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ZMIANY ZAWARTOSCI LIKOPENU ORAZ AKTYWNOSCI
PRZECIWRODNIKOWEJ W CZASIE PRZECHOWYWANIA
PRZETWOROW POMIDOROWYCH

Streszczenie. W niniejszej pracy zbadano wplyw sposobu przygotowania i przechowywania
przecierow i koncentratdéw pomidorowych na zmiany zawartosci likopenu i aktywnosci przeciw-
rodnikowych tych przetworow. W przypadku wszystkich przetworéw nie zaobserwowano
zmniejszenia stgzenia likopenu po 16 tygodniach przechowywania. Zastosowanie preparatu en-
zymatycznego Viscozym pozwolito na zwigkszenie st¢zenia likopenu w przecierze (z pomidorow
rozparzanych przez 10 min) i w koncentracie (z pomidoréw rozparzanych przez 20 min), nie
stwierdzono natomiast wzrostu stezenia likopenu po 30 min rozparzania pomidoréw. Najwigksze
wartoéci aktywnosci przeciwrodnikowych mierzonych metodami z kationorodnikami ABTS"
i rodnikami DPPH" wykazaly przetwory bez przechowywania, ponadto otrzymano rozbiezne
warto$ci aktywnosci przeciwrodnikowych dotyczace wpltywu preparatu enzymatycznego i czasu
rozparzania pomidorow — w zaleznosci od zastosowanej metody. W przypadku wszystkich prob
przetwordw obserwowano znaczgce zmniejszenie warto$ci aktywnosci przeciwrodnikowych po
4 tygodniach przechowywania niezaleznie od sposobu wytwarzania oraz dalsze zmniejszenie po
16 tygodniach przechowywania.

Stowa kluczowe: likopen, pomidor, aktywno$¢ przeciwrodnikowa, rodniki DPPH’, kationorodni-
ki ABTS™

Wstep

W przesztosci opublikowano wiele prac wskazujacych na prewencyjna role likopenu
w zapobieganiu chorobom nowotworowym. Wyjasniono juz niektére molekularne me-
chanizmy dziatania likopenu w ochronie przed rakiem prostaty, w ktore zaangazowane
sg komoérki wyposazone w receptory adrenergiczne jak i nie zawierajace tych recepto-
row (IVANOV 1 IN. 2007).
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W badaniach epidemiologicznych wskazuje si¢ na istotne zmniejszenie ryzyka raka
gornych drog oddechowych dzigki spozywaniu pomidoréw, przetworé6w pomidorowych
i oczyszczonego likopenu (DE STEFANI i IN. 2000). Dowiedziono takze — zalezne od
dawki likopenu w diecie — zmniejszenie proliferacji komorek biataczki erytroblastycz-
nej, chronicznej biataczki limfoblastycznej i nowotworéw komorek jelita (SALMAN 1 IN.
2007). Stwierdzono chemoprewencyjne dziatanie likopenu z pomidoréw w czasie indu-
kowania nowotworow pluc u samcow myszy doswiadczalnych wywotanych przez
dietylonitrozoaming, N-metylo-N-nitrozomoczan i 1,2-dimetylohydrazyne (KiM i IN.
1997), a takze w czasie chemicznego uszkadzania nici DNA pod wplywem nadtlenku
wodoru, metylometasulfonianu i tlenku 4-nitrochinolinu (SCOLASTICI i IN. 2007). Liko-
pen moze dziata¢ ochronnie na organizm w przypadku niektorych silnych mutagenych
amin heterocyklicznych powstajacych w czasie obréobki potraw miesnych i rybnych
(WEISBURGER 1 IN. 1998), jak rowniez w przypadkach chemicznego uszkadzania DNA
i chromosomow przez takie czynniki, jak nadtlenek wodoru lub n-nitrozodietyloamina,
co dowiedziono w badaniach z uzyciem komoérek pierwotnego raka watroby (SCOLA-
STICI 1 IN. 2008). Sugeruje sie, ze likopen jest zaangazowany w modulacj¢ komunikacji
miedzykomorkowej w przestrzeniach migdzykomorkowych komoérek nowotworowych
ludzkiego nowotworu piersi i w hamowanie wzrostu tychze komoérek (FORNELLI i IN.
2007). Produkt utleniania likopenu: 2,7,11-trimetylotetradecaheksano-1,14-dial dziatat
stymulujaco na komunikacje migdzykomorkowa migdzy komorkami epitelialnymi wa-
troby szczura (AUST i IN. 2003). Wprowadzenie likopenu do diety szczurow pozwolito
na ochronienie komoérek watroby przed oksydatywnym zniszczeniem spowodowanym
przez nitrilooctan zelazowy, co miato bezposredni zwigzek z 75-procentowym zmniej-
szeniem stgzenia aldehydu malonowego w watrobie zwierzat doswiadczalnych (MATOS
1 IN. 2001). Inne badania wskazujg na poprawe kondycji oksydacyjnej w organizmie
szczurOW przez zmniejszenie stezenia zwiazkow reagujacych z kwasem tiobarbituro-
wym (JAIN 1 IN. 1999). Stwierdzono takze ochronne dziatanie likopenu w stosunku do
komorek HepG2 watroby w stanach oksydacyjnych spowodowanych spozyciem etanolu,
przez co nastepowato hamowanie apoptozy tych komorek (XU i IN. 2003). AGARWAL
1 VENKETESHWER (1998) doniesli o ograniczeniu proceséw utleniania lipidow i frakcij
LDL po spozyciu pomidorow, mimo ze nie zaobserwowali zmian st¢zenia cholesterolu
ogotem (jak réwniez poszczegdlnych frakcji: LDL, HDL), stezenie za$ likopenu w pla-
zmie wzrosto dwukrotnie w czasie doswiadczenia prowadzonego z udziatem ochotni-
kéw. W innym badaniu (AHUJA i IN. 2006) stwierdzono wzrost stgzenia frakcji HDL
cholesterolu oraz zmniejszenie zawartosci triacylogliceroli w plazmie badanych os6b po
spozyciu diety bogatej w oliwe z oliwek i likopen chociaz nie stwierdzono wzrostu
aktywnosci przeciwutleniajacej ani zmniejszenia podatnosci lipidow surowicy na utle-
nianie. Inne badania takze potwierdzaja zmniejszenie stezenia triacylogliceroli po spo-
zyciu czerwonych (ale nie zottych) pomidoréow (GITENAY i IN. 2007). Takze w innych
badaniach wykazano spowolnienie rozwoju zmian miazdzycowych naczyn krwiono-
$nych, obnizenie poziomu cholesterolu, triacylogliceroli, utlenionych frakcji LDL, alde-
hydu malonowego oraz zwigkszong aktywno$¢ przeciwutleniajgca po spozyciu likopenu
przez zwierzeta doswiadczalne (HU 1 IN. 2008). U ludzi wykazano ochronne dziatanie
likopenu przed wolnymi rodnikami i tlenkiem azotu (IV) po 14 dniach spozywania
zywno$ci bogatej w ten zwigzek (BOHM i IN. 2001), wzrost st¢zenia likopenu w plazmie
0s6b spozywajacych keczup i w konsekwencji zmniejszenie utleniania biatek i lipidow
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osocza (RAO i SHEN 2002) oraz przeciwzapalne i antykoagulacyjne dziatanie likopenu
w modelu zapalenia uszu u myszy doswiadczalnych (YAPING i IN. 2003). Likopen prze-
ciwdziala agregacji ptytek krwi i tworzeniu skrzepoéw (HSIAO i IN. 2005), wraz z a-
-tokoferolem hamuje syntezg¢ czynnika aktywujacego plytki (Platelet Activating Factor-
PAF) i promuje dziatanie transacetylazy tworzacej acylowa pochodng czynnika aktywu-
jacego plytki (acyl-PAF) w komodrkach §rodblonka, modulujac w ten sposob biosynteze
PAF i acyl-PAF (BALESTRIERI i IN. 2004). Stwierdzono zmniejszenie toksycznosci
aflatoksyny B1 pod wptywem likopenu w diecie poprzez hamowanie metabolicznej
aktywacji tej toksyny i indukcje¢ jej metabolizmu w watrobie w wyniku zahamowania
tworzenia adduktow aflatoksyny z DNA lub z albuming (TANG i IN. 2007). W $wietle
powyzszych wynikéw badan wydaje si¢ istotne badanie czynnikéw wplywajacych na
zmiany zawarto$ci likopenu oraz aktywnosci przeciwrodnikowych w czasie przetwa-
rzania pomidoréw oraz przechowywania gotowych przetworéow, co byto celem niniej-
szej pracy.

