dostarczata organizmowi porcja owocow surowych,
nastepnie mrozonych i kolejno w postaci sokow surowych. Porcja soku surowego
z borowki czernicy dostarczata 71 % zwiazkow polifenolowych ogdtem w stosunku do
owocow surowych. Najmniej polifenoli byto w porcjach konfitur oraz owocéw liofili-
zowanych.

Tabela 1. Zawarto$¢ polifenoli ogétem w zwyczajowo spozywanej porcji owocOw i przetworow z bo-
réwki czernicy.
Table 1.  Content of total polyphenols in commonly consumed servings of bilberry fruits and preserves.

Polifenole ogdtem
’ . . Porcja / Serving Total polyPhenols
Borowka czernica / Bilberry [e] [mg GAE/porcj¢ produktu]

[mg GAE / product
serving]
Surowa / Fresh 100 543,65
Mrozona / Frozen 100 441,94
Konfitura / Jam 30" 104,28
Sok surowy / Fresh Juice 2507 387,56

Sok pasteryzowany / Pasteurized Juice 2507 2453

Liofilizowana / Freeze-dried 10° 163,85

Objasnienia: / Explanatory notes:

! porcja konfitury zuzyta na dwie kromki chleba / jam serving consumed on two slices of bread;

21 szklanka soku / glass of juice;

? przyktadowa ilo$¢ owocow liofilizowanych spozywana w porcji musli / model amount of freeze-dried
fruits consumed in one muesli serving

Wplyw procesu technologicznego na zawartos¢ kwasu askorbinowego w owocach
i przetworach z borowki czernicy

W przypadku zawartosci kwasu askorbinowego w owocach boréwki czernicy wy-
stapily znaczne réznice migdzy wynikami badan wiasnych i danymi literaturowymi.
Surowe owoce zawieraty 43,7 mg tego kwasu w 100 g produktu. W Tabelach sktadu
i warto$ci odzywcezej zywnosci [9] podana zawarto$¢ tego sktadnika w borowkach to
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14,7 mg/100 g. Roznice wynikéw spowodowane moga by¢ zastosowaniem odmien-
nych metod analitycznych.

Najwiecej kwasu askorbinowego zawieraty owoce liofilizowane — 392,1 mg/100 g
produktu, a mrozone — 38,9 mg/100 g. Zawartos¢ kwasu askorbinowego w konfiturze z
borowki czernicy wynosita: 31,9 mg/100 g. Najmniejsza zawartoScig kwasu askorbi-
nowego cechowaty sie soki surowy i pasteryzowany, odpowiednio: 23,1 1 18,1 mg/100 g
przetworu.
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(p <0,05) / differences among mean values denoted by different letters are statistically significant

(p <0.05).

Rys. 2. Zawarto$¢ kwasu askorbinowego w owocach i przetworach z borowki czernicy.
Fig. 2. Content of ascorbic acid in bilberry fruits and preserves.

Pod wzgledem zawartosci kwasu askorbinowego istotne réznice wystapity po-
miedzy owocami mrozonymi a sokiem pasteryzowanym oraz pomi¢dzy owocami liofi-
lizowanymi a innymi przetworami z borowki czernicy. Zawartos¢ kwasu askorbinowe-
go w mrozonych borowkach byta o 11 % mniejsza od jej zawartosci w owocach
surowych. Powszechnie uwaza si¢, ze proces zamrazania (temp. -18 °C) prowadzi do
strat witaminy C od 10 do 50 % w stosunku do jej zawarto§ci w owocu surowym. Wi-
tamina C jest bardzo nietrwata w roztworach wodnych, fatwo ulega rozktadowi pod
wpltywem pH, temperatury (termolabilno$¢ witaminy C ros$nie wraz ze wzrostem tem-
peratury), a takze obecnosci tlenu i niektorych metali. Kwas askorbinowy wykazuje
pewng odporno$¢ na wysoka temperatur¢ w warunkach beztlenowych, natomiast
w takich warunkach kwas dehydroaskorbinowy jest mniej trwaty, co ttumaczy straty
witaminy C w czasie ogrzewania [7]. Wedlug Cendrowskiego i wsp. [2] zawarto$¢
kwasu askorbinowego w dzemie z boréwki wysokiej bezposrednio po wyprodukowa-
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niu wynosita 8,9 mg/100 g, co stanowito ok. 30-procentowe zmniejszenie zawartosci
tej witaminy w stosunku do surowca $§wiezego. W badaniach wlasnych straty kwasu
askorbinowego, rzedu 26 %, zaobserwowano w konfiturze w stosunku do surowca.
Najwigksze jednak ubytki kwasu askorbinowego wystapily w soku pasteryzowanym
(58 %) w stosunku do owocu surowego. Mniejsze straty dotyczyly soku surowego
z borowki czernicy (47 %).

