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StreszczenieW pracy badano zmiany aktyw§w przeciwrodnikowej i zawartai polife-
noli oraz barwy w czasie przechowywania suszu falslgo uzyskanego przy wykorzystaniu pro-
mieniowania podczerwonego. Badania wykazatysuszenie spowodowalo zmniejszenie zawarto-
$ci polifenoli i zdolngci przeciwrodnikowej w tkance jabtka. Natomiast gmaowywanie przez
12 miesicy nie wptyreto istotnie na zdoln&@ przeciwutleniajca suszonego jabitka oraz zawarto
polifenoli w jabtkach przechowywanych w temperaar25 i 40°C. Jedynie i8za temperatura
przechowywania spowodowata istotne zmniejszeniear@ici polifenoli po roku przechowywania.
Suszenie z wykorzystaniem promieniowania podczeegorspowodowato ciemnienie tkanki jabt-
ka i wzrost wartéci wspotrzdnych barwy a* i b*. Natomiast w czasie przechowgigawv nizszych
temperaturach produktgaiat, a w temperaturze 40°C susz ulegat ciemniémwarastata wart&
wspohrzdnej a*. Wartdci wspotrzdnej b* ulegaty znacznemu zmniejszeniu, niezzile od zasto-
sowanej temperatury przechowywania. Susz promiemokkonwekcyjny przechowywany w tem-
peraturze 28C charakteryzowat sinajwigksz stabilngcia.

Stowa kluczowe: suszenie promiennikowo-konwekcyjpawartd¢ polifenoli, zdolngé
przeciwrodnikowa, barwa, przechowywanie.

WSTEP

W ostatnich latach $v6d konsumentéw wzrasta zainteresowanie produktami
bogatymi w naturalnie wyspujace skiladniki biologicznie aktywne, zwlaszcza
0 dziataniu przeciwutleniggym (Gbczynski 2007, Kalisz i Kurowska 2005).
Owoce i warzywa g waznym zrodiem przeciwutleniaczy (Silvina i Balz 2004).
Zastosowanie suszenia dajeAheos¢ w tatwy sposob, w krétkim czasie i z za-
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chowaniem odpowiedniej jaka utrwali¢ takie surowce (Janowicz i Lenart 2007,
Chua i Chou 2003). Niestety, wtawosci bioaktywne sktadnikowywnaosci mo-
ga uleg& znacznym zmianom w czasie procesu technologiczii@gamiaski,
2007), w tym rownie suszenie (Kuljarachanan i in. 2009). Badania pmeadzo-
ne dla owocow boréwki wysokieS¢ibisz i Mitek 2006), gruszek (Kopera i Mitek
2007), limonki (Kuljarachanan i in. 2009) oraz arg (Jaloszyski i in. 2008)
wykazup, ze takie procesy jak odwadnianie osmotyczne, blavez® oraz susze-
nie obnia zawarté¢ polifenoli i pojemnéc¢ przeciwutleniajca owocow.

Suszenie jest najstassmetod, utrwalaniazywnaosci, ktéra réwnie obecnie
jest wanym procesem w przeréig spaywczym (Lewicki 2006, Vega-Mercado
I in. 2001). Wiele brahwykorzystuje ten proces w okienych, najczsciej kon-
cowych etapach produkciywnaosci. W czasie suszenia nggtlje zmniejszenie
masy i obgtosci suszonych materiatdw, co obai koszty pakowania, utatwia
transport i magazynowanie (Witrowa-Rajchert 1999).

Stabilné¢ przechowalnicza suszongjwnosci zalezy od kaicowej wilgotno-
sci produktu oraz warunkéw przechowywaniar@d ktérych decyduge znacze-
nie maj temperatura, wilgotrié, dostp swiatta, rodzaj otaczagej atmosfery
oraz zastosowane opakowanie. Zmiany w wggie produktéw przetworzonych
wplywaja na akceptagj konsumenck ale przede wszystkima swskanikiem
przemian chemicznych, ktére prowadi obnzenie wartéci sensorycznej i od-
zywczej. Niekorzystne zmiany wywnosci mogy by¢ ograniczone przez prawi-
dtowe prowadzenie procesow przetworczych, a szdamgdtasciwy dobor wa-
runkow przechowywania (Kalt 2005).

