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Abstract. In this paper influence of concentration 100, 200, 300 ug - g'1 CuSO, - 5H,0,
FeSO, - 7H,O and SnCl, and aeration process on changes colour parameters (L*, a* and b*) in
tomato pulps before and after 115 and 121°C sterilization has tested. A colorant concentration
(Ilycopene) and colour has marked in sensory evaluation. The results proved that increase of
temperature independently from metal salt additition and sterilization time in aired probes are
the main determining colour and lycopene concentrations factors in tested tomato pulps.
Marked 32% L* and a* parameters decreasing after sterilization process in tomato pulps with
CuSO0, - 5H,0 and FeSO, - 7H,0O addition and 40% b* parameter increase in relation to control
(without CuSQy, - 5H,0 and FeSO, - 7H,0 addition). The 43% and 52% lycopene concentration
loss in probes with CuSO, - 5H,0 and FeSQ, - 7H,0 in tomato pulps after 121°C sterilization
were marked. The influence of 100 and 200 ug - g’1 SnCl, addition was positive in colour creating
and stabilization of tomato pulps before and after sterilization. Decreasing of redness was
correlated with increasing of temperature in tomato pulps after air admission.

Stowa kluczowe: barwa, pomidor, powietrze, sole metali, sterylizacja.
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WSTEP

Pomidory i przetwory pomidorowe swojg czerwong barwe zawdzieczajg likopenowi
(Gould 1992; Shi i Le Maguer 2000; Fish i in. 2002). W $wiezych owocach pomidora
zawarto$é tego barwnika waha sie w granicach od 0,88 do 7,74 mg * 100 g™, przy czym jest
najwieksza w okresie letnich zbioréw (Hart i Scott 1995, Tonucci i in. 1995, Clinton 1998,
Rao i Agarwal 1999). Oprocz likopenu (stanowigcego 80-90%), w sktad frakcji karotenoidowej
pomidorow wchodza: luteina, y-karoten, B-karoten, fitofluen i fitoen (Jakubowski 2005).
W Swiezych pomidorach likopen wystepuje w chloroplastach w postaci kompleksu z biatkiem
i w tej formie jest trwaty (Bouvier i in. 1988; Akhtar i in. 1999). Poddanie pomidorow
rozdrabnianiu i obrobce cieplnej narusza stabilno$¢ likopenu spowodowang procesem
utleniania i zmiang konfiguracji przestrzennej (Shi i in. 1999; Marx i in. 2003). Reakcje
utleniania likopenu majg charakter rodnikowy i mogg zachodzi¢ bezposrednio z udziatem
tlenu lub w wyniku reakcji z produktami autooksydacji ttuszczu (Hutchings 1994). Czynniki
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przetwarzania, takie jak: wysoka temperatura, dtugi czas procesu, swiatto, jony metali i tlen
majg istotny wptyw na niszczenie likopenu. Degradacja barwnika wigze sie nie tylko ze
zmiang barwy produktu, ale takze wptywa na jego wartosci odzywcze (Castenmiller i West 1998,
Shiiin. 1999).

Celem badan byto okreslenie wptywu powietrza i dodatku soli metali na zmiany barwy
surowych i sterylizowanych przecieréw pomidorowych. Zatozono, ze pomiar obiektywnych
parametréw barwy L*, a* i b* pozwoli oceni¢ jakos¢ badanych produktéw.

MATERIAL | METODY

Materiat badawczy stanowity pomidory (Lycopersicon esculentum Mill) odmiany ,lka”, pobierane
do badan w okresie letnim (2004 r.) z gospodarstwa rolno-warzywnego z okolic Szczecina.

Swieze pomidory po wstepnej ocenie jako$ciowej zgodnie z PN-91/R-75368 myto i lekko
osuszano. Surowiec po odszyputkowaniu i usunieciu zagtebien kielichowych krojono w éwiartki.
Tak przygotowang baze rozdrabniano w urzadzeniu ,Kitchen Aid Portable Applicances” (USA)
wyposazonym w przystawke — streiner do sporzadzania przecierow.

W celu wykazania zmian spowodowanych tylko procesem sterylizacji, bez ingerencji
dodatkowego ogrzewania, zrezygnowano w produkcji przecieru z procesu rozparzania. Aby
unikng¢ jednak btedu spowodowanego dziataniem naturalnych czynnikéw powodujgcych
utrate barwy w czasie od momentu ingerencji w surowiec do procesu termicznego (wplyw
enzymow wiasnych pomidorow) oraz wptywu samego jonu metalu, oznaczono réznice straty
likopenu w probce bezposrednio przed procesem sterylizacji do prébki kontrolnej
bezposrednio po przetarciu. Srednia réznica wynosita 0,001 mg - 100 g™'. Powyzsza warto$é
uwzgledniono w dalszej analizie wynikow.

Na otrzymanym przecierze przeprowadzono dwa warianty badanh.

| wariant: przecier, mieszany w kutromikserze ,Stephan” 2 razy przez 1 min, przy
maksymalnych obrotach, z dodatkiem soli metali CuSO, - 5H,0, FeSO, - 7H,O i SnCl,
w ilosci 100, 200 i 300 pg - g, co odpowiadato w przeliczeniu na jony metali Fe**, Cu®*i Sn**
stezeniom zamieszczonym w tab. 1.

Tabela 1. Sole metali uzyte w doswiadczeniu w przeliczeniu na wartosci jonowe
Table 1. lon concentration in metal salts used in analysis

Stezenie soli metalu i odpowiadajace jej stezenie samego

Sole metali ~ jonu metalu [ug g . y
Metal salts lon concentration in metal salts used in analysis [ug - g"']
100 200 300
FeS047H,0 20,09 Fe** 40,17 Fe** 60,26 Fe**
CuS04-5H,0 25,45 Cu** 50,90 Cu®* 76,35 Cu**

SnCl, 62,60 Sn* 125,20 Sn** 187,8 Sn**
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Il wariant: przecier poddany napowietrzaniu w homogenizatorze typu MPW — 302

w czasie 5 min - maks. obr.™.