Material i metody

Do badan wykorzystano pomidory odmiany ‘Etna’ w stanie dojrzatosci konsump-
cyjnej. Przecier pomidorowy otrzymano z umytych, krojonych na ¢wiartki i nastepnie
rozparzanych pomidoréw (Termomix, 2000 obr/min przez 1 min, 90-95°C, 10, 20 lub
30 min). Owoce przecierano na goraco przez sito o Srednicy oczek 1 mm. Otrzymany
przecier homogenizowano w homogenizatorze laboratoryjnym (10 000 obr/min, 30 s).
W przypadku stosowania preparatu enzymatycznego Ultrazym AFP-L (Novozymes,
0,01 g/kg przecieru) dodawano go po homogenizacji i schtodzeniu przecieru do tempe-
ratury 45°C, a nastgpnie przecier inkubowano w tej temperaturze przez 2 h, po czym
podgrzewano go (Thermomix, 2000 obr/min, 1 min, 90-95°C) i powtérnie homogeni-
zowano w homogenizatorze laboratoryjnym (10 000 obr/min, 30 s.). Preparat enzyma-
tyczny Ultrazym AFP-L (w formie roztworu, wykazujacy gtdéwne aktywnosci pektynaz
i celulaz) dodawano bezposrednio do przecieréw bez uprzedniego rozcienczania. Goto-
we przeciery rozlewano do szklanych stoiczkéw (150 cm’), pasteryzowano (laznia
wodna, 95°C, 20 min) i przechowywano w pomieszczeniu gastronomicznym bez doste-
pu Swiatta (zamknigta szafka) lub w obecnosci §wiatla (przecigtne natezenie $wiatta
200-250 1x/m?) przez 1, 4 8 i 16 tygodni (temperatura 20-23°C). Koncentrat pomidoro-
wy o stezeniu 30°Bx otrzymano po zaggszczaniu w wyparce prozniowo-rotacyjnej (40-
-42°C, podcisnienie 0,9 atm) przecierdéw wytworzonych z uzyciem preparatu Ultrazym
AFP-L przez rozparzanie przez 10 lub 20 min, jak opisano wyzej. Koncentrat rozlewano
do szklanych stoiczkow (150 cm’), pasteryzowano (taznia wodna, 95°C, 20 min) i prze-
chowywano bez dostgpu §wiatla (zamknieta szafka) lub w obecnosci §wiatla (przecietne
natezenie $wiatta 200-300 Ix/m?) przez 1, 4, 8 i 16 tygodni (temperatura 20-23°C). Prze-
twory zamrazano zaraz po ich wytworzeniu i po osiggnieciu zatozonych okreséw prze-
chowywania (-20°C). Wszystkie probki analizowano réwnoczesnie bezposrednio po
rozmrozeniu.

