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Wplyw $wiatla LED o réznej charakterystyce spektralnej
na cechy jakosciowe liofilizowanego jarmuzu

Streszczenie

A

R
O@

dziatuje na zawartos¢ barwnikéw w liofilizowanym jarmuzu, jednak najmniej

Swiatto LED o barwie biatej cieptej.

Stowa kluczowe: barwniki fotosyntetyczne, diody LED, chlorofil, karoteny

The influence of LED lights with different s
on the quality of freeze-dri

<

characteristics

kaée

Summary

The aim of the work was to determine the effect of light emj
spectral characteristics on the quality of freeze-dried

D diodes (light color white) with different
enew type of light (LED) is characterized by

a completely different spectral spectrum than the known lightsources. The abundance of blue light in the light

spectrum negatively affects on photosynthetic dyes
of each type of light has a negative effect on the
losses were recorded using white LED warm light.

,Q/vhich was confirmed in this work. The influence
the dyes in freeze-dried kale, however the smallest

Key words: photosynthetic dyes, LED diodes, chm)y Mcarotenes
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AE - réznica barw, [-]
L* - sktadowa barwy - jasnos¢, [-]
Ix - natezenie Swiatta, [luksy]

a* - sktadowa barwy w zakresie od zielonego do czerwonego, [-]
b* - sktadowa barwy w zakresie od niebieskiego do z6ttego, [-]

Wprowadzenie

Swiatto, zar6wno naturalne jakis nalezy do kluczo-
wych czynnikéw istotnie wptywajacych i postrzeganie pro-
duktéow spozywczych. Niedobdt oswietlenia lub ekspozycja
w nieprawidtowo dobranym o$ niu moze wplynaé na
obnizenie atrakcyjnosci produktu woczach konsumenta, jak
rowniez ma istotny wp%chy jakosciowe przechowy-
wanych suchych suro ' nnych (Klamkowski, 2015).
0d kilku lat coraz ks zainteresowaniem cieszg sie

lampy LED-owe, tywane do o$wietlania (Grzesiak
iin., 2011). Lamp g. Light Emitting Diodes) sktadaja

sie z diod elektzalu scencyjnych, ktére zostaly wynale-
zione juz w , XX wieku. Pierwsze diody LED-owe,
ktére emi bieskie $wiatto zostaly wyprodukowane
w 1993 dek, 2008). Zasada dziatania tych lamp
opiera si zetwarzaniu energii elektrycznej bezposred-
nio na’$ i ¢’monochromatyczne, bez wydzielania duzych
dawe} pla. Kluczowa zaletg lamp LED-owych jest mozli-

sifgwania fal $wietlnych o réznej dtugosci jak i inten-

sywno$ci. Umozliwia to dostosowanie odpowiedniego wid-
ma Swiatla, najbardziej korzystnego w danym procesie. Do-
bér odpowiedniej barwy Swietlnej ma istotny wptyw zaréw-
no na cechy morfologiczne roslin, ale takze na warto$¢ od-
zywcza podczas przechowywania produktéw spozywczych.
Duzy udziat $wiatta o dlugosci fali 436-495 nm, a wiec
0 barwie niebieskiej moze dziala¢ negatywnie na te cechy
(Hotownicki, 2010; Kurpaska, 2015). Lampy LED ciesza sie
réwniez duza popularnoscig dzieki temu, iz naleza do pro-
duktéw proekologicznych. Nie zawierajg zwigzkéw trujacych
i niebezpiecznych dla Srodowiska takich jak rte¢ i otéw.
W poréwnaniu do powszechnie stosowanych lamp wyréz-
niaja sie one duza oszczednoScig energii i prawie 10 razy
dtuzszym czasem uzytkowania. Zywotnoé¢ lamp LED-owych
wynosi nawet od 50 tys. do 80 tys. godzin. Charakteryzujg sie
one malymi rozmiarami, dlatego ich wykorzystywanie
w instalacjach jest bardzo proste. Sa bardzo wydajne i nie
potrzebujg dodatkowego czasu na rozgrzanie sie, tak jak to
odbywa sie w przypadku lamp sodowych. Moga by¢ réwniez
umieszczane bardzo blisko produktéw z racji tego, iz nie
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generuja dodatkowej dawki ciepta. Dzieki temu zmniejszaja
sie rowniez koszty zwigzane z koniecznos$cig wentylacji
obiektu (Sendek, 2008; Sprzaczka, 2012; Maciejuk, 2013).

