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S t r e s z c z e n i e 
 
Celem pracy by
o okre� lenie wp
ywu ró� nych metod suszenia i temperatury procesu na aktywno� �  

przeciwutleniaj� c�  ekstraktów otrzymanych z suszonych jab
ek.  
Najwy� sz�  zdolno� ci�  neutralizacji wolnych rodników charakteryzowa
 si�  ekstrakt z suszu 

sublimacyjnego. Stwierdzono statystycznie istotn� , mniejsz�  jego aktywno� �  przeciwutleniaj� c�  
w stosunku do surowego jab
ka (zmniejszenie aktywno� ci wynios
o oko
o 9%) jedynie w przypadku 
zastosowania temperatury pó
ki wynosz� cej 40oC. Jednocze�nie, mimo nieznacznego zmniejszenia, 
zawarto� �  polifenoli w tych suszach nie ró� ni
a si�  istotnie od ich zawarto� ci w surowcu przed suszeniem. 
Podczas suszenia konwekcyjnego aktywno� �  przeciwutleniaj� ca jab
ek zmniejszy
a si�  znacz� co, 
osi� gaj� c 60–80% aktywno� ci surowca przed suszeniem. Podobnie zawarto� �  polifenoli uleg
a oko
o 30–
35-procentowej redukcji. Suszenie niskotemperaturowe równie�  spowodowa
o zmniejszenie aktywno� ci 
przeciwutleniaj� cej i zawarto� ci polifenoli, jednak nie by
o ono tak istotne, jak w przypadku suszenia w 
wysokiej temperaturze, ale wi� ksze ni�  suszu sublimacyjnego. Aktywno� �  przeciwutleniaj� ca zmniejszy
a 
si�  o oko
o 8-27%, za�  zawarto� �  polifenoli – w granicach 5–29%. Nie stwierdzono jednoznacznego 
wp
ywu poziomu temperatury na badane wska� niki jako� ci suszu, niezale� nie od zastosowanej metody 
suszenia. 
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Wprowadzenie 

Wolne rodniki i inne czynniki utleniaj� ce s�  niepo� � danymi produktami wielu 
reakcji zachodz� cych w organizmie cz
owieka. Reaguj�  z cz� steczkami bia
ek i 
w� glowodanów, przekszta
caj� c je w formy o budowie rodnikowej, zapocz� tkowuj� c 
reakcje 
a� cuchowe. Reakcjom tym przeciwdzia
aj�  zwi� zki o charakterze 
przeciwuutleniaj� cym [11]. Zaburzenie równowagi pomi� dzy reaktywnymi formami 
tlenu i aktywno� ci�  przeciwutleniaczy jest okre� lane mianem stresu oksydacyjnego, 
który towarzyszy wielu chorobom. Udowodnienie udzia
u wolnych rodników w 
patogenezie wielu chorób stworzy
o potrzeb�  poszerzenia grupy przeciwutleniaczy, 
g
ównie fitozwi� zków z naturalnych � róde
, jakimi s�  owoce i warzywa [5, 12]. 

Rodnikowe reakcje utleniania w znacznym stopniu obni� aj�  jako� �  � ywno� ci. 
Inaktywacja wolnych rodników na ró� nych poziomach utleniania jest metod�  
przed
u� ania trwa
o� ci i polepszania jako� ci � ywno� ci. Zwi� zki fenolowe, z uwagi na 
zawarto� �  grup hydroksylowych, wykazuj�  wysok�  aktywno� �  w wi� zaniu wolnych 
rodników i reaktywnych form tlenu. Aktywno� �  ta wynika z 
atwo� ci oddawania 
wolnego wodoru, a utworzone formy rodników s�  stabilne [4, 12]. 

Owoce i warzywa wykazuj�  dzia
anie przeciwutleniajace. Zawarto� �  zwi� zków 
przeciwutleniaj� cych zale� y od gatunku i rodzaju ro� liny, z której pochodz�  i jest 
po� rednio zwi� zana z wyst� powaniem naturalnych barwników [13]. W
a� ciwo� ci 
przeciwutleniaj� ce zale� �  od sk
adu chemicznego tkanki i nawet w obr� bie tego 
samego gatunku mog�  wyst� powa�  znaczne ró� nice, wynikaj� ce zarówno z cech 
odmianowych, warunków uprawy surowca, jak i sposobu oznaczania zwi� zków 
decyduj� cych o tych w
a� ciwo� ciach [10]. Na w
a� ciwo� ci przeciwutleniaj� ce surowca 
ma tak� e wp
yw sposób jego przetwarzania. Suszenie owoców wp
ywa na ogó
 
destrukcyjnie na zawarto� �  polifenoli i zwi� zków decyduj� cych o aktywno� ci tego 
surowca [3, 13]. 

