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JOANNA KOLNIAK

WPLYW SPOSOBU ZAMRAZANIA, ROZMRAZANIA
ORAZ DODATKOW KRIOOCHRONNYCH NA ZAWARTOSC
POLIFENOLI OGOLEM, ANTOCYJANOW I POJEMNOSC
PRZECIWUTLENIAJACA MROZONEK TRUSKAWKOWYCH

Streszczenie

Praca miala na celu oceng wpltywu sposobu zamrazania, rozmrazania oraz dodatku substancji krio-
ochronnych, po 6-miesigcznym przechowywaniu w warunkach zamrozenia, na trwato$¢ zwiazkéw feno-
lowych, a takze aktywno$¢ przeciwutleniajaca truskawek. Porownano zawarto$¢ polifenoli ogdtem i anto-
cyjanow w truskawkach $wiezych oraz po przechowywaniu zamrazalniczym. Ponadto w rozmrozonych
truskawkach oznaczono ich aktywno$¢ przeciwutleniajaca.

Stwierdzono, ze najwigksza zawartoscia polifenoli charakteryzowaly si¢ $wieze truskawki odmiany
Elkat (178,3 mg/100 g), natomiast najwigcej antocyjandw zawierala odmiana Senga—Sengana
(39,6 mg/100 g). Po szeSciomiesigcznym zamrazalniczym przechowywaniu stwierdzono wzrost zawarto-
$ci polifenoli ogdétem (Srednio od 157,1 do 252,9 mg/100 g w zaleznoséci od wariantu do§wiadczenia).
Najwigcej polifenoli oznaczono w probkach z dodatkiem kwasu askorbinowego (252,9 mg/100 g), nato-
miast najmniej w probkach z dodatkiem cukru i pektyny jako substancji krioochronnych (163,2 mg/100 g).
Zawarto$¢ antocyjandw po przechowywaniu znacznie zmalata (Srednio od 39,6 do 10,44 mg/100 g
w zalezno$ci od wariantu do$wiadczenia). Najwigksza degradacje tych zwiazkow zaobserwowano
w probkach z dodatkiem kwasu askorbinowego (do 10,88 mg/100 g) natomiast najmniejsza w probkach
kontrolnych (do 39,09 mg/100 g). Najwigksza pojemnoscia przeciwutleniajaca charakteryzowaly sig
truskawki z dodatkiem kwasu askorbinowego (2202,2 pM Trolox/100 g), natomiast najmniejsza probki
z dodatkiem cukru i pektyny (252,4 uM Trolox/100 g).

Przeprowadzone badania wykazaly, ze na warto$¢ pojemnosci przeciwutleniajacej oraz zawartos¢ po-
lifenoli ogdtem i antocyjanow korzystniej wplywa szybkie zamrazanie w cieklym azocie niz zamrazanie
w zamrazarce oraz szybkie rozmrazanie w kuchni mikrofalowej w poréwnaniu z rozmrazaniem w tempe-
raturze 20 °C w ciagu 20 h.

Stowa kluczowe: truskawki, zamrazanie, dodatki krioochronne, pojemno$¢ przeciwutleniajaca
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Wprowadzenie

Truskawka, nalezaca do rodzaju Fragaria, jest jednym z najmlodszych gatunkow
ro$lin sadowniczych. Dzigki takim wtasciwosciom, jak specyficzny smak i aromat oraz
wysoka warto$¢ odzywcza i dietetyczna, truskawki sa doskonatym surowcem do bez-
posredniej konsumpcji oraz produkcji mrozonek, sokow, dzemow i kompotow [2].
Cenna warto$¢ odzywcza truskawek objawia si¢ tym, ze zawieraja one tatwo rozpusz-
czalne cukry, kwasy organiczne, witaminy (A, B1, B21 C) oraz sole mineralne, ktérych
sktadnikiem jest zelazo, wapn, fosfor i potas [22].