Tak przygotowane probki z kazdego wariantu badano jako tzw. probki surowe (przed sterylizacjg),

a pozostate pakowano do puszek okragtych, cylindrycznych 0,15 (& 99,9 mm, h 26 mm) i zamykano

zamykarka rotacyjng typu AZ—1 (Polska) i poddawano sterylizacji.

Sterylizacje przecierow w skali laboratoryjnej prowadzono w dwodch temperaturach:

T =115°C i 121°C, w autoklawach poziomych (o poj. komory 20l) typu ASL firmy SMS (Polska),

przy cisnieniu 0,18 i 0,21 MPa, zgodnie z formuig: A + B + C/T, w ktorej A = 15 min; B = 30 min

(prébki z dodatkiem soli metali), B = 45 i 60 min (probki napowietrzone) i C = 15 min. Po sterylizadji,

ochtodzone wyroby do temperatury ok. 20°C, poddawano skfadowaniu w temperaturze 4 + 1°C.

Prébki do analiz pobierano codziennie w czasie jednego tygodnia.

Doswiadczenia dla prébek z kazdym stezeniem soli metalu oraz probek z napowietrzeniem

i kontrolnych przeprowadzono w trzech powtdérzeniach.

W badanych przecierach oznaczano:

— barwe — metodg obiektywng na aparacie typu HunterLab, model D25, firmy Hunter
Associates Laboratory, Inc (USA), wyposazonym w lampe kwarcowo-halogenowa.
Stosowano obserwator kolorymetryczny o polu widzenia 10°, przy geometrii uktadu 45°/0°.
Przed kazdym pomiarem aparat kalibrowano na wzorcu bieli, ktérego parametry stanowig
punkt odniesienia wszystkich dokonywanych analiz. Pomiary parametrow barwy L*, a*, b*
wykonano na prébkach o srednicy 60 mm i grubosci 1,2 mm w swietle odbitym w pieciu
powtdrzeniach.

— barwe — metodg subiektywng (wizualng) w skali 5-punktowej, przeprowadzong przez
piecioosobowy zespdt pracownikéw Katedry Technologii Zywnosci Uniwersytetu Technologicznego
w Szczecinie, dobrze przygotowanych do realizacji tego typu zadan.

— zawartos¢ likopenu w ekstraktach heksanowych, metodg spektrofotometryczng, zgodnie
z PN-90/A-75101/12 i PN-EN 12823-2. Dla kazdego rodzaju prébki (o masie 2 g)
wykonano trzy ekstrakty. Pomiaru absorbancji barwnika dokonywano na aparacie
»1hermo Spectronic” (Anglia) przy dlugosci fali 470 nm. Na podstawie otrzymanych
odczytéw i wspétczynnika absorbanciji E+, (3450) wyliczano stezenie likopenu (mg - 100 g™

wg wzoru Daviesa (1976).

Metody statystyczne
Wyniki opracowano za pomoca programéw MS Office Excel® oraz Statistica® 8,0 PL
(StatSoft, Inc., 2008). Istotnos¢ réznic oznaczono testem Kurskala-Walisa przy poziomie

istotnosci p < 0,05.
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WYNIKI

Obiektywna ocena barwy przecieréw pomidorowych przed sterylizacja i po sterylizacji

W przecierze pomidorowym przed sterylizacjg, bez dodatku soli metali (prébka kontrolna)
parametr L*, okres$lajacy jasnos¢ barwy, wynosit 40. Po sterylizacji w temperaturze 115°C
jasnos¢ barwy tego przecieru obnizyta sie do 35, a w temperaturze 121°C do 24. Natomiast
dodanie CuSO, - 5H,0 w stezeniu 100, 200 i 300 ug - g do nieogrzewanego przecieru
spowodowato spadek wartosci parametru L* odpowiednio o: 3, 9 i 17% w poréwnaniu z probka
kontrolng (bez dodatku CuSQO, - 5H,0) —rys. 1-A.
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Rys. 1. Parametr L* przecieréw pomidorowych przed sterylizacjg (PS) i po sterylizacji w temperaturze
115°C (S115°C) i 121°C (S121°C) z dodatkiem soli metali CuSO, - 5H,0 (A), FeSO, - 7H,0 (B)
i SnCl; (C) oraz probki kontrolnej (K) (bez dodatku tych soli metali)
Fig. 1. The L* parameter in tomato pulps before (PS) and after sterilization in 115°C (S115°C) and
121°C (S121°C) with CuSO, - 5H,0 (A), FeSO, - 7H,0 (B) and SnCl, (C) addition and control
sample (K) (without CuSQ, - 5H,0, FeSO, - 7H,O and SnCl, addition)
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Po sterylizacji w temperaturze 115°C jasnos¢ barwy przecieru wraz ze wzrostem stezenia
CuSOy, - 5H,0 obnizyta sie (0 11 do 31%) w pordéwnaniu z prébkg kontrolng (bez dodatku
CuSO0, - 5H,0) ogrzewang w takich samych warunkach. Z kolei przecier sterylizowany
w temperaturze 121°C z dodatkiem CuSO, - 5H,0 (w stezeniu 300 ug - g"') charakteryzowat sie
mniejszg o 32% wartoscig parametru L* niz prébka kontrolna (bez dodatku CuSO, - 5H,0)
ogrzewana w takich samych warunkach. Podobng tendencje w spadku jasnosci barwy
wykazywalty przeciery pomidorowe z dodatkiem FeSO, - 7H,0 (rys. 1-B) .