Celem pracy by
o okre� lenie wp
ywu ró� nych metod suszenia jab
ek: 
konwekcyjnej, sublimacyjnej i suszenia niskotemperaturowego pod ci� nieniem 
atmosferycznym, oraz temperatury procesu na aktywno� �  przeciwutleniaj� c�  
ekstraktów uzyskanych z suszonego materia
u. 

Mater ia
 i metody bada�  

Surowcem do bada�  by
y jab
ka odmiany Idared. Materia
 krojono w kostki o 
boku 1cm i poddawano suszeniu. Suszenie konwekcyjne prowadzono w suszarce 
laboratoryjnej, stosuj� c temp. powietrza 60, 70 i  80oC oraz pr� dko� �  przep
ywu 
powietrza wzd
u�  warstwy materia
u 2 m/s. Suszenie sublimacyjne wykonano w 
suszarce Christ LOC-1m firmy ALPHA1-4, w której kontaktowo ogrzewano próbki w 
temp. pó
ki 20, 30 oraz 40oC pod ci� nieniem 63 Pa (przed suszeniem materia
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zamro� ono konwekcyjnie w powietrzu o temp. -20°C przez 24 h). Suszenie 
niskotemperaturowe polega
o na suszeniu zamro� onego materia
u pod ci� nieniem 
atmosferycznym w uk
adzie z pomp�  ciep
a, stosuj� c temp. powietrza -4, -8, -12 i -
16°C. Pompa ciep
a by
a u� ywana do sch
adzania wilgotnego powietrza poni� ej 
temperatury punktu lodu/rosy i usuwania wilgoci z obiegu. Aparatura, zasada metody i 
sposób suszenia zasta
y przedstawione przez � y

�  i Witrow� -Rajchert [15]. 

W materiale surowym oraz w suszu oznaczano zawarto� �  suchej substancji 
zgodnie z PN-90/A-75101/03.  

W
a� ciwo� ci przeciwutleniaj� ce surowych jab
ek i suszu oznaczano metod� , która 
polega na okre� leniu stopnia neutralizowania wolnych rodników DPPH• przez 
przeciwutleniacze. W celu sporz� dzenia ekstraktu do analiz odwa� ano 5 g 
rozdrobnionego mi� � szu surowych jab
ek i dodawano 50 ml 80-procentowego etanolu. 
W przypadku suszu ilo� �  gramów próbki potrzebn�  do analizy obliczano przy 
za
o� eniu, � e masa suchej substancji w suszu ma by�  równa masie suchej substancji 
zawartej w 5 g surowego jab
ka. Do odwa� onego suszu dodawano tak�  ilo� �  wody, aby 
sumaryczna masa wynosi
a 5 g, a nast� pnie 50 ml 80-procentowego etanolu. Prób�  
homogenizowano przez 10 min, po czym gotowano pod przykryciem przez 15 min. 
Tak przygotowany roztwór s� czono. W ekstrakcie oznaczano aktywno� �  
przeciwutleniaj� c�  zgodnie z metodyk�  podan�  przez Brand-Williams i wsp. [1]. 
Pomiar polega
 na okre� leniu absorbancji, przy d
ugo� ci fali 515 nm, sze� ciu 
roztworów zawieraj� cych tak�  sam�  obj� to� �  roztworu DPPH•, ale ró� ne obj� to� ci 
ekstraktu. Na tej podstawie wykre� lono zale� no� �  liniow�  pomi� dzy obj� to� ci�  
ekstraktu a stopniem neutralizacji 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� �  neutralizacji wolnych rodników przez badane susze wyra� ano 
w formie wspó
czynnika IC50, okre� laj� cego ilo� �  potrzebnego suszu do 50-
procentowej redukcji wolnych rodników. 

