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ZMIANY AKTYWNOSCI PRZECIWRODNIKOWEJ I ZAWARTOSCI
POLIFENOLI W SUSZU JABLKOWYM UZYSKANYM PRZY
WYKORZYSTANIU PROMIENIOWANIA PODCZERWONEGO

Streszczenie

Polifenole stanowia najwigksza grupg zwiazkow wsrod naturalnych przeciwutleniaczy, ktore w duzym
stopniu wpltywaja na ogdlna aktywnos¢ przeciwrodnikowa surowca. Kazda obrobka technologiczna zde-
cydowanie wplywa na zmiany pojemnosci przeciwutleniajacej produktow, dlatego tez celem pracy bylo
okreslenie wplywu parametréw suszenia, przy zastosowaniu promieniowania podczerwonego, tj. szybko-
$ci przepltywu powietrza oraz odlegtosci zrodta promieniowania od powierzchni suszonego materialu, na
aktywno$¢ przeciwrodnikowa oraz zawarto$¢ polifenoli w suszu jabtkowym. Wyniki analizy prob suszo-
nych z wykorzystaniem promieniowania podczerwonego poréwnywano, odpowiednio, z wynikami préb
suszonych metoda tradycyjna, w temperaturze 70 °C. Czas suszenia przy zastosowaniu najwyzszej odle-
glosci od Zrodta promieniowania i najmniejszej predkosci przeplywu powietrza, w porownaniu z susze-
niem konwekcyjnym, byt krotszy nawet o 33 %. Czas suszenia wydluzat si¢ wraz ze zwigkszeniem prze-
plywu powietrza oraz ze zmniejszaniem odleglosci od zrodla promieniowania. Jednakze przy suszeniu
z wykorzystaniem promieni podczerwonych wplyw odleglosci od zrédla promieniowania i predkosci
przeptywu powietrza na aktywnos¢ przeciwrodnikowa i zawarto$¢ polifenoli nie byt jednoznaczny. Wraz
ze zwigkszaniem predkosci przepltywu powietrza oraz krotszym czasem suszenia zaobserwowano zmniej-
szenie zawartosci polifenoli 1 aktywnosci przeciwutleniajacej przy najmniejszej odleglosci materiatu
suszonego od zrédta promieniowania. Natomiast, gdy stosowano wigksze odleglosci od zrodta promie-
niowania (20 i 30 cm) obserwowano wzrost lub brak zmian zawarto$ci polifenoli i aktywno$ci przeciw-
rodnikowej, przy wzrastajacej predkosci przeptywu powietrza, a wigc przy nizszej temperaturze tkanki.
Przy odleglosci 30 cm od zrédta promieniowania zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem przeplywu powie-
trza nast¢puje liniowy wzrost aktywnosci przeciwrodnikowej. Ponadto zaobserwowano réwniez krzywoli-
niowa zalezno$¢ pomigdzy aktywnoscia przeciwrodnikowa a zawarto$cia polifenoli, co §wiadczy o tym,
ze zwigkszenie zawarto$ci polifenoli wplywa na wzrost aktywnosci przeciwrodnikowej badanych suszy.
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to$¢ polifenoli, jabtka
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Wprowadzenie

W $wiecie roslinnym wystepuje duze bogactwo naturalnych zwiazkow organicz-
nych o silnym dziataniu przeciwutleniajacym. Wolne rodniki przyczyniaja si¢ do sta-
rzenia si¢ organizmu, powstawania nowotworow, chordb sercowo-naczyniowych czy
choréb neurodegeneracyjnych. Natomiast zwiazki przeciwutleniajace chronia orga-
nizm przed szkodliwym dziataniem wolnych rodnikow [2, 3, 4].

Wiasciwos$ci przeciwutleniajace zywnosci przetworzonej maja szczegdlne zna-
czenie, gdyz w tej postaci stanowi ona najwigksza grupe artykutdéw spozywczych do-
stepnych dla konsumentow. Ponadto podaz takich produktow zwigksza si¢ za sprawa
wzrastajacego popytu na zywno$¢ wygodna, przeznaczona do bezposredniego spozycia
czy tez szybka w przygotowaniu [8]. Jednakze zastosowanie proceséw technologicz-
nych moze w réznym stopniu wptywac na jakos¢ zywnos$ci pochodzenia roslinnego, jej
warto$¢ odzywcza, trwato$¢ mikrobiologiczna, szybkos$¢ przebiegu reakcji zachodza-
cych w zywnosci oraz jej walory smakowe i zapachowe [12].

