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Wptyw wybranych proceséw kulinarnych na potencjat
antyoksydacyjny i zawartos¢ polifenoli w zywnoSci

Influence of selected culinary processes on the antioxidant capacity and polyphenol

content in food
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Celem artykutu jest przedstawienie zagadnienia zmian zawarto3ci
polifenoli w przetwarzanej kulinamie zywnosci i wptywu tych procesow
na potencjat antyoksydacyjny produktéw spozywczych na podstawie
przegladu piSmiennictwa. Polifenole oraz witaminy antyoksydacyjne
zawarte w zywnosci wpltywaja na jej potencjat antyoksydacyjny, ktéry
stanowi dodatkowa ochrone organizmu przed stresem oksydacyjnym. Te
sktadniki diety sg obecnie coraz czestszym przedmiotem oceny w wielu
badaniach o charakterze przekrojowym i epidemiologicznym. Wyniki
badan przedstawione w przegladzie pismiennictwa wskazujg, ze procesy
kuliname miaty zréznicowany wptyw na zawartos¢ polifenoli oraz potencjat
antyoksydacyjny zywnosci, co byto zwigzane z rodzajem produktu
spozywczego poddanego ogrzewaniu, rodzajem zastosowanego procesu,
czasem jego trwania i zastosowang temperaturg. Rézne wyniki otrzymywane
w cytowanych pracach $wiadczg o wielu reakcjach zachodzacych
miedzy sktadnikami zywnosci pod wptywem wysokiej temperatury.
W czasie tych proceséw, mogg m.in. nastepowal zmiany w strukturze
danego zwigzku lub zachodzi¢ interakcje miedzy réznymi sktadnikami
zywnosci. Wyniki przedstawionych badan $wiadczg o korzystnym
wplywie proceséw kulinarnych na zawarto$¢ polifenoli w zywnosci oraz
jej potencjat przeciwutleniajgcy. Biorgc pod uwage zréznicowany wplyw
proceséw kulinarnych na zawarto3¢ polifenoli w zywnosci i jej potencjat
antyoksydacyjny, wskazane jest uwzglednianie tego czynnika podczas oceny
sposobu zywienia réznych populacji.

Stowa kluczowe: polifenole, potencjat antyoksydacyjny, warzywa, gotowanie,
ogrzewanie mikrofalowe, smazenie

The aim of this paper was a review of the studies that show changes of
the polyphenol content in culinary processed food and the influence of
culinary treatment on the antioxidant capacity of food. Polyphenols and
antioxidant vitamins contained in food affect its antioxidant capacity,
which is an additional protection for human body against oxidative stress.
These food compounds are nowadays often evaluated in a number of cross-
sectional and epidemiological surveys. The results of the studies presented
in this review show that culinary processes had different influence on the
polyphenol content and antioxidant capacity of food. These changes were
associated with a type of food product, a type of culinary process, its
duration and temperature. Different results obtained in citied studies are
the evidence of multiple reactions occurring between the food components
during heating, e.g. changes in the structure of food compounds or
interactions between them. The results of presented studies demonstrate
beneficial effects of culinary processes on the polyphenol content in most
foods and its antioxidant capacity. In view of a different impact of culinary
treatment on the polyphenol content in foods and its antioxidant capacity
it is advisable to take this factor into account when evaluating nutritional
habits of different populations.
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Wstep

Wartos$¢ odzywceza zywnosci determinuje wiele
czynnikow, takich jak: zawartos¢ sktadnikow odzyw-
czych, ich strawnos¢ i biodostepnosé, obecnos¢ sktad-
nikéw biologicznie czynnych oraz antyodzywezych.
Czynniki te zalezne sg od wielu zmiennych, m.in. od:
warunkéw uprawy roslin i hodowli zwierzat, warun-
koéw klimatyeznych, réznic odmianowych, a takze od
warunkow przechowywania, utrwalania i przetwa-

rzania surowcow [ 1]. Istotne znaczenie dla wartosci
odzywczej gotowych potraw maja procesy kulinarne,
a zwlaszcza rodzaj zastosowanej obrobki kulinarnej
1czas jej trwania.

Zwiazki biologicznie czynne w zywnosci, takie
jak polifenole, maja prozdrowotne dziatanie, gtéwnie
w prewencji choréb sercowo-naczyniowych [2, 3].
Wyniki niektérych badan $wiadcza réwniez o ich roli
w prewencji nowotworéw [4] i choréb neurodegene-