Oznaczanie zawarto$ci likopenu metoda spektrofotometryczng przeprowadzono we-
dlug FISHA 1 IN. (2002). 0,5-gramowe probki (z doktadnoscia do 0,0001 g) wprowadza-
no do wialki ekstrakcyjnej, dodawano 5 cm’ acetonu (zawierajacego 0,05% (W/v)
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BHT), 5 cm® 95-procentowego etanolu i 10 cm® heksanu. Wialki zamykano korkiem
teflonowym i ekstrahowano w wytrzasarce przy predkosci obrotowej 150 obr/min przez
15 min w lodzie. Po tym czasie dodawano 3 cm® wody dejonizowane;j i probki wytrza-
sano ponownie przez 5 min. Nastgpnie pozostawiano probki na 5 min w temperaturze
pokojowej w celu rozseparowania faz, po czym mierzono absorbancj¢ fazy heksanowe;j
przy dlugosci fali 503 nm wobec heksanu. Zawartosci likopenu wyliczono, korzystajac
z molowego wspotczynnika ekstynkcji wynoszacego 17,2 x 10* M/cm. Kazda probke
analizowano w sze$ciu powtorzeniach. Na podstawie wynikow oznaczen wyliczono
$rednie arytmetyczne i odchylenia standardowe.

Aktywnosci przeciwrodnikowe przetworé6w pomidorowych z kationorodnikami
ABTS™ mierzono zgodnie z metodg podang przez MILLER i IN. (1993) z modyfikacjami
zaproponowanymi przez RE i IN. (1999). W celu sporzadzenia roztworu kationorodni-
kéw ABTS™ odpowiednig nawazke odczynnika rozpuszczono w niewielkiej objetosci
wody, a nastgpnie rozcienczono do roboczego stgzenia za pomoca wody dejonizowanej
lub etanolu (98-procentowego). Wodny lub etanolowy roztwor ABTS (7 mmol/dm?®)
z nadsiarczanem potasowym (2,45 mmol/dm®) po przygotowaniu pozostawiono na 24 h
w temperaturze pokojowej. Bezposrednio przed analizami absorbancj¢ roztworu
ABTS" mierzong przy 743 nm (Spekol 11, Carl Zeiss Jena, Niemcy) doprowadzono do
warto$ci 0,70+£0,02. Do kuwety pomiarowej spektrofotometru wprowadzono 0,02 g
badanej probki, 1,5 cm’® roztworu ABTS™ i 0,13 cm® wody dejonizowanej i mierzono
zmiany absorbancji przy 734 nm po uptywie 60 s. Pomiary prowadzono w temperaturze
20°C. W przypadku kazdej badanej probki wykonano sze$¢ powtdrzen oznaczenia.
Aktywnos$¢ przeciwrodnikowa probek wyrazono w réwnowaznikach Troloxu (synte-
tyczny analog witaminy E) po sporzadzeniu krzywej wzorcowej. Jako jednostke row-
nowaznika Troloxu przyjeto 1 mmol Troloxu zawarty w 1 dm? roztworu.

Aktywnosci przeciwrodnikowe przetworéw pomidorowych z rodnikami DPPH' mie-
rzono zgodnie z metoda podang przez BRAND-WILLIAMS i IN. (1995). Do 0,02 g bada-
nej probki dodano 1,95 cm® roztworu DPPH' w metanolu (0,060 mmol/dm®), a nastep-
nie mierzono zmiany absorbancji roztworu przy 515 nm (Spekol 11, Carl Zeiss Jena,
Niemcy, 20°C) co minute do momentu osiagnigcia stanu réwnowagi rodnikow DPPH’
w roztworze. Aktywno$¢ przeciwrodnikowa probek wyrazono w rownowaznikach Tro-
loxu po sporzadzeniu krzywej wzorcowej z uzyciem tego wzorcowego przeciwutlenia-
cza. Jako jednostke rownowaznika Troloxu przyjeto 1 mmol Troloxu zawarty w 1 dm’
roztworu. W przypadku kazdej badanej probki wykonano sze$¢ powtdrzen oznaczenia.
W toku prezentowanych oraz poprzednich badan autoréw niniejszej pracy wykluczono
wplyw dodatku preparatu enzymatycznego Ultrazym na wyniki oznaczania aktywnosci
przeciwrodnikowej za pomocg metod z kationorodnikami ABTS™ i rodnikami DPPH".

Otrzymane wyniki opracowano statystycznie za pomoca oprogramowania Statistica
8.0 firmy StatSoft, Polska. Zastosowano rutynowe techniki statystyczne, jak: obliczenie
sredniej, odchylenie standardowe, analiza wariancji w uktadzie z powtdrzonymi pomia-
rami w wersji jedno- i wielowymiarowej oraz analiza korelacji (Pearsona, R Spearma-
na). W ocenie istotnosci otrzymanych wynikow postuzono si¢ poziomem istotnosci,
ktorego warto$¢ dla wiarygodnych rezultatow przyjeto jako p < 0,05.
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Wiyniki i dyskusja

Rysunki 1 i 2 przedstawiaja zawartosci likopenu w probach przecieréw rozparza-
nych przez 10 lub 30 min, ktére zmierzono bezposrednio po wytworzeniu oraz po 1, 4,
81 16 tygodniach przechowywania.
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Czas przechowywania (tygodnie)