Wraz z wydhlieniem czasu przechowywania suszysdl@ubstancji oglyw-
czych maleje (Wang 2006). Badania suszorijietek (Chaudry i in. 1998), pie-
truszki (Kmiecik 1995) czy papryki (Daood i in. ¥9wykazuj, iz w czasie
przechowywania nagbuja znaczne straty witaminy C. W zygku z utrag wita-
miny C oraz przemianami zgakow polifenolowych w czasie przechowywania,
znacznemu zmniejszeniu s®ulega réwniez zdolnag¢ przeciwutleniajca zyw-
nosci (Scibisz i Mitek 2005).

Nowoczesa metod, suszenia, ktéra pozwala na uzyskanie suszu wecrasi
wet 0 potove krotszym od suszenia tradycyjnego jest suszemigkorzystaniem
promienia podczerwonego (Nowak i Lewicki 2004). izsienia dotyczce su-
Szenia promieniami podczerwonymi najdzej dotycz badania kinetyki susze-
nia oraz wybranych wskaikow jakasci materiatu bezpmednio po procesie, na-
tomiast na temat jakoi przechowalniczej takich suszy jest niewiele infacji w
literaturze naukowej.
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Celem pracy byto zbadanie zmian aktyweigrzeciwrodnikowej i zawartoi
polifenoli oraz barwy w czasie przechowywania suggitkowego uzyskanego
przy wykorzystaniu promieniowania podczerwonego.

MATERIAL | METODY

Do bada uzyto jablek odmiany Idared. Owoce myto, obieranoykmawano
plastry osrednicy 30 mm i grubiwi 5,0+0,5 mm. Pokrojony materiat zanurzano
w 0,1 % rozworze kwasu cytrynowego, w celu zabezgeia przed reakcjami
brunatnienia enzymatycznego. Ngmtie osuszano materiat na bibule, uktadano
na sitach i suszono.

Zastosowano suszenie promiennikowo-konwekcyjnegekpdowadzono stosu-
jac odlegt@¢ zrodta promieniowania od powierzchni suszonego natewyno-
szca 20 cm, przeplyw nieogrzewanego powietrza@lposci 1,2 m-&, réwnole-
gly do warstwy materiatuZrodtem promieniowania podczerwonego byto dzie-
wigé¢ lamp o mocy 175 W kala i srednicy 125 mm, ustawionych szeregowo w
trzech rzdach. Suszenie prowadzono do uzyskania zagersoiche] substanciji
wynoszcej 91,1+0,9%.

Otrzymane susze przechowywano w torebkach PE/AF®ECzas pakowania
w urzadzeniu komorowym usuwano powietrze i zgrzewano. Zgkakowane su-
sze przechowywano w trzech temperaturach: 4, 28G.4Susze przechowywano
przez 12 miesty, a po 1, 3, 6 i 12 miegiach przeprowadzano badania, obejmu-
jace zmiany zdolnéi przeciwrodnikowej, zawarfoi polifenoli i barwy.

Wiasciwosci przeciwrodnikowe oznaczano mefodolegajca na okréleniu
stopnia wygaszania wolnych rodnikow DPRifzez przeciwutleniacze zawarte w
surowych jabtkach i suszach w czasie 30 minut, agod metodyk podan
przez Brand-Williams i in. (1995). Zawaftozwiazkow polifenolowych ozna-
czano metogl Folina-Ciocalteu’a (Sluis i in. 2002), stostjjako wzorzec kwas
chlorogenowy. Oznaczenie zdo$eo przeciwrodnikowej i zawarkgi polifenoli
powtarzano 6-cio krotnie, a otrzymany wynik przedioo na zawargé suchej sub-
stancji. Barw¢ materialu surowego, suszonego i po przechowywakiigslano za
pomoe chromametru typu CR-300 firmy Minolta (45 pomiaréia kadej prob-
ki). Barwe mierzono w systemie CIE &b’ dla Gwietlenia standardowego C.

Analize statystycza wynikOw przeprowadzono przy zastosowaniu testu
t-Studenta, dwuczynnikowe]j analizy wariancji i pedary Duncana przy pozio-
mie istotndci o = 0,05.
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WYNIKI | DYSKUSJA

Suszenie promieniami podczerwonymi jest gavee jako metoda suszenia,
owocow, warzyw i zbd (Togrul 2006).

Wiasciwosci bioaktywne sktadnikéwywnosci mog uleg& znacznym zmia-
nom w czasie procesu technologicznego. Podczasrsastkanki jabtka nagpu-
je zmniejszenie zawaro polifenoli, ktére istotnie wplywaj na zdolné¢ prze-
ciwrodnikowg. Zawarté¢ polifenoli i aktywna¢ przeciwrodnikowa surowej
tkanki jabtka byta réwna odpowiednio 1382 + 214 (g0 g s.sy i 3,12+0,45
mg s.m. Bezpi&rednio po suszeniu zdolfioprzeciwrodnikowa i zawargé poli-
fenoli suszu zmniejszytagsodpowiednio o 38 i 20%.

