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ZMIANY ZAWARTOŚCI LIKOPENU ORAZ AKTYWNOŚCI 
PRZECIWRODNIKOWEJ W CZASIE PRZECHOWYWANIA 
PRZETWORÓW POMIDOROWYCH 

Streszczenie. W niniejszej pracy zbadano wpływ sposobu przygotowania i przechowywania 
przecierów i koncentratów pomidorowych na zmiany zawartości likopenu i aktywności przeciw-
rodnikowych tych przetworów. W przypadku wszystkich przetworów nie zaobserwowano 
zmniejszenia stężenia likopenu po 16 tygodniach przechowywania. Zastosowanie preparatu en-
zymatycznego Viscozym pozwoliło na zwiększenie stężenia likopenu w przecierze (z pomidorów 
rozparzanych przez 10 min) i w koncentracie (z pomidorów rozparzanych przez 20 min), nie 
stwierdzono natomiast wzrostu stężenia likopenu po 30 min rozparzania pomidorów. Największe 
wartości aktywności przeciwrodnikowych mierzonych metodami z kationorodnikami ABTS+•  
i rodnikami DPPH• wykazały przetwory bez przechowywania, ponadto otrzymano rozbieżne 
wartości aktywności przeciwrodnikowych dotyczące wpływu preparatu enzymatycznego i czasu 
rozparzania pomidorów – w zależności od zastosowanej metody. W przypadku wszystkich prób 
przetworów obserwowano znaczące zmniejszenie wartości aktywności przeciwrodnikowych po  
4 tygodniach przechowywania niezależnie od sposobu wytwarzania oraz dalsze zmniejszenie po 
16 tygodniach przechowywania. 

Słowa kluczowe: likopen, pomidor, aktywność przeciwrodnikowa, rodniki DPPH•, kationorodni-
ki ABTS+• 

Wstęp 

W przeszłości opublikowano wiele prac wskazujących na prewencyjną rolę likopenu 
w zapobieganiu chorobom nowotworowym. Wyjaśniono już niektóre molekularne me-
chanizmy działania likopenu w ochronie przed rakiem prostaty, w które zaangażowane 
są komórki wyposażone w receptory adrenergiczne jak i nie zawierające tych recepto-
rów (IVANOV i IN. 2007). 
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W badaniach epidemiologicznych wskazuje się na istotne zmniejszenie ryzyka raka 
górnych dróg oddechowych dzięki spożywaniu pomidorów, przetworów pomidorowych 
i oczyszczonego likopenu (DE STEFANI i IN. 2000). Dowiedziono także – zależne od 
dawki likopenu w diecie – zmniejszenie proliferacji komórek białaczki erytroblastycz-
nej, chronicznej białaczki limfoblastycznej i nowotworów komórek jelita (SALMAN i IN. 
2007). Stwierdzono chemoprewencyjne działanie likopenu z pomidorów w czasie indu-
kowania nowotworów płuc u samców myszy doświadczalnych wywołanych przez 
dietylonitrozoaminę, N-metylo-N-nitrozomoczan i 1,2-dimetylohydrazynę (KIM i IN. 
1997), a także w czasie chemicznego uszkadzania nici DNA pod wpływem nadtlenku 
wodoru, metylometasulfonianu i tlenku 4-nitrochinolinu (SCOLASTICI i IN. 2007). Liko-
pen może działać ochronnie na organizm w przypadku niektórych silnych mutagenych 
amin heterocyklicznych powstających w czasie obróbki potraw mięsnych i rybnych 
(WEISBURGER i IN. 1998), jak również w przypadkach chemicznego uszkadzania DNA  
i chromosomów przez takie czynniki, jak nadtlenek wodoru lub n-nitrozodietyloamina, 
co dowiedziono w badaniach z użyciem komórek pierwotnego raka wątroby (SCOLA-