Zawarto� �  zwi� zków polifenolowych oznaczano metod�  Folina-Ciocalteu’a [9], 
stosuj� c jako wzorzec kwas chlorogenowy.  

Do analiz wykorzystano ekstrakt przygotowany do oznaczania stopnia 
neutralizacji wolnych rodników. Analizy wykonano na dwóch partiach surowca 
(tab.1), powtarzaj� c dwukrotnie ka� dy proces suszenia oraz ekstrakcji. 

Wyniki i ich omówienie 

Aktywno� �  przeciwutleniaj� ca jest jedn�  z najlepiej zbadanych aktywno� ci 
biologicznych surowców ro� linnych [11]. Czynnikiem decyduj� cych o efektywno� ci 
przeciwutleniaj� cej jest sk
ad owoców, jak równie�  warunki prowadzenia procesów 
technologicznych [11, 14].  
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Owoce i warzywa na skal�  przemys
ow�  suszy si�  metod�  konwekcyjn� . Proces 
suszenia konwekcyjnego zachodzi w podwy� szonej temperaturze przy silnym 
napowietrzaniu materia
u. Prowadzi to do znacznych strat polifenoli, niekiedy 
si� gaj� cych nawet 50% [5]. W przeprowadzonych badaniach stwierdzono, � e w 
wyniku suszenia konwekcyjnego w temp. 60 i 70°C zawarto� �  polifenoli uleg
a ok. 
35%-procentowej redukcji (rys. 1, tab. 1), co potwierdza negatywny wp
yw dzia
ania 
wysokiej temperatury [2, 8]. 

Suszone konwekcyjnie owoce s�  pozbawione w du� ym stopniu aktywnych 
biologicznie niskocz� steczkowych polifenoli. Przypuszcza si� , � e przyczyn�  strat 
polifenoli mo� e by�  obecno� �  oksydazy polifenolowej, która uczestniczy w utlenianiu 
substancji zawieraj� cych zwi� zki polifenolowe. Optimum termiczne dzia
ania tego 
enzymu to temp. 40oC. Suszenie konwekcyjne jab
ek w temp. powietrza 60 i 70oC 
prowadzi
o do zmniejszenia zawarto� ci zwi� zków polifenolowych, cho�  statystycznie 
istotnych ró� nic w zawarto� ciach polifenoli w jab
kach suszonych w trzech 
warto� ciach temperatury nie stwierdzono (tab. 1). Ni� sza temperatura suszenia, 
zwi� zana jest z d
u� szym czasem ca
ego procesu (60°C �  3,5 h i 70oC �  3 h; 80oC �  
2,5 h), a wi� c przypuszczalnie równie�  z d
u� szym czasem przebywania tkanki jab
ka 
w temperaturze zbli� onej do optymalnej temperatury dzia
ania oksydazy 
polifenolowej. To w efekcie mog
o spowodowa�  wi� ksze straty polifenoli w ni� szych 
warto� ciach temperatury suszenia. 
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Rys. 1. Ubytek polifenoli w jab
kach suszonych ró� nymi metodami, wyra� ony jako procent ich 
zawarto� ci w jab
kach surowych. 

Fig. 1. The loss of polyphenols (expressed as a percentage of their content in raw apples). 
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zmniejszenia zawarto� ci zwi� zków polifenolowych, cho�  statystycznie istotnych ró� nic 
zawarto� ciach polifenoli w jab
kach suszonych w trzech warto� ciach temperatury nie 
stwierdzono (tab. 1). Ni� sza temperatura suszenia zwi� zana jest z d
u� szym trwaniem 
ca
ego procesu (60°C �  3,5 h i 70oC �  3 h; 80oC �  2,5 h), a wi� c przypuszczalnie 
równie�  z d
u� szym okresem utrzymywania si�  wewn� trz kostek jab
ka temperatury 
zbli� onej do optymalnej temperatury dzia
ania oksydazy polifenolowej (temperatura 
wewn� trz materia
u w czasie suszenia – w drugim okresie procesu – ro� nie stopniowo 
od temperatury termometru mokrego powietrza susz� cego, osi� gaj� c co najwy� ej 
temperatur�  powietrza susz� cego pod koniec suszenia). To w efekcie mog
o 
spowodowa�  wi� ksze straty polifenoli w ni� szej temperaturze suszenia. 

