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WPELYW PROCESOW TECHNOLOGICZNYCH NA WELASCIWOSCI
ANTYOKSYDACYJNE ZIARNA NIEOPLEWIONYCH
I OPLEWIONYCH FORM JECZMIENIA I OWSA

Streszczenie

Celem badan byto okreslenie wplywu proceséw przemiatu i kietkowania na catkowita zawartos¢ poli-
fenoli i aktywno$¢ antyoksydacyjna ziarna jgczmienia (formy nieoplewionej Rastik i oplewionej Start)
oraz owsa (formy nieoplewionej 4kt i oplewionej Kasztan).

Poziom polifenoli w calym ziarnie jgczmienia obu form byt zblizony (1,3 mg katechiny/g s.m.). Istot-
ne roéznice w zawarto$ci tych zwiagzkéw stwierdzono natomiast pomigdzy badanymi formami owsa (4kt —
1,86; Kasztan — 1,08 mg katechiny/g s.m.). Najsilniejszy potencjat antyoksydacyjny wykazywat ekstrakt
otrzymany z owsa Akt (56,6%). Maka jgczmienna, w poréwnaniu z owsiana, charakteryzowata si¢ wyzsza
zawartoscia polifenoli i aktywnos$cia antyoksydacyjna. Podobnie, poziom polifenoli w otrgbach jeczmien-
nych byl znacznie wyzszy w poréwnaniu z obserwowanym w otrgbach owsianych. Najwyzsza aktywno-
Sciq antyoksydacyjna charakteryzowaly sig¢ ekstrakty otrab owsianych formy Akz (61,63%), a potencjat
antyoksydacyjny otrab pozostatych form jeczmienia i owsa byl zblizony. Najwyzsza zawartos$¢ polifenoli
wykazywaly ekstrakty uzyskane z kietkowanego ziarna obu rodzajow zbdz. Wyzszy potencjal antyoksy-
dacyjny wykazywaly formy nieoplewione jeczmienia i owsa (Rastik — 63,81% i Akt - 67,15 %), natomiast
nizszy formy oplewione (Start — 52,49% i Kasztan — 58,32 %).

Analizujac cato$é badanego materiatu wykazano istotna korelacje na poziomie r = 0,596. W obrebie
poszczeg6lnych form zwiazki korelacyjne pomigdzy zawartoscia polifenoli i aktywnoscia antyoksydacyj-
na ksztattowaly si¢ nastepujaco: Rastik - r = 0,720, Start — r = 0,849, 4kt — r = 0,921, Kasztan — r = 0,772.
Ze wzgledu na istotnie rézng aktywno$¢ antyoksydacyjna poszczegélnych zwiazkéw fenolowych, dalsze
badania nad przedmiotowym zagadnieniem wymagaja identyfikacji skladu polifenoli obecnych w ekstrak-
tach uzyskiwanych z wybranych frakcji jgczmienia i owsa.
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Wprowadzenie

Produkty zbozowe w zywieniu cztowieka sg podstawowym Zrédtem niezbednych
sktadnikow odzywczych oraz zwiazkéw nieodzywczych o szerokim zakresie aktywno-
sci biologicznej (m.in. widkna pokarmowego i polifenoli), ktorych spozycie zapobiega
rozwojowi chordb cywilizacyjnych [1].

Silne wiasciwosci antyoksydacyjne jeczmienia i owsa sa zwiazane z obecnoscia
katechin, m.in. (+)katechiny i (-)epikatechiny i ich oligomeréw [6] oraz kwasow feno-
lowych. Te ostatnie to pochodne kwasu benzoesowego (kwasy: p-hydroksybenzo-
esowy i wanilinowy) oraz cynamonowego (kwasy: ferulowy, kawowy, p-kumarowy i
synapinowy), a takze awentramidyna (w ziarniakach owsa). Wiasciwosci 'antyoksyda-
cyjne polifenoli ro$linnych polegaja na eliminowaniu reaktywnych form tlenu oraz
chelatowaniu jonéw metali przejsciowych, zelaza i miedzi [10]. Zwiazki te chronia
tym samym organizm czlowieka przed stresem oksydacyjnym i zapobiegaja rozwojo-
wi chorob chronicznych m.in. miazdzycy naczyn oraz zmianom nowotworowym {2,
7].