STICI i IN. 2008). Sugeruje się, że likopen jest zaangażowany w modulację komunikacji 
międzykomórkowej w przestrzeniach międzykomórkowych komórek nowotworowych 
ludzkiego nowotworu piersi i w hamowanie wzrostu tychże komórek (FORNELLI i IN. 
2007). Produkt utleniania likopenu: 2,7,11-trimetylotetradecaheksano-1,14-dial działał 
stymulująco na komunikację międzykomórkową między komórkami epitelialnymi wą-
troby szczura (AUST i IN. 2003). Wprowadzenie likopenu do diety szczurów pozwoliło 
na ochronienie komórek wątroby przed oksydatywnym zniszczeniem spowodowanym 
przez nitrilooctan żelazowy, co miało bezpośredni związek z 75-procentowym zmniej-
szeniem stężenia aldehydu malonowego w wątrobie zwierząt doświadczalnych (MATOS 
i IN. 2001). Inne badania wskazują na poprawę kondycji oksydacyjnej w organizmie 
szczurów przez zmniejszenie stężenia związków reagujących z kwasem tiobarbituro-
wym (JAIN i IN. 1999). Stwierdzono także ochronne działanie likopenu w stosunku do 
komórek HepG2 wątroby w stanach oksydacyjnych spowodowanych spożyciem etanolu, 
przez co następowało hamowanie apoptozy tych komórek (XU i IN. 2003). AGARWAL  
i VENKETESHWER (1998) donieśli o ograniczeniu procesów utleniania lipidów i frakcij 
LDL po spożyciu pomidorów, mimo że nie zaobserwowali zmian stężenia cholesterolu 
ogółem (jak również poszczególnych frakcji: LDL, HDL), stężenie zaś likopenu w pla-
zmie wzrosło dwukrotnie w czasie doświadczenia prowadzonego z udziałem ochotni-
ków. W innym badaniu (AHUJA i IN. 2006) stwierdzono wzrost stężenia frakcji HDL 
cholesterolu oraz zmniejszenie zawartości triacylogliceroli w plazmie badanych osób po 
spożyciu diety bogatej w oliwę z oliwek i likopen chociaż nie stwierdzono wzrostu 
aktywności przeciwutleniającej ani zmniejszenia podatności lipidów surowicy na utle-
nianie. Inne badania także potwierdzają zmniejszenie stężenia triacylogliceroli po spo-
życiu czerwonych (ale nie żółtych) pomidorów (GITENAY i IN. 2007). Także w innych 
badaniach wykazano spowolnienie rozwoju zmian miażdżycowych naczyń krwiono-
śnych, obniżenie poziomu cholesterolu, triacylogliceroli, utlenionych frakcji LDL, alde-
hydu malonowego oraz zwiększoną aktywność przeciwutleniającą po spożyciu likopenu 
przez zwierzęta doświadczalne (HU i IN. 2008). U ludzi wykazano ochronne działanie 
likopenu przed wolnymi rodnikami i tlenkiem azotu (IV) po 14 dniach spożywania 
żywności bogatej w ten związek (BÖHM i IN. 2001), wzrost stężenia likopenu w plazmie 
osób spożywających keczup i w konsekwencji zmniejszenie utleniania białek i lipidów 
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osocza (RAO i SHEN 2002) oraz przeciwzapalne i antykoagulacyjne działanie likopenu 
w modelu zapalenia uszu u myszy doświadczalnych (YAPING i IN. 2003). Likopen prze-
ciwdziała agregacji płytek krwi i tworzeniu skrzepów (HSIAO i IN. 2005), wraz z α- 
-tokoferolem hamuje syntezę czynnika aktywującego płytki (Platelet Activating Factor-
PAF) i promuje działanie transacetylazy tworzącej acylową pochodną czynnika aktywu-
jącego płytki (acyl-PAF) w komórkach śródbłonka, modulując w ten sposób biosyntezę 
PAF i acyl-PAF (BALESTRIERI i IN. 2004). Stwierdzono zmniejszenie toksyczności 
aflatoksyny B1 pod wpływem likopenu w diecie poprzez hamowanie metabolicznej 
aktywacji tej toksyny i indukcję jej metabolizmu w wątrobie w wyniku zahamowania 
tworzenia adduktów aflatoksyny z DNA lub z albuminą (TANG i IN. 2007). W świetle 
powyższych wyników badań wydaje się istotne badanie czynników wpływających na 
zmiany zawartości likopenu oraz aktywności przeciwrodnikowych w czasie przetwa-
rzania pomidorów oraz przechowywania gotowych przetworów, co było celem niniej-
szej pracy. 

Materiał i metody 

Do badań wykorzystano pomidory odmiany ‘Etna’ w stanie dojrzałości konsump-
cyjnej. Przecier pomidorowy otrzymano z umytych, krojonych na ćwiartki i następnie 
rozparzanych pomidorów (Termomix, 2000 obr/min przez 1 min, 90-95°C, 10, 20 lub 
30 min). Owoce przecierano na gorąco przez sito o średnicy 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 schłodzeniu przecieru do tempe-
ratury 45°C, a następnie przecier inkubowano w tej temperaturze przez 2 h, po czym 
podgrzewano go (Thermomix, 2000 obr/min, 1 min, 90-95°C) i powtórnie homogeni-
zowano w homogenizatorze laboratoryjnym (10 000 obr/min, 30 s.). Preparat enzyma-
tyczny Ultrazym AFP-L (w formie roztworu, wykazujący główne aktywności pektynaz 
i celulaz) dodawano bezpośrednio do przecierów bez uprzedniego rozcieńczania. Goto-
we przeciery rozlewano do szklanych słoiczków (150 cm3), pasteryzowano (łaźnia 
wodna, 95°C, 20 min) i przechowywano w pomieszczeniu gastronomicznym bez dostę-
pu światła (zamknięta szafka) lub w obecności światła (przeciętne natężenie światła 
200-250 lx/m2) przez 1, 4 8 i 16 tygodni (temperatura 20-23°C). Koncentrat pomidoro-
wy o stężeniu 30°Bx otrzymano po zagęszczaniu w wyparce próżniowo-rotacyjnej (40- 
-42°C, podciśnienie 0,9 atm) przecierów wytworzonych z użyciem preparatu Ultrazym 
AFP-L przez rozparzanie przez 10 lub 20 min, jak opisano wyżej. Koncentrat rozlewano 
do szklanych słoiczków (150 cm3), pasteryzowano (łaźnia wodna, 95°C, 20 min) i prze-
chowywano bez dostępu światła (zamknięta szafka) lub w obecności światła (przeciętne 
natężenie światła 200-300 lx/m2) przez 1, 4, 8 i 16 tygodni (temperatura 20-23°C). Prze-
twory zamrażano zaraz po ich wytworzeniu i po osiągnięciu założonych okresów prze-
chowywania (–20°C). Wszystkie próbki analizowano równocześnie bezpośrednio po 
rozmrożeniu.  