Do naturalnych przeciwutleniaczy wystgpujacych w truskawkach mozna zaliczy¢
m.in. zwiazki fenolowe rézniace si¢ migdzy soba struktura, wtasciwosciami fizyko-
chemicznymi 1 aktywno$cia biologiczna. Na zawarto§¢ zwiazkow fenolowych
w truskawkach wptywaja: warunki glebowe, klimatyczne, stopien dojrzatosci owocow
1 sposoOb postgpowania z nimi po zbiorze [1, 8].

Zwiazki fenolowe wystepujace tylko w surowcach roslinnych naleza do najak-
tywniejszych przeciwutleniaczy znajdujacych si¢ w diecie cztlowieka. Wsrod polifenoli
aktywno$¢ przeciwutleniajaca wykazuja m.in. flawonoidy i fenolokwasy. Moga one
dziata¢ jako substancje redukujace nadtlenki, zwiazki blokujace wolne rodniki, two-
rzace kompleksy z metalami katalizujacymi reakcje utleniania oraz zwiazki hamujace
dzialalno$¢ enzymow utleniajacych, na przyktad lipooksygenaz [1, 12].

Proces zamrazania truskawek polega na jak najszybszym, kontrolowanym obni-
zeniu ich temperatury, poprzez odprowadzenie ciepta z owocow do osrodka chtodni-
czego az do temperatury od -20 do -30 °C. Ze wzgledu na delikatnos¢ tkanek, zamra-
zanie truskawek powoduje czgsciowe uszkodzenie ich struktury komodrkowej
1 zahamowanie proceséw biologicznych. Zmiany jakosciowe mrozonych truskawek sa
wypadkowa szczatkowych przemian chemicznych i biochemicznych oraz przemian
fizycznych zachodzacych gtéwnie na powierzchni owocdéw. Przemiany te maja charak-
ter jednokierunkowych proceséw rozktadu, ktorym towarzyszy obnizenie jakosci sen-
sorycznej 1 waloréw uzytkowych. Przemiany o charakterze fizycznym, chemicznym
i biochemicznym zachodzace w mrozonych truskawkach maja wptyw na jakos¢ kon-
cowa przechowywanych owocow. Jako$¢ ta oznaczana jest jako PSL (Practical Storage
Live). Skrot ten oznacza czas, po ktérym produkt nie nadaje si¢ juz do konsumpcji ani
do dalszego przerobu [14].

Celem pracy byta ocena wplywu sposobu zamrazania, rozmrazania oraz dodat-
kéw krioochronnych na zawarto$¢ zwiazkow fenolowych i aktywnos$¢ przeciwutlenia-
jaca mrozonych truskawek.
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Material i metody badan

Badania przeprowadzono w laboratorium Zaktadu Technologii Owocéw i Wa-
rzyw Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu. Do badan uzyto owocow trzech
odmian truskawek: Elkat, Senga-Sengana oraz Kent, pozyskanych w czerwcu 2006
roku. Surowiec odpowiadat wymaganiom jakosci pierwszej klasy zgodnie z norma PN-
R-75034 [13]. Truskawki przebierano, myto i odszyputkowywano, a nastgpnie podda-
wano badaniom na zawarto$¢ polifenoli ogétem i antocyjanow.

Jako substancji krioochronnych uzywano kwasu askorbinowego, cukru lub pekty-
ny w postaci sypkiej. Z kazdej z odmian odwazano osiem porcji truskawek po 500 g,
nastgpnie owoce przesypywano substancjami krioochronnymi i zamrazano w zamra-
zarce spozywczej w temp. -20 °C lub w cieklym azocie w temp.-196 °C. Wszystkie
proby przechowywano w zamrazarce w temp. -20 °C przez 6 miesigcy.

Warianty do$wiadczenia oznaczono w nastgpujacy sposob:

1 — probka kontrolna zamrozona w zamrazarce SpoZywczej,

la — probka kontrolna zamrozona w ciektym azocie,

2 — probka z dodatkiem 10 % cukru i 0,1 % kwasu askorbinowego zamrozona w za-
mrazarce,

2a — probka z dodatkiem 10 % cukru i 0,1 % kwasu askorbinowego zamrozona w azo-
cie,

3 —probka z dodatkiem 10 % cukru i 0,1 % pektyny zamrozona w zamrazarce,

3a — probka z dodatkiem 10 % cukru i 0,1 % pektyny zamrozona w azocie,

4 — probka z dodatkiem 10 % cukru zamrozona w zamrazarce,

4a — proba z dodatkiem 10 % cukru zamrozona w azocie.