Wigkszos¢ polifenoli wystepuje w zewngtrznej warstwie ziarniaka, ktdra podczas
procesow technologicznych zostaje usunigta wraz z tuska, powodujac obniZenie poten-
cjalnych wiasciwosci antyoksydacyjnych koncowego produktu przemiatu [12, 13].

Celem pracy bylo okreslenie wplywu laboratoryjnego przemiatu ziarna jgczmie-
nia i owsa (form nieoplewionych i oplewionych) oraz kietkowania ziarna tych form na
zawarto$¢ polifenoli oraz aktywno$¢ antyoksydacyjna ekstraktow metanolowo-
acetonowych uzyskanych z materiatu badawczego.

Material i metody badan

Materialem badawczym bylo ziarno jgczmienia, odmian Rastik (nieoplewiony;
ZDHAR w Radzikowie) i Start (oplewiony; ZHR w Polanowicach) oraz owsa, odmian
Akt (nieoplewiony; ZDHAR w Strzelcach) i Kasztan (oplewiony; ZHR w Polanowi-
cach) ze zbiorow w 2000 roku. Plewke z odmian oplewionych usuwano w tuszczarce
laboratoryjnej. Nastepnie ziarno form nieoplewionych i obtuszczone ziarno form
oplewionych, po doprowadzeniu do standardowej wilgotnosci 15,5%, rozdzielano w
miynku laboratoryjnym (TYP QG 109, sito — 0,4 mm) na dwie frakcje mtynarskie:
make i otreby. Po przemiale ziarna udzial maki i otrab wynosit odpowiednio: jeczmien
Rastik - 27 1 73%, jeczmien Start - 24 i 76%, owies Akt - 30 i 70% i owies Kasztan -
23 i 77%. Badaniom poddano réwniez kietkowane ziarno form nieoplewionych (po 3
dniach) i form oplewionych (po 4 dniach). Proby przeznaczone do analiz rozdrabniano
w miynku laboratoryjnym i przesiewano przez sito o $rednicy oczek 0,4 mm.

Polifenole ekstrahowano z 1 g préb materiatu przy uzyciu 40 ml 0,16 N HCl w
80% metanolu, w temp. pokojowej przez 2 h. Ekstrakt wirowano przy 1500 g przez 15
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min. Supernatant zachowywano, a pozostato§¢ ponownie ekstrahowano 40 ml 70%
acetonu przez kolejne 2 h. Po odwirowaniu (1500 g, 15 min) ptyn znad osadu taczono
z poprzednim ekstraktem. Pofaczone ekstrakty przechowywano w temperaturze -20°C.
Sume polifenoli oznaczano metoda Swain i Hillis [11] stosujac odczynnik Folin—
Ciocalteau (Sigma-Aldrich Chemie Gmbh, Germany). Do 5 ml ekstraktu metanolowo-
acetonowego o stezeniu 0,125% dodawano 0,5 ml 2 N odczynnika Folin—Ciocalteau
(rozcienczonego woda 1:1, v/v) i 0,25 ml 25% roztworu Na,COs. Mieszaning pozo-
stawiano na 15 min w temp. pokojowej. Nastgpnie probki wirowano (1250 g, 5 min).
Absorbancje supernatantu odczytywano przy 725 nm. Stezenie polifenoli wyrazano w
ekwiwalentach (1) katechiny (mg/g s.m.). Aktywno$¢ antyoksydacyjna ekstraktu
oznaczano w ukladzie P-karoten/kwas linolowy metoda Emmons i Peterson [3].
Wstepnie, 2 mg B-karotenu (95%, Sigma-Aldrich Chemie Gmbh, Germany) rozpusz-
czano w 20 ml chloroformu. Nastepnie, 3 ml uzyskanego roztworu dodawano do kolby
okraglodennej zawierajacej 40 mg kwasu linolowego (95%, Sigma-Aldrich Chemie
Gmbh, Germany) i 400 mg Tweenu 40 (polioksyetylen sorbitomonopalmitynowy) jako
emulgatora. Chloroform odparowywano w wyparce prozniowej (40°C, 5 min), a do
pozostato$ci dodawano, energicznie wytrzasajac, 100 ml wody destylowanej. Uzyska-
na emulsj¢ P-karoten/kwas linolowy (5 ml) dodawano do ekstraktow metanolowo-
acetonowych (100 pl) analizowanych préb i inkubowano w temp. 50°C. Stopien oksy-
dacji B-karotenu oznaczano na podstawie pomiaru absorbancji przy 470 nm w czasie 0,
15, 30, 45 i 60 min, wobec emulsji przygotowanej bez dodatku f-karotenu. Wartoscia
odniesienia byta absorbancja proby kontrolnej ztozonej z 5 ml emulsji B-karoten/kwas
linolowy i 100 pl metanolu. Aktywno$é¢ antyoksydacyjna kazdej proby wykonano w
czterech powtdrzeniach. Aktywno$¢ antyoksydacyjna (AA) wyrazano jako procent
hamowania oksydacji B-karotenu w obecnosci ekstraktu, w poréwnaniu ze stopniem
oksydacji B-karotenu w probie kontrolnej, zgodnie z rownaniem:
AA = (DRo — DRp)/ DRo - 100%