[J Ultrazym, bez $wiatta [Z] bez Ultrazymu, bez $wiatta

[ Ultrazym, $wiatto [ bez Ultrazymu, $wiatto
Rys. 1. Zmiany zawartosci likopenu w czasie przechowywania
przecier6w z pomidow rozparzanych przez 10 min
Fig. 1. Changes in lycopene concentrations during storage of to-
mato pastes heated for 10 min

Zastosowanie preparatu enzymatycznego Viscozym w czasie 10-minutowego rozpa-
rzania pomidorow na przecier (rys. 1) spowodowato istotne (p < 0,05) zwickszenie
stezenia likopenu w stosunku do przecieru wytworzonego bez dodatku preparatu i prze-
chowywanego przez okres 1-8 tygodni. Zaobserwowano wzrost stezenia likopenu
w probach wytworzonych bez Ultrazymu po 16 tygodniach przechowywania (p < 0,05)
i wynik ten wymaga doktadniejszego zbadania w przysztosci. Nie stwierdzono istotnego
statystycznie (p > 0,05) wplywu obecnos$ci $wiatta na zawartosci likopenu (rys. 1)
w przypadku uzycia preparatu enzymatycznego, jak i jego braku. Nie stwierdzono réw-
niez wplywu zastosowania preparatu Viscozym na zawartos$ci likopenu po wydtuzeniu
czasu rozparzania pomidoréw z 10 do 30 min (rys. 2). Niezaleznie od tego, czy w czasie
wytwarzania przecieru stosowano preparat Viscozym czy nie, jak rowniez bez wzgledu
na to, czy probki przecieréw rozparzanych przez 30 min przechowywano przez 16 ty-
godni przy dostepie §wiatla czy bez niego (rys. 2), nie stwierdzono istotnych statystycz-
nie zmian zawartosci likopenu (p > 0,05), niemniej jednak, podobnie jak w przypadku
przecieréw rozparzanych przez 10 min (rys. 1), stwierdzono istotny na poziomie p = 0,07
wzrost stezenia likopenu w probach wytworzonych bez Ultrazymu po 8 i 16 tygodniach
przechowywania. Podsumowujac powyzsze wyniki, mozna stwierdzi¢, ze Ultrazym
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Czas przechowywania (tygodnie)

[ Ultrazym, bez $wiatta bez Ultrazymu, bez $wiatta
[ Ultrazym, $wiatto [ bez Ultrazymu, $wiatto
Rys. 2. Zmiany zawartosci likopenu w czasie przechowywania
przecieré6w z pomidordéw rozparzanych przez 30 min
Fig. 2. Changes in lycopene concentrations during storage of to-
mato pastes heated for 30 min

pozwalal na zwickszenie stezenia likopenu jedynie w przecierach, ktore poddano
ogrzewaniu w krotszym czasie. Stwierdzono niktg korelacje (0 <r < 0,1) miedzy zawar-
toscia likopenu w przecierach przechowywanych przez 1 tydzien i czasem rozparzania
pomidorow, jak rowniez migdzy zastosowaniem preparatu Ultrazym i niezastosowa-
niem go oraz migdzy przechowywaniem przetworéw przez tydzien w obecnosci §wiatta
i bez niego. Podobnie nie stwierdzono korelacji migdzy zmianami zawartosci likopenu
we wszystkich przecierach pomidorowych i czasem przechowywania przetworow.

Posréd koncentratow uzyskanych z przecieréw pomidorowych rozparzanych wy-
tacznie z Ultrazymem (rys. 3) najwicksza zawartos¢ likopenu stwierdzono w przypadku
koncentratu uzyskanego bezposrednio po zageszczeniu przecieru wyprodukowanego
z pomidorow rozparzanych przez 20 min (p < 0,05). Po poréwnaniu czterech rodzajow
analizowanych probek w poszczegoélnych okresach kontrolnych (1-16 tygodni) mozna
stwierdzi¢, ze we wspomnianej probce wystapita najwicksza zawartos¢ likopenu. Nale-
zy podkresli¢, ze w przypadku zadnego badanego koncentratu nie stwierdzono istotnej
statystycznie réznicy w zawartoSciach likopenu miedzy probami przechowywanymi
przez 1 tydzien i odpowiadajgcymi im probami przechowywanymi przez 16 tygodni.
Stwierdzono, ze zawartos¢ likopenu w koncentratach przechowywanych przez 1, 4, 8
i 16 tygodni nie byla skorelowana ani z czasem rozparzania pomidoréw, ani z przecho-
wywaniem przetworéw w obecnosci $wiatla czy bez niego.

Aktywnosci przeciwrodnikowe przetworéw z pomidoréw wyznaczono z uzyciem
wolnych rodnikéw trzema metodami: dwiema modyfikacjami metody z kationorodnikami
ABTS" i jedng z rodnikami DPPH’, a wyniki wyrazono w réwnowaznikach Troloxu.
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Czas przechowywania (tygodnie)

110 min, bez $wiatla  [F120 min, bez $wiatta

110 min, $wiatto [ 20 min, $wiatto
Rys. 3. Zmiany zawarto$ci likopenu w czasie przechowywania kon-
centratow z pomidoréw rozparzanych przez 10 lub 20 min w obecno-
$ci preparatu Viscozym
Fig. 3. Changes in lycopene concentrations during storage of tomato
paste concentrates heated for 10 or 20 min with enzyme preparation
Viscozym

