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Streszczenie

Whprowadzenie. Procesy metaboliczne w potaczeniu z aktywnoscig drobnoustrojow wptywajg na jakosé
owocow, a w konsekwencji prowadza do psucia si¢ produktu, powodujac powstawanie odpadow i straty
ekonomiczne. Dotyczy to rowniez jabtek, pomimo tego, ze przechowywane sg one w warunkach chtodni-
czych. W zwiazku z tym prowadzone s3a badania nad mozliwos$cia stosowania innych metod przedtuzania
ich trwalo$ci. Stosowane zabiegi moga jednak oprocz zwickszenia trwatosci wplywac na inne aspekty
jakosci, w szczegdlnosci na warto$¢ odzywcza i parametry sensoryczne. W zwiazku z powyzszym celem
pracy byta ocena wptywu metody utrwalania (suszenia konwekcyjnego, suszenia sublimacyjnego i mroze-
nia) na jako$¢ sensoryczng i sktad chemiczny jabtek. W ramach oceny sktadu chemicznego oznaczono
poziom biatka, btonnika pokarmowego, witaminy By, witaminy B, i witaminy C. Wyniki badan analizo-
wano statystycznie za pomocg liniowych modeli mieszanych. W celu zidentyfikowania najbardziej po-
dobnych probek poddanych trzem metodom utrwalania opracowano dwuwymiarowa mape probek za
pomoca analizy gtéwnych sktadowych (PCA).

Wyniki i wnioski. Na podstawie wynikéw badan mozna stwierdzi¢, ze najbardziej preferowang meto-
da utrwalania bylo zamrazanie. Zar6wno suszenie konwekcyjne, jak i sublimacyjne negatywnie wplynety
na zawarto$¢ witamin, btonnika pokarmowego i biatka w jabtkach, przy czym wigksze zmiany poziomu
blonnika pokarmowego, witaminy C, witaminy B; oraz zapachu stwierdzono w przypadku suszenia sub-
limacyjnego. Wyniki analizy PCA potwierdzily, Zze najbardziej zblizong wartoscia odzywcza do §wiezych
jabtek oraz najwyzsza jakoS$ciag sensoryczng charakteryzowaty si¢ owoce poddane zamrazaniu.

Stowa kluczowe: jabtka, jakos¢, suszenie konwekcyjne, suszenia sublimacyjne, zamrazanie

Whprowadzenie

Okres przydatnosci do spozycia §wiezej zywnosci jest z reguty bardzo ograniczo-
ny. Szczegolnie dotyczy to owocow, ktore naleza do grupy tatwo psujacych si¢ pro-
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duktow spozywczych. Procesy metaboliczne w potaczeniu z aktywnoscia drobnoustro-
jow wpltywaja na jako§¢ owocow, a w konsekwencji prowadza do psucia si¢ produktu,
powodujac powstawanie odpadow i straty ekonomiczne [12]. Dotyczy to réwniez ja-
btek, ktore zwykle przechowywane sa w warunkach chlodniczych [40]. W zwigzku
Z tym stosuje si¢ rozne techniki przedluzenia ich trwato$ci, ktore majg na celu zaha-
mowanie aktywnosci enzymow i drobnoustrojow lub nawet ich inaktywacj¢. Niestety,
niektore metody utrwalania prowadzg do degradacji wrazliwych skladnikéw odzyw-
czych i tym samym majg negatywny wptyw na cechy organoleptyczne owocow [14].
Rosnaca swiadomos$¢ konsumentow na temat skutkéw zdrowotnych spozywanej zyw-
nosci oraz rosngce oczekiwania odno$nie do jej jakosci doprowadzity do rozwoju wie-
lu technik utrwalania [39], jednak pomimo tego najpopularniejszymi i ugruntowanymi
metodami przedtuzajacymi trwato§¢ owocow sg suszenie i zamrazanie [10, 13].