Jednym z do$¢ czgsto stosowanych proceséw technologicznych w przetworstwie
zywnosci jest jej utrwalanie za pomoca suszenia. Podstawowym wyzwaniem stawia-
nym suszeniu jest zmniejszenie zawartosci wody przy jednoczesnym zachowaniu mak-
symalnej wartosci odzywczej, zapachu, smaku i barwy [7]. Suszenie z wykorzystaniem
promieniowania podczerwonego charakteryzuje si¢ wieloma zaletami w porownaniu
z tradycyjnym suszeniem konwekcyjnym, wykorzystujacym jedynie obieg cieptego
powietrza. Promienie podczerwone o dtugosci fali A = 0,77 - 140 um wnikaja do su-
szonego materiatu i energia promieniowania zamieniana jest w ciepto, ktére powoduje
odparowanie wody. Ponadto promienie podczerwone charakteryzuja si¢ inhibitujacym
dzialaniem na niektore drobnoustroje [9, 13, 15, 16]. Korzystny jest takze krotszy czas
suszenia z wykorzystaniem promieniowania podczerwonego w poréwnaniu z tradycyj-
nym suszeniem. Umesh Hebbar i wsp. [14] podczas suszenia promiennikowego pola-
czonego z suszeniem konwekcyjnym marchwi i ziemniaka skrocili czas suszenia
048 % w poroéwnaniu z suszeniem konwekcyjnym. Natomiast Nowak 1 Lewicki [5]
zmnigjszyli o 50 % czas suszenia jabtek w poroéwnaniu z suszeniem tradycyjnym.
Dzigki temu suszony surowiec jest przez krotszy czas narazony na dziatanie wysokiej
temperatury i tlenu, co sprzyja zachowaniu wigkszej ilosci substancji biologicznie
czynnych niz podczas suszenia tradycyjnego.

Zagadnienie wlasciwosci przeciwutleniajacych suszonych produktéw w literatu-
rze naukowej omawiane jest bardzo rzadko. Dlatego istnieje potrzeba podjecia badan
w tym zakresie, szczegdlnie dotyczacych niekonwencjonalnego sposobu suszenia,
jakim jest zastosowanie promieniowania podczerwonego.

Celem pracy bylo okreslenie wptywu suszenia przy wykorzystaniu promieniowa-
nia podczerwonego na aktywno$¢ przeciwrodnikowa oraz zawarto$¢ polifenoli w suszu
jablkowym. Zbadano wplyw takich parametrow suszenia, jak szybko$¢ przeplywu



ZMIANY AKTYWNOSCI PRZECIWRODNIKOWEJ I ZAWARTOSCI POLIFENOLI W SUSZU... 101

powietrza oraz odleglos¢ zrodta promieniowania od powierzchni suszonego materiatu
i porownano je z odpowiednimi wynikami suszu otrzymanego metoda konwekcyjna
w temp. 70 °C.

Material i metody badan

Do suszenia przeznaczono jabtka odmiany Idared, ktore po wykrojeniu gniazd na-
siennych krojono w plastry o $rednicy 30 mm i grubosci 5 + 0,5 mm. Wybrano dzie-
wig¢ r6znych kombinacji suszenia przy wykorzystaniu promieniowania podczerwone-
go, stosujac trzy szybkosci przeplywu powietrza (przeplyw rownolegly do warstwy
materiatu): 0,5; 1,2 1 2 m/s oraz trzy odlegtosci zrodta promieniowania od powierzchni
suszonego materiatu: 10, 20 i 30 cm. Suszenie prowadzono w laboratoryjnej suszarce,
w ktorej zrodtem promieniowania podczerwonego bylo dziewigé lamp firmy Philips,
ustawionych szeregowo w trzech rzedach, o mocy 175 W kazda i $rednicy 125 mm.
Wsad do suszarki wynosit 1,26 kg/m”. Suszenie konwekcyjne prowadzono w suszarce
laboratoryjnej w temp. powietrza 70 °C, stosujac przeplyw powietrza wzdtuz warstwy
materiatu o predkosci 2 m/s, a zatadunek surowca wynosit 1,92 kg/m’.