T a b e l a  1 
 
Aktywno� �  przeciwutleniaj� ca oraz zawarto� �  polifenoli w ekstraktach z surowych i suszonych jab
ek. 
The antioxidant activity and content of polyphenols in the extracts produced from raw and dried apples. 
 

Rodzaj badanego materia
u 
The type of material under 

investigation 

Temp. suszenia 
Drying  

temperature 
[°C] 

Aktywno� �   
przeciwutleniaj� ca (IC50) 

[mg s.s] 
Antioxidant activity 

Zawarto� �  
polifenoli 

[mg / 100g s.s] 
Content of polyphenols 

  x  SD x  SD 

Jab
ka surowe / Raw apples - 1,75a �  0,016 1493,0A �  90,54 
Jab
ka surowe* / Raw apples*  - *2,13b �  0,064 *1784,0B �  94,54 
Jab
ka suszone sublimacyjnie 20 1,73a �  0,007 1304,7A �  26,63 
(po zamro� eniu) / Freeze-dried 30 1,88a �  0,262 1457,3A �  2,656 
apples (after freezing) 40 1,91c �  0,040 1457,3A �  29,28 
Jab
ka suszone konwekcyjnie 60 *2,97d �  0,322 *1146,5C �  26,64 
Convestive-dried apples 70 *2,53e �  0,086 *1148,6C �  45,29 
 80 *2,82d �  0,045 *1250,1C �  23,96 
Jab
ka suszone w niskiej -4 2,09f �  0,014 1304,7A �  37,29 
temperaturze -8 2,21f �  0,063 1065,5D �  18,64 
Apples dried at a low -12 *2,29b �  0,301 *1357,4E �  122,5 
temperature -16 *2,57e �  0,084 *1688,9B �  63,78 

Obja�nienia: / Explanatory notes: 
*  – jab
ka surowe i susze pochodz� ce z innej partii surowca / raw apples and dried apples originating from 
different batches of raw material; 
a, A. – warto� ci � rednie oznaczone t�  sam�  liter�  nie ró� ni�  si�  statystycznie istotnie / mean values 
denoted by the same letter do not differ statistically significantly; 

x  – warto� �  � rednia / mean value; SD – odchylenie standardowe / standard deviation. 
 

Zale� no� ci wyst� puj� ce pomi� dzy aktywno� ci�  utleniaj� c�  i zawarto� ci�  
polifenoli nie s�  do ko� ca poznane. Procesy cieplne mog�  powodowa�  zmniejszenie 
aktywno� ci przeciwutleniaj� cej (do ponad 40%) i zawarto� ci zwi� zków 
polifenolowych (do ponad 50%) [6, 7]. Ubytek zwi� zków fenolowych mo� e by�  
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przyczyn�  zmniejszenia aktywno� ci przeciwutleniaj� cej. W prezentowanych badaniach 
stwierdzono zmniejszenie aktywno� ci przeciwutleniaj� cej suszonych konwekcyjnie 
jab
ek o 20–40% w porównaniu z jab
kami surowymi (rys. 2, tab. 1). 

Nie stwierdzono statystycznie istotnych ró� nic pomi� dzy zdolno� ci�  neutralizacji 
wolnych rodników suszy otrzymanych w temp. 60 i 80°C. Mo� na przypuszcza� , � e 
zarówno d
ugi okres przebywania suszonego materia
u w ni� szej temperaturze (60°C �  
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Rys. 2. Zmniejszenie aktywno� ci przeciwutleniaj� cej jab
ek suszonych ró� nymi metodami, wyra� one jako 

procent aktywno� ci surowych jab
ek. 
Fig. 2. Decrease in the antioxidant activity of apples dried using various methods, and expressed as a per 

cent rate of the antioxidant activity of raw apples. 