Pomimo tego, iz zmrazanie nie jest powszechnie wykorzystywane do utrwalania
jabtek, metoda ta ze wzgledu na to, ze ogranicza procesy oddychania i utleniania, a co
najwazniejsze, spowalnia aktywnos$¢ drobnoustrojow i enzymow [10], moze stanowic
alternatywe dla przechowywania chtodniczego, szczeg6lnie w przypadku przeznacze-
nia owocoOw na cele przetworcze. Jednak konsekwencjg stosowania tej techniki
W wigkszos$ci przypadkow jest odwodnienie lub nawet uszkodzenie komorek, prowa-
dzace do nieodwracalnej utraty turgoru, jedrnosci i zdolno$ci zatrzymywania wody
[11]. To z kolei zmniejsza akceptacje konsumencka. Efekt taki dotyczy jednak gtéwnie
owocow o delikatnej strukturze, np. malin czy truskawek [3]. Suszenie konwekcyjne,
cho¢ powszechnie stosowane, ze wzgledu na tatwos¢ i stosunkowo niskie koszty, ma
réwniez wiele wad, do ktorych zalicza si¢: utratg koloru, pogorszenie tekstury, zmiany
chemiczne, a takze modyfikacje smaku i degradacje niektorych sktadnikow odzyw-
czych. Tym samym wpltywa negatywnie na jako$¢ produktu [25]. Suszenie sublima-
cyjne to technika utrwalania, ktora czeSciowo rozwigzuje wickszo$¢ problemow zwig-
zanych z jakoscig produktu wystepujacych w przypadku konwencjonalnego suszenia.
W pordéwnaniu z suszeniem konwekcyjnym, pomaga ono zachowa¢ sktadniki bioak-
tywne 1 powoduje niewielki skurcz tkanki. Wadg tej metody jest jednak jej koszt i cza-
sochtonnos$é [25, 41].

Jabtka sg bogate w fitosktadniki, ktore moga zmniejsza¢ ryzyko chordb i miec
pozytywny wptyw na zdrowie czlowieka [9]. Ich wlasciwosci bioaktywne pozostaja
znaczace takze po wysuszeniu owocow [48]. Pomimo ciaglego spadku spozycia jabtek
w dalszym ciggu sa one najchetniej konsumowanymi owocami w Polsce. Polska jest
ich najwigkszym producentem w Europie i czwartym na $wiecie. Produkcja jablek
w Polsce stanowita w 2021 roku 80,4 % ogdtu zbiorow owocow [38].

Wplyw suszenia konwekcyjnego i sublimacyjnego oraz zamrazania na jakosc¢
owocow jest znany. W przypadku jabtek weryfikowano wptyw roznych techniki su-
szenia [7], zamrazania [10], a nawet wykorzystania wspomagajacych metod, takich jak
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np. ultradzwigki, wysokie ci$nienie czy impulsowe pola elektryczne [47] na wybrane
determinanty ich jakosci. Niemniej jednak w literaturze niewiele jest informacji na
temat wptywu trzech metod utrwalania: suszenia konwekcyjnego, suszenia sublima-
cyjnego i zamrazania na jako$¢ jabtek. W zwiazku z tym celem pracy byto zbadanie
wplywu wymienionych metod utrwalania na wybrane determinanty warto$ci odzyw-
czej 1 jakosSci sensorycznej jabtek.

Material i metody
Przygotowanie materiatu badanego i jego utrwalanie

Materiat badany stanowity jablka odmiany Idared, ktére poddano trzem metodom
utrwalania: suszeniu konwekcyjnemu (S), zamrazaniu (Z) i suszeniu sublimacyjnemu
(liofilizacji) (L). Prébke kontrolng stanowity §wieze jabtka (K). Badania przeprowa-
dzono na owocach pozyskanych od polskiego producenta z sadéw w okolicach San-
domierza. Jabtka zbierano w drugiej potowie pazdziernika. Dojrzato§¢ weryfikowano
na podstawie barwy pestek. Przed analiza jabtka byly przechowywane w temperaturze
4 °C przez 8 tygodni w celu osiagnigcia dojrzatosci spozywczej. Wszystkie analizy
przeprowadzono na trzech jabtkach, z ktorych do kazdego procesu utrwalania przygo-
towano po 3 probki.

Jabtka obrano i pozbawiono komor nasiennych przy pomocy drylownicy (Leife-
hiet, Niemcy), pocigto na plastry i wykrawano walce o $rednicy 1,5 cm i wysokos$ci
1 cm. Prébki zostaly pobrane w rdwnej odlegltosci od powierzchni zewnetrznej i gniazd
nasiennych. Wszystkie procesy utrwalania rozpoczgto réwnocze$nie, w czasie ok.
10 minut po wykrojeniu probek.

Suszenie konwekcyjne przeprowadzono w suszarce laboratoryjnej Binder (model
FP 115), stosujac wymuszony obieg powietrza o natezeniu przeptywu 0,82 m/s i tem-
peraturze 60 °C. Czas suszenia wynosit 360 min.

Zamrazanie prowadzono w dwutasmowym aparacie zamrazajaco-fluidyzacyjnym
(kaskadowy system zamrazania Frigoscandia Flo-FREEZE) w temperaturze -30 °C
1 z szybko$cig zamrazania 5 + 10 cm/h bez dostepu §wiatta. Czas zamrazania wynosit
14 min. Rozmrazane przeprowadzono w temperaturze pokojowej bez dostepu Swiatta.

