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Streszczenie: Celem badan byta ocena wplywu sposobu obrobki cieplnej na barwe i cechy
organoleptyczne wybranych warzyw. Material badawczy stanowita marchew, pietruszka oraz
ziemniak. Warzywa gotowano tradycyjnie w wodzie, w piecu konwekcyjno-parowym z wy-
korzystaniem pary oraz metoda sous-vide. Badane probki poddano instrumentalnej ocenie
barwy oraz ocenie sensorycznej. Wykazano, ze warzywa poddane obrobcee cieplnej w porow-
naniu z surowymi charakteryzowaly si¢ mniejsza jasnoscig barwy (L*). Zmiana parametrow
barwy a* oraz b* byta zalezna zar6wno od gatunku warzywa, jak i od sposobu gotowania.
Wsrdod badanych probek ziemniaka i pietruszki najwyzsze noty w ocenie ogodlnej pozadal-
nos$ci uzyskaty probki gotowane tradycyjnie i technika sous-vide, natomiast wsrod probek
marchwi — gotowana w parze.

Stowa kluczowe: warzywa, obrobka cieplna, barwa, CIE L*a*b*, cechy organoleptyczne.

Summary: The aim of the study was to evaluate the effect of heat treatment method on colour
and organoleptic properties of selected vegetables. The research material constituted carrot,
parsley and potatoes. Vegetables were cooked traditionally in water, in steam using a com-
bi-steam oven and with the use of sous-vide method. Investigeted samples were subjected to
the instrumental assessment of colour and sensory evaluation. It was found that cooked veg-
etables were characterized by the lower colour lightness (L*) compared to raw samples. The
changes of a* and b* colour parameters were influenced by both the vegetable species and the
cooking method. The sensory panelists gave the highest scores for overall acceptability to po-
tato and parsley samples cooked traditionally in water and with the use of sous-vide method,
while the highest scored carrot was that cooked in steam.

Keywords: vegetables, heat treatment, colour, CIE L*a*b*, organoleptic properties.
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1. Wstep

Do najbardziej popularnych warzyw w kuchni polskiej nalezg marchew, pietruszka
i ziemniak. Marchew stanowi dla cztowieka zrédto karotenoidow, w tym B-karotenu
[Wachowicz, Czarniecka-Skubina 2004; Cosoreci i in. 2014]. Pietruszka jest cenio-
na ze wzgledu na duzg zawarto$¢ sktadnikow mineralnych, takich jak magnez, zela-
zo, wapn 1 fosfor, oraz olejkow eterycznych nadajacych specyficzny smak potrawom
[Swietlikowska 1990]. Bulwy ziemniaka zawieraja do 25% skrobi, okoto 2% biatka
oraz stanowig bogate zrodto witaminy C [Zgorska 2008]. W gastronomii marchew
1 pietruszka sg wykorzystywane do sporzadzania surowek i satatek oraz stanowig
sktadnik zup i sosow [Konarzewska 2007]. Ziemniaki sg stosowane jako dodatek
skrobiowy do dan zasadniczych, sktadnik zup, satatek, zapiekanek, kopytek, pyz czy
klusek $laskich [Zalewski 2003].

Barwa jest bardzo wazng cecha produktu, ktéra wptywa na pozytywny badz ne-
gatywny jego odbidr przez konsumenta. Obecnie do oceny barwy wykorzystuje si¢
dwie metody: instrumentalng i sensoryczng. Metoda instrumentalna jest uwazana za
obiektywna. Jednak jej wada jest to, ze pomiar dotyczy ograniczonej powierzchni
probki. Z kolei analiza sensoryczna moze by¢ obarczona pewnym subiektywizmem.
Jej zaletg jest natomiast mozliwo$¢ opisu barwy na podstawie catej powierzchni pro-
duktu, co jest wazne w przypadku oceny produktéw niejednorodnych [Zapotoczny,
Zielinska 2005]. Z punktu widzenia konsumenta oprocz barwy wazne sg tez inne
cechy organoleptyczne produktu, takie jak wyglad, zapach, konsystencja i smak.

