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VARIAZIONI QUALITATIVE NEL PROCESSO PRODUTTIVO DI CONCENTRATI
DI POMODORO: EFFETTI DEI TRATTAMENTI TERMICI

QUALITY CHANGES IN TOMATO C ONCENTRATE PRODUCTION: EFFEC 1S OF HEAT TREATMENTS

Antonio Trifiro, Stefano Gherardi, Casimira Zoni. Alessandra Zanotti, Matteo Pistocchi. Gerardo Paciello®, Franco Sommi*.

Prer Luigi Arelli*, Miguel Angel Martin Antequera**

r‘-

Sono state studiate le variazioni deij parametri qualitativi durante le fasj di Inattivazione enzimatica, di raf inazione e di con-
centrazione nella produzione industriale d; concentrato di pomodoro “hot-break”. Sono state condotte prove variando la tem-
peratura di inattivazione (tra 88° e 100°C), quella di concentrazione (tra 77° e 91°C sull'ultimo stadio) e il diametro delle ma-
glie dei setacci (0.8, 1.0 e 1.2 mm).

I risuleati hanno mostrato che all’aumentare della temperatura di inarttivazione s determina una proporzionale degrada-
zione del colore. La consistenza micliora passando da 88° a 94°C, mentre a témperature superiori & possibile verificare un col-
lassamento del prodotto. Lindice blotter diminuisce sensibilmente passando da 88° a 94°C, mentre solo leggeri miglioramenti
sono apprezzabili a 100°C.

Il diametro dei setacci di raffinazione non sembra avere effetti significativi sulla consistenza del prodotto.

| -

Abstract

Studies were carried out on variation in quality parameters auring enzymatic inactivation, refining and concentration in the in-
dustrial production of “bor break” tomazo concentrate. lests were performed by varying enzyme inactivation temperature (between 88°
and 100°C), concentration temperature (between 77° and 91°C in the final stage) and [fenisher screen diameter (0.8, 1.0 and 1.2 mm).

Results showed that colour deteriorarion increased with increasing enZyme inactivation temperature. Consistency improved with
a remperature increase over the 88°C ro 94°C range, while, ar higher temperatures, product structure collapsed, Blorter indes lessened
.rz;gn.{;ﬁwmrly at remperatures from 88° to 94°C. while only slight improvements occurred ar 100°C

Finisher screen diameter did nor appear to have appreciable effects on proauct consistency. '

Increasing evaporation temperature caused a decrease in consistency and only a slight deterioration in finished product colour in

comparison with the starting product.

Key words: tomato concentrate, quality changes, heat treatment.

INTRODUZIONE INTRODUCTION

Negli ultimi anni I'obiettivo di ottenere prodotti di In the past few years, the aim of obtaining high-quality
alta qualita ha spinto ricercatori e tecnici dell’industria products has led researchers and technicians i the Jood in-
alimentare a studiare e sperimentare tecnologie e condi- dustry to study and test technologies and processing conds-
zioni di processo mirate al rispetto del prodortto (le co- tons allowing product deterioration caused oy heat treat-
siddette “mild technology”), allo scopo di ridurre il de- ments to be minimised (the so-called ‘mild technologies”).
grado dovuro ai trattamenti termici. A recent study evaluated the effects of sterilisation treat-

In un recente studio (7) sono stati valutag; gli effetti di ments differing in duration and temperature on some of the
trattamenti di sterilizzazione differenti per tempo e tem- main quality parameters of pear puree (1). The results
peratura su alcuni dei principalj parametri qualitativi della showed that increasing the severity of heat treatment caused
purea di pera. I risultati hanno mostraro che all'aumentare a considerable deterioration in colour, structure and [luody-
della drasticita del trattamento termico s ha una sensibile namic properties of the product.
degradazione del colore, della strutrura e delle proprieta These data are in agreement with these reported by
fluidodinamiche del prodotto. Questi dati sono in ac- Jimenez et al. (2) who studied the effects of sterilisation on
cordo con quanto riportato da Jiménez e coll. (2) che the rheological characteristics of tomato juice and demon-
hanno studiato gli effetti della sterilizzazione sulle cararte- strated that the product structure collapses and fluidification
ristiche reologiche del succo di pomodoro, e hanno dimo- OCCUTS A4S Processing temperature increases.
strato la destrutturazione del prodotto e la conseguente In addition to the final sterilisation step, the production
fluidificazione all’aumentare del tempo di trattamento. of fruit and tomato concentrates involves an initial heat

Stazione Sperimentale per I'Industria delle Conserve Alimentari, V.le Tanara 31/A - 43100 Parma (ltalia).
* Sasib Food S.p.A., Food Processing Division, Via Paradigna, 94/a, - 43110 Parma (Italia).
"~ ALSAT SL, Poligono Industrial Don Benito, Badajoz (Spagna).
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Oltre alla sterilizzazione nella fase finale di confezio-
namento, la tecnologia di produzione di concentrati di
fructa e di pomodoro prevede un trattamento termico
iniziale per I'inattivazione enzimatica che, se condotto in
condizioni drastiche, pud determinare un danno sensi-
bile sulla qualit del prodotto (3).

Loperazione di concentrazione comporta un’ulte-
riore esposizione al calore. Negli evaporatori a multiplo
effetto a circolazione forzata in controcorrente o a cor-
rente incrociata ogni singolo stadio evaporativo é cararte-
rizzato da temperature, tempi di permanenza e concen-
trazioni del prodotto diverse, che determinano effetti dif-
ferenti sui fenomeni di degradazione.

Se pochi sono i riferimenti bibliografici (4, 5) relativi
agli efferti dei trattamenti di inattivazione e di concen-
trazione sul degrado del colore negli impianti industriali,
del tutto inesistenti sono quelli relativi alle variazioni
della consistenza.

Pertanto, in collaborazione con un’azienda costrut-
trice di impianti, € stato studiato effetto del trattamento
termico nelle fasi di inattivazione enzimatica e di con-
centrazione per la produzione industriale di concentrato
di pomodoro “hot-break”. Le prove, condotte pIesso
un'azienda produrtrice di concentrato di pomodoro,
hanno avuto lo scopo di verificare le variazioni determi-
nate da differenti temperature di inattivazione su alcuni
parametri qualitativi. Parallelamente sono stari studiati
gli effetti del grado di raffinazione sulle proprieti reolo-
giche del succo di pomodoro. Nella fase di concentra-
zione, eseguita in un impianto a triplice effetto in con-
trocorrente, sono state esaminate le variazioni qualitative
del prodotro all'uscita di ogni singolo effetto.

MATERIALI E METODI

Le prove sono state condotte presso la ditta ALSAT (Don
Benito - Badajoz - Spagna) su una linea di trasformazione Sasib
- Divisione Food Processing, con potenzialita oraria di 34.000
kg/h di materia prima lavorata, composta da:

° impianto di inattivazione enzimatica Manzini UHV30: il
pomodoro intero ¢ alimentaro in un sistema a circolazione
forzata costituito da uno scambiatore di calore a fascio tu-
biero verticale, per raggiungere la temperatura di inattiva-
zione desiderara, e da una camera di espansione sotto vuoto
che, determinando una parziale concentrazione, permette di
disaerare il prodotto;

® gruppi passatrice-raffinatrice Manzini TE30: la linea di pro-
duzione & dotata di due gruppi passatrice-raffinatrice ope-
ranti in parallelo; |

* evaporatore Manzini MV800.3: impianto a triplice effetto a
circolazione forzata ascendente in controcorrente pura; ogni
singolo stadio evaporativo & costituito da uno scambiatore 2
fascio tubiero verticale, da una pompa centrifuga di circola-
zione e da una camera di espansione.

