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Streszczenie. W pracy okreslono wplyw czasu i temperatury przechowywania na zawarto$¢ Wi-
taminy C w ziemniaku i karotenoidéw w marchwi uzyskanych na drodze suszenia promiennikowo-
konwekcyjnego i konwekcyjnego. Wyznaczono state szybkosci reakcji oraz energie aktywacji rozktadu
witaminy C i karotenoidéw podczas przechowywania warzyw. Wraz ze wzrostem czasu przechowywania
1 temperatury nastgpowato zwigkszenie szybkosci rozktadu witaminy C w suszach z ziemniaka. Karote-
noidy w suszonej marchwi szybciej ulegaly degradacji w wyzszych temperaturach (25 i 40°C), w ktorych
stata szybkosci reakcji byta okoto 2-krotnie wyzsza w porownaniu do statej szybkosci reakcji w nizszej
temperaturze przechowywania (4°C). Susz promiennikowo-konwekcyjny charakteryzowal si¢ nizsza
warto$cia bariery energetycznej, po ktorej rozpoczynat sig rozktad karotenoidow w marchwi i witaminy C
w ziemniaku, w poréwnaniu z suszem konwekcyjnym.

Stowa kluczowe: suszone warzywa, przechowywanie, karotenoidy, witamina C

WSTEP

Produkty suszone, ze wzgledu na obnizong zawarto$¢ wody, sa bardzo trwala
forma zywnosci. Jednak podczas dlugotrwalego przechowywania suszy zachodza
procesy nieenzymatycznego brazowienia, utleniania (gtéwnie witaminy C, zwiaz-
kow thuszczowych, karotenoidéw) oraz niekorzystne zmiany tekstury (Stepien
2007, Pijanowski i in. 2004).

Stabilnos¢ przechowalnicza suszu zalezy od koncowej wilgotnosci produktu
i warunkow przechowywania: temperatury, wilgotnosci, dostgpu $wiatta, rodzaju
otaczajacej atmosfery i opakowania. Podstawowym warunkiem zachowania trwa-
tosci i stabilnosci suszu jest zmniejszenie aktywnosci wody ponizej zawartosci
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wilgoci réwnej adsorpcji jednowarstwowej z izoterm sorpcji (Rahman 2005). Wia-
sciwosci produktu w czasie przechowywania zaleza w duzym stopniu réwniez od
zastosowanej metody suszenia. Agrest suszony konwekcyjnie z wczesniejszym
odwadnianiem osmotycznym, w poréwnaniu z suszem otrzymanym w suszarni sto-
necznej oraz w warunkach konwekcji naturalnej, charakteryzuje si¢ najwyzsza za-
warto$cig kwasu askorbinowego bezposrednio po procesie i po przechowywaniu
(Pragati i in. 2003). Natomiast marchew suszona fluidyzacyjnie (50 i 60°C) i prze-
chowywana przez 30 i 120 dni oceniano lepiej pod wzgledem jakoS$ci sensorycznej,
zdolnos$ci do rehydracji oraz zawartosci -karotenu niz susz mikrofalowy. Najgor-
szymi wlasciwo$ciami charakteryzuje sig¢ susz otrzymany w suszarce stonecznej w
temperaturze od 32-55°C (Perera 2005). Susz marchwiowy suszony fluidyzacyjnie
wykazuje si¢ intensywniejsza barwa niz konwekcyjny (Prakash i in. 2004). Nato-
miast w przypadku jabtkowego suszu promiennikowego, przechowywanego przez
6 miesiecy, otrzymano produkt o barwie jasniejszej niz bezposrednio po suszeniu,
co mogto by¢ spowodowane fizycznymi zmianami przechowanego materialu albo
utlenieniem brazowych pigmentéw tworzonych podczas suszenia (Nowak i Lewic-
ki 2005). Liofilizowany proszek karotenoidowy wykazuje podczas przechowywa-
nia wigksza stabilno$¢ niz proszek uzyskany na drodze suszenia rozpytowego. Tang
i in. (2000) oceniali zmiany wtasciwosci proszku karotenoidowego przechowywa-
nego przez rozne okresy czasu, bez dostepu $wiatta w temperaturze 4, 25 i 45°C
oraz z dostepem $wiatla w temperaturze 25°C. Badania wykazaty, ze wraz z wydtu-
Zeniem Czasu przechowywania i temperatury, maleje udziat barwy zottej i jasnos¢
produktu, poniewaz nastgpuje degradacja karotenoidow.