Suszenie sublimacyjne prowadzono na zamrozonych prébkach jabtek przez 24
godziny w liofilizatorze Christ (model Gamma 1-16 LSC) przy temperaturze potki
25 °C i ci$nieniu 63 Pa. Wielko$¢ wsadu wynosita 48 g/m? poiki liofilizatora.

Analizy chemiczne
Zawartosé blonnika pokarmowego

Zawarto$¢ catkowitego blonnika pokarmowego okreslono metoda enzymatyczno-
grawimetryczng wedlug AOAC 985.29 [20]. W tym celu przygotowano podwdjne
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probki jablek, ktore poddano zelowaniu w obecnosci a-amylazy. Biatko i skrobia zo-
staty strawione odpowiednio proteaza i amyloglukozydaza. Niestrawiong pozostatos¢
odsgczono, przeniesiono na celit i przemyto (78-procentowym alkoholem etylowym,
95-procentowym alkoholem etylowym i acetonem), a nastgpnie wysuszono. Pozosta-
tos¢ zawazono. Jedng z probek przeanalizowano pod katem pozostatosci biatka metoda
Kjeldahla zgodnie z AOAC 920.152 [20], a druga pod katem pozostatosci popiotu,
z wykorzystaniem metody spopielania w piecu muflowym w temperaturze 500 °C
przez 5 godzin. Zawarto$¢ btonnika pokarmowego obliczono zgodnie ze wzorem:

R1+ R

BP = <W—B —P> X 100%,
2

gdzie: BP — btonnik pokarmowy; Ry — pozostatos¢ probki 1; R, — pozostatosé probki 2;

M; — masa probki 1; M, — masa probki 2; B — masa biatka; P — masa popiotu.

Zawartos¢ witaminy C

Zawarto$¢ witaminy C oznaczono metoda spektrofotometryczng z wykorzysta-
niem spektrometru Nanocolor UV/VIS Il (Macherey-Nagel, Niemcy) wedlug normy
PN-A-04019 [29].

Zawartos¢ witamin B, i B,

Do oznaczania stezen witamin B; i B, zastosowano metode opisang przez Vinas
i wsp. [44]. Analizy przeprowadzono metoda wysokosprawnej chromatografii cieczo-
wej (HPLC) przy uzyciu aparatu UltiMate 3000 RSLC (Thermo Fisher Scientific,
USA) wyposazonego w kolumne¢ Discovery RP-Amide C16 (wielkos¢ czastek: 5 um)
i detektor DAD. Na poczatku zastosowano etap izokratyczny z 10 mM buforem fosfo-
ranowym o pH 6 przez 13 minut, a nast¢pnie liniowy gradient do mieszaniny acetoni-
tryl-bufor (6 : 94, v/v) przez 1 minute, utrzymujac przeptyw docelowej mieszaniny
przez 6 minut. W nastepnej kolejnosci wykorzystano drugi liniowy gradient do mie-
szaniny acetonitryl-bufor (12 : 88, v/v) w ciagu 1 minuty, utrzymujac przeptyw doce-
lowej mieszaniny przez 10 minut. Na koniec przywrocono warunki poczatkowe
W ciggu 1 minuty i utrzymywano przez 15 minut. Nat¢zenie przeptywu fazy ruchomej
wynosito 1,0 ml/min. Detekcje przeprowadzono przy dtugosci fali wynoszacej 266 nm.

Zawartos¢ biatka

Zawarto$¢ biatka oznaczono metodg Kjeldahla zgodnie z AOAC 920.152 [20]
przy uzyciu urzadzenia Biichi Wet Digester B-426 sprz¢zonego ze skruberem B-414
(Szwajcaria). Do przeliczenia azotu na biatko zastosowano przelicznik 6,25.
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Zawartosé suchej masy

Zawarto$¢ suchej masy w badanych jabtkach oraz suszach jabtkowych sprawdzo-
no metoda okreslong w normie ISO 1026 [34].

Analiza sensoryczna

W celu poréownania jakosci sensorycznej jablek poddanych trzem metodom
utrwalania zesp6t 11 wybranych oceniajacych [31] przeprowadzit analize przy uzyciu
5-stopniowej skali opisowej [43]. Czlonkowie zespolu oceniajacego zostali przeszko-
leni zgodnie z procedura opisang w normie ISO 8586 [32], a ich sprawno$¢ zostala
zweryfikowana w oparciu o wytyczne normy ISO 11132 [30]. Oceniano nastgpujace
parametry: wyglad zewnetrzny, barwe, zapach, smakowitos$¢, konsystencje/twardosc.
Deskryptory do oceny parametrow zostaly opracowane w oparciu o wytyczne normy
ISO 11035 [35] przez zespot pieciu specjalistow ds. zywnosci, ktorzy nie oceniali pro-
bek. Wspotczynniki wazno$ci opracowano w oparciu o analize istotnosci atrybutow.