Niektore warzywa, jak marchew i pietruszka, moga by¢ spozywane na surowo,
inne natomiast, jak ziemniak, dopiero po obrobce cieplnej. Do najczgsciej stosowa-
nych metod obrobki cieplnej warzyw zalicza si¢ gotowanie tradycyjne w wodzie
oraz gotowanie w parze w piecu konwekcyjno-parowym lub w garnku zaopatrzo-
nym w perforowang wkladke [Konarzewska 2009]. Gotowanie tradycyjne polega
na ogrzewaniu surowca w wodzie o temperaturze okoto 100°C do uzyskania odpo-
wiedniej migkkosci. Podczas tego procesu nastepuje ekstrahowanie sktadnikow roz-
puszczalnych do wody, m.in. witamin i sktadnikéw mineralnych [Zalewski 2003].
Piec konwekcyjno-parowy, w ktorym odbywa si¢ gotowanie w parze, jest wyposa-
zony w system wytwarzania pary wodnej [Kasperek, Kondratowicz 2011]. Zaleta
tej metody jest mniejsze wytugowanie sktadnikéw odzywczych [Zalewski 2003;
Wachowicz, Czarniecka-Skubina 2004]. W ostatnich latach w polskiej gastronomii
popularna stata si¢ metoda sous-vide. Polega ona na obrobce cieplnej surowca zapa-
kowanego prozniowo w niskiej temperaturze w srodowisku wodnym. Taki sposob
obrobki pozwala zachowa¢ sktadniki odzywcze w produkcie, zapewnia jego inten-
sywny smak i zapach, a takze pozadana barwe i teksturg [Grzesinska 2012]. W li-
teraturze malo jest informacji dotyczacych oddzialywania obrobki cieplnej metoda
sous-vide na jako$¢ warzyw.

Podczas obrobki cieplnej warzyw zachodza przemiany determinujace nie tyl-
ko ich barwe, ale takze inne cechy organoleptyczne: wyglad, zapach, konsystencje
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i smak. Podatno$¢ barwnikow zawartych w warzywach na ogrzewanie jest zroznico-
wana —najbardziej wrazliwe sg chlorofile, najmniej za$ karotenoidy [Zalewski 2003;
Cosoreci i in. 2014; Paciulli i in. 2016]. W zwiazku z powyzszym celem niniejszych
badan byta ocena wptywu réznych sposobow obrobki cieplnej na parametry barwy
mierzone instrumentalnie oraz cechy organoleptyczne wybranych warzyw.

2. Material i metody
2.1. Material badawczy i organizacja doSwiadczenia

Materiat badawczy stanowity: marchew, pietruszka oraz ziemniaki zakupione w sie-

ci handlowej na terenie miasta Olsztyna.

Warzywa myto, obierano, krojono na plastry grubosci 5 mm, a nastepnie podda-
wano procesowi gotowania:

* w piecu konwekcyjno-parowym (Retigo Blue Vision 623, Retigo, Czechy),
z wykorzystaniem pary wodnej w temp. 103°C; czas ogrzewania marchwi wy-
nosit 6 min, pietruszki — 5 min, a ziemniaka — 10 min;

e w garnku ze stali nierdzewnej, ogrzewanym gazowo, w wodzie wodociggowej,
wktadajac warzywa do wrzacej wody; czas wynosit 6 minut — w przypadku mar-
chwi, 5 min — pietruszki i 9 min — ziemniaka;

* technikg sous-vide (Fusionchef, Julabo, Niemcy) — warzywa przed procesem
zapakowano prozniowo (VAC-20 DT, Edesa, Polska); stosowano nastgpujace
parametry ogrzewania: marchwi — temp. 83°C, czas 70 min, pietruszki — temp.
83°C, czas 55 min, ziemniaka — temp. 90°C; czas 30 min.

Warunki procesu gotowania warzyw ustalono eksperymentalnie. Warzywa po
obrobcee cieplnej pozostawiano w temperaturze otoczenia celem wystudzenia, po
czym przeprowadzono instrumentalny pomiar barwy i oceng organoleptyczng.