Oznaczanie zawartości likopenu metodą spektrofotometryczną przeprowadzono we-
dług FISHA i IN. (2002). 0,5-gramowe próbki (z dokładnością do 0,0001 g) wprowadza-
no do wialki ekstrakcyjnej, dodawano 5 cm3 acetonu (zawierającego 0,05% (w/v) 
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BHT), 5 cm3 95-procentowego etanolu i 10 cm3 heksanu. Wialki zamykano korkiem 
teflonowym i ekstrahowano w wytrząsarce przy prędkości obrotowej 150 obr/min przez 
15 min w lodzie. Po tym czasie dodawano 3 cm3 wody dejonizowanej i próbki wytrzą-
sano ponownie przez 5 min. Następnie pozostawiano próbki na 5 min w temperaturze 
pokojowej w celu rozseparowania faz, po czym mierzono absorbancję fazy heksanowej 
przy długości fali 503 nm wobec heksanu. Zawartości likopenu wyliczono, korzystając 
z molowego współczynnika ekstynkcji wynoszącego 17,2 × 104 M/cm. Każdą próbkę 
analizowano w sześciu powtórzeniach. Na podstawie wyników oznaczeń wyliczono 
średnie arytmetyczne i odchylenia standardowe.  

Aktywności przeciwrodnikowe przetworów pomidorowych z kationorodnikami 
ABTS+• mierzono zgodnie z metodą podaną przez MILLER i IN. (1993) z modyfikacjami 
zaproponowanymi przez RE i IN. (1999). W celu sporządzenia roztworu kationorodni-
ków ABTS+• odpowiednią naważkę odczynnika rozpuszczono w niewielkiej objętości 
wody, a następnie rozcieńczono do roboczego stężenia za pomocą wody dejonizowanej 
lub etanolu (98-procentowego). Wodny lub etanolowy roztwór ABTS (7 mmol/dm3)  
z nadsiarczanem potasowym (2,45 mmol/dm3) po przygotowaniu pozostawiono na 24 h 
w temperaturze pokojowej. Bezpośrednio przed analizami absorbancję roztworu 
ABTS+• mierzoną przy 743 nm (Spekol 11, Carl Zeiss Jena, Niemcy) doprowadzono do 
wartości 0,70±0,02. Do kuwety pomiarowej spektrofotometru wprowadzono 0,02 g 
badanej próbki, 1,5 cm3 roztworu ABTS+• i 0,13 cm3 wody dejonizowanej i mierzono 
zmiany absorbancji przy 734 nm po upływie 60 s. Pomiary prowadzono w temperaturze 
20°C. W przypadku każdej badanej próbki wykonano sześć powtórzeń oznaczenia. 
Aktywność przeciwrodnikową próbek wyrażono w równoważnikach Troloxu (synte-
tyczny analog witaminy E) po sporządzeniu krzywej wzorcowej. Jako jednostkę rów-
noważnika Troloxu przyjęto 1 mmol Troloxu zawarty w 1 dm3 roztworu. 

Aktywności przeciwrodnikowe przetworów pomidorowych z rodnikami DPPH• mie-
rzono zgodnie z metodą podaną przez BRAND-WILLIAMS i IN. (1995). Do 0,02 g bada-
nej próbki dodano 1,95 cm3 roztworu DPPH• w metanolu (0,060 mmol/dm3), a następ-
nie mierzono zmiany absorbancji roztworu przy 515 nm (Spekol 11, Carl Zeiss Jena, 
Niemcy, 20°C) co minutę do momentu osiągnięcia stanu równowagi rodników DPPH•  
w roztworze. Aktywność przeciwrodnikową próbek wyrażono w równoważnikach Tro-
loxu po sporządzeniu krzywej wzorcowej z użyciem tego wzorcowego przeciwutlenia-
cza. Jako jednostkę równoważnika Troloxu przyjęto 1 mmol Troloxu zawarty w 1 dm3 
roztworu. W przypadku każdej badanej próbki wykonano sześć powtórzeń oznaczenia. 
W toku prezentowanych oraz poprzednich badań autorów niniejszej pracy wykluczono 
wpływ dodatku preparatu enzymatycznego Ultrazym na wyniki oznaczania aktywności 
przeciwrodnikowej za pomocą metod z kationorodnikami ABTS+• i rodnikami DPPH•. 

