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MAŁGORZATA RZĄCA, DOROTA WITROWA-RAJCHERT   

WPŁYW PARAMETRÓW SUSZENIA KONWEKCYJNO-
MIKROFALOWEGO NA AKTYWNOŚĆ PRZECIWRODNIKOWĄ 

JABŁEK 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Celem pracy było porównanie wpływu suszenia konwekcyjno-mikrofalowego i konwekcyjnego 

(w temp. 70ºC) na aktywność przeciwutleniającą i zawartość polifenoli w jabłkach. Suszenie z wykorzy-
staniem mikrofal skróciło czas suszenia nawet o 63%, w porównaniu z metodą konwekcyjną. W suszach 
otrzymanych przy zastosowaniu mikrofal o mocy 300 W zawartość polifenoli i aktywność przeciwutlenia-
jąca były na podobnym lub nawet wyższym poziomie niż w jabłkach surowych. Użycie mikrofal o mniej-
szej mocy (150 W) spowodowało istotne zmniejszenie aktywności przeciwutleniającej o 21-26% i zawar-
tości polifenoli, ale był on i tak mniejszy niż w przypadku jabłek odwadnianych konwekcyjnie. 

 
Słowa kluczowe: jabłka, suszenie mikrofalowe, suszenie konwekcyjne, aktywność przeciwrodnikowa, 
zawartość polifenoli 
 

Suszenie konwekcyjne owoców i warzyw jest często stosowane w przemyśle, ze 
względu na prostotę budowy i łatwą eksploatację urządzeń. Długi czas suszenia oraz 
wysoka temperatura prowadzą jednak do wielu niekorzystnych zmian surowca m.in. 
tekstury, barwy, kurczenia się, strat wartości odżywczej, w tym również zmniejszenia 
zawartości polifenoli i utraty właściwości przeciwutleniających. Przeciwutleniacze 
zawarte w warzywach i owocach odgrywają istotną rolę w diecie człowieka. Wspoma-
gają ochronę organizmu człowieka przed chorobami cywilizacyjnymi oraz procesem 
starzenia, wywołanych m.in. oddziaływaniem wolnych rodników na komórki [2]. 

Chęć uzyskania wyrobów o lepszej jakości spowodowała poszukiwanie nowych 
metod suszenia żywności, które nie tylko dają lepszy produkt, ale również charaktery-
zują się niższym kosztem wytwarzania. W ostatnich latach obserwuje się tendencję do 
łączenia metody suszenia konwencjonalnego i mikrofalowego. Mikrofale łatwo wnika-
ją do produktu oddając swoją energię ogrzewają go od wewnątrz, a nie tylko na po-

                                                           
Mgr inż. M. Rząca, prof. dr hab. D. Witrowa-Rajchert, Katedra Inżynierii Żywności i Organizacji Pro-
dukcji, Wydz. Technologii Żywności, Szkoła Główna Gospodarstwa Wiejskiego,  ul. Nowoursynowska 
159 C, 02-776 Warszawa 



WPŁYW PARAMETRÓW SUSZENIA KONWEKCYJNO-MIKROFALOWEGO NA AKTYWNOŚĆ… 223 

wierzchni, jak to ma miejsce przy suszeniu konwekcyjnym za pomocą gorącego po-
wietrza [3, 7]. Tak więc brak naprężeń termicznych w materiale pozwala na uniknięcie 
powstawania utwardzonych struktur utrudniających rehydrację, a tym samym obniża-
jących jakość suszu [15]. 

Aktywność przeciwutleniająca i zawartość polifenoli zależą m.in. od okresu zbio-
ru, części surowca roślinnego, rodzaju i odmiany, czasu magazynowania [4, 6] oraz od 
metody i zastosowanych parametrów suszenia [13]. Ze względu na to, że konsumenci 
coraz częściej wybierają żywność wygodną i szybką w przygotowaniu, produkcja dań 
gotowych oraz produktów przeznaczonych do bezpośredniego spożycia dynamicznie 
się rozwija. Bardzo częstym składnikiem takiej żywności są suszone warzywa i owoce. 
Dlatego też ich produkcja stale wzrasta i w 2000 r. osiągnęła w Polsce 17,7 tys. ton, 
a w 2004 r. 27,9 tys. ton [11]. Jednocześnie informacje i doniesienia naukowe na temat 
aktywności przeciwutleniającej suszonej żywności są stosunkowo nieliczne, dlatego 
też istnieje potrzeba podjęcia badań w tym zakresie. 

