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WYKAZ WAŻNIEJSZYCH OZNACZEŃ 

 
U  – napięcie (ang. voltage) (kV) 
f  – częstotliwość (ang. frequency) (kHz) 
I  – natężenie ultradźwięków (ang. intensity of ultrasounds) (W∙cm-2) 
E  – energia (ang. energy) (J) 
t  – czas obróbki soku (ang. processing time of juice ) (s) 
T  – temperatura soku po obróbce (ang. temperature of the juice after processing) 

(ºC) 
h  – głębokość zanurzenia sondy sonifikatora w próbce (ang. immersion depth of the 

sonicator probe in the sample) (mm) 
Tp  – czas przechowywania (ang. storage time) (dni) 
s.s.  – sucha substancja (ang. dry matter) (%) 
Kw  – kwasowość (ang. acidity) (pH) 
Zsc  – zawartość substancji rozpuszczalnych (ang. content of soluble solids) (oBx) 
Kar  – ogólna zawartość karotenoidów (ang. total content of carotenoids)  

(mg∙100-1 g s.s.) 
Lik  – zawartość likopenu (ang. content of lycopene) (mg∙100-1 g s.s.) 
KA  – zawartość kwasu askorbinowego (ang. ascorbic acid content) (mg∙100-1 g s.s.) 
AIJN  – kodeks Europejskiego Stowarzyszenia Producentów Soków (ang. European 

Fruit Juice Association) 
HPP  – wysokie ciśnienia hydrostatyczne (ang. High Pressure Processing) 
PEF  – pulsacyjne pole elektryczne (ang. Pulsed Electric Field) 
CAP  – zimna plazma atmosferyczna (ang. Cold Atmospheric Plasma) 
RONS  – reaktywne formy tlenu i azotu (ang. Reactive Oxygen and Nitrogen Species) 
BHT  – butylohydroksytoluen (ang. Butylated hydroxytoluene) 
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1. WSTĘP 

Od początku lat 90-tych w Polsce obserwowany jest dynamiczny rozwój rynku soków 
owocowych oraz warzywnych. Uwarunkowane to jest wzrostem świadomości polskiego 
konsumenta na temat znaczenia codziennej diety w zachowaniu zdrowia i dobrego samopo-
czucia. Produkty te stanowią bowiem źródło cennych i niezbędnych do prawidłowego 
funkcjonowania organizmu składników, takich jak: witaminy, sole mineralne, błonnik po-
karmowy, związki flawonoidowe, fitoestrogeny, pektyny, łatwo przyswajalne cukry i kwa-
sy organiczne (Gwóźdź i Gębczyński, 2015; Rampersaud i Valim, 2017; Siddiq i Uebersax, 
2018). 

Soki definiowane są jako w pełni naturalne produkty, otrzymywane wyłącznie z dojrza-
łych, świeżych, mrożonych lub przechowywanych owoców i warzyw. Pozyskuje się je 
poprzez tłoczenie soku z miazgi lub mechaniczne przetarcie surowców. 
Dostępne na rynku produkty są najczęściej pasteryzowane, w celu wydłużenia ich przydat-
ności do spożycia przez zniszczenie drobnoustrojów i enzymów, które pozostawione  
w soku, prowadzą do jego psucia. Niestety zastosowana obróbka cieplna wpływa negatyw-
nie na zawartość związków biologicznie czynnych w sokach owocowych i warzywnych 
(spadek zawartości cukrów ogółem, witamin, polifenoli). Dodatkowo, przetrwalnikujące 
bakterie Alicyclobacillus acidoterrestris (AAT) charakteryzują się zdolnością przeżywania 
w typowych warunkach pasteryzacji tego typu wyrobów (Sokołowska, 2014; Dobson i in., 
2017; Tchuenchieu i in., 2018). 