W przypadku metody z kationorodnikami ABTS™ w roztworze wodnym (rys. 4-6)
istotnie wigksze (p < 0,05) aktywnosci antyrodnikowe wykazaly przeciery ogrzewane
przez 10 i 20 min (rys. 4, 5) w obecnosci preparatu Ultrazym i przechowywane przez
1 tydzien, zaréwno przy dostepie $wiatla, jak i przy jego braku (rys. 4, 5). Przedluzenie
rozparzania pomidoréw do 30 min (rys. 3) wywotlato ostabienie aktywnosci antyrodni-
kowych przetworow, najwigksza za$ aktywnos¢ wykazat przecier przygotowany z pre-
paratem Ultrazym i przechowywany przez 1 tydzien bez dostepu $wiatta. Stwierdzono,
ze aktywnosci przeciwrodnikowe mierzone wymieniong metoda byty przecigtnie skore-
lowane (0,3 <r < 0,5) z czasem przechowywania przecieréw, a nie byly skorelowane
wcale ani z czasem rozparzania pomidorow, ani z przechowywaniem przetworow
w obecnosci $wiatha lub jego braku.

Niezaleznie od sposobu przetwarzania pomidorow na przecier wartosci aktywnosci
przeciwrodnikowych wszystkich probek po 4 i 8 tygodniach nie réznily si¢ istotnie
statystycznie (p > 0,05). Ponadto aktywnosci przeciwrodnikowe mierzone omawiang
metoda zmniejszyly si¢ po dalszych 8 tygodniach przechowywania (rys. 4-6) i nie r6z-
nity si¢ statystycznie niezaleznie od sposobu przygotowania prob przecierow (p > 0,05).
W celu weryfikacji powyzszych wynikéw wykonano pomiary aktywnos$ci antyrodniko-
wych za pomoca zmodyfikowanej metody z ABTS™ w roztworze etanolu. Nie stwierdzo-
no statystycznie istotnych réznic (p > 0,05) aktywnos$ci przeciwrodnikowych przecie-
ré6w z pomidoréw rozparzanych przez 10, 20 i 30 min (rys. 7-9) i przechowywanych
przez 1, 4 i 8 tygodni. Nalezy zauwazy¢, ze podobnie jak w przypadku wynikow uzyska-
nych poprzednia metoda — z kationorodnikami ABTS" — aktywno$ci przeciwrodnikowe
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Rys. 4. Zmiany aktywnosci przeciwrodnikowych przecieréw z pomido-
oW rozparzanych przez 10 min (mierzone z kationorodnikami ABTS™
w roztworze wodnym)

Fig. 4. Changes of antiradical activities of tomatoe pastes heated for 10
min (measured with ABTS"" radicals in water solution)
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Rys. 5. Zmiany aktywnoS$ci przeciwrodnikowych przecieréw z pomido-
16w rozparzanych przez 20 min (mierzone z kationorodnikami ABTS"
W roztworze wodnym)

Fig. 5. Changes of antiradical activities of tomato pastes heated for 20
min (measured with ABTS"" radicals in water solution)
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Rys. 6. Zmiany aktywnoS$ci przeciwrodnikowych przecieréw z pomido-
16w rozparzanych przez 30 min (mierzone z kationorodnikami ABTS"
W roztworze wodnym)
Fig. 6. Changes of antiradical activities of tomato pastes heated for 30
min (measured with ABTS"" radicals in water solution)

zmniejszyly si¢ istotnie statystycznie (p < 0,05) po 16 tygodniach przechowywania
wszystkich przecieréw, niezaleznie od sposobu ich przygotowania. Niezaleznie tez od
czasu rozparzania pomidoréw, nie stwierdzono réznic w aktywnos$ciach przeciwrodni-
kowych Zadnej z probek analizowanych po 16 tygodniach przechowywania (rys. 7-9).
Stwierdzono, ze aktywno$ci przeciwrodnikowe mierzone wymieniong metodg byly
przecigtnie skorelowane (0,3 <r < 0,5) z czasem przechowywania przecierow.

Wyniki analiz aktywnos$ci przeciwrodnikowych probek przecierow z rodnikami
DPPH’ wykazaly, Ze nie jest mozliwe jednoznaczne wskazanie sposobu przetwarzania
pomidoréw na przeciery tak, aby charakteryzowaty si¢ one zwigkszonymi wartosciami
aktywnosci przeciwrodnikowych (rys. 10-12), niemniej jednak mozna stwierdzi¢ staty-
stycznie istotne wyzsze warto$ci aktywnosci przeciwrodnikowych przecieréw rozparza-
nych 10 lub 30 min bez preparatu Ultrazym i przechowywanych przez tydzien bez do-
stepu $wiatla (rys. 10, 12). Stwierdzono duza wartos¢ korelacji (0,5 < r < 0,7) czasu
przechowywania przetworéw i aktywnosci przeciwrodnikowych mierzonych z rodni-
kami DPPH’ oraz brak korelacji aktywnosci przeciwrodnikowych zaréwno z czasem
rozparzania pomidoréw, jak i z warunkami §wietlnymi przechowywania przetworow.