Analizy przeprowadzono w laboratorium sensorycznym zaprojektowanym zgod-
nie z normg ISO 8589 [33]. Badania przeprowadzono przy sztucznym o$wietleniu imi-
tujacym $wiatto dzienne, w temperaturze pokojowej (regulowanej w zakresie
21 + 23 °C), w warunkach cyrkulacji powietrza. Ocena odbywata si¢ w trzech sesjach,
maksymalnie w ciggu godziny od zakonczenia procesu utrwalania (w przypadku wyko-
rzystania technik suszenia) lub od catkowitego rozmrozenia probki (w przypadku wy-
korzystania techniki zamrazania).

Analiza statystyczna

Uzyskane wyniki badan chemicznych i sensorycznych poddano analizie staty-
stycznej, ktdrg przeprowadzono przy uzyciu programu R 4.0 [36]. Dla istotnosci staty-
stycznej wymagana byla wartos¢ 0,05. Aby uwzgledni¢ wariancje wynikajaca ze
zmiennos$ci materiatu badawczego, roznice migdzy metodami utrwalania analizowano
za pomocg liniowych modeli mieszanych, przy czym metoda utrwalania byta efektem
statym, a probki jabtek — efektem losowym. W celu zidentyfikowania najbardziej po-
dobnych probek poddanych trzem metodom utrwalania, opracowano dwuwymiarowa
mapg probek za pomoca analizy gtownych sktadowych (PCA).

Wyniki i dyskusja

Wyniki badan chemicznych jabtek poddanych trzem metodom utrwalania, tj. su-
szeniu konwekcyjnemu (S), zamrazaniu (Z) i1 suszeniu sublimacyjnemu (liofilizacji)
(L) przedstawiono w tabeli 1. Srednia zawarto$é¢ suchej masy w $wiezych jabtkach
wyniosta 12,39 g/100 g produktu, co jest zblizone do wynikow badan Guiné i wsp.
[18] (15 + 20 g/100 g produktu). Po zastosowaniu procesow utrwalania owocoéw za-
warto$¢ suchej masy wynosita odpowiednio: 12,89 g/100 g jabtek zamrazanych,
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88,77 g/100 g jabtek suszonych konwekcyjnie oraz 96,27 g/100 g jablek liofilizowa-
nych.

Oznaczona zawarto$¢ blonnika pokarmowego w $wiezych jablkach (2,23 g/100 g
produktu) byla zgodna ze $rednia podang w literaturze (2,4 g/100 g produktu) [21].
Wykazano, ze wszystkie procesy miaty wplyw na zawarto$¢ blonnika pokarmowego.
Natomiast suszenie konwekcyjne, jak i liofilizacja spowodowaty najwigkszy spadek
stezenia tego sktadnika w suchej masie. Poniewaz jabtka zawierajg metyloesterazy
pektynowe [46] zmiany te mogly by¢ spowodowane transformacjg nierozpuszczalnych
pektyn w przyswajalne weglowodany pod wptywem aktywnosci tych enzymow stymu-
lowanej przez warunki procesowe [15].

W $wiezych jabtkach witamina C byta na poziomie 9,97 mg/100 g §wiezej masy
produktu, co bylo ponad dwukrotnie nizsza wartoscia od uzyskanej przez Bujdei
i wsp. [4] dla jabtek Golden Delicious (24,52 mg/100 g produktu), Red Prince
(25,36 mg/100 g produktu) i Gala (22,92 mg/100 g produktu).

Przyczyna takich rozbieznosci moga by¢ rdznice w okresie od zbioru do badania,
bowiem cytowani autorzy zaobserwowali znaczny spadek zawartosci witaminy C pod-
czas przechowywania jabtek. Z kolei Krishna [21] jako $rednig zawarto$¢ witaminy C
w jablkach podat 4 mg/100 g, co jest warto$cig znacznie nizszg od otrzymanej w oma-
wianym badaniu. Wszystkie zastosowane metody utrwalania statystycznie istotnie
zredukowaly zawarto§¢ witaminy C w jablkach. Najmniejszy wptyw na redukcje
omawianego sktadnika miat proces zamrazania, przy czym obnizenie zawarto$ci mogto
bardziej wynika¢ z wycieku soku komoérkowego podczas rozmrazania niz z degradacji
tego sktadnika na skutek zamrazania [6]. W literaturze bowiem nie wykazano wptywu
procesu zamrazania na zawarto$¢ witaminy C w owocach. Redukcje jej zawartosci
powigzano z dtugim przechowywaniem [5], ktore nie miato miejsca w niniejszych
badaniach. W probkach liofilizowanych (L) i suszonych konwekcyjnie (S) zawartos¢
witaminy spadta znaczaco, z poziomu ok. 80 mg/100 g suchej masy produktu do ok.
12 mg/100 g suchej masy produktu.