Oswietlanie produktéw diodami LED jest coraz bardziej
popularne ze wzgledu na ich CRI, tzn. wspétczynnik odda-
wania barwy, ktéry moze przyjmowac wysokie wartosci.
Wskaznik oddawania barwy jest to parametr opisujacy zdol-
no$¢ zrédia $wiatta do os$wietlania miejsca, obiektu w jak
najlepszy sposéb odzwierciedlajgcy jego barwy (Wyszecki
i Stiles, 1982). Im wyzszy jest ten wspotczynnik, tym lepiej
i w bardziej rzeczywisty sposéb oddawane sg barwy i natu-
ralny wyglad przedmiotu czy obiektu. Jezeli wspdtczynnik
CRI wynositby maksimum, czyli 100 (przedziat od 0-100) to
wtedy, rzeczy przedstawiane w tym $wietle, wygladatyby
jakby byty o§wietlone $wiattem stonecznym.

Cel badan

Celem niniejszej pracy byto okreslenie wptywu swiatta emi-
towanego przez diody LED (barwa $wiatla biala) o réznej
charakterystyce spektralnej, na cechy jako$ciowe (zawarto$¢
barwnikéw fotosyntetycznych i barwe) liofilizowanego jar-
muzu

Material i metoda

Przygotowanie materiatu badawczego

Materiat badawczy wykorzystany w doswiadczeniu stano-
wil §wiezy jarmuz (Brassica oleracea L. var. sabellica L.),
ktdéry po selekcji (zielone, nieuszkodzone liscie, pozbawio-

ne todyzek) poddano liofilizacji. Zliofilizowane liScie kolej(é Az n@izq

no zhomogenizowano w urzadzeniu wielofunkcyjnym
Thermomix TM3 (Francja). Tak otrzymany zielony prosz
rozdzielono w réwnych ilosciach do 5 szklanych
ktére szczelnie zamknieto. Prébki te stanowily matry
dalszych doswiadczen. Trzy sposrdd nich byly pré cho&/y-
wane w specjalnie przygotowanych pojemnika ‘ i

K) oraz diody
p (RGB) $wiecit

zenie diod we wszystkich waypiantach wynosito 1200 Ix.
Charakterystyke parametr6 wiatta przeprowadzono
przy uzyciu spektrofotometru ica Minolta CL-500A

(Japonia). W badaniach wykerzystano 180 diod SMD 5730
biatych cieptych i biatyc ( % rch oraz 180 diod SMD RGB
aczynie z materiatem zostato

5050. Czwarte szklapnexwuac
jscu bez dostepu $wiatta. Ma-

umieszczone w ciem§
terial badawczy “" bkich opisanych warunkach prze-

chowywany byt res 6 tygodni, w tej samej tempe-
é%rz

Q

raturze 21 +1 dostepie Swiatta 24h na dobe. Anali-

zy wyko dni. Oznaczono zawartosci chlorofili
i karotenoi oda HPLC oraz wykonano pomiary bar-

Wy przy lorymetru Konica Minolta CM-5 (Japonia).
Ozn lorofili i karotenoidéw metodq HPLC

Pig strahowano z liofilizowanego szpinaku w tem-
peratur okojowej w stabym Swietle laboratoryjnym. Re-

prezentatywne probki (okoto 50 mg) homogenizowano
przez 60 s, stosujac 4,5 ml metanolu i 200 mg tlertk
Zu, przy zastosowaniu homogenizatora Diax 900
Niemcy). Nastepnie probki odwirowano przy
przez 10 minut (MPW-56, Warszawa, Polska).
przesaczono przez filtr strzykawkowy z me rang 0;45 pm
PTFE (VWR International, USA) i wstrzyktiet objetosci
20 pl na kolumne HPLC.

Stezenie chlorofili i karotenoidéw o@metodq HPLC
z wykorzystaniem zestawu LaChro etek-Hitachi, Darm-
stadt, Niemcy) sktadajacego sie z de ra z matryca dio-

dowag (L-7450), programow ompy gradientowej

(L-7100), automatycznego pgdajni robek (L-7250) i in-
terfejsu (D7000). Rozdziat owadzono na kolumnie
LiChrospher 100 RP-18 0 x 4 mm, Merck, Darm-

stadt, Niemcy). Temp olumny utrzymywano na
poziomie 30°C. ma skladata sie z metano-
lu/acetonitrylu (9:1 (eluent A), acetonu (eluent B)
i octanu amonu 1 (elL§nt C). Rozdzielanie przeprowadzo-
no przy szybkogci p ywu 1 ml/min, stosujgc nastepujace
gradienty rogpas ika: stala proporcje eluentu A (80%)
i zmienng aceto ) i octanu amonu (1 mol / L) (C): 0 min