W czasie przechowywania przecierow obserwowano niewielkie zmniejszenie lub
stabilizacje warto$ci aktywnosci przeciwrodnikowych (z rodnikami DPPH") wszystkich
przecieréw (niezaleznie od czasu rozparzania) w ciaggu 8 tygodni ich przechowywania
1 istotne statystycznie (p < 0,05) zmniejszenie aktywnosci przeciwrodnikowych po 16
tygodniach przechowywania. Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze sposdb przetwarzania
pomidoréw na przeciery nie mial wptywu na wartosci aktywnosci przeciwrodnikowych
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Rys. 7. Zmiany aktywnosci przeciwrodnikowych przecieréw z pomidoréw
rozparzanych przez 10 min (mierzone z kationorodnikami ABTS"™ w roz-
tworze etanolu)

Fig. 7. Changes of antiradical activities of tomato pastes heated for 10 min
(measured with ABTS™ radicals in ethanol solution)
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Rys. 8. Zmiany aktywnosci przeciwrodnikowych przecieréw z pomidoréw
rozparzanych przez 20 min (mierzone z kationorodnikami ABTS" w roz-
tworze etanolu)

Fig. 8. Changes of antiradical activities of tomato pastes heated for 20 min
(measured with ABTS™ radicals in ethanol solution)
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Rys. 9. Zmiany aktywnosci przeciwrodnikowych przecierow z pomidorow
rozparzanych przez 30 min (mierzone z kationorodnikami ABTS"™ w roz-
tworze etanolu)

Fig. 9. Changes of antiradical activities of tomato pastes heated for 30 min
(measured with ABTS"" radicals in ethanol solution)
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Rys. 10. Zmiany aktywnosci przeciwrodnikowych przecieréw z pomido-
row rozparzanych przez 10 min (mierzone z rodnikami DPPH’)

Fig. 10. Changes of antiradical activities of tomato pastes heated for 10
min (measured with DPPH’ radicals)
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Rys. 11. Zmiany aktywnosci przeciwrodnikowych przecieréw z pomi-
doréw rozparzanych przez 20 min (mierzone z rodnikami DPPH")

Fig. 11. Changes of antiradical activities of tomato pastes heated for 20
min (measured with DPPH’ radicals)
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Rys. 12. Zmiany aktywnosci przeciwrodnikowych przecieréw z pomi-
doréw rozparzanych przez 30 min (mierzone z rodnikami DPPH’)

Fig. 12. Changes of antiradical activities of tomato pastes heated for 30
min (measured with DPPH’ radicals)
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tych przetworéw w przypadku ich przechowywania przez okres 4-16 tygodni. W przy-
szto$ci nalezy rozszerzy¢ omawiane badania o inne metody oznaczania aktywnos$ci
przeciwrodnikowych i przeciwutleniajacych, poniewaz wyniki uzyskane w niniejsze;j
pracy byly uzaleznione od zastosowanej metody badawczej.

Nie stwierdzono statystycznie istotnych réznic aktywnosci przeciwrodnikowych
(p > 0,05) (mierzonych z kationorodnikami ABTS" w roztworze wodnym i etanolu —
rys. 13 1 14) koncentratow z przecierow pomidorowych po 1, 4 i 8 tygodniach przecho-
wywania. Istotne statystycznie zmniejszenie aktywnosci przeciwrodnikowych wystapito
w obu przypadkach po ostatnich 8 tygodniach przechowywania, przy czym na wyniki
oznaczen aktywnosci nie wptywat zastosowany typ metody badawczej z kationorodni-
kiem ABTS"™".
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Rys. 13. Zmiany aktywnosci przeciwrodnikowych koncentratow pomido-
rowych (mierzone z kationorodnikami ABTS™ w roztworze wodnym)
Fig. 13. Changes of antiradical activities of tomato paste concentrates
(measured with ABTS™ radicals in water solution)

Odmienne wyniki uzyskano, gdy zastosowano metod¢ z DPPH". Wolne rodniki byty
najefektywniej ,,zmiatane” przez koncentraty z pomidoréw rozparzanych przez 10 min
przechowywane przez 1 tydzien, lecz po 4 tygodniach przechowywania zaobserwowano
istotne statystycznie (p < 0,05) zmniejszenie warto$ci aktywnosci przeciwrodnikowych
(rys. 15). Po kolejnych 4 tygodniach przechowywania nie stwierdzono zmian aktywno-
$ci wolnorodnikowych (z wyjatkiem przecier6w z pomidorow rozparzanych przez 20
min i przechowywanych bez dostepu $wiatla). Po zakonczeniu ostatniego okresu prze-
chowywania (kolejne 8 tygodni) obserwowano istotne statystycznie (p < 0,05) zmniej-
szenie aktywnos$ci wolnorodnikowych wobec DPPH’. Podsumowujac t¢ cze$é¢ wynikow,
nalezy zwroci¢ uwage na brak roznic migdzy probami koncentratow w wartosciach
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Rys. 14. Zmiany aktywnosci przeciwrodnikowych koncentratow pomido-
rowych (mierzone z kationorodnikami ABTS" w roztworze etanolu)

Fig. 14. Changes of antiradical activities of tomato paste concentrates
(measured with ABTS™ radicals in ethanol solution)
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Rys. 15. Zmiany aktywnosci przeciwrodnikowych koncentratow pomido-
rowych (mierzone z rodnikami DPPH")

Fig. 15. Changes of antiradical activities of tomato paste concentrates
(measured with DPPH’ radicals)
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aktywnosci przeciwrodnikowych zmierzonych uzytymi metodami badawczymi, nieza-
leznie od tego, czy koncentraty wyprodukowano z pomidoréw rozparzanych na przecier
przez 10, czy przez 20 min oraz czy przechowywano koncentraty w obecnos$ci $wiatta
czy bez niego. Stwierdzono przecigtng korelacje (0,3 < r < 0,5) czasu przechowywania
przetworow i aktywnos$ci przeciwrodnikowych mierzonych wszystkimi trzema meto-
dami badawczymi z wolnymi rodnikami oraz brak korelacji aktywnosci przeciwrodni-
kowych zaréwno z czasem rozparzania pomidorow, jak i z warunkami $wietlnymi prze-
chowywania przetworow.