Otrzymane wyniki opracowano statystycznie za pomocą oprogramowania Statistica 
8.0 firmy StatSoft, Polska. Zastosowano rutynowe techniki statystyczne, jak: obliczenie 
średniej, odchylenie standardowe, analiza wariancji w układzie z powtórzonymi pomia-
rami w wersji jedno- i wielowymiarowej oraz analiza korelacji (Pearsona, R Spearma-
na). W ocenie istotności otrzymanych wyników posłużono się poziomem istotności, 
którego wartość dla wiarygodnych rezultatów przyjęto jako p ≤ 0,05. 
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Wyniki i dyskusja 

Rysunki 1 i 2 przedstawiają zawartości likopenu w próbach przecierów rozparza-
nych przez 10 lub 30 min, które zmierzono bezpośrednio po wytworzeniu oraz po 1, 4, 
8 i 16 tygodniach przechowywania.  

 

 

Rys. 1. Zmiany zawartości likopenu w czasie przechowywania 
przecierów z pomidów 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 pomidorów na przecier (rys. 1) spowodowało istotne (p < 0,05) zwiększenie 
stężenia likopenu w stosunku do przecieru wytworzonego bez dodatku preparatu i prze-
chowywanego przez okres 1-8 tygodni. Zaobserwowano wzrost stężenia likopenu  
w próbach wytworzonych bez Ultrazymu po 16 tygodniach przechowywania (p < 0,05) 
i wynik ten wymaga dokładniejszego zbadania w przyszłości. Nie stwierdzono istotnego 
statystycznie (p > 0,05) wpływu obecności światła na zawartości likopenu (rys. 1)  
w przypadku użycia preparatu enzymatycznego, jak i jego braku. Nie stwierdzono rów-
nież wpływu zastosowania preparatu Viscozym na zawartości likopenu po wydłużeniu 
czasu rozparzania pomidorów z 10 do 30 min (rys. 2). Niezależnie od tego, czy w czasie 
wytwarzania przecieru stosowano preparat Viscozym czy nie, jak również bez względu 
na to, czy próbki przecierów rozparzanych przez 30 min przechowywano przez 16 ty-
godni przy dostępie światła czy bez niego (rys. 2), nie stwierdzono istotnych statystycz-
nie zmian zawartości likopenu (p > 0,05), niemniej jednak, podobnie jak w przypadku 
przecierów rozparzanych przez 10 min (rys. 1), stwierdzono istotny na poziomie p = 0,07 
wzrost stężenia likopenu w próbach wytworzonych bez Ultrazymu po 8 i 16 tygodniach 
przechowywania. Podsumowując powyższe wyniki, można stwierdzić, że Ultrazym  
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Rys. 2. Zmiany zawartości likopenu w czasie przechowywania 
przecierów z pomidorów rozparzanych przez 30 min 
Fig. 2. Changes in lycopene concentrations during storage of to-
mato pastes heated for 30 min 

pozwalał na zwiększenie stężenia likopenu jedynie w przecierach, które poddano 
ogrzewaniu w krótszym czasie. Stwierdzono nikłą korelację (0 < r < 0,1) między zawar-
tością likopenu w przecierach przechowywanych przez 1 tydzień i czasem rozparzania 
pomidorów, jak również między zastosowaniem preparatu Ultrazym i niezastosowa-
niem go oraz między przechowywaniem przetworów przez tydzień w obecności światła 
i bez niego. Podobnie nie stwierdzono korelacji między zmianami zawartości likopenu 
we wszystkich przecierach pomidorowych i czasem przechowywania przetworów. 

Pośród koncentratów uzyskanych z przecierów pomidorowych rozparzanych wy-
łącznie z Ultrazymem (rys. 3) największą zawartość likopenu stwierdzono w przypadku 
koncentratu uzyskanego bezpośrednio po zagęszczeniu przecieru wyprodukowanego  
z pomidorów rozparzanych przez 20 min (p < 0,05). Po porównaniu czterech rodzajów 
analizowanych próbek w poszczególnych okresach kontrolnych (1-16 tygodni) można 
stwierdzić, że we wspomnianej próbce wystąpiła największa zawartość likopenu. Nale-
ży podkreślić, że w przypadku żadnego badanego koncentratu nie stwierdzono istotnej 
statystycznie różnicy w zawartościach likopenu między próbami przechowywanymi 
przez 1 tydzień i odpowiadającymi im próbami przechowywanymi przez 16 tygodni. 
Stwierdzono, że zawartość likopenu w koncentratach przechowywanych przez 1, 4, 8  
i 16 tygodni nie była skorelowana ani z czasem rozparzania pomidorów, ani z przecho-
wywaniem przetworów w obecności światła czy bez niego. 