Natomiast dodatek SnCl,, w odréznieniu od FeSO, - 7H,O i CuSO, - 5H,0, spowodowat
w przecierze surowym 15-procentowy wzrost wartosci parametru L* w stosunku do
nieogrzewanej probki kontrolnej (bez dodatku SnCl,) — rys. 1-C. Po sterylizacji przeciery
z SnCl, wykazywaty nizszg jasnos¢ barwy niz probki przed ogrzewaniem, ale dla poréwnania
z probka kontrolng (bez dodatku SnCl,), ogrzewang w takich samych warunkach, wartos¢
parametru L* byta wyzsza: o 9% (w temperaturze 115°C) i 0 33% (w temperaturze 121°C).

W przypadku parametru a*, okreslajgcego czerwonos¢ barwy, wartos¢ dla prébki
kontrolnej (bez dodatku soli metali) wynosita 32 przed sterylizacja, a po ogrzewaniu
w temperaturze 115 i 121°C obnizyta sie odpowiednio: 0 9 i 16%. Natomiast w przecierze
surowym z dodatkiem CuSQO, - 5H,0 parametr a* przyjmowat wartosci od 29 do 25 (rys. 2-A).

Po sterylizacji w temperaturze 115 i 121°C przeciery z CuSO, - 5H,0 wykazywaty o 25%
nizszg czerwonos¢ barwy w poréwnaniu z probkg kontrolng (bez dodatku CuSQO, - 5H,0)
ogrzewang w takich samych warunkach. Dodanie FeSO, - 7H,O przed sterylizacjg do przecieru
spowodowato réwniez podobny, jak przy dodatku CuSO, - 5H,0, 22-procentowy spadek
czerwonosci barwy w stosunku do probki kontrolnej (bez dodatku FeSO, - 7H,0) — rys. 2-B.

W przecierach sterylizowanych w temperaturze 115°C z FeSO, - 7H,O wartos¢ parametru a*
ksztattowata sie w zakresie od 26 do 21, co odpowiadato nizszej o 14 do 30% warto$ci tego
parametru w poréwnaniu z probka kontrolng (bez dodatku FeSO, - 7H,0), ogrzewang w takich
samych warunkach. Z kolei w prébkach sterylizowanych w temperaturze 121°C z FeSO, - 7H,0
straty w czerwonosci barwy wynosity 32%.

W przeciwienstwie do FeSO, - 7H,0 i CuSQO, - 5H,0, ktére podobnie wptywaty na spadek
czerwonosci barwy, dodatek SnCl, w stezeniu 100 i 200 pg - g~ spowodowat nieznaczny jej
wzrost w stosunku do nieogrzewanej probki kontrolnej (bez dodatku SnCl,) — rys. 2—C. Przy
wyzszym stezeniu (300 ug - g') SnCl, nie zwigkszat juz czerwonos$ci barwy przecieru,
a spowodowat jej spadek. Podobng tendencje zmian parametru a* obserwowano w probkach
z dodatkiem SnCl, po procesie sterylizacji. W tym przypadku warto$¢ parametru a*
w przecierach z SnCl, w stezeniu 100 i 200 pg - g~ zmniejszyta sie po ogrzewaniu
w temperaturach: 115°C o0 8%, a w 121°C o0 15% w stosunku do probek surowych z jej dodatkiem.
Dla poréwnania czerwono$é barwy przecieréw z SnCl, (w stezeniu 100 i 200 ug - g') byta
0 9% wyzsza niz prébki kontrolnej (bez dodatku SnCl,) ogrzewanych w takich samych warunkach.
Natomiast przy dodatku SnCl, (w stezeniu 300 pg - g") przecier po sterylizacji charakteryzowat sie
0 15% nizsza warto$cig parametru a* niz prébka kontrolna (bez jego dodatku).
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K - prébka kontrolna (bez dodatku soli metalu) — control sample (without metal salts addition).

ﬂ 100 ug " g E 200 g g" @ 300 ug g™ probki z dodatkiem soli metalu — sample with metal salts addition.

Rys. 2. Parametr a* przecierow pomidorowych przed sterylizacjg (PS) i po sterylizacji w temperaturze
115°C (S115°C) i 121°C (S121°C) z dodatkem soli metali CuSO, - 5H,0 (A), FeSO, - 7H,0 (B)
i SnCl, (C) oraz prébki kontrolnej (K) (bez dodatku tych soli metali)

Fig. 2. The a* parameter in tomato pulps before (PS) and after sterilization in 115°C (S115°C)
and 121°C (S121°C) with CuSQO, - 5H,0 (A), FeSO, - 7H,0 (B) and SnCl, (C) addition and control
sample (K) (without CuSQ, - 5H,0 (A), FeSO, - 7H,0 (B) and SnCl, (C) addition)

W przypadku parametru b*, okreslajacego zéttos¢ barwy, zauwazono, ze wzrost stezenia
FeSO, - 7H,0O i CuSO, - 5H,0 spowodowat w przecierach nieogrzewanych zwiekszenie jego
wartosci 0 15% w stosunku do probki kontrolnej (bez dodatku soli metali) — rys. 3-A, B.