Po 6 miesiacach przechowywania probki rozmrazano w temp. 20 °C przez 20 h
lub w kuchni mikrofalowej w ciagu 3 min. Probkom rozmrazanym w kuchni mikrofa-
lowej dodatkowo nadawano indeks ,,m”.

W $wiezych truskawkach oraz w truskawkach po rozmrozeniu oznaczano zawar-
tos¢ polifenoli ogdétem metoda Folina-Ciocalteu’a [19] oraz zawartos¢ antocyjanow
metoda Fuleki i Francisa [3]. Ponadto, w rozmrozonych owocach okreslano aktywno$¢
przeciwutleniajaca metoda ABTS" [11], a takze poprzez oznaczenie sily wygaszania
rodnikow DPPH" metoda Gow-Chin Yena i HuiYin Chena [5].

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej za pomoca analizy gtéwnych
sktadowych PCA (ang. Principal Component Analysis) za pomoca programu XLSTAT
(firmy Addinsoft).

Whiyniki i dyskusja

Swieze truskawki odmiany Senga-Sengana charakteryzowaly si¢ najmniejsza za-
warto$cig polifenoli wynoszaca 157,1 mg/100 g truskawek (tab. 1). W odmianach El-
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kat i Kent oznaczono wigksza zawarto$¢ polifenoli, odpowiednio 178,3 oraz 175,0 mg
tych zwiazkow w 100 g §wiezego surowca (tab. 1). Podobne wyniki uzyskali Kmiecik,
Jaworska i Lisiewska — zawarto$¢ polifenoli w badanych truskawkach wynosita
155 mg w 100 g $swiezych owocow [9]. W przeciwienstwie do zawartosci polifenoli,
najwiecej antocyjanéw stwierdzono w odmianie Senga-Sengana (39,6 mg/100 g). Od-
miana Elkat charakteryzowala si¢ zblizona zawartoscia antocyjandéw (37,3 mg/100 g),
natomiast prawie trzykrotnie mniej tych zwiazkow bylo w odmianie Kent
(13,4 mg/100 g) (tab. 1). Uzyskane wyniki podobne sa do uzyskanych przez Wilska-
Jeszke 1 wsp. [21], ktore oznaczyly od 0,96 do 35,20 mg antocyjanow w 100 g Swie-
zych truskawek r6znych odmian.

Tabela |
Zawarto$¢ polifenoli i antocyjanéw w swiezych truskawkach odmiany Elkat, Senga-Sengana i Kent.
Content of polyphenols and anthocyanins in Elkat, Senga-Sengana and Kent fresh strawberry cultivars.

Odmiana truskawek Polifenole / Polyphenols Antocyjany / Anthocyanins
Strawberry cultivar [mg/100 g] [mg/100 g]
Senga-Sengana 157,1 39,6
Elkat 178,3 37,3
Kent 175,0 13,4

Odmiana truskawek charakteryzujaca si¢ najwigksza zawartoscia analizowanych
sktadnikow jest Elkat. W literaturze podaje sig, ze jest to odmiana przede wszystkim
deserowa, lecz nadajaca si¢ rowniez na przetwory i mrozonki o bardzo duzej wydajno-
Sci [4].

W  rozmrozonym produkcie najwigcej polifenoli oznaczono w probkach
z dodatkiem cukru i kwasu askorbinowego (2 i 2a), natomiast najmniej w probkach
z dodatkiem cukru i pektyny (3 i 3a) (tab. 2). Zawarto$¢ polifenoli w probkach z do-
datkiem kwasu askorbinowego (2 i 2a) wynosita od 212,1 do 267,9 mg/100 g truska-
wek. W probkach z dodatkiem cukru i pektyny (3 i 3a) zawarto$¢ polifenoli ksztatto-
wala si¢ na poziomie od 163,2 do 230,7 mg w 100 g. W préobkach kontrolnych (1, 1a)
oraz z dodatkiem samego cukru (4 i 4a) zawarto$¢ polifenoli utrzymywatla si¢ na sred-
nim poziomie (tab. 2). Podobne wyniki uzyskaty Skupien i Wojcik-Stopczynska [18],
ktore po 12 miesiacach przechowywania truskawek zaobserwowaty wzrost zawartosci
polifenoli ogétem z 373,8 mg/100 g do 385,7 mg w 100 g. mrozonych owocow.

