12 POSTEPY TECHNIKI PRZETWORSTWA SPOZYWCZEGO 2/2011

Dr inz. Matgorzata NOWACKA
Prof. dr hab. Dorota WITROWA-RAJCHERT

Mgr inz. Joanna RULA
Wydziat Nauk o Zywnosci, Katedra Inzynierii Zywnosci i Organizacji Produkcji SGGW w Warszawie

WPLYW PROCESOW TECHNOLOGICZNYCH
NA AKTYWNOSC PRZECIWUTLENIAJACA | ZAWARTOSC
POLIFENOLI W TKANCE JABLKA®

W pracy przedstawiono wyniki badan wiasnych dotyczqce wplywu roznych procesow technologicznych, tj, zamrazania, rozmra-
zania, blanszowania, suszenia i rehydracji na aktywnosc przeciwutleniajqcq i zawartos¢ polifenoli w tkance jabtka. Wykazano,
ze najwiekszq stabilnos¢ badanych wyrdznikow jakosSci zaobserwowano wsrod produktow zamrazanych i suszonych sublimacyyj-
nie. Aktywnos¢ przeciwutleniajqca oraz zawartos¢ polifenoli w materiale po rozmrozeniu obnizyly sie w znacznym stopniu.
Proces suszenia, przebiegajacy w warunkach tlenowych, spowodowat znaczny rozpad zwigzkow polifenolowych, co mia-
to wplhyw na zmniejszenie zdolnosci zmiatania wolnych rodnikow. Stwierdzono istnienie dodatniej korelacji pomiedzy zawartosciq
polifenoli i aktywnosciq przeciwrodnikowq w jabtkach poddanych réznym procesom technologicznym.

Stowa Kluczowe: zamrazanie, rozmrazanie, blanszowanie,
suszenie, polifenole, aktywnos¢ przeciwutleniajqca.

WSTEP

Najwazniejszym zrodtem substancji aktywnych o dzia-
faniu przeciwutleniajacym sa warzywa i owoce. Przeciwu-
tleniacze odgrywaja istotng role w zrownowazonej diecie
ludzkiej, poprzez ograniczenie skutkow dziatania wolnych
rodnikéw, powodujacych zaburzenia w funkcjonowaniu
organizmu [16]. Zastosowanie proceséw technologicznych
do obrobki tkanki roslinnej moze w réznym stopniu wpty-
wac na jej wartos¢ odzywcza i trwato$¢ mikrobiologiczna, na
szybkos¢ przebiegu reakcji oraz walory smakowe i zapachowe
produktow. Niestety, przetwarzanie zywnos$ci najczesciej ma
negatywny wplyw na wiasciwosci przeciwutleniajace pro-
duktow pochodzenia roslinnego [12, 14].

Obrobka technologiczna polega zazwyczaj na stosowaniu
roznych zabiegow. Sa to procesy w duzej mierze termiczne
i hydrotermiczne, np. takie jak: pasteryzacja, sterylizacja,
blanszowanie, zaggszczanie przez odparowanie, suszenie,
ekstruzja, ogrzewanie mikrofalowe, obrobka kulinarna oraz
nowe metody obrobki, np. stosowanie wysokiego ci$nienia
i obrobka polem elektromagnetycznym. Zmiany w sktadni-
kach bioaktywnych moga by¢ takze wywolane przez procesy
mikrobiologiczne i enzymatyczne, zachodzace w czasie
fermentacji. Obok wysokiej temperatury i ci$nienia, o stabil-
no$ci chemicznej sktadnikow decyduje tez kontakt czasteczek
z tlenem i §wiattem. Duzy wplyw ma na to takze pakowanie
zywnosci 1 sposob jej przechowywania. Utrzymanie wyso-
kiej aktywnosci przeciwutleniajacej sktadnikow zywnosci
jest problemem ztozonym i trudnym do analizy [5]. Przemiany
zwiazane z tagodna i szybka obrobka hydrotermiczna w tem-
peraturze ponizej 100°C sa na ogdét mniejsze niz podczas
dziatania wysokich temperatur. W wyniku ogrzania roztworu
ponizej 100°C, usuwany jest z niego tlen i denaturowane sa
enzymy z grupy oksydo-reduktaz. Stosowanie dlugotrwatego
gotowania powoduje zwigkszenie strat, gdyz duza czgséé
rozpuszczalnych w wodzie przeciwutleniaczy podlega
ekstrakcji [4].