Uwzgledniajgc proces obrobki termicznej, przeciery ogrzewane w temperaturze 115
i 121°C z dodatkiem FeSO, - 7H,O i CuSQO, - 5H,0 wykazywaty odpowiednio wyzszg o: 28 i 40%
wartos¢ parametru b* w poréwnaniu z probka kontrolng sterylizowang w takich samych
warunkach. Odwrotny wptyw na wartos¢ parametru b* miat dodatek SnCl, (rys. 3-C).
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Zastosowany w przecierach SnCl,, wraz ze wzrostem stezenia spowodowat obnizenie
parametru b* (Srednio o 8%) w stosunku do probki kontrolnej (bez dodatku SnCly). Po
sterylizacji przeciery z SnCl, charakteryzowaty sie réwniez nieznacznym spadkiem zéttosci
barwy zaréwno w stosunku do prébki kontrolnej (bez dodatku SnCl,), jak i prébek
nieogrzewanych z jego dodatkiem.
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Rys. 3. Parametr b* przecierow pomidorowych przed sterylizacjg (PS) i po sterylizacji w temperaturze
115°C (S115°C) i 121°C (S121°C) z dodatkem soli metali CuSO, - 5H,0 (A), FeSO, - 7H,0 (B)
i SnCl, (C) oraz probki kontrolnej (K) (bez dodatku tych soli metali)

Fig. 3. The b* parameter in tomato pulps before (PS) and after sterilization in 115°C (S115°C)
and 121°C (S121°C) with CuSQ, - 5H,0 (A), FeSO, - 7H,0 (B) and SnCl, (C) addition and control
sample (K) (without CuSQ, - 5H,0 (A), FeSO, - 7H,0 (B) and SnCl, (C) addition)

Badajac, poza solami metali, kolejny czynnik — proces napowietrzania przecieréw
pomidorowych — stwierdzono istotny jego wptyw na obiektywne wskazniki barwy (L*, a*, b*)
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zaréwno przed, jak po procesie sterylizacji. W przypadku napowietrzonej, nieogrzewanej
prébki kontrolnej (KI) wartos¢ parametru L* zwiekszyta sie 0 10% w stosunku do probki bez
napowietrzania (K) — tab. 2. W wyniku obrobki termicznej wraz z czasem i temperaturg
sterylizacji jasnos¢ barwy malata we wszystkich probkach. Najwiekszy spadek wartosci
parametru L* 0 62% w stosunku do probki kontrolnej (K) wykazywat przecier napowietrzony,
sterylizowany w temperaturze 121°C w czasie 60 min.

Tabela 2. Srednie parametry barwy (wraz z odchyleniami standardowymi) w przecierach bez napowietrzenia
i napowietrzonych przed i po sterylizaciji

Table 2. Means values (with standard deviation) of the colour parameters in tomato pulps with and
without air admission before and after sterilization

Przecier bez napowietrzania Przecier napowietrzony
Parametry Without air admission pulp After air admission pulp
barwy K sterylizacja — sterilization KI sterylizacja — sterilization
Colour 115°C 121°C 115°C 121°C
parameters czas sterylizacji — sterilization time [min]
0 45 60 45 60 0 45 60 45 60
L* 40,6° 33,2 30,3 22,4 19,1 45,2 40,5% 27,3 20,3 15,3
+0,10 0,10 0,20 0,17 0,10 0,10 0,15 0,15 0,12 0,10
a* 32,5 28,3 26,2 241 21,2 29,3 23,5 18,3 15,0 13,2
+0,06 0,06 0,10 0,06 0,12 0,20 0,06 0,10 0,06 0,06
b 30,5° 27,3 242 23,1 20,2 35,2 30,2° 25,3 22,2 17,2

+0,06 +0,06 0,10 0,06 0,10 0,06 0,10 0,15 0,12 0,10

Wartosci $rednie oznaczone w wierszach indeksem (a) nie réznig sie statystycznie istotnie przy o = 0,05.
Means of values in the rows marked superscripts (a), are not statistically significantly different at o = 0.05.
K — prébka kontrola przed sterylizacjg bez napowietrzania — control sample before sterilization without air admission.
Kl — probka kontrola przed sterylizacjg po napowietrzeniu — control sample before sterilization after air admission.
Podobng tendencje zmian, jak w przypadku jasnosci barwy, zauwazono analizujgc
parametr b*. W napowietrzonym przecierze, przed sterylizacjg (Kl), zo6ttos¢ barwy byta
wyzsza o 13% niz w probce bez napowietrzenia (K). Po sterylizacji natomiast przeciery
napowietrzone wykazywaty spadek parametru b*. Najmniejszg wartos¢ zottosci barwy
uzyskano dla najdtuzej trwajgcej obrobki termicznej (17,2), chociaz srednie wartosci
sukcesywnie malaty po kazdym etapie ogrzewania w zakresie od 15 do 51% (prdobki
napowietrzone w stosunku do Kl). Wraz ze wzrostem temperatury i czasem sterylizacji
malata rowniez czerwono$¢ barwy przecieréw. W przypadku napowietrzonych prébek
ogrzewanych, sredni spadek wartosci parametru a* w stosunku do probki K (nieogrzewane;,

bez napowietrzenia) wynosit od 28 do 60%.

Stezenie likopenu w przecierach pomidorowych przed sterylizacja i po sterylizacji

W surowym przecierze pomidorowym (bez dodatku soli metali), stanowigcym probke
kontrolna, stezenie likopenu wynosito 5,12 mg - 100 g™'. Po sterylizacji w temperaturze 115°C
stezenie barwnika obnizyto sie do 4,12 mg - 100 g™ a w temperaturze 121°C do 2,42 mg - 100 g
Dodanie CuSO, - 5H,0 w ilosci 100, 200 i 300 ug - g' do przecieru nieogrzewanego
spowodowato zmniejszenie stezenia likopenu z wartosci 5,12 mg - 100 g™ (prébka kontrolna)
odpowiednio do: 4,63; 4,11 3,52 mg - 100 g™ (rys. 4-A).
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K - prébka kontrolna (bez dodatku soli metalu) — control sample (without metal salts addition).

E 100 ug " g’ E 200 g g @ 300 pg "g™: probki z dodatkiem soli metalu — sample with metal salts addition.