Generalnie, w czasie przechowywania surowcow i yktalv ilos¢ substancii
odzywczych maleje (Wang 2006). Jednak charakter zmigingsci przeciwutle-
niajacej w suszonych produktach jest nieco inny wisurowych i zalgy od ro-
dzaju produktu i warunkéw przechowywania. Pgkawo, w zwhzku z utlenia-
niem witaminy C oraz przemianami zwkdéw polifenolowych w czasie prze-
chowywania, zdoln& przeciwutleniagica zywnosci moze ulegg znacznemu
zmniejszeniu $cibisz i Mitek 2005). Po ditszym okresie przechowywaniagez
sto nastpuje wzrost zdolnixi przeciwutleniaicej, zwhzany z powstawaniem
zwigzkéw o charakterze przeciwutleniaczy, w wyniku ngakcji Maillarda czy
brazowienia enzymatycznego (Acevedo i in. 2008, Wab@62.

Przechowywanie spowodowato zmniejszenie zdainprzeciwutleniaicej,
jednak zmiany te nie byly statystycznie istotneddétmie, zawart@ polifenoli w
czasie przechowywania suszu promiennikowo-konwelangy najczsciej
zmniejszala si (tab. 1). Najwtkszy ubytek polifenoli stwierdzono przy przecho-
wywaniu suszu przez diszy czas w najuszej temperaturze przechowywania
i byt on istotny statystycznie, w poréwnaniu z zawscia polifenoli w suszu
bezpgrednio po suszeniu. Maoa stwierdz, ze nie nasipity istotne zmiany za-
wartasci polifenoli w suszach przechowywanych w tempaw25 i 40°C. Po-
nadto dwuczynnikowa analiza wariancji nie wykazafdywu czasu i temperatu-
ry przechowywania na zdol&® przeciwutleniajca oraz zawart& polifenoli su-
szy promiennikowo-konwekcyjnych.

W czasie suszenia, pod wplywem temperatury i nigihéa surowca, nagpuje
przyspieszenie ciemnienia produktu spowodowanego diedaroksydazy poli-
fenolowe] oraz nieenzymatycznym akowieniem (Perera 2005, Sapers i in.
2002). Suszenie z wykorzystaniem promieniowaniacpenvonego powoduje
ciemnienie tkanki i otrzymuje siprodukt o ciemniejszej barwie od suszu otrzy-
manego metagkonwekcyjra (Nowak i Lewicki, 2005). Zastosowanie promieni
podczerwonych do suszenia badanej tkanki jabtkaetakowodowalto jej ciem-
nienie (tab. 2). Promieniowanie podczerwone mogiow®dowd powstanie na
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powierzchni jabtek brunatnych zyzikdw, co byto przyczym obnizenia jasnéci
prébek (Nowak i Lewicki, 2005).

W tkance jabtek w czasie suszenia gagwvaly istotne statystycznie zmiany
wartasci wspétrazdnych barwy a* i b*. Warté& a* surowych jablek wynosita -
5,7, natomiast suszenie spowodowalo jej zmniejszefiniana wspotgnej a*
mogta by zwiazana z tworzeniem gbarwnych zwizkow (Vadivambal i Jayas,
2007). Suszenie przy wykorzystaniu promieni podeperch spowodowato tak-
ze znaczny wzrost wartoi wspoétrzdnej b*, wynoszcy 31% (tab. 2).

Tabela 1. Zmiany zdolndci przeciwrodnikowej i zawartgi polifenoli w suszonym jabtku podczas
przechowywania

Table 1. Changes of radical scavenging activity and polyplegontent in infrared-convective
dried apples during storage

Czas Zdolnai¢ przeciwutleniajca (mg s.s.)  Zawartd¢ polifenoli (mg-100 g s.3)
przech. Radical scavenging activity (mg d.m.) Polyphenols content (mg 100 g d' .
(miesikc) Temperatura przechowywania — Storage temperaiGje (
Storage time
(month) 40 25 4 40 25 4
0 4,30+0,39 4,30+0,39 4,30+0,39 1099%43 1099+43 1099443
A A A a a a
1 4,38+0,05 4,42+0,10 4,35+0,09 1089+107 1038+16 1079+112
A A A a a a
3 4,69+0,12 4,44+0,11 4,4310,14 997456 918+79 11124111
A A A a,b b a
6 4,69+0,08 4,38+0,17 4,66+0,13 991+15 1157+64 895165
A A A a,b a b
12 4,42+0,14 4,32+0,07 4,66+0,11 1002169 97617 893+123

A A A a,b a b

A, a, b — te same litery wskazujrupy jednorodne — the same letters denote honeogsrgroups.