Straty witaminy C w owocach suszonych konwekcyjnie powigzane byly z zasto-
sowaniem wysokich temperatur i towarzyszacych im przyspieszonych procesow utle-
niania [8], natomiast redukcja zawarto$ci tej witaminy w jablkach liofilizowanych
mogla wynika¢ z rdbwnoczesnego zastosowania niskich temperatur i bardzo niskiego
ci$nienia [26]. Mechanizm degradacji witaminy C w warunkach niskiej dostepnosci
tlenu nie zostat jeszcze doktadnie wyjasniony. Przyczyng moze by¢ bezposrednie roz-
szczepienie mostka 1,4-laktonowego bez wczesniejszego utlenienia do kwasu dehy-
droaskorbinowego. Reakcja ta najlepiej przebiega w srodowisku kwasnym (pH 3 + 4).
Podczas zamrazania wzrasta st¢zenie jonow wodorowych, co przy ograniczonej zawar-
tosci tlenu 1 niskim ci$nieniu sprzyja zachodzeniu tej reakcji [19]. W przypadku jabtek
dla $wiezych owocow warto$¢ pH zwykle nie przekracza wartosci 4 [16].



Tabelal. Wyniki analiz chemicznych (w przeliczeniu na sucha mase)

Table 1.

The results of chemical tests (on dry matter)

Parametr / Parameter

Proces / Process

Liniowe modele mieszane / Linear mixed models

4

L

ZvsS

LvsS

Kvs S

LvsZ

KvsZ

KvsL

Btonnik pokarmowy /
Dietary fiber
(9/200gs.m.)/
(9/100 g d.m.)

12,267 + 0,170

17,297 + 0,350

11,543 + 0,083

17,940 + 0,184

p < 0,001*

p = 0,003*

p < 0,001*

p = 0,001*

p = 0,048*

p < 0,001*

Witamina C / Vitamin C
(mg/100 g s.m.) /
(mg/100 g d.m.)

12,633 + 0,061

78,153+ 1,126

11,897 + 0,042

80,420 + 0,566

p < 0,001*

p = 0,002*

P <0,001*

p < 0,001*

p =0,036*

p < 0,001*

Witamina B1 / Vitamin B1
(mg/100 g s.m.)/
(mg/100 g d.m.)

0,187 = 0,006

0,330+ 0,030

0,177 + 0,006

0,327 + 0,032

p=0,01*

p =0,101*

p =0,002*

p = 0,007*

p =0,902

p=0,01*

Witamina B2 / Vitamin B2
(mg/100 g s.m.) /
(mg/100 g d.m.)

0,157 + 0,006

0,253 + 0,031

0,153 + 0,006

0,250 + 0,044

p = 0,006*

p=0,423

p =0,021*

p = 0,005*

p=0,919

p=0,027*

Biatko / Protein

(9/100gs.m.)/
(9/100 g d.m.)

2,190 + 0,062

3,310+ 0,187

2,190 + 0,046

3,497 + 0,277

p = 0,001*

p=1

p = 0,000*

p = 0,005*

p=0,388

p = 0,001*

Objasnienia / Explanatory notes:
probki: suszone konwekceyjnie (S), liofilizowane (L), mrozone (Z), kontrolne (K) / samples: convective-dried (S), freeze-dried (L), frozen (Z), control (K)

wartosci §rednie (n =3) = odchylenie standardowe / mean values (n = 3) + standard deviation

* — roznica statystycznie istotna / statistically significant difference
s.m. —sucha masa / d.m. - dry matter
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Wyniki badan innych autoréw na temat wplywu procesu liofilizacji na obnizenie
zawartosci witaminy C wskazuja, ze zalezy on od rodzaju owocow [27, 30] i stopnia
ich dojrzalosci [26]. W badaniach Marques 1 wsp. [27] najwigkszy spadek jej poziomu
zanotowano w przypadku guavy (80%). Duzy spadek zawartosci witamin C w wyniku
liofilizacji, niezaleznie od jej warunkow, zauwazono takze w przypadku jagod [37].
Z kolei Marques i wsp. [26] wykazali, ze najwiecej witaminy C w procesie suszenia
sublimacyjnego tracg owoce niedojrzate i mocno dojrzale.

