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Streszczenie. W badaniach dokonano oceny technologicznej pigciu linii typu soft-flesh
uzyskanych w wyniku selekcji wewnatrz populacji mieszancowych Capsicum annuum L.
i C. frutescens L. Materiat ro§linny pochodzit z upraw w tunelu foliowym. Zaobserwowano
roznice plonu owocow dojrzatych, zawartosci suchej masy, udziatu perykarpu i wydajno-
$ci technologicznej, to jest udzialu puree w masie surowca. Koncentracj¢ kapsaicynoidéw
oceniono za pomocg wysokowydajnej chromatografii cieczowej (HPLC). Zawartos¢ kapsa-
icyny byla w badanych materiatach (perykarp, fozysko z nasionami, puree i resztki po wyci-
skaniu puree) wigksza niz dihydrokapsaicyny. Maksymalna zawarto$¢ sumy kapsaicynoidéw
(3,583 mg-g™) stwierdzono w tozysku linii L933. Koncentracja metabolitow w puree wahata
si¢ 0od 0,085 do 2,280 mg-g!. Wysoka produktywno$¢, dobra wydajnos¢ technologiczna i bar-
dzo mata ostro§¢ smaku wytworzonego puree wtasciwa dla linii L468 sprawia, ze jej owoce
spetiaja wymogi surowca do produkcji nutraceutyku kapsaicynoidowego.

Stowa kluczowe: linie soft-flesh, wydajnos¢ technologiczna, kapsaicyna, dihydrokap-
saicyna

WSTEP

W obrebie rodzaju Capsicum opisano i zweryfikowano jako odrgbne gatunki
20 jednostek [Baral i Bosland 2002]. Najwazniejszym z nich jest papryka roczna (C. an-
nuum L.). Jej szczegbdlne znaczenie wynika z faktu wysokiej wydajnosci produkcyjnej
i bardzo duzej liczby wyhodowanych odmian uprawnych. W krajowym rejestrze znaj-
duje sig obecnie 60 odmian krajowych i zagranicznych [COBORU 2014]. W$rod innych
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gatunkoéw uwage zwraca C. frutescens L., nazywana potocznie papryka ptasia. Migdzy
dostgpnymi materiatami wyj$ciowymi tego taksonu stwierdzono obecnos¢ genotypow
o bardzo ostrym smaku warunkowanym duza zawarto$cia kapsaicynoidéw, jak tez cha-
rakteryzujacych si¢ migkkim miazszem dojrzatych owocow okreslanych mianem soft-
flesh. Owoce i produkty zawierajace wymienione metabolity wtdrne sa wykorzysty-
wane w przemysle spozywczym, gastronomii, jako sktadnik gazu pieprzowego, jak tez
w kosmetologii [Deorukhkar i in. 2007, Harada i Okajima 2007]. Istotne znaczenie ma
leczniczy charakter omawianych zwiazkdéw. Sa wykorzystywane jako $rodki czynne pre-
paratow przeciwbdlowych, a takze przyspieszajacych metabolizm thuszczow [Tremblay
i Westerterp-Plantenga 2007]. Najwazniejsza jest jednak ich aktywno$¢ antykancerogen-
na [Perucka i Materska 2003, Srinivasan 2005]. Glownymi zwiazkami zaliczanymi do tej
grupy metabolitow wtdrnych, stanowiacych ponad 90% wszystkich kapsaicynoidow sa
kapsaicyna i dihydrokapsaicyna [Zewdie i Bosland 2000, 2001].

Istotnym ograniczeniem szerszego wykorzystania kapsaicynoidow, jako sktadnika
zywnosci, jest palacy smak, przy czym proég jego odczuwania to indywidualna cecha
0s6b spozywajacych ostra papryke. Z tego tez powodu uznano jako wazne tworzenie linii
soft-flesh o duzym zr6znicowaniu zawartosci kapsaicynoidow. Linie takie moga by¢ wy-
korzystywane jako nowe odmiany uprawne lub jako sktadniki pierwotne mieszancow F .
Dominujacy charakter alleli odpowiedzialnych za syntez¢ kapsaicynoidéw i migknigcie
migzszu sprawiaja, ze mieszance tych linii z odmianami stodkoowocowymi charaktery-
zuja sig¢ cechami migkkiego perykarpu i r6zna ostroscia smaku. Wysoki poziom heterozy-
gotycznosci pokolef F, sprawia, Ze sa one bardzo wydajne w produkcji.