W mrozonych truskawkach przechowywanych przez 6 miesigcy stwierdzono
wzrost zawartosci polifenoli ogétem w stosunku do owocow s$wiezych. Hikkinen
i Torronen [7] podaja, ze w trakcie kilkumiesigcznego przechowywania truskawek
mozliwy jest zarowno wzrost, jak i zmniejszenie zawartosci polifenoli. Autorzy twier-
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dza, ze wzrost zawartosci zwiazkow polifenolowych w badanych produktach zwiazany
moze by¢ z fizjologiczng odpowiedzig organizméw roslinnych na infekcje i uszkodze-
nia. Moze by¢ on rowniez wynikiem uwolnienia si¢ polifenoli z uszkodzonych komo-
rek miazszu w trakcie homogenizacji truskawek, a szczegdlnie z twardych nietupkow

Tabela 2
Zawarto$¢ polifenoli ogdtem w truskawkach odmian Senga-Sengana, Elkat i Kent rdzniacych si¢ sposo-
bem zamrazania, rozmrazania i dodatkiem preparatu krioochronnego, po 6 miesiacach przechowywania
[mg/100 g].
Content of polyphenols in Elkat, Senga-Sengana and Kent strawberry cultivars depending on the method
of freezing, thawing, and cryo-protective supplements added, after 6 months of storage [mg/100 g].
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wystepujacych na powierzchni truskawek, ktore stanowiac 1% masy owocu zawieraja
10 % sumy zwiazkow polifenolowych [6, 7]. Zastosowana metoda oznaczenia polife-
noli rowniez moze mie¢ wplyw na uzyskane wyniki, gdyz odczynnik Folina-
Ciocalteu’a reaguje takze m.in. z cukrami, kwasem askorbinowym, biatkami, amino-
kwasami, jonami miedzi i zelaza [16]. Tak wigc dodatek substancji krioochronnych do
badanych truskawek mogt zwigkszy¢ wynik analizy zwiazkow fenolowych.

Dodatek kwasu askorbinowego w najwigkszym stopniu wptynat na zawartos¢ po-
lifenoli w truskawkach. Zwiazane jest to z ochronnym dziataniem kwasu na polifenole,
polegajacym na redukcji powstajacych chinonéw do fenoli, co przeciwdziala ich kon-
densacji 1iutlenianiu, atakze z reakcja tego zwiazku z odczynnikiem Folina-
Ciocalteu’a [17].

Badania wykazaly wptyw sposobu rozmrazania na zawarto$¢ zwiazkow polifeno-
lowych. Probki rozmrazane w temperaturze pokojowej (20 °C) zawieraty mniej polife-
noli niz probki rozmrazane w kuchni mikrofalowej. Zwiazane jest to ze znacznie krot-
szym okresem oddzialywania tlenu i $wiatta na rozmrazany surowiec oraz wigksza
szybko$cia procesu rozmrazania spowodowana powstawaniem energii cieplnej we-
wnatrz produktu, co moglto ochroni¢ polifenole przed procesem utleniania zwlaszcza
enzymatycznego, ktory nasila si¢ w uszkodzonych rozmrozonych tkankach [11, 14].

W wigkszosci probek zamrazanych w cieklym azocie zaobserwowano nieznacz-
nie wigksza zawarto$¢ polifenoli w pordwnaniu z rozmrazaniem w temp. 20 °C w cia-
gu 20 h. Moze to by¢ zwiazane z pozytywnym oddziatywaniem ultraszybkiego mroze-
nia kriogenicznego na tkanki owocdéw. Niezniszczona struktura ochronita polifenole
przed dostepem tlenu, nie dopuszczajac do ich utlenienia [14].