Aktywności przeciwrodnikowe przetworów z pomidorów wyznaczono z użyciem 
wolnych rodników trzema metodami: dwiema modyfikacjami metody z kationorodnikami 
ABTS+• i jedną z rodnikami DPPH•, a wyniki wyrażono w równoważnikach Troloxu. 
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Rys. 3. Zmiany zawartości likopenu w czasie przechowywania kon-
centratów z pomidorów rozparzanych przez 10 lub 20 min w obecno-
ści 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 większe (p < 0,05) aktywności antyrodnikowe wykazały przeciery ogrzewane 
przez 10 i 20 min (rys. 4, 5) w obecności preparatu Ultrazym i przechowywane przez  
1 tydzień, zarówno przy dostępie światła, jak i przy jego braku (rys. 4, 5). Przedłużenie 
rozparzania pomidorów do 30 min (rys. 3) wywołało osłabienie aktywności antyrodni-
kowych przetworów, największą zaś aktywność wykazał przecier przygotowany z pre-
paratem Ultrazym i przechowywany przez 1 tydzień bez dostępu światła. Stwierdzono, 
że aktywności przeciwrodnikowe mierzone wymienioną metodą były przeciętnie skore-
lowane (0,3 < r < 0,5) z czasem przechowywania przecierów, a nie były skorelowane 
wcale ani z czasem rozparzania pomidorów, ani z przechowywaniem przetworów  
w obecności światła lub jego braku. 

Niezależnie od sposobu przetwarzania pomidorów na przecier wartości aktywności 
przeciwrodnikowych wszystkich próbek po 4 i 8 tygodniach nie różniły się istotnie 
statystycznie (p > 0,05). Ponadto aktywności przeciwrodnikowe mierzone omawianą 
metodą zmniejszyły się po dalszych 8 tygodniach przechowywania (rys. 4-6) i nie róż-
niły się statystycznie niezależnie od sposobu przygotowania prób przecierów (p > 0,05). 
W celu weryfikacji powyższych wyników wykonano pomiary aktywności antyrodniko-
wych za pomocą zmodyfikowanej metody z ABTS+• w roztworze etanolu. Nie stwierdzo-
no statystycznie istotnych różnic (p > 0,05) aktywności przeciwrodnikowych przecie-
rów z pomidorów rozparzanych przez 10, 20 i 30 min (rys. 7-9) i przechowywanych 
przez 1, 4 i 8 tygodni. Należy zauważyć, że podobnie jak w przypadku wyników uzyska-
nych poprzednią metodą – z kationorodnikami ABTS+• – aktywności przeciwrodnikowe  
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Rys. 4. Zmiany aktywności przeciwrodnikowych przecierów z pomido-
rów 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) 

 

Rys. 5. Zmiany aktywności przeciwrodnikowych przecierów z pomido-
rów 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 aktywności przeciwrodnikowych przecierów z pomido-
rów 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) 

zmniejszyły się istotnie statystycznie (p < 0,05) po 16 tygodniach przechowywania 
wszystkich przecierów, niezależnie od sposobu ich przygotowania. Niezależnie też od 
czasu rozparzania pomidorów, nie stwierdzono różnic w aktywnościach przeciwrodni-
kowych żadnej z próbek analizowanych po 16 tygodniach przechowywania (rys. 7-9). 
Stwierdzono, że aktywności przeciwrodnikowe mierzone wymienioną metodą były 
przeciętnie skorelowane (0,3 < r < 0,5) z czasem przechowywania przecierów. 

Wyniki analiz aktywności przeciwrodnikowych próbek przecierów z rodnikami 
DPPH• wykazały, że nie jest możliwe jednoznaczne wskazanie sposobu przetwarzania 
pomidorów na przeciery tak, aby charakteryzowały się one zwiększonymi wartościami 
aktywności przeciwrodnikowych (rys. 10-12), niemniej jednak można stwierdzić staty-
stycznie istotne wyższe wartości aktywności przeciwrodnikowych przecierów rozparza-
nych 10 lub 30 min bez preparatu Ultrazym i przechowywanych przez tydzień bez do-
stępu światła (rys. 10, 12). Stwierdzono dużą wartość korelacji (0,5 < r < 0,7) czasu 
przechowywania przetworów i aktywności przeciwrodnikowych mierzonych z rodni-
kami DPPH• oraz brak korelacji aktywności przeciwrodnikowych zarówno z czasem 
rozparzania pomidorów, jak i z warunkami świetlnymi przechowywania przetworów. 

W czasie przechowywania przecierów obserwowano niewielkie zmniejszenie lub 
stabilizację wartości aktywności przeciwrodnikowych (z rodnikami DPPH•) wszystkich 
przecierów (niezależnie od czasu rozparzania) w ciągu 8 tygodni ich przechowywania  
i istotne statystycznie (p < 0,05) zmniejszenie aktywności przeciwrodnikowych po 16 
tygodniach przechowywania. Podsumowując, można stwierdzić, że sposób przetwarzania 
pomidorów na przeciery nie miał wpływu na wartości aktywności przeciwrodnikowych 
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Rys. 7. Zmiany aktywności przeciwrodnikowych przecierów z pomidorów 
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) 

 

Rys. 8. Zmiany aktywności przeciwrodnikowych przecierów z pomidorów 
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 aktywności przeciwrodnikowych przecierów z pomidorów 
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) 

 

Rys. 10. Zmiany aktywności przeciwrodnikowych przecierów z pomido-
rów 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) 