Niejednoznaczno$¢ wptywu réznych zabiegow jest przy-
czyna koniecznosci prowadzenia badan nad wptywem roz-
nych proceséw obrobki zywnosci pochodzenia roslinnego na
zawarto$¢ polifenoli i zdolno$¢ przeciwrodnikowa. Obecnie
w literaturze znajduja si¢ liczne doniesienia na temat wlasci-
wosci antyoksydacyjnych surowych produktow roslinnych.
Natomiast stosunkowo nieliczne dotycza zywnos$ci prze-
tworzonej, co takze uzasadnia przeprowadzenie tego typu
badan. W opisywanych eksperymentach zastosowano réznego
rodzaju procesy, jako metody obréobki tkanki jabtka. Zakres
pracy obejmowal pomiar zawartosci polifenoli i aktywnoS$ci
przeciwrodnikowej tkanki jabtka po procesie blanszowania,
suszenia konwekcyjnego, suszenia konwekcyjnego wspoma-
ganego promieniowaniem podczerwonym, suszenia sublima-
cyjnego, suszenia mikrofalowego, rehydracji, zamrazania
w temperaturze -18 i -74°C oraz rozmrazania.

Celem artykulu jest przedstawienie uzyskanych
wynikow badan dotyczacych wplywu réznych proceséw
technologicznych na aktywno$¢ przeciwutleniajaca i za-
warto$¢ polifenoli w tkance jablka.

MATERIALY | METODY

Jabtka odmiany Idared krojono w plastry o srednicy
30 mm i grubosci 2,5+0,Imm i poddawano obrobce techno-
logiczne;.
Suszenie prowadzono czteroma metodami:

— konwekcyjne - w suszarce laboratoryjnej w tempe-
raturze 70°C, stosujac przeptyw powietrza réwnolegty do
warstwy materiatu o predkosci 2 m/s;

— promiennikowo-konwekcyjnie - w suszarce laborato-
ryjnej, stosujac réwnoleglty do warstwy materiatu przeptyw
powietrza o predkosci 1,2 m/s oraz odlegtos¢ zrodta promie-
niowania od powierzchni suszonego materialu wynoszaca
20 cm;

— mikrofalowo-konwekcyjnie - w suszarce laboratoryj-
nej w temperaturze powietrza przeptywajacego prostopadle
do materiatu wynoszaca 40°C i przy mocy mikrofal 300 W;
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- sublimacyjnie - w suszarce Christ Loc -1lm model
ALPHA 1-4, w temperaturze potki 25°C i ci$nieniu 63 Pa
przez 17 h. Przed suszeniem material zamrazano w tempera-
turze -74°C przez 2 h.

Rehydracji poddano probke suszu uzyskana metoda
konwekcyjna. Proces prowadzono w wodzie o temperaturze
pokojowej przez 3 h.

Proces blanszowania prowadzono we wrzacej wodzie
przez 1 min, po czym material hartowano w zimnej wodzie
1 osuszano bibuta.

Zamrazanie prowadzono w dwoch roznych temperaturach
-18 i -74°C, przy zastosowaniu konwekcji naturalnej. Nato-
miast rozmrazanie nastgpowalo w temperaturze pokojowe;.

Wtasciwosci przeciwrodnikowe oznaczano metoda pole-
gajaca na okresleniu stopnia wygaszania wolnych rodnikéw
DPPH' przez przeciwutleniacze zawarte w surowych jabtkach
i suszach w czasie 30 minut, zgodnie z metodyka podana
przez Brand-Williams i in. (1995) [2]. Zawarto$¢ zwiazkow
polifenolowych oznaczano metoda Folina-Ciocalteu’a [17],
stosujac jako wzorzec kwas chlorogenowy. Oznaczenie zdol-
nosci przeciwrodnikowej i zawartosci polifenoli powtarzano
trzykrotnie, a otrzymany wynik przeliczano na zawarto$¢
suchej substancji.

Analizg statystyczna wynikow przeprowadzono przy
zastosowaniu testu jednoczynnikowej analizy wariancji, przy
poziomie istotnosci a. = 0,05.

WYNIKI | DYSKUSJA

Z punktu widzenia aktywnosci biologicznej przeciwu-
tleniaczy najwazniejsze sa zmiany chemiczne zachodzace
w czasie obrobki technologicznej. Wystepujace w jablkach
zwiazki fenolowe sa gldwnymi substancjami odpowiedzialny-
mi za aktywnos¢ przeciwutleniajaca. Wtasciwosci bioaktywne
sktadnikéw zywnos$ci moga ulega¢ znacznym zmianom
w czasie procesu technologicznego [11, 12, 14].