Tabela 2. Jasné¢ i wspétrzdne chromatyczne surowego jabtka i suszu konwekeppomien-
nikowego
Table 2. Lightness and chromatic parameters of raw andriedrgonvective dried apples

Parametry barwy L* a b*

Chromatic parameters X SD X SD X SD

Surowe jabtko — Fresh apple slices 81,9 a 1,5 -57a 0,4 227a 1,7

Promiennikowo- konwekcyjne

Infrared-convective 78.2b 11 47b 1.0 304b 1.1

a, b — te same litery wskazwgrupy jednorodne — the same letters denote honeogsngroups.
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Barwa suszu w czasie przechowywania, wzelkei od zastosowanej temperatu-
ry, ulegata istotnym zmianom. Parametr barwy (logpowiedzialny za jaské su-
szu jabikowego przechowywanego wsaych temperaturach, tj. 4 i 25°C, ulegat pod
koniec okresu przechowywania niewielkiemu, aletigimu wzrostowi, odpowiednio
0 6 i 3,5%, w poréwnaniu z materiatem bezpdnio po suszeniu (tab. 3). W czasie
przechowywania w nszych temperaturach produkgnét, przy czym stabilniejaz
barwa wykazywat st susz przechowywany w temperaturze 25°C. Natowidsm-
peraturze 40°C susz promiennikowy ciemniat. do 3 miesicach réanica jasnéci
byfa istotna, w poréwnaniu do suszu $egypwego. Dla produktu tak przechowywa-
nego warté¢ L* ulegta obnieniu o okoto 19% pod koniec okresu przechowywania.
Jednak dwuczynnikowa analiza wariancji nie wykarsitstnego wptywu temperatu-
ry i czasu przechowywania na parametr barwy L*.dPoé zjawisko, pofaienia
produktu w czasie 6-cio miesznego przechowywania, zaobserwowali Nowak
i Lewicki (2005). Otrzymali produkt o barwiesjaejszej nk przed przechowywa-
niem, co mogto by spowodowane fizycznymi zmianami przechowanego naaie
albo przemianami hzowych pigmentéw tworzonych podczas suszenia.

Wspoétrzdna barwy a* take ulegala istotnym zmianom (tab. 3). Na zmiany
wspoétrzdnej barwy a* nie miata statystycznie istotnegoywpt zarbwno tempe-
ratura, jak i czas przechowywania, co wykazata awnoikowa analiza warian-
cji. Jednak pod koniec okresu przechowywania wanespotrzdnej a* wzrosta
istotnie od 4,7 do 9,7. Najalisz stabilngcia tej wspbtrzdnej charakteryzowat
sie susz przechowywany w temperaturze 25°C. Po 12ignaeh warté¢ a* nie
ulegta istotnej zmianie w stosunku do suszu przedghowywaniem. Natomiast
w przypadku suszu przechowywanego w temperatur@end%4pit nieznaczny,
chat istotny spadek waroi wspotrzdnej a* w czasie przechowywania.

Podczas przechowywania suszu promiennikowo-konwe&gy nasipowat
znacacy spadek wartei wspotrzdnej b* (tab. 3). Analiza wariancji wykazalae
tylko temperatura wptywata istotnie na te wécto Mniejszymi zmianami wspot-
rzednej b* charakteryzowaly sisusze przechowywane w temperaturze 40 i 25°C,
dla ktérych warté¢ b* zwickszata s§ po 12 miesicach przechowywania odpo-
wiednio 0 20 i 18% (tab. 3). Natomiast podczas gvaerywania w temperaturze
4°C nastpito znaczne zmniejszenie waitowspotrzdnej b*, o prawie 30%.