10% (/0 &), 10 min. 16% (B): 4% (C); 25-50 minut
0%

B): (§). Nastepnie w ciggu 5 minut, powrécono do
stanupocz3g

barwy wykonywano w systemie CIE L*a*b*

zklanych naczyniach pomiarowych przy uzyciu spektro-

ometru Konica-Minolta CM-5 ustawionego na $wiatto
dzienne D65 i 2° obserwatora kalibrowanego na wzorcu
bieli i czerni. Obliczono zmiane barwy AE. W opracowaniu
wynikéw postuzono sie kryterium, wedtug ktérego bez-
wzgledne rdéznice barw (AE*), pomiedzy 0 i 1 sg nierozpo-
znawalne (odchylenie niewidoczne), od 1 do 2 niewielkie
odchylenie, ktdre jest rozpoznawalne jedynie dla doswiad-
czonego obserwatora, 2-3,5 $rednie odchylenie rozpozna-
wane nawet przez osobe niedoswiadczong, 3,5-5 wyrazna
réznica barw, AE* powyzej 5 oznacza duze odchylenie bar-
wy (Réj i Przybytowski, 2012).

Wszystkie oznaczenia (zawarto$¢ chlorofili i karotenoidéw
oraz barwy) wykonano w trzech niezaleznych powtérzeniach.

Wyniki i dyskusja

Obecnie znanych jest wiele Zrédet swiatta sztucznego. R6z-
nig sie one zar6wno barwg, temperatura barwowa, ale co
najwazniejsze ich spektrum $wiatta widzialnego (Wozny,
2012). Zupelnie nowym, wysoce energooszczednym,
a takze bardzo wytrzymatym Zréditem Swiatta sg pétprze-
wodnikowe diody LED (Puternicki 2010). W zalezno$ci od
uzytego przy ich produkcji luminoforu moga one $wiecié¢
Swiattem bardziej zimnym lub cieptym (rys. 1). Inaczej
zbudowane sg diody RGB w ktérych kolor biaty powstaje
po natozeniu sie trzech sktadowych barw w maksimach ok.
460, 490, 630 nm. Diody LED ze wzgledu na wysoki wspoét-
czynnik oddawania barwy CRI s3 polecane do os$wietlania
np. potek sklepowych poniewaz produkty takie wygladaja
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naturalnie. W przypadku uzywanych diod biatych cieptych
CRI wynosi 64, a biatych zimnych 75.

Poréwnujac zmiane barwnikéw fotosyntetycznych, juz
w trzecim tygodniu analiz, odnotowano réznice, pomiedzy
probkami o$wietlanymi, a wariantem przechowywanym
w ciemnosci. 6-tygodniowe przechowywanie bez dostepu
Swiatta nie spowodowato obnizenia stezenia barwnikéw
chlorofilowych. W przypadku karotenoidéw dla préb skta-
dowanych w ciemno$ci, obnizenie wartosci poczatkowych
odnotowano dla wiolaksantyny i f-karotenu i wynosity one
odpowiednio 31%, 28%. Zmiana barwy liofilizatu bez doste-
pu Swiatta w pierwszych 4 tygodniach jest niezauwazalna
(tab. 1.), w 5 tygodniu jest rozpoznawalna przez doswiad-
czonego obserwatora, a wyrazng roéznice barwowa odnoto-
wano dopiero w ostatnim tygodniu przechowywania. Dla
prob przetrzymywanych w §wietle sztucznym w 2 tygodniu
tylko Swiatto RGB spowodowato réznice rozpoznawalng dla
przecietnego obserwatora, pozostate byty widoczne tylko dla
do$wiadczonego obserwatora. W 3 tygodniu zmiana barwy
jedynie w Swietle cieptym byta niedostrzegalna dla przeciet-
nego obserwatora. Natomiast w kolejnym tygodniu dla $wia-
tta RGB i zimnego rdznica ta wynosi ponad 5, co jak podaje

Chudy i in., (2016) oraz Wrolstad i Smith (2010), obserwator

odnosi wrazenie dwdéch réznych barw, czego nie ierdzo-
no w calym okresie przechowywania dla $wiatt €go
oraz dla préb przechowywanych bez dostepu $wi
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Fig. 1. The spectral char %tics of cold LED light, warm LED light, LED
RGB light
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‘miany barwnikéw fotosyntetycznych w liofilizowanym jarmuzu w zaleznosci od warunkéw oswietlenia stosowanych podczas