Oznaczona zawarto$¢ tiaminy w $wiezych jabtkach (0,041 mg/100 g produktu)
byta istotnie wyzsza od $redniej podanej przez Krishne [21] — 0,017 mg/100 g produk-
tu. Natomiast w przypadku ryboflawiny warto$ci byly podobne (odpowiednio
0,032 mg/100 g produktu i 0,026 mg/100 g produktu) do oznaczonych przez cytowa-
nego autora. Zastosowanie procesu zamrazania nie miato istotnego wptywu na zawar-
to$¢ witamin B; i B, (tiamina i ryboflawina) w jabtkach. Z kolei suszenie konwekcyj-
ne, jak i liofilizacja, spowodowaly istotny spadek =zawarto$ci witaminy By,
odpowiednio 0 42,8 % i 45,9 % oraz B,, odpowiednio 0 37,2 % i 38,8 % w stosunku
do surowca (tab. 1).

Badania na temat wplywu liofilizacji i suszenia konwekcyjnego na wiasciwosci
mieszanek ziotowych réwniez potwierdzaja wpltyw obu tych proceséw na znaczng (ok
50 %) i poréwnywalng redukcje zwarto$ci witaminy B, [24]. Wang [45] takze zanoto-
wal znaczne obnizenie zawartosci witamin By i B, w marchwi poddawanej suszeniu
sublimacyjnemu (odpowiednio 55 % i 48 %). Obie witaminy sg wrazliwe na przetwa-
rzanie termiczne, przy czym witamina B; wykazuje mniejsza odporno$¢ niz witamina
B, [28], co potwierdzaja rowniez wyniki niniejszych badan. Niemniej jednak przyczy-
ny ich degradacji spowodowanej procesem suszenia sublimacyjnego wymagajg dal-
szych badan [17].

Jablka niepoddane procesom utrwalaniu zawieraly znacznie wigcej biatka niz
jabtka badane przez Krishne [21] (0,26 g/100 g $wiezej masy) oraz Guiné i wsp. [18]
(1,59 g/100 g suchej masy). Proces zamrazania nie miat istotnego wptywu na ilos¢
biatka w jabtkach (p > 0,05). Z kolei suszenie konwekcyjne i liofilizacja znaczaco ob-
nizyly zawarto$¢ biatka w owocach, do poziomu 2,19 g/100 g suchej masy. Spadek
zawarto$ci biatka stwierdzono réowniez w przypadku suszonych i liofilizowanych
boczniakow [2] oraz suszonych lisci Moringa oleifera [1]. W literaturze brakuje infor-
macji na temat przyczyn tego zjawiska. Prawdopodobnie mogto nig by¢ uwalnianie si¢
z produktu substancji azotowych powstatych w wyniku denaturacji biatek [42], ktora
réwniez ma miejsce w procesach niskotemperaturowych [19] i/lub reakcji Maillarda
[23], zachodzacych podczas suszenia konwekcyjnego. Niemniej jednak konieczne sg
dalsze badania w celu udowodnienia tej hipotezy.
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Weryfikacja roznic parametrow fizykochemicznych pomigdzy probkami poddanymi
wybranym metodom utrwalania z wykorzystaniem analizy gtéwnych sktadowych (PCA)

W celu zobrazowania réznic pod wzgledem parametréw chemicznych pomigdzy
probkami jablek poddanych wybranym metodom utrwalania wykonano analize¢ gtow-
nych sktadowych (PCA) i przygotowano mapg¢ czynnikowa (rys. 1). Otrzymane dwie
pierwsze sktadowe gldwne wyjasniaty 98,53 % lacznej wariancji. Pierwsza sktadowa
wyjasnita 95,2 %, a druga 3,33 % wariancji.
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Rys 1. Wyniki analizy gtéwnych sktadnikow (PCA) z uwzglednieniem parametrow fizykochemicznych
probek jabtek poddanych procesom utrwalania. Indywidualna mapa czynnikowa dla nastepuja-
cych probek (a): kontrola (K), mrozona (Z), liofilizowana (L), suszona konwekcyjnie (S) oraz
mapa czynnikowa dla zmiennych (b).

Fig. 1.  The results of principal component analysis (PCA) with consideration of physicochemical pa-
rameters of apple samples subjected to preservation methods. Individual factor map for the fol-
lowing samples (a): control (K), frozen (Z), freeze-dried (L), convective-dried (S), plus the fac-
tor map for the variables (b).