216

Probl Hig Epidemiol 2014, 95(2): 215-222

racyjnych [5]. Obecnos¢ tych zwigzkow w zywnosci
oraz witamin antyoksydacyjnych wplywa na potencjat
antyoksydacyjny zywnosci, ktéry stanowi dodatkows
ochrong organizmu przed dziataniem nadmiernej liczby
wolnych rodnikéw nagromadzonych w wyniku stresu
oksydacyjnego. W tabeli I przedstawiono zawartos¢ do-
minujgcych flawonoidéw oraz witamin A, E1Cw wybra-
nych warzywach [6-8]. Zawarto$¢ polifenoli, gléwnie
flawonoidéw, w diecie oraz potencjat antyoksydacyjny
diet jest obecnie czg¢stym przedmiotem oceny w wielu
badaniach o charakterze przekrojowym i epidemiolo-
gicznym [ 9-11]. Uzyskiwane wyniki $wiadcza o duzym
zréznicowaniu spozycia przeciwutleniaczy z dieta, co
w duzej mierze jest uwarunkowane odmiennymi zwy-
czajami zywieniowymi w réznych populacjach.
Wplyw procesow kulinarnych na zawartos¢ wita-
min w zywnosci, zwlaszcza rozpuszczalnych w wodzie,
jest dos¢ dobrze udokumentowany i jednoznaczny.
Rodzaj obrébki kulinarnej, temperaturai czas trwania
tego procesu, w réznym stopniu przyczyniaja si¢ do
zmniejszenia zawarto$ci witamin w zywnosci, glownie
witaminy C i folianéw [12]. Wyniki badan dotycza-
cych trwaltosci polifenoli, do ktérych nalezg: kwasy
fenolowe, flawonoidy, stilbeny ilignany, w produktach
spozywczych poddanych procesom kulinarnym
i zwigzana z nimi zmiana wartosci potencjatu antyok-
sydacyjnego zywnosci nie sg natomiast jednoznaczne.
Polifenole to bardzo réznorodna grupa zwigzkow, kto-
re wykazujg odmienng aktywnos¢ przeciwutleniajaca,
zalezng od ich struktury, masy czasteczkowej i steze-
nia. Aktywnos¢ antyoksydacyjna flawonoidéw zalezy
od lokalizacji podstawnikéw przy trzech pierscieniach

tworzgcych charakterystyczny uktad C6-C3-Co,
a takze obecnosci wigzania podwdjnego miedzy we-
glami C, i C;, grupy hydroksylowej w pierScieniu C
w pozycji C, 1 struktury 4-okso. Istotne jest réwniez,
czy flawonoidy wystepuja w formie glikozydéw czy
aglikonéw. Ponadto, dzigki swojej budowie, flawonoidy
sa rozpuszczalne zarbwno wwodzie, jak i w ttuszczach.
Aktywnos¢ przeciwutleniajaca kwasow fenolowych
jest natomiast zalezna od obecnosci w czasteczce grup
hydroksylowych w konfiguracji -orto [13].

Procesy kulinarne w zaleznosci od rodzaju pro-
duktu poddanego obrébce termicznej moga wpltywaé
zar6wno na zmniejszenie, jak i zwigkszenie zawartosci
polifenoli, flawonoidéw i potencjatu antyoksydacyjnego
zywnosci. Odmienne wyniki moga $wiadczy¢ o wielu
reakcjach zachodzacych miedzy sktadnikami zywnosci
podczas oddziatywania wysokiej temperatury i za-
stosowania réznego medium grzewczego. Na zmiany
potencjatu antyoksydacyjnego w czasie obrébki ter-
micznej maja wplyw straty witamin antyoksydacyjnych
w zywnosci (zwlaszcza witaminy C bardzo wrazliwej na
dziatanie wysokiej temperatury) oraz powstawanie no-
wych zwigzkow o wlasciwosciach przeciwuleniajacych
lub proutleniajgcych. Zmniejszenie potencjatu antyok-
sydacyjnego moze by¢ zwigzane m.in. z procesami utle-
niania zachodzacymi w czasie proceséw kulinarnych,
a takze tworzeniem komplekséw z innymi sktadnikami
zywnosci. Z drugiej strony istotne jest takze przejscie
form glikozydowych przeciwutleniaczy do czasteczek
bardziej aktywnych — aglikonéw [ 14].

Dodatkows trudnoscig w poréwnywaniu wyni-
koéw badan jest réznorodnos¢ metod stuzacych do

Tabela I. Zawarto$¢ dominujgcych antyoksydantéw w 100 g wybranych produktéw

Table I. Content of dominating antioxidants in 100 g of selected products

Produkt Dominujace flawonoidy (w 100g produktu surowego) [6, 7] Wit. A (ug)* [8] Wit. E (mg) [8] Wit. C (mg) [8]

Bob (-)-epikatechina 28,96 mg, (-)-epigalokatechina 15,47 mg 28,0 0,46 32,0
Brokuty kaempferol 7,84 mg, kwercetyna 3,26 mg 153,0 1,30 83,0
Brukselka naringenina 3,29 mg, kwercetyna 1,92 mg 74,0 0,88 94,0
Buraki luteolina 0,37 mg, kwercetyna 0,13 mg 2,0 0,03 10,0
Cebula kwercetyna 20,30 mg, izoramnetyna 5,01 mg 2,0 0,12 6,0

Czosnek kwercetyna 1,74 mg, mirycetyna 1,61 mg 0,0 0,01 31,0
Groch, nasiona suche daidzeina 0,33 mg, genisteina 0,11 mg 20,0 0,30 2,0

Groszek zielony (-)-epikatechina 0,01 mg, (+)-katechina 0,01 mg 68,0 0,39 34,2
Kalafior kwercetyna 0,54 mg, kaempferol 0,36 mg 2,0 0,12 69,0
Kapusta biata kwercetyna 0,28 mg, kaempferol 0,18 mg 9,0 1,67 48,0
Kapusta czerwona cyjanidyna 209,83 mg, kwercetyna 0,36 mg 3,0 1,70 54,0
Kapusta wtoska kaempferol 0,79 mg, apigenina 0,69 mg 7,0 2,00 60,0
Marchew kaempferol 0,24 mg, kwercetyna 0,21 mg 1656,0 0,51 34

Papryka czerwona luteolina 0,61 mg, kwercetyna 0,23 mg 528,0 2,90 144,0
Pomidory naringenina 0,68 mg, kwercetyna 0,58 mg 107,0 1,22 23,0
Por kaempferol 2,67 mg, mirycetyna 0,22 mg 148,0 0,52 20,2
Soja, nasiona suche genisteina 80,99 mg, daidzeina 62,07 mg 2,0 0,78 0,0

Sok pomidorowy kwercetyna 1,19 mg, kaempferol 0,06 mg 99,0 1,13 16,5
Szpinak kaempferol 6,38 mg, kwercetyna 3,97 mg 707,0 1,88 67,8
Ziemniaki kaempferol 0,80 mg, kwercetyna 0,70 mg 1,0 0,05 14,0

* Witamina A — ekwiwalent retinolu
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oceny potencjalu antyoksydacyjnego zywnosci, ktore
uwzgledniajg odmienne wlasciwosci przeciwutlenia-
czy. Wsréd metod, w ktérych atom wodoru przeno-
szony jest z przeciwutleniacza na utleniacz (HAT
— Hydrogen Atom Transfer) wyr6znia si¢ m.in.: ORAC
(Oxygen Radical Absorbance Capacity), TRAP (Total
Radical-Trapping Antioxidant Parameter) oraz TOSC
(Total Oxidant Scavening Capacity). Do drugiej grupy
metod, opierajacych sie na przeniesieniu pojedynczych
elektronéw z przeciwutleniacza na utleniacz (SET —
Single Electron Transfer) nalezg m.in.: FRAP (Ferric Ion
Reducing Antioxidant Power), TEAC ( Trolox Equivalence
Antioxidant Capacity) oraz metody z zastosowaniem
odczynnikow DDPH i Folina-Ciocalteau [ 15].

Celem artykulu jest przedstawienie zagadnienia
zmian zawartosci polifenoli w przetwarzanej kulinar-
nie zywnosci i wptywu tych proceséw na potencjat an-
tyoksydacyjny produktéw spozywczych na podstawie
przegladu piSmiennictwa.

Gotowanie

W pracach licznych autoréw stwierdzono, ze
procesy kulinarne wptywaja na zmiany zawartosci
zwigzkéw bioaktywnych w zywnosci oraz ich aktyw-
nos$¢ przeciwutleniajaca [ 16, 17, 18]. Wyniki badan
nie sg jednak jednoznaczne. Cz¢$¢ autoréw wykazuje
pozytywny wplyw obrébki termicznej na zawarto$é
polifenoli i aktywno$¢ antyoksydacyjna, a niektore
rezultaty Swiadcza o zmniejszeniu tych wartosci.
Druzynska i wsp. [17] podaje, iz gotowane brokuty
zawieraly wiecej polifenoli ogétem (1,71 mg/100 g
s.m.) i katechin (1,24 mg/100 g s.m.) w poréwnaniu
z produktem surowym (odpowiednio 1,29 mg/100 g
s.m. 10,82 mg/100 g s.m.). Wyzszg zawartoscia tych
zwiazkoéw charakteryzowaly sie takze brokuty gotowa-
ne po weze$niejszym mrozeniu. Obrébka termiczna
miata natomiast nieznaczny wplyw na potencjat an-
tyoksydacyjny ekstraktow z surowych, gotowanych
i gotowanych po mrozeniu brokutéw wobec rodnikéw
DPPH, ktéra wynosita odpowiednio 85,1%, 87,1%
185,7%. Aktywnos¢ przeciwrodnikowa wobec katio-
norodnika ABTS wynosita natomiast odpowiednio
18,1%, 11,4%116,4% [17]. W badaniu Porter [19]
potencjal antyoksydacyjny brokutéw poddanych go-
towaniu byt zalezy od ich odmiany. Po 5 min. ogrze-
wania potencjal antyoksydacyjny zielonych brokutéw
istotnie wzr6st w poréwnaniu z surowcem, a nastepnie
po 10 i 20 min. istotnie si¢ zmniejszyt. Gotowanie
brokutéw fioletowych przyczynito si¢ do znacznego,
bo 52% zmniejszenia potencjatu antyoksydacyjnego
juz po 5 min. Dtuzsze ogrzewanie powodowalo dalsza
redukcje zdolnosci antyoksydacyjnej produktu.

Zwigkszenie zawartosci wolnych zwigzkow feno-
lowych w kukurydzy podczas gotowania zaobserwo-
wali Dewanto i wsp. [20]. W wyniku jej ogrzewania

w temperaturze 115°C przez 10, 251 50 min. nastapilo
zwigkszenie koncentracji wolnych zwigzkéw fenolo-
wych 0 24%, 32% 1 36% w poréwnaniu z surowym
produktem. Ich zawarto$¢ byta zalezna takze od tem-
peratury. Pod wptywem ogrzewania w temperaturze
100°C, 115°C i 121°C przez 25 min. koncentracja
zwigzkow fenolowych byta wyzsza o 16%, 32% 1 48%
w poréwnaniu z surowcem. Odwrotng zaleznos¢
zaobserwowano w przypadku zwigzanych zwigzkow
fenolowych, ktorych ilo§¢ wraz ze wzrostem tempe-
ratury i czasu ogrzewania ulegla zmniejszeniu [20].

Wzrost potencjatu antyoksydacyjnego soku pomi-
dorowego w wyniku gotowania tradycyjnego zaobser-
wowata Kurzeja i wsp. [ 18]. Po 30 min. ogrzewania,
w zaleznosci od gatunku pomidoréw z jakich zrobiony
byt sok, jego potencjat antyoksydacyjny zwiekszyt sie
dwu- anawet trzykrotnie. Podobnie w zielonych pomi-
dorach, proces ogrzewania spowodowat wzrost poten-
cjatu antyoksydacyjnego do wartosci, ktére umozliwily
w ogole jego pomiar. Tylko w przypadku pomidoréw
koktajlowych wzrost potencjatu przeciwutleniajacego
byt nieznaczny [18]. Wzrost zdolnosci antyoksyda-
cyjnej zaobserwowano takze w czasie gotowania zupy
pomidorowej, co byto zwigzane ze zwigkszeniem
koncentracji polifenoli w produkeie [21].

W innym badaniu [22] oceniono zawarto$¢ po-
lifenoli w rabarbarze, ktéry zostal poddany ré6znym
wariantom obrébki termicznej. Zaréwno powolne,
jak i szybkie gotowanie spowodowato wzrost poziomu
polifenoli w poréwnaniu z surowcem. Zawarto$¢ poli-
fenoli ulegata jednak wahaniom w zaleznosci od czasu
trwania procesu. Z kolei pod wplywem blanszowania
obserwowano wzrost ich zawartosci po pierwszych
10 min. procesu, a nastepnie zmniejszenie ich zawar-
tosci. Aktywnos¢ przeciwutleniajaca mierzona metoda
FRAP réwniez byta wigksza dla prébek gotowanych,
a mniejsza dla blanszowanych w poréwnaniu z ra-
barbarem surowym. Wraz z uptywem czasu obrébki
termicznej obserwowano zmiang proporcji miedzy
polifenolami a antocyjanami, co $§wiadczy o ré6znym
wplywie temperatury na te zwigzki [22]. Rodzaj ob-
rébki kulinarnej miat takze wptyw na zmiany poten-
cjatu antyoksydacyjnego w ziemniakach. W wyniku
gotowania na parze obserwowano wzrost aktywnosci
przeciwutleniajacej, a pod wplywem gotowania trady-
cyjnego nie stwierdzono jej zmian w poréwnaniu z su-
rowym ziemniakiem [23]. Tudela i wsp. [24] podaja
natomiast, iz gotowanie i gotowanie na parze w takim
samym stopniu wptywa na zmniejszenie (z 7,1 do 4,0
mg/100 g) zawartosci flawonoidéw w ziemniakach.

Wachtel-Galor i wsp. [25] wykazali, ze moc anty-
oksydacyjna mierzona metodg FRAP wzrasta podczas
gotowania w wodzie (przez 5 min.) oraz gotowania na
parze (przez 5 min.) w przypadku kalafiora (odpo-
wiednio ok. 2,51 3 razy) i brokutéw (odpowiednio o ok.
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1,813 razy). Po 10 min. obrébki kulinarnej aktywnos¢
antyoksydacyjna ulegla zmniejszeniu w poréwnaniu
ze zmierzong po 5 min., ale nadal byta ona wyzsza niz
w przypadku warzyw surowych. Gotowanie kapusty
w wodzie spowodowato zmniejszenie jej zdolnosci prze-
ciwutleniajgcej o ok. 27% po 5 min. 1 64% po 10 min.
Gotowanie na parze spowodowalo natomiast niewielki
wzrost potencjatu antyoksydacyjnego kapusty. Wedtug
Wachtel-Galor i wsp. [ 25] gotowanie tradycyjne przy-
czynito si¢ do wigkszych strat polifenoli niz gotowanie
na parze. W wyniku gotowania nastgpito ok. 60% strat
polifenoli w brokutach i kapuscie, ale tylko 4% w kala-
fiorze. Gotowanie na parze przyczynito sie w przypadku
kalafiora do 45% wzrostu zawartosci polifenoli [25].
Réwniez wedtug Miglio 1 wsp. [26] gotowanie na pa-
rze jest lepsza metoda kulinarna, poniewaz tradycyjne
gotowanie marchwi, cukinii i brokutéw spowodowato
zmniejszenie zawartosci polifenoli o 100%, 70%173%,
natomiast straty w wyniku gotowania na parze wyniosty
odpowiednio 43%, 40% 1 38%. Podobne rezultaty uzy-
skali Podsedek i wsp. [27]. W wyniku gotowania przez
20 min., z zastosowaniem wody w stosunku do warzyw
wilosci 2:1, koncentracja zwiazkéw fenolowych w zalez-
nosci od odmiany czerwonej kapusty ulegta zmniejsze-
niu o ok. 54% i 60%. Straty w wyniku gotowania przez
10 min., z zastosowaniem wody w stosunku do warzyw
wilosci 1:1 byty mniejsze i wynosity odpowiednio 33%
143%. Gotowanie na parze pierwszej z odmian kapusty
przez 20 min. spowodowato straty polifenoli o ok. 9%,
a drugiej o ok. 18%. Po 5-minutowym gotowaniu na
parze zawarto$¢ polifenoli wynosita odpowiednio 102%
190% w poréwnaniu do surowych produktow [27].

Turkmen iwsp. [ 28 ] réwniez zauwazyli, ze zmia-
ny zawartosci zwiazkéw fenolowych podezas obrobki
termicznej sg rézne dla réznych warzyw. Zawartos¢
zwigzkéw fenolowych po gotowaniu w wodzie i na
parze w poréwnaniu z warzywami Swiezymi wyno-
sita odpowiednio 114% i 102% (papryka), 114%
1130% (zielona fasolka), 101% i 103% (szpinak),
94% 1 118% (brokuty), 76% 1 88% (groszek), 64%
185% (por) oraz 60%170% (kabaczek). Obie metody
spowodowatly wzrost aktywnosci przeciwutleniajacej
wigkszosci badanych warzyw (papryki, kabaczka,
zielonej fasolki, brokuléw i szpinaku), ktéra w po-
réwnaniu z surowcem wynosita od 116% do 185%.
W przypadku tradycyjnie ugotowanego groszku i pora
wynosita 84% i 80%, a ugotowanych na parze odpo-
wiednio 95%1121% [28].

Straty zwigzkdow fenolowych pod wplywem obréb-
ki termicznej zaobserwowali Zhang i Hamauzu [29]
oraz Borowski i wsp. [ 16]. Catkowita zawarto$¢ poli-
fenoli w 100 g kwiatéw brokutu wynosita 34,5 mg, po
30 sek. gotowania 23,6 mg, a po 5 min. tylko 9,7 mg.
Zmniejszeniu ulegla takze aktywnos¢ antyoksydacyj-
na brokutéw (dla kwiatéw z 60,5 do 21,2% po 5 min.,

dlatodygiz 62,8 do 21,8% po 5 min.) [29]. Brokuty
gotowane metoda tradycyjna przez 15 min. zawieraty
ok. 12 razy mniej polifenoli w poréwnaniu z surowcem
oraz posiadaty kilkakrotnie mniejszg zdolno$¢ do
zmiatania rodnika DPPH. R6zne warianty gotowania
na parze nie wplynety istotnie na koncentracje poli-
fenoli w brokutach z wyjatkiem zastosowania przez
5 min. przegrzanej pary wodnej o temp. 125°C, co
spowodowato ich istotne straty [16].

Rézny wplyw obrébki kulinarnej na koncentracje
polifenoli w warzywach zaobserwowali takze Puup-
ponen-Pimii i wsp. [30]. Blanszowanie nie wptyneto
znaczgco na zawarto$¢ polifenoli w grochu, marchwi
i ziemniakach, ale spowodowato ich straty w kalafiorze,
brukwi i szpinaku, a wzrost zawartosci w kapuscie [ 30].
Ismail i wsp. [31] wykazali, ze blanszowanie przez
1 minute warzyw nie wplywa istotnie na ich aktywnos¢
antyoksydacyjna. Srednia zdolnos¢ przeciwutleniajaca
surowych warzyw wynosita 69,1% (szalotka), 66,4%
(szpinak), 59,3% (kapusta) i 50,2% (kapusta wloska),
a blanszowanych odpowiednio 68,5%, 61,9%, 53,4%
145,9%. Istotne réznice zauwazalne byly w zawartosci
zwigzkow fenolowych. Straty w wyniku blanszowania
wyniosty 20% dla kapusty, 14% dla szpinaku, 13% dla
szalotki i 12% dla kapusty wloskiej [31]. Amin i Lee
[32] podaja, ze w zaleznosci od odmiany kapusty
zawarto$¢ polifenoli po 5 min. blanszowania ulegta
zmniejszeniuod 4,6 do 57,5%, apo 15 min. od 36,8 do
81,7%. Tylkow jednejz odmian po 5 min. blanszowania
nastgpito zmniejszenie koncentracji polifenoli o 52,5%,
apo 15 min. zwigkszenie 0 22,8% w stosunku do $wie-
zego produktu. W wyniku blanszowania zmniejszyta
sie takze aktywno$¢ antyoksydacyjna kazdejz badanych
odmian kapusty [32].

Zarbéwno gotowanie, jak i gotowanie pod zwigkszo-
nym ci$nieniem nie wptyneto na zdolnosé do redukeji
wolnych rodnikéw ABTS w przypadku wielu warzyw,
jak np.: karczoch, szparagi, bob, baktazan, buraki, bro-
kuty, brukselka, kalafior, cebula i papryka [33]. Oba
procesy zmniejszyly potencjal antyoksydacyjny czosnku
icukinii, natomiast w przypadku pora, bo¢winy i kuku-
rydzy réznice byly istotne tylko podczas gotowania pod
ci$nieniem. Odwrotng zalezno$¢ zaobserwowano pod-
czas obrobki termicznej szpinaku. Marchewkai seler po
gotowaniu w wodzie i pod ci$nieniem charakteryzowaty
sie wigkszg zdolnoscig do zmiatania wolnych rodnikéw
niz warzywa surowe. W przypadku zielonego groszku
zalezno$¢ takg zaobserwowano tylko po gotowaniu pod
ci$nieniem [33].

Wedtug Wolosiak i wsp. [34] oraz Xu i Chang
[35] obrébka kulinarna powodowata zmniejszenie
zawartosci zwigzkéw fenolowych takze w nasionach
rodlin straczkowych. Gotowanie na parze $wiezego
bobu spowodowato 16% strat polifenoli, a gotowanie
na parze po weze$niejszym mrozeniu (w zaleznosci od
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warunkow mrozenia) od 35 do 40,5% w stosunku do
surowca. W wyniku tego procesu o 11% zmniejszyla si¢
takze aktywno$¢ wobec rodnika ABTS zmierzona w eks-
trakcie acetonowym oraz o 30% wobec rodnika DPPH.
W ekstrakcie wodnym zaobserwowano natomiast wzrost
aktywnosci przeciwutleniajacej odpowiednio 0 6%133%
[34]. Sposrdd zielonego 1 zéttego groszku, ciecierzycy
oraz soczewicy najbardziej wrazliwa na przetwarzanie
okazala si¢ soczewica, a najmniej ciecierzyca [35].
W wyniku procesu moczenia nastgpily straty polifenoli
w soczewicy 0 9,5-37,8%, aw pozostatych straczko-
wych o 2,2-11,6%. Gotowanie soczewicy spowodowato
50,1-67,9% strat zwigzkéw fenolowych, zielonego
groszku 45,9-50,8%, z6ttego groszku 43,5-46,4%,
a ciecierzycy 29,2-37,5%. W wyniku gotowania na pa-
rze straty w przypadku soczewicy byty poréwnywalne do
gotowania w wodzie i wyniosty 52,4-60,8%, natomiast
dla pozostatych straczkowych byly zdecydowanie mniej-
sze 1 wyniosly odpowiednio 13,9-27,9%, 9,4-30,4%
i2,8-7,6%. Zaréwno gotowanie w wodzie, jak i na parze
spowodowato znaczne obnizenie zdolnosci antyoksyda-
cyjnej wobec wolnych rodnikéw DPPH. Zmniejszenie
aktywnosci przeciwrodnikowej pod wplywem gotowa-
nia soczewicy wyniosto 8,4-29,5%, zielonego groszku
58,5-69,3%, z6ttego groszku 52,9-58,2%, a ciecierzycy
85,0-96,6%. Zmniejszenie zdolnosci przeciwrodniko-
wej pod wplywem gotowania na parze w zaleznosci od
warunkéw prowadzonego procesu dla poszcezegblnych
straczkowych wyniosto odpowiednio 13,9-26,3%, 51,6-
66,7%,48,9-67,4%, 33,6-83,3% [35]. HaniBaik [ 36]
podaja natomiast, ze straty zwiazkéw fenolowych od
16 do 41% nastepowaly w czasie gotowania soczewicy,
ciecierzycy oraz grochu, aw przypadku soi ich zawartos¢
wzrastata. Aktywnos¢ antyoksydacyjna straczkowych
zmniejszata si¢ w wyniku obrébki termicznej.

Ciekawe wyniki uzyskaly Tynek i Papiernik [37],
ktore poddaty analizie sok z kapusty surowejikwaszonej.
W wyniku ogrzewania przez 6 godzin soku z kapusty
surowej nastepowal stopniowy wzrost zawarto$ci zwigz-
kow fenolowych z 0,3 do 1,2 mg/ml, a w przypadku
soku z kapusty kwaszonej nastepowato ich stopniowe
zmniejszenie z 0,6 do 0,14 mg/ml. Podobng zaleznos¢
zaobserwowaly w odniesieniu do aktywnosci antyok-
sydacyjnej. Pod wptywem ogrzewania soku z surowej
kapusty aktywnos¢ przeciwutleniajaca wzrosta, a soku
z kapusty kwaszonej zmalata [ 37 ]. Kudelskiiwsp. [ 38]
poddali gotowaniu przez 20, 40 1 60 min. soki z kapusty
pekinskiej, glowiastej i czerwonej. Zaobserwowano, ze
proces obrobki termicznej sokow zawsze przyczyniat sie
do spadku zawartosci flawonoidéw. Wplyw gotowania na
zawarto$¢ polifenoli byt natomiast zréznicowany i zalezat
od czasu trwania procesu. W przypadku kapusty pekin-
skiej po 20 min. gotowania nastapil wzrost zawartosci
polifenoli w poréwnaniu z sokiem surowym, a nastgpnie
zmniejszenie do wartosci poréwnywalnej z sokiem suro-

wym. Najmniejsze stezenie polifenoli w soku z kapusty
glowiastej stwierdzono po 40 min. gotowania, natomiast
po 60 min. zawarto$¢ polifenoli wzrosta i byta zblizona
do soku surowego. W soku z kapusty czerwonejwahania
zawartosci polifenoli byly najmniejsze w poréwnaniu
z sokami z kapusty pekinskiej i glowiastej [ 38].

Smazenie i pieczenie

W wyniku smazenia nast¢puje wiele zmian za-
réwno w produkcie, jak i w ttuszczu zastosowanym do
smazenia, co poza oddziatywaniem wysokiej tempera-
tury jest spowodowane miedzy innymi odparowaniem
wody z zywnosci i wehtanianiem do niego ttuszczu
[39]. Straty zwigzkéw fenolowych w czasie smazenia
cukinii, brokutéw i marchwi wyniosty w stosunku do
surowca odpowiednio 63%, 60%131% [ 26 ]. Smazenie
ziemniakéw przyczynito sie do zmniejszenia potencja-
tu antyoksydacyjnego wobec rodnikéw ABTS o 29%
w poréwnaniu z surowym produktem [ 23 ]. Wyniki te
potwierdzaja dane uzyskane przez Tudelaiwsp. [ 24],
ktérzy podaja, iz smazenie spowodowato zmniejszenie
zawartosci flawonoidéw z 7,1 (w surowym ziemniaku)
do 3,3 mg/100g produktu.

Jiménez-Monreal i wsp. [33] stwierdzili r6zny
wplyw smazenia na zdolno$¢ zmiatania wolnych rodni-
kow ABTS w zaleznosci od rodzaju warzywa poddanego
obrébce termicznej. Smazone szparagi, kalafior, czos-
nek, papryka i bo¢wina charakteryzowaly si¢ nizszym
potencjatem antyoksydacyjnym niz warzywa surowe,
natomiast w przypadku marchewki, selera i zielonej
fasolki zaobserwowano zalezno$¢ odwrotng. Warto pod-
kresli¢, ze wzrost zdolnosci antyoksydacyjnej marchwi po
procesie smazenia byl prawie 3-krotnie wigkszy niz po
procesie gotowania, a selera ponad 4-krotnie. Pieczona
marchewka, seler i zielona fasolka takze charakteryzo-
waly si¢ wyzszym potencjalem antyoksydacyjnym niz
warzywa surowe. Zdolnos$¢ przeciwutleniajgca wobec
wolnych rodnikéw ABTS pieczonej marchewki byta ok.
dwukrotnie wigksza niz gotowanej, a pieczonego selera
4-krotnie. Zmniejszenie potencjatu antyoksydacyjnego
pieczonego czosnku byto poréwnywalne do obserwowa-
nego podczas gotowania i smazenia. Warto$¢ potencjatu
przeciwutleniajgcego niektérych warzyw nie ulegta
istotnej zmianie w wyniku smazenia i pieczenia [ 33].

Zaobserwowano, iz wraz ze wzrostem czasu pie-
czenia pomidoréw nastepowat wzrost zawartosci po-
lifenoli w produkcie oraz aktywnosci przeciwutlenia-
jacej mierzonej metoda FRAP [21]. McDougall i wsp.
[22] ocenili natomiast, iz zdolno$¢ antyoksydacyjna
rabarbaru wzrastala w pierwszym okresie pieczenia
(20 min), natomiast p6zniej malata.

Ogrzewanie mikrofalowe

Podobnie jak wczes$niej omawiane procesy ku-
linarne, gotowanie mikrofalowe powoduje zmiany
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w zawarto$ci polifenoli i aktywnosci antyoksydacyjnej
zywnoésci. Jak podaje Zhang i Hamauzu [29] wraz ze
wzrostem czasu ogrzewania brokuléw nastepowato
zmniejszenie zawartosci zwigzkéw polifenolowych,
przy czym zmiany te byly poréwnywalne z zachodza-
cymi w czasie gotowania tradycyjnego. W podobnym
stopniu zmniejszala si¢ rowniez ich aktywnos$¢ prze-
ciwutleniajaca. Wachtel-Galor i wsp. [25] réwniez
obserwowali straty zwigzkow fenolowych w czasie mi-
krofalowego ogrzewania brokutow i kapusty, ktére byty
zblizone do obserwowanych w czasie gotowania trady-
cyjnego. Kalafior i brokuty gotowane w mikrofaléwce
charakteryzowaly sie wyzsza mocg antyoksydacyjna
niz warzywa surowe, ale roznice byty mniejsze niz pod-
czas gotowania tradycyjnego i na parze. W przypadku
kapusty gotowanej w mikrofalowce stwierdzono na-
tomiast wigksze straty potencjatu antyoksydacyjnego
w poréwnaniu z warzywem surowym, niz podczas
gotowania tradycyjnego i na parze. Wedlug badania
Synowiec-Woijtarowicz i wsp. [40] gotowanie w mikro-
faléwce spowodowato wzrost zawartosci flawonoidéw
w sokach z réznych odmian jabtek, przy czym byt on
wigkszy niz wwyniku gotowania tradycyjnego. Wzrost
stezenia polifenoli w wyniku gotowania w kuchence
mikrofalowej zaobserwowano tylko w przypadku soku
zjednej odmiany jabtek, a zawartos¢ polifenoli w sokach
z pozostalych trzech odmian jabtek nie réznita si¢ od
soku $wiezego. Gotowanie tradycyjne (przez 20 min.)
przyczynilo si¢ natomiast do zwigkszenia zawartosci
polifenoli w kazdym z sokéw [40].

W innym badaniu stwierdzono, ze mikrofalowe go-
towanie zielonych brokutéw przez 112 min. spowodo-
wato istotny wzrost ich potencjatu antyoksydacyjnego
w poréwnaniu z warzywem surowym [ 19]. Mikrofa-
lowe gotowanie fioletowych brokuléw przyczynito sie
natomiast do spadku ich zdolnosci antyoksydacyjnej,
ktéry byt tym wigkszy i dtuzej trwal proces obrobki ter-
micznej. Turkmen i wsp. [ 28] obserwowali, ze zmiany
zawartosci polifenoli w wyniku ogrzewania mikrofalo-
wego byly rézne w zaleznosci od produktu. Catkowita
zawarto$¢ zwigzkow fenolowych po obrébee kulinarnej
papryki, zielonej fasolki, brokutu i szpinaku wynosita
odpowiednio 126%, 129%, 125% i 109% w stosunku
do $wiezych warzyw, aw przypadku dyni, grochu i pora:
67%, 83% 1 82%. Aktywnos¢ antyoksydacyjna wobec
wolnych rodnikéw DPPH, wszystkich warzyw poza
grochem wzrosta (od 106% do 188%) [28]. W innych
badaniach oceniono, iz w wyniku gotowania w mikrofa-
l6wee ziemniakow nastepuje zmniejszenie aktywnosci
antyoksydacyjnejo 11% [23].

Zaobserwowano, ze gotowanie w mikrofaléwce
przyczynito si¢ do wzrostu zdolnosci przeciwutle-
niajacej marchwi i selera w poréwnaniu z warzywami
surowymi [ 33]. Wzrost potencjatu antyoksydacyjnego
w pordéwnaniu z gotowaniem tradycyjnym byt odpo-

wiednio ok. 2 razy i 4,5 razy wyzszy. Zielona fasolka
po gotowaniu w mikrofaléwce charakteryzowata si¢
wyzszym potencjatem przeciwutleniajacym niz surowa
i poréwnywalnym z potencjatem przeciwutleniajagcym
zielonej fasolki pieczonej i smazonej. Obrobka ter-
miczna kukurydzy i grochu w mikrofaléwce ostabita
ich zdolno$¢ do zmiatania wolnych rodnikéw [33].

Danesi i Bordoni [41] podaja natomiast, ze na
aktywno$¢ przeciwutleniajacg, obok rodzaju produk-
tu poddanego obrébee kulinarnej, wptywa takze czy
jest to produkt $wiezy czy zamrozony. W przypadku
mikrofalowego ogrzewania $wiezej marchwi, pomi-
doréw i zielonej fasolki oznaczono wyzszy potencjat
antyoksydacyjny w poréwnaniu z warzywami wczes-
niej zamrozonymi. Odwrotng sytuacj¢ obserwowano
dla cukinii i groszku. Aktywnos¢ antyoksydacyjna
gotowanej w kuchence mikrofalowej zoéttej papryki
$wiezej 1 mrozonej byta poréwnywalna [41].

Fermentacja

W badaniach naukowych poddawano ocenie takze
wplyw fermentacji na aktywnos¢ przeciwutleniajaca
zywnosci. W wyniku fermentacji grochu z udzialem
Rhizopus oligosporus zaobserwowano wzrost catkowitej
zawarto$¢ polifenoli zaréwno w wodnych, jak i aceto-
nowych ekstraktach [42]. W pierwszej dobie procesu
aktywnosc¢ antyoksydacyjna acetonowych ekstraktow
polifenoli fermentowanego grochu wobec rodnikéw
DPPH wzrosta 0 9,4%, awobec ABTS zmalatao 1,1%.
Aktywnos$¢ antyoksydacyjna ekstraktéw wodnych
obnizyta si¢ natomiast odpowiednio o 1,8% i 12,3%.
W nastepnych dobach fermentacji odnotowano linio-
wy wzrost aktywnosci przeciwutleniajacej ekstraktow
acetonowych 1 wodnych, zar6wno wobec DPPH, jak
i ABTS [42]. Inni autorzy [43] nie zaobserwowali
natomiast istotnego wplywu procesu fermentacji na
zmiany zawarto$ci polifenoli w nasionach fasoli oraz
na ich zdolnos$¢ przeciwutleniajgca, w poréwnaniu
do nasion suchych. Dordevi¢ i wsp. [44] wykazali
odmienny wptyw fermentacji z wykorzystaniem bak-
terii kwasu mlekowego Lactobacillus rhamnosusidroz-
dzy Saccharomyces cerevisiae na catkowita zawarto$¢
zwigzkéw fenolowych w zbozach takich jak: gryka,
jeczmien, pszenica i zyto, wyrazona jako miligramy
réwnowaznikow kwasu galusowego na gram suchego
ekstraktu. W kazdym przypadku fermentacja pod
wplywem S. cerevisiae przyczyniata si¢ do wigkszego
wzrostu zawartosci zwigzkow fenolowych w zbo-
zach niz L. rhamnosus, w poréwnaniu do surowca.
W innym badaniu [45], gdzie poddano spontanicznej
fermentacji sok z biatej kapusty, po 7 dniach procesu
zaobserwowano znaczacy wzrost potencjatu antyoksy-
dacyjnego wobec rodnikéw ABTS i DPPH. Najwyzsza
aktywnos¢ przeciwutleniajaca odnotowano w 10 dniu
procesu, ktora utrzymywala si¢ w kolejnych dobach
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na zblizonym poziomie. Sok z kwaszonej kapusty
otrzymany po 14 dniach charakteryzowal si¢ ok.
3-krotnie wyzszym potencjalem wobec ABTS i ok.
7-krotnie wyzszym wobec DPPH, w poréwnaniu z so-
kiem ze $wiezej kapusty. Zaobserwowano takze istotny
wzrost potencjatu antyoksydacyjnego oznaczonego
metoda Folina-Ciocalteau. W przypadku fermentacji
metanolowych ekstraktéw z kapusty wzrost potencjatu
antyoksydacyjengo wobec ABTS i DPPH nie byt tak
wyrazny jak w przypadku soku z kapusty, jednak juz
po 4 dniach procesu stwierdzono ok. 6-krotny wzrost
potencjalu antyoksydacyjnego oznaczonego metoda
Folina-Ciocalteau [45].

Podsumowanie

Celem pracy byto przedstawienie zagadnienia
zmian zawartosci polifenoli w przetwarzanej kulinarnie
zywnosci 1 wplywu tych proceséw na potencjat antyoksy-
dacyjny produktéw spozywezych na podstawie przegla-
du pismiennictwa. Oddziatywanie wysokiej temperatury
powoduje straty sktadnikow odzywczych, zwlaszcza
witamin wrazliwych na ogrzewanie, ale trudno jest
jednoznacznie okresli¢ wpltyw proceséw kulinarnych
na zawarto$¢ skladnikéw bioaktywnych w zywnosci.
W pi$miennictwie mozna znalez¢ wiele prac poswie-
conych temu tematowi, ale wyniki uzyskiwane przez
poszczegdlnych autoréw znacznie sie roéznig.

Na podstawie wynikéw cytowanych badan mozna
zauwazyc¢, ze jednym z decydujacych czynnikéw, ktory
mial wplyw na zmniejszenie lub zwigkszenie zawarto-
$ci polifenoli i zmiany potencjatu antyoksydacyjnego
zywnoSci byt rodzaj produktu spozywczego podda-
nego obrébce kulinarnej. Obserwowano, ze proces
prowadzony w takich samych warunkach w odmienny
sposob wpltywal na r6zne produkty. Miato to zwigzek
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