Rys. 4. Stezenie likopenu w przecierach pomidorowych przed sterylizacjg (PS) i po sterylizaciji
w temperaturze 115°C(S115°C) i 121°C (S121°C) w czasie 30 min z dodatkiem soli metali
CuSO, - 5H,0 (A), FeS0O,4 - 7H,0 (B) i SnCl, (C) oraz prébki kontrolnej (K) (bez dodatku tych
soli metali
Fig. 4. Lycopene concentration in tomato pulps before (PS) and after sterilization in 115°C/30 min
(S115°C) and 121°C/30 min (S121°C) with CuSO, - 5H,0, FeSO, - 7H,O (B) and SnCl, (C)
addition and control sample (K) (without CuSO, - 5H,0, FeSO, - 7H,0 (B) and SnCl, (C) addition)

W przypadku probek sterylizowanych wzrost stezenia CuSO, - 5H,0O oraz temperatura
spowodowaty dalsze straty barwnika. Przeciery ogrzewane z CuSQO, - 5H,O wykazywaty istotny
statystycznie 32-procentowy spadek stezenia likopenu w temperaturze 115°C i 34-procentowy
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w temperaturze 121°C w poréwnaniu z probkg kontrolng (bez dodatku CuSO, - 5H,0)
ogrzewang w takich samych warunkach. Stwierdzono, ze CuSO, - 5H,0 (w ilosci 300 ug - g™
istotnie wplywat na zmiany stezenia likopenu w odniesieniu do prébki kontrolnej niz mniejsze
jego dawki — przeciwnie byto przy mniejszych jego dawkach.

Podobny spadek stezenia likopenu w przecierach nieogrzewanych z CuSO, - 5H,0
obserwowano w przypadku FeSO, - 7H,0 (rys. 4-A, B). Natomiast w probkach przed sterylizacjg
dodatek FeSO, - 7H,O w ilosci 100, 200 i 300 g - g~ spowodowat obnizenie stezenia barwnika
odpowiednio o: 8, 27 i 38% w poréwnaniu z prébka kontrolng (bez dodatku FeSO, - 7H,0).

W wyniku ogrzewania w temperaturze 115°C stezenie likopenu w przecierach
z FeSO, - 7H,0 zmniejszyto sie 0 41%, a w temperaturze 121°C o 58% w stosunku do prébek
kontrolnych (bez dodatku FeSO, - 7H,O). W przecierach sterylizowanych w temperaturze 121°C
wzrost FeSO, - 7H,0 ze 100 do 300 ug - g obnizyt stezenie barwnika o okoto 52%, podczas
gdy CuSO, - 5H,0 0 27%.

W odréznieniu od CuSO, - 5H,0 i FeSO, - 7H,0, dodatek SnCl, w stezeniu 100 i 200 pg - g'1
spowodowat podwyzszenie stezenia likopenu w przecierach nieogrzewanych o 8% w poréwnaniu
z probka kontrolng (bez dodatku SnCl,) — rys. 4—C.

Zwiekszenie natomiast SnCl, do 300 ug - g~ wplynelo na obnizenie stezenia barwnika.
Zauwazono, ze zastosowany SnCl, w takiej dawce dziatat negatywnie na barwnik pomidora,
co potwierdzity jego 8-procentowe straty w przecierach przed sterylizacjg w stosunku do
probki kontrolnej (bez jego dodatku). Po ogrzewaniu w temperaturze 115 i 121°C przeciery z SnCl,
w stezeniu 100-200 g - g charakteryzowaly sie mniejszym stezeniem likopenu jak przed
procesem sterylizacji. W przypadku prébek sterylizowanych z SnCl, w ilosci 100—200 ug - g
stwierdzono o 18% wyzsze stezenie likopenu w poréwnaniu z ogrzewang probka kontrolng
(bez dodatku SnCl,). Natomiast w przecierach ogrzewanych w temperaturach 115 i 121°C
z SnCl, w stezeniu 300 pg - g stezenie barwnika obnizyto sie odpowiednio o 5 i 17%
w stosunku do sterylizowanej probki kontrolnej (bez dodatku SnCl,).

Rozpatrujac z kolei stezenie likopenu w przecierach bez napowietrzenia i z napowietrzeniem
zauwazono, ze wzrost czasu i temperatury sterylizacji miat istotny wplyw na obnizenie
stabilnosci barwnika. W napowietrzonym przecierze pomidorowym, przed ogrzewaniem
stezenie likopenu byto o 10% nizsze w poréwnaniu z probkg kontrolng (bez napowietrzania).
W wyniku obrébki termicznej stezenie barwnika w probkach napowietrzonych obnizyto sie
z 4,71 mg - 100 g (przed sterylizacjq) do 0,67 mg - 100 g” (po sterylizacji). Przeciery bez
napowietrzenia, po obrébce termicznej charakteryzowaty sie o 65% nizszym stezeniem
likopenu w poréwnaniu z probkg kontrolng (przed ogrzewaniem), podczas gdy proby
napowietrzone wykazywaly jeszcze wiekszy 87-procentowy jego spadek.

Wyznaczone korelacje miedzy stezeniem likopenu w prébkach bez napowietrzenia
i Z napowietrzeniem a czerwonoscig barwy pozwolity potwierdzi¢ zaleznos¢ jednej zmiennej
(X) od drugiej (Y). Na przedstawionych wykresach mozna zauwazy¢, ze spadek czerwonosci
barwy w przecierach byt wysoko skorelowany (0,96 i 0,97) z obnizeniem stezenia likopenu

(rys. 5i6).
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Rys. 5. Zalezno$¢ miedzy stezeniem likopenu (X) a czerwonos$cig barwy (Y) w przecierach pomidorowych
(bez napowietrzenia) przed (K) i po sterylizacji w temperaturze 115°C i 121°C przez 45 i 60 min

Fig. 5. Correlation beetwen lycopene content (X) and the colour redness of (Y) in tomato pulps (without
air admission) before (K) and after 115°C/45 and 60 min and 121°C/45 and 60 min sterilization
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K - prébka kontrolna (przed sterylizacjg) — controls sample (before sterilization);
115, 121 - temperatura sterylizacji — temperature sterilization;
45, 60 - czas sterylizacji — time sterilization.