Celem pracy było określenie wpływu parametrów suszenia konwekcyjno-
mikrofalowego, tj. mocy mikrofal i temperatury owiewającego powietrza, na aktyw-
ność przeciwutleniającą i zawartość polifenoli w tkance jabłek oraz porównanie uzy-
skanych rezultatów z wynikami dotyczącymi suszu otrzymanego metodą konwekcyjną 
w temp. 70ºC. 

Materiał i metody badań 

Do suszenia przeznaczono jabłka odmiany Idared, które krojono w plastry o śred-
nicy 30 mm i grubości 5 ± 0,5 mm. Wybrano sześć różnych kombinacji suszenia mi-
krofalowego przy zastosowaniu dwóch poziomów mocy mikrofal: 150 i 300 W oraz 
trzech temperatur powietrza owiewowego: 20, 30 i 40°C. Suszenie prowadzono 
w suszarce laboratoryjnej, umożliwiającej regulację temperatury powietrza, mocy mi-
krofal i pomiar zmian masy materiału. Przepływ powietrza był prostopadły do warstwy 
materiału o prędkości około 3,5 m/s. Wsad do suszarki wynosił 250 g. Suszenie kon-
wekcyjne prowadzono w suszarce laboratoryjnej, stosując przepływ powietrza o pręd-
kości 1,5 m/s i temp. 70°C wzdłuż warstwy materiału, a masa surowca wynosiła 250 g. 

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

Właściwości przeciwrodnikowe oznaczano metodą polegającą na określeniu 
stopnia wygaszania wolnych rodników DPPH• przez przeciwutleniacze zawarte w su-
rowych jabłkach i suszach. W celu sporządzenia ekstraktu do analiz odważano 5 g 
rozdrobnionego miąższu surowych jabłek i dodawano 50 ml 80% etanolu. W przypad-
ku suszu stosowano naważkę równoważną 5 g jabłka surowego i dodawano do niej 
taką ilość wody, aby sumaryczna masa wynosiła 5 g. Po wprowadzeniu 50 ml 80% 
etanolu próbę homogenizowano przez 10 min i gotowano pod chłodnicą zwrotną przez 
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15 min. Tak przygotowany roztwór sączono. W ekstrakcie oznaczano aktywność prze-
ciwrodnikową zgodnie z metodyką podaną przez Brand-Williams i wsp. [1]. Pomiar 
polegał na określeniu absorbancji, przy długości fali 515 nm, sześciu roztworów za-
wierających taką samą objętość roztworu DPPH• w ilości 2 ml o stężeniu odpowiadają-
cym absorbancji próby kontrolnej z zakresu 0,6-0,7 (próba kontrolna = 2 ml roztworu 
DPPH• + 2 ml 80% etanolu), przy wybranych objętościach ekstraktu z przedziału 0,02-
0,20 ml. Pomiaru dokonywano 30 min po dodaniu roztworu DPPH•. Na tej podstawie 
wykreślono zależność liniową pomiędzy objętością ekstraktu a stopniem wygaszania 
rodników DPPH•. Z równania prostolioniowego obliczano objętość ekstraktu, powodu-
jącą 50% redukcję rodników. Wartość tę przeliczano na masę suchej substancji odpo-
wiadającą danej objętości ekstraktu. Tak więc efektywność wygaszania wolnych rod-
ników przez badane susze wyrażano w formie współczynnika IC50, określającego ilość 
potrzebnego suszu do 50% redukcji wolnych rodników DPPH•.  

Zawartość związków polifenolowych oznaczano metodą Folina-Ciocalteu’a [14], 
stosując jako wzorzec kwas chlorogenowy. Do analiz wykorzystano ekstrakt przygo-
towany do oznaczania stopnia wygaszania wolnych rodników.  

W celu zbadania wpływu dwóch parametrów suszenia, tj. mocy mikrofal i tempe-
ratury powietrza, przeprowadzono dwuczynnikową analizę wariancji bez powtórzeń. 
Za pomocą testu t-Studenta zbadano istotność różnic pomiędzy badanymi parametrami 
średnimi. Porównania wielokrotne (szczegółowe) umożliwiły uzyskanie podziału śred-
nich na grupy jednorodne, czyli nieróżniące się istotnie w ujęciu statystycznym. 