Migknigcie owocow jest efektem aktywnosci polygalakturonazy [Rao i Paran 2003],
czynigc owoce doskonatym surowcem do produkcji przecieroéw. Mechaniczna separacja
migkkiej tkanki perykarpu od pozostatych czgéci owocow nie wymaga uprzedniej mace-
racji termicznej. Uzyskany produkt jest homogeniczny oraz zachowuje walory smakowe
i dietetyczne w odréznieniu od stosowania technologii termicznej obrobki standardowe-
go surowca [Ismail i Revathi 2006, Rhim i Hong 2011].

Glownym celem badan, zrealizowanych w ramach projektu genetycznego doskonalenia
surowcow do produkcji nutraceutykow kapsaicynoidowych, byta ocena wydajnosci tech-
nologicznej 1 zawartosci kapsaicyny oraz dihydrokapsaicyny w owocach i przecierach linii
soft-flesh uzyskanych w wyniku selekcji mieszancow C. annuum L. i C. frutescens L.

MATERIAL | METODY BADAN

Charakterystyka i przygotowanie materiatu badawczego

Wykorzystane w badaniach linie uzyskano w wyniku o§mioletniej selekcji materia-
16w mieszancowych stworzonych w efekcie hybrydyzacji migdzygatunkowej Capsicum
annuum L. 1 C. frutescens L. Rosliny uprawiano w nieogrzewanych tunelach foliowych
w rozstawie 0,4 x 0,4 m, w okresach od 15 maja do 30 wrze$nia, zgodnie z zaleceniami
agrotechnicznymi dla papryki rocznej. Niski wzrost roslin wszystkich linii umozliwial
prowadzenia ich bez podwiazywania. Zbiorow dokonywano jednorazowo w petni doj-
rzato$ci owocow. Dane dotyczace plonowania roslin oraz charakterystyki technologicz-
nej przedstawiono jako $rednie z dwdch lat obserwacji, zrealizowanych w formie jedno-
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czynnikowych doswiadczen w trzech powtorzeniach po 10 roslin. W ocenie materiatow
wykorzystano zalecenia zawarte w opracowaniu Descriptors for Capsicum (Capsicum
spp.) [IPGRI 1995]. Zawarto$¢ suchej masy okreslono metoda suszarkowa. Wydajnos¢
technologiczna materiatow soft-flesh oznacza procentowy udzial puree w masie surowca,
to znaczy umytych i pozbawionych szyputek owocéw. Do pozyskiwania produktu wyko-
rzystano elektryczna wyciskarkg sokow owocowych. Oceny przeprowadzono trzykrotnie
dla kazdej linii, stosujac proby owocoéw o masie 0,5 kg.

Analiza zawartosci kapsaicynoidow

Obiektami analizy zawarto$ci kapsaicyny i dihydrokapsaicyny byly owocnia, tozysko
z nasionami, puree i odpad po wyciskaniu puree. Analizy za pomoca wysokowydajnej
chromatografii cieczowej (HPLC) przeprowadzono zgodnie z metoda opracowang przez
Collins i innych [1995]. Z przygotowanych probek, o masie okoto 2 kg dla kazdej linii,
wybrano losowo po 10 owocdéw. Wydzielono z nich osobno perykarp i tozysko z na-
sionami. Pozostate poddano procesowi wyciskania puree. Wymienione materiaty suszo-
no w temperaturze 60°C przez trzy doby. Po zmieleniu odwazono probki o masie 1,5 g
i umieszczono je w probowkach o objgtosci 50 ml. Do ekstrakcji kapsaicynoidéw uzyto
acetonitrylu w ilosci 15 ml na probke. Probowki umieszczono w tazni wodnej, w tem-
peraturze 80°C na cztery godziny. Co godzing recznie mieszano zawiesing, wstrzasajac
probowkami. Ze schtodzonych do temperatury pokojowej probek pobierano supernatant
i filtrowano go przez filtry strzykawkowe o §rednicy oczek 0,45 um. Szczelnie zamknigty
filtrat przechowano w chtodziarce do czasu analiz HPLC.