Po przeliczeniu zawarto$ci kwasu askorbinowego na przyktadowa porcj¢ produk-
tu spozywana przez konsumentdéw (tab. 2), najkorzystniejszg zawartoscig tego zwigzku
charakteryzowaty si¢ soki surowe. Wartos$ci otrzymywane w porcjach sokow surowych
zdecydowanie przewyzszaty ilosci kwasu askorbinowego zawarte w porcji owocoOw
surowych i mrozonych. Owoce liofilizowane, mimo matej porcji spozywanej zwycza-
jowo, dostarczaty duzo witaminy C. Najmniej istotnym zrédtem omawianego zwigzku
byty konfitury.

Tabela 2. Zawarto$¢ kwasu askorbinowego w zwyczajowo spozywanej porcji owocoOw i przetworow
z boroéwki czernicy.
Table 2.  Content of ascorbic acid in commonly consumed serving of bilberry fruits and preserves.

. Kwas askorbinowy
Porcja .
. . . . Ascorbic acid
Borowka czernica / Bilberry Serving .

(2] [mg/porcje produktu]

g [mg/product serving]
Surowa / Fresh 100 43,68
Mrozona / Frozen 100 38,96
Konfitura / Jam 30 9,58
Sok surowy / Fresh Juice 250 57,8
Sok pasteryzowany/ Pasteurized Juice 250 45,32
Liofilizowana / Freeze-dried 10 39,21

Objasnienia jak pod tab. 1./ Explanatory notes as in Tab. 1.

Wplyw procesu technologicznego na aktywnos¢ przeciwutleniajgcg owocow
i przetworow z borowki czernicy

Owoce borowki czernicy sg bogatym zroédtem polifenoli, a szczegdlnie antocyja-
néw. Tym samym charakteryzujg si¢ wysoka aktywnoS$cig przeciwutleniajgcg. Aktyw-
no$¢ $wiezych owocow boroéwki czernicy moze wynosi¢ od 3,8 do 5,5 mmol
Troloxu/100 g produktu [8]. Wedtug danych literaturowych aktywno$¢ przeciwutlenia-
jaca réznych odmian borowek moze wynosi¢ od 1,9 do 13,1 mmol Troloxu/100 g pro-
duktu [7]. Szajdek i wsp. [25] podajg aktywno$¢ przeciwutleniajacg §wiezych owocow
borowki czernicy na $rednim poziomie 4,46 mmol Troloxu/100 g, a Giovanelli i Burat-
ti [4] — 10,79 mmol Troloxu/100 g produktu.
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Wiasciwosci przeciwutleniajace swiezych owocow moga ulec znacznemu zmniej-
szeniu podczas ich przetwarzania. Jest to zwigzane z niestabilno$cig zwigzkow polife-
nolowych, zwtaszcza antocyjandéw, wynikajaca z destrukcyjnego wptywu na nie proce-
sow technologicznych prowadzonych zwlaszcza w podwyzszonej temperaturze [10].