0,0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1,0 

1,1 

1,2 

1 16

A
kt

yw
no
ść

 p
rz

e
ci

w
ro

dn
ik

o
w

a
  

(r
ó

w
no

w
aż

n
ik

i T
ro

lo
xu

) 

4 8

Czas przechowywania (tygodnie)

Ultrazym, bez światła
Ultrazym, światło

bez Ultrazymu, bez światła
bez Ultrazymu, światło

0,00 

0,05 

0,10 

0,15 

0,20 

0,25 

0,30 

0,35 

0,40 

0,45 

0,50 

0,55 

0,60 

1 16

A
kt

yw
no
ść

 p
rz

e
ci

w
ro

dn
ik

o
w

a
  

(r
ó

w
no

w
aż

n
ik

i T
ro

lo
xu

) 

4 8

Czas przechowywania (tygodnie)

Ultrazym, bez światła
Ultrazym, światło

bez Ultrazymu, bez światła
bez Ultrazymu, światło



Szwajgier D., Czernecki T., Czernecka M., Targoński Z., 2009. Zmiany zawartości likopenu oraz aktywności prze-
ciwrodnikowej w czasie przechowywania przetworów pomidorowych. Nauka Przyr. Technol. 3, 4, #133. 

12 

 

Rys. 11. Zmiany aktywności przeciwrodnikowych przecierów z pomi-
dorów 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) 

 

Rys. 12. Zmiany aktywności przeciwrodnikowych przecierów z pomi-
dorów 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 przetworów w przypadku ich przechowywania przez okres 4-16 tygodni. W przy-
szłości należy rozszerzyć omawiane badania o inne metody oznaczania aktywności 
przeciwrodnikowych i przeciwutleniających, ponieważ wyniki uzyskane w niniejszej 
pracy były uzależnione od zastosowanej metody badawczej. 

Nie stwierdzono statystycznie istotnych różnic aktywności przeciwrodnikowych  
(p > 0,05) (mierzonych z kationorodnikami ABTS+• w roztworze wodnym i etanolu – 
rys. 13 i 14) koncentratów z przecierów pomidorowych po 1, 4 i 8 tygodniach przecho-
wywania. Istotne statystycznie zmniejszenie aktywności przeciwrodnikowych wystąpiło 
w obu przypadkach po ostatnich 8 tygodniach przechowywania, przy czym na wyniki 
oznaczeń aktywności nie wpływał zastosowany typ metody badawczej z kationorodni-
kiem ABTS+•. 

 

 

Rys. 13. Zmiany aktywności przeciwrodnikowych koncentratów 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 metodę z DPPH•. Wolne rodniki były 
najefektywniej „zmiatane” przez koncentraty z pomidorów rozparzanych przez 10 min 
przechowywane przez 1 tydzień, lecz po 4 tygodniach przechowywania zaobserwowano 
istotne statystycznie (p < 0,05) zmniejszenie wartości aktywności przeciwrodnikowych 
(rys. 15). Po kolejnych 4 tygodniach przechowywania nie stwierdzono zmian aktywno-
ści wolnorodnikowych (z wyjątkiem przecierów z pomidorów rozparzanych przez 20 
min i przechowywanych bez dostępu światła). Po zakończeniu ostatniego okresu prze-
chowywania (kolejne 8 tygodni) obserwowano istotne statystycznie (p < 0,05) zmniej-
szenie aktywności wolnorodnikowych wobec DPPH•. Podsumowując tę część wyników, 
należy zwrócić uwagę na brak różnic między próbami koncentratów w wartościach  
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Rys. 14. Zmiany aktywności przeciwrodnikowych koncentratów 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) 

 

Rys. 15. Zmiany aktywności przeciwrodnikowych koncentratów pomido-
rowych (mierzone z rodnikami DPPH•) 
Fig. 15. Changes of antiradical activities of tomato paste concentrates 
(measured with DPPH• radicals) 

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

1 4 8 16

Czas przechowywania (tygodnie)

10 min, bez światła
10 min, światło

20 min, bez światła 
20 min, światło 

A
kt

yw
no
ść

 p
rz

e
ci

w
ro

dn
ik

o
w

a
  

(r
ó

w
no

w
aż

n
ik

i T
ro

lo
xu

) 

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

1 4 8 16

Czas przechowywania (tygodnie)

10 min, bez światła
10 min, światło

20 min, bez światła 
20 min, światło 

A
kt

yw
no
ść

 p
rz

e
ci

w
ro

dn
ik

o
w

a
  

(r
ó

w
no

w
aż

n
ik

i T
ro

lo
xu

) 



Szwajgier D., Czernecki T., Czernecka M., Targoński Z., 2009. Zmiany zawartości likopenu oraz aktywności prze-
ciwrodnikowej w czasie przechowywania przetworów pomidorowych. Nauka Przyr. Technol. 3, 4, #133. 