Odmiang truskawek charakteryzujaca si¢ najwigkszym wzrostem zawartosci poli-
fenoli ogélem byla odmiana Kent (wzrost o 53 % — dodatek mieszaniny cukru i kwasu
askorbinowego) (tab. 2). W odmianie Elkat zaobserwowano najmniejszy wzrost
0 39 % przy zastosowaniu tych samych substancji krioochronnych. Potwierdza to po-
zytywny wpltyw kwasu askorbinowego na zwiazki polifenolowe bez wzgledu na od-
miang truskawek.

Analiza PCA wykazata dodatnia korelacje pomigdzy zawartos$cia polifenoli
a dodatkiem do probek mieszaniny cukru i kwasu askorbinowego (2 i 2a, symbol ®).
Dodatek mieszaniny cukru i pektyny (3 i 3a, symbol —) oraz dodatek samego cukru (4
i 4a, symbol A) wykazaly niewielka, dodatnia korelacj¢ z zawartoscia polifenoli
w badanych probkach. W stosunku do probek bez dodatku substancji krioochronnych
(11 la, symbol M) nie mozna jednoznacznie zinterpretowa¢ wynikow, poniewaz czgs¢
probek wykazata dodatnia, a czg$¢ ujemna korelacje z zawartoScia polifenoli w tru-
skawkach po 6-miesigcznym przechowywaniu.
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Objasnienia: / Explanatory notes:

S — truskawki odmiany Senga-Sengana / Senga-Sengana cultivar strawberries

E — truskawki odmiany Elkat / Elkat cultivar strawberries,

K — truskawki odmiany Kent / Kent cultivar strawberries,

a — truskawki zamrazane w cieklym azocie / strawberries frozen in liquid nitrogen,

W — proba kontrolna / control sample,

® — probka z dodatkiem cukru i kw. askorbinowego / sample with sugar and L-ascorbic acid added,
— — probka z dodatkiem cukru i pektyny / sample with sugar and pectin added,

P-M — truskawki rozmrazane w kuchni mikrofalowej / strawberries thawed in microwave oven,
P-T — truskawki rozmrazane w temp. 20 °C w ciagu 20 h / strawberries thawed at 20 °C during a period of
20 h.

Rys. 1. Analiza PCA zawartosci polifenoli w truskawkach odmian Senga-Sengana, Elkat i Kent r6znia-
cych si¢ sposobem zamrazania, rozmrazania i dodatkiem preparatu krioochronnego, po 6 mie-
sigcach przechowywania.

Fig. 1. PCA (analysis) of the content of polyphenols in Elkat, Senga-Sengana, and Kent strawberry
cultivars depending on the method of freezing, thawing, and cryo-protective supplements added,
after 6 months of storage.

Kolejna grupa zwiazkdéw analizowanych w truskawkach byly antocyjany (tab. 3).
W trakcie 6-miesigcznego przechowywania nastapity niewielkie straty zawartosci tych
zwiazkow. W $wiezych truskawkach zawartos¢ antocyjanow przyjmowata wartosci od
13,4 do 39,6 mg/100 g (tab. 1).W rozmrozonych owocach najwigksza degradacje anto-
cyjanow stwierdzono w probkach z dodatkiem kwasu askorbinowego (2 i 2a) (tab. 3).
Zawarto$¢ barwnikéw w tych probkach wynosita od 10,85 do 34,34 mg/100 g truska-
wek. Najmniejszy ubytek zawartosci antocyjanéw oznaczono w probkach kontrolnych
(1 1 1a) (tab. 3). Ich zawarto$¢ wynosita od 10,79 do 39,09 mg w 100 g truskawek.
Podobna degradacja barwnikoéw nastapita w probkach z mieszaning pektyny i cukru
oraz z samym cukrem (3, 3a, 4 i 4a).
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Tabela 3
Zawarto$¢ antocyjanéw w truskawkach odmian Senga-Sengana, Elkat i Kent rézniacych si¢ sposobem
zamrazania, rozmrazania i dodatkiem preparatu krioochronnego, po 6 miesigcach przechowywania
[mg/100 g].
Content of anthocyanins in Elkat, Senga-Sengana, and Kent strawberry cultivars depending on the method
of freezing, thawing, and cryo-protective supplements added, after 6 months of storage [mg/100 g].
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Uzyskane wyniki potwierdzaja opisana w literaturze wrazliwo$¢ antocyjandw na
obecnos¢ kwasu askorbinowego. Markakis [10] podaje, ze jest to prawdopodobnie
dzialanie posrednie. Czynnym zwiazkiem powodujacym destabilizacje czasteczek an-
tocyjanow jest nadtlenek wodoru tworzacy si¢ w procesie utleniania kwasu askorbino-
wego. Rowniez dostep tlenu i $wiatla powoduje rozklad lub polimeryzacje antocyja-
néw. Prawdopodobnie wrazliwos¢ antocyjanéw na obecnos¢ cukru i produktow jego
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degradacji spowodowata, ze najmniejszy ubytek zawartosci tych zwiazkéw oznaczono
w probcee bez dodatku cukru jako substancji krioochronne;.