Rys. 6. Zalezno$¢ miedzy stezeniem likopenu (X) a czerwonoscig barwy (Y) w przecierach pomidorowych
(napowietrzonych) przed (K) i po sterylizacji w temperaturze 115 i 121°C przez 45 i 60 min

Fig. 6. Correlation beetwen lycopene content (X) and the colour redness (Y) in tomato pulps (after air
admission) before (K) and after 115°C/45 and 60 min and 121°C/45 and 60 min sterilization



66 S. Przybylska i in.

Ocena sensoryczna barwy przecieréw przed sterylizacja i po sterylizacji

Wyniki oceny sensorycznej skorelowane byty z rezultatami analizy zmian barwy badanych
préb. Gtdéwnym wyznacznikiem byta czerwonos¢, co w ocenie konsumenckiej okreslano jako
czerwona — typowa, czerwona — intensywna. W wyniku zastosowanego procesu sterylizacji
stwierdzono spadek intensywnoséci barwy z czerwonej — intensywnej, charakterystycznej dla
obecnosci likopenu nie poddanego dziataniu ciepta, w kierunku barwy ciemnobrunatnej.
Jedynie dodatek SnCl, spowodowat utrzymanie barwy czerwonej w temperaturze 115°C.
Analizujagc zmiany barwy z punktu statystycznego, w grupach tego samego dodatku
wykazano, ze intensywnos¢ barwy ulegata istothnemu pogorszeniu po zastosowaniu obrébki
w 121°C dla SnCl, i CuSQ, - 5H,0, a w przypadku dodania FeSQO, - 7H,0 stwierdzono zmiany
istotne zarowno w temperaturze 115°C, jak i 121°C. W grupach dla tej samej temperatury
procesu stwierdzono, ze dodatek SnCl, réznit sie istotnie od pozostatych we wszystkich badanych
temperaturach obrébki cieplnej, jak i bezposrednio po dodaniu przed procesem sterylizacji.

W przypadku probek bez napowietrzenia i z napowietrzeniem stwierdzono statystycznie
istotne (a = 0,05) réznice w wizualnej ocenie barwy wraz z czasem i temperaturg sterylizaciji.
W prébkach napowietrzonych wyraznie pogtebiat sie udziat barwy brunatnej, kosztem zaniku
barwy czerwonej, typowej dla produktu.

DYSKUSJA WYNIKOW

Utrzymanie wifasciwej barwy przetworzonych produktow roslinnych jest czynnikiem
determinujgcym atrakcyjnos¢ danego wyrobu na rynku konsumenckim. W przypadku
przydatnosci technologicznej pomidoréw do przetworstwa decydujgcym kryterium jest
zawartos¢ likopenu. Likopen, podobnie jak inne naturalnie wystepujace w przyrodzie
barwniki, jest szczegdlnie podatny na dziatanie wysokiej temperatury oraz procesow
oksydacyjnych. Niezbedne w nowoczesnej technologii produkcji zabiegi rozdrabniania,
mieszania oraz ciecia potegujg procesy degradacyjne barwnikdéw, przyczyniajgc sie do
obnizenia jakosci wyrobow koncowych.

W niniejszej pracy okreslono wplyw dwoéch zabiegéw technologicznych: dodatku soli
metali (CuSO, - 5H,0, FeSO, - 7H,O, SnCl,) oraz procesu napowietrzania na zmiany
podstawowych sktadowych barwy. Obowigzujace przepisy plasujg chlorek cyny (E 512) na
pozytywnej liscie dodatkéw w grupie Srodkéw pomocniczych, przypisujgc mu okreslenie
przeciwutleniacza i stabilizatora barwy (Rozporzadzenie Ministra Zdrowia 2004). Zgodnie
z powyzszym rozporzgdzeniem chlorek cyny dodawany jest do biatych szparagéw
przetwarzanych na konserwy w maksymalnej dawce 25 mg - kg"'. Wedlug PN-A-77606,
zawartos¢ jonéw cyny w przecierach pomidorowych, pakowanych w opakowania metalowe,
nie powinna by¢ wyzsza niz 100 mg - kg™'. Z kolei zdaniem FAO/WHO maksymalny poziom
cyny w zywnosci w puszkach nie powinien by¢ wyzszy niz 250 mg - kg™ (Codex Alimentarius
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Commission 2001). Uwzgledniajac powyzsze wytyczne, mozna przyjac, ze dodatek jonow
cyny stosowany w stezeniu 63 i 125 ug - g~ w niniejszych badaniach jest w petni bezpieczny
z punktu widzenia zdrowia konsumenta. Jezeli chodzi o stezenie pozostatych soli metali ich
uzycie w badaniach miato charakter czysto eksperymentalny, jako element poréwnawczy.

Jak podaje Gould (1983) oraz Thakur i in. (1996), gtdwnymi czynnikami przyspieszajacymi
utlenianie produktow pomidorowych sag: obecnosé tlenu, wysoka aktywno$¢ wody,
temperatura, obecno$¢ jondéw metali (miedz, zelazo) oraz niestabilnos¢ obecnych
antyoksydantow i lipidow. Monselise i Berck (1954) wykazali, ze gtdwng przyczyng degradacii
likopenu w produkcji przecieru pomidorowego byt tlen, ktéry powodowat 30-procentowe
straty w procesie ogrzewania (w temperaturze 100°C), podczas gdy w obecnosci CO, straty
wynosity jedynie 5%. Doswiadczenia przeprowadzone przez Kenta i Poretta (1990)
potwierdzity rowniez, ze proces utleniania moze zachodzi¢ gwattownie przy ekstrakcji soku
pomidorowego, co bylo wynikiem wystawienia jego duzej powierzchni na dziatanie tlenu
i jonéw metali. Sharma i Le Maquer (1996) stwierdzili, ze wysoka temperatura, powietrze
i Swiatto miaty szczegolny wptyw na degradacje likopenu w pulpach pomidorowych. Cole
i Kapur (1975b) zaobserwowali natomiast 25-procentowe straty likopenu w obecnosci tlenu
i jedynie 5 do 8% przy CO, w ogrzewanych (przez dwie godziny) pulpach pomidorowych
w temperaturze 100°C.