Aktywnos$¢ przeciwutleniajaca i zawarto$¢ polifenoli
w tkance jabltka po zastosowaniu roznych procesow technolo-
gicznych przedstawiono odpowiednio na rysunku 1 i 2, a ich
procentowa zmiang w stosunku do jablka surowego w tabeli 1.
Procesy technologiczne zwiazane z mrozeniem owocOw za-
sadniczo nie miaty wptywu na zdolnoé¢ zmiatania wolnych
rodnikow i zawartos¢ polifenoli, niezaleznie od zastosowanej
temperatury.

Tabela 1. Procentowa zmiana aktywnosci przeciwutleniajacej
i zawartosci polifenoli po przeprowadzeniu proceséw
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Rys. 1. Wplyw procesow technologicznych na aktywnos$¢
przeciwutleniajaca a+e - wartosci oznaczone innymi
indeksami roznig si¢ migdzy sobg statystycznie.
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Rys. 2. Wplyw procesow technologicznych na zawarto$¢
polifenoli a+f - warto$ci oznaczone innymi indeksami
ro6znia si¢ migdzy soba statystycznie.
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Statystycznie istotne réznice w stosunku do surowej
tkanki wystapity w przypadku proceséw rozmrazania, ktore
spowodowaly zmniejszenie aktywnoS$ci przeciwutleniajacej
tkanki zamrazanej o okoto 27 i 57%, odpowiednio gdy pro-
ces przeprowadzono w temperaturze -74 i -18°C. Podobnie,
produkt zamrazany w -74 i1 -18°C po rozmrozeniu miat
obnizong odpowiednio o 22 i 39% zawarto$¢ zwiazkow
polifenolowych w stosunku do jabtka surowego. Tak duze
straty aktywnos$ci przeciwrodnikowej byly zwiazane glow-
nie z wyciekiem rozmrazalniczym. Ilo§¢ wycieku zalezy od
stopnia resorpcji wody, jaka uwalnia si¢ podczas rozmrazania
w wyniku topnienia krysztatléow lodu. Proces ten przebiega
w korzystniejszych warunkach niz zwykta rehydracja, jed-
nak zawsze czg§¢ wody nie zostaje wchlonigta i stanowi
wyciek, powodujacy straty waznych w zywieniu substancji
rozpuszczalnych i pogorszenie wlasciwosci sensorycznych
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produktu [6]. W wycieku rozmrazalniczym mogly znalez¢é
si¢ rozpuszczalne w wodzie zwiazki, tj. polifenole charak-
teryzujace si¢ wlasciwos$ciami przeciwutleniajacym. Dodat-
kowo, przebiegajace w warunkach tlenowych rozmrazanie
moglo doprowadzi¢ do utleniania zwiazkéw o zdolnosciach
wygaszania wolnych rodnikéw. Zamrazanie w nizszej tem-
peraturze prowadzi do powstania mniejszych krysztalow
lodu, a wigc mniejszego uszkodzenia §cian komoérkowych,
co w efekcie wptyngto na mniejsza ilo§¢ traconych polifenoli
i wigksza aktywno$¢ przeciwutleniajaca.

Proces suszenia w warunkach tlenowych spowodowat
znaczne zmniejszenie aktywnosci przeciwutleniajace;j.
Suszenie konwekcyjne, promiennikowe i mikrofalowe
spowodowalo zmniejszenie zdolnosci wygaszania wolnych
rodnikoéw odpowiednio o 51, 38 i 33% aktywno$ci surowe-
go jabtka (Tab. 1). W przypadku suszenia sublimacyjnego
nastapity najmniejsze straty zawarto$ci polifenoli i aktyw-
nosci przeciwrodnikowej, wynoszace odpowiednio 9 i 7%
w stosunku do surowego jabtka. W przypadku zawartosci
polifenoli w jabtku suszonym konwekcyjnie, promiennikowo
i mikrofalowo nastapit ich spadek odpowiednio o 29, 20
i 14%. Podobne wyniki otrzymaty Scibisz i Mitek [15],
suszac konwekcyjnie w temperaturze 70°C swieze owoce bo-
rowki wysokiej, w ktorej po procesie stwierdzono 39%-owa
strat¢ zawarto$ci polifenoli ogoétem i zmniejszenie pojem-
nosci przeciwutleniajacej o 41%. Proces suszenia zwiazany
jest zazwyczaj z intensywnym napowietrzaniem produktu
suszonego, co najczesciej prowadzi do znacznych strat polife-
noli, niekiedy siggajacych nawet do 50% [7]. Poréwnujac trzy
metody suszenia mozna zauwazy¢, ze suszenie konwekcyjne
spowodowato najwigksza degradacje polifenoli i aktywnosci
przeciwutleniajacej. Prawdopodobnie przyczyna byt naj-
dtuzszy czas procesu, a wigc dzialanie tlenu, powodujace
utlenianie zwiazkow aktywnych.