F q Changes in photosynthetic pigments in freeze-dried kale depending on the lighting conditions used during the 6-week storage
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Tab. 1. Réznica barw (AE) liofilizowanego jarmuzu w zaleznos$ci od warun-
kéw oswietlenia stosowanych podczas 6-tygnodniowego przechowywania

Tab 1. Color difference (AE) of freeze-dried kale depending on the lighting
conditions used during the 6-week storage

Warunki Tygodnie;
o$wietlenia Weeks
Conditions 1 2 3 4 5 6
lighting AE
LED RGB 0,9 2,1 4,2 6,6 7,7 7,5
LED ciepty;
LED warm 0,4 1,6 3,2 4,4 4,8 5,0
LED zimny;
Led cold 0,9 1,8 3,6 54 6,6 6,5
Brak $wia-
tla; 0,1 0,6 0,9 1,0 2,0 3,9
No light

Barwniki chlorofilowe obecne w lisciach jarmuzu, naleza do
nietrwalych. Po 6-tygodniowym przechowywaniu zawar-
to$¢ tych pigmentéw obnizyta sie o 53% w przypadku diod
RGB, 0 44% dla wariantu zimnego i o 35% dla cieptego.
Ostatecznie réznica miedzy swiattem RGB i cieptym wyno-
sita ok. 140 mg/100 g dla chlorofilu a i 50 mg/100 g dla
chlorofilu B.

Barwnikéw karotenoidowych jest znacznie mniej w zielo-
nych liSciach jarmuzu niz chlorofilowych, natomiast ich
réznorodno$¢ przewaza. W badaniach wtasnych sposréd
barwnikéw karotenowych zidentyfikowano gtéwnie
B-karoten. Na ubytek tego barwnika podczas przechowy-
wania w duzym stopniu wplywa temperatura oraz warunki
atmosferyczne (Lefsrud i in., 2005). Swiatto LED-owe dzia-
ta na ten barwnik bardzo negatywnie, w poréwnaniu d
warunkéw ograniczajacych $wiatto. Wszystkie waria
Swietlne wykazuja wysokie dziatanie destrukcyjne na
sktadnik. Spadek zawartosci f-karotenu pod

to$¢ tego barwnika pozostata znikoma. W pie VSRyTT
dniu jego zawarto$¢ wynosita 35 mg/lO
w ostatnim juz zaledwie ok. 5 mg/100{g=cQ\ S$wiadczy,
iz zawarto$¢ f-karotenu zmniejszyta sj
W przypadku tego barwnika zasadn
dostepnos$ci $wiatta. Natomiast dla pozosta
idow (ksantofili), najlepiej jest "vﬁn% ograniczyé¢, albo
uzywac Swiatta cieptego gdyz wiedy ich ubytek jest znacznie
mniejszy. Wysoka zawartos¢ k ngidow w liofilizowanym
jarmuzu jest zalecana gdyz charaltgryzuje je szereg pozy-

tywnych wiasciwosci i pomagajg w prawidtowym funkcjono-
waniu organizmu cz{owihwartz i in,, 1997; Cunnin-

gham i Gantt, 1998; H 8; Ledford i Niyogi, 2005).
Podsumowanie i i j

Swiatto podcz%gwywania negatywnie wpltywa na

barwniki fotosyn _tyczne w liofilizowanym jarmuzu. Zde-
cydowanl j susz taki przechowywac bez dostepu

Swiatta, jed kW takiej postaci jest on znacznie mniej
atrakcyj 1 Wwielu konsumentéw, stad konieczno$¢ prze-
chowy dystrybucji w przeZroczystym opakowaniu,
co 13 produkt na negatywne oddziatywanie $wiatta.
W przypadku stosowania sztucznego oswietlenia LED-

owego, zasadnym jest uzywanie o$wietlenia, o barwie tem-
peraturowej ponizej 3500 K tzw. $wiatto ciepkexSwiatto
zimne (temperatura barwowa powyzej 9000 K jej
charakterystyce spektralnej odznacza sie @i nym
udziatem fal odpowiadajacych kolorowi nieb ‘ emu
przez co nie jest zalecane do osSwietlania szogv
jarmuzu, ani produktéw ktore taki susz ierajg. Ponadto
stwierdzono, ze $wiatto biate z diod

tate poprzez
potaczenie trzech barw, wptywa b% trukcyjnie na
€

barwniki fotosyntetyczne, niz pozo aje Swiatla.

Podziekowania

Badania zostaly sﬁnansowaz%%%ﬁ celowej na nauke

przyznanej przez Ministerstw uki i Szkolnictwa Wyzszego.
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