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MALGORZATA RZACA, DOROTA WITROWA-RAJCHERT

WPLYW PARAMETROW SUSZENIA KONWEKCYJNO-
MIKROFALOWEGO NA AKTYWNOSC PRZECIWRODNIKOWA
JABLEK

Streszczenie

Celem pracy bylo porownanie wplywu suszenia konwekcyjno-mikrofalowego i konwekcyjnego
(w temp. 70°C) na aktywno$¢ przeciwutleniajaca i zawartos¢ polifenoli w jabtkach. Suszenie z wykorzy-
staniem mikrofal skrocito czas suszenia nawet o 63%, w pordwnaniu z metoda konwekcyjna. W suszach
otrzymanych przy zastosowaniu mikrofal o mocy 300 W zawartos¢ polifenoli i aktywno$¢ przeciwutlenia-
jaca byly na podobnym lub nawet wyzszym poziomie niz w jablkach surowych. Uzycie mikrofal o mniej-
szej mocy (150 W) spowodowato istotne zmniejszenie aktywnosci przeciwutleniajacej o 21-26% i zawar-
tosci polifenoli, ale byt on i tak mniejszy niz w przypadku jabtek odwadnianych konwekcyjnie.

Stowa kluczowe: jabtka, suszenie mikrofalowe, suszenie konwekcyjne, aktywno$¢ przeciwrodnikowa,
zawarto$¢ polifenoli

Suszenie konwekcyjne owocow 1 warzyw jest czesto stosowane w przemysle, ze
wzgledu na prostotg budowy i tatwa eksploatacje¢ urzadzen. Dlugi czas suszenia oraz
wysoka temperatura prowadza jednak do wielu niekorzystnych zmian surowca m.in.
tekstury, barwy, kurczenia sig, strat warto$ci odzywczej, w tym rowniez zmniejszenia
zawarto$ci polifenoli i utraty wilasciwosci przeciwutleniajacych. Przeciwutleniacze
zawarte w warzywach i owocach odgrywaja istotna rolg w diecie czlowieka. Wspoma-
gaja ochrong organizmu czltowieka przed chorobami cywilizacyjnymi oraz procesem
starzenia, wywotanych m.in. oddziatywaniem wolnych rodnikéw na komorki [2].

Che¢ uzyskania wyroboéw o lepszej jakosci spowodowata poszukiwanie nowych
metod suszenia zywnosci, ktore nie tylko daja lepszy produkt, ale réwniez charaktery-
zuja si¢ nizszym kosztem wytwarzania. W ostatnich latach obserwuje si¢ tendencj¢ do
faczenia metody suszenia konwencjonalnego i mikrofalowego. Mikrofale fatwo wnika-
ja do produktu oddajac swoja energi¢ ogrzewaja go od wewnatrz, a nie tylko na po-
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wierzchni, jak to ma miejsce przy suszeniu konwekcyjnym za pomoca goracego po-
wietrza [3, 7]. Tak wigc brak napre¢zen termicznych w materiale pozwala na uniknigcie
powstawania utwardzonych struktur utrudniajacych rehydracjg, a tym samym obniza-
jacych jakos¢ suszu [15].

Aktywnos¢ przeciwutleniajaca i zawarto$¢ polifenoli zalezg m.in. od okresu zbio-
ru, czgsci surowca roslinnego, rodzaju i odmiany, czasu magazynowania [4, 6] oraz od
metody i zastosowanych parametrow suszenia [13]. Ze wzgledu na to, ze konsumenci
coraz czg$ciej wybieraja zywnos¢ wygodna i szybka w przygotowaniu, produkcja dan
gotowych oraz produktow przeznaczonych do bezposredniego spozycia dynamicznie
si¢ rozwija. Bardzo czgstym skladnikiem takiej Zywnosci sa suszone warzywa i owoce.
Dlatego tez ich produkcja stale wzrasta i w 2000 r. osiagnegta w Polsce 17,7 tys. ton,
aw 2004 r. 27,9 tys. ton [11]. Jednoczesnie informacje i doniesienia naukowe na temat
aktywnosci przeciwutleniajacej suszonej zywnos$ci sa stosunkowo nieliczne, dlatego
tez istnieje potrzeba podjgcia badan w tym zakresie.

Celem pracy bylo okreSlenie wplywu parametrow suszenia konwekcyjno-
mikrofalowego, tj. mocy mikrofal i temperatury owiewajacego powietrza, na aktyw-
no$¢ przeciwutleniajaca i zawartos¢ polifenoli w tkance jabtek oraz porownanie uzy-
skanych rezultatow z wynikami dotyczacymi suszu otrzymanego metoda konwekcyjna
w temp. 70°C.