gdzie: DR = In (a/b)t — stopien oksydacji p—karotenu (DRo — w probie kontrolnej, DR
w obecnosci ekstraktu), a — absorbancja w czasie 0 min, b — absorbancja w czasie 60
min, t — czas [min].

Uzyskane wyniki poddano jednoczynnikowej analizie wariancji. Istotno$¢ rdznic
pomigdzy Srednimi oceniano wielokrotnym testem rozstgpu na dwoch poziomach
prawdopodobienstwa: P < 0,05 i P < 0,01. Wyniki przedstawiono w postaci $rednich
(= SEM).

Wyniki i dyskusja

Zawarto$¢ polifenoli (tab. 1) w calym ziarnie jgczmienia badanych odmian Rastik
1 Start ksztattowala sig na zblizonym poziomie (1,3 mg katechiny/g s.m.). Natomiast w
ziarnie owsa, odmian Akt i Kasztan, poziom tych zwiazkow byt istotnie zréZnicowany
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(1,86 1 1,08 mg katechiny/g s.m., P < 0,05). Analogicznie, zbliZona aktywnos¢ antyok-
sydacyjna (tab. 1) wykazywaly ekstrakty uzyskane z jeczmienia nieoplewionego i
oplewionego (45,26 i 47,95%) i owsa odmiany Kasztan (46,67%). Natomiast najwyz-
szy potencjal antyoksydacyjny wykazywat ekstrakt otrzymany z owsa nieoplewionego
(4kt - 56,6%, P < 0,05). W podobnych pracach, Zielinski i Troszynska [13] wykazali,
ze zawarto$¢ polifenoli w ziarnie jgczmienia i owsa wynosila odpowiednio 1,12 i 0,67
mg katechiny/g s.m.. W badaniach Emmons i Peterson [3], zawarto$¢ polifenoli w
calym ziarnie oplewionego owsa odpowiadala 0,238-0,278 mg kwasu gallusowego/g,
a potencjal antyoksydacyjny okre§lony przy uzyciu emulsji B-karoten/ kwas linolowy
ksztaltowat sie w zakresie: 30,5-57,5%.

Maka jeczmienna uzyskana z odmian Rastik i Start charakteryzowala si¢ wysoka
i zroznicowana (P < 0,05) zawartoscia polifenoli, odpowiednio: 1,21 i 1,64 mg kate-
chiny/g s.m. Istotnie nizszy i zréznicowany (P < 0,05) poziom zwiazk6éw fenolowych
stwierdzono w mace owsianej, odmian Akt i Kasztan (1,12 i1 0,91 mg katechiny/g s.m.).
Podobnie, ekstrakty otrzymane z maki jgczmiennej efektywniej hamowaly procesy
oksydacyjne zachodzace w emulsji p—karoten/ kwas linolowy, odpowiednio: Rastik -
50,04 i Start - 47,75%. Potencjal antyoksydacyjny ekstraktu uzyskanego z maki
owsianej ksztattowat sie na niskim poziomie (4t - 27,45 1 Kasztan - 26,99%).