Inizialmente sono state verificate le variazioni qualitative
sul prodotto nelle condizioni di processo usuali.

S1 & proceduto quindi a modificare i seguenti parametri di
processo: temperatura di inattivazione, setaccio della sola raffi-
natrice ¢ temperature negli stadi dell’evaporatore. In quest’ul-
timo caso si & operato sulla temperatura dell’ultimo stadio di
evaporazione, con conseguenti variazioni delle temperature ne-
gli aleri effetti.

Le prove sull'impianto di inattivazione enzimatica sono
state condotte variando solo la temperatura, non potendo va-

treatment for enzyme inactivation, which, if carried out un-
der drastic conditions, can sertously damage product quality
(3).

Concentration involyes further exposure to heat. Each
evaporation stage in multiple-effect evaporators with coun-
tercurrent or crosscurrent forced circulation is characterised
oy different temperatures, holding times and concentration
levels of the product which have different effects on product
deterioration.

There is very little literature (4, 5) on the effects of en-
Zyme inactivation and concentration treatments on colour
deterioration in industrial processing plants, and absolutely
70Me€ 0N VATIALiONS in Consistency.

For this reason, the effect of heat treatment in enzyme
inactivation and concentration steps for the industrial pro-
duction of “hot-break” tomato concentrate was studied, in

collaboration with 4 firm which builds ﬁod—pmcmmg

plant. The tests, carried out at a tomato processing plant,

were designed to ascertain the variations caused by different
enzyme inactivation temperatures on several quality para-
meters. At the same time, the effects on the rheological prop-
erties of tomato juice of different degrees of refining obtained
by varying finisher screen diameter, were also examined. A
the concentration step, performed in a crosscurrent triple-ef-

fect evaporator, quality changes in the product at the outlet

of each effect were examined,

MATERIALS AND WIETHODS

The tests were carried out ar the firm ALSAT (Don Benito,
Badajoz, Spain) on a Sasib Food Processing Division production
line with an hourly capacity of 34,000 kg of processed raw mater-
1al. The line comprises:

* a Manzini UHV30 enzyme inactivation wunit: whole raw

tomatoes are fed into a forced-circulation system consisting of a
vertical-tube-bundle heat exchanger where they reach the re-
quired inactivation temperature, and a vacuum expansion
chamber, which partially concentrates the product and thus
deaerates it:

* a Manzini TE30 pulper/finisher unit: the production line is
equipped with two such units operating in parallel;

* a Manzini MV800.3 evaporation unit: a triple-effect plant
with forced ascending circulation in pure countercurrent: each
separate evaporation step comprises a vertical-tube-bundle heat
exchanger, a centrifugal circulation pump and an expansion
chamober.

Initially, checks were carried out on quality changes in the

product under normal processing conditions.

Modifications were then made to the following processing pa-
rameters: enzyme inactivation temperature, finisher screen and
temperature in the evaporator effects. In the last case, the tempera-
ture in the last stage was modified, with changes in the tempera-
tures of the other stages as a result.

1 he tests on the ENZyme nactivation unit were conducted by
varying temperature only, since changes in treatment time would
have interfered with normal production rhythms.

Lor each of the enzyme inactivation temperatures studied, tests
were carried out with different screens while maintaining a con-
stant revolution speed of the paddles and a constant distance be-
tween the paddles and the screen.

1able 1 shows the processing parameters used in the test.

Samples of tomatoes were taken at the inlet and ar the outler
of the enzyme inactivation unit, ar the outlet of the finisher, at the
inlet of the evaporation unit (KO) and ar the outlet of the first
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TAB. 1 - Condizioni di processo adottate per le prove.
TABLE I - Processing conditions applied for the tests.

Temperatura di evaporazione

Tgmpemmm d1iﬂ21['EiVE.?.iDnE Maglic setaccio Eﬂdpﬂ?ﬂﬂﬂﬂ IE??IPETIIIHTE

Inactivation temperature Screen mesh 1° stadio| 2° stadio | 3° stadio
(°C) (mm) I* stage | 2 stage | 3™ stage
(°C) (°C) (°C)
38 0.8 42 58 78
38 1.0
88 1.2*
94* 0.8 43> 60* 83™
94> 1.0
94* 1.2*
100 0.8 45 68 91
100 1:0
100 1.2*

" parametro di processo impiegato come standard produttivo - processing parame-
ter used as production standard,

riare anche il tempo di trattamento, per non interferire con i
ritmi di produzione.

Per ciascuna delle temperature di inattivazione esaminate
sono state eseguite prove con diversi setacci mantenendo co-
stante sia la velocitd di rotazione delle pale sia la distanza tra
pale e setaccio.

Nella Tabella 1 sono riportati i differenti parametri di pro-
cesso applicati.

Sono stati prelevati campioni di pomodoro in alimenta-
zione, all'uscita dell'impianto di inattivazione, all’'uscita delle
raffinatrici, in ingresso all'impianto di concentrazione (KO) e
all'uscita del 1° (K1), del 2° (K2) e del 3° (K3) stadio di eva-
porazione.

Allo scopo di limitare le interferenze con il processo pro-
duttivo, avendo a disposizione due gruppi passatrice-raffina-
trice, le prove con setacci differenti sono state eseguite mante-
nendo uno dei due setacci fisso (diametro 1.2 mm) e variando
di volta in volta Ialtro. Sono quindsi stati eseguiti due campio-
nament del prodotto raffinato con setaccio da 1.2 mm (S3a e
S3b) e uno ciascuno per i prodotti raffinati con i setacci da 0.8
(51b) e da 1.0 (S2a) mm. Contemporaneamente, per clascuna
delle due prove, si effettuavano i prelievi del pomodoro in ali-
mentazione € in uscita all'impianto di inartivazione. In tal
modo € stato anche possibile valutare le differenze legate alla va-
riabilita della materia prima, evitando di attribuire erronea-
mente alle modifiche dei parametri di processo quelle differenze
che derivavano dalle caratteristiche del pomodoro usato.

Le prove sull'impianto di concentrazione sono state ese-
guite tutte con succo inattivato a 94°C e raffinato con seraccio
da 0.8 mm.

Nelle Tabelle 2-4 sono riportate le sigle usate per identifi-
care 1 campioni prelevati sull'impianto di inattivazione, all’u-
scita delle raffinatrici e sull’evaporatore.

TaB. 2 - Campioni prelevati sull'impianto di inattivazione.
TABLE 2 - Samples taken from the inactivation unit

-

(K1), second (K2) and third (K3) stages of the evaporation unit.