Material i metody badan

Do suszenia przeznaczono jabtka odmiany Idared, ktore krojono w plastry o $red-
nicy 30 mm i grubosci 5 + 0,5 mm. Wybrano sze$¢ roznych kombinacji suszenia mi-
krofalowego przy zastosowaniu dwoch poziomow mocy mikrofal: 1501 300 W oraz
trzech temperatur powietrza owiewowego: 20, 30 i 40°C. Suszenie prowadzono
w suszarce laboratoryjnej, umozliwiajacej regulacje temperatury powietrza, mocy mi-
krofal i pomiar zmian masy materialu. Przeplyw powietrza byl prostopadty do warstwy
materiatu o predkosci okoto 3,5 m/s. Wsad do suszarki wynosit 250 g. Suszenie kon-
wekcyjne prowadzono w suszarce laboratoryjnej, stosujac przeptyw powietrza o pred-
kosci 1,5 m/s i temp. 70°C wzdluz warstwy materiatu, a masa surowca wynosita 250 g.

W materiale surowym oraz w suszu oznaczano zawarto$¢ suchej substancji zgod-
nie z PN-90/A-75101/03 [8].

Wtasciwosci 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 jabtek i dodawano 50 ml 80% etanolu. W przypad-
ku suszu stosowano nawazk¢ rownowazna 5 g jabtka surowego i dodawano do niej
taka ilos¢ wody, aby sumaryczna masa wynosila 5 g. Po wprowadzeniu 50 ml 80%
etanolu probg homogenizowano przez 10 min i gotowano pod chtodnica zwrotna przez
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15 min. Tak przygotowany roztwor saczono. W ekstrakcie oznaczano aktywnos¢ prze-
ciwrodnikowa zgodnie z metodyka podana przez Brand-Williams i wsp. [1]. Pomiar
polegat na okresleniu absorbancji, przy dlugosci fali 515 nm, szeéciu roztworéw za-
wierajacych taka sama objeto$¢ roztworu DPPH" w ilo$ci 2 ml o stezeniu odpowiadaja-
cym absorbancji proby kontrolnej z zakresu 0,6-0,7 (proba kontrolna = 2 ml roztworu
DPPH’ + 2 ml 80% etanolu), przy wybranych objgtosciach ekstraktu z przedziatu 0,02-
0,20 ml. Pomiaru dokonywano 30 min po dodaniu roztworu DPPH’. Na tej podstawie
wykreslono zaleznos$¢ liniowa pomigdzy objgtoscia ekstraktu a stopniem wygaszania
rodnikow DPPH’. Z réwnania prostolioniowego obliczano objgtos¢ ekstraktu, powodu-
jaca 50% redukcje rodnikow. Wartos¢ tg przeliczano na mase¢ suchej substancji odpo-
wiadajaca danej objgtosci ekstraktu. Tak wigc efektywno$¢ wygaszania wolnych rod-
nikow przez badane susze wyrazano w formie wspotczynnika ICs, okreslajacego ilos¢
potrzebnego suszu do 50% redukcji wolnych rodnikow DPPH'.

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

W celu zbadania wplywu dwoch parametréw suszenia, tj. mocy mikrofal i tempe-
ratury powietrza, przeprowadzono dwuczynnikowa analize wariancji bez powtdrzen.
Za pomoca testu t-Studenta zbadano istotnos$¢ rdznic pomigdzy badanymi parametrami
$rednimi. Poréwnania wielokrotne (szczegdtowe) umozliwity uzyskanie podziatu sred-
nich na grupy jednorodne, czyli nierdznigce si¢ istotnie w ujgciu statystycznym.