Podobnie, jak w przypadku polifenoli, zaobserwowano mniejszy ubytek zawarto-
$ci antocyjanow w trakcie rozmrazania mikrofalowego w poréwnaniu z rozmrazaniem
w temperaturze pokojowej. Zwigzane moze to by¢ z niska stabilnoscia barwnikow
w obecnosci tlenu i $wiatta, jaka wystgpowata w trakcie powolnego rozmrazania
w temperaturze 20 °C [11].

Zaobserwowana zostala zalezno$¢ pomigdzy sposobem zamrazania a zawarto$cia
antocyjanéw. W probkach zamrazanych w ciektym azocie oznaczono wigksza zawar-
tos¢ barwnikow niz w probkach zamrazanych w tradycyjny sposob. Zwigkszona za-
warto$¢ antocyjanow zwigzana jest zapewne z szybko$cig procesu zamrazania i szyb-
kim przejsciem w przedziale temperatur od -2 do -5°C, w ktoérej wystgpuje najwigcej
przemian sktadnikow komorek [14].

Odmiang najbardziej odporna na degradacj¢ antocyjanéw byta odmiana Senga-
Sengana (tab. 3). Maksymalny stopoien degradacji wynosit 18 %. Truskawki odmiany
Elkat wykazata najmniejsza odporno$¢ na degradacjg antocyjanow (26 %).
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Objasnienia jak pod rys.1. / Explanatory notes see Fig. 1.

Rys. 2. Analiza PCA zawarto$ci antocyjanow w truskawkach odmian Senga-Sengana, Elkat i Kent
réznigcych si¢ sposobem zamrazania, rozmrazania i dodatkiem preparatu krioochronnego, po 6
miesigcach przechowywania.

Fig. 2. PCA (analysis) of the content of anthocyanins in Elkat, Senga-Sengana, and Kent strawberry
cultivars depending on the method of freezing, thawing, and crio-protective supplements added,
after 6 months of storage.
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Analiza PCA wykazata, ze na zawarto$¢ barwnikow w probkach rozmrazanych
w temperaturze pokojowej, jak 1 w kuchence mikrofalowej, pozytywnie wptynat brak
dodatku jakichkolwiek substancji krioochronnych (1 i 1a, symbol ®). Natomiast doda-
tek do truskawek mieszaniny cukru i pektyny (3, 3a, symbol —) wptynat pozytywnie
na zawarto$¢ antocyjanow w probkach rozmrazanych mikrofalowo. Moze to by¢ zwia-
zane z utworzeniem ochronnej warstwy pektynowej.