In order to reduce interference with the production process,
since two pulperlfinisher groups were available, tests with different
screens were carried out by maintaining one of the two screens (1.2

mm aiameter) unchanged and changing the other. Tiwo samples of
the product finished with the 1.2 mm screen and one sample each

of the products finished with the 0.8-mm (§16) and the 1.0-mm

screen (52a) were then taken. At the same time, for each of the two

tests, samples of tomatoes were taken at the inlet and at the outler
of the enzyme inactivation unit. In this way, 1t was also possible to

evaluate differences linked to raw material variability, thus avoid-

ing tne error of attributing differences deriving from the character-

istics of the tomatoes used to modifications in processing parame-

ters.

T he tests on the evaporation unit were all performed with juice
inactivated at 94°C and finished with the 0.8-mm screen.

Tables 2 to 4 show the codes used to identify the samples taken
from the enzyme inactivation unit. ar the outler of the finishers and
from the evaporator.

Sampling before and after enzyme inactivation was done tab-
Ing into account product residence time in the plant, so as to ob-
tain a more homogeneous material. Samples from the evaporation
units were taken in the same way. The samples, each weighing 2
kg, taken at temperatures above 75°C, were bortled hor and
chilled. Two glkg of potassium sorbate was added to the other sam-
ples. All the samples were maintained at +3°C until the analyses
were carried out.

Refractometric index (6), Gardner colour (reference tile
BCR), 5-hydroxymethylfurfural and L-ascorbic acid were deter-
mined in all samples (7). Pectin esterase activity was checked (8)
before and after enzyme inactivation. The samples taken at the
outlet of the finishers and the evaporator were also analysed for wa-
ter-soluble colour (expressed as difference between absorbance val-
ues ar 420 nm and 660 nm, measured on the frltrate of a 1:1 prod-
uct-ethanol mixture); insoluble solids (G ); pectins (water-soluble,
oxalate-soluble and NaOH-soluble) (9); blotter test values and
rheometric measurements ar 25°C (10 ). The rheological behaviour
of the samples was described by the power law T = - v, where T
= shear stress (Pa), k = consistency index (Pa.s?), ¥ = shear rate
(@vldr) (s*), n = flow behaviour index (adimensional).

In order to have an immediate idea of the effects of processing,
the analyses of the concentrates were carried out on samples diluted
o the residue of the corresponding juice.

RESULTS AND DISCUSSION

1able 5 shows the results of the analyses carried out on
samples before and after enzyme inactivation. It should be
noted that the particular technology used involved 4 partial
concentration of the product, with an increase in residue of

0.5-0.7 °Brix. In view of these differences, L-ascorbic acid
values were referred to the product at 5 °Brix for a correct

Sigla Prodortro Temperatura inattivazione Sigla Prodotto Temperatura d’inattivazione
Code Product Inactivation temperature Code Product [nactivation temperature
(°C) ()
11la Pomodoro fresco 33 111 Pomodoro fresco o8
T2Ia 94 T2Ib 94
Raw tomatoes Raw tomatoes
T3Ia 100 T3Ib 100
T1Ua . . 88 T1Ub . . 88
Prodortto inartivaro Prodotro inattivato
5
12Ua [nactivated crushed tomaroes 94 I2Ub Inactivated crushed tomatoes )4
T3Ua 100 T3Ub 100
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TAB. 3 - Campioni prelevati all’uscita delle raffinatrici.
TABLE 3 - Samples taken at the finisher outlets.

Siola Maglie seraccio Prodorto in alimentazione Siol Maglie setaccio Prodotro in alimentazione
Cf & Screen mesh alla passatrice/raffinarrice (Tab. 2) C'f;e Screen mesh alla passatrice/raffinatrice (Tab. 2)
(mm) Product fed into fenisherlpulper (Tzb. 2) (mm) Product fed into fenisher/pulper (Tab. 2)
T1S1b 0.8 T1Ub T1S82a 1.0 T1Ua
T1S81b 0.8 T2Ub T282a 1.0 T2Ua
T3S1b 0.8 T3Ub T3S2a 1.0 T3Ua
T1S3b 1:2 T1Ub T1S83a 2 T1Ua
T2S3b 1.2 T2Ub T283a 1.2 T2Ua
T3S83b 1.2 T3Ub T3S83a .2 T3Ua
TaB. 4 - Campioni prelevati sull'impianto di concentrazione.
TABLE 4 - Samples taken from the evaporation unit.
Sigla Code KOT1 KI1T1 K2T1 K3T1
Campionamento Ingresso 1°stadio Uscita 1°stadio Uscita 2°stadio Uscita 3°stadio
Sampling Inlet I stage Qutlet I** stage Outlet 2" stage Outler 3% stage
Temperatura 3° stadio .
3 stage temperature 77°C
Sigla Code K0T2 K1T2 K2T2 K3T2
Campionamento Ingresso 1°stadio Uscita 1°stadio Uscirta 2°stadio Uscira 3°tadio
Sampling Inlet I** stage Qutler 1 stage Outler 272 stage Outlet 3% stage
Temperatura 3° stadio .
3% stage temperature 83 °C
Sigla Code KO0T3 KIT3 K2T3 K3T3
Campionamento Ingresso 1°stadio Uscita 1°stadio Uscira 2°stadio Uscita 3°stadio
Sampling Inlet I** stage Outler I stage Outler 2 stage Outlet 3% stage
Temperartura 3° stadio 89 °C

34 stage temperature

I campionamenti prima e dopo inattivazione sono stati ese-
guiti tenendo conto del tempo di residenza del prodotto nell’im-
pianto. Analogamente si & proceduto per I'impianto di concentra-
zione. I campioni, 2 kg ciascuno, prelevati a temperatura superiore
a 75°C sono stati confezionati a caldo e raffreddati. Agli altri cam-
pioni sono stati aggiunt 2 g/kg di potassio sorbato. Tutti i cam-
ploni sono stati conservati a +3°C sino al momento delle analisi.

Su tutti i campioni sono stati determinati il residuo rifrat-
tometrico (6), il colore Gardner (mattonella di riferimento
B.C.R.), il contenuto di 5-idrossimetilfurfurolo (7) e di acido
L-ascorbico (7). Prima e dopo inattivazione enzimatica & stara
controllata lattivitd pectinesterasica (8). Sui prodorti prelevati
all'uscita delle raffinatrici e dall'impianto di concentrazione
sono stati inoltre effertuati i seguenti controlli: colore idrosolu-
bile (espresso come differenza tra i valori di assorbanza rilevati
a 420 nm e 660 nm sul filtrato di una miscela prodotto:etanolo
1:1), residuo insolubile (6), pectine (idrosolubili, solubili in os-
salato e solubili in NaOH) (9), blotter test e misure reometri-
che 2 25°C (10). 1l comportamento reologico dei campioni é
stato descritto con la legge di potenza 7 = k- 7", dove T = sforzo
di taglio (Pa), k = indice di consistenza (Pa-s?), ¥ = gradiente
di velocita (dv/dr) (s'1), n = indice di flusso (adimensionale).

Per avere un'immediara idea degli effetti del processo, le ana-
lisi sui concentrati sono state eseguite sui campioni diluiti al resi-
duo del corrispondente prodotto in alimentazione all'impianto.

RISULTATTI E DISCUSSIONE

Nella Tabella 5 sono riportati i risultati delle analisi

comparison of the results. Contrary to the findings of Fon-
seca and Luh (3), no significant changes in ascorbic acid
content with inactivation temperature were observed. It
would seem reasonable to attribute these differences in be-
baviour to the different amounts of air in the product, since
the plant used in this study operates under vacuum, while
the tests described by the above authors were carried out with
direct steam injection.

S-hydroxymethylfurfural content remained below the
detection limits of the method used, in all samples, regardless
of processing tem peratures.

As regards pectin esterase activity, the mildest heat treat-
ment (88°C) already caused a reduction to values below 0.005
Ulmg, which is the detection limit of the method used: these re-
sults are in agreement with those reported by De Sio et al. ().

Figure 1 shows the decrease in the a/b ratio, resulting
Jrom enzyme inactivation, expressed as percent differences
between outgoing and ingoing product, to rule out the effects
of raw material variability. Limited variations, propor-
tional to processing temperature, can be noted: 5-10% at
88°C and 12-16% ar 100°C.

1able 6 reports the results of analyses on samples inacti-
vated at different temperatures, taken at the outlet of the fin-
ishers. In this case it is difficult to evaluate with certainty the
effects of temperature, inasmuch as it is not possible to take
into account differences due to the raw material itself. How-
ever, well-defined tendencies were observed for some of the
parameters studied.
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TaB. S - Risultati delle prove sullimpianto di inattivazione enzimatica.
TABLE 5 - Results of the tests on the engymatic inactivation unit.

Campione Tcm‘]_:aeramra al camPiﬂna:_ncntﬂ Residuo riFrattf}n_letrich %‘j:;;fzr:;; HME |Acido L—:as‘cnrl:'»icn ArdﬁF‘a pecdntsmr?s-im
Sample Temperature at sampling Rc_’ﬁmuw index | (mg/ke) L-ascorbic acid™ | Pectinesterase activily
(°C) (°Brix) ’ " b s (mg/kg) (U/mg)
T Tl 25 45 5571 | 30.17 | 13.03 | 231 s - 68
T2la 25 43 2724 | 3399 | 13.62 | 249 g i ne
T3l 25 47 5533 | 3297 | 1277 | 258 <1 181 42
T1Ua 88 5.2 26.92 32.59 14.5 2.24 - <1 160J < 0.05
T2Ua 94 49 o832 | 3081 | 1413 | 218 | <l 219 < 0.05
 T3Ua 100 S4 611 | 3128 | 1442 | 2.16 & 206 <0.05
T1Ib 5 47 [ 2574 | 3157 | 1335 | 236 & 200 58
T2Ib 25 5.1 545 | 3131 | 1305 | 239 | < 150 62
T3lb 25 4.9 2574 | 3207 | 13.12 | 244 4 214 67
T1Ub 88 5.2 2621 | 2985 | 1397 | 213 <1 177 < 0.05
:; T2Ub 04 r 6 | 2692 | 3121 | 1468 | 2.12 < T 195 | <005
" T3Ub T 100 s | 2636 | 3106 | 1444 | 215 | <1 | 204 <0.05

HMEF = S-idrossimetilifurfurolo 5-bydroxymethylfurfural - Ulmg = meq di acido galarruronico sviluppati in 1 min per mg di prodotto meq of galacturonic acid forming in

|

L [ min per mg of product * dato riferito al prodotto a 5 °Brix datum referring to the product at 5 "Brix - ne = non eseguito 70z carried out
| §

|

Fonseca e Luh sono state condotte con iniezione diretta
di vapore.

1l contenuto di 5-idrossimetilfurfurolo é rimasto, 1n
tutti 1 campioni, al di sotto dei limiti di determinazione
del metodo usato, indipendentemente dalla temperatura
di processo.

Per quanto riguarda ['attivita pectinesterasica, gia con
il trattamento pilt blando (88°C) se ne € rilevata una ri-

eseguite sul campionl prima € dopo inattivazione enzi- Z )
matica. Si pud notare che la particolare tecnologia di %E 2 -
inattivazione ha comportato una parziale concentrazione T8 A=
| del prodotto con aumenti di residuo di 0.5 - 0.7 °Brx. o & g
Considerate queste differenze, per un corretto confronto 2E ;.
cra i risultati, i valori di acido L-ascorbico sono stati rife- B " s
riti al prodotto a 5 °Brix. Al contrario di quanto verifi- -4
cato da Fonseca e Luh (3), non ne sono state osservate va- Eﬁ% -
riazioni significative con 'aumentare della temperatura 2o
di inattivazione. Queste differenze di comportamento X P -6
sono ragionevolmente da attribuire al diverso contenuto 55 18-
di aria nel prodortto, in quanto I'impianto esaminato nel EXR 20 1 . ; . ; . , 1
presente studio opera sotto Vuoto, MENtre le prove di S 60 6 70 75 8 8 90 95 100

temperatura di inattivazione inactivation temperaiure (°C)

FIG. 1 - Variazioni del rapporto a/b rilevate sull'impianto di
inattivazione enzimatica
Changes in the alb ratio measured on the engymatic inac-
tivation unit.

duzione a valori inferiori a 0.05 U/mg, limite di rilevabi-
lita del metodo impiegato, in accordo a quanto r1portato
da De Sio e coll. in studi sulla termoresistenza della pec- O 0
rinmetilesterasi (8). XS -
Nella Figura 1 sono riportate le diminuzioni del rap- 23 .-
porto @/, conseguenti al tractamento di inattivazione en- 53 .
zimatica, espresse come differenze percentuali tra pro- S 8
dotto in uscita e prodotto in ingresso all'impianto, per s
annullare gli effetti di variabilita della materia prima. S1 S -
pOSSONO OSservare variazioni contenute, proporzionali ‘?"é L b e s
alla temperatura di processo: 5 -10% a 88°C e 12 - 16 BE ard e
% a 100°C. Xy | -5
Nella Tabella 6 sono riportati i risultati delle analisi 5§55 o] >
sui campioni inattivati alle diverse temperature, prelevati s S 10 |
Al uscita delle raffinatrici. In questo caso ¢ difficile valu- ShA s 90 03 106

tare con certezza gli effetti della temperatura, in quanto
non & possibile tenere conto delle differenze dovute alla
materia prima. Tuttavia alcuni dei parametri esaminatl
hanno mostrato delle tendenze ben definite.

temperatura di inattivazione inactivation temperature (°C)

FIG. 2 - Variazioni del parametro L rilevate all'uscita delle raffi-
natricl.
Changes in parameter L measured ar finisher outlets.



TAB. 6 - Rusultati delle analisi eseguite sui campioni prelevati all’uscita delle raf
TABLE 6 - Results of the analyses carried out on the samples taken at the finisher outlets.

inatricl.

Setacc N Acido L-ascorbico® Pectine”

Sigla | | TI | RO Colore Gardner HME |7 0 2 ol pecsie opognees |Blomer™| RI* | Costanti reologiche
Code ficsni) °C | °Brix Gardner colour (mg/ke) (mg/ke) (mg/ke) (%) Rheological constants

L a b a/b PA PB PC k n Nio
T1S1b| 0.8 38 5.0 27.38 | 31.91 | 14.75 | 2.16 <] 200 1219 /10 1194 16 0.99 4.01 0.179 344
T2S1b| 0.8 | 94 | 54 | 2714|3214 | 1487 | 216 | «I 207 1476 | 952 | 1180 | 10 | 092 | 5.09 | 0.241 | 524
T3S1b| 08 | 100 | 54 | 2644 |31.62 | 1464 | 2.15 | <I 152 1549 | 768 | 1028 | 10 | 095 | 2.81 | 0.352 | 402
T1S3b| 1.2 | 88 | 49 |27.54|3233 | 1492 | 216 | «I 218 1311 | 806 | 1041 | 15 | 0.96 | 3.66 | 0.263 | 402
T2S3b| 1.2 | 94 | 54 |27.013216| 1477 | 217 | « 210 1463 | 962 | 1222 | 10 | 0.99 | 460 | 0.284 | 538
T3S3b| 1.2 | 100 | 53 | 2623 |31.67 | 1453 | 217 | «I 286 1534 | 845 | 1243 | 9 | 1.06 | 3.66 | 0310 | 463
T1S2a| 1.0 | 88 | 50 |2674|3179 | 1455 | 2.18 | <1 198 1282 | 810 | 692 | 16 | 096 | 457 | 0.193 | 407
T2S2a| 1.0 | 94 | 49 | 2620 |31.59 | 1435 | 220 | <1 246 1606 | 896 | 1233 | 9 | 1.11 | 467 | 0302 | 576
T3S2a| 1.0 | 100 | 53 | 2638 |31.05| 1453 | 213 | <1 158 1756 | 775 | 974 | 8 | 1.04 | 4.28 | 0.324 | 566
TiS3a| 12 | 88 | 5.1 |2691 (3172|1460 | 217 | <1 193 1267 | 769 | 724 | 13 | 099 | 555 | 0.191 | 492
T2S3a| 1.2 | 94 | 5.1 |2622|3138 | 1435 | 218 | <1 238 1607 | 954 | 1343 | 10 | 1.04 | 434 | 0296 | 527
T3S3a| 12 | 100 | 5S4 | 2628|3082 | 1447 | 212 | <l 175 1801 | 861 | 1292 | 8 | 0.98 | 4.08 | 0318 | 528

1= temperatura di inattivazione inactivation temperature - RO= residuo rifrattometrico refractometric index - HMF= 5-idrossimetilifurfurolo 5-hydroxymethylfirfural - PA=
pectine idrosolubili water-soluble pectins - PB= pectine solubili in ossalato di sodio exalate-soluble pectins - PC = pectine solubili in NaOH NzOH-soluble pectins - Rl= re-
siduo insolubile insoluble matter - k= indice di consistenza consistency index (Pals™) - n= indice di flusso flow-behaviour index (adimensionale adimensional) - M 00= Visco-

sith apparente a 100 s apparent viscosity ar 100 s (mPa-s).
* dato riferito al prodotto a 5 °Brix - datum referring to the product at 5 °Brix.

** misura eseguita su 5 ml di campione dopo 5 min - measurement taken on 5 mi of sample afier 5 min.
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FIG. 3 - Variazioni del contenuto di pectine idrosolubili rilevate
all’uscita delle raffinatrici.
Changes in water-soluble pectin content measured at fin-
isher outlets.

Nelle Figure 2-8 sono riportate le variazioni con la
temperatura, espresse come differenze percentuali dei va-
lori determinati nei campioni inattivati a 94° e 100°C ri-
spetto a quelli ottenuti nelle prove a 88°C.

Per quanto riguarda il colore, I'analisi sul succo raffi-
nato € piu attendibile di quella condotta sui pomodori
triturati in quanto non risente dell'interferenza dovuta
alla presenza di pelli e semi. Non sono state osservate dif-
ferenze significative del rapporto a/b; valori di L tenden-
zialmente pili bassi sono stati rilevati nei campioni trat-
tati alle temperature pit alte (Figura 2), indipendente-
mente dal grado di raffinazione, con differenze, pero,
contenute entro il 5%.

All'aumentare della temperatura di trattamento, nei
campioni sono stati determinati contenuti pil elevati di
pectine idrosolubili (Figura 3). Le pectine insolubili in
acqua (frazioni solubili in ossalato e in soda) sono risul-
tate maggiori nel succo inattivato a 94°C rispetto a quelle
del campione trattato a 88°C (Figura 4). A 100°C se ne
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temperatura di inattivazione inactivation temperature (°C)

FIG. 4 - Variazioni del contenuto di pectine insolubili (somma
delle frazoni solubili in ossalato e in NaOH) rilevate al-
'uscita delle raffinatrici.
Changes in insoluble pectin content (sum of oxalate-soluble

and NaOH-soluble fractions) measured at finisher outlets.

Figures 2 to 8 show changes with temperature, expressed
as percent differences of the values found in samples enzyme-
inactivated at 94° and 100°C in comparison with those 0b-
tained ar 88°C.

As regards colour, analysis of refined juice is more reli-
able than that carried out on chopped tomatoes, as there is
no interference from skins and seeds. No significant differ-
ences in the alb ratio were observed; tendentially lower L
values were noted in samples treated at the higher tempera-
tures (Figure 2), independently of the grade of refinement,
but with small differences (within 5%).

With increasing enzyme inactivation temperature,
higher amounts of water-soluble pectins were found in the
samples (Figure 3). The water-insoluble pectins (oxalate-sol-
uble and soda-soluble fractions) were higher in the juice in-
activated at 94 ° C compared to those found in samples
which had been treated ar 88° C (Figure 4). However, at
100° C a reduction in their content occurred.

Regardless of the screen used, blotter test values were

D3
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FIG. 5 - Variazioni del valore blotter rilevate all’uscita delle raf-
finatrici.
Changes in blotter value measured at finisher outlets.
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FIG. 7 - Variazioni dell’indice di consistenza rilevate all’uscita
delle raffinatrici.
Changes in the consistency index measured at finisher out-
[ets.

€ apprezzata, invece, una riduzione.

Indipendentemente dal setaccio utilizzaro, i valori del
blotter test sono pill bassi nei campioni inatrivari alle
temperature pili elevate e la diminuzione appare piti mar-
cata nel trattamento a 94°C (Figura 5).

Ditferenze significative sono state apprezzate anche
per 1 parametri reologici. L'indice di flusso ¢ aumentato
con la temperatura di inattivazione (Figura 6). Lindice
di consistenza ha mostrato un andamento analogo a
quello verificato per le pectine insolubili: valori pit alti
portando la temperatura di inattivazione da 88 a 94°C,
che poi diminuivano nelle prove a 100°C (Figura 7).
Solo in un caso & stata riscontrata una diminuzione di
k progressiva con la temperatura di inattivazione. An-
che la viscosita apparente a 100 s™! ¢ aumentata pas-
sando da 88 a 94°C, per poi diminuire a 100°C (Figu-
ra 8).

I nisultati ottenuti possono trovare una giustificazione
negli effetti del calore sui tessuti vegetali. Aumentando la
temperatura di inattivazione da 88°C a 94°C si ha un
rammollimento dei tessuti e una migliore efficienza delle
raffinatrici senza determinare quei danni termici sulla
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FIG. 6 - Variazioni dell’indice di flusso rilevate all’uscira delle
raffinatrici.
Changes in flow behaviour index measured at finisher
outlets.

60

504 —=— S3b

40 -

Variazioni % rispetto al trattamento a 88°C
% changes referring to 88°C treatment

80 85 90 95 100

temperatura di inattivazione inactivation temperature (°C)
FIG. 8 - Variazioni della viscositi apparente a 100 s! rilevate
all'uscita delle raffinatrici.

Changes in apparent viscosity at 100 s measured ar Jfin-
isher outlets.

lower in samples inactivated at the higher temperatures, and
the decrease appeared more marked with treatments ar 94°
C (Figure 5).

Significant differences were also noted for rheological pa-
rameters. Flow behaviour index increased with inactivation
temperature (Figure 6). Consistency index followed a pat-
tern similar to that observed for insoluble pectins: higher
values with increasing inactivation temperature over the
88°- 94° C range, but lower values in tests at 100° C (Fig-
ure 7). Only in one case was there a progressive decrease in
k with inactivation temperature. Apparent viscosity atr 100

st also increased as temperature increased from 88°C to
94°C, then lessened at 100° C (Figure 8).

Ihe results obtained can be explained by the effects of
heat on vegetable fibres. An increase in enzyme inactivation
temperature from 88°C to 94°C softens the fibres and im-
proves the efficiency of the finishers without causing the heat
damage to juice structure observed, for equal treatment
time, at 100°C.

For none of the parameters examined were significant
differences related to screen size found.
lable 7 reports the results of analyses of samples taken
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TAB. 7 - Risulrati delle analisi sui campioni prelevati dal concentratore.

[ABLE 7 - Results of the analyses on the samples taken from the concentrator.
Cﬂlﬂfﬂ A d L b * Pectine*
Sigla | TP | RO | idrosolubile Colore Gardner HMF El 0 —a;rjnr IL::, P _ecn;c blotrer™ RI* Costanti reologiche
Code | (°C) |(°Brix)|  Water- Gardner colour (mg/kg) —agmr /f act eerce m/k_r rances ottt (%) Rheological constants
soluble colour mg/kg) (mg/kg)
L a b a/b PA PB PC k n N1o00
KOT1190.2 | 5.7 0.488 26.02 | 31.27 | 14.49 | 2.15 <1 206 1715 | 1054 | 1144 10 1.02 | 5.38 | 0.292 | 0646
KIT1 [43.7| 9.4 0.440 26.25 | 31.71 | 1450 | 2.18 <1 230 1676 961 | 1127 9 0.99 | 3.48 | 0.264 | 383
K2T1 |60.1 | 16.2 0.444 2591 | 31.60 | 14.36 | 2.20 <1 201 1779 935 | 1172 12 0.86 | 2.71 | 0.286 | 318
K3T1|77.9]27.8 0.434 25.43 | 30.95 | 14.42 | 2.14 <1 216 1642 | 1057 | 1127 11 0.89 | 2.91 | 0.282 | 339
KO0T2(92.9] 5.3 0.398 26.25 | 31.62 | 1433 | 2.20 <] 221 1484 904 | 1120 11 0.93 423 | 0.283 494
K1T2 |44.8| 8.4 0.424 26.19 | 31.50 | 14.36 | 2.19 <1 219 1564 949 | 1181 10 0.96 | 2.38 | 0.310 | 301
K2T2 [63.3 | 14.1 0.424 25.62 | 31.15 | 14.14 | 2.20 <1 197 1655 886 | 1079 10 0.89 1.97 | 0.292 | 236
K3T2|82.8|27.5 0.450 25.55 | 31.22 | 1455 | 2.14 <1 205 1872 | 1101 | 1091 11 0.85 | 2.34 | 0.297 | 285
KO0T3 (928 5.4 0.412 26.40 | 30.49 | 13.99 | 2.18 <1 208 1248 664 972 12 0.83 | 3.05 | 0.276 | 348
K1T3 |46.2| 8.2 0.401 26.33 | 31.78 | 1431 | 2.22 <1 244 1302 679 754 11 092 | 227 | 0.297 | 276
K2T3 {69.212.9 0.424 2598 | 31.27 | 14.22 | 2.20 <1 195 1450 810 997 12 0.89 | 2.15 | 0.265 | 238
K3T3190.7 | 28.2 0.459 24.99 | 30.42 | 14.06 | 2.16 <1 204 1805 | 1115 843 11 0.84 1.33 | 0.357 | 194

TP= temperatura del prodortto al prelievo sampling temperature - RO= residuo rifrattometrico refractometric index - HMF= 5-idrossimetilifurfurolo 5-hydroxymethylfurfural
- PA= pectine idrosolubili water-soluble pectins - PB= pectine solubili in ossalato di sodio oxalate-soluble pectins - PC= pectine solubilt in NaOH NzOH-soluble pectins - Rl=
residuo insolubile znsoluble marter - k= indice di consistenza consistency index (Pa/s™) - n= indice di flusso flow bebaviour index (adimensionale adimensional) - TN gp= Visco-

sita apparente a 100 s apparent viscosity ar 100 57 (mPa-s).

" dato riferito al prodotto a residuo del corrispondente campione KO- dazum referring to the product orought back to the residue of the corresponding KO sample.
" misura eseguita su 5 ml di campione dopo 5 min- measurement taken on Sml of sample afier 5 min.

IT = Inactivation temperature - RO = Refractometric index.

struttura del succo verificati, a parita di tempo di trarta-
mento, a 100°C.

Per nessuno dei parametri presi in esame sono state
riscontrate differenze significative legate alle dimensioni
delle maglie dei setacci.

Nella Tabella 7 sono riportati i risultati delle analisi
condotte sui campioni prelevati in fase di concentra-
zione. | dat ottenuti sui campioni in alimentazion
(KOT1, KOT2 e KOT3) mostrano delle differenze attri-
buibili essenzialmente alla variabilita della materia prima.
Pertanto, 1 campionamenti all'ingresso dell’evaporatore e
all'uscita dei diversi stadi sono stati effettuati a tempi dif-
ferenti, tenendo conto del tempo di residenza del pro-
dotto. Le analisi sui concentrati sono state eseguite sui
prodotti diluiti al residuo del corrispondente succo in ali-
mentazione.

All'aumentare della temperatura di esercizio del 3°
stadio aumentavano le temperature degli altri due stadi e
la potenzialita dell'impianto, mentre ¢ stata riscontrata
una diminuzione delle concentrazioni raggiunte nel 1° e
soprattutto nel 2° stadio.

Certe differenze rilevate tra prodotto in ingresso e in
uscita al 1° stadio evaporativo sono probabilmente da at-
tribuire all’aria contenura nel succo in alimentazione che
pud modificare lo stato fisico del prodotto e influire,
conseguentemente, su alcune determinazioni analitiche.
Infatti I'indice di consistenza e la viscosita apparente di-
minuivano in modo considerevole gia nel primo stadio di
evaporazione. A tale riguardo, oltre alla presenza di aria,
non ¢ da trascurare neppure I'ipotesi che 'acqua aggiunta
per riportare al residuo KO 1 campioni concentrati non ri-
pristini 1 legami responsabili del comportamento reolo-
gico del prodotto di partenza. La presenza di aria emul-
sionata puo avere avuto effetti anche sui dati di colore, sia
in termini di risposta strumentale (colore Gardner), sia
per eventuali effetti ossidativi che, nonostante il magazzi-
naggio refrigerato, sono potuti avvenire nel periodo tra-
scorso tra il campionamento e 'analisi (colore idrosolu-

during the concentration step. The data obtained for the in-
going samples (KOT'1, KOT2 and KOT3) show differences
which are primarily attributable to raw material variabil-
1ty. 1o counteract this effect, sampling ar the inlet of the
evaporation unit and at the outlet of the various stages was
carried out at different times, taking into account the prod-
uct residence time. 1he samples were analysed after dilution
to the residue of the corresponding juice.

As the operating temperature of the third stage increased,
the temperatures of the other two stages increased and the ca-
pacity of the plant increased. However, there was a reduction
in the concentration levels attained in the first and, more es-
pecially, in the second stage.

Some differences found between the ingoing juice and
outgoing product at the first evaporation step are probably
due to the air contained in the ingoing juice, which can al-
ter the physical state of the product and influence, as a re-
sult, some of the analytical measurements. In fact, consis-
tency index and apparent viscosity were already significantly
lower after the first evaporation step. In this connection, in
addition to the presence of air, the assumption should be
considered that the water added to bring the concentrated
samples back to the KO residue cannot restore the links re-
sponsivle for the rheological behaviour of the starting juice.
The presence of emulsified air could also have influenced the
colour data, either as regards instrumental response (Gard-
ner colour) or through possible oxidising effects which, in
spite of the cold storage, could have occurred in the period
between sampling and analysis (water-soluble colour). This
would also explain the lower L-ascorbic acid values found in
the tests at 78° C and at 91° C in KO samples compared
with the corresponding K1 samples. On the basis of the
above considerations, the results obtained for samples taken
at the outlet of the 2nd and 3rd evaporation stages were
compared with those obtained for samples from the 1# evap-
oration stage.

The variations in water-soluble colour indicate that
evaporation temperature has significant effects: at 78° C no
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temperatura del campione al prelievo sampling temperature (°C)

FiG. 9 - Variazioni della colore idrosolubile riscontrate nei di-
versi stadi di concentrazione nelle prove condotte con
tre temperature differenti nell'ultimo stadio evapora-
tIvo.

Changes in water soluble colour found at the various sta-
ges of concentration in the rests carried out at three diffe-
rent temperatures at the final evaporation stage.
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FiG. 11 - Variazioni della rapporto a/b riscontrate nei diversi
stadi di concentrazione nelle prove condotte con tre
temperature differenti nell'ultimo stadio evaporativo.
Changes in alb ratio found at the various concentration
stages in the tests carried out at three different tempera-
tures at the final evaporation stage.

bile). Questo spiegherebbe anche i valori pili bassi di
acido L-ascorbico determinati nelle prove a 78 e 2 91°C
nei campioni-KO rispetto ai corrispondenti K1. Sulla base
di queste considerazioni si € proceduto confrontando 1 ri-
sultati ottenud sui campioni all'uscita del 2° e del 3° sta-
dio evaporativo con quelli ottenuti dai prelievi effettuati
all’'uscita del 1° stadio.

Le variazioni del colore idrosolubile indicano come la
temperatura di evaporazione abbia effetti significativi: a
78°C non sono state verificate differenze, mentre a 83°C
e 2 91°C ¢ stato rilevato un aumento, fino, rispettiva-
mente, al 6 e al 15% circa (Figura 9).

Il parametro L e il rapporto a/b diminuivano con la
temperatura di processo; le differenze sono risultate con-
tenute, inferiori rispettivamente al 5 e al 3% (Figure 10

el1).
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FIG. 10 - Variazioni della parametro L riscontrate nei divers
stadi di concentrazione nelle prove condotte con tre
temperature differenti nell’ultimo stadio evaporatvo.
Changes in parameter L found at the various concentra-
tion stages in the tests carried out at three different tem-
peratures at the final evaporation stage.
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FiG. 12 - Variazioni del contenuto di pectine idrosolubili ri-
scontrate nei diversi stadi di concentrazione nelle
prove condotte con tre temperature differenti nell'ul-

timo stadio evaporativo.

Changes in water soluble pectin content found at the va-

rious concentration stages in the tests carried out at three

different temperatures at the final evaporation stage.

differences were noted, whilst an increase was observed at 83
o C and 91° C, up to 6% and approximately 15% respec-
tively (Figure 9).

L parameter and alb ratio decreased with increasing
processing temperature; the differences were limited, less
than 5% and 3% respectively (Figures 10 and 11).

Small changes were observed in L-ascorbic acid content,
which tendentially decreased with the processing tempera-
Lture.

In none of the samples examined did 5-hydroxymethyl-

furfural formation occur.

From the structural point of view, a decrease in insoluble
residue is matched by a substantial increase in water-soluble
pectins (Figure 12). Heat can be assumed to act on the pulp,
liberating pectins which, as a reaction to heat, hydrolyse; this
would justify the reduction in water-soluble residue (Figure
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FIG. 13 - Variazioni del residuo insolubile riscontrate nei di-
versi stadi di concentrazione nelle prove condotte con
tre temperature different nell’ultimo stadio evapora-
tivo.
Changes in insoluble marter found at the various con-

centration stages in the tests carried out at three diffeer-
ent temperatures at tne final evaporation stage.

Piccole differenze sono state osservate per il conte-
nuto di acido L-ascorbico, che rendenzialmente dimi-
uiva con aumentare della temperatura di processo.

In nessuno del campioni esaminati & stata rilevata la
formazione di 5_idrossimetilfurfurolo.

Dal punto di vista strutturale a una diminuzione di
residuo insolubile ha fatto riscontro un consistente au-
mento delle pectine idrosolubili (Figura 12). E ipotizza-
bile che il calore abbia un effetto sulla polpa, liberando
sostanze pectiche che, sempre per effetto del calore, s
idrolizzano; ci0 giustiﬁcherebbe la diminuzione di resi-
duo insolubile (Figura 13), 1 valori costanti osservati per
le pectine solubili in soda e la tendenza all’aumento di
quelle solubili in ossalato.

I’indice blotter non variava durante la concentra-
Zione, indipendentemente dalle temperature di processo.

Per quanto riguarda l'aspetto reologico, a conferma
dell’azione destrutturante del calore, nella prova alla tem-
peratura pil alta sono stati verificati nel prodotto finito
<ensibili aumenti dell’indice di flusso e diminuzioni del-
Pindice di consistenza. La viscosita apparente a 100 5!
(Figura 14) diminuiva sensibilmente nel secondo stadio
evaporativo nelle prove a 78 € 83°C. Nella prova a 91°C
> stata osservata un ulteriore diminuzione di viscosita nel
prodotto in uscita 2] terzo stadio. A conferma di questa
tendenza sono le misure di consistenza Bostwick eseguite
sul concentrato finale ricostituito a 12.5 °Brix: 4.2 cm/30s

nelle prove a 78 € 83°C, 5.3 cm/30s nella prova a 91°C.

CONCLUSIONI

Lesperienza condotta deve essere considerata relativa-
mente allimpianto e alla tecnologia di processo (doppio
concentrato “hot-break”) presi in considerazione ¢ alla ma-
teria prima utilizzata.

Turravia lo studio ha il pregio di essere uno dei pochi
sull’argomento effettuati direttamente su scala indu-
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FIG. 14 - Variazioni della viscosita apparente a 100 s riscon-

crate nei diversi stadi di concentrazione nelle prove
condotte con tre temperature differenti nell’ultimo
stadio evaporativo.
Changes in apparent viscosity at 100 s found at the
arious concentration stages in the tests carried out at
three different temperatures 4t the final evaporation
stage.

13), the constant values observed for soda-soluble pectins and
the tendency for oxalate-soluble pectins to increase.

Blotter index remained unchanged during concentra-
tion, independently of the process temperature used.

As regards rheological aspects, the destructurizing action
of heat was confirmed by significant increases in the flow ve-
haviour index and reductions in the consistency index of the
finished product in tne test at the highest temperature. Ap-
parent viscosity at 1 00 5L (Figure 14) in the tests at 78° and
83°C fell mainly in the second evaporation stage. A further
reduction in viscosity of the product at the outlet of the 3rd
stage was only observed in the test at 91° C. Bostwick con-
sistency measurements on the final concentrate reconstituted
to 12.5 °Brix confirmed this tendency: 4.2 cm/30s in tests
at 78° C and at 83° C, 5.3 cm/30s in the test at 91° C.

CONCLUSIONS

The experiment should only be considered in relation to
the plant, the processing technology and the raw material
used.

Nevertheless, the study has the merit of being one of the
few in this domain which bas been carried out on an in-
dustrial scale. Moreover, interesting considerations emerge
from the tests which involved changes in the proauction
process itself.

Enzyme inactivation under vacuum, removing the air
from the product, made it possible to limit L-ascorbic acid
degradation at all the temperatures applied. In the test at
94° C, compared with that at 88° C. there was a slight
colour degradation, but a considerable improvement in
blotter index and product consistency. At 100° C, a more
marked colour degradation and only slight improvements
of blotter index were observed, while consistency tended to
diminish. Pectinesterase was inactivated at all working
temperatures. I+ would seem, therefore, that heat has two

effects: on the one hand, a softening of the vegetable tissues
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striale. Inoltre, interessanti considerazioni emergono dalle
prove condotte modificando le condizioni di processo.

L'inattivazione enzimatica sotto vuoto, rimuovendo
I'aria dal prodotto, ha consentito, a tutte le temperature
esaminate, di limitare la degradazione dell’acido L-ascor-
bico. Nella prova a 94°C € stata osservata, rispetto al trat-
tamento a 88°C, una leggera degradazione del colore, ma
un miglioramento considerevole dell’indice blotter e
della consistenza del prodotto. A 100°C sono srate osser-
vate una piu marcata degradazione del colore e solo leg-
gerl miglioramenti dell'indice blotter, mentre la consi-
stenza tendeva a diminuire. A tutte le temperature di
esercizio si € ottenuta l'inattivazione della pectin esterasi.
[l calore sembra quindi determinare due efferti: a un
rammollimento dei tessuti vegetali e a un migliore rendi-
mento delle raffinatrici, che si ripercuote in modo posi-
tvo sulle caratteristiche strutturali, si contrappongono
fenomeni di degradazione a carico del colore e della
struttura stessa del prodotro. A parit di tempo di tratta-
mento, I'inattivazione sotto vuoto a = 94°C risulta offrire
le condizioni migliori per controbilanciare i due effetti e
ottimizzare il processo. Sulla base anche dei dati riportati
da Fonseca e Luh (3), si pud ipotizzare che un tratta-
mento a temperature superiori a 100°C per un tempo
analogo a quello utilizzato nelle prove, comporti una
maggiore degradazione di colore e consistenza, e solo un
limitato miglioramento del blotter.

Per quanto riguarda la raffinazione, in condizioni di
velocita di rotazione delle pale e distanza tra pale e setac-
cio costantl, il diametro delle maglie dei setacci non ha
dimostrato avere effetti significativi sui parametri quali-
tativl presi in esame. In fase di concentrazione sono state
rilevate variazioni del colore e della consistenza con il
procedere del processo. La temperatura dell’ultimo stadio
di evaporazione ha influenzato significativamente le ca-
ratceristiche qualitative del prodotto solo nelle prove con-
dotte alla temperatura piti alta. Infatti, tra i campioni ot-
tenutt a 78° e quelli della prova a 83°C sono state ap-
prezzate differenze ridortte, con una degradazione quali-
tativa estremamente contenuta rispetto al prodotto in in-
gresso. Anche se con il crescere della temperatura au-
mentava la potenzialith dell'impianto, e quindi dimi-
nuiva il tempo di residenza del prodotto, nelle prove a
91°C ¢ stata riscontrata una maggiore degradazione del
colore, delle sostanze pectiche e delle caratteristiche reo-
logiche. In nessun caso, tuttavia, i valori ortenuti fuoriu-
scivano dagli standard qualitativi normalmente richiesti.
A conferma di quanto riportato in letteratura (4), le varia-
zioni del colore sono risultate pit1 evidenti nella fase di inat-
tvazione enzimatica, per altro inevitabile per la produzione
di concentrati “hot-break”. Ulteriori studi dovranno essere
condotti, allo scopo di valurare le cinetiche di degradazione
nei diversi stadi di lavorazione. In nessuna fase del processo
¢ stata rilevarta la formazione di 5-idrossimetilfurfurolo o la
sensibile degradazione dell’acido L-ascorbico.

Parma, 9 dicembre 1997
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and an improved yield of the finishers, which positively af-
fect the structural characteristics; on the other hand a
degradation of the colour and actual structure of the prod-
uct. For equal processing time, enzyme inactivation treat-
ment under vacuum ar aboutr 94°C seems to offer better
conditions for counteracting the two effects and optimising
the process. On the basis of further data reported by Fon-
seca and Lub (3), 1t can be suggested that treatment at tem-
peratures above 100° C for the same duration as that used
in the tests produces a greater degradation of colour and
consistency, and only a limited improvement in blotter in-
dex.

As regards refining, with revolution speed of the paddles
and distance of the paddles from the screen both constant
the screen diameter had no significant effects on the quality
parameters studied.

Changes in product colour and consistency occurred
which increased as concentration proceeded. The tempera-
ture of the last evaporation stage had a significant effect on
the quality characteristics of the product only in the tests
carried out at the bighest temperature. In fact, small dif-
ferences were found between samples obtained at 78°C and
tnose obtained at 83°C, with an extremely limited quality
aeterioration compared to the ingoing product. Although
higher temperatures increased the capacity of the plant,
and thus reduced product residence time, in the test at
91°C a greater degradation of colour, pectins and rheolog-
ical characteristics occurred. However, in no case did the
values obtained exceed the quality standards normally re-
quired.

In confirmation of the literature data (4), more evident
changes in colour were caused by the enzyme inactivation
step, which, however, cannot be dispensed with in the pro-
duction of ‘hot-break’ tomato concentrate.

Further studies will have to be carried our in order to
evaluate the kinetics of degradation in the various produc-
tion steps.

At no stage of the process did the formation of 5-hydroxy-
methylfurfural or a significant L-ascorbic acid degradation

oCcCur.
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