Na ksztattowanie sibarwy maj wpltyw wyskpujace w tkance zwazki polife-
nolowe (Vifia i Chaves 2006, Kalisz i Kurowska 20B&rera 2005). Jednak przy
tak matym zrénicowaniu zawartai polifenoli w przypadku prezentowanych
bada nie stwierdzono istotnych korelacji ¢dzy zawartécia polifenoli i jasno-
$cig suszy promiennikowo-konwekcyjnych.
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Tabela 3. Zmiany parametrow barwy L**ab*
Table 3. Changes of colour parameters L*, &*

Czas Parametry barwy — Chromatic parameters
przech. N N .
(mieskc) L a b
Sti(:Tr]aege Temperatura przechowywania — Storage temperat@je (°
(month) 40 25 4 40 25 4 40 25 4
78,2 78,2 78,2 4.7 4,7 4.7 304 304 304
0 +1,1 1,1 1,1 +1,0 +1,0 +1,0 +1,1 1,1 #1,1
d d d b,c b,c b,c a a a
78,7 79,9 77,8 4,5 3,0 4.4 27,0 26,4 27,5
1 +0,3 +1,4 0,5 +0,7 +0,7 +0,6 +1,2 +0,5 0,5
de e,f d b,c a b,c cde def b,cd
75,9 80,4 76,2 6,2 4,0 5,3 29,0 29,0 30,0
3 +0,1 +0,3 12,6 +0,3 +0,2 +0,3 +0,5 0,1 1,1
c f c d a,b c,d a,b a,b a
68,6 81,6 80,3 8,4 4,4 3,8 27,6 28,3 25,5
6 +0,7 +0,8 0,4 0,2 +0,5 +0,5 +0,1 +0,8 0,6
b f.g e f e b,c ab bcd bec efg
63,0 80,8 82,8 9,7 4,8 3,0 24,2 250 215
12 +0,6 10,1 10,8 +0,5 +0,2 +0,7 +0,9 +0,5 1,7
a f g f b,c a g f.g h

a, b, c, d, e f, g—te same litery wskazgjupy jednorodne — the same letters denote horeogen
groups.

WNIOSKI

1. Suszenie promiennikowo-konwekcyjne tkanki jabtkaowpdowato
zmniejszenie zawaroi polifenoli i zdoIngci przeciwrodnikowej.

2. Przechowywanie nie wptgio istotnie na zdoln& przeciwutleniajca su-
szonego jabtka. Zaward polifenoli w jabtkach przechowywanych w temperatu-
rze 25 i 40°C tate nie ulegta zmianie. Jedyniezsira temperatura przechowywa-
nia spowodowata istotne zmniejszenie zaw@itpolifenoli w kaicowym czasie
przechowywania.

3. Suszenie z wykorzystaniem promieniowania podczeegonspowodo-
walo zmniejszenie parametru L* tkanki jabtka i waravart@ci wspétrzdnych
barwy a* i b*.
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4. W czasie przechowywania wzszych temperaturach 4 i 25°C, produkt
jasniat i zmniejszata siwartcg¢ wspotrzdnej a, natomiast w temperaturze 40°C
susz ulegat ciemnieniu, cackyto st ze zwikszaniem s wartasci a*. Natomiast
wartas¢ wspotrzdnej b* ulegata znacznemu zmniejszeniu, niezaieod zasto-
sowanej temperatury przechowywania.

5. Najbardziej stabilp barwg charakteryzowat si susz przechowywany
w temperaturze 25°C.

6. Nie stwierdzono korelacji mdzy zawartécia polifenoli i jasn@cia prze-
chowywanych suszy promiennikowo-konwekcyjnych.
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CHANGES OF RADICAL SCAVENGING ACTIVITY, POLYPHENOLS
CONTENT AND COLOUR DURING STORAGE
OF INFRARED-CONVECTIVE DRIED APPLES

Matgorzata Nowacka, Dorota Witrowa-Rajchert

Department of Food Engineering and Process Manageifaculty of Food Sciences,
Warsaw University of Live Sciences
ul. Nowoursynowska 159 C, 02-776 Warszawa
e-mail: malgorzata_nowacka@sggw.pl

Abstract. Changes of radical scavenging activitylyphenols content and colour during
storage of dried apples obtained by using infragstlation were investigated in the study. It was
shown that drying caused a decrease in radicabsgawy activity and polyphenols content in apple
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tissue. However, storage for 12 months did noturice significantly the radical scavenging activ-
ity and polyphenols content in apples stored aarh 40°C. The lower storage temperature resulted
in a significant reduction in polyphenols contefiemone-year storage. Infrared-convective drying
resulted in a darkening of apple tissue and areaser of the colour parameters a* and b*. However,
the product lightened during storage at lower tartpees, and dried apples darkened and increased
value of a* only at 40°C. The values of b* were #igantly reduced, regardless of the storage tem-
perature. Infrared-convective dried apples stote?52C were characterized by the greatest stability.
Keywords: infrared-convective drying, polyphenalsntent, radical scavenging activity,

colour, storage



