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AKTYWNO�� PRZECIWRODNIKOWA ZWI�ZKÓW 
FENOLOWYCH ZAWARTYCH W SUSZU JABŁKOWYM 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Celem pracy było okre�lenie aktywno�ci przeciwrodnikowej suszu jabłkowego otrzymanego metod� 

konwekcyjn� i metod� wykorzystuj�c� promieniowanie podczerwone oraz zbadanie zmian wła�ciwo�ci 
przeciwrodnikowych w czasie przechowywania suszy w zró�nicowanej temperaturze. Podczas suszenia 
konwekcyjnego aktywno�� przeciwrodnikowa jabłek osi�gn�ła około 70% aktywno�ci surowca przed 
suszeniem, a w suszu promiennikowym nie stwierdzono statystycznie istotnych zmian aktywno�ci 
przeciwutleniaj�cej i zawarto�ci polifenoli w stosunku do jabłek surowych. W czasie przechowywania 
nast�powało zmniejszenie aktywno�ci przeciwrodnikowej i zawarto�ci polifenoli. Wi�ksz� szybko�ci� 
zmian charakteryzował si� susz promiennikowy, jednak osi�gał on zdolno�� wygaszania wolnych 
rodników i zawarto�� polifenoli na poziomie przewy�szaj�cym odpowiednie warto�ci suszu 
konwekcyjnego. Przeprowadzone badania wykazały istnienie dodatniej korelacji pomi�dzy aktywno�ci� 
przeciwrodnikow� i zawarto�ci� polifenoli. 

 
Słowa kluczowe: aktywno�� przeciwrodnikowa, zawarto�� polifenoli, suszenie konwekcyjne, suszenie 
promiennikowe, przechowywanie 
 

Wprowadzenie 

Zawarte w surowcach ro�linnych przeciwutleniacze maj� prozdrowotne działanie 
na organizm człowieka. Brak zwi�zków przeciwutleniaj�cych w diecie prowadzi do 
zaburze� w funkcjonowaniu organizmu. Badania biochemiczne wskazuj�, �e za 
powstawanie chorób cywilizacyjnych, tj. mia�d�ycy, nowotworów, szybszego 
starzenia organizmu, zawałów serca, itd. odpowiedzialne s� wolne rodniki oraz 
reaktywne produkty ich działania. Wolne rodniki mog� by� wygaszane przez 
wewn�trzustrojowy mechanizm obrony enzymatycznej lub przez układ 
nieenzymatyczny, który tworz� m.in. witaminy, β-karoten, niektóre metale, tj. selen, 
mangan oraz zwi�zki polifenolowe [2, 5, 10, 11, 15, 16, 17, 18]. Niestety 
przetwarzanie �ywno�ci ma istotny wpływ na cz��ciow� lub całkowit� utrat� 
wła�ciwo�ci przeciwutleniaj�cych produktów pochodzenia ro�linnego. Aktywno�� 
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zwi�zków o charakterze przeciwutleniaj�cym zale�y równie� od techniki uprawy 
surowca, stadium rozwoju, rodzaju, odmiany surowca, czasu jego magazynowania oraz 
od cz��ci owocu [7, 9]. Przykładowo na skutek przetwarzania jabłek w celu otrzymania 
soku poziom flawonoidów i kwasu chlorogenowego w soku był zmniejszony, 
odpowiednio, do 3 i 50% w stosunku do surowca. Wi�cej przeciwutleniaczy zostało 
zachowanych w wytłokach ni� w soku [16]. Zawarto��, a tym samym aktywno��, 
przeciwutleniaczy jest wy�sza w epidermie i tkance poło�onej tu� pod ni� ni� w 
mi��szu surowca [1, 7, 8, 15, 18]. Aktywno�� przeciwutleniaj�ca jabłek ze skórk� jest 
blisko o 100% wy�sza ni� owoców bez skórki [6]. W czasie produkcji skórki s� 
najcz��ciej odrzucane, przez co tracone s� cenne �ródła zwi�zków fenolowych, a tym 
samym zostaje ich znacznie mniej w produkcie [18]. Suszenie jest jedn� z metod 
przetwarzania owoców, w czasie której działanie wysokiej temperatury oraz usuwanie 
wody musi wpływa� na obni�enie aktywno�ci przeciwutleniaj�cej. Informacje na temat 
wła�ciwo�ci antyoksydacyjnych suszonych produktów s� stosunkowo nieliczne, 
szczególnie w stosunku do materiałów otrzymanych niekonwencjonalnymi metodami 
suszenia, do jakich mo�na zaliczy� suszenie z wykorzystaniem promieniowania 
podczerwonego. 

Celem pracy było okre�lenie aktywno�ci przeciwrodnikowej jabłek suszonych 
metod� konwekcyjn� oraz przy zastosowaniu promieniowania podczerwonego oraz jej 
zmian w czasie 5-miesi�cznego przechowywania suszy w trzech warto�ciach 
temperatury 4, 25 i 40°C.  

Materiał i metody bada� 

Metody suszenia 

Jabłka odmiany Idared krojono w plastry o �rednicy 30 mm i grubo�ci 2,5 ± 
0,5mm i poddawano suszeniu. Suszenie konwekcyjne prowadzono w suszarce 
laboratoryjnej w temp. powietrza 70°C. Natomiast suszenie promiennikowe odbywało 
si� przy tak ustalonych parametrach, by temperatura materiału suszonego w 
podczerwieni była zbli�ona do temperatury materiału suszonego konwekcyjnie 
(odległo�� lamp od powierzchni suszonego materiału 20 cm, przepływ powietrza 
równoległy do warstwy materiału o pr�dko�ci 1,2 - 1,4 m/s). Susze przechowywano w 
słoikach typu twist-off bez dost�pu �wiatła 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]. 

Barw� materiału surowego i suszonego okre�lano za pomoc� chromametru typu 
CR-300 firmy Minolta. Mierzono współrz�dne trójchromatyczne x, y oraz jasno�� Y. 

Oznaczanie aktywno�ci przeciwrodnikowej i zawarto�ci polifenoli w materiale 

Wła�ciwo�ci przeciwrodnikowe surowych jabłek i suszu oznaczano metod� 
polegaj�c� na okre�leniu stopnia wygaszania wolnych rodników DPPH• przez 
przeciwutleniacze. W celu sporz�dzenia ekstraktu do analiz odwa�ano 5 g 
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rozdrobnionego mi��szu surowych jabłek i dodawano 50 ml 80-procentowego etanolu. 
W przypadku suszu wielko�� próbki potrzebn� do analizy obliczano przy zało�eniu, �e 
masa suchej substancji w suszu ma by� równa masie suchej substancji zawartej w 5 g 
surowego jabłka. Do odwa�onego suszu dodawano tak� ilo�� wody, aby sumaryczna 
masa wynosiła 5 g, a nast�pnie 50 ml 80-procentowego etanolu. Prób� 
homogenizowano przez 10 min, a nast�pnie gotowano pod przykryciem przez 15 min. 
Tak przygotowany roztwór s�czono. W ekstrakcie oznaczano aktywno�� 
przeciwrodnikow� zgodnie z metodyk� podan� przez Brand-Williams i wsp. [3]. 
Pomiar polegał na okre�leniu absorbancji przy długo�ci fali 515 nm sze�ciu roztworów 
zawieraj�cych tak� sam� obj�to�� roztworu DPPH• (2 ml), o st��eniu odpowiadaj�cym 
absorbancji próby kontrolnej z zakresu 0,6-0,7 (próba kontrolna = 2 ml roztworu 
DPPH• + 2 ml 80-procentowego etanolu), ale ró�ne obj�to�ci ekstraktu w przedziale 
0,02-0,20 ml. Na tej podstawie wykre�lono zale�no�� liniow� pomi�dzy obj�to�ci� 
ekstraktu a stopniem wygaszania rodników DPPH•. Z równania linii prostej obliczano 
obj�to�� ekstraktu, powoduj�c� 50-procentow� redukcj� rodników. Warto�� t� 
przeliczano na mas� suchej substancji, odpowiadaj�c� danej obj�to�ci ekstraktu. Tak 
wi�c efektywno�� wygaszania wolnych rodników przez badane susze wyra�ano w 
formie współczynnika IC50, okre�laj�cego mas� suchej substancji suszu, potrzebn� do 
50-procentowej redukcji wolnych rodników DPPH•. 

Zawarto�� zwi�zków polifenolowych oznaczano metod� Folina-Ciocalteu’a [14], 
stosuj�c jako wzorzec kwas chlorogenowy. Do analiz wykorzystano ekstrakt 
przygotowany do oznaczania stopnia wygaszania wolnych rodników.  

Statystyczna interpretacja wyników 

W celu zbadania wpływu dwóch parametrów przechowywania, tj. temperatury 
i czasu, przeprowadzono dwuczynnikow� analiz� wariancji bez powtórze�. Za pomoc� 
testu t-Studenta zbadano istotno�� ró�nic pomi�dzy warto�ciami �rednimi badanych 
parametrów. Porównania wielokrotne (szczegółowe) umo�liwiły uzyskanie podziału 
�rednich na grupy jednorodne, czyli nieró�ni�ce si� istotnie w uj�ciu statystycznym. 

Wyniki i dyskusja 

Wpływ metody suszenia na wła�ciwo�ci przeciwrodnikowe i zawarto�� polifenoli 

Surowce ro�linne poddawane suszeniu ulegaj� zmianom, powoduj�cym 
najcz��ciej pogorszenie jako�ci przetworzonej �ywno�ci. Informacje na temat 
wła�ciwo�ci przeciwutleniaj�cych suszonych produktów s� stosunkowo nieliczne. 
Podczas suszenia konwekcyjnego aktywno�� przeciwrodnikowa jabłek zmniejszyła si� 
znacz�co, osi�gaj�c około 70% aktywno�ci surowca przed suszeniem (rys.1).  
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Rys. 1. Aktywno�� przeciwrodnikowa suszonych jabłek. 
Fig. 1. Radical scavenging activity of dried apples. 
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Rys. 2.  Zawarto�� polifenoli w surowych jabłkach i suszach. 
Fig. 2. Polyphenols content in raw and dried apples.  

 
Zale�no�� pomi�dzy aktywno�ci� przeciwutleniaj�c� i zawarto�ci� polifenoli nie 

s� do ko�ca poznane. Najcz��ciej podaje si�, �e przyczyn� zmniejszania zdolno�ci 
wygaszania wolnych rodników jest ubytek zwi�zków fenolowych. Zawarto�� 
polifenoli w jabłkach w czasie suszenia konwekcyjnego w przeprowadzonych 
badaniach uległa zmniejszeniu o około 10%, jednak zmiana ta w stosunku do jabłka 
surowego była statystycznie nieistotna (rys. 2).  
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Równie� w przypadku suszu promiennikowego nie stwierdzono statystycznie 
istotnych zmian aktywno�ci przeciwutleniaj�cej i zawarto�ci polifenoli w stosunku do 
jabłek surowych, chocia� mo�na było zaobserwowa� około 8% zwi�kszenie 
aktywno�ci przeciwrodnikowej (rys. 1) i około 20% wzrost zawarto�ci polifenoli (rys. 
2). Susz promiennikowy charakteryzował si� wy�sz� zdolno�ci� wygaszania wolnych 
rodników o około 40% i wi�ksz� zawarto�ci� polifenoli o około 30% w stosunku do 
suszu konwekcyjnego. Wzrost aktywno�ci przeciwrodnikowej suszu promiennikowego 
mo�e by� prawdopodobnie skorelowany ze zmniejszaj�c� si� jasno�ci� tego produktu 
(rys.1 i 3). Stwierdzono statystycznie istotne zmiany jasno�ci suszu promiennikowego, 
w porównaniu z suszem konwekcyjnym, jak i z owocami przed suszeniem. Mo�e to 
�wiadczy� o tym, �e w czasie suszenia w podczerwieni powstaj� zwi�zki, b�d�ce 
produktami procesów brunatnienia enzymatycznego i nieenzymatycznego, które maj� 
charakter przeciwutleniaczy, co tłumaczyłoby wysok� zdolno�� wygaszania wolnych 
rodników [12]. 
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Rys. 3. Jasno�� jabłek surowych i suszonych. 
Fig. 3. Lightness of raw and dried apples. 

 

Wpływ przechowywania suszu na wła�ciwo�ci przeciwrodnikowe i zawarto�� polifenoli 

W czasie przechowywania nast�powało zmniejszenie aktywno�ci 
przeciwrodnikowej i zawarto�ci polifenoli (rys. 4-7). Podobn� tendencj� malej�cej 
aktywno�ci przeciwutleniaj�cej odnotowali Caro i wsp. [4] w czasie przechowywania, 
przez 4 miesi�ce, suszonych �liwek. Czas i temperatura przechowywania suszu 
konwekcyjnego nie miały statystycznie istotnego wpływu na aktywno�� 
przeciwrodnikow� oraz zawarto�� polifenoli. Natomiast analiza wariancji wyników 
suszu promiennikowego wykazała, �e wi�kszy wpływ na aktywno�� 
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przeciwrodnikow� miała temperatura przechowywania ni� czynnik czasowy, a na 
zawarto�� polifenoli parametry te nie miały wpływu.  