Najwyzsza zawarto§¢ zwigzkow fenolowych stwierdzono w otrgbach otrzyma-
nych w wyniku laboratoryjnego przemialu obu gatunkéw zb6z. W otrgbach jgczmien-
nych, odmian Rastik i Start, poziom polifenoli wynosil odpowiednio: 2,25 i 1,94 mg
katechiny/g s.m. (P < 0,05). Istotnie zréznicowana (P < 0,05) zawarto$¢ polifenoli
stwierdzono réwniez w otrebach owsianych odmian Akt i Kasztan (1,63 i 1,03 mg
katechiny/g s.m.). Ekstrakty otrzymane z otrab jgczmiennych obu form wykazywaty
zblizong aktywno$¢ antyoksydacyjna (53,76 i 51,88%). Ekstrakt uzyskany z formy
nieoplewionej owsa charakteryzowal si¢ najwyzszym potencjatem antyoksydacyjnym
(61,63%, P < 0,05), a aktywno$¢ ekstraktu uzyskanego z formy oplewionej byla po-
rownywalna z ekstraktami jgczmiennymi i wynosita 53,74%. .

Wysoki poziom polifenoli wykazywaly ekstrakty uzyskane z kietkowanego ziar-
na obu rodzajéw zbdz. W analizowanych ekstraktach otrzymanych z j¢czmienia, za-
warto$é polifenoli byta zréznicowana (Rastik - 2,18 i Start - 2,41 mg katechiny/g s.m.;
P < 0,05). Podobnie, poziom polifenoli istotnie réznit si¢ w kietkowanym ziarnie
owsa, odmian Akt i Kasztan, odpowiednio: 1,90 i 1,37 mg katechiny/g s.m. (P < 0,05).
Najwyzszy i zblizony potencjal antyoksydacyjny wykazywaly formy nieoplewione
obu rodzajow zboz (Rastik - 63,81 i Akt - 67,15%). Natomiast formy oplewione cha-
rakteryzowaly si¢ nizsza i zréznicowang aktywnoécia antyoksydacyjng (Start - 52,49 i
Kasztan - 58,32%; P < 0,05).
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Tabela l

Wptyw przemiatu i kietkowania na calkowita zawarto$¢ polifenoli i aktywno$é antyoksydacyjng ziarna
jeczmienia i owsa (form nieoplewionych i oplewionych).

Effect of milling and germination on total phenolics and antioxidant activity of barley and oat grain (na-
ked and covered forms).

Zawarto$¢ polifenoli
Gatunek [ Odmiana| Form Frakcje Total phenolics AA* [%)
Species [Cultivars| Forms Fractions [mg katechiny/g s.m.] °
[mg catechin/g d.m.]
f, cale ziamo 133 003 d [4526 =414 b
% whole grain
Z maka / flour 1,21 +000 c¢ [5004 3,62 cd
.é %\ otrgby / bran 2,25 +0,02 g {5376 7,65 ef
o o= H :
= E kietkowane z1a!rno 2,17 +003 g |6381 +031 ij
o a sprouted grain
(3] o
2 8 ] . -
g = wspoic.:zynmk korelac':p r=0,720
-y coefficient of correlation
=
2 i
£ - cale ziarno 130  +£002 d 4795 =763 be
§ 3 whole grain
[0
= 2 maka / flour 1,64 +£003 e [4775 £000 be
s | 2 otreby / bran 194 001 f 5188 *109 de
a g kietk i
8 ietkowane ziarmo 241 £000 h [5249 +1,04 de
z sprouted grain
- . ) ”
o) wspohf:zynmk korelagl r=0,849
coefficient of correlation
3 cale ziamo 186 +002 f |5660 375 fg
k) whole grain
E maka / flour 1,12 +005 b {2745 £051 a
% %‘ otreby / bran 1,63 +007 e [61,63 +9,56 hi
‘s kietk i
8 eikowane ziarno 1,90 +008 f |6715 £206 j
& sprouted grain
g é’- wspolczynnik korelacji = 0921
> coefficient of correlation ’
2 i
5 - cale ziarno 1,08 002 b |4667 =518 b
O & whole grain
o é maka / flour 0,91 +001 a |2699 =+128 a
g N otreby / bran 1,03 001 b 5374 +£096 ef
8 g kietk i
N 8 owane ziarmo 137  +001 d [5832 =081 gh
% sprouted grain
5‘1 wspolczynnik korelacji — 0772
coefficient of correlation =5
wspétczynnik korelacji dla catosci badanego materiatu = 0.5960
coefficient of correlation for the whole material =5
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*AA aktywnos¢ antyoksydacyjna / antioxidant activity

a, b, ¢, d - wartosci $rednie w kolumnach oznaczone réznymi literami r6znig sig istotnie przy P < 0,05

a, b, c, d—means in the same columns bearing different letters are significantly different at the P < 0,05 level
+ SEM - btad odchylenia standardowego / The standard error