Wyniki i dyskusja 

Jakość suszonych surowców roślinnych w dużym stopniu zależy od warunków 
procesu. Czas potrzebny do wysuszenia plasterków jabłka do zawartości wody równej 
0,1 kg H2O/kg s.s. wynosił 160 min w przypadku suszenia metodą konwekcyjną, na-
tomiast suszenie przy użyciu mikrofal trwało od 60 do 160 min (rys. 1). Zawartość 
suchej substancji w suszu otrzymanym konwekcyjnie wynosiła 93%. Natomiast 
w suszu konwekcyjno-mikrofalowym, otrzymanym za pomocą mikrofal o mocy 
150 W, wraz ze zmniejszającą się temperaturą zawartość suchej substancji wynosiła 
odpowiednio 90, 90 i 89%, a przy 300 W - 92, 90 i 91%. Suszenie z wykorzystaniem 
mikrofal skróciło czas suszenia kostek jabłka o 63%, przy zastosowanej mocy mikrofal  
równej 300 W i temp. 40ºC, w porównaniu z suszeniem konwekcyjnym. Im mniejszą 
moc mikrofal oraz niższą temperaturę powietrza suszącego zastosowano, tym czas 
suszenia był dłuższy; przy parametrach: 150 W i  temp. 20 oraz 30ºC był on porówny-
walny z czasem suszenia konwekcyjnego. Podobne wyniki, z zastosowaniem metody 
mikrofalowej, otrzymali Lewicki i wsp. [7], którzy uzyskali blisko 2 razy krótszy czas 
suszenia jabłek w kształcie kostki sześciennej o boku 1 cm w porównaniu z suszeniem 
konwekcyjnym w temp. 70°C. Również w przypadku marchwi stwierdzono skrócenie 
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czasu suszenia o 25-70%, w zależności od zastosowanej mocy mikrofal i temperatury 
powietrza suszącego [10].  

 
Rys. 1.  Kinetyka konwekcyjnego i konwekcyjno-mikrofalowego suszenia jabłek.  
Fig. 1.  Kinetics of convective and air-microwave drying of apples. 

 
Podczas suszenia konwekcyjnego aktywność przeciwrodnikowa jabłek zmniej-

szyła się do około 70% aktywności surowca przed suszeniem, a zawartość polifenoli 
do 90% (tab. 1). 

T a b e l a  1 
Aktywność przeciwrodnikowa i zawartość polifenoli w jabłkach surowych oraz w suszu jabłkowym 
otrzymanym metodą konwekcyjną. 
Radical scavening activity and poliphenols content in raw and dried apples gained by convective method.  
 

Rodzaj materiału 
Material type 

Aktywność przeciwrodnikowa 
Radical scavening activity 

Zawartość polifenoli  
Polyphenols content 

[mg s.s.] 
[mg d.m.] 

[mg kw chl./100g s.s.] 
[mg chl. acid/100g d.m] 

Surowe jabłka 
Fresh apples 2,88 ± 0,45 1265 ± 190 

Susz jabłkowy konwekcyjny 
Convective dried apples 3,74 ± 0,02 1134 ± 37 
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Zastosowanie mikrofal do suszenia owoców w porównaniu z suszeniem konwek-
cyjnym wpływa na zmniejszenie negatywnych skutków przemian biochemicznych, 
prawdopodobnie ze względu na krótszy czas kontaktu materiału z tlenem [5]. W su-
szach otrzymanych przy zastosowaniu mikrofal o mocy 300 W zawartość polifenoli 
i aktywność przeciwrodnikowa, w porównaniu z surowym jabłkiem, były na podob-
nym lub wyższym poziomie (rys. 2 i 3). Na przykład w suszach owiewanych powie-
trzem o temp. 20 i 30ºC i przy mocy mikrofal 300 W odnotowano znaczący wzrost 
zawartości polifenoli (rys. 2). Obserwacja ta jednak wynika z małej selektywności 
metody Folina-Ciocalteu’a, gdyż na wyniki oznaczenia może wpływać obecność 
w surowcu fruktozy, glukozy lub kwasu askorbinowego [9]. Bezdyskusyjny jest nato-
miast fakt, że aktywność przeciwutleniająca suszu była wyższa wówczas, gdy do ich 
otrzymania zastosowano wyższą temperaturę powietrza, a więc i krótszy czas (rys. 3).  

 
Objaśnienie: / Explanatory notes: 
zawartość polifenoli w surowych jabłkach przyjęto jako 100% / poliphenols content in raw apples set as 
100% 
 
Rys. 2.  Zmiany zawartości polifenoli w suszach jabłkowych. 
Fig. 2.  Changes of polyphenols content in dried apples.  
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Objaśnienia jak na rys. 2. / Explanatory notes as in Fig. 2. 

 
Rys. 3.  Zmiany aktywności przeciwrodnikowej suszonych jabłek. 
Fig. 3.  Changes of radical scavenging activity of dried apples. 