W badaniach zawarto$ci kapsaicynoidow wykorzystano chromatograf firmy Perkin-
-Elmer Series 200 wyposazony w kolumng analityczna o wielkosci czastek 5 um i wy-
miarach 100 x 4,6 mm. Do kalibracji aparatu i przygotowania krzywych wzorcowych
uzyto roztwordw kapsaicyny i dihydrokapsaicyny o st¢zeniach: 1000, 500, 100, 50, 25,
10, 51 1 ppm. Kapsaicynoidy wzorcowe pochodzity z firmy Sigma Aldrich. Oznaczanie
ich zawartos$ci w probkach wykonano, stosujac izokratyczny przeptyw roztworow przez
kolumng z szybkos$cia 1 ml na minutg. Fazg ruchoma stanowity eluenty: 30% roztworu A
(10% roztwér metanolu w wodzie) i 70% roztworu B (100% metanolu). W kazdym po-
miarze uzyto 10 pl ocenianych préb. Detekcjg prowadzono przy dlugosci fali wzbudzenia
280 nm i emisji 380 nm. Pomiary przeprowadzano trzykrotnie dla kazdej proby. Uzyska-
ne chromatogramy wykorzystano do ustalenia zawarto$ci kapsaicynoidéw za pomoca
rownan z uzyciem krzywych wzorcowych. Ostroé¢ smaku poszczegdlnych materialow
okreslono w tysiacach jednostek Scoville’a (Scoville Heat Units — SHU1000), korzysta-
jac z metody podanej przez Collins i innych [1995].

Metody statystyczne

Wyniki dotyczace charakterystyki materiatéw badawczych opracowano statystycz-
nie, dokonujac analizy wariancji w uktadzie jednoczynnikowym. Wyniki analiz zawar-
tosci kapsaicynoidow opracowano statystycznie, porownujac wartosci srednie w obrebie
linii, oddzielnie dla kapsaicyny i dihydrokapsaicyny oraz ich sumy. Wykorzystano test
Tukeya przy P = 95%.
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WYNIKI | DYSKUSJA

W rezultacie dokonanej hybrydyzacji Capsicum annuum L. z C. frutescens L. i se-
lekcji mieszancow uzyskano oryginalne i genetycznie stabilne linie. W niniejszej pracy
przedstawiono dane dotyczace pigciu z nich o zrdznicowanej charakterystyce techno-
logicznej. W omowieniu wynikow uwzgledniono dwa aspekty zagadnienia, to znaczy
produkcje surowca i jego przydatno$é¢ dla przetworstwa.

Oceniane materialy r6znity si¢ istotnie pod wzgledem wielkosci plonu owocow doj-
rzatych w przeliczeniu na metr kwadratowy powierzchni upraw. Korzystnie wyroznity
si¢ linie oznaczone symbolami hodowlanymi L458 i L468, ktorych plony przekroczyty
poziom 4 kg-m surowca (tab. 1). Ich plonowanie byto zblizone do wielkosci plonu uzy-
skanego przez Michalik [1999] u standardowych odmian stodkoowocowych uprawia-
nych w nieogrzewanym tunelu foliowym. Zaktadajac jednak specyficzne wykorzystanie
owocow typu soft-flesh jako surowca do produkcji nutraceutykéw kapsaicynoidowych,
takie bezposrednie porownanie nie wydaje si¢ wlasciwe. Owoce migkkomigkiszowe nie
moga osiagac¢ duzej masy i wielko$ci, poniewaz ogranicza to mozliwosci transportowania
z miejsca uprawy do zaktadu przetworczego.