Rehydracja spowodowata spadek aktywnosci przeciwu-
tleniajacej o0 55%, natomiast zawarto$¢ polifenoli zmniejszyta
sig 0 33% w poréwnaniu z surowym jabtkiem. Dalsze zmniej-
szenie zawartosci polifenoli w stosunku do suszu mogto by¢
wynikiem dyfuzji rozpuszczalnych polifenoli z tkanki do
otaczajacej wody, na skutek uszkodzenia tkanki podczas pro-
cesu suszenia.

Proces blanszowania, prowadzony w wysokiej tempera-
turze spowodowal zmniejszenie aktywnosci przeciwrodni-
kowej 1 zawartos$ci polifenoli odpowiednio o 14 i 10%. Jednak
jedynie w przypadku zawartosci polifenoli réznica byta
istotna statystycznie. Brak dostgpu tlenu i krotki czas dziata-
nia wysokiej temperatury powoduje, ze degradacja polifenoli
i pojemnosci przeciwutleniajacej jest mniejsza niz podczas
suszenia. Podobnie, badania owocow boréwki wysokiej [16]
i gruszek [8] wykazaty, iz blanszowanie obniza zawarto$¢
polifenoli i pojemnos$¢ przeciwutleniajaca takze tych owocow.
Zastosowanie szokowego chtodzenia po procesie blanszo-
wania brokutdéw, marchwi i zielonego groszku wptywa na
zachowanie zdolno$ci zmiatania wolnych rodnikow [13].

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono istnie-
nie dodatniej korelacji liniowej pomiedzy zawartos$cia polife-
noli a aktywno$cia przeciwutleniajaca jabtek (r>rtab=0,3976
dla o= 0,05). Zmniejszenie zawartosci polifenoli bylo wigc
przyczyna zmniejszania zdolnosci wygaszania wolnych
rodnikéw badanych owocow (rys.3). W wielu publikacjach
wykazano wysoka korelacje liniowa migdzy zawarto$cig

polifenoli ogdétem a zdolnoscia przeciwutleniajaca [1, 3, 9].
W niektorych przypadkach oznaczanie polifenoli ogotem moze
stuzy¢ do okreslania wtasciwos$ci przeciwutleniajacej [10].
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Rys. 3. Zaleznos¢ aktywnoSci przeciwutleniajacej od
zawartoS$ci polifenoli w jabtkach.

WNIOSKI

Na podstawie uzyskanych danych mozna stwierdzié, iz
obrobka technologiczna jabtek w wigkszosci przypadkow
ma negatywny wplyw na wilasciwosci przeciwutleniajace
i zawarto$¢ polifenoli. Najwigksza stabilno$¢ pod wzgle-
dem aktywno$ci przeciwutleniajacej i zawartosci polifenoli
zaobserwowano ws$rod produktow zamrazanych, zarowno
w temperaturze -18 jak i -74°C. Rozmrazanie plastrow jabtek
spowodowalo znaczne obnizanie aktywnosci przeciwutle-
niajacej, jak 1 zawarto$ci polifenoli.

Procesami najbardziej degradujacymi zwiazki polifeno-
lowe, a szczegblnie zdolno$¢ zmiatania wolnych rodnikow
okazat si¢ proces suszenia i rehydracji. Najmniejsze ubytki
polifenoli oraz aktywnosci przeciwrodnikowej stwierdzono
w suszu sublimacyjnym, a najwigksze w konwekecyjnym.

Biorac pod uwage wszystkie powyzsze procesy techno-
logiczne stwierdzono istnienie dodatniej korelacji pomigdzy
aktywnoscia przeciwrodnikowa i zawarto$cig polifenoli
w jabtkach.
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THE INFLUENCE OF TECHNOLOGICAL
PROCESSES ON ANTIOXIDANT ACTIVITY
AND POLYPHENOLS CONTENT OF APPLE

TISSUE

SUMMARY

The aim of this study was the investigation of antioxidant
activity and polyphenols content of apple tissue after dif-
ferent technological processes as freezing, unfreezing,
blanching, drying and rehydration. The results showed that
the biggest stability of all parameters was observed for frozen
and freeze-dried products. Antioxidant activity and polyphe-
nols content decreased in significant degree for unfreezing
products. The drying process, which runs under oxygen
conditions, caused significant degradation of polyphenols
and especially the ability of free radicals scavenging. The
research proved the positive correlation existence between
polyphenols content and radical scavenging activity subjected
to different technological processes of apples.

Key words: freezing, unfreezing, blanching, drying,
polyphenols, antioxidant activity.