Celem pracy byto okre$lenie wptywu temperatury i czasu przechowywania na
zawarto$ci witaminy C w ziemniaku i karotenoidow w marchwi w suszach uzy-
skanych na drodze suszenia promiennikowo-konwekcyjnego i konwekcyjnego.
Ponadto wyznaczono state szybkos$ci reakcji oraz energi¢ aktywacji rozktadu wi-
tamin i karotenoidow podczas przechowywania warzyw.

MATERIAL I METODY

Marchew odmiany Karotan, nalezaca do grupy odmian p6znych o duzej przy-
datnos$ci do przetworstwa, oraz ziemniaki odmiany Irga myto, obierano i krojono
w plastry o $rednicy i grubosci w przypadku marchwi odpowiednio, 36,3+6,1 i
6,0+0,6 mm oraz ziemniaka odpowiednio, 30 i 2,5+0,1 mm. Pokrojony materiat
blanszowano 2 (ziemniak) i 3 minuty (marchew) w wodzie o temperaturze 95-
100°C, po czym osuszano na bibule, uktadano w pojedynczej warstwie na ptytach
sitowych i suszono konwekcyjne oraz przy wykorzystaniu promieniowania pod-
czerwonego. W przypadku suszenia konwekcyjnego surowca stosowano temperature
powietrza 60°C (ziemniak) i 70°C (marchew) przy przeptywie powietrza, rownole-



ZMIANY ZAWARTOSCI WITAMINY C | KAROTENOIDOW 167

gtym do warstwy materiatu, o predkosci 1,7 m-s™. Parametry suszenia promienniko-
wego dobrano w taki sposob, aby temperatura suszonego materiatu byta porowny-
walna do temperatury materialu suszonego metoda konwekcyjna. Stosowano prze-
plyw nieogrzewanego powietrza o predkosci 1,0-1,4 m-s™, réwnolegly do warstwy
materialu. Zrédtem promieniowania podczerwonego bylo dziewie¢ lamp ustawio-
nych szeregowo w trzech rzedach, o mocy 175 W kazda i $rednicy 125 mm. Odle-
glos¢ lamp od powierzchni suszonego materiatu wynosita 20 cm.

Susz otrzymany metoda konwekcyjna i metoda konwekcyjna wspomagana pro-
mieniami podczerwonymi przechowywano w opakowaniach proézniowych z folii PP,
bez dostgpu $wiatta, w trzech temperaturach 4, 25 i 40°C. Susz ziemniaczany prze-
chowywano przez okres 2, 12 i 20 tygodni, a susz marchwiowy przez 2, 4, 6 i 30 ty-
godnie. Wszystkie doswiadczenia realizowano w dwoch powtdrzeniach.

Zawarto$¢ kwasu L-askorbinowego (zgodnie z norma PN-A-04019/1998) i karo-
tenoidow ogoétem (zgodnie z norma PN-A-75101-12/1990) okreslono metoda spek-
trofotometryczna.

Na podstawie oznaczen zawarto$ci kwasu L-askorbinowego i karotenoidow, przy
zalozeniu, ze degradacja tych sktadnikow jest zgodna z kinetyka reakcji I rzgdu, obli-
czono wartosci statych szybkosci reakeji ich rozktadu podczas przechowywania oraz
energi¢ aktywacji.

State szybkosci reakcji rozktadu witaminy C i karotenoidéw podczas przecho-
wywania wyznaczono metoda najmniejszych kwadratow, sporzadzajac wykres zalez-

nosci:
Gy
f(t)= In(C_t] @

gdzie: t - czas (s), Cq — poczatkowa zawartos¢ witaminy C/karotenoidéw w su-
szach (g:(g s.s.)™"), C; — zawarto$¢ witaminy C/karotenoidéw w suszach po czasie
t(g(gss)?).

Wspotczynnik kierunkowy prostej regresji odpowiadal liczbowo wartosci stalej
szybkosci reakeji K, przy zatozeniu, ze reakcja przebiega zgodnie z kinetyka reakcji
| rzedu. Czas pottrwania witaminy C/karotenoidow wyznaczono ze wzoru:

2
t,,=In= 2
12 " @)

Energie aktywacji wyznaczono z rdwnania Arrheniusa:

k=A-e 5/ 3)
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gdzie: A — czynnik przedwyktadniczy (czestosci) (s7), E, — energia aktywacji
(3-mol™), R — stala gazowa (8,314 J-K™:mol™), T — temperatura przechowywania (K),
k — stala szybkosci reakcji (s ™).

Analize statystyczna wynikow przeprowadzono przy zastosowaniu testu
t-Studenta, dwuczynnikowej analizy wariancji i procedury Duncana przy pozio-
mie istotnosci a = 0,05.