Zblizone warto$ci aktywnosci przeciwutleniajacej (réznice nieistotne statystycz-
nie, p > 0,05) oznaczono w owocach borowki czernicy surowej i liofilizowanej, odpo-
wiednio: 7,7 1 7,73 mmol Troloxu/100 g. Aktywnos$¢ przeciwutleniajgca borowki czer-
nicy mrozonej byla nizsza od wartosci uzyskanych w owocach surowych
i liofilizowanych, osiagngta bowiem 6,76 mmola Troloxu/100 g produktu. Aktywnosé¢
przeciwutleniajgca konfitury wyniosta 4,63, natomiast soku surowego — 2,71 mmola
Troloxu/100 g badanego produktu. Najnizszg aktywnos$cig charakteryzowat si¢ sok
pasteryzowany (1,94 mmola Troloxu/100 g). Wykazano roznice statystycznie istotne
(p < 0,05) aktywnosci przeciwutleniajgcej pomiedzy wszystkimi produktami otrzyma-
nymi z boréwki czernicy, z wyjatkiem wymienionego wczesniej liofilizatu, co przed-
stawiono na rys. 3.

6
5
3
2 I '
1
0

Owoc surowy 0“ 0C mrozony Konfitura Sok surowy Owoc
Fresh fruit Frozen fruit Jam Fresh juice pasteryzo“ any liofilizowany
Pasteurized juice  Freeze-dried

[mmol Trolox/100 g |
=

Aktywnos¢ przeciwutleniajaca/Antioxidant activity

Objasnienia: / Explanatory notes:

a - e — roznice pomiedzy warto$ciami srednimi oznaczonymi réznymi literami sg statystycznie istotne
(p <0,05) / differences among mean values denoted by different letters are statistically significant

(p <0.05).

Rys. 3. Aktywno$¢ przeciwutleniajaca owocow i przetwordw z borowki czernicy.
Fig. 3.  Antioxidation activity of bilberry fruits and preserves.

Najnizsza aktywnoscig przeciwutleniajgca, w przeliczeniu na surowe owoce bo-
rowki czernicy, charakteryzowat si¢ liofilizat. W stosunku do owocow surowych straty
aktywnosci przeciwutleniajacej wyniosty 85,7 %, co zapewne zwigzane jest z wysokim
ubytkiem (56 %) zwiazkow polifenolowych w przeliczeniu na surowiec §wiezy
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(z uwzglednieniem wydajno$ci procesu). Podobny poziom zmian aktywno$ci przeci-
wutleniajgcej owocoéw liofilizowanych wzgledem $wiezych uzyskano w badaniach
zurawiny [12]. Obliczona zalezno$¢ migdzy zawarto$cig zwigzkdéw polifenolowych
a zdolnoscig wygaszania wolnych rodnikow pozwala przypuszczaé, ze istotne znacze-
nie mialy nickorzystne przemiany omawianych zwigzkow, zwlaszcza w procesie liofi-
lizacji.

Aktywnos$¢ przeciwutleniajaca konfitury przygotowanej z borowki czernicy byla
nizsza o0 39,8 % w stosunku do owocu surowego. Jeszcze mniejszg aktywnos¢ przeci-
wutleniajgca stwierdzono w sokach pasteryzowanych — byla ona az o 74,8 % nizsza
w poréwnaniu z surowcem. Podczas produkcji sokéw znaczna czg$¢ owocoOw pozosta-
ta w wyttokach. Byly to gtéwnie pestki i skorki, a te czesci owocoOw jagodowych ku-
mulujg najwiecej zwigzkow polifenolowych, ktore decyduja o poziomie potencjatu
przeciwutleniajacego [5].

Na aktywnos$¢ przeciwutleniajacg w najmniejszym stopniu wptyneto mrozenie. Po
tym procesie aktywnos$¢ borowki czernicy mrozonej byta mniejsza o 12 % w stosunku
do owocow surowych.

Tabela 3. Aktywnos¢ przeciwutleniajgca porcji owocow i przetwordw z bordwki czernicy.
Table 3.  Antioxidant activity of one serving of bilberry fruits and preserves.

Porcja Aktywnf)s'é.prz'eciwut'ler'liajqca
. . . . Antioxidation activity
Borowka czernica / Bilberry Serving .