Zastosowane w przecierach pomidorowych dodatki soli metali oraz proces
napowietrzania spowodowaty istotne zmiany w barwie oraz w zawartosci likopenu.
W przypadku CuSO, - 5H,0 i FeSO, - 7H,O zmiana barwy probek byta tym intensywniejsza
im wyzsze bylo ich stezenie i temperatura obrobki termicznej. W przecierach
napowietrzanych, oprécz temperatury sterylizacji, barwe i zawarto$¢ likopenu réznicowat
wydtuzony czas trwania procesu.

Dodanie CuSO, - 5H,0 w stezeniu 300 ug - g" do przecieru nieogrzewanego spowodowato
obnizenie jego jasnosci barwy 0 17% w stosunku do prébki kontrolnej (bez dodatku CuSQ, - 5H,0).
Dla poréwnania ten sam przecier, ale po procesie sterylizacji (w temperaturze 121°C)
charakteryzowat sie jeszcze nizszg o 32% wartoscig L*.

Podobng tendencje zmian w parametrze L* wykazywaty przeciery z dodatkiem FeSQO, - 7H.0.
W przypadku parametru a* jego warto$¢ w przecierze z CuSO, - 5H,0, po sterylizacji
w temperaturze 115 i 121°C, byla o 25% nizsza niz w prébce kontrolnej (bez dodatku CuSO, - 5H,0)
ogrzewanej w takich samych warunkach. Natomiast w przecierach z FeSO, - 7H,0
czerwonos$¢ barwy zmniejszyta sie o 30 i 32%. Uwzgledniajac wartosci parametru b*,
stwierdzono, ze w badanych przecierach z dodatkiem CuSQO, - 5H.O i FeSO, - 7H,O parametr
ten ulegt najwiekszym zmianom po obrébce termicznej. Przeciery ogrzewane w temperaturze
115°C i 121°C z dodatkiem tych soli metali wykazywaty wyzsza z6ttos¢ barwy, odpowiednio
0: 28% i 40% w poréwnaniu z prébka kontrolng (bez dodatku CuSQO, - 5H,0 i FeSO, - 7H,0),
ogrzewang w takich samych warunkach. Uzyskane dane eksperymentalne potwierdzajg
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znane z literatury negatywne dziatanie jonéw Cu® i Fe?* (Shi i in. 1999) na barwe przecieréw
pomidorowych, przejawiajacq sie spadkiem jasnosci i czerwonosci barwy kosztem wzrostu
jej zottosci.

Poza niekorzystnymi zmianami barwy przecieréw pomidorowych, jony Cu?* i Fe*'
powodowaty obnizenie stezenia likopenu, co potwierdza ich prooksydacyjne dziatanie na
badany barwnik (Czarnecka-Skubina i Satek 2003). Dla poréwnania wzrost FeSO, - 7H,0 ze
100 do 300 ug - g zmniejszyt stezenie likopenu w przecierach sterylizowanych w temperaturze
121°C o 52%, podczas gdy CuSO, - 5H,0 o0 26%. Otrzymane straty w stezeniu barwnika
pozwolity stwierdzi¢, ze mocniejszy wptyw na degradacje barwnika wykazywat FeSO, - 7H,O
niz CuSO, - 5H,0, jednakze ze statystycznego punktu widzenia dziatanie obu soli metali
byto podobne.

W odrdéznieniu od CuSQ, - 5H,0 i FeSO, - 7H,O inny wplyw na obiektywne parametry
barwy i stezenie likopenu wykazywat dodatek SnCl,. Przeciery sterylizowane z dodatkiem
SnCl, charakteryzowaly sie nizszg jasnoscig barwy niz probki nieogrzewane, ale wyzszg
0 9% (w temperaturze 115°C) i o 33% (w temperaturze 121°C) w poréwnaniu do probki
kontrolnej (bez dodatku SnCl,) ogrzewanej w takich samych warunkach. W przypadku
parametru a* przeciery przed sterylizacjq z SnCl, w stezeniu 100 i 200 ug - g wykazywaty
nieznaczny jego wzrost w stosunku do nieogrzewanej prébki kontrolnej (bez dodatku SnCly,).
Przy wyzszym stezeniu (300 pg - g”') dodatek SnCl, nie powodowat juz wzrostu tylko spadek
czerwonosci barwy przecieru. Podobny przebieg zmian w parametrze a* wraz ze wzrostem
stezenia SnCl, wykazywaty prébki po obrébce termicznej. Warto$¢ parametru a*
w przecierach sterylizowanych z SnCl, (w stezeniu 100 i 200 pg - g™ ) obnizyta sie 0 8 i 15%
w poroéwnaniu z probkami nieogrzewanymi (z dodatkiem SnCl,). Stwierdzono réwniez, ze
sterylizowane przeciery z SnCl, wykazywaty o 9% mniejsze straty w czerwono$ci barwy niz
prébka kontrolna (bez dodatku SnCl,). Natomiast w przecierach z SnCl, w stezeniu 300 pg - g
wartos¢ parametru a* byta o 15% nizsza niz w prébce kontrolnej (bez dodatku SnCl,)
ogrzewanej w takich samych warunkach. W przypadku parametru b* wzrost stezenia
dodatku SnCl, spowodowat w przecierach nieogrzewanych spadek jego wartosci o 8%
w stosunku do prébki kontrolnej (bez dodatku SnCl, ). Po obrébce termicznej przeciery
z dodatkiem SnCl, charakteryzowaty sie réwniez nieznacznym obnizeniem zéttosci barwy.