WYNIKI I DYSKUSJA

Utrata witamin w czasie przetwarzania zywnosci jest zjawiskiem niekorzyst-
nym. Witaminy rozpuszczalne w wodzie sa wrazliwe na dziatanie podwyzszonej
temperatury. Witaminy rozpuszczalne w ttuszczach ulegaja degradacji w wyniku
utleniania zachodzacego w trakcie suszenia (Sokhansanj i Jayas, 2006). Owoce
i warzywa sa glownym zrodtem witamin w diecie cztowieka. Podczas suszenia
owocOw 1 warzyw obniza si¢ zawarto$¢ witamin rozpuszczalnych w wodzie,
zwlaszcza witaminy C, zmienia si¢ ich warto$§¢ odzywcza i sensoryczna, zacho-
dza reakcje brazowienia (Maniak i in. 2007). Podczas suszenia porzeczki w tem-
peraturze 60°C straty kwasu L-askorbinowego wynosity az 71%, a proces blan-
szowania stosowany przed suszeniem zwigkszal straty witaminy C do 75% (Lis
i Rudy 2000). Suszenie kapusty w temperaturze 65°C réwniez spowodowato ob-
nizenie zawartosci witaminy C o okoto 42% (Lis i Lisowa, 1998). W przypadku
witamin rozpuszczalnych w ttuszczach jest podobnie. Podczas suszenia konwek-
cyjnego marchwi nastapity okoto 30% straty zawarto$ci karotenéw, natomiast
susze mikrofalowe otrzymane pod zmniejszonym ci$nieniem wykazaty niewielkie
roéznice, W stosunku do suszy sublimacyjnych (Cui i in. 2004). Natomiast Janus
(2004) podaje, iz strata B-karotenu w czasie suszenia krajanki marchwiowej
(4,1%) byta w przyblizeniu rowna stracie podczas blanszowania (4,3%). Zapo-
czatkowane w procesie suszenia zmiany fizykochemiczne w produkcie postepuja
w trakcie przechowywania.

Podczas suszenia konwekcyjnego i promiennikowo-konwekcyjnego ziemnia-
kow, w wyniku dziatania wysokiej temperatury oraz zachodzacych proceséw
utleniania, nastapita wysoka degradacja witaminy C, wynoszaca odpowiednio 55
i 48%, w stosunku do surowca przed suszeniem. Natomiast podczas suszenia
promiennikowo-konwekcyjnego marchwi zawarto$¢ karotenoidow nie zmienita
sie, W poréwnaniu z surowcem, a po suszeniu konwekcyjnym ich oznaczana za-
warto$¢ wzrosta az o 24% 1 byt to wzrost statystycznie istotny. Wedlug badan
Regiera i in. (2005) podczas suszenia marchwi w temperaturze 70°C lub nizsze;j,
ogblna zawartos¢ karotenoidow pozOstaje niezmieniona, likopen jest stabilny az
do 90°C, podczas gdy B-karoten pozostaje stabilny tylko do 70°C. Stwierdzenie
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wiekszej zawarto$ci karotenoidow w materiale po suszeniu niz przed suszeniem
moze by¢ wynikiem zwiekszenia sie ich ekstrakcyjnosci na skutek obrobki ciepl-
nej. Rozpuszczalnos¢ likopenu nagromadzonego w chromoplastach zwigksza sig,
jego krysztaty uwalniaja si¢ i moga podlega¢ ekstrakcji, wptywajac tym samym
na zwigkszenie mierzonej zawartosci karotenoidow (Regier i in. 2005).

W przypadku przechowywania badanych suszy z ziemniaka statystycznie
istotny wptyw na zawartosci witaminy C miata zarowno temperatura jak i czas
przechowywania. Wzrost czasu i temperatury przechowywania powodowat
zwigkszenie ubytku witaminy C (rys. 1 i 2). Witamina C jest zwiazkiem wrazli-
wym na temperature, dlatego tez najwicksza degradacja nastapita w temperaturze
przechowywania wynoszacej 40°C, zaréwno w przypadku suszu konwekcyjnego
jak i promiennikowo-konwekcyjnego. Natomiast najbardziej korzystna tempera-
tura przechowywania suszy, ze wzgledu na mate straty witaminy C, okazala sie
temperatura 4°C. Ubytek witaminy C, w poréwnaniu do suszu bezpo$rednio po
procesie, po 20 tygodniach przechowywania suszu konwekcyjnego i promienni-
kowo-konwekcyjnego w tej temperaturze wynosit odpowiednio, 42 i 44%.
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Rys. 1. Zmiany zawarto$ci witaminy C w przechowywanym ziemniaczanym suszu konwekcyjnym
Fig. 1. Vitamin C content changes in convective dried potato during storage

