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MALGORZATA RZACA, DOROTA WITROWA-RAJCHERT

AKTYWNOSC PRZECIWRODNIKOWA ZWIAZKOW
FENOLOWYCH ZAWARTYCH W SUSZU JABEKOWYM

Streszczenie

Celem pracy bylo okreslenie aktywnosci przeciwrodnikowej suszu jabtkowego otrzymanego metoda
konwekcyjna i metoda wykorzystujaca promieniowanie podczerwone oraz zbadanie zmian wlasciwosci
przeciwrodnikowych w czasie przechowywania suszy w zréznicowanej temperaturze. Podczas suszenia
konwekcyjnego aktywnos¢ przeciwrodnikowa jabtek osiagngta okoto 70% aktywnos$ci surowca przed
suszeniem, a w suszu promiennikowym nie stwierdzono statystycznie istotnych zmian aktywnosci
przeciwutleniajacej i zawarto$ci polifenoli w stosunku do jabtek surowych. W czasie przechowywania
nastgpowato zmniejszenie aktywnos$ci przeciwrodnikowej i zawartosci polifenoli. Wigksza szybko$cia
zmian charakteryzowat si¢ susz promiennikowy, jednak osiagat on zdolno$¢ wygaszania wolnych
rodnikéw i zawarto$¢ polifenoli na poziomie przewyzszajacym odpowiednie warto$ci suszu
konwekcyjnego. Przeprowadzone badania wykazaty istnienie dodatniej korelacji pomigdzy aktywnoscia
przeciwrodnikowa i zawartoscia polifenoli.

Stowa kluczowe: aktywno$¢ przeciwrodnikowa, zawarto$¢ polifenoli, suszenie konwekcyjne, suszenie
promiennikowe, przechowywanie

Wprowadzenie

Zawarte w surowcach roslinnych przeciwutleniacze maja prozdrowotne dziatanie
na organizm cztowieka. Brak zwiazkéw przeciwutleniajacych w diecie prowadzi do
zaburzen w funkcjonowaniu organizmu. Badania biochemiczne wskazuja, ze za
powstawanie choréb cywilizacyjnych, tj. miazdzycy, nowotwordéw, szybszego
starzenia organizmu, zawaléw serca, itd. odpowiedzialne sa wolne rodniki oraz
reaktywne produkty ich dzialania. Wolne rodniki moga by¢ wygaszane przez
wewnatrzustrojowy — mechanizm  obrony enzymatycznej lub  przez ukiad
nieenzymatyczny, ktéry tworza m.in. witaminy, -karoten, niektére metale, tj. selen,
mangan oraz zwiazki polifenolowe [2, 5, 10, 11, 15, 16, 17, 18]. Niestety
przetwarzanie zywno$ci ma istotny wplyw na czes$ciowa lub catkowita utratg
wiasciwosci przeciwutleniajacych produktéw pochodzenia ro$linnego. Aktywno$¢
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zwiazkéw o charakterze przeciwutleniajacym zalezy réwniez od techniki uprawy
surowca, stadium rozwoju, rodzaju, odmiany surowca, czasu jego magazynowania oraz
od czgsci owocu [7, 9]. Przyktadowo na skutek przetwarzania jablek w celu otrzymania
soku poziom flawonoidéw i kwasu chlorogenowego w soku byl zmniejszony,
odpowiednio, do 3 i 50% w stosunku do surowca. Wigcej przeciwutleniaczy zostato
zachowanych w wytlokach niz w soku [16]. Zawarto$¢, a tym samym aktywnosc,
przeciwutleniaczy jest wyzsza w epidermie i tkance polozonej tuz pod nig niz w
miazszu surowca [1, 7, 8, 15, 18]. Aktywnos¢ przeciwutleniajaca jabtek ze skorka jest
blisko o 100% wyzsza niz owocoéw bez skérki [6]. W czasie produkcji skorki sa
najczesciej odrzucane, przez co tracone sa cenne zrodta zwiazkéw fenolowych, a tym
samym zostaje ich znacznie mniej w produkcie [18]. Suszenie jest jedna z metod
przetwarzania owocOw, w czasie ktorej dziatanie wysokiej temperatury oraz usuwanie
wody musi wptywaé na obnizenie aktywnos$ci przeciwutleniajacej. Informacje na temat
wlasciwosci antyoksydacyjnych suszonych produktéw sa stosunkowo nieliczne,
szczegblnie w stosunku do materialéw otrzymanych niekonwencjonalnymi metodami
suszenia, do jakich mozna zaliczy¢ suszenie z wykorzystaniem promieniowania
podczerwonego.

Celem pracy byto okreslenie aktywnos$ci przeciwrodnikowej jabtek suszonych
metoda konwekcyjng oraz przy zastosowaniu promieniowania podczerwonego oraz jej
zmian w czasie 5-miesigcznego przechowywania suszy w trzech wartoSciach
temperatury 4, 25 1 40°C.

Material i metody badan

Metody suszenia

Jabtka odmiany Idared krojono w plastry o $rednicy 30 mm i grubosci 2,5 +
0,5mm i poddawano suszeniu. Suszenie konwekcyjne prowadzono w suszarce
laboratoryjnej w temp. powietrza 70°C. Natomiast suszenie promiennikowe odbywato
si¢ przy tak ustalonych parametrach, by temperatura materialu suszonego w
podczerwieni byla zblizona do temperatury materialu suszonego konwekcyjnie
(odlegtos¢ lamp od powierzchni suszonego materiatu 20 cm, przeplyw powietrza
réwnolegty do warstwy materiatu o predkosci 1,2 - 1,4 m/s). Susze przechowywano w
stoikach typu twist-off bez dostgpu §wiatta w temp. 4, 25 i 40°C przez 20 tygodni.

W materiale surowym oraz w suszu oznaczano zawarto$¢ suchej substancji
zgodnie z PN-90/A-75101/03 [13].

Barwe¢ materiatu surowego i suszonego okreslano za pomoca chromametru typu
CR-300 firmy Minolta. Mierzono wspoétrzedne tréjchromatyczne X, y oraz jasno$¢ Y.

Oznaczanie aktywnosci przeciwrodnikowej i zawartosci polifenoli w materiale

Wiasciwosci przeciwrodnikowe surowych jabtek i suszu oznaczano metoda
polegajaca na okreSleniu stopnia wygaszania wolnych rodnikéw DPPH' przez
przeciwutleniacze. W celu sporzadzenia ekstraktu do analiz odwazano 5 g
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rozdrobnionego miazszu surowych jabtek i dodawano 50 ml 80-procentowego etanolu.
W przypadku suszu wielko$¢ probki potrzebng do analizy obliczano przy zatozeniu, ze
masa suchej substancji w suszu ma by¢ rdwna masie suchej substancji zawartej w 5 g
surowego jabtka. Do odwazonego suszu dodawano taka ilo§¢ wody, aby sumaryczna
masa wynosita 5g, a nastgpnie 50ml 80-procentowego etanolu. Prébe
homogenizowano przez 10 min, a nastgpnie gotowano pod przykryciem przez 15 min.
Tak przygotowany roztwér saczono. W ekstrakcie oznaczano aktywno$¢
przeciwrodnikowa zgodnie z metodyka podana przez Brand-Williams i wsp. [3].
Pomiar polegatl na okresleniu absorbancji przy dtugosci fali 515 nm sze$ciu roztworéw
zawierajacych taka sama objeto$¢ roztworu DPPH' (2 ml), o stezeniu odpowiadajacym
absorbancji proby kontrolnej z zakresu 0,6-0,7 (préba kontrolna = 2 ml roztworu
DPPH’" + 2 ml 80-procentowego etanolu), ale rézne objgtosci ekstraktu w przedziale
0,02-0,20 ml. Na tej podstawie wykreslono zalezno$¢ liniowa pomigdzy objgtoscia
ekstraktu a stopniem wygaszania rodnikéw DPPH’. Z réwnania linii prostej obliczano
objeto$¢ ekstraktu, powodujaca S0-procentowag redukcj¢ rodnikéw. Wartos¢ te
przeliczano na masg suchej substancji, odpowiadajaca danej objetosci ekstraktu. Tak
wigc efektywnos$¢ wygaszania wolnych rodnikéw przez badane susze wyrazano w
formie wspoéiczynnika ICs, okreslajacego mase suchej substancji suszu, potrzebna do
50-procentowej redukcji wolnych rodnikéw DPPH'.

Zawarto$¢ zwiazkéw polifenolowych oznaczano metoda Folina-Ciocalteu’a [14],
stosujac jako wzorzec kwas chlorogenowy. Do analiz wykorzystano ekstrakt
przygotowany do oznaczania stopnia wygaszania wolnych rodnikow.

Statystyczna interpretacja wynikoéw

W celu zbadania wptywu dwéch parametrow przechowywania, tj. temperatury
i czasu, przeprowadzono dwuczynnikowa analiz¢ wariancji bez powtdrzen. Za pomoca
testu t-Studenta zbadano istotno$¢ réznic pomiedzy warto$ciami §rednimi badanych
parametrow. Poréwnania wielokrotne (szczegétowe) umozliwily uzyskanie podziatu
srednich na grupy jednorodne, czyli nier6znigce si¢ istotnie w ujgciu statystycznym.

Wiyniki i dyskusja

Wptyw metody suszenia na witasciwosci przeciwrodnikowe i zawartos¢ polifenoli

Surowce ro$linne poddawane suszeniu ulegaja zmianom, powodujacym
najczgsciej pogorszenie jakosci przetworzonej zywnosci. Informacje na temat
wiasciwosci przeciwutleniajacych suszonych produktéw sa stosunkowo nieliczne.
Podczas suszenia konwekcyjnego aktywnos¢ przeciwrodnikowa jablek zmniejszyla sig
znaczaco, osiagajac okoto 70% aktywnosci surowca przed suszeniem (rys.1).
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Rys. 1. Aktywnos¢ przeciwrodnikowa suszonych jabtek.
Fig. Radical scavenging activity of dried apples.
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Rys. 2. Zawarto$¢ polifenoli w surowych jabtkach i suszach.
Fig. 2. Polyphenols content in raw and dried apples.

Zaleznos¢ pomigdzy aktywnoscia przeciwutleniajaca i zawarto$cig polifenoli nie
sa do konca poznane. Najczgsciej podaje sig, ze przyczyna zmniejszania zdolno$ci
wygaszania wolnych rodnikéw jest ubytek zwiazkéw fenolowych. Zawarto$¢
polifenoli w jabtkach w czasie suszenia konwekcyjnego w przeprowadzonych
badaniach ulegta zmniejszeniu o okoto 10%, jednak zmiana ta w stosunku do jabtka
surowego byla statystycznie nieistotna (rys. 2).
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Réwniez w przypadku suszu promiennikowego nie stwierdzono statystycznie
istotnych zmian aktywnos$ci przeciwutleniajacej i zawartosci polifenoli w stosunku do
jabtek surowych, chociaz mozna bylto zaobserwowaé¢ okoto 8% zwigkszenie
aktywnosci przeciwrodnikowej (rys. 1) i okoto 20% wzrost zawartosci polifenoli (rys.
2). Susz promiennikowy charakteryzowat si¢ wyzsza zdolno$cia wygaszania wolnych
rodnikéw o okoto 40% i wigksza zawartoscia polifenoli o okoto 30% w stosunku do
suszu konwekcyjnego. Wzrost aktywnosci przeciwrodnikowej suszu promiennikowego
moze by¢ prawdopodobnie skorelowany ze zmniejszajaca si¢ jasnoscia tego produktu
(rys.1 1 3). Stwierdzono statystycznie istotne zmiany jasno$ci suszu promiennikowego,
w poréwnaniu z suszem konwekcyjnym, jak i z owocami przed suszeniem. Moze to
$wiadczy¢ o tym, ze w czasie suszenia w podczerwieni powstaja zwiazki, bedace
produktami proceséw brunatnienia enzymatycznego i nieenzymatycznego, ktére maja
charakter przeciwutleniaczy, co ttumaczytoby wysoka zdolno$¢ wygaszania wolnych
rodnikow [12].
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Rys. 3. Jasno$c¢ jabtek surowych i suszonych.
Fig. 3.  Lightness of raw and dried apples.

Wptyw przechowywania suszu na witasciwosci przeciwrodnikowe i zawartos¢ polifenoli

W  czasie przechowywania  nastgpowato  zmniejszenie  aktywnoSci
przeciwrodnikowej i zawarto$ci polifenoli (rys. 4-7). Podobna tendencj¢ malejacej
aktywnosci przeciwutleniajacej odnotowali Caro i wsp. [4] w czasie przechowywania,
przez 4 miesiace, suszonych §liwek. Czas i temperatura przechowywania suszu
konwekcyjnego nie mialy statystycznie istotnego wplywu na aktywnosc
przeciwrodnikowa oraz zawarto$¢ polifenoli. Natomiast analiza wariancji wynikow
suszu  promiennikowego  wykazata, ze wigkszy wpltyw na  aktywno$¢
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przeciwrodnikowa miata temperatura przechowywania niz czynnik czasowy, a na
zawarto$¢ polifenoli parametry te nie miaty wptywu.

Zdolno$¢ wygaszania wolnych rodnikéw w przypadku suszu konwekcyjnego
zmniejszylta si¢ po 12 tygodniach od 2 do 7%, a suszu promiennikowego od 20 do 40%
w stosunku do suszu wyjsciowego (rys. 4 i 5). Zalezno$ci te zostaty potwierdzone
zmianami zawartosci polifenoli (rys. 6 i 7). Najwigksza strat¢ polifenoli, wynoszaca
28% w suszu konwekcyjnym i 40% - w promiennikowym, w poréwnaniu z suszem
wyjsciowym, stwierdzono w temp. 25°C. W temp. 40°C nastapity najmniejsze straty
polifenoli, wynoszace odpowiednio 15 i 24%.
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Rys. 4. Zmiana aktywnosci przeciwrodnikowej suszu konwekcyjnego w czasie przechowywania.

Fig. 4. The change of the radical scavenging activity in convective dried apples during storage.

Po 20 tygodniach przechowywania suszu konwekcyjnego aktywno$¢
przeciwrodnikowa zmniejszyta si¢ od 1 do 36% w stosunku do suszu wyj$ciowego, ale
zmiang statystycznie istotna odnotowano jedynie w suszu przechowywanym w temp.
40°C. W przypadku suszu promiennikowego zdolno$¢ wygaszania wolnych rodnikéw
znaczaco zmalata we wszystkich warto$ciach temperatury przechowywania od 55 do
75%. Zauwazono tendencjg, ze wraz ze wzrostem temperatury przechowywania malata
zdolno$¢ wygaszania wolnych rodnikéw. Analizujac wartosci bezwzgledne aktywnosci
przeciwrodnikowej mozna stwierdzi¢, ze prawie we wszystkich przypadkach susz

promiennikowy charakteryzowal si¢ wigksza mozliwoscia wygaszania wolnych
rodnikéw.
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Rys. 5. Zmiana aktywno$ci przeciwrodnikowej suszu promiennikowego w czasie przechowywania.
Fig. 5. The change of the radical scavenging activity in infrared dried apples during storage.

100+
90+
80+
70+
60+
50+
40+
30+
20+
10+

Zawartos¢ polifenoli [%]
Polyphenols content [%]

4 25 40 20

Temperatura [°C]
Temperature [°C]

Rys. 6.  Zmiana zawartosci polifenoli w suszu konwekcyjnym w czasie przechowywania.
Fig. 6.  The change of the polyphenols content in convective dried apples during storage.
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Rys. 7. Zmiana zawartosci polifenoli w suszu promiennikowym w czasie przechowywania.

Fig. 7. The change of the polyphenols content in infrared dried apples during storage.

Objasnienie: / Explanatory notes:

Na rys. 4 - 7 wartosci aktywnosci przeciwrodnikowej i zawartos$ci polifenoli wyrazone sa jako procent w
odniesieniu do jabtek surowych / On fig 4 - 7 values of radical scavenging activity and polyphenols
content are showed as a percentage in relation to raw apples.
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Rys. 8. Zalezno$¢ migdzy aktywnoscia przeciwrodnikowa i zawartoscia polifenoli.

Fig. 8.  Dependence between the radical scavenging activity and the content of polyphenols.

Uzyskane wyniki nie pozwalaja w sposéb jednoznaczny na okreslenie wpltywu
temperatury przechowywania na badane wskazniki jako$ci. Mozna jednak stwierdzic,
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ze w przypadku suszu promiennikowego wpltyw temperatury jest bardziej znaczacy.
Przy czym do dwunastego tygodnia przechowywania wyzsza aktywnos$¢
przeciwrodnikowa 1 zawarto$¢ polifenoli odpowiadata wyzszej temperaturze
przechowywania.

Na rys. 8. przedstawiono zalezno$¢ aktywnosci przeciwrodnikowej i zawarto$ci
polifenoli. Wspdtczynnik korelacji, r=0,79, wigkszy od warto$ci tablicowej na
poziomie istotnosci o = 0,05, $wiadczy o korelacji pomigdzy badanymi warto$ciami,
czyli zawarto$¢ polifenoli ma istotny wptyw na aktywno$¢ przeciwrodnikowa
badanych suszy.

Whioski

1. Aktywno$¢ przeciwrodnikowa oraz zawarto$¢ polifenoli zaleza od metody
suszenia, przy czym w suszu promiennikowym stwierdzono wyzsze ich wartosci
niz w suszu konwekcyjnym.

2. Wraz z wydluzeniem czasu przechowywania nastgpowalo zmniejszenie
aktywnosci przeciwrodnikowej i zawartos$ci polifenoli. Wigksza szybkoscia zmian
charakteryzowat si¢ susz promiennikowy, jednak osiagat on zdolno$¢ wygaszania
wolnych rodnikéw 1 zawarto$¢ polifenoli na poziomie przewyzszajacym
odpowiednie warto$ci w suszu konwekcyjnym.

3. Stwierdzono  istnienie  dodatniej korelacji ~ pomiedzy  aktywnoscia
przeciwrodnikowa i zawartoscia polifenoli w przechowywanych suszach.
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RADICAL SCAVENGING ACTIVITY OF PHENOLIC COMPOUNDS CONTAINED
IN DRIED APPLE

Summary

The aim of this study was investigation of radical scavenging activity of apples dried by convection
and with using the infrared and study of changes of radical scavenging activity during dried materials
storages in different temperatures. Radical scavenging activity of apples reached about 70% of raw
material during convective drying. Statistically essential changes of radical activity and polyphenols
content with relation to raw apples where not observed for infrared dried material. Radical scavenging
activity and polyphenols content decrease took place during the storage. Infrared dried material was
characterized by higher rate of decrease, nevertheless it gained the ability to scavenging free radicals and
polyphenols content on the level exceeding suitable convective dried material values. The research proved
the positive correlation existence between radical scavenging activity and polyphenols content.

Key words: radical scavenging activity, poliphenols content, convective drying, infrared drying