W materiale surowym oraz w suszu oznaczano zawarto$¢ suchej substancji zgod-
nie z PN-90/A-75101/03 [6]. Srednia zawarto$¢ suchej substancji w materiale suro-
wym wynosita 13,65 £ 0,03 %, natomiast w suszu 92,47 &+ 2,28 %.

Wiasciwosci przeciwrodnikowe oznaczano metoda polegajaca na okresleniu
stopnia wygaszania wolnych rodnikow DPPH" przez przeciwutleniacze zawarte w su-
rowych jablkach i suszach. W celu sporzadzenia ekstraktu do analiz odwazano 5 g
rozdrobnionego miazszu surowych jablek i dodawano 50 ml 80 % etanolu. W przy-
padku suszu stosowano nawazke réwnowazna 5 g jabtka surowego i dodawano do niej
taka ilos¢ wody, aby sumaryczna masa wynosita 5 g. Po dodaniu 50 ml 80 % etanolu
probe homogenizowano przez 1 min i gotowano przez 5 min. Tak przygotowany roz-
twor saczono do kolbek miarowych o pojemnosci 50 ml i uzupetlniano do kreski.
W ekstrakcie oznaczano aktywno$¢ przeciwrodnikowa zgodnie z metodyka podana
przez Brand-Williams i wsp. [1]. Pomiar polegal na okresleniu absorbancji, przy dhu-
gosci fali 515 nm, szeSciu roztworéw zawierajacych taka sama objeto$¢ roztworu
DPPH’ w ilosci 2 ml o stezeniu odpowiadajacym absorbancji proby kontrolnej z zakre-
su 0,6 - 0,7 (préba kontrolna = 2 ml roztworu DPPH" + 2 ml 80 % etanolu), przy wy-
branych objetosciach ekstraktu z przedziatu 0,02 - 0,20 ml. Pomiaru dokonywano po
30 min od dodania roztworu DPPH’. Na tej podstawie wykre§lono zalezno$¢ liniowa
pomiedzy objetoscia ekstraktu a stopniem wygaszania rodnikow DPPH’. Z rownania
linii prostej obliczano objgtos¢ ekstraktu, powodujaca 50 % redukcje rodnikow. War-
tos¢ te przeliczano na masg suchej substancji odpowiadajaca danej objetosci ekstraktu.
Tak wigc efektywno$¢ wygaszania wolnych rodnikoéw przez badane susze i surowiec



102 Malgorzata Rzqca, Dorota Witrowa-Rajchert

wyrazano w formie wspotczynnika ICsy, okreslajacego ilo$¢ materiatu potrzebnego do
50 % redukcji wolnych rodnikow DPPH'.

Zawartos¢ zwiazkoéw polifenolowych oznaczano metoda Folina-Ciocalteu’a [11],
stosujac jako wzorzec kwas chlorogenowy. Do analiz wykorzystano ekstrakt przygo-
towany do oznaczania stopnia wygaszania wolnych rodnikow.

Analize statystyczna wynikow przeprowadzono przy zastosowaniu testu
t-Studenta, dwuczynnikowej analizy wariancji i procedury Duncana przy poziomie
istotno$ci o = 0,05. Porownania wielokrotne (szczegdtowe) umozliwity uzyskanie
podziatu $rednich na grupy jednorodne, czyli nierdzniace si¢ istotnie w ujgciu staty-
stycznym.