Znanych jest wiele badan wskazujacych na korzysci ptynace ze spozycia pomido-
roéw, istotne jest wigc badanie wptywu obrobki technologicznej na zawartosci likopenu
w przetworach pomidorowych. Czesto podnoszonym tematem prac badawczych jest
stabilno$¢ likopenu podczas ogrzewania pomidorow. Wielu autoré6w informowato
o znaczacej degradacji likopenu podczas ogrzewania pulpy pomidorowej, zwlaszcza
jesli procesowi towarzyszyto zageszczanie (DHARMA i LE MAGUER 1996). SHI i IN.
(1999) badali wptyw osmotycznego odwadniania, suszenia prézniowego, suszenia po-
wietrznego i ich kombinacji na zawarto$¢ likopenu w produkcie. Badacze zwrdcili uwa-
ge na przeksztatcenie form trans- do cis- niezaleznie od zastosowanej metody zagesz-
czania, a zawarto$¢ formy cis- wzrastala w stosunku do formy franms- likopenu wraz
z dhlugoscia czasu prowadzenia procesu i wzrostem temperatury obrobki. Obrobka
osmotyczna nie powodowata zmniejszenia stezenia likopenu ogdtem, lecz jego prze-
ksztatcenie do formy cis-. Suszenie powietrzne wywotato znaczace straty autooksyda-
cyjne likopenu i jego przeksztatcenie do formy cis-, ktéra ma zdecydowanie mniejsze
znaczenie dla organizmu cztowieka niz forma likopenu trans-. GOULA i ADAMOPOULOS
(2005) stwierdzili straty likopenu w czasie rozpytowego suszenia pulpy pomidorowej
w granicach 8,07-20,93%, przy czym wraz ze wzrostem temperatury powietrza susza-
cego oraz predkosci powietrza rozpylajacego pulpe stwierdzano wzrost strat likopenu.
Stwierdzono wigksze straty zawartosci likopenu w czasie suszenia rozpylowego pulpy
pomidorowej w poréwnaniu z zageszczaniem pulpy za pomoca wyparki; wyniki te
autorzy argumentowali wigksza ekspozycja powierzchni suszonego rozpytowo ekstrak-
tu na dziatanie tlenu (GOULA i IN. 2006). LEE i CHEN (2002) badali wptyw ogrzewania
i nasdwietlania likopenu na jego degradacje i stwierdzili, ze degradacja zwigzku miata
charakter reakcji pierwszego rzedu zarowno w przypadku zastosowania podwyzszonej
temperatury (do 150°C), jak i naswietlania w temperaturze 25°C. W temperaturze 50°C
przez pierwsze 8 h naswietlania dominowala izomeryzacja do formy cis- likopenu,
a w nastgpnych godzinach przewazala degradacja zwigzku. W temperaturach 100°C
1 150°C od poczatku procesu przewazata degradacja likopenu, naswietlanie za$§ w tem-
peraturze 25°C wywolato wylacznie izomeryzacje formy frans- likopenu do mniej
barwnej formy cis-. CHEN i IN. (2009) badali degradacje likopenu w modelowym $ro-
dowisku wodnym oraz w §rodowisku oleju roslinnego. Stwierdzono ochronne dziatanie
oleju w stosunku do likopenu w czasie ogrzewania przetworow pomidorowych w tem-
peraturach 80°C i 100°C. W wyzszych temperaturach (120°C i 140°C) zdecydowanie
przewazata degradacja likopenu niezaleznie od srodowiska, w jakim ogrzewano prze-
twory, przy czym degradacja przebiegala zawsze wolniej, jesli w srodowisku reaguja-
cym byt olej. Obecno$¢ $§wiatla przys$pieszata izomeryzacje formy trans- do cis- i de-
gradacje¢ oksydatywna likopenu. KAUR 1 IN. (2008) wyznaczyli optymalne parametry
ekstrakcji likopenu ze skorek pomidorowych. Ekstrakcja przebiegala najefektywniej
przy stosunku rozpuszczalnika do skorek jak 30:1, po czterokrotnej ekstrakcji w tempe-
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raturze 50°C i1 po 8 min ekstrakcji. Z drugiej strony w innych badaniach stwierdzono
izomeryzacj¢ likopenu podczas obrobki purée pomidorowego do fromy cis- w tempera-
turach 60°C i 80°C, ogrzewanie za$ temperaturach 100°C i 120°C zwigkszato tempo
ekstrakcji likopenu z purée. Naswietlanie purée typowym dla wnetrza domu $wiattem
przez 1-6 dni nie spowodowalo zmian stezenia formy trans- likopenu, jednak stwier-
dzono znaczgce straty formy cis- (SHI i IN. 2008). BUGIANESI i IN. (2004) badali biodo-
stepno$¢ wybranych przeciwutleniaczy po spozyciu przez cziowicka pomidorow wi-
$niowych. Badacze stwierdzili, Zze nie nastgpil wzrost stezenia likopenu i B-karotenu
w plazmie osob spozywajacych pomidory w poréownaniu z grupa kontrolna, podczas
gdy stezenie naringeniny i kwasu chlorogenowego bylo zwigkszone, lecz tylko wtedy,
kiedy badane osoby spozyly gotowane, a nie surowe pomidory.