 
3,5 h), jak i krótkotrwa
e dzia
anie wysokiej temperatury (80°C �  2,5 h) prowadz�  do 
zmian aktywno� ci przeciwutleniaj� cej wyekstrahowanych z suszonej tkanki jab
ka 
zwi� zków. Soong i Barlow [10] stwierdzili, � e mniejsza aktywno� �  przeciwutleniaj� ca 
zwi� zana jest z ni� sz�  temperatur�  prowadzenia procesu suszenia. Owoce mango 
suszone w temp. 35oC wykaza
y aktywno� �  wynosz� c�  1571 	 mol/g w przeliczeniu na 
kwas askorbinowy, natomiast gdy zastosowano temp. 105oC aktywno� �  by
a równa 
1888 	 mol/g, czyli zwi� kszy
a si�  o oko
o 20%. Natomiast wysoka temperatura (85oC) 
suszenia � liwek ’President’  spowodowa
a zmniejszenie aktywno� ci przeciw-
utleniaj� cej o oko
o 50%, w porównaniu suszeniem w temp. 60oC. Jednak w 
przypadku tych owoców bardzo znacz� ca okaza
a si�  odmiana, poniewa�  w przypadku 
� liwek ‘Sugar’  nie stwierdzono wp
ywu zró� nicowanej temperatury na badan�  
aktywno� �  [2]. 

Brak dost� pu tlenu i ni� sza temperatura suszenia sublimacyjnego jest przyczyn�  
lepszego zachowania wska� ników jako�ciowych suszu, poniewa�  w takich warunkach 
reakcje biochemiczne przebiegaj�  wolniej. Znaczenie ma równie�  mniejsze uszkodzenie 
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przepuszczalno�ci b
on komórkowych z uwagi na usuwanie wody poprzez stopniowe 
przesuwanie si�  frontu lodowego od powierzchni do wn� trza. Przez puste pory powsta
e 
w materiale w czasie sublimacji para wodna przedostaje si�  na powierzchni�  produktu 
bez uszkodzenia jego struktury. Tak wi� c niektóre w
a�ciwo�ci suszu sublimacyjnego w 
niewielkim stopniu odbiegaj�  od w
a�ciwo�ci materia
u surowego. Potwierdzaj�  to 
przeprowadzone eksperymenty, w których najlepsz�  zdolno� �  wi� zania wolnych 
rodników uzyskano w przypadku suszy sublimacyjnych. Statystycznie istotne 
zmniejszenie aktywno�ci przeciwutleniaj� cej w stosunku do surowego jab
ka 
stwierdzono jedynie w przypadku prowadzenia procesu suszenia w temp. pó
ki 40oC (rys. 
2, tab. 1). 

Zaobserwowano równie�  nieznaczne zmniejszenie zawarto� ci polifenoli w 
jab
kach suszonych sublimacyjnie (rys. 1, tab. 1.). Najwi� kszy ubytek polifenoli 
odnotowano w temp. pó
ki 20oC, jednak analiza statystyczna nie potwierdzi
a 
statystycznie istotnych ró� nic pomi� dzy wszystkimi suszami otrzymanymi 
sublimacyjnie i jab
kami surowymi. 

Od wielu lat trwaj�  badania nad opracowaniem techniki odwadniania, która 
b� dzie 
� czy
a zalety zarówno liofilizacji (wysoka jako� �  produktu), jak i 
konwekcyjnych metod suszenia (niskie koszty procesu). Jedn�  z takich metod mo� e 
by�  zastosowanie mieszanej techniki suszenia, polegaj� cej na ,,p
ytkim” zamro� eniu 
(do oko
o -10÷ -15oC) i suszeniu pod ci� nieniem atmosferycznym (okre� lan�  jako 
suszenie niskotemperaturowe). W metodzie tej prowadzi si�  suszenie produktu w 
temperze ujemnej do osi� gni� cia przez materia
 wilgotno� ci krytycznej 
(odpowiadaj� cej powstaniu sztywnego produktu, co ogranicza lub likwiduje skurcz), a 
nast� pnie zwi� ksza si�  temperatur�  procesu do kilku lub kilkunastu stopni Celsjusza i 
suszy produkt do osi� gni� cia � � danej wilgotno� ci ko� cowej [15]. W niniejszej pracy 
przedstawiono wyniki wst� pnych bada�  suszenia niskotemperaturowego, podczas 
których ca
y proces usuwania wody prowadzono w ujemnych warto� ciach 
temperatury. Suszenie niskotemperaturowe spowodowa
o zmniejszenie aktywno� ci 
przeciwutleniaj� cej i zawarto� ci polifenoli, jednak by
o ono nie tak istotne jak w 
przypadku suszenia konwekcyjnego, ale wi� ksze ni�  w suszu sublimacyjnym. 
Aktywno� �  przeciwutleniaj� ca obni� y
a si�  o oko
o 8–26%, za�  zawarto� �  polifenoli w 
granicach 5–29%. 
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Rys. 3. Zale� no� �  mi� dzy aktywno� ci�  przeciwutleniaj� c�  i zawarto� ci�  polifenoli. 
Fig. 3. Dependence between the antioxidant activity and the content of polyphenols. 