Wiyniki i dyskusja

Jako$¢ suszonych surowcow roslinnych w duzym stopniu zalezy od warunkow
procesu. Czas potrzebny do wysuszenia plasterkow jablka do zawartos$ci wody rowne;j
0,1 kg H,O/kg s.s. wynosit 160 min w przypadku suszenia metoda konwekcyjna, na-
tomiast suszenie przy uzyciu mikrofal trwato od 60 do 160 min (rys. 1). Zawarto$¢
suchej substancji w suszu otrzymanym konwekcyjnie wynosita 93%. Natomiast
w suszu konwekcyjno-mikrofalowym, otrzymanym za pomoca mikrofal o mocy
150 W, wraz ze zmniejszajaca si¢ temperaturg zawarto$¢ suchej substancji wynosita
odpowiednio 90, 90 i 89%, a przy 300 W - 92, 90 i 91%. Suszenie z wykorzystaniem
mikrofal skrécito czas suszenia kostek jabtka o 63%, przy zastosowanej mocy mikrofal
réwnej 300 W i temp. 40°C, w poréwnaniu z suszeniem konwekcyjnym. Im mniejsza
moc mikrofal oraz nizsza temperatur¢ powietrza suszacego zastosowano, tym czas
suszenia byl dtuzszy; przy parametrach: 150 W i temp. 20 oraz 30°C byt on porowny-
walny z czasem suszenia konwekcyjnego. Podobne wyniki, z zastosowaniem metody
mikrofalowej, otrzymali Lewicki i wsp. [7], ktdrzy uzyskali blisko 2 razy krétszy czas
suszenia jabtek w ksztalcie kostki szeSciennej o boku 1 cm w poréwnaniu z suszeniem
konwekcyjnym w temp. 70°C. Réwniez w przypadku marchwi stwierdzono skrocenie
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czasu suszenia o 25-70%, w zaleznosci od zastosowanej mocy mikrofal i temperatury

powietrza suszacego [10].
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Kinetics of convective and air-microwave drying of apples.

Podczas suszenia konwekcyjnego aktywno$¢ przeciwrodnikowa jabtek zmniej-
szyta si¢ do okoto 70% aktywnosci surowca przed suszeniem, a zawarto$¢ polifenoli

do 90% (tab. 1).

Tabela 1l

Aktywno$¢ przeciwrodnikowa i zawarto$¢ polifenoli w jabtkach surowych oraz w suszu jabtkowym

otrzymanym metoda konwekcyjna.

Radical scavening activity and poliphenols content in raw and dried apples gained by convective method.

Rodzaj materialu

Aktywno$¢ przeciwrodnikowa
Radical scavening activity

Zawarto$¢ polifenoli
Polyphenols content

Convective dried apples

Material type [mgs.s.] [mg kw chl./100g s.s.]
[mg d.m.] [mg chl. acid/100g d.m]
Surowe jablka 2,88+ 0,45 1265 + 190
Fresh apples
Susz jabtkowy konwekcyjny 374+ 0,02 1134 + 37
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Zastosowanie mikrofal do suszenia owocow w porownaniu z suszeniem konwek-
cyjnym wpltywa na zmniejszenie negatywnych skutkéw przemian biochemicznych,
prawdopodobnie ze wzgledu na krotszy czas kontaktu materialu z tlenem [5]. W su-
szach otrzymanych przy zastosowaniu mikrofal o mocy 300 W zawartos¢ polifenoli
i aktywnos$¢ przeciwrodnikowa, w porownaniu z surowym jabikiem, byly na podob-
nym lub wyzszym poziomie (rys. 2 i 3). Na przyktad w suszach owiewanych powie-
trzem o temp. 20 i 30°C i przy mocy mikrofal 300 W odnotowano znaczacy wzrost
zawarto$ci polifenoli (rys. 2). Obserwacja ta jednak wynika z matej selektywnosci
metody Folina-Ciocalteu’a, gdyz na wyniki oznaczenia moze wptywacé obecno$é¢
w surowcu fruktozy, glukozy lub kwasu askorbinowego [9]. Bezdyskusyjny jest nato-
miast fakt, ze aktywno$¢ przeciwutleniajaca suszu byla wyzsza wowczas, gdy do ich
otrzymania zastosowano wyzsza temperatur¢ powietrza, a wigc i krotszy czas (rys. 3).
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Rys. 2. Zmiany zawarto$ci polifenoli w suszach jabtkowych.
Fig. 2.  Changes of polyphenols content in dried apples.
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Rys. 3. Zmiany aktywnosci przeciwrodnikowej suszonych jablek.
Fig. 3. Changes of radical scavenging activity of dried apples.

Uzycie mniejszej mocy mikrofal spowodowalo statystycznie istotne zmniejszenie
aktywnosci przeciwutleniajacej o 21-26% w stosunku do jabtek surowych (rys. 3), ale
byly to warto$ci mniejsze niz odnoszace si¢ do jabtek suszonych konwekcyjnie (30%).
W tym przypadku spadek aktywnos$ci przeciwrodnikowej mozna ttumaczy¢ dtuzszym
czasem suszenia. Nie stwierdzono natomiast statystycznie istotnych zmian zawartosci
polifenoli w czasie suszenia z zastosowaniem mniejszej mocy mikrofal w porownaniu
z surowymi jabtkami (rys. 2).