Tabela 1. Charakterystyka plonu dojrzatych owocow linii Capsicum spp.

Table 1. Yield characteristics of the mature fruits of Capsicum spp. lines

Cecha Jednostka Linia — Lines

Feature Unit L428 L458 L468 L1933 L1934
Pl()n -2 c c c b a
Yield kg'm 3,52 4,69 4,05 2,87 2,16
Masa owocu 4 b . . b
Fruit weight g 12,3 10,3 11,0 8,20 8,41
Liczba owocow

z rosliny szt. 64° 91¢ gove 78" 60°
Fruit number per pcs

plant

Udziat perykarpu
W masie owocu % 73¢ 76 74 750be 77¢
Pericarp share

Sucha masa

0, a ab b N .
Dry matter % 10,3 11,0 11,5 13,1 13,5

Wydajnosé
technologiczna
Technological
performance

% 67¢ 66 64® 63° 63°

Dane dla cechy oznaczone jednakowymi literami nie ro6znia sig istotnie (P = 95%)/Data for the feature denoted
by the same letters are not statistically different (P = 95%).

Srednia masa dojrzalego owocu badanych materiatow wahata si¢ w granicach od 8,2
do 12,3 g. Byly to zatem owoce drobne, ale zawiazujace si¢ na roslinach w duzej liczbie,
wynoszacej u najbardziej wydajnej linii 91 sztuk. Tak duza liczba dojrzatych owocow
nie sprawia ktopotow zwigkszonej pracochtonnosci zbiorow. Gen warunkujacy migkki
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migzsz ma charakter plejotropowy, skutkujacy takze odpadaniem owocu od szypuiki.
Wycigcie calych roslin pozwala na bardzo szybkie i sprawne strzasanie owocow do do-
wolnych pojemnikoéw, na przyktad do skrzynek transportowych.

W ocenie wartosci technologicznej uwzgledniono udziat perykarpu w masie owocu
oraz zwiazana z tym wydajnos¢ technologiczna. Owoce soft-flesh jako surowiec do pro-
dukcji puree, uzyskiwanego w wyniku mechanicznego oddzielania tkanki migkiszowej
od pozostatych czgéci owocu, powinny charakteryzowac si¢ wysokim poziomem oma-
wianych cech. Udziat perykarpu byt u ocenianych linii mniejszy niz wydajnych odmian
stodkoowocowych. Wsrdd tych ostatnich obserwuje si¢ zréoznicowanie poziomu cechy
w granicach 78-85% [Cebula 1989, Kmiecik i Lisiewska 1994]. Sredni udziat perykarpu
W masie owocu wynoszacy w prezentowanych liniach 75% mozna uzna¢ jako typowy
dla drobnoowocowych, ostrych form papryki. Konsekwencja niezbyt duzego udziatu pe-
rykarpu byta niska wydajno$¢ technologiczna, wahajaca si¢ w granicach 63—-67% puree
w masie surowca. Roznice migdzy udziatem perykarpu a wydajnoscia technologiczna
zwigzane byly niewatpliwie z zastosowanym sposobem pozyskiwania puree. Pewna
czeg$¢ wyciskanego perykarpu przenikata do resztek odpadowych, ktérymi byly skorka
i tozyska z nasionami. Zwiazane to bylo zapewne z okre$lona lepkoscia puree. Ta za$
cecha zmacerowanej mechanicznie tkanki owocni byta zwiazana z zawartoscia suchej
masy. Linie L933 i L934, wyrozniajace si¢ mniejsza zawarto$cia wody w tkance pery-
karpu, charakteryzowata jednoczes$nie nizsza wydajno$¢ technologiczna. Nalezy takze
wskazaé, ze zawarto$¢ suchej masy ocenianych linii soft-flesh byta wyraznie wigksza niz
w owocach odmian stodkich [Kobryn 1999].