Pierwsza sktadowa wskazuje na wysokie warto$ci wszystkich parametréw, nato-
miast sktadowa druga — na wysoki poziom witaminy B, a niski witaminy B;. Jak wyni-
ka z indywidualnej mapy czynnikowej i mapy czynnikowej dla zmiennych, prébki
zostaly podzielone przez pierwsza gtownag skladowa na dwie grupy. Jabtka swieze
i mrozone utworzyly pierwsza grupe i charakteryzowaly sie wysoka zawarto$cig
wszystkich analizowanych wyroznikow. Z kolei jabtka suszone konwekcyjnie oraz
liofilizowane stworzyty druga grupe, ktora cechowata si¢ niskim poziomem wszystkich
sktadnikéw chemicznych.
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Analiza sensoryczna

W tabeli 2 przedstawiono wyniki analizy sensorycznej badanych jabtek. Wykaza-
no, ze jabtka poddane zamrazaniu charakteryzowaly si¢ statystycznie istotnie najwyz-
szym wskaznikiem sensorycznej jakos$ci catkowitej (WSJC), uzyskujac jednoczesnie
najwyzsze $rednie oceny za wszystkie badane cechy produktu poza smakowitoscia.
Wszystkie analizowane probki uzyskaly zblizone, wysokie oceny za smakowito$¢.
Jako$¢ sensoryczna jablek suszonych konwekcyjnie i liofilizowanych nie roznita sie
istotnie, niemniej jednak nieco lepiej oceniono konsystencje owocow liofilizowanych
(p <0,05). Cecha ta jest kluczowa, poniewaz jest bezposrednio powigzana z jedrno-
$cig, ktora wedtug Celli i wsp. [6] jest jednym z kluczowych elementoéw postrzegania
jakos$ci owocow przez konsumentéw. Wyniki niniejszych badan sg zbiezne z wynikami
analiz Dalmau i wsp. [13], ktore wykazaty, ze zaréwno suszenie konwekcyjne, liofili-
zacja, jak i zamrazanie maja negatywny wplyw na konsystencje jabtek, przy czym
najwiekszy zmiany powodowato suszenie konwekcyjne i liofilizacja. W niniejszych
badaniach nie wykazano réznicy pomigdzy suszeniem konwekcyjnym a liofilizacja
W zakresie oceny wygladu zewnetrznego i barwy. Wyniki te wskazuja, ze suszenie
konwekcyjne i liofilizacja majg podobny wplyw na wyglad zewnetrzny jabtek, ktory
zostal oceniony nizej niz w przypadku owocoéw mrozonych. Ponadto stwierdzono, iz
pomimo tego, ze liofilizacja pozwala w znacznie wigkszym stopniu zachowac barwe
owocow niz suszenie konwekcyjne [22], to w przypadku jabtek sensoryczna percepcja

Tabela2. Wyniki analizy jako$ci sensorycznej
Table 2. The results of sensory quality analysis

Proces / Process Liniowe modele mieszane /

Parametr / Parameter Linear mixed models
S L Zz LvsS ZvsS ZvsL
Wyglad zewnetrzny / External | 413+0,35 | 4,2+041 | 47+047 | p=0494 | p<0,001* | p<0,001*
appearance
Barwa / Color 442+0,49 | 437+0,49 | 48+041 p=0,69 p =0,001* | p<0,001*
Zapach / Odor 48+041 | 45+051 | 49+031 | p=0,014* | p=0,276 | p<0,001*

Smakowitos¢ / Palatability 483+038 | 48+041 | 49+0,31 | p=0,733 p=045 | p=0,276

Konsystencja / Consistency 42+041 | 45+051 | 477+0,43 | p=0,01* | p<0,001* | p=0,032*

WSIC/ Combi_ngd sensory quality| 4402 |449+024 | 48+021 | p=0,095 | p<0,001* | p<0,001*
Inaex

Objasnienia / Explanatory notes:

probki: suszone konwekcyjnie (S), liofilizowane (L), mrozone (Z), kontrolne (K) / samples: convective-
dried (S), freeze-dried (L), frozen (Z), control (K)

wartosci $rednie (n =3) + odchylenie standardowe / mean values (n = 3) + standard deviation

* —rdznica statystycznie istotna / statistically significant difference
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jakos$ci barwy pozostawata na tym samym poziomie. Liofilizacja miala najbardziej
negatywny wptyw na zapach jablek sposrod wszystkich stosowanych metod utrwalania
(p <0,05). Z kolei roznica pomigdzy jabtkami mrozonymi i suszonymi konwekcyjnie
byta nieistotna. Co zaskakujace, nie wykazano istotnych roznic pomigdzy jabtkami
poddanymi trzem analizowanym metodom utrwalania w zakresie smakowitosci. Po-
nadto nalezy podkresli¢, ze pomimo réznic, wszystkie badane probki charakteryzowaty
si¢ wysoka jako$cig sensoryczng.