15

aktywności przeciwrodnikowych zmierzonych użytymi metodami badawczymi, nieza-
leżnie od tego, czy koncentraty wyprodukowano z pomidorów rozparzanych na przecier 
przez 10, czy przez 20 min oraz czy przechowywano koncentraty w obecności światła 
czy bez niego. Stwierdzono przeciętną korelację (0,3 < r < 0,5) czasu przechowywania 
przetworów i aktywności przeciwrodnikowych mierzonych wszystkimi trzema meto-
dami badawczymi z wolnymi rodnikami oraz brak korelacji aktywności przeciwrodni-
kowych zarówno z czasem rozparzania pomidorów, jak i z warunkami świetlnymi prze-
chowywania przetworów. 

Znanych jest wiele badań wskazujących na korzyści płynące ze spożycia pomido-
rów, istotne jest więc badanie wpływu obróbki technologicznej na zawartości likopenu 
w przetworach pomidorowych. Często podnoszonym tematem prac badawczych jest 
stabilność likopenu podczas ogrzewania pomidorów. Wielu autorów informowało  
o znaczącej degradacji likopenu podczas ogrzewania pulpy pomidorowej, zwłaszcza 
jeśli procesowi towarzyszyło zagęszczanie (DHARMA i LE MAGUER 1996). SHI i IN. 
(1999) badali wpływ osmotycznego odwadniania, suszenia próżniowego, suszenia po-
wietrznego i ich kombinacji na zawartość likopenu w produkcie. Badacze zwrócili uwa-
gę na przekształcenie form trans- do cis- niezależnie od zastosowanej metody zagęsz-
czania, a zawartość formy cis- wzrastała w stosunku do formy trans- likopenu wraz  
z długością czasu prowadzenia procesu i wzrostem temperatury obróbki. Obróbka 
osmotyczna nie powodowała zmniejszenia stężenia likopenu ogółem, lecz jego prze-
kształcenie do formy cis-. Suszenie powietrzne wywołało znaczące straty autooksyda-
cyjne likopenu i jego przekształcenie do formy cis-, która ma zdecydowanie mniejsze 
znaczenie dla organizmu człowieka niż forma likopenu trans-. GOULA i ADAMOPOULOS 
(2005) stwierdzili straty likopenu w czasie rozpyłowego suszenia pulpy pomidorowej  
w granicach 8,07-20,93%, przy czym wraz ze wzrostem temperatury powietrza suszą-
cego oraz prędkości powietrza rozpylającego pulpę stwierdzano wzrost strat likopenu. 
Stwierdzono większe straty zawartości likopenu w czasie suszenia rozpyłowego pulpy 
pomidorowej w porównaniu z zagęszczaniem pulpy za pomocą wyparki; wyniki te 
autorzy argumentowali większą ekspozycją powierzchni suszonego rozpyłowo ekstrak-
tu na działanie tlenu (GOULA i IN. 2006). LEE i CHEN (2002) badali wpływ ogrzewania  
i naświetlania likopenu na jego degradację i stwierdzili, że degradacja związku miała 
charakter reakcji pierwszego rzędu zarówno w przypadku zastosowania podwyższonej 
temperatury (do 150°C), jak i naświetlania w temperaturze 25°C. W temperaturze 50°C 
przez pierwsze 8 h naświetlania dominowała izomeryzacja do formy cis- likopenu,  
a w następnych godzinach przeważała degradacja związku. W temperaturach 100°C  
i 150°C od początku procesu przeważała degradacja likopenu, naświetlanie zaś w tem-
peraturze 25°C wywołało wyłącznie izomeryzację formy trans- likopenu do mniej 
barwnej formy cis-. CHEN i IN. (2009) badali degradację likopenu w modelowym śro-
dowisku wodnym oraz w środowisku oleju roślinnego. Stwierdzono ochronne działanie 
oleju w stosunku do likopenu w czasie ogrzewania przetworów pomidorowych w tem-
peraturach 80°C i 100°C. W wyższych temperaturach (120°C i 140°C) zdecydowanie 
przeważała degradacja likopenu niezależnie od środowiska, w jakim ogrzewano prze-
twory, przy czym degradacja przebiegała zawsze wolniej, jeśli w środowisku reagują-
cym był olej. Obecność światła przyśpieszała izomeryzację formy trans- do cis- i de-
gradację oksydatywną likopenu. KAUR i IN. (2008) wyznaczyli optymalne parametry 
ekstrakcji likopenu ze skórek pomidorowych. Ekstrakcja przebiegała najefektywniej 
przy stosunku rozpuszczalnika do skórek jak 30:1, po czterokrotnej ekstrakcji w tempe-
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raturze 50°C i po 8 min ekstrakcji. Z drugiej strony w innych badaniach stwierdzono 
izomeryzację likopenu podczas obróbki purée pomidorowego do fromy cis- w tempera-
turach 60°C i 80°C, ogrzewanie zaś temperaturach 100°C i 120°C zwiększało tempo 
ekstrakcji likopenu z purée. Naświetlanie purée typowym dla wnętrza domu światłem 
przez 1-6 dni nie spowodowało zmian stężenia formy trans- likopenu, jednak stwier-
dzono znaczące straty formy cis- (SHI i IN. 2008). BUGIANESI i IN. (2004) badali biodo-
stępność wybranych przeciwutleniaczy po spożyciu przez człowieka pomidorów wi-
śniowych. Badacze stwierdzili, że nie nastąpił wzrost stężenia likopenu i β-karotenu  
w plazmie osób spożywających pomidory w porównaniu z grupą kontrolną, podczas 
gdy stężenie naringeniny i kwasu chlorogenowego było zwiększone, lecz tylko wtedy, 
kiedy badane osoby spożyły gotowane, a nie surowe pomidory. 