W ocenie zawartos$ci kapsaicynoidow stwierdzono w wigkszosci przypadkow wyzszy
poziom kapsaicyny niz dihydrokapsaicyny (tab. 2). Zgodnie z oczekiwaniem, najwyzsze
stezenie tych sktadnikow bylo w wigkszosci przypadkow w tozysku, miejscu ich syn-
tezy. Bardziej szczegélowa analiza wynikow nie pozwolila na zaprezentowanie jedno-
znacznych relacji migdzy koncentracja metabolitow a rodzajem materiatu, z ktorego po-
chodzity, jako reguly dla wszystkich linii. Mimo Ze wtasciwos¢ syntezy kapsaicynoidow
warunkowana jest monogenicznie, to ich zawarto$¢ jest bardzo znacznie modyfikowana
cechami anatomicznymi i fizjologicznymi konkretnych genotypoéw [Poyrazoglu i in. 2005,
Topuz i Ozdemir 2007, Ayuso i in. 2008]. Cechy te sprawiaja, ze jako typowe obserwuje si¢
duze zréznicowanie w zakresie syntezy, dystrybucji, akumulacji i degradacji tych metaboli-
tow zaleznie od stopnia dojrzatosci owocow [Contreras-Padilla i Yahia 1998].

Z praktycznego punktu widzenia wazniejsza jest suma obydwu zwiazkéw, poniewaz
ich laczne dzialanie decyduje o ostroéci smaku surowca i produktu. Jako charaktery-
styczne dla wszystkich linii obserwowano wyzszy poziom kapsaicynoidow w puree niz
w perykarpie. Szczeg6lnie duze rdznice dotyczyly linii o wysokiej koncentracji metabo-
litow w tozysku. Wythumaczeniem tego stanu rzeczy jest przenikanie kapsaicynoidéw do
produktu podczas jego pozyskiwania. W trakcie wyciskania tkanka tozyska ulega znisz-
czeniu, a zawarte w niej metabolity uwolnieniu w pewnej czesci do puree. Jak wynika
z przedstawionych rezultatow, duzemu st¢zeniu kapsaicynoidéw w tozysku moze towa-
rzyszy¢ relatywnie wysoka ich koncentracja w produkcie.
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Tabela 2. Zawartos¢ kapsaicyny (CAP) i dihydrokapsaicyny (DHC) w surowcu i puree pigciu linii
Capsicum spp. [mg-g™']

Table 2. Capsaicin (CAP) and dihydrocapsaicin (DHC) content in the raw and in the puree of five
Capsicum spp. lines [mg-g™]

Materiat .. .
Material Linie — Lines
L428 1458 L468 1933 L934
CAP
Perykarp 0,103° 0,128° 0,028a 0,220a 0,110b
Pericarp
Lozysko 0,193 1,204¢ 0,043a 2,810d 0,125b
Placenta
Puree 0,070° 0,950 0,065b 2,160c 0,135b
Odpad 0,085 0,354 0,036a 0,625b 0,025a
Waste
DHC
Perykarp 0,084 0,043 0,005a 0,119a 0,074a
Pericarp
Lozysko 0,117 0,422¢ 0,010a 0,773b 0,249b
Placenta
Puree 0,020° 0,334 0,020a 0,120a 0,212b
Odpad 0,020° 0,115 0,005a 0,300a 0,020a
Waste
CAP + DHC
Perykarp 0,187 0,171° 0,031a 0,339 0,184b
Pericarp
Lozysko 0,350 1,626¢ 0,053a 3,583¢ 0,374c
Placenta
Puree 0,290¢ 1,284¢ 0,085b 2,280c 0,327¢
Odpad 0,105 0,469° 0,040a 0,925b 0,045a
Waste

Dane wewnatrz linii oznaczone jednakowymi literami (oddzielnie dla CAP, DHC i CAP + DHC) nie rdzniq si¢
istotnie (P = 95%)/Data within the lines denoted by the same letters (separately for CAP, DHC and CAP + DHC)
are not statistically different (P = 95%).