Najwigkszy ubytek witaminy C po 2 tygodniach nastapit w suszach przecho-
wywanych w 40°C i wynosil: 72 i 62% warto$ci poczatkowej odpowiednio dla
suszu konwekcyjnego i promiennikowo-konwekcyjnego. Dalsze przechowywanie
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do 20 tygodni spowodowato zmniejszenie zawartoSci tej witaminy w suszu kon-
wekcyjnym do poziomu 27% zawarto$ci surowca oraz do 29% w suszu promien-
nikowo-konwekcyjnym.
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Rys. 2. Zmiany zawarto$ci witaminy C w przechowywanym ziemniaczanym suszu promiennikowo-
konwekcyjnym
Fig. 2. Vitamin C content changes in infrared-convective dried potato during storage

Na podstawie oznaczen zawartosci witaminy C w czasie przechowywania
obliczono wartosci statych szybko$ci reakcji jej rozktadu, czas pottrwania oraz
energi¢ aktywacji (tab. 1). Wraz ze wzrostem temperatury przechowywania na-
stepowalo zwiekszenie szybkosci rozktadu kwasu L-askorbinowego. W przypad-
ku przechowywania w temperaturze 4°C okres poltrwania witaminy C byl naj-
dtuzszy i wynosit 24 i 25 tygodni (169 i 177 dni) odpowiednio w przypadku suszu
konwekcyjnego i promiennikowo-konwekcyjnego. W temperaturze 40°C naste-
powat szybszy rozktad witaminy C w suszu konwekcyjnym w poréwnaniu do
suszu promiennikowo-konwekcyjnego. Natomiast susz promiennikowo-konwek-
cyjny charakteryzowat sie nizsza warto$cia energii aktywacji, w poréwnaniu
z suszem konwekcyjnym, czyli do zainicjowania procesu degradacji potrzebna
byta mniejsza ilo$¢ energii.
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Tabela 1. Parametry rozktadu witaminy C w czasie przechowywania ziemniaczanych suszy kon-
wekcyjnych i promiennikowo-konwekcyjnych

Table 1. Parameters of vitamin C degradation during storage of convective and infrared-convective
dried potato

Stata szybkosci " )
Rodzaj suszu Temperatura reakcji k1 Cztas ptO ;r;;':élla Energia aktywacji
Kind of dried Temperature (tydzien ™) 1ﬁ’ah}‘l-li fe Activation energy
material (°C) Reaction rate t week E.. (kd:mol™)
constant k (week ) V2
4 0,029 24,1
konwekcyjny
convective 25 0,037 18,9 15,3
40 0,064 10,8
promiennikowo- 4 0,027 25,3
konwekcyjny
infrared- 25 0,038 18,3 13,8
convective 40 0,056 12,5

Rowniez W czasie przechowywania suszy marchwiowych czas i temperatura
powodowaty istotny spadek ogolnej zawartosci karotenoidow (rys. 3 i 4). Naj-
wigksza zawarto$§¢ karotenoidow wystgpowata w suszach przechowywanych
w temperaturze 4°C, a najmniejsza w 40°C. Wedtug Sikorskiego (1994) reakcje
utleniania karotenoidow maja charakter rodnikowy i moga zachodzi¢ nie tylko
bezposrednio z udziatem tlenu, ale rowniez posrednio w wyniku reakcji z produk-
tami autooksydacji ttuszczu.

Proces degradacji karotenoidow zachodzil najwolniej w temperaturze 4°C, a czas
50%-owej ich redukcji w tej temperaturze w suszu konwekcyjnym wynosit 48 tygo-
dni (336 dni) i 41 tygodni (287) w promiennikowo-konwekcyjnym. Po 20 tygodniach
przechowywania zawarto$¢ karotenoidow zmniejszyta si¢ o 36 i 38% odpowiednio
w przypadku suszu konwekcyjnego i promiennikowo-konwekcyjnego.