Obecnie produktem Premium na rynku spożywczym są soki jednodniowe, inaczej na-
zywane świeżymi lub surowymi. Surowcami do produkcji tych soków mogą być warzywa 
(marchew, seler, buraki, pomidory, kapusta kiszona) oraz owoce (jabłka, gruszki, pomarań-
cze, mandarynki, grejpfruty, ananasy). Produkty te nie są poddawane obróbce enzymatycz-
nej, klarowaniu i filtrowaniu oraz pasteryzacji. Nie stosuje się także dodatku substancji 
konserwujących. Dzięki temu, soki jednodniowe, zaliczane do soków NFC (Not From 
Concentrate), zawierają substancje prozdrowotne, takie jak: polifenole, antyoksydanty  
czy zwiększoną zawartość witaminy C, które zmniejszają ryzyko zachorowań na choroby 
cywilizacyjne (Matthews, 2006; Czapski, 2007; Artes i Allende, 2015; Stankiewicz i Wie-
czorkiewicz, 2017).  

Jednak ze względu na brak obróbki cieplnej soki te muszą być przewożone i przecho-
wywane w warunkach chłodniczych (2-6°C), a ich trwałość wynosi tylko jeden dzień.  

Wynika z tego, iż istotnym problemem dla producentów tej branży może być pojawia-
jący się brak stabilności mikrobiologicznej takich wyrobów w czasie dłuższego przecho-
wywania, objawiający się nie tylko niekorzystnymi zmianami organoleptycznymi i senso-
rycznymi, ale co najważniejsze brakiem bezpieczeństwa mikrobiologicznego dla 
konsumenta. 

Soki niepasteryzowane ze względu na niewielki stopień przetworzenia stanowią rezer-
wuar naturalnej mikroflory, a także mogą być nośnikiem niepożądanych drobnoustrojów 
patogennych.  

Do zanieczyszczenia mikrobiologicznego dochodzi już na etapie uprawy surowca, gdzie 
owoce oraz warzywa narażone są na zakażenie pochodzące z gleby, wody, a nawet powie-
trza (Szwejda i Czapski, 2007; Nowicka i in., 2014; Jeantet i in., 2016; Żywica i in., 2017). 
Udowodniono, że źródłem patogenów w wielu przypadkach jest nawóz naturalny, coraz 
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częściej stosowany w uprawie owoców i warzyw w gospodarstwach ekologicznych (Libu-
dzisz i Kowal, 2000; Dyśko i in., 2014; Grzegorczyk i in., 2015; Skowron i in., 2015). Po-
mimo stosowanych systemów zapewnienia bezpieczeństwa żywności, na świecie wciąż 
odnotowywane są przypadki zatruć spowodowanych spożywaniem zanieczyszczonych 
mikrobiologicznie soków (Vasavada, 2003; Matthews, 2006; Centers for Disease Control 
and Prevention, 2011; Aneja i in., 2014; Główny Inspektorat Sanitarny, 2015). 

W produktach tych bytują głównie mikroorganizmy zdolne do wzrostu przy niskich 
wartościach pH. W sokach niepasteryzowanych rozwijają się są przede wszystkim drożdże 
i pleśnie. Drobnoustroje niechorobotwórcze, jeśli rozwiną się w dużej ilości, powodują 
głównie zmiany smakowo-zapachowe soku, a w końcu jego całkowite zepsucie. 
Największe zagrożenie dla zdrowia konsumenta stanowią jednak drobnoustroje chorobo-
twórcze. Warto podkreślić, że w wielu przypadkach ich obecność nie wpływa negatywnie 
na cechy organoleptyczne produktu. Do patogenów przenoszonych w sokach zaliczają się 
między innymi: niektóre serotypy Escherichia coli, Salmonella, Listeria monocytogenes 
oraz pierwotniak jelitowy Cryptosporidium. 

Zgodnie z danymi ECDC (European Centre for Disease Prevention and Control) oraz 
EFSA (European Food Safety Authority) soki znajdują się na liście najczęstszych źródeł 
chorób przenoszonych drogą pokarmową człowieka. Od kilku lat odnotowuje się trend 
wzrostowy w całej Unii Europejskiej zakażenia werotoksycznