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Aktywnosc¢ antyoksydacyjna ekstraktéw sporzadzonych
ze Swiezych i suszonych surowcéw Ficus carica L.

Antioxidant activity of extracts from fresh and dried raw material

of Ficus carica L.
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Wprowadzenie. Jedng z metod ochrony organizmu przed rozwojem
stresu oksydacyjnego jest spozywanie owocow i warzyw zawierajacych
zwigzki o potencjale przeciwutleniajgcym. Do grupy roslin bedacych
naturalnym zrédtem antyoksydantéw zaliczamy m.in. figowca
pospolitego (Ficus carica L.).

Cel. Pordéwnanie aktywnosci antyoksydacyjnej ekstraktow oraz
oznaczenie zawartosci barwnikéw asymilacyjnych w Swiezych
i suszonych owocostanach F. carica. Analizie poddano wptyw doboru
rozpuszczalnika i czasu ekstrakcji na potencjat przeciwutleniajacy
uzyskanych wyciggow.

Materiaty i metody. Ocenie aktywnosci antyoksydacyjnej poddano
ekstrakty ze skorek i migzszu fig, sporzadzone w wodzie destylowanej
orazw 20, 40, 70 96%(v/v) etanolu, metoda ekstrakgji ultradzwigkowej
trwajacej 15, 30 i 60 minut. Analizy potencjatu przeciwutleniajacego
dokonano metodami DPPH, FRAR ABTS oraz Folin-Ciocalteu.
Oznaczono réwniez zawarto$¢ barwnikéw asymilacyjnych (chlorofil
ai b oraz karotenoidy).

Wyniki. W wigkszosci przypadkéw, wyzsza zawartoscig antyoksydantdw,
odznaczaty sie $wieze surowce, w szczegolnosci skérki. Wyzsza
aktywnoscia, w poréwnaniu z ekstraktami wodnymi, charakteryzowaty
sie wyciagi etanolowe. Wydtuzenie czasu ekstrakgji do 30 lub 60 minut
powodowato na ogét wzrost aktywnosci otrzymanych ekstraktéw.
Najwyzsza zawartoscig barwnikéw asymilacyjnych odznaczaty sie $wieze
skorki oraz suszony migzsz fig.

Whioski. Na aktywnos¢ ekstraktéw wptyw miaty takie czynniki, jak
czas ekstrakeji, rodzaj i stezenie rozpuszczalnika, a takze rodzaj surowca
i sposdb jego przetworzenia. Zawartos¢ barwnikéw asymilacyjnych
roznita sie w zaleznosci od rodzaju surowca, jak réwniez od jego
przetworzenia.

Stowa kluczowe: figa, aktywnos¢ antyoksydacyjna, karotenoidy, chlorofile,
ekstrakcja wspbomagana ultradzwiekami

Introduction. The consumption of fruit and vegetables containing
compounds having antioxidant potential is one of the methods to
protect the body against oxidative stress. For instance, the common fig
(Ficus carica L.) belongs to the group of plants that are a natural source
of antioxidants.

Aim. The aim of the study was to compare the antioxidant activity of
extracts and to evaluate the content of assimilation pigments in fresh
and dried F. carica fructifications. The analysis covered the effect of the
type of solvent and extraction time on the antioxidant potential of the
extracts.

Material & methods. Antioxidative activity was evaluated in extracts
from fig peel and pulp, prepared in distilled water and in 20, 40, 70 and
96% (v/v) ethanol, by ultrasonic extraction lasting 15, 30 and 60 minutes.
The analysis of antioxidant potential was performed by DPPH, FRAR
ABTS and Folin-Ciocalteu methods. The content of assimilation pigments
(chlorophyll a and b as well as carotenoids) was also determined.

Results. In most cases, fresh raw materials, in particular peel, had
a higher content of antioxidants. Ethanol extracts had higher activity than
aqueous extracts. Prolonging the extraction time to 30 or 60 minutes
generally increased the activity of the extracts. The highest content
of assimilation pigments was found in fresh peel and dried pulp of figs.

Conclusion. The activity of extracts was influenced by factors such as
extraction time, type and concentration of solvent, as well as the type of
raw material and the method of processing. The content of assimilation
pigments varied depending on the type of raw material as well as the
method of processing.

Key words: fig, antioxidant activity, carotenoids, chlorophylls, ultrasonic
extraction
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Wprowadzenie

Ze wzgledu na zawarto$¢ wielu cennych substancji
odzywczych, owoce 1 warzywa sg niezbednym sktad-
nikiem zdrowej i prawidlowo zbilansowanej diety.

Wedtug najnowszej Piramidy Zdrowego Zywienia
i Aktywnosci Fizycznej, opublikowanej przez Instytut
Zywnoéci i Zywienia w odpowiedzi na zalecenia WHO
i Organizacji Narodow Zjednoczonych ds. Wyzywienia
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i Rolnictwa (Food and Agriculture Organization of the
United Nations — FAO), warzywa i owoce stanowia
podstawe prawidlowo zbilansowanej diety. Nalezy
réwniez pamigtal, ze oprocz zdrowego zywienia,
bardzo wazna jest regularna aktywnos¢ fizyczna [1].
W ostatnich latach, wraz z rozwojem gospodarczym,
obserwuje si¢ zwig¢kszone zainteresowanie spozyciem
owocow poludniowych, takich jak np. liczi, marakuja,
granat, papaja, gigi czy mango, przede wszystkim ze
wzgledu na fakt, iz s3 one coraz tatwiej dost¢pne na
rynku krajowym [2, 3].

Owoce te sa bogatym zrédtem naturalnych an-
tyoksydantéw, ktore odgrywaja wazng role w walce
z tzw. stresem oksydacyjnym. Przyczyna rozwoju
tego zjawiska jest nagromadzenie w organizmie zbyt
duzejilosci wolnych rodnikéw, ktére moga powodowaé
niekorzystne zmiany w strukturze kwasoéw nukleino-
wych, bialek i lipidow, co w rezultacie prowadzi do
uszkodzenia i szybszego starzenia si¢ komorek. Stres
oksydacyjny ponadto przyczynia si¢ do rozwoju wielu
chordb, w tym tzw: choréb cywilizacyjnych, do ktérych
zalicza si¢ m.in. schorzenia uktadu sercowo-naczynio-
wego, choroby nowotworowe, cukrzyce, osteoporoze
czy schorzenia neurodegeneracyjne [4-7]. Badania
epidemiologiczne wykazuja, ze regularne spozywanie
roslin bogatych w naturalne antyoksydanty korzystnie
wplywa na zmniejszenie ryzyka zgonu spowodowane-
go chorobami nowotworowymi, zwyrodnieniowymi,
jak réwniez schorzeniami uktadu sercowo-naczynio-
wego. Dodatkowo obserwuje si¢ rosngce zainteresowa-
nie zastosowaniem roslinnych antyoksydantow, jako
naturalnych $rodkéw przeciwdrobnoustrojowych,
pozwalajacych na ograniczenie uzycia syntetycznych
konserwantow [ 8]. Do grupy roslin zawierajacych an-
tyoksydanty zaliczamy m.in. figowca pospolitego [ 9].

Figowiec pospolity (Ficus carica L.) jest rosling
pochodzaca z Bliskiego Wschodu, nalezaca do rodzi-
ny morwowatych (Moraceae). Wystepuje on gtéwnie
w Basenie Morza Srédziemnego i stanowi wazny od-
setek upraw w tym rejonie [ 10, 11]. Czgscig jadalna
tej rosliny jest owocostan zwany sykonium, ksztattem
przypominajacy worek. Zawiera on kilkaset owocow,
podobnych do nasion, otoczonych przez migsiste dno
kwiatowe. W trakcie dojrzewania, owocostany przy-
bieraja barwe od jasnozielonej do fiotkowobrunatnej,
z wnetrzem od zlotawego do brunatnego. Ciekawy
smak owocow figi, a takze wysoka zawarto§¢ witamin,
mineralow i btonnika pokarmowego, przy znikomej
zawartosci thuszczu sprawiaja, ze figi sa bardzo chetnie
spozywane zarowno w formie $wiezej i suszonej, jak
réwniez sg wykorzystywane do produkcji przetworow,
takich jak syropy czy dzemy [8-10].

W tradycyjnej medycynie ajurwedyjskiej, Unani
i Siddha, figowiec byt wykorzystywany m.in. w terapii
choréb uktadu oddechowego, pokarmowego, rozrod-

czego czy hormonalnego, jak rowniez w leczeniu cho-
réb zakaznych, takich jak rzezaczka czy swierzb [9].

Za prozdrowotne wlasciwosci figowca odpowie-
dzialne sg zwiazki biologicznie czynne w nim zawarte,
m.in. kwasy organiczne i ttuszczowe, fitosterole oraz
zwiazki o potencjale przeciwutleniajacym, ktére
zawarte sg nie tylko w owocostanach, ale réwniez
w liSciach tej rosliny. Za aktywno$¢ antyoksydacyjna
figowca odpowiedzialne sg przede wszystkim zwigzki
fenolowe (zwtlaszcza flawonoidy), stilbeny i anto-
cyjany. Do gléwnych zwigzkow fenolowych figowca
zaliczamy kwas 3-O-kawoilochinowy i 5-O-kawo-
ilochinowy, 3-O-glukozyd kwercetyny, 3-O-rutozyd
kwercetyny oraz kwas ferulowy. Do gltéwnych przed-
stawicieli flawonoidéw w E. carica nalezg luteolina,
kwercetyna i biochanina A. Zwiazki fenolowe obecne
w owocostanach oprécz wlasciwosci przeciwutlenia-
jacych odpowiedzialne sg za ich smak i kolor [8, 9].
Rowniez zawarte w ro$linach barwniki asymilacyjne,
takie jak chlorofile czy karotenoidy, mogg wykazywac
aktywnos¢ antyoksydacyjng [ 12]. Wysoka zawarto$¢
sktadnikéw biologicznie czynnych sprawia, ze figo-
wiec jest obecnie wykorzystywany w leczeniu wielu
choréb (m.in. anemii, cukrzycy, wrzodéw, chordéb
nowotworowych czy schorzen skérnych). Ponadto
ciagly rozwdj technik badawczych, jak réwniez postep
w réznych dziedzinach naukowych, takich jak np. bio-
logia farmaceutyczna sprawiaja, ze F. carica moze staé
si¢ cennym sktadnikiem nowych lekow wykorzystywa-
nych wleczeniu wielu jednostek chorobowych [ 8, 97].

Cel

Ocena aktywnosci antyoksydacyjnej ekstraktow
ze $wiezych 1 suszonych owocostanéw E carica (od-
dzielnie ze skorek iz migzszu), sporzadzonych metoda
ekstrakeji wspomaganej ultradzwickami w czasie 15,
30 i 60 minut, z wykorzystaniem wody destylowanej
oraz wodnych roztworéw etanolu o stezeniu 20, 40,
70, 96%(v/v). Analizie poddawano wplyw stezenia
rozpuszczalnika, czasu ekstrakeji oraz cze¢sci owo-
costanu wraz z technikg jego przetwarzania (Swieze
isuszone) na potencjal przeciwutleniajacy wyciagow,
ktéry oceniono metodami DPPH, FRAP i ABTS oraz
na catkowitg zawartosci polifenoli oznaczong technika
Folin-Ciocalteu (F-C). Ponadto dokonano analizy
zawarto$ci barwnikéw asymilacyjnych, takich jak
chlorofil a i b oraz karotenoidy, ktére rowniez moga
chroni¢ przed negatywnym dziataniem wolnych rod-
nikow.

Materiaty i metody

Odczynniki

Do przeprowadzenia analiz wykorzystano od-
czynniki firmy Sigma Aldrich, USA: 2,2-difenylo-
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1-pikrylohydrazyl (DPPH), 2,4,6-tri(2-pirydylo)
-s-1,3,5-triazyna (TPTZ), 2,2'-azobis(3-etyloben-
zotiazolino-6-sulfonian) (ABTS), kwas 6-hydroksy
-2,5,7,8-tetrametylochromano-2-karboksylowy (tro-
loks). Chlorek zelaza(IIl) heksahydrat, siarczan(VI)
zelaza(II) heptahydrat, odczynnik Folin-Ciocalteu,
kwas galusowy byly produkeji Merck, Darmstadt,
Niemcy. Kwas solny 36%, octan sodu bezwodny,
metanol, potasu nadsiarczan, kwas octowy 99,5%,
weglan sodu bezwodny, aceton, wszystkie o czystosci
cz.d.a pochodzity z firmy Chempur, Piekary Slaskie,
Polska, natomiast alkohol etylowy z Linegal Chemi-
cals, Polska.

Materiat badawczy

Material badawczy stanowity §wieze i suszone
figi pochodzace z Hiszpanii, ktore zostaty zakupio-
ne w lokalnym supermarkecie (Szczecin, Polska).
Analizie poddawano 5%(w/v) wyciagi sporzadzone
z migzszu i ze skorek fig, ktore uzyskano w procesie
ekstrakeji wspomaganej ultradzwigkami w czasie 15,
30160 minut, z uzyciem takich rozpuszczalnikow, jak
woda destylowana oraz etanol w réznych stezeniach
(20, 40, 70 1 96%(v/v)). Ekstrakcje prowadzono
w temp. pokojowej, natomiast przygotowane wyciggi
przechowywano w temp. +4°C do czasu przeprowadze-
nia analiz aktywnosci antyoksydacyjnej (max. 7 dni).

Ocena aktywnosci antyoksydacyjnej oraz
analiza zawartosci barwnikow asymilacyjnych

Analize potencjatu przeciwutleniajacego ekstrak-
tow dokonano metodami DPPH, FRAP oraz ABTS,
natomiast oceng catkowitej zawartosci polifenoli
technikg F-C. Oznaczen metodami DPPH, FRAP 1 F-C
dokonano, wedtug metodyki opisanej poprzednio
[13, 14], natomiast technikg ABTS wg schematu
zaproponowanego przez Wojtasik i wsp. [15]. Ocene
zawarto$ci barwnikéw asymilacyjnych przeprowa-
dzono wedlug postgpowania zaproponowanego przez
Arnona i wsp. [16] z modyfikacjami Lichtenthalera
iWellburna [17]. W przypadku metod DPPH 1 ABTS,
jako substancje wzorcowa zastosowano troloks, nato-
miast wyniki wyrazono w mg troloksu/g surowca. Przy
oznaczeniach technikg FRAP wyniki zaprezentowano
w mg FeSO,/g surowca. W metodzie F-C jako wzorzec
wykorzystano kwas galusowy, a wyniki przedstawio-
no w mg kwasu galusowego/g surowca. Dodatkowo
wyniki uzyskane technikami ABTS i DPPH przed-
stawiono jako % RSA (Radical Scavenging Activity).
Parametr ten okresla procentows zdolnos$¢ wyciagu
do zmiatania wolnych rodnikéw i zostat wyliczony
wedtug wzoru stosowanego w poprzednich badaniach
[4]. W przypadku swiezych owocostanéw zawartosé
karotenoidéw oraz chlorofilu a i b wyrazono w pg/g
$wiezej masy, natomiast surowcéw suszonych w ng/g

suchej masy. Z kazdego ekstraktu sporzadzono trzy
niezalezne prébki badawcze. Wszystkie oznaczenia
wykonano z wykorzystaniem spektrofotometru UV
-VIS Hitachi U-5100.

Opracowanie wynikow i analiza statystyczna

Wyniki przedstawiono jako $rednig arytmetyczng
+ odchylenie standardowe (M*SD), wyliczong z po-
miaréw dokonanych dla trzech niezaleznych prébek
sporzadzonych z kazdego ekstraktu.

Analizg statystyczng wykonano z wykorzystaniem
programu Statistica 12 (StatSoft, Polska). Wyzna-
czono wspétczynniki korelacji Pearsona pomig¢dzy
wynikami aktywnosci antyoksydacyjnej ekstraktow
uzyskanych metodami DPPH, FRAP, ABTS oraz F-C,
jak réwniez dokonano oceny istotnosci statystycznej
r6éznic pomiedzy warto$ciami potencjatu przeciwutle-
niajacego (oznaczonego poszczegdélnymi metodami)
$wiezych 1 suszonych surowcéw figowca pospolitego
z wykorzystaniem testu Wilcoxona, przyjmujac za
poziom istotnosci p=0,05.

Wyniki

Tabela I przedstawia srednie wartosci whasciwosci
przeciwutleniajacych badanych ekstraktéw, oznaczo-
ne metodami DPPH i ABTS. Nie wszystkie ekstrakty
charakteryzowaly si¢ aktywnoscig antyoksydacyjna.
W przypadku metody DPPH, wyniki miescity si¢
w granicach od 0,01£0,00 do 3,00+0,08 mg trolo-
ksu/g surowca, przy czym znaczna czg$¢ wyciagéw
z suszonych cze¢sci owocostanéw nie wykazywata
potencjatu przeciwutleniajgcego (ba). Najwyzsze
wartosci uzyskano dla ekstraktow ze §wiezej skorki
figi — wynosity one od 0,75+0,01 dla préb w stezo-
nym etanolu, ekstrahowanych 15 min, do 3,00£0,08
mg troloksu/g surowca dla ekstraktu w 20%(v/v)
etanolu, uzyskanego podczas godzinnej ekstrakeji.
Pozostale wyciagi, zaréwno ze $wiezego i suszonego
migzszu, jak i suszonej skorki, wykazywaty aktywnosé
na znacznie nizszym poziomie, nie przekraczajacym
0,44+0,02 mg troloksu/g surowca. W przypadku
metody ABTS, nie stwierdzono wlasciwosci przeciwu-
tleniajacych dla zdecydowanej wigkszosci ekstraktow
ze §wiezego migzszu. Aktywnos¢ ekstraktow, ktore
wykazaty zdolno§¢ zmiatania wolnych rodnikéw,
ksztattowata si¢ na poziomie od 0,02+0,00 — dla eta-
nolowego (40%(v/v)) ekstraktu z suszonej skorki,
do 5,68%0,25 mg troloksu/g surowca —w przypadku
$wiezej skorki ekstrahowanej 20%(v/v) etanolem.
Podobnie, jak przy wczesniejszych oznaczeniach,
réwniez w tej metodzie, wyraznie wyzsze wartosci
uzyskano dla ekstraktéw ze swiezej skérki owoco-
stanéw — od 1,20%0,05 do 5,68%+0,25, natomiast
aktywnos¢ pozostalych ekstraktéw nie przekraczata
1,01 mg troloksu/g surowca.
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Na rycinie 1 przedstawiono wyniki pomiaréw po-
tencjatu przeciwutleniajacego metodami DPPH 1 ABTS,
wyrazone jako %RSA, z uwzglednieniem warunkow
ekstrakeji — czasu dziatania ultradzwigkéw na suro-
wiec oraz rodzaju i stezenia uzytego rozpuszczalnika.
Ekstrakty ze Swiezej skorki owocostandw wykazywaty
aktywnos¢ pomiedzy 21,29+0,29 a 65,16%1,65% —
w przypadku metody DPPH oraz od 9,15+0,20 do
29,30£2,93% w przypadku metody ABTS. Wyniki
uzyskane z analiz pozostatych wyciagow — ze §wiezego
migzszu oraz suszonego migzszu i skorki, nie przekro-
czyly 15,11 (DPPH) i 8,30%RSA (ABTS).

Oceniono takze zdolno$¢ redukeji jonéow Fe®*
przy uzyciu metody FRAP oraz catkowita zawartos¢
polifenoli metoda F-C (tab. II). Wyniki analiz prze-
prowadzonych z uzyciem metody FRAP miescity sie
w zakresie od 0,08%0,01 do 3,90£0,01 mg FeSO,/g
surowca. Najwyzsze wlasciwosci wykazywaty eks-
trakty ze §wiezej skorki, w tym ekstrakt w 20%(v/v)
etanolu (czas ekstrakeji 60 min) — 3,90+0,01, eks-
trakt w 96%(v/v) etanolu (30 min) — 3,88+0,10
oraz w 40%(v/v) etanolu (15 min) — 3,85+0,05 mg
FeSO,/g surowca. Wyciagi z migzszu charakteryzo-
waly si¢ nizszymi wlasciwosciami redukeyjnymi, nie-
przekraczajacymi0,83+0,05 —dla surowca suszonego
oraz 0,37%0,04 mg FeSO,/g surowca — dla §wiezego.

Najwyzszg catkowita zawartos¢ polifenoli rowniez
zaobserwowano w grupie wyciagéw sporzadzonych ze
$wiezej skorki owocostanéw figowca —od 1,56+0,12
(ekstrakt w 96%(v/v) etanolu, czas ekstrakeji 15 min)
do 4,68+0,03 mg kwasu galusowego/g surowca
(w96%(v/v) etanolu, czas ekstrakeji 30 min). Wycig-

gi z suszonej skorki charakteryzowaty si¢ zawartoscia
polifenoli w granicach 0od 0,48+0,06 do 1,60+0,17 mg
kwasu galusowego/g surowca, ze $wiezego migzszu —
od 0,48+0,03 do 0,89+0,08, a z suszonego migzszu
figi —od 0,44+0,01 do 2,06+0,14 mg kwasu galuso-
wego/g surowca (tab. IT).

Niezaleznie od techniki pomiaru najwyzszym
potencjatem przeciwutleniajacym odznaczaly si¢
ekstrakty ze §wiezej skorki. Biorac pod uwage rozpusz-
czalnik uzyty do sporzadzenia ekstraktow, 20%(v/v)
etanol wydaje si¢ by¢ najkorzystniejszy, gdyz najwyz-
sze wartosci aktywnosci ocenionej metodami ABTS,
DPPH i FRAP uzyskano dla wyciagéw w tym roz-
puszczalniku (ekstrakcja 60 min). Ekstrakty wodne
oraz sporzadzone w 40%(v/v) etanolu odznaczaty sie
wyraznie nizszg aktywnoscia przeciwutleniajaca.

Podjeto rowniez probe oceny zawartosci chlorofilu
a, b 1 chlorofilu catkowitego, a takze karotenoidow,
zar6wno w §wiezym, jak i suszonym surowcu roslin-
nym (tab. III). Najwyzsza zawarto$¢ chlorofilu a,
chlorofilu catkowitego i karotenoidéw obserwowana
byta w $wiezej skorce figi (odpowiednio 400,95+9,07;
456,00%18,22 oraz 141,82+5,38 ng/g Swiezejmasy),
przy czym nalezy zaznaczy¢, ze najwyzsza zawarto$é
chlorofilu b (65,48+2,92 ng/g swiezej masy) stwier-
dzono w suszonym migzszu. Najnizsze ze wszystkich
warto$ci wykazano dla suszonej skorki — chlorofil
a (101,43%+4,65), chlorofil b (12,41£6,39), chlo-
rofil catkowity (113,69%4,00) oraz karotenoidy
(26,30£3,16 png/g swiezej masy).

Zaobserwowano istotng statystycznie zaleznos¢
(r>0,900; p<0,0001) pomiedzy aktywnosciami

Tabela I. Aktywnos¢ antyoksydacyjna ekstraktéw [mg troloksu/g surowca] z migzszu i ze skorek F. carica, oznaczona metodami DPPH i ABTS (M+SD)
Table I. Antioxidant activity [mg trolox/g raw material] of F. carica peel and pulp extracts, evaluated with the DPPH and ABTS methods (M+SD)

Cras eks- DPPH ABTS
Rozpuszczalnik trakcji migzsz /pulp skorka /peel migzsz /pulp skorka /peel
/Solvent /Extraction Swiezy suszony Swiezy suszony Swiezy suszony Swiezy suszony
time /fresh /dried /fresh /dried /fresh /dried /fresh /dried
96%(v/v) etanol 15 min 0,12+0,03 0,07£0,02 0,75+0,01 0,05+0,01 ba 0,05+0,01 1,20+0,05 ba
/ethanol 30min 0,1240,01 ba 2,88+0,02  0,05+0,01 ba ba 4,58+0,01 ba
60 min 0,15+0,01 ba 1,63+0,07 0,10+0,01 ba ba 2,75+0,10 ba
70%(v/v) etanol 15 min 0,11£0,03  0,04+0,01 1,59+0,04 0,13+0,02 ba 0,04+0,01 2,51+0,10 ba
/ethanol 30 min ba 0,11+0,02 1,4740,07 0,08+0,02 ba 0,43+0,09  2,13+0,15 ba
60 min 0,01+£0,00 0,32+0,03 1,0840,02 0,44+0,02 ba 1,01+0,05 2,12+0,03  1,00+0,08
40%(v/v) etanol 15 min 0,15£0,01 ba 2,60+0,06 ba ba 0,04£0,01  4,77+0,14 0,02+0,00
/ethanol 30min  0,17+0,04 ba 2,64+0,04 0,12+0,02 ba ba 3,84+0,21  0,50+0,03
60 min 0,08+0,03 0,04+0,01 1,09+0,12 0,25+0,01 ba 0,13+0,02 1,88+0,15 0,75+0,02
20%(v/v) etanol 15 min 0,10+0,03 ba 2,47+0,06 ba ba 0,43+0,08 3,55+0,09 ba
/ethanol 30 min 0,28+0,02 0,17+0,03 2,04+0,11 0,13+0,02 0,14+0,03 0,37+0,08 3,04+0,17 0,32+0,06
60 min 0,194+0,02 0,04+0,01 3,00£0,08 0,06+0,01 ba 0,05+0,01 5,68+0,25 ba
woda destylowana 15 min 0,21+0,02  0,26+0,04 0,79+0,02 ba ba 0,66+0,08 1,31+0,10  0,24+0,01
/distilled water 30min - 0,1640,03 0,06+0,01  1,90+0,17 ba ba 0,16+0,03 4,41+0,19  0,27+0,02
60 min 0,12+0,08 0,16£0,04 1,96+0,21 ba ba 0,16+0,04 4,68+0,03 0,03+0,00

ba — brak aktywnosci /no activity
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Ryc. 1. Aktywnos¢ antyoksydacyjna ekstraktow ze Swiezych i suszonych czesci F. carica, oznaczona metodami DPPH i ABTS, wyrazona jako
%RSA (M+SD)

Fig. 1. Antioxidant activity of extracts from fresh and dried parts of F. carica, evaluated with the DPPH and ABTS methods, expressed as
%RSA (M+SD)

Tabela Il. Aktywno3¢ antyoksydacyjna ekstraktéw [mg FeSO,/g surowca] z migzszu i ze skérek F. carica, oznaczona metoda FRAP oraz catkowita zawarto3¢
polifenoli [mg kwasu galusowego/g surowca] oceniona metodg F-C (M+SD)

Table Il. Antioxidant activity [mg FeSO,/g raw material] of F. carica peel and pulp extracts, evaluated with the FRAP method and total polyphenols [mg gallic
acid/g raw material] contents evaluated with the F-C method (M+SD)

czas eks- FRAP F-C
Rozpuszczalnik trakgji migzsz /pulp skorka /peel migzsz /pulp skorka /peel

/Solvent / ext.raction Swiezy suszony Swiezy suszony Swiezy suszony Swiezy suszony

time /fresh /dried /fresh /dried /fresh /dried /fresh /dried
96%(v/v) etanol 15min  0,21+0,03 0,15+0,00 0,98+0,04 0,14+0,01 0,70+0,09 0,53+0,09 1,56+0,12  0,48+0,04
/ethanol 30min  0,19+0,02 0,08+0,01 3,88+0,10 0,13+0,03 0,68+0,06 0,59+0,08 4,68+0,03 0,48+0,06
60 min  0,24+0,00 0,15+0,01 2,26+0,00 0,18+0,01 0,56+0,06 0,44+0,01  2,65+0,10 0,49+0,01
70%(v/v) etanol 15min  0,16+0,02 0,24+0,01  1,92+0,01 0,18+0,03 0,51+0,03 0,52+0,03 2,16+0,05 0,57+0,05
/ethanol 30min 0,19+0,02 0,4240,02 1,77+0,04 0,24+0,00 0,61+0,03 0,74+0,03 2,32+0,06 0,50+0,04
60 min  0,22+0,02 0,83+0,05 1,47+0,06 0,86+0,02 0,56+0,01 0,99+0,08 1,70+0,04 1,60+0,17
40%(v/v) etanol 15min  0,21+0,03 0,21+0,01  3,85+0,05 0,28+0,02 0,48+0,03 2,06+0,14 3,72+0,04 0,61+0,08
/ethanol 30min  0,26+0,01 0,17+0,00 3,39+0,06 0,58+0,03 0,81+0,05 0,49+0,03 3,44+0,05 1,04+0,05
60 min  0,23+0,01 0,36+0,01 1,47+0,07 0,66+0,01 0,89+0,08 1,23+0,04 1,61+0,03 1,30+0,05
20%(v/v) etanol 15min  0,16+0,00 0,3240,04 3,00£0,00 0,31+0,02 0,59+0,09 0,59+0,04 3,04+0,04 1,09+0,14
/ethanol 30min 0,37+0,00 0,25+0,04 2,37+0,02 0,48+0,02 0,54+0,06 0,56+0,01 2,92+0,16 0,77+0,01
60 min  0,24+0,00 0,22+0,01  3,90+0,01 0,50+0,02 0,67+0,10 0,59+0,06  3,58+0,05 1,05+0,17
woda destylowana 15 min 0,34+0,04 0,44+0,03 1,26+0,02 0,32+0,00 0,50+0,06 0,83+0,13 1,80+0,01 0,69+0,08
/distilled water 30min 0,24+0,00 0,1840,01 3,23+0,04 0,41+0,02 0,50+0,05 0,94+0,13  3,46+0,10 0,64+0,03

60 min 0,26£0,01  0,25+0,01  3,30+0,05 0,38+0,03 0,54+0,06 0,64+0,04 3,40+0,15 0,90+0,08
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Tabela 111. Zawartos¢ chlorofili i karotenoidéw w miazszu i skérce F. carica (M+SD)

Table 111. Chlorophylls and carotenoids content in F. carica pulp and peel (M+SD)

Swiezy /fresh
[ug/g Swiezej masy] /[ug/g fresh mass]

Ssurowiec /Material

suszony /dried
[ug/g suchej masy] /[ug/g dry mass]

miazsz/ pulp skorka/ peel miazsz/ pulp skorka/ peel

chlorofil /chlorophyll a 153,9+4,42 400,95+9,07 309,84+5,40 101,43+4,65
b 20,7+8,42 51,74+14,11 65,48+2,92 12,4146,39

catkowity /total 174,56+9,15 456,00+18,22 375,23+19,54 113,69+4,00

karotenoidy /carotenoids 60,66+2,22 141,82+5,38 98,21+14,43 26,30+3,16

ekstraktow z tych samych cz¢sci owocostandw fi-
gowca oznaczanymi poszczegdlnymi metodami.
Najwyzszg korelacje zaobserwowano pomigdzy me-
todg ABTS i FRAP (r=0,992; p<0,0001), nast¢pnie
DPPH i FRAP (r=0,984; p<0,0001), DPPH i ABTS
(r=0,974; p<0,0001), FRAP i F-C (r=0,966;
p<0,0001), ABTS i F-C (r=0,952; p<0,0001) oraz
DPPH i F-C (r=0,948; p<0,0001).

Istotno$¢ statystyczng réznic pomiedzy aktyw-
noscig $wiezych i suszonych czesci figi oznaczong
poszczegdlnymi metodami oceniono testem Wilcoxo-
na. Przy wykorzystaniu wszystkich technik pomiaru
réznice pomiedzy potencjalem wyciagéw ze §wiezych
i suszonych surowcéw byly statystycznie istotne
(w przypadku metody DPPH: z=4,186; p<0,001;
ABTS: z=2,667; p<0,010; F-C: z=2,800; p<0,010,
FRAP: z=3,404; p<0,001).

Dyskusja

Aktywno$¢ antyoksydacyjna ekstraktow z owo-
costanéw figi (zaré6wno z migzszu, jak i ze skorek)
utrzymywata si¢ na §rednim poziomie, zblizonym lub
nieznacznie nizszym w poréwnaniu z potencjatem
przeciwutleniajacych innych owocéw tropikalnych, ta-
kich jak np. ananas (Ananas comosus). Zielonka-Brze-
zicka i wsp. dokonali oceny aktywnosci ekstraktow
sporzadzonych z miazszu i okrywy ananasa. Wyciagi
te, podobnie jak w badaniach wlasnych, sporzadzono
metoda ekstrakcji wspomaganej ultradZzwigkami,
w czasie 15, 30 1 60 minut, a nastgpnie przebadano
z wykorzystaniem technik DPPH, FRAP oraz F-C.
Ekstrakty z migzszu ananasa wykazywaty wyzsza
aktywno$¢ antyoksydacyjna oraz zawarto$¢ zwiazkow
fenolowych niz wyciagi z migzszu fig. W przypad-
ku ekstraktéw ze skorek fig oraz okrywy ananasa,
nieznacznie wyzszymi badanymi wlasciwosciami
odznaczaty si¢ wyciagi sporzadzone z F. carica [18].
W innym badaniu, Zielonka-Brzezicka i wsp. dokonali
oceny potencjatu przeciwutleniajacego ekstraktow
z innego tropikalnego owocu, jakim jest aktinidia
chinska (Actinidia chinensis), do sporzadzenia ktérych
zastosowali te same rozpuszczalniki, t¢ samg metode
ekstrakeji oraz techniki oceny potencjatu przeciwu-
tleniajacego. W wigkszosci przypadkéw aktywnosé
antyoksydacyjna wyciggéw z aktinidii, w poréwnaniu

do potencjatu ekstraktéw sporzadzonych z fig, utrzy-
mywala si¢ na wyzszym poziomie [19]. Poréwnujac
aktywnos¢ antyoksydacyjng ekstraktow z migzszu i ze
skorek figi, w zdecydowanej wigkszosci przypadkow
wyzszym potencjatem odznaczaly si¢ wyciagi ze sko-
rek. Oliveira i wsp. dokonali oceny aktywnosci anty-
oksydacyjnej liofilizowanych naparéw sporzadzonych
z lisci, skorek i migzszu dwoch odmian fig zebranych
z obszaréw péinocno-wschodniej Portugalii. Na pod-
stawie wykonanych analiz stwierdzili, iz najwyzsza
zdolnoscig redukeji rodnika DPPH charakteryzowaly
si¢ proby sporzadzone z lisci fig, natomiast najnizsza
ekstrakty z migzszu [8]. Wyzszg zawarto$¢ anty-
oksydantow w skorce fig, w poréwnaniu z migzszem,
potwierdzili rowniez Solomon i wsp. Zbadali oni
zawarto$¢ roznych zwigzkow biologicznie czynnych,
w szczegdlnosei substancji o potencjale przeciwutle-
niajacym, w skorkach réznych rodzajow fig, ktore
charakteryzowaly si¢ odmiennym kolorem (od ciem-
nobordowego do zéttego). Ekstrakty z ciemniejszych
odmian byly bogatsze w substancje aktywne, takie
jak polifenole (w tym flawonoidy i antocyjany), jak
réwniez odznaczaty si¢ wyzsza aktywnoscia antyok-
sydacyjna, oceniong metoda ABTS [20]. Obserwacje
te znalazty potwierdzenie w badaniach wlasnych,
bowiem zaobserwowano, iz wyzsza zawartoscia zwigz-
koéw o potencjale przeciwutleniajgcym, w poréwnaniu
z migzszem, charakteryzowaty sie skorki fig.