W tab. 4. przedstawiono wyniki badan nad zdolno$cia rozmrozonych truskawek
do wygaszania rodnikow DPPH" i ABTS'. W przypadku rodnika DPPH’, wyniki
wskazuja, ze najwigksza pojemnoscia przeciwutleniajaca charakteryzowaly si¢ probki
z dodatkiem kwasu askorbinowego (2 i 2a). Najnizsza pojemno$¢ przeciwutleniajaca
byta w probkach zdodatkiem cukru i pektyny. Wynosita ona od 1249,9 do
1704,0 pmola/100 g truskawek. Wyniki uzyskane po przeprowadzeniu badan nad
zdolno$cia wygaszania rodnika ABTS" ksztattowaty si¢ podobnie w poszczegolnych
rodzajach probek, jak wyniki dotyczace rodnika DPPH". Najwigksza zawarto$¢ umoli
Troloxu oznaczono w probkach z dodatkiem kwasu askorbinowego (2, 2a). Zawartos¢
syntetycznego tokoferolu przyjmowata wartosSci w przedziale od 325,8 do
387,8 umola/100 g. Najmniejsza aktywno$¢ przeciwutleniajaca wykazywaty probki
z dodatkiem cukru i pektyny (3 i 3a). Zawartos¢ Troloxu w tych probkach przyjmowa-
fa warto$ci w przedziale od 252,4 do 344,8 umola/100 g. Uzyskane wyniki pokrywaja
si¢ z wartosciami oznaczonymi przez Priora i wsp. [15], ktorzy oznaczyli w 100 g tru-
skawek 1540 umoli Troloxu.

Pojemno$¢ przeciwutleniajaca byla tym wigksza im wigcej polifenoli oznaczono
w truskawkach (tab. 2), co wynika z faktu, ze polifenole sa zwiazkami, ktore w ponad
50 % ksztattuja pojemnos¢ przeciwutleniajaca truskawek [8]. Rowniez dodatek kwasu
askorbinowego wptynat na zwigkszenie pojemnosci przeciwutleniajacej (tab. 4). Kwas
askorbinowy jest silnym zwiazkiem przeciwutleniajacym, ktory reprezentuje okoto
15 % pojemnosci przeciwutleniajacej truskawek [20].

Analiza PCA pojemnosci przeciwutleniajacej wykazata dodatnia korelacj¢ po-
miedzy dodatkiem do probek kwasu askorbinowego a pojemnoscia przeciwutleniajaca
(2 1 2a, symbol ®). Rowniez probki bez dodatku substancji krioochronnych (1 i 1a,
symbol W) sa dodatnio skorelowane z wysoka warto$cia pojemnosci przeciwutleniaja-
cej. Analiza PCA nie wykazata dodatniej korelacji pomigdzy dodatkiem cukru i pekty-
ny (3 1 3a, symbol —) awysoka warto$cia pojemno$ci przeciwutleniajace;j.
W przypadku probek z dodatkiem samego cukru (4 1 4a, symbol A) nie mozna jedno-
znacznie zinterpretowaé¢ wynikow, poniewaz czg$¢ probek wykazata dodatnia, a czgsé
ujemna korelacje z wysoka warto$cia pojemnosci przeciwutleniajacej.
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Objasnienia jak pod rys.1. / Explanatory notes see Fig. 1.

Rys. 3. Analiza PCA pojemnosci przeciwutleniajacej w truskawkach odmian Senga-Sengana, Elkat
i Kent rézniacych si¢ sposobem zamrazania, rozmrazania i dodatkiem preparatu krioochronnego
po 6 miesigcach przechoywania

Fig. 3. PCA (analysis) of antioxidant capacity in Elkat, Senga-Sengana, and Kent strawberry cultivars
depending on the method of freezing, thawing, and cryo-protective supplements addition, after 6
months of storage.

Whioski

1. Najwigksza zawartoscia polifenoli ogétem (178,3 mg/100 g) charakteryzowaly si¢
$wieze truskawki odmiany Elkat, a najwigcej antocyjanéw (39,6 mg/100 g) zawie-
raty $wieze truskawki odmiany Senga-Sengana.

2. Zamrazalnicze przechowywanie truskawek z dodatkami substancji krioochronnych
spowodowato wzrost zawarto$ci polifenoli ogdtem. Najkorzystniejszy wplyw na
zawarto$¢ polifenoli we wszystkich trzech odmianach mrozonych truskawek miat
dodatek kwasu askorbinowego.