Czgsto stosowanym sposobem zwigkszania wydajnosci przetwarzania warzyw i owo-
cOW jest zastosowanie preparatdw enzymatycznych. Na przyktad uzycie preparatu en-
zymatycznego o glownej aktywnosci celulazy (Celluclast-1.5 L) i pektynazy (Pectinex
Ultra SP-L) pozwolito na wzrost uzysku likopenu z nasion i skorek pomidorow, przy
czym preparat pektynolityczny byt efektywniejszy niz celulolityczny i pozwolil na
wzrost stezenia likopenu o 224%, podczas gdy po zastosowaniu Celluclastu stezenie
likopenu w probach catych pomidorow poddawanych procesowi przetwarzania wzrosto
0 198% (CHOUDHARI i ANANTHANARAYAN 2007). W prezentowanej pracy ustalono
optymalne warunki zastosowania preparatu enzymatycznego Ultrazym w czasie rozpa-
rzania pomidoréw. Stwierdzono zwigkszenie stg¢zenia likopenu w przecierze w przy-
padku, gdy pomidory poddawano rozparzaniu przez 10 min, a nie stwierdzono wzrostu
stezenia likopenu po 30 min rozparzania. Ponadto wzrost st¢zenia likopenu w przecie-
rach wytworzonych z udziatem preparatu Ultrazym w poréwnaniu z przecierami wy-
tworzonymi bez udziatu preparatu nie byl tak widoczny jak w cytowanej pracy. Podsu-
mowujac, mozna stwierdzi¢, ze najbardziej rozpowszechnionymi procesami jednostko-
wymi wykorzystywanymi do przetwarzania pomidoréw na przetwory sa: ogrzewanie
potaczone z rozparzaniem, obrobka enzymatyczna, zaggszczanie w podwyzszonej tem-
peraturze i suszenie powietrzem suszacym. Wymienione procesy w polaczeniu z prze-
chowywaniem gotowych przetworow czgsto przy dostepie $wiatta (np. w opakowaniach
szklanych) wigza si¢ z niekorzystnymi zmianami struktury likopenu, a przede wszystkim
jego degradacja. Powoduje to zmniejszenie aktywnosci przeciwrodnikowej, zawartosci
cennych sktadnikow pomidoréw i w rezultacie warto$ci odzywczej. Istotne jest, aby zi-
dentyfikowac etapy przetwarzania pomidoréw, w czasie ktorych nastepuja te niekorzystne
zmiany. W niniejszej pracy wskazano wplyw zastosowania podwyzszonej temperatury
W czasie rozparzania i zaggszczania pulpy pomidorowej, preparatu pektynolitycznego
oraz czasu i warunkow przechowywania na wybrane wyrdzniki jako$ciowe przetworow
z pomidordw, takie jak zawarto$§¢ likopenu oraz aktywno$¢ przeciwrodnikowa.

Whioski

1. Zastosowanie preparatu enzymatycznego Viscozym pozwolilo na zwigkszenie
stezenia likopenu w przecierze (z pomidoroéw rozparzanych przez 10 min) i w koncen-
tracie (z pomidoréw rozparzanych przez 20 min), natomiast uzycie preparatu enzyma-
tycznego w czasie 30-minutowego rozparzania pomidoréw nie spowodowato wzrostu
stezenia likopenu.
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2. Nie stwierdzono zmniejszenia st¢zenia likopenu po 16 tygodniach przechowywa-
nia przecierow oraz koncentratow pomidorowych, niezaleznie od tego, czy probki prze-
chowywano przy dostepie swiatla, czy bez.

3. Zroéznicowane wyniki oznaczania aktywno$ci przeciwrodnikowych przetworow
z pomidorow w przeliczeniu na réwnowazniki Troloxu wynikaty z zastosowanej meto-
dy badawcze;.

4. Najwigksze warto$ci aktywnosci przeciwrodnikowej mierzone metodami z katio-
norodnikami ABTS™ i DPPH" stwierdzono w przypadku przetworéw bez przechowy-
wania, przechowywanie za$ zawsze powodowalo zmniejszenie wartosci aktywnosci
niezaleznie od zastosowanej metody badawczej.

5. Niezaleznie od sposobu wytwarzania we wszystkich przetworach pomidorowych
obserwowano zmniejszenie warto§ci aktywno$ci przeciwrodnikowej w catym okresie
przechowywania (16 tygodni).

6. Przedtuzenie czasu przechowywania z 8 do 16 tygodni wywotatlo w przypadku
wszystkich przetworéw zdecydowane zmniejszenie wartosci aktywnosci przeciwrodni-
kowej mierzonej wszystkimi metodami badawczymi z uzyciem wolnych rodnikéw.
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CHANGES IN LYCOPENE CONCENTRATIONS AND TOTAL ANTIOXIDANT
ACTIVITIES DURING THE STORAGE OF TOMATO PRODUCTS

Summary. In the presented work, the influence of tomato processing and storage of tomato prod-
ucts on lycopene content, as well as antiradical activities were studied. In the case of all products,
the lycopene levels were not decreased during the storage of tomato pastes and concentrates for
16 weeks. The use of enzyme preparation Viscozym caused the increase of the lycopene concen-
tration in pastes (in the case of tomatoes heated for 10 min) and in concentrates (in the case of
tomatoes heated for 20 min); no increase in the lycopene content was seen after the heating of
tomatoes for 30 min. The highest antiradical activities measured using ABTS™ and DPPH’ free
radicals were obtained for non-stored products. It must be underlined that the results of antiradical
activities determinations were different depending on the method used. In the case of all tomato
products, the significant decrease of antiradical activities after 4 weeks of storage was observed
(independently of the storage conditions) followed by the further decrease of antiradical activities
of the products after 16 weeks of storage.

Key words: lycopene, tomato, antiradical activity, DPPH" radical, ABTS"" radical
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