(el [mmol Troloxu/porcje produktu]

& [mmol Trolox /product serving]
Surowa / Fresh 100 7,70
Mrozona / Frozen 100 6,76
Konfitura / Jam 30 1,39
Sok surowy / Fresh Juice 250 6,75
Sok pasteryzowany / Pasteurized Juice 250 4,85
Liofilizowana / Freeze-dried 10 0,77

Objasnienia jak pod tab. 1./ Explanatory notes as in Tab. 1.

Otrzymane wyniki przeliczono na ilosci produktu spozywanego w zwyczajowych
porcjach (tab. 3). Aktywno$¢ przeciwutleniajgca w przeliczeniu na porcj¢ produktu
byta najwyzsza w owocach surowych i mrozonych oraz w soku niepasteryzowanym.
Najnizsza aktywno$¢ przeciwutleniajgca porcji produktu odnosita si¢ do owocow liofi-
lizowanych.
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Aktywno$¢ przeciwutleniajgca w gtdéwnym stopniu uzalezniona jest od masy
owocoOw w produkcie oraz od parametrow jednostkowych procesdOw przetwarzania
[24]. Mimo wykazanych strat, przetwory z owocow borowki czernicy sg dobrym no-
$nikiem zwigzkow fenolowych o walorach prozdrowotnych w diecie, gdy ze wzgledu
na sezonowos$¢ $wieze owoce borowki czernicy sg niedostepne.

Whioski

1. Produkty z borowki czernicy charakteryzowaly si¢ zrdznicowang zawarto$cig
zwigzkow polifenolowych ogotem i kwasu askorbinowego oraz r6zng aktywnos$cia
przeciwutleniajaca.

2. Najwyzsza aktywnoscig przeciwutleniajgcg oraz zawarto$cig polifenoli ogotem
i kwasu askorbinowego odznaczatly si¢ owoce §wieze i mrozone.

3. Zdecydowanie najnizsza aktywnoscig przeciwutleniajgcg wzgledem surowca §wie-
zego (po uwzglednieniu wydajnosci procesu) charakteryzowaty si¢ owoce liofili-
zowane, co zwigzane bylo z najwigkszymi stratami zwigzkow polifenolowych
w tym produkcie. Z tego wzgledu proces liofilizacji nie jest odpowiednia metoda
utrwalania owocow borowki czernicy.

4. Mimo znacznych strat sktadnikow bioaktywnych, zwigzanych z oddzialywaniem
roznych metod utrwalania i przetwarzania, przetwory z owocow boréwki czernicy
sg dobrym ich zrodtem, zwlaszcza gdy uwzgledni si¢ sezonowo$¢ wystepowania
tych owocow.
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EFFECT OF TECHNOLOGICAL PROCESSES ON CONTENT OF BIOACTIVE
SUBSTANCES IN BILBERRY FRUITS

Summary

The objective of the research study was to determine the effect of technological processes, such as
freezing, pasteurization, lyophilisation, production of juice and preserve, on the content of bioactive sub-
stances in bilberry fruits. The fresh bilberry fruits were characterized by a content of polyphenols amount-
ing to 543 mg GAE/100 g on average, and this content determined their antioxidant activity (7.7 mmol of
Trolox / 100 g of fruits). At the same time, the amount of ascorbic acid was 43.7 mg per 100 g of fresh
fruits. The technological processes caused the content of bioactive compounds in the fruits analyzed to
decrease. The lowest losses in total polyphenolic compounds and vitamin C were reported after the freez-
ing process (18 and 11 %, respectively), whereas the highest losses in those compounds were determined
during the production of juices (64 and 58 %, respectively). Moreover, the juices were characterized by
a low antioxidant activity (1.94 mmol of Trolox / 100 g of product). The lyophilized fruits were character-
ized by the lowest antioxidant activity compared to the fresh fruits (with the process efficiency included).
Therefore, the lyophilisation process is not a suitable method for the preservation of billberry fruits. De-
spite considerable losses in bioactive compounds during the preservation and processing, the bilberry
products are a good source of those compounds, especially from the point of view of the seasonality of
supply thereof.

Key words: bilberry, polyphenolic compounds, ascorbic acid, antioxidant potential
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