Karotenoidy zdecydowanie szybciej ulegaty degradacji w wyzszych tempera-
turach, w ktdrych stata szybkos$ci reakcji byta okoto 2-krotnie wyzsza w porow-
naniu do stalej szybkosci w temperaturze przechowywania wynoszacej 4°C.
W temperaturze 25°C proces degradacji byt bardzo szybki, tak iz po 20 tygo-
dniach przechowywania zawarto$¢ karotenoidow zmniejszyta sig¢ o 65 1 56% od-
powiednio w suszu konwekcyjnym i promiennikowo-konwekcyjnym. Podobny
spadek zawarto$ci karotenoidow w suszu marchwiowym nast¢gpowal w tempera-
turze 40°C i pod koniec przechowywania w suszach konwekcyjnych i promienni-
kowo-konwekcyjnych pozostato odpowiednio, 30 i 38% wartosci przed przecho-
wywaniem. Susz promiennikowo-konwekcyjny charakteryzowat si¢ nizsza warto-
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Scia bariery energetycznej, po ktdrej rozpoczynal si¢ rozktad karotenoidow,
w poréwnaniu z suszem konwekcyjnym.
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Rys. 3. Zmiany zawartos$ci karotenoidow w przechowywanym marchwiowym suszu konwekcyjnym
Fig. 3. Carotenoids content changes in convective dried carrot during storage
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Rys. 4. Zmiany zawartoéci karotenoidow w przechowywanym marchwiowym suszu promienniko-
wo-konwekcyjnego
Fig. 4. Carotenoids content changes in infrared-convective dried carrot during storage
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Tabela 2. Parametry rozktadu karotenoidow w czasie przechowywania marchwiowych suszy kon-
wekcyjnych i promiennikowo-konwekcyjnych

Table 2. Parameters of carotenoids degradation during storage of convective and infrared-con-
vective dried carrot

Stata szybkosci " )
Rodzaj suszu Temperatura reakcji k1 Cztas p? ;rz";':r,rlna Energia aktywacji
Kind of dried Temperature (tydzien ™) 1ﬁ|lah}‘l-li fe Activation energy
material (°C) Reaction rate t week E, (ki-mol™)
constant k (week ) V2
4 0,015 47,8
konwekcyjny
convective 25 0,032 21,4 17,2
40 0,033 21,2
promiennikowo- 4 0,017 41,0
konwekcyjny
infrared- 25 0,030 23,5 12,5
convective 40 0,031 227
WNIOSKI

1. Suszenie spowodowato zmniejszenie zawartosci witaminy C w ziem-
niaku suszonym konwekcyjnie i promiennikowo-konwekcyjnie odpowiednio o 55
i 48%. W przypadku suszenia promiennikowo-konwekcyjnego marchwi nie na-
stapily istotne zmiany zawarto$ci karotenoidéw, natomiast po suszeniu konwek-
cyjnym nastapit wzrost ich oznaczonej zawartosci o 24% w stosunku do surowca
przed suszeniem.

2. Wraz ze wzrostem czasu przechowywania i temperatury nastgpowato
zwigkszenie szybkosci rozktadu witaminy C w suszach z ziemniaka i karoteno-
idow w suszach z marchwi.

3. Proces degradacji kwasu L-askorbinowego w suszach ziemniaczanych
oraz karotenoidow w suszonej marchwi zachodzit najwolniej w temperaturze
przechowywania 4°C, w zwiazku z czym, ze wzgledu na stabilno$¢ sktadnikow
termolabilnych jest to najbardziej korzystna temperatura przechowywania suszy.

4. Susz promiennikowo-konwekcyjny charakteryzowat si¢ nizsza warto-
$cig bariery energetycznej, po ktorej rozpoczynatl sie rozklad karotenoidow
w marchwi i witaminy C w ziemniaku, w poréwnaniu z suszem konwekcyjnym.
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CHANGES IN THE CONTENT OF VITAMIN C AND CAROTENOIDS
DURING DRIED CARROT AND POTATO STORAGE

Maltgorzata Nowacka, Dorota Witrowa-Rajchert, Wioleta Strachota,
Ewa Sobczak

Faculty of Food Engineering and Production Organisation, Department of Food Sciences,
Warsaw University of Life Sciences - SGGW
ul. Nowoursynowska 159 C, 02-776 Warszawa
e-mail: malgorzata_nowacka@sggw.pl

Abstract. The aim of this study was to examine the influence of storage time and conditions
on the content of vitamin C (potato) and carotenoids (carrots) in dried carrots and potatoes obtained
by infrared-convective and convective drying. Reaction rate constants and activation energy of vi-
tamins and carotenoids degradation were specified during storage of dried vegetables. With increase
of storage time and temperature there was an increase in the speed of vitamin C degradation in dried
potato. In dried carrot, carotenoids decrease at higher temperatures (25 and 40°C) and the reaction
rate constant were about twice higher from the reaction rate constant at lower temperature of storage
(4°C). Infrared-convective dried material was characterised by lower values of the activation en-
ergy, after which the degradation of carotenoids in carrots and vitamin C in potatoes began, com-
pared to convective drying.

Keywords: dried vegetables, storage, carotenoids, vitamin C
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