Uwzgledniajgc przebieg zmian obiektywnych parametréw barwy w przecierach z SnCl,
(w iloéci 100-200 pg - g™), stwierdzono duzg skuteczno$é tego dodatku na trwato$é barwy
produktu zaréwno przed, jak i po procesie sterylizacji. Jony cyny w przyjetym zakresie stezen
63 i 125 ug - g, oprécz stabilizowania barwy, ochronnie dziataty na likopen. W przecierach
nieogrzewanych dodatek jonéw Sn?* w tych stezeniach spowodowat podwyzszenie stezenia
barwnika o okoto 8% w poréwnaniu z prébkg kontrolng (bez dodatku jondéw Sn*).
Zwiekszenie jondw cyny do 188 ug - g nie wptywato juz pozytywnie na stabilno$¢ barwnika,
co potwierdzajg 8-procentowe jego straty w przecierach nieogrzewanych w poréwnaniu
z probka kontrolng (bez dodatku jonéw cyny).
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Po sterylizacji przeciery z dodatkiem jonéw cyny w stezeniu 63 i 125 ug - g” charakteryzowaty
sie mniejszym stezeniem likopenu niz przed obrébkag termicznag. Jednak w poréwnaniu
z ogrzewang probka kontrolng (bez dodatku jondw cyny) przeciery z dodatkiem tych jonow
wykazywaty Srednio o 18% wyzszg zawartos¢ likopenu. Podwyzszenie stezenia likopenu
w przecierach pomidorowych byto tak charakterystyczne, iz mozna stwierdzic, ze jony cyny
moga by¢ wykorzystane nie tylko jako czynnik redukujgcy w cieplnej hydrolizie biatek
(Alexander i in. 1966), ale rowniez jako antyoksydant karotenoidéw poddanych obrébce
termicznej. Przy wyzszym stezeniu 188 ug - g~ jony Sn?* spowodowaty w przecierach
sterylizowanych w temperaturze 121°C obnizenie stezenia barwnika o 17% w poréwnaniu
Z ogrzewang probka kontrolng w takich samych warunkach. Mozna zatem przypuszczaé, ze
zbyt wysokie stezenia jonow cyny mogty z kolei inicjowa¢ procesy oksydacyjne likopenu,
z czym wigzaty sie zmiany barwy i straty jego stezenia w badanych przecierach.

Badanie, poza solami metali, wptywu procesu napowietrzania pozwolito potwierdzic¢
negatywny jego wptyw na barwe wyrobu i degradacje likopenu. Najwiekszym spadkiem
wartosci parametru L* o 62% w stosunku do prébki kontrolnej (K) charakteryzowat sie
przecier napowietrzony, sterylizowany w temperaturze 121°C w czasie 60 min. Podobng
tendencje zmian obserwowano w parametrze a* i b*, ktérych wartosci po sterylizacji obnizyty
sie odpowiednio o 60 i 51% w poréwnaniu z probka kontrolna.

Natomiast stezenie barwnika w napowietrzonym przecierze pomidorowym przed
ogrzewaniem byto o 10% nizsze w poréwnaniu z prébkg kontrolng (bez napowietrzania).
W wyniku obrobki termicznej stezenie barwnika w prébce napowietrzanej obnizyto sie
z4,71 mg - 100 g (przed ogrzewaniem) do 0,67 mg - 100 g™ (po ogrzewaniu). Przeciery bez
napowietrzenia po sterylizacji wykazywaty o 65% nizsze stezenie likopenu niz préba
kontrolna (przed ogrzewaniem), podczas gdy prébki napowietrzone charakteryzowaty sie
wiekszym 87-procentowym jego spadkiem. Straty barwnika w przecierach bez
napowietrzania i z napowietrzeniem korelowaty z obnizeniem czerwonosci barwy.

WNIOSKI

1. Zastosowane sole metali CuSO, - 5H,O i FeSO, - 7H,O powodujg pogorszenie barwy
produktu (spadek parametru L* i a* oraz zwigkszenie b*) wraz ze wzrostem stezenia
i temperaturg obrobki cieplnej.

2. Wysokie straty w stezeniu likopenu do 62%, przy dodatku FeSO, - 7H,O i do 26% przy
dodatku CuSOQ, - 5H,0, potwierdzajg ich prooksydacyjne dziatanie na badany barwnik.

3. Dodatek SnCl, w ilodciach 100 i 200 ug - g™ korzystnie wptywa na sktadowe barwy (L*, a* i b*)
oraz stabilnos¢ likopenu zaréwno przed, jak i po ogrzewaniu. Przy wyzszym stezeniu
300 pg - g dodatek nie wykazuje juz dziatania pozytywnego.

4. Wizualna ocena barwy umozliwita stwierdzenie, ze jedynie SnCl, pozwala efektywnie
utrzymacé czerwonos$¢ w barwie produktu, ktéry poddano procesowi sterylizacji.



70 S. Przybylska i in.

5. Proces napowietrzania przecieru wptywa degradacyjnie na barwe oraz stabilnos¢ likopenu
we wszystkich analizowanych przypadkach.

6. W prébach napowietrzonych wzrost czasu i temperatury sterylizacji powodujg spadek
jasnosci i czerwonosci barwy Srednio o okoto 60%, a parametru b* o 51% w stosunku
do nienapowietrzonej préby kontrolnej (bez ogrzewania).

7. Straty likopenu w przecierach bez napowietrzania i z napowietrzeniem sg wysokoskorelowane
z obnizeniem czerwonos$ci barwy.
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