Często stosowanym sposobem zwiększania wydajności przetwarzania warzyw i owo-
ców jest zastosowanie preparatów enzymatycznych. Na przykład użycie preparatu en-
zymatycznego o głównej aktywności celulazy (Celluclast-1.5 L) i pektynazy (Pectinex 
Ultra SP-L) pozwoliło na wzrost uzysku likopenu z nasion i skórek pomidorów, przy 
czym preparat pektynolityczny był efektywniejszy niż celulolityczny i pozwolił na 
wzrost stężenia likopenu o 224%, podczas gdy po zastosowaniu Celluclastu stężenie 
likopenu w próbach całych pomidorów poddawanych procesowi przetwarzania wzrosło 
o 198% (CHOUDHARI i ANANTHANARAYAN 2007). W prezentowanej pracy ustalono 
optymalne warunki zastosowania preparatu enzymatycznego Ultrazym w czasie rozpa-
rzania pomidorów. Stwierdzono zwiększenie stężenia likopenu w przecierze w przy-
padku, gdy pomidory poddawano rozparzaniu przez 10 min, a nie stwierdzono wzrostu 
stężenia likopenu po 30 min rozparzania. Ponadto wzrost stężenia likopenu w przecie-
rach wytworzonych z udziałem preparatu Ultrazym w porównaniu z przecierami wy-
tworzonymi bez udziału preparatu nie był tak widoczny jak w cytowanej pracy. Podsu-
mowując, można stwierdzić, że najbardziej rozpowszechnionymi procesami jednostko-
wymi wykorzystywanymi do przetwarzania pomidorów na przetwory są: ogrzewanie 
połączone z rozparzaniem, obróbka enzymatyczna, zagęszczanie w podwyższonej tem-
peraturze i suszenie powietrzem suszącym. Wymienione procesy w połączeniu z prze-
chowywaniem gotowych przetworów często przy dostępie światła (np. w opakowaniach 
szklanych) wiążą się z niekorzystnymi zmianami struktury likopenu, a przede wszystkim 
jego degradacją. Powoduje to zmniejszenie aktywności przeciwrodnikowej, zawartości 
cennych składników pomidorów i w rezultacie wartości odżywczej. Istotne jest, aby zi-
dentyfikować etapy przetwarzania pomidorów, w czasie których następują te niekorzystne 
zmiany. W niniejszej pracy wskazano wpływ zastosowania podwyższonej temperatury  
w czasie rozparzania i zagęszczania pulpy pomidorowej, preparatu pektynolitycznego 
oraz czasu i warunków przechowywania na wybrane wyróżniki jakościowe przetworów  
z pomidorów, takie jak zawartość likopenu oraz aktywność przeciwrodnikowa. 

Wnioski 

1. Zastosowanie preparatu enzymatycznego Viscozym pozwoliło na zwiększenie 
stężenia likopenu w przecierze (z pomidorów rozparzanych przez 10 min) i w koncen-
tracie (z pomidorów rozparzanych przez 20 min), natomiast użycie preparatu enzyma-
tycznego w czasie 30-minutowego rozparzania pomidorów nie spowodowało wzrostu 
stężenia likopenu.  
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2. Nie stwierdzono zmniejszenia stężenia likopenu po 16 tygodniach przechowywa-
nia przecierów oraz koncentratów pomidorowych, niezależnie od tego, czy próbki prze-
chowywano przy dostępie światła, czy bez. 

3. Zróżnicowane wyniki oznaczania aktywności przeciwrodnikowych przetworów  
z pomidorów w przeliczeniu na równoważniki Troloxu wynikały z zastosowanej meto-
dy badawczej. 

4. Największe wartości aktywności przeciwrodnikowej mierzone metodami z katio-
norodnikami ABTS+• i DPPH• stwierdzono w przypadku przetworów bez przechowy-
wania, przechowywanie zaś zawsze powodowało zmniejszenie wartości aktywności 
niezależnie od zastosowanej metody badawczej. 

5. Niezależnie od sposobu wytwarzania we wszystkich przetworach pomidorowych 
obserwowano zmniejszenie wartości aktywności przeciwrodnikowej w całym okresie 
przechowywania (16 tygodni). 

6. Przedłużenie czasu przechowywania z 8 do 16 tygodni wywołało w przypadku 
wszystkich przetworów zdecydowane zmniejszenie wartości aktywności przeciwrodni-
kowej mierzonej wszystkimi metodami badawczymi z użyciem wolnych rodników. 
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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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