W prezentowanej pracy we wszystkich metodach suszenia nie stwierdzono 
jednoznacznego wp
ywu wysoko� ci temperatury na badane wska� niki, co �wiadczy 
prawdopodobnie o tym, � e poza temperatur�  równie�  czas procesu oraz stan wody w 
materiale odgrywaj�  wa� n�  rol�  podczas przemian prowadz� cych do obni� enia 
zawarto� ci polifenoli i zwi� zków decyduj� cych o aktywno� ci przeciwutleniaj� cej 
ekstraktu otrzymanego z suszonych jab
ek. 

Przedstawione wyniki �wiadcz�  o tym, � e w przypadku suszonych jab
ek nie 
mo� na stwierdzi�  istnienia korelacji pomi� dzy zawarto� ci�  zwi� zków polifenolowych 
a aktywno� ci�  przeciwutleniaj� c�  badanych materia
ów (rys. 3). 

Wnioski 

1. Najlepsz�  zdolno� �  neutralizacji rodników wykaza
 ekstrakt z suszu 
sublimacyjnego. Zawarto� �  zwi� zków polifenolowych oraz aktywno� �  
przeciwutleniaj� ca, chocia�  uleg
y nieznacznemu zmniejszeniu, by
y 
porównywalne do ekstraktów z materia
u surowego. 

2. Podczas suszenia konwekcyjnego aktywno� �  przeciwutleniaj� ca ekstraktów z 
jab
ek zmniejszy
a si�  znacz� co, osi� gaj� c 60–80% aktywno� ci w surowcu przed 
suszeniem. Podobnie zawarto� �  polifenoli uleg
a oko
o 30–35% zmniejszeniu. 

3. Suszenie niskotemperaturowe spowodowa
o zmniejszenie aktywno� ci 
przeciwutleniaj� cej i zawarto� ci polifenoli, jednak nie by
o ono tak istotne, jak w 
przypadku suszenia konwekcyjnego.  

4. We wszystkich metodach suszenia nie stwierdzono jednoznacznego wp
ywu 
poziomu temperatury na badane wska� niki jako� ci suszu. 
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THE INFLUENCE OF METHOD AND APPLES DRYING TEMPERATURE  
ON THE ANTIOXIDANT ACTIVITY OF EXTRACTS PRODUCED  

FROM THOSE DRIED APPLES 
 

S u m m a r y 
 

The objective of this paper was to determine the influence of different types of drying methods and of the 
apples drying temperatures on the antioxidant activity of extracts made from those dried apples. The highest 
capacity to neutralize free radicals was stated in the case of an extract produced from freeze-dried apples. A 
statistically significantly lower antioxidant activity of them, comparing to raw apples (the antioxidant activity 
was by 9% lower) was found only when a drying temperature at a shelf was 40oC. At the same time, the 
content of polyphenols in the dried apples, though irrelevantly decreased, did not statistically significantly 
differ from their content in the raw apples prior to drying. During the convective process of drying, the 
antioxidant activity of apples significantly decreased, and reached a level of 60 to 80% of the raw material 
activity. Similarly, the decrease in the content of polyphenols was approximately 30-35%. A low-temperature 
drying process also caused a decrease in the antioxidant activity, as well as in the content of polyphenols, 
however, this decrease was not as significant as in the case of drying at high temperatures, though, it was 
higher than in the case of a freeze- drying process. The antioxidant activity was reduced by about 8 to 27%, 
and the content of polyphenols by 5 to 9%. No unambiguous influence of the drying temperature level on the 
dried apples’  quality factors was determined, irrespective of a drying method applied. 
 
Key words: convective drying, freeze-drying, low-temperature drying, antioxidant activity, polyphenols �  