 
Użycie mniejszej mocy mikrofal spowodowało statystycznie istotne zmniejszenie 

aktywności przeciwutleniającej o 21-26% w stosunku do jabłek surowych (rys. 3), ale 
były to wartości mniejsze niż odnoszące się do jabłek suszonych konwekcyjnie (30%). 
W tym przypadku spadek aktywności przeciwrodnikowej można tłumaczyć dłuższym 
czasem suszenia. Nie stwierdzono natomiast statystycznie istotnych zmian zawartości 
polifenoli w czasie suszenia z zastosowaniem mniejszej mocy mikrofal w porównaniu 
z surowymi jabłkami (rys. 2).  

Czas suszenia skraca się wraz z zastosowaniem wyższej mocy mikrofal i wyższej 
temperatury. Stwierdzono zależność, że im dłuższy czas suszenia i im niższa tempera-
tura powietrza suszącego, tym zawartość polifenoli i aktywność przeciwrodnikowa 
były mniejsze, zarówno w suszeniu mikrofalowym przy mocy mikrofal 150 W, jak 
i 300 W (rys. 4). Aktywność przeciwrodnikowa jest odwrotnie proporcjonalna do cza-
su suszenia mikrofalowego, ale w różnym stopniu, w zależności od mocy mikrofal. 
Przy niższej mocy mikrofal następował mniejszy spadek aktywności przeciwrodniko-
wej wraz z wydłużeniem czasu suszenia. Przy zastosowaniu mikrofal o mocy 150 W 
wydłużenie czasu suszenia o 10 min powodowało zmniejszenie aktywności przeciw-
rodnikowej o ok. 1%, natomiast przy 300 W spadek ten był znacznie szybszy i wyniósł 
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Rys. 4.  Zmiany aktywności przeciwrodnikowej jabłek suszonych mikrofalowo w zależności od czasu 

suszenia. 
Fig. 4.  Changes of radical scavenging activity of microwave dried apples depending on drying time. 

 
Rys. 5.  Zależność między współczynnikiem IC50 i zawartością polifenoli. 
Fig. 5.  Dependence between coefficient IC50 and polyphenols content. 
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aż 22%. Wyniki te znalazły potwierdzenie w przeprowadzonej analizie wariancji, która 
wykazała, że na aktywność przeciwrodnikową większy wpływ miała, ściśle skorelo-
wana z czasem suszenia, temperatura powietrza suszącego niż moc mikrofal. 

Na rys. 5. przedstawiono zależność aktywności przeciwrodnikowej i zawartości 
polifenoli. Wartość współczynnika korelacji, r = 0,35, mniejsza od wartości tablicowej 
dla α=0,05, świadczy o braku zależności liniowej pomiędzy badanymi wartościami. 
Zwiększenie zawartości polifenoli wpływa jedynie nieznacznie na wzrost aktywności 
przeciwrodnikowej badanych suszy. Poza polifenolami na aktywność przeciwrodniko-
wą składają się także inne związki, np. witaminy czy barwniki. Podczas suszenia mi-
krofalowego mogą one ulegać niewielkim zmianom, mogą też tworzyć się nowe 
związki, mające charakter przeciwutleniaczy. 

 

Wnioski 

1. Suszenie konwekcyjno-mikrofalowe w porównaniu z suszem konwekcyjnym zna-
cząco skraca czas suszenia jabłek. 

2. Aktywność przeciwutleniająca oraz zawartość polifenoli w suszach jabłkowych 
zależą od stosowanej metody i parametrów suszenia, przy czym wyższe wartości 
otrzymuje się dla produktu traktowanego mikrofalami o większej mocy.  

3. Im dłuższy czas suszenia i niższa temperatura owiewającego powietrza, tym 
mniejsza zawartość polifenoli i aktywność przeciwrodnikowa. 

4. Zaobserwowano tendencję, że wraz ze wzrostem zawartości polifenoli wzrasta 
aktywność przeciwrodnikowa suszy konwecyjno-mikrofalowych, jednak zależność 
ta nie została potwierdzona statystycznie.  
 
Praca była prezentowana podczas XII Ogólnopolskiej Sesji Sekcji Młodej Kadry 

Naukowej PTTŻ, Lublin, 23–24 maja 2007 r. 
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INFLUENCE OF CONVECTIVE-MICROWAVE DRYING PARAMETERS ON RADICAL 
SCAVENGING ACTIVITY OF DRIED APPLES 

 
S u m m a r y 

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

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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