2.2. Metody badawcze

Pomiar barwy przeprowadzono za pomocg fotokolorymetru typ CR-400 firmy Ko-
nica Minolta (Japonia). Urzadzenie przed pomiarem kalibrowano na wzorcu bieli
dotaczonym przez producenta. Parametry barwy mierzono przy zrodle swiatta C.
Wyniki pomiaru wyrazono w systemie CIE L*a*b*, w ktérym barwa zdefiniowana
jest przez trzy sktadowe:
e L*—jasnos¢;
e a* — chromatycznos$¢ w zakresie czerwono-zielonym,;
*  b* — chromatyczno$¢ w zakresie z6tto-niebieskim.

Dla badanych probek warzyw surowych i poddanych obrobce cieplnej wykona-
no po 15 pomiarow.

Wykorzystujac parametry barwy (L*, a*, b*), obliczono wedlug Zielinskiej
i Markowskiego [2011]:
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1) catkowitg r6znic¢ barwy:

AE = J(L* —Ly)? + (a* —ap)? + (b —bp)?,
2) zmiang nasycenia barwy:
AC™ = [(ap)? + (bp)? —/(a")? + (b7,

3) roznice tonu:

AH* = J(AE)Z — (L* — L) - (AC™)?,

gdzie: L", a*, b’ — parametry barwy warzywa surowego, Lp*, ap*, bp* — parametry bar-
wy warzywa poddanego obrdbce cieplne;j.

W opracowaniu wynikow postuzono si¢ kryterium, wedlug ktoérego bezwzgled-
ne roznice barw (4E") pomigdzy 0 i 1 sg nierozpoznawalne, od 1 do 2 to niewiel-
kie odchylenia, rozpoznawalne przez osob¢ do§wiadczong w odréznianiu niuanséw
barwy, 2-3,5 — $rednie odchylenie rozpoznawalne nawet przez osobg postronna,
3,5-5 —wyrazne odchylenie, AE powyzej 5 za§ oznacza duze odchylenie barwy [Roj,
Przybytowski 2012].

Jako$¢ sensoryczng ugotowanych warzyw oceniono przy uzyciu skali graficznej
strukturowanej [PN-ISO 4121:1998]. Oceniono pozadalnos¢ takich cech, jak wy-
glad ogo6lny, barwa, zapach, konsystencja i smak. Okreslono tez pozadalnos$¢ ogdlng
badanych probek. Na skali zastosowano nastgpujace okreslenia brzegowe: 1 — nie-
pozadany, 10 — bardzo pozadany. Oceng przeprowadzit 10-osobowy zespol, ktorego
cztonkowie byli sprawdzeni pod wzgledem indywidualnej wrazliwo$ci sensoryczne;j
i przeszkoleni w zakresie analizy sensorycznej zywnosci.

Wyniki badan poddano analizie statystycznej z wykorzystaniem jednoczynni-
kowej analizy wariancji. Istotno$¢ roznic miedzy wynikami $rednimi oceniano przy
uzyciu testu Duncana na poziomie istotnosci o = 0,05. Do wykonania analizy sta-
tystycznej wykorzystano program komputerowy Statistica 12 (Statsoft Inc., USA).

3. Omoéwienie i dyskusja wynikow

Wyniki instrumentalnego pomiaru barwy warzyw surowych i poddanych obrobce
cieplnej zestawiono w tab. 1. W wyniku przeprowadzonej obrobki cieplnej stwier-
dzono istotne zmniejszenie jasnosci barwy (L*) marchwi, pietruszki i ziemniaka.
Zapotoczny 1 Zielinska [2005] podczas blanszowania marchwi takze odnotowali
spadek jasnosci barwy.
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Tabela 1. Parametry barwy badanych warzyw surowych i poddanych obrobcee cieplnej (n = 15)