W badaniach wlasnych dokonano réwniez oceny
potencjatu antyoksydacyjnego wyciagdéw z suszonych
cze$ci owocostanu. W grupie ekstraktow przeba-
danych technikami DPPH i FRAP, niezaleznie od
rodzaju rozpuszczalnika i czasu ekstrakeji, w wiek-
szosci przypadkéw wyzszym potencjatem charakte-
ryzowaly sie wyciagi ze $wiezego surowca, natomiast
w przypadku analiz metodami ABTS i F-C, wyzsza
aktywnoscig 1 wyzsza catkowita zawartoscia polifenoli
odznaczaty si¢, w wiekszosci przypadkéw, proby spo-
rzadzone z suszonego migzszu i $wiezych skorek fig,
Chang i wsp. poréwnali aktywnos$¢ antyoksydacyjna
pomidoréw $wiezych oraz poddanych procesom su-
szenia, zarowno cieplym, jak i zimnym powietrzem.
Aktywno$¢ antyoksydacyjna ekstraktéw metano-
lowych, oznaczona technikg DPPH, utrzymywata
si¢ na poréwnywalnie wysokim poziomie, zaréwno
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w przypadku wyciagéw sporzgdzonych z pomidoréw
$wiezych, jak i suszonych, natomiast wyzszg zdolno-
$cig redukeyjng jondéw Fe®*, oceniong metodg FRAP,
charakteryzowaty si¢ ekstrakty z surowcow suszonych.
Dodatkowo suszenie pomidoréw, zaréwno goracym,
jak 1 zimnym powietrzem, przyczyniato si¢ do wzrostu
zawarto$ci w surowcu polifenoli, w tym flawonoidow.
Najwyzszym stezeniem zwiazkéw polifenolowych
(ocenionym technikg F-C) odznaczaly si¢ pomidory
poddane suszeniu gorgcym powietrzem, natomiast
najnizsza surowce Swieze. W oparciu o uzyskane
wyniki badacze sugeruja, iz odpowiedni dobér metod
przetwarzania surowcéw roslinnych, np. suszenia,
moze przyczyniac sie¢ do wzrostu zawartosci w nich
zwigzkoéw o potencjale przeciwutleniajacym [21].
Réwniez Hamrouni-Sellami i wsp. na podstawie ba-
dan szatwii lekarskiej (Salvia officinalis ) potwierdzili,
iz na calkowita zawartos$¢ zwiazkéw fenolowych,
w tym flawonoidéw, wptyw ma dobér metody su-
szenia. Badacze zauwazyli, Ze r6zne parametry tego
procesu, prowadzg do zmian w sktadzie chemicznym
surowcow roélinnych, zaréwno jakosciowym, jak
i ilosciowym. W przypadku analizowanej rosliny,
najwyzszg zawartoscig omawianych zwigzkow charak-
teryzowaly si¢ surowce poddane suszeniu przy uzyciu
mikrofal (zwlaszcza o wysokiej mocy) oraz dalekiej
podczerwieni [22]. Vinson i wsp. réwniez dokonali
analizy catkowitej zawartosci zwigzkéw fenolowych
w r6éznych gatunkach $wiezych i suszonych owocow.
W przypadku niektérych owocéw, m.in. brzoskwin
czy §liwek, zawarto§¢ wolnych i catkowitych fenoli,
wyrazonych w mg katechiny/100 g $wiezej masy,
byta wyzsza w surowcach $wiezych niz w suszonych.
Wyjatek stanowily owocostany fig, w ktérych proces
suszenia powodowal spadek zawartosci omawianych
zwigzkdw, co skutkowato obnizeniem ich aktywnosci
antyoksydacyjnej. W wyniku suszenia figi tracity ok.
87% catkowitych fenoli. Badacze ci podkreslaja, iz
proces suszenia niektérych owocéw moze przyczyniaé
sie do zmniejszenia w nich stezenia polifenoli, m.in.
w wyniku przeksztatcania ich w formy niewykazujace
aktywnosci antyoksydacyjnej [ 23 ]. Nizszg aktywnosé
ekstraktow z fig suszonych, w poréwnaniu z wyciaga-
mi sporzadzonymi z owocostanéw $wiezych, potwier-
dzono w badaniach wlasnych.

Analizujagc wptyw rozpuszczalnika, jak réwniez
jego stezenia na badang aktywno$¢ uzyskanych wycia-
gbéw zauwazono, ze w grupie wyciggéw oznaczonych
metodg DPPH, ABTS oraz FRAP, najskuteczniejszym
rozpuszczalnikiem dla suszonego surowca okazat si¢
70%(v/v) etanol, natomiast Swiezego — 20%(v/v).
Oceniajac catkowitg zawarto$¢ zwiazkow fenolowych,
oznaczong metodg F-C zauwazono, iz w przypadku
suszonego 1 §wiezego miazszu, najskuteczniejszym
ekstrahentem okazat sie 40%(v/v) etanol, skorki

suszonej — 70%(v/v), natomiast §wiezej skorki — ste-
zony etanol. Oceniajac wplyw zastosowanych czasow
ekstrakeji, trudno jednoznacznie stwierdzi¢, ktory
z nich jest najskuteczniejszy do otrzymywania eks-
traktow z fig odznaczajacych sie najwyzszg aktywno-
$cig antyoksydacyjna. Mozna natomiast zauwazy¢, iz
zdolno$¢ wyciaggdéw do zmiatania wolnych rodnikow
w wigkszosci przypadkéw wzrastata wraz z wydtuze-
niem czasu oddziatywania ultradZwigkéw na surowiec
(wyzsza aktywnos$¢ ekstraktoéw uzyskanych podczas
301 60 min procesu w poréwnaniu z ekstrakcja trwa-
jaca 15 min). Planujac proces ekstrakeji surowcow
ro$linnych nalezy zwréci¢ uwage na dobér réznych
parametrow, takich jak rodzaj i stezenie rozpuszczal-
nika, temperatura czy czas jego trwania. Omawiane
parametry powinny by¢ dostosowane do konkretnego
surowca oraz indywidualnie dobierane, w zaleznosci
od celu badania uzyskanych prébek czy ekstrakeji
oczekiwanych substancji czynnych [24]. Mokrani
i Madani ocenili wplyw rodzaju rozpuszczalnika,
a takze czasu i temperatury procesu ekstrakcji, na
aktywno$¢ antyoksydacyjng ekstraktéw z brzoskwin
(Prunus persica). Na podstawie uzyskanych wynikéw
stwierdzili, iz najskuteczniejszym ekstrahentem pod
katem zawartosci w ekstraktach zwigzkéw fenolo-
wych, jak réwniez zdolnosci wyciagéw do zmiatania
wolnych rodnikéw (ocenionych metoda DPPH)
okazat si¢ 60% aceton oraz metanol. Nieco nizszym
potencjalem charakteryzowaly sie ekstrakty etanolo-
we, natomiast najnizszym wyciagi wodne. Analizujac
wplyw czasu ekstrakeji oraz réznych stezen acetonu
na aktywnos¢ uzyskanych wyciagéw badacze stwier-
dzili, iz najskuteczniejsze jest uzycie 60% odczynnika
oraz prowadzenie procesu wytrzasania przez 180 min
[25]. Sepahpour i wsp. dokonali oceny wptywu doboru
rozpuszczalnika na aktywnos¢ ekstraktow z kurkumy,
lisci curry, imbiru i trawy cytrynowej. Oznaczenia
badanych wtasciwosci dokonali metodami DPPH,
FRAP oraz F-C. Skuteczno$¢ poszczegdlnych roz-
puszczalnikéw réznita sie w zaleznosci od rodzaju ro-
§liny poddawanej ekstrakeji. W przypadku kurkumy,
najwyzszg aktywnoscia antyoksydacyjna odznaczaty
si¢ proby sporzadzone w 80% acetonie, natomiast
wwypadku pozostatych roslin skuteczniejsze okazaty
sie rozpuszczalniki alkoholowe, tj. 80% etanol i me-
tanol. Najnizszg badang aktywnoscig, niezaleznie od
gatunku rosliny, odznaczaly si¢ wyciagi wodne [26].
Analiza wynikéw uzyskanych przez r6znych badaczy
potwierdza, ze optymalizacja poszczegdlnych proce-
sow ekstrakeji w bardzo duzym stopniu wptywa na po-
tencjal przeciwutleniajacy sporzadzonych wyciagow.