Weryfikacja roznic parametrow sensorycznych pomigdzy probkami poddanymi
wybranym metodom utrwalania z wykorzystaniem analizy glownych sktadowych (PCA)

W celu wskazania réznic w zakresie parametrow sensorycznych pomiedzy prob-
kami jablek poddanych wybranym metodom utrwalania przeprowadzono analize
gtéwnych sktadowych (PCA) oraz przygotowano mape czynnikowa (rys. 2). Otrzyma-
ne dwie pierwsze sktadowe glowne wyjasnialy 82,09 % wariancji catkowitej. Pierwsza
sktadowa wyja$nita 66,16 %, druga — 15,93 % wariancji.
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Rys2. Wyniki analizy glownych skiadnikow (PCA) z uwzglednieniem parametréw sensorycznych
probek jabtek poddanych zabiegom utrwalajacym. Indywidualna mapa czynnikowa dla probek
(a): mrozonych (Z), liofilizowanych (L), suszonych konwekcyjnie (S) oraz mapa czynnikowa
dla zmiennych (b).

Fig. 2. The results of principal component analysis (PCA) with consideration of sensory parameters of
apple samples subjected to preservation methods. Individual factor map for the following sam-
ples (a): frozen (Z), freeze-dried (L), convective-dried (S), plus the factor map for the variables

(b).
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Pierwsza sktadowa wskazuje na wysokie wartosci wszystkich parametréw, przy
zauwazalnie mniejszym wplywie zapachu i smakowitosci. Druga sktadowa natomiast
wskazuje na wysoka ocene zapachu i niskg ocen¢ konsystencji. Mozna zatem zauwa-
zy¢ (rys. 2), ze probki zamrozone (Z) charakteryzowaly si¢ wysokimi wartosciami
wszystkich ocenianych parametrow. Z kolei jablka suszone konwekcyjnie (S) i liofili-
zowane (L) charakteryzowaly sie niskimi wartosciami wszystkich badanych parame-
trow przy wciaz stosunkowo wysokich ocenach zapachu w przypadku préobek S i kon-
systencji w przypadku probek L.

Whioski

1. Zamrazanie jablek, w stosunku do suszenia konwekcyjnego i liofilizacji, pozwalato
w wiekszym stopniu na zachowanie zawarto$ci witamin, blonnika pokarmowego,
biatka i jakosci sensoryczne;.

2. Porownujac obie metody suszenia zauwazono istotnie wiekszy i negatywny wplyw
procesu liofilizacji na jakos$¢ jablek. Jakos$¢ sensoryczna, w tym takze barwa jabtek
liofilizowanych i suszonych byta na wysokim i z reguty porownywalnym pozio-
mie. Liofilizacja miata istotnie wigkszy, negatywny wptyw na zapach owocow.

3. W zwiazku z powyzszym mozna stwierdzi¢, ze najlepszg metoda utrwalania jablek
byto ich zamrazanie. Wymaga ono jednak statego doptywu energii dla utrzymywa-
nia temperatury w mrozni i ogranicza wygode wykorzystywania owocoéw. Z tego
wzgledu godng polecenia metodg utrwalania jabtek jest takze suszenie konwekcyj-
ne.
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ASSESSING THE IMPACT OF A PRESERVATION METHOD ON THE SELECTED QUALITY
DETERMINANTS OF APPLES

Summary

Background. Metabolic processes, along with microbial activity, affect the quality of fruit, and con-
sequently, lead to product spoilage, resulting in waste and an economic loss. This also applies to apples,
even though they are stored under refrigerated conditions. Therefore, research on the possibility of using
other methods to extend their shelf life is currently being conducted. However, treatments used may, in
addition to enhancing durability, affect other aspects of quality, in particular, nutritional value and sensory
parameters. Therefore, the aim of the study was to assess the impact of the preservation method (convec-
tion drying, freeze drying and freezing) on sensory quality and chemical composition of apples. The chem-
ical composition assessment involved the determination of the contents of protein, dietary fiber, vitamin
B,, vitamin B, and vitamin C. Differences between preservation methods were analyzed statistically using
linear mixed models. To identify the most similar samples subjected to the three preservation methods, a
two-dimensional sample map was developed by means of a principal component analysis (PCA).

Results and conclusions. Based on the research results, it can be concluded that the most preferred
method of preservation was freezing. Both convection and freeze-drying had a negative impact on the
content of vitamins, dietary fiber and protein in apples, with greater changes in the levels of dietary fiber,
vitamin C, vitamin B; and odor being noted in the case of freeze-dried samples. The results of the PCA
analysis confirmed that frozen fruit had the closest nutritional value to fresh apples and the highest sensory
quality.

Key words: apples, quality, convective drying, freeze-drying, freezing