ggtr())(\):::ia L* Parame:: P b* AE* Act AH*
Marchew
surowa 60,67°+2,81 | 31,92°+1,78 | 53,44°+3,48 - - -
w wodzie 51,07+ 0,73 | 23,002 +£2,29 | 48,59*+2,93 13,97 -5,19 8,72
w parze 53,16+ 0,85 | 23,60*+2,32 | 48,00°+ 1,47 12,46 -8,75 4,70
sous-vide 50,14 £ 1,10 | 21,99*+2,31 | 44,72°+2,08 19,90 -5,38 12,07
Pietruszka
surowa 88,669+ 0,54 | —1,39°+0,25 | 14,11°+1,73 - - -
w wodzie 6427*£1,29 | -3,49°+0,29 | 10,49°+2,17 24,75 -1,11 4,03
w parze 67,78°+3,92 | -3,99°+0,35 | 13,09°+ 1,74 21,07 -0,49 2,75
sous-vide 70,88+ 5,68 | 4,090+ 1,68 | 14,85*+2,45 18,00 -0,82 2,68
Ziemniak
surowa 71,67¢+ 1,50 | —4,86°£0,70 | 38,239+ 1,96 - - -
w wodzie 68,01°+2,14 | -8,97°+0,39 | 21,73*+2,12 17,39 -11,36 12,65
w parze 66,07 £0,78 | -9,42°+0,13 | 26,54+ 1,11 13,74 -10,38 7,06
sous-vide 66,99+ 1,29 | -9,48°+0,42 | 24,54*+2.75 15,19 -11,09 9,27

Objasnienia: L*, a*, b*, AE*, AC*, AH* znajduja si¢ w podrozdziale 2.2. Metody badawcze a, b, c,
d — wartosci $rednie w kolumnach dla poszczegdlnych gatunkéw warzyw oznaczone réznymi literami
r6znig si¢ istotnie (p < 0,05).

Zrbdto: opracowanie wilasne.

Obrobka cieplna marchwi, niezaleznie od zastosowanego sposobu ogrzewania,
spowodowala istotne obnizenie wartosci parametru a*, §wiadczace o zmniejszeniu
nat¢zenia barwy czerwonej. Warto$¢ tej sktadowej dla probki surowej wynosita
31,92, a dla marchwi po procesie gotowania miescila si¢ w zakresie od 21,99 (sous-
-vide) do 23,60 (gotowanie w parze). Roznice migdzy probkami ogrzewanymi nie
byty istotne statystycznie. W wyniku gotowania pietruszki i ziemniaka odnotowano
istotny wzrost udziatu barwy zielonej. Wigksze zmiany tego parametru stwierdzono
w przypadku pietruszki. Wartosci sktadowej a* barwy probek gotowanych byty po-
nad dwukrotnie wyzsze niz pietruszki surowe;j.

Warzywa po obrobce cieplnej, z wyjatkiem pietruszki gotowanej metoda sous-
-vide oraz w parze, odznaczaly si¢ istotnie mniejszym udzialem barwy zoltej (b*) niz
odpowiednie warzywa surowe. Najwigksze obnizenie z6ltosci barwy odnotowano
w przypadku ziemniaka. Warto$¢ tego parametru dla probki surowej wynosita 38,23,
natomiast po obrobce cieplnej zawierata si¢ w przedziale od 21,73 (gotowanie tra-
dycyjne) do 26,54 (gotowanie w parze). Najmniejsze zmiany zo6ttosci stwierdzono
w przypadku pietruszki gotowanej w parze i w wodzie.
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Wykorzystujac zmierzone warto$ci parametrow L*a*b*, obliczono catkowi-
ta roéznice barwy AE*, zmiang nasycenia barwy AC* 1 roznicg tonu AH* (tab. 1).
Zmiany barwy warzyw spowodowane obrobka cieplng byly duze, gdyz wartosci
AE* ocenianych probek miescity si¢ w zakresie 12,46-24,75. W przypadku marchwi
najwigksza catkowita zmiane barwy oraz réznice tonu stwierdzono w wyniku goto-
wania technika sous-vide, natomiast najwigkszg zmiang nasycenia odnotowano pod-
czas obrobki w parze. Zmiana barwy marchwi podczas obrobki cieplnej spowodo-
wana jest procesami utleniania i zmiany w konfiguracji przestrzennej karotenoidow.
Przemiany te powodujg rozjasnienie barwy [Zalewski 2003]. Cosoreci i in. [2014]
podczas gotowania marchwi odnotowali straty karotenoidow na poziomie 72%. Na
zréznicowany wpltyw sposobu obrobki cieplnej na barwe marchwi wskazuja wyniki
badan przeprowadzonych przez Paciulli i in. [2016], ktorzy stwierdzili, ze obrobka
w kuchence mikrofalowej pozwolita w najwigkszym stopniu zachowaé barwe mar-
chwi zblizong do surowca, natomiast najwicksza zmian¢ barwy spowodowato go-
towanie w parze. W przypadku pietruszki i ziemniaka badanych w niniejszej pracy
najwi¢cksze zmiany parametrow AE*, AC* i AH* odnotowano podczas gotowania
w wodzie (tab. 1).

Wyniki oceny sensorycznej badanych probek warzyw zestawiono w tab. 2.
W przypadku marchwi najwyzsze noty za wyglad ogolny, barwe, zapach i kon-
systencje otrzymata probka gotowana tradycyjnie, natomiast za smak — gotowana
w piecu konwekcyjno-parowym. Najnizej pod wzgledem wygladu, barwy i konsy-
stencji oceniono marchew gotowana technika sous-vide. Najmniej pozadanym za-
pachem odznaczata si¢ probka gotowana w parze, smakiem natomiast — gotowa-
na w wodzie. Biorac pod uwage ogolng pozadalno$¢, najwyzej oceniono marchew
gotowang w parze (ocena 7,4), a najnizej — gotowang tradycyjnie (6,4). Roznice
miedzy poszczegdlnymi probkami marchwi pod wzgledem zapachu, konsystencji,
smaku i pozadalnosci ogolnej nie byly istotne statystycznie.

Wachowicz i Czarniecka-Skubina [2004], badajac wplyw réznych metod ob-
robki cieplnej (gotowanie tradycyjne przy rozpoczgciu procesu od wrzacej wody,
przy rozpoczeciu od zimnej wody, gotowanie w szybkowarze w parze, w kuchence
mikrofalowej i w garnku akutermicznym), stwierdzily, ze najlepsza jakoscia senso-
ryczng odznaczata si¢ marchew gotowana tradycyjnie, gdy proces rozpoczynano od
wrzacej wody.

Zdaniem oceniajacych pietruszka gotowana w wodzie charakteryzowata sig¢
najbardziej pozadanym wygladem og6lnym i barwa, poddana za$ obrobce technika
sous-vide — wyrdzniata si¢ najlepszym zapachem, konsystencjg i smakiem (tab. 2).
Identyczng note za smak przyznano takze pietruszce gotowanej w wodzie. Probke
poddang obrébce cieplnej w parze oceniono najnizej pod wzgledem wygladu ogdl-
nego i barwy, a gotowang tradycyjnie — pod wzgledem zapachu, smaku. Najmniej
pozadang konsystencja odznaczata si¢ pietruszka gotowana w wodzie i w parze. Naj-
wyzsze noty za pozadalnos¢ ogdlna przyznano pietruszce gotowanej w wodzie oraz
metoda sous-vide. Probki te uzyskaty identyczng ocen¢ wynoszaca 7,4. Pietruszka
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Tabela 2. Jako$¢ sensoryczna ocenianych probek warzyw