Oprocz oceny aktywnosci antyoksydacyjnej, skorki
i migzsz figi poddano analizie zawartosci barwnikéw
asymilacyjnych, takich jak chlorofil a i b (zsumowa-
ne wartosci stanowily tzw. chlorofil catkowity) oraz
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catkowitej zawartosci karotenoidéw. Sposréd wszyst-
kich przebadanych surowcéw najwyzsza zawartoscig
prozdrowotnych karotenoidéw i chlorofilu catkowitego
charakteryzowaty si¢ $wieze skorki fig (odpowiednio
141,82+5,38 1 456,00£18,22 pg/g swiezej masy)
oraz suszony miazsz (98,21+£14,43 1 375,00£19,54
pg/g suchej masy). Zaréwno w przypadku swiezych
skorek, jak 1 suszonego migzszu stwierdzono wigkszy
udziat w masie catkowitego chlorofilu — chlorofilu a.
Florkowska i wsp. dokonali analizy zawartosci barw-
nikéw asymilacyjnych w §wiezych owocach papryki
odmiany Hungarian yellow. Owoce te charakteryzowaty
si¢ zawarto$cig karotenoidéw na poziomie 158,61 pg/g
$wiezej masy oraz chlorofilu catkowitego 144,57 ng/g
$wiezej masy. Wigkszy udziat procentowy w chlorofilu
catkowitym stanowita masa chlorofilu b [12]. Najda
i wsp. dokonali oceny zawartosci omawianych barwni-
kéw w lisciach stewii (Stevia rebaudiana). Roslina ta,
podobnie jak w przypadku badan wlasnych, odznaczata
si¢ wyzsza zawartoscia chlorofilu a w stosunku do chlo-
rofilub [27]. Branisa i wsp. poddali analizie zawarto$¢
barwnikéw asymilacyjnych oraz aktywno$¢ antyoksy-
dacyjna, oceniong technika DPPH, lisci pokrzywy zwy-
czajnej (Urtica dioica) oraz melisy zwyczajnej (Melissa
officinalis). Ocenie poddawano surowce $wieze oraz
suszone z wykorzystaniem réznych metod. Sposrod
wszystkich przebadanych probek, najwyzsza zawar-
toscig chlorofilu a i b oraz karotenoidéw odznaczaty
sie probki ziét poddanych procesom liofilizacji. Obie
rosliny charakteryzowaly si¢ wyzsza zawartoscig chlo-
rofilu a niz b. Podobnie, jak w przypadku fig, pokrzywa
i melisa zawieraty wigcej chlorofilu niz karotenoidéw.
Ponadto autorzy podkreslaja, iz zawarto$¢ barwnikéw
asymilacyjnych korelowata z aktywnoscig antyoksyda-
cyjna oceniong metodg DPPH, co moze potwierdzad, iz
zwigzki te wykazuja potencjal przeciwutleniajacy [28].

Figi, zarowno $wieze, jak i suszone, sa natural-
nym zrédtem antyoksydantow oraz innych, istotnych
sktadnikow odzywczych, takich jak m.in. blonnik,
potas, wapn czy zelazo. Z uwagi na fakt, iz suszone
owoce s3 cenniejszym zrédtem btonnika i wspomnia-
nych makroelementéw (Fe, K, Ca), natomiast $wieze
bogatsze sa w antyoksydanty, warto spozywac je w obu
postaciach [23]. Ze wzgledu na walory smakowe,
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zawarto$¢ prozdrowotnych substancji aktywnych, jak
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Whioski

1. Na potencjal przeciwutleniajacy ekstraktow
z réznych czesci owocostanow F. carica wptyw
miaty czynniki takie, jak: czas ekstrakeji, rodzaj
i stezenie rozpuszczalnika, jak réwniez rodzaj
surowca i sposéb jego przetworzenia (owocostan
$wiezy lub suszony).

2. W zdecydowanej wigkszosci przypadkow, wyzsza
aktywnoscig odznaczaty si¢ ekstrakty sporzadzo-
ne ze §wiezych surowcéw. Czesciej wigkszg zawar-
toscig zwiazkow o potencijale przeciwutleniajacym
charakteryzowaly si¢ wyciagi ze skoérek.

3. Etanol we wszystkich badanych ste¢zeniach, wy-
daje si¢ by¢ znacznie skuteczniejszym rozpusz-
czalnikiem w poréwnaniu z woda destylowana,
do otrzymania ekstraktéw zawierajacych natu-
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4. Wydtuzenie czasu ekstrakcji do 30 lub 60 minut
powodowato wzrost zawarto$ci w ekstraktach
zwigzkéw o potencjale antyoksydacyjnym.

5. Najwigkszg zawartoscig barwnikow asymilacyj-
nych, takich jak chlorofil catkowity oraz karote-
noidy, odznaczaty si¢ $wieze skorki oraz suszony
migzsz figi.
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