W celu okreslenia ostrosci smaku powodowanego obecnoscia kapsaicynoidow uzywa
si¢ organoleptycznej skali Scoville’a. Oceniane w badaniach linie r6znily si¢ pod wzgle-
dem ostro$ci uzyskanego produktu (tab. 3). Puree z owocow linii L468 wyroznito sig bar-
dzo delikatnym smakiem z lekko wyczuwalna ostro$cia, za$ jako $rednio pikantne mozna
okresli¢ uzyskane z surowca linii L428 i L944. Szczegolnie ostry produkt byt charaktery-
styczny dla linii L933. Dla poréwnania [Greenleaf 1986], ostro$¢ smaku znanej odmiany
‘Tabasco’ sigga poziomu 144 SHU(1000). Odpowiednio niski poziom kapsaicynoidow
jest warunkiem szerokiego wykorzystania produktéw z owocdéw soft-flesh. Linia L468
moze by¢ uznana jako genotyp spetniajacy powyzsze kryterium. Wyréznita si¢ takze pod
wzgledem wielkosci plonu dojrzatych owocow.
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Tabela 3. Ostro$¢ smaku owocoéw i puree w skali Scoville’a (SHU1000)
Table 3. Pungency level of fruit and puree in the Scoville Heat Units (SHU1000)

Materiat .. .
Material Linie — Lines
L428 1458 1468 1933 1934

Perykarp 2,8 2,6 0,5 5.1 2,7

Pericarp

Lozysko 47 244 0,8 53,7 56

Placenta

Puree 4.4 19,3 1,3 34,2 52

Odpad

Waste 1,6 7,0 0,6 13,9 0,7
WNIOSKI

1. Hybrydyzacja migdzygatunkowa C. annuum L. x C. frutescens L. okazala si¢ do-
brym zrédtem materiatow typu soft-flesh, wyselekcjonowanym jako stabilne genetycznie
linie, o zréznicowanym poziomie kapsaicynoidow.

2. Wysoka produktywnos$¢, dobra wydajnos¢ technologiczna i bardzo mata ostrosé
smaku wytworzonego puree wiasciwa dla linii L468 sprawia, ze jej owoce spetniaja wy-
mogi surowca do produkcji nutraceutyku kapsaicynoidowego.
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TECHNOLOGICAL EVALUATION OF THE SOFT-FLESH CAPSICUM SPP.
LINES OBTAINED AS A RESULT OF THE INTERSPECIFIC HYBRIDIZATION

Summary. Soft-flesh fruits of Capsicum spp. may constitute an interesting raw for process-
ing or pharmaceutical industry. The unique structure of pericarp tissue makes it feasible to
separate it from inedible parts of fruits. The process consists of passing the mixed fruits
through sieves with adequate mesh sizes. Such procedure makes it possible to preserve
full nutritive, healthy and aesthetic qualities. Five soft-flesh lines selected from Capsicum
annuum L. x C. frutescens L. hybrid population have been used in the evaluation of tech-
nological properties. The differences of mature fruits yield, dry matter content, pericarp
share in fruit weight and technological performance — the share of puree in the raw material
weight — were observed. In the analysis of the capsaicinoid content the HPLC technique
was applied. The most important of capsaicinoids include capsaicin and dihydrocapsaicin
and their reciprocal shares are different in various genotypes. In the present experiment the
content of capsaicin was higher than dihydrocapsaicin in the evaluated material (pericarp, pla-
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centa with seeds, puree and the waste). The highest concentration of capsaicinoids sum (3.583
mg-g') was found in the placenta of L933 line. Content of the metabolites in puree ranged
among 0.085-2.280 mg-g'. As converted into generally known and applied Scoville Heat
Units the pungency level of the mentioned product was 1.3-34.2 SHU(1000) respectively.
Good productivity and technological performance as well as low pungency of the produced
puree was characteristic for the L468 line and from this point of view the fruits of the line
are suitable for production of capsaicinoid nutraceutics.

Key words: soft-flesh lines, technological performance, capsaicin, dihydrocapsaicin
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