Wyroéznik jakosci
Sposdéb
gotowania wyglqd barwa zapach konsystencja smak poZa(d,alnos'c'
ogolny ogolna
Marchew
w wodzie 8,6°+0,9 | 85°+0,9 | 6,6°+1,7 7,9+ 1,6 5,60+2,4 6,4°t23
w parze 85°+1,9 |84%+1,3] 53°+£23 74*+£23 7,4*£2,0 74 £22
sous-vide 6,00£2,6 | 6,3*+2,9 | 6,5°+2,6 7,42 +£22 6,8°£2.4 6,6° % 2,6
Pietruszka
w wodzie 74°£23 | 71,3*+£2,4 | 6,624 6,5°£29 6,9 +£27 7.4 £2.4
w parze 6,3*+29 | 6,3*+2,1 | 7,12+£23 6,5+ 1,8 7,12£25 6,8°£2,0
sous-vide 6,8+20 | 6,66+2,1 | 7,33+ 1,8 6,9°+ 1,9 7,18 +22 74*+1,6
Ziemniak
w wodzie 7,50+£23 | 79922 | 7,5+£2,0 6,1°+2.8 7,00 +£2,0 8,5+ 1,2
w parze 7,527 | 7,5°£2,6 | 7,6+2,0 7,3*£2,6 6,924 7,819
sous-vide 88+ 1,0 | 8,6°+0,9 | 6,00+£2,6 7,8°+ 1,4 7,6°+ 1,9 8,5°+ 1,2

a, b — wartosci $rednie w kolumnach dla poszczegdlnych gatunkéw warzyw oznaczone réznymi
literami rdznig si¢ istotnie (p < 0,05).

Zrodto: opracowanie wlasne.

poddang obrobce cieplnej w parze uzyskata note 6,8. Oceniane probki nie roznily
sie jednak statystycznie istotnie pod wzgledem zadnej z ocenianych cech. Slaska-
-Grzywna 1 Grzegorczyk [2005] zaobserwowaly, ze grubos¢ plastrow i zwigzany
z tym czas obréobki cieplnej wptywaly na poszczegolne wyrdzniki jakosci sensorycz-
nej pietruszki.

W przypadku ziemniaka pod wzgledem pozadalnosci ogoélnej najwyzej ocenio-
no probke gotowang metoda sous-vide (8,5), ktoéra wyrdzniata si¢ najbardziej poza-
danym wygladem ogo6lnym, barwa, konsystencja i smakiem. Najnizszg natomiast
not¢ uzyskaly ziemniaki gotowane tradycyjnie (7,3), gdyz oceniajacym najmnie;j
odpowiadat ich wyglad ogolny, a takze smak i konsystencja. R6znice miedzy tymi
probkami nie byty jednak istotne statystycznie pod wzglgdem Zadnej z ocenianych
cech. Pyryt i Kolenda [2009] stwierdzity, ze najkorzystniejsza metoda obrobki ciepl-
nej ziemniakow pod wzgledem ich jakosci sensorycznej byto gotowanie w szybko-
warze. Nieco mniej korzystne okazato si¢ gotowanie tradycyjne i w parowarze.

4. Podsumowanie

Analizujac wyniki instrumentalnego pomiaru barwy, stwierdzono istotny wplyw
sposobu obrobki cieplnej na zmiany parametrow barwy L*a*b*. Niezaleznie od za-
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stosowanej metody obrobki ugotowane warzywa cechowaty si¢ ciemniejszg barwg
W porownaniu z surowcem wyjsciowym. Wartosci sktadowych barwy a* i b* byly
zroéznicowane 1 zalezne zard6wno od gatunku warzywa, jak i zastosowanej meto-
dy gotowania. Stwierdzono, ze jakos$¢ sensoryczna marchwi, pietruszki i ziemniaka
rowniez zalezata od zastosowanej metody obrobki cieplnej. Na podstawie uzyska-
nych wynikéw nie mozna jednoznacznie wskaza¢ najkorzystniejszej metody goto-
wania marchwi i pietruszki. Najczesciej najlepszymi cechami odznaczaty si¢ probki
gotowane tradycyjnie oraz w parze. W przypadku ziemniaka najbardziej korzystne
okazato si¢ gotowanie metodg sous-vide. Probka ta uzyskata najwyzsze noty za wy-
glad ogdlny, barwe, konsystencje, smak, a takze og6lng pozadalnos¢.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, iz metode obrobki ciepl-
nej nalezy dobiera¢ indywidualnie do gatunku warzywa.
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