Czas suszenia skraca si¢ wraz z zastosowaniem wyzszej mocy mikrofal 1 wyzszej
temperatury. Stwierdzono zaleznos$¢, ze im dtuzszy czas suszenia i im nizsza tempera-
tura powietrza suszacego, tym zawarto$¢ polifenoli i aktywnos$¢ przeciwrodnikowa
byly mniejsze, zarbwno w suszeniu mikrofalowym przy mocy mikrofal 150 W, jak
1300 W (rys. 4). Aktywnos$¢ przeciwrodnikowa jest odwrotnie proporcjonalna do cza-
su suszenia mikrofalowego, ale w r6znym stopniu, w zalezno$ci od mocy mikrofal.
Przy nizszej mocy mikrofal nastgpowal mniejszy spadek aktywnos$ci przeciwrodniko-
wej wraz z wydluzeniem czasu suszenia. Przy zastosowaniu mikrofal o mocy 150 W
wydhuzenie czasu suszenia o 10 min powodowato zmniejszenie aktywnoS$ci przeciw-
rodnikowej o ok. 1%, natomiast przy 300 W spadek ten byt znacznie szybszy i wyniost
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Fig. 4. Changes of radical scavenging activity of microwave dried apples depending on drying time.
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az 22%. Wyniki te znalazty potwierdzenie w przeprowadzonej analizie wariancji, ktora
wykazata, ze na aktywno$¢ przeciwrodnikowa wigkszy wplyw miata, $cisle skorelo-
wana z czasem suszenia, temperatura powietrza suszacego niz moc mikrofal.

Na rys. 5. przedstawiono zalezno$¢ aktywnosci przeciwrodnikowej i zawartosci
polifenoli. Warto$¢ wspolczynnika korelacji, r = 0,35, mniejsza od wartosci tablicowej
dla 0=0,05, $wiadczy o braku zaleznos$ci liniowej pomigdzy badanymi warto$ciami.
Zwigkszenie zawartosci polifenoli wplywa jedynie nieznacznie na wzrost aktywnoS$ci
przeciwrodnikowej badanych suszy. Poza polifenolami na aktywnos$¢ przeciwrodniko-
wa sktadaja si¢ takze inne zwiazki, np. witaminy czy barwniki. Podczas suszenia mi-
krofalowego moga one ulega¢ niewielkim zmianom, moga tez tworzy¢ si¢ nowe
zwiazki, majace charakter przeciwutleniaczy.

Whioski

1. Suszenie konwekcyjno-mikrofalowe w porownaniu z suszem konwekcyjnym zna-
czaco skraca czas suszenia jabtek.

2. Aktywno$¢ przeciwutleniajaca oraz zawarto$¢ polifenoli w suszach jabtkowych
zaleza od stosowanej metody i parametroOw suszenia, przy czym wyzsze wartosci
otrzymuje si¢ dla produktu traktowanego mikrofalami o wigkszej mocy.

3. Im dhluzszy czas suszenia i nizsza temperatura owiewajacego powietrza, tym
mniejsza zawarto$¢ polifenoli i aktywnos$¢ przeciwrodnikowa.

4. Zaobserwowano tendencjg, ze wraz ze wzrostem zawarto$ci polifenoli wzrasta
aktywnos$¢ przeciwrodnikowa suszy konwecyjno-mikrofalowych, jednak zalezno$¢
ta nie zostata potwierdzona statystycznie.

Praca byla prezentowana podczas XII Ogolnopolskiej Sesji Sekcji Mtodej Kadry
Naukowej PTT. 7. Lublin, 23-24 maja 2007 r.
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INFLUENCE OF CONVECTIVE-MICROWAVE DRYING PARAMETERS ON RADICAL
SCAVENGING ACTIVITY OF DRIED APPLES
Summary

The aim of the research was comparison of microwave-convective and convective (at temp. 70°C)

drying influence on radical scavenging activity and polyphenols content of dried apples. Microwave dry-
ing shortened the time of drying even of 63% in comparison to convective drying. Radical scavenging
activity and polyphenols content in the dried material, received with the use of 300 W microwave power,
were similar or even higher level than in the raw apple. Significant decrease of the radical scavenging
activity of 21-26% and polyphenols content was caused by the use of lower microwave power (150 W),
but the value was quite lower than in case of apples received by the convective drying.

Key words: apples, microwave drying, convective drying, antiradical activity
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