Wiyniki i dyskusja

Czas potrzebny do wysuszenia plastrow jabtka do zawartosci wody rownej
0,13 kg H,O/kg s.s. podczas suszenia z wykorzystaniem promieniowania podczerwo-
nego wynosit od 106 do 155 min (tab. 1) i byt krotszy od czasu suszenia konwekcyjne-
go wynoszacego 158 min. W tab. 1., w celach porownawczych, przedstawiono czas
suszenia do osiagnigcia tej samej zawartosci wody (0,1 kg H,O/kg s.s.). W praktyce
plastry jabtka charakteryzowaly si¢ zawartoscia suchej substancji od 88,1 do 95,3 %,
czyli od 0,13 do 0,05 kg HO/kg s.s. Najkrotszy czas suszenia odnotowano przy zasto-
sowaniu odlegtosci od zrédla promieniowania wynoszacego 30 cm i predkosci prze-
ptywu 0,5 m/s — byt on krétszy od suszenia konwekcyjnego o 33 %. Czas potrzebny do
osiagni¢cia 0,13 kg H,O/kg s.s. wydtuzat si¢ wraz ze wzrostem predkosci przeptywu
powietrza. Wigksza predkos¢ przeptywu powietrza powodowata chtodzenie po-
wierzchni materiatu, co potwierdzity wartosci temperatury plastrow pod koniec susze-
nia (tab.1). W efekcie prowadzito to do zmniejszenia szybko$ci usuwania wody i wy-
dtuzenia czasu suszenia, przy wzroscie predkosci powietrza z 0,5 do 2 m/s nawet
0 30 %, przy odlegtosci lamp od powierzchni materiatu rownej 10 cm. Wzrost predko-
$ci powietrza wptywa w najmniejszym stopniu na czas suszenia, gdy suszony jest ma-
terial w odlegtosci 20 cm od zrodta promieniowania. Podobne wyniki uzyskat Sharma
i wsp. [10] podczas suszenia plastrow cebuli: czas suszenia przy szybkosci powietrza
1,0 m/s, temp. powietrza 45 °C i mocy promiennikdéw 300 W wynosit 8 h, zwigkszajac
si¢ do 9 h, gdy szybko$¢ powietrza wynosita 1,5 m/s.

Zawarto$¢ polifenoli w surowych jablkach wynosita 1504 = 32 mg kwasu chloro-
genowego/100 g s.s., a do 50-procentowe] redukcji wolnych rodnikow potrzeba byto
2,65 £+ 0,30 mg suchej substancji.

Podczas suszenia konwekcyjnego zawarto$¢ polifenoli jabtek zmniejszyta si¢ do
okoto 88 % aktywnosci surowca przed suszeniem, natomiast aktywno$¢ przeciwrodni-
kowa nie ulegta statystycznie istotnej zmianie (rys. 1 i 2).
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Tabela 1

Czas suszenia plastrow jabtka do osiagnigcia 0,13 kg H,O/kg s.s. i ich koncowa temperatura.
Time of drying apple slices until they reached 0.13 kg H,O/kg d.m. and their final temperature.

Parametry suszenia / Drying Parameters
Wyszczegolnienie Suszen1§ Suszenie konwekcyjne wspomagane promieniami
. . konwekcyjne .
Specification , podczerwonymi
Convective Convective drying supported by Infrared Rays
drying rymg supp y y
Odlegtos¢ zrodta Temperatura
prorplemowama [em] 70°C 10 20 30
Distance from the Temeprature of
source of radiation 70°C
Predkosc¢ przeptywu
powietrza [m/s] 2,0 05112120105 |1,2]201|05]| 12|20
Air flow rate
Czas suszenia [min] 158 123 | 131 | 155 | 132 | 129 | 127 | 106 | 119 | 127
Time of drying
Temperatura koncowa
_ materiatu [°C] 71 90 | 83 | 75 | 70 | 66 | 65 | 69 | 68 | 67
Final temperature of
material
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Rys. 1.
Fig. 1.

Parametry suszenia [cm; m/s]

(odleglos¢ od zrodta promieniowania; przepltyw powietrza)
Drying parameters [cm; nv/s]

(distance fromradiator, air flow)

Zmiany aktywnos$ci przeciwrodnikowej suszonych jabtek w przeliczeniu na sucha substancje.
Changes in radical scavenging activity of dried apples as expressed per dry matter.
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Zmiany zawarto$¢ polifenoli [%]
Changes in the content of polyphenols [%]

Parametry suszenia [cm; n/s]
(odlegto$¢ od zrodta promieniowania; przeptyw powietrza)
Drying parameters [cm; nv/s]
(distance fromradiator, air flow)

Rys. 2. Zmiany zawarto$ci polifenoli w surowych jablkach i suszach
Fig. 2. Changes in the content of polyphenols in raw and dried apples

Suszenie promieniami podczerwonymi jest uznawane za metodg suszenia, gwa-
rantujacaa uzyskanie wysokiej jakosci suszonej zywnosci, w szczegdlnosci owocow,
warzyw 1 zboz [13]. Przy odlegtosci od zrodia promieniowania do suszonego materiatu
wynoszacego 10 cm, wraz ze zwigkszeniem sig¢ predkosci przeplywu powietrza nastg-
powalo zmniejszenie aktywnosci przeciwrodnikowej oraz podobnie zawartosci polife-
noli. W przypadku tych parametrow suszenia zanotowano najwyzsze temperatury kon-
cowe materialu (tab. 1), co w polaczeniu z dlugim czasem suszenia i znacznym natle-
nieniem materialu przy wyzszych predkosciach przeptywu powietrza spowodowato
najwigksze zmniejszenie aktywnosci przeciwrodnikowej i zawartosci polifenoli. Bada-
nia prowadzone przy odleglosci zrodta promieniowania od suszonego materiatu wyno-
szacej 201 30 cm charakteryzowata odwrotna zalezno$¢: wigksza zdolno$¢ przeciwu-
tleniajaca oraz wigksza zawarto$¢ polifenoli obserwowano si¢ przy zastosowaniu wyz-
szych predkosci przeptywu powietrza. W przypadku odleglosci probek suszonych od
zrodta promieniowania wynoszacej 20 cm mozna to thumaczy¢ zmniejszajaca si¢ tem-
peratura koncowa materiatu i czasem suszenia wraz ze wzrostem predkosci przeptywu
suszenia (tab. 1), co w efekcie doprowadzito do mniejszej degradacji polifenoli
i zwiazkow charakteryzujacych si¢ mozliwoscia wygaszania wolnych rodnikow. Gdy
zastosowano odleglto$¢ 30 cm, nastapito wydhuzenie czasu suszenia wraz ze wzrostem
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predkosci powietrza, co oznacza, ze przy mnigjszej dawce energii doprowadzanej do
plastrow jabtka, wzrost predkosci powodowat bardzo intensywne chtodzenie materiatu,
a w efekcie mniejsze predkosci suszenia. Potwierdzaja to rowniez warto$ci temperatu-
ry koncowej materiatu, rozniace si¢ w niewielkim stopniu (67 - 69 °C).

Tak wigc aktywnos$¢ przeciwutleniajaca suszu promiennikowego uzyskanego przy
odlegtosci od zrodta promieniowania wynoszacej 10 i 20 cm byta wigksza wowczas,
gdy do ich otrzymania zastosowano krotszy czas suszenia (rys. 3A, 3B), a materiat
osiagal wyzsza temperature (tab. 1). Jedynie przy najwigkszej odlegtosci wraz z wy-
dluzeniem czasu suszenia i wzrostem predkosci przeptywu powietrza, nastgpowat li-
niowy wzrost aktywnoS$ci przeciwrodnikowej (rys. 3C).
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Na rys. 4. przedstawiono zalezno$¢ aktywnosci przeciwrodnikowej i zawartosci
polifenoli. Wartos¢ wspodtczynnika korelacji, r = 0,725, wigksza od wartosci tablicowe;j
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na poziomie istotnosci o = 0,05, §wiadczy o krzywoliniowej zalezno$ci 2. stopnia po-
migdzy badanymi warto$ciami. Jednak nalezy podkresli¢, ze rowniez korelacja liniowa
pomigdzy analizowanymi warto§ciami byla istotna (r = 0,64). Zwigkszenie zawartosci
polifenoli wplywa znaczaco na wzrost aktywnos$ci przeciwrodnikowej badanych suszy.
Jednakze na aktywno$¢ przeciwrodnikowa poza polifenolami sktadaja sig¢ rozne inne
zwiazki, np. witaminy, barwniki. Podczas suszenia promiennikowego moga one ulega¢
niewielkim zmianom, moga tez tworzy¢ si¢ nowe zwiazki, np. produkty brazowienia
o charakterze przeciwutleniaczy.
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Rys. 4. Zalezno$¢ migdzy wspolczynnikiem ICs, 1 zawarto$cia polifenoli.
Fig. 4. Dependence between the coefficient ICsy and the content of polyphenols.

Whioski

1. Suszenie konwekcyjne z wykorzystaniem promieni podczerwonych, w poréwnaniu
z tradycyjnym suszeniem konwekcyjnym, skraca czas suszenia jabtek o 16 — 33 %,
w zaleznos$ci od zastosowanych parametréw procesu.

2. Aktywno$¢ przeciwrodnikowa oraz zawarto$¢ polifenoli w suszach jabtkowych
zaleza od stosowanej metody i parametrow suszenia, przy czym wplyw zastosowa-
nia ogrzewania promieniami podczerwonymi jest niejednoznaczny.

3. Zaobserwowano tendencjg, ze wraz ze zwigkszaniem predkosci przeptywu powie-
trza nastgpowato zmniejszenie zawartosci polifenoli i aktywnos$ci przeciwrodni-
kowej przy najmniejszej odlegtosci materiatu suszonego od zrodta promieniowania
(10 cm). Natomiast zwigkszenie zawarto$ci polifenoli 1 aktywnoS$ci przeciwrodni-
kowej nastgpowalo przy zastosowaniu wigkszych odlegtosci od Zrodta promienio-
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wania (20 i 30 cm), przy wzrastajacej predkosci przeptywu powietrza, a tym sa-
mym przy nizszej temperaturze tkanki.

4. Zaobserwowano krzywoliniowa korelacje 2. stopnia migdzy aktywnoS$cia przeciw-
rodnikowg a zawartoscig polifenoli w suszach konwekcyjno-promiennikowych.

Badania realizowane z Grantu MNiSW Nr N312 159134. Praca byla prezentowa-
na podczas I Sympozjum Zywnosci z okazji 30-lecia powolania specjalizacji Inzynieria
Zywnosci na Wydziale Nauk o Zywnosci SGGW, Warszawa, 5 - 6 czerwca 2008 .
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CHANGES IN RADICAL SCAVENGING ACTIVITY AND IN CONTENT OF POLYPHENOLS
IN DRIED APPLES PRODUCED USING INFRARED RADIATION

Summary

Natural antioxidants impact general antioxidant activity of raw material to a large extent, and, among
them, polyphenols constitute the biggest group. Each technological treatment has, unquestionably, an
effect on changes in the antioxidant capacity of products. Thus, the objective of this study was to deter-
mine the effect of some drying parameters applied while using infrared radiation to dry apples, i.e. air flow
rate and distance between the source of radiation and the surface of the material being dried, on the anti-
oxidant activity of and the content of polyphenols in dried apples. The analysis results of apple samples
dried using infrared radiation were compared with the relevant analysis results of samples dried by a tradi-
tional method, at t = 70 °C. When the distance from the radiation source was the longest and the air flow
rate was the lowest, the time of drying was shorter by, even, 33 % compared to the convective drying
method. The time of drying got longer along with the increasing rate of air flow and with the decreasing
distance from the radiation source. However, while drying apples using infrared rays, the impact of both
the distance from the radiation source and the air flow rate on the antioxidant activity and the content of
polyphenols were not explicit. It was found that along with the growing air flow rate and at a shorter time
of drying, the content of polyphenols and the scavenging activity were reduced at the shortest distance
between the material being dried and the source of radiation. However, when longer distances from the
radiation source were applied (20 and 30 cm), it was found that the content of polyphenols and antioxidant
activity either grew or did not change along with the growing air flow rate, so, at a lower temperature of
tissue. As for a 30 cm distance from the radiation source, a linear increase in the antioxidant activity was
reported along with the increase in the air flow rate. Furthermore, a curvilinear dependence between the
antioxidant activity and the content of polyphenols was shown; it evidenced the fact that the increase in
the content of polyphenols impacted the increase in the antioxidant activity of the dried apple slices under
this study.

Key words: infrared drying, convective drying, radical scavenging activity, polyphenols content, apple

slices
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