Podobnie Maillard i Berset [8] stwierdzily wysoka zawarto$§é nierozpuszczalnych,
zwiazanych polifenoli w kietkowanym ziarnie jeczmienia browarnego (303,4 ng/g
s.m.), a stopniowy wzrost temperatury stodowania (50-90°C) zwigkszyt udziat zwia-
zanych polifenoli w otrzymanym stodzie (428,9-704,0 pg/g s.m.). Powyzsze wyniki sg
zaprzeczeniem zalezno$ci obserwowanych przez Goupy i wsp. [6]. Autorzy ci wykaza-
li bowiem, ze w poréwnaniu z ziarnem niekietkowanym, ekstrakty stodu jeczmienne-
go, uzyskane przy uzyciu octanu etylu, charakteryzowaly si¢ obnizona zawartoscia
polifenoli i niskim potencjatem antyoksydacyjnym w ukladzie B-karoten/ kwas linolo-
wy. Wspomniane réznice moga by¢ wynikiem zastosowania réznych metod ekstrakcji
zwiazkow fenolowych z ziarna jgczmienia.

W obrgbie analizowanych frakcji ziarna jeczmienia i owsa stwierdzono istotne
(P < 0,05) réznice w zawartosci polifenoli, wynikajace z réZznego rozmieszczenia tych
zwiazkow w ziarnie obu gatunkéw. Najwigksze ilosci polifenoli wystepuja w ze-
wnetrznych warstwach ziarna, jeczmienia i owsa, ktore w procesie technologicznego
obluszczania zostajg czg§ciowo usunigte wraz z plewka kwiatowsg [5, 9]. Wysoki po-
ziom polifenoli w ekstraktach maki jeczmiennej, formy nieoplewionej i oplewionej,
wynika z bardziej réwnomiernego rozmieszczenia tych zwiazkéw w ziarnie. Zawar-
to$¢ polifenoli wzrasta w kierunku zewnetrznej warstwy ziarna jeczmienia [8]. Wyzszy
poziom polifenoli w ekstrakcie otrzymanym z maki, ziarna jgczmienia odmiany Start,
w poréwnaniu z materialem wyj$ciowym, moze wynika¢ z zastosowania prostego
przemiahu, ktory uniemozliwia doktadne oddzielenie maki od otrab.

Frakcje uzyskane z przemialu obluszczonego ziarna jeczmienia i owsa charakte-
ryzowaly sie nizsza zawarto$cig polifenoli, w odniesieniu do analogicznych frakcji
otrzymanych z nieoplewionego ziarna jeczmienia obu gatunkow. Znaczne straty poli-
fenoli wystepuja w procesie obtuszczania ziarna obu gatunkéw, w szczeg6lnosci ziar-
na owsa, gdzie tuska stanowi odpowiednio: 8—15 i 27-30% masy calego ziarna [5, 9].
Badania wykazuja, ze okrywa owocowo-nasienna jgczmienia i owsa, ktora zostaje
usunieta w procesie obluszczania ziarna, réwniez zawiera polifenole [3, 6].

Ogolnie stwierdzono istotny zwiazek korelacyjny (r = 0,590; P < 0,05) pomigdzy
zawartoscia polifenoli i potencjalem antyoksydacyjnym badanych frakcji, nicoplewio-
nych i oplewionych form jeczmienia i owsa. Goupy i wsp. [6] wykazali jeszcze blizsza
korelacje (r = 0,886) pomiedzy calkowita zawarto$cia zwiazkow fenolowych w eks-
traktach jeczmiennych i ich potencjalem antyoksydacyjnym, oznaczanym w ukladzie
B-karoten/kwas linolowy. W analogicznych badaniach, przeprowadzonych na ekstrak-
tach uzyskiwanych z roznych frakcji ziarna owsa, warto§¢ wspodtczynnika korelacji
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pomiedzy zawarto$cia polifenoli i aktywno$cia antyoksydacyjna wynosit r = 0,930 [4].
W ujeciu szczegélowym, najwyzsze wartosci wspolczynnika korelacji powyzszej za-
leznosci obserwowano w przypadku nieoplewionej formy owsa Akt 1 oplewionej formy
jeczmienia Start (r = 0,921 i r = 0,849). Znacznie nizsze wartosci badanego wspot-
czynnika uzyskano w przypadku nieoplewionej formy jgczmienia Rastik i oplewione;j
formy owsa Kasztan (r = 0,720 i r = 0,772). Wspomniane roznice nie byly zatem zwia-
zane z forma badanych gatunkow i mogly wynikaé z réznego skladu zwiazkéw feno-
lowych ekstrahowanych z ziarna i réznej aktywnosci antyoksydacyjnej poszczegél-
nych fenoli roélinnych [6, 7]. Wydaje si¢ zatem, Ze wiasciwa interpretacja obserwowa-
nych réznic bylaby mozliwa po identyfikacji udziatu indywidualnych polifenoli w
ekstraktach badanych form jgczmienia i owsa.

Whioski

1. Najwyzsza zawarto$¢ polifenoli (1,86 mg katechiny/g s.m.) i najwyzsza aktyw-
no$¢ antyoksydacyjna wykazuje cale ziarno nieoplewionej odmiany owsa Akt
(56,60%).

2. Maka otrzymana z badanych form j¢czmienia charakteryzuje si¢ wyzsza zawarto-
$cig polifenoli oraz wyzsza aktywno$cia antyoksydacyjna w poréwnaniu z maka
owsiana.

3. Otrgby uzyskane z obu form jeczmienia i owsa roznig si¢ zawartoscia zwiazkow
fenolowych, przy czym otrgby uzyskane z owsa odmiany Akt wykazuja silne wia-
$ciwosci antyoksydacyjne (61,63%).

4. Najwyzszy potencjal antyoksydacyjny wykazuje skietkowane ziarmo form nie-
oplewionych obu gatunkéw zb6z (Rastik-63,81; Akt-67,15%).

5. Pomigdzy zawartoscia polifenoli i aktywnoS$cia antyoksydacyjna uzyskiwanych
ekstraktow istnieje dodatni zwiazek korelacyjny (r = 0,596).

Prace zrealizowano w ramach projektu badawczego KBN nr 3 PO6T 083 22.
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THE EFFECT OF MILLING AND GERMINATION ON TOTAL PHENOLICS CONTENT
AND ANTIOXIDANT ACTIVITY OF BARLEY AND OAT GRAIN
(NAKED AND COVERED FORMS)

Summary

The aim of this study was to define effects of milling and germination on total phenolics content and
antioxidant activity of barley (naked cv. Rastik and covered cv. Start) and oat (naked cv. 4kt and covered
cv. Kasztan) grain.

The level of phenolics in barley grain of naked and covered cultivars was similar (1.3 mg catechin/g
d.m.). In contrast, the level of these compounds differed between oat cultivars (cv. 4kz-1.86 and cv. Kasz-
tan-1.08 mg catechin/g d.m.). The highest antioxidant activity was demonstrated for naked oat (cv. Akz-
56.6%). Barley flour, as compared with oat flour, showed higher phenolics content and had higher anti-
oxidant activity. Equally, the level of phenolics in barley bran was higher than that in oat bran. The high-
est antioxidant activity was observed for oat bran obtained from cv. 4k (61.63%); the antioxidative poten-
tial of the remaining forms of barley and oat was comparable. The highest phenolics content was deter-
mined in extracts of germinated barley and oat grain. Higher antioxidant activity was observed for the
naked forms of barley and oat (cv. Rastik.-.63.81 and cv. Akt.- 67.15%) whereas the covered forms
showed lower values of this activity (cv. Start.-.52.49 and cv. Kasztan — 58.32%).

For the total of studied material, the correlation coefficient between total phenolics content and anti-
oxidant activity reached the value r = 0.596. For the four studied forms, the above coefficient was: cv.
Rastik — r = 0.720; cv. Start — r = 0.849; cv. Akt — r = 0.921; cv. Kasztan ~ r = 0.772. In view of large
differences in antioxidant activity between individual phenolic compounds, further studies on antioxidant
acivity of barley and oat grain should involve identification of individal phenolics in extracts derived from
these cereals.

Key words: barley, oat, covered and naked cultivars, antioxidant activity.