3. W warunkach przechowywania (temp. -20 °C, 6 miesigcy) nastapil ubytek zawarto-
$ci antocyjanow. Najwigksza stabilnos¢ antocyjanow wykazano w mrozonkach bez
dodatku substancji krioochronnych.

4. Najwigksza pojemnos¢ przeciwutleniajaca oznaczono w probkach truskawek z do-
datkiem kwasu askorbinowego (od 325,8 do 387,8 umola Trolox/100 g w przypad-
ku rodnika ABTS" oraz od 1783,9 do 2202,2 umola Trolox/100 g w przypadku rod-
nika DPPH").

5. W poréwnaniu z zamrazaniem i rozmrazaniem konwencjonalnym, szybkie zamra-
zanie w cieklym azocie i rozmrazanie mikrofalowe korzystniej wptywato na wiel-
ko$¢ pojemnosci przeciwutleniajacej oraz zawarto$¢ polifenoli ogdétem i antocyja-
néw w mrozonych truskawkach.



WPLYW SPOSOBU ZAMRAZANIA, ROZMRAZANIA ORAZ DODATKOW KRIOOCHRONNYCH... 147

6. Najkorzystniejszym wariantem obrobki jest mrozenie truskawek z dodatkiem kwa-
su askorbinowego w cieklym azocie oraz rozmrazanie mikrofalowe. Odmiana tru-
skawek najlepiej nadajaca si¢ do mrozenia jest Senga-Sengana, gdyz po rozmroze-
niu w owocach stwierdza si¢ najmniejsza degradacj¢ antocyjandow oraz najwigksza
pojemnoscia przeciwutleniajaca, w porownaniu z odmianami Elkat i Kent.

Praca byta prezentowana podczas XIII Ogolnopolskiej Sesji Sekcji Miodej Kadry
Naukowej PTT. 7, £odz, 28 - 29 maja 2008 r.
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EFFECT OF FREEZING & THAWING METHODS AND CRYO-PROTECTIVE
SUPPLEMENTS ADDED ON THE CONTENT OF TOTAL POLYPHENOLS, ANTHOCYANINS,
AND ANTIOXIDANT CAPACITY IN FROZEN STRAWBERRIES

Summary

The objective of the study was to determinate the effect of freezing and thawing methods, as well as of
cryo-protective supplements added after 6 months of storage at -20 °C on the durability of phenolic com-
pounds and antioxidant capacity in fresh and freeze-stored strawberries. The content of total polyphenols
and anthocyanins was compared in fresh and freeze-stored strawberries. Moreover, in thawed strawberries,
their antioxidant capacity was determined.

It was found that the highest content of polyphenols was in the fresh strawberries of Elkat cultivar
(178.3 mg/100 g), and the highest anthocyanins content was in the Senga — Sengana cultivar (39.6 mg/
100 g). After 6 months of freeze storage, the increase in the total polyphenols was reported (from 157.1 to
252.9 mg/100 g on average, depending on the experiment variant). The highest amount of polyphenols
was determined in the samples with L-ascorbic acid added, and the lowest was in the samples with sugar
and pectin added as cryo-protective substances (163.2 mg/100 g). After the storage, the content of antho-
cyanins significantly decreased (from 29.6 to 10.44 mg/100 g on average, depending on the experiment
variant). The highest degradation of those compounds was found in the samples with L-ascorbic acid
added (to 10.88 mg/100 g), whereas the lowest — in the control samples (to 39.09 mg/100 g). The straw-
berries with L-ascorbic acid added were characterized by the highest antioxidant capacity (2202.2 uM
Trolox/100 g) and the samples with sugar and pectin added — by the lowest (252.4 uM Trolox/100 g).

The accomplished study proved that the quick, liquid N, freezing process impacted more satisfactorily
the values of antioxidant capacity and the content of total polyphenols than the conventional freezing in
a freezer, as did the quick thawing in microwave device compared to thawing at 20 °C during a period of
20 hours.

Key words: strawberries, freezing, cryo-protective supplements, antioxidant capacity
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