Zdolno�� wygaszania wolnych rodników w przypadku suszu konwekcyjnego 
zmniejszyła si� po 12 tygodniach od 2 do 7%, a suszu promiennikowego od 20 do 40% 
w stosunku do suszu wyj�ciowego (rys. 4 i 5). Zale�no�ci te zostały potwierdzone 
zmianami zawarto�ci polifenoli (rys. 6 i 7). Najwi�ksz� strat� polifenoli, wynosz�c� 
28% w suszu konwekcyjnym i 40% - w promiennikowym, w porównaniu z suszem 
wyj�ciowym, stwierdzono w temp. 25°C. W temp. 40°C nast�piły najmniejsze straty 
polifenoli, wynosz�ce odpowiednio 15 i 24%. 
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Rys. 4. Zmiana aktywno�ci 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 zmniejszyła si� od 1 do 36% w stosunku do suszu wyj�ciowego, ale 
zmian� statystycznie istotn� odnotowano jedynie w suszu przechowywanym w temp. 
40°C. W przypadku suszu promiennikowego zdolno�� wygaszania wolnych rodników 
znacz�co zmalała we wszystkich warto�ciach temperatury przechowywania od 55 do 
75%. Zauwa�ono tendencj�, �e wraz ze wzrostem temperatury przechowywania malała 
zdolno�� wygaszania wolnych rodników. Analizuj�c warto�ci bezwzgl�dne aktywno�ci 
przeciwrodnikowej mo�na stwierdzi�, �e prawie we wszystkich przypadkach susz 
promiennikowy charakteryzował si� wi�ksz� mo�liwo�ci� wygaszania wolnych 
rodników. 
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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. 
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Rys. 6. Zmiana zawarto�ci 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 zawarto�ci polifenoli w suszu promiennikowym w czasie przechowywania. 
Fig. 7. The change of the polyphenols content in infrared dried apples during storage. 
Obja�nienie: / Explanatory notes:  
Na rys. 4 - 7 warto�ci aktywno�ci przeciwrodnikowej i zawarto�ci polifenoli wyra�one s� jako procent w 
odniesieniu do jabłek 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. Zale�no�� mi�dzy aktywno�ci� przeciwrodnikow� i zawarto�ci� polifenoli. 
Fig. 8. Dependence between the radical scavenging activity and the content of polyphenols. 

 
Uzyskane wyniki nie pozwalaj� w sposób jednoznaczny na okre�lenie wpływu 

temperatury przechowywania na badane wska�niki jako�ci. Mo�na jednak stwierdzi�, 
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�e w przypadku suszu promiennikowego wpływ temperatury jest bardziej znacz�cy. 
Przy czym do dwunastego tygodnia przechowywania wy�sza aktywno�� 
przeciwrodnikowa i zawarto�� polifenoli odpowiadała wy�szej temperaturze 
przechowywania. 

Na rys. 8. przedstawiono zale�no�� aktywno�ci przeciwrodnikowej i zawarto�ci 
polifenoli. Współczynnik korelacji, r = 0,79, wi�kszy od warto�ci tablicowej na 
poziomie istotno�ci α = 0,05, �wiadczy o korelacji pomi�dzy badanymi warto�ciami, 
czyli zawarto�� polifenoli ma istotny wpływ na aktywno�� przeciwrodnikow� 
badanych suszy. 

Wnioski 

1. Aktywno�� przeciwrodnikowa oraz zawarto�� polifenoli zale�� od metody 
suszenia, przy czym w suszu promiennikowym stwierdzono wy�sze ich warto�ci 
ni� w suszu konwekcyjnym. 

2. Wraz z wydłu�eniem czasu przechowywania nast�powało zmniejszenie 
aktywno�ci przeciwrodnikowej i zawarto�ci polifenoli. Wi�ksz� szybko�ci� zmian 
charakteryzował si� susz promiennikowy, jednak osi�gał on zdolno�� wygaszania 
wolnych rodników i zawarto�� polifenoli na poziomie przewy�szaj�cym 
odpowiednie warto�ci w suszu konwekcyjnym. 

3. Stwierdzono istnienie dodatniej korelacji pomi�dzy aktywno�ci� 
przeciwrodnikow� i zawarto�ci� polifenoli w przechowywanych suszach.  
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RADICAL SCAVENGING ACTIVITY OF PHENOLIC COMPOUNDS CONTAINED  
IN DRIED APPLE 

 
S u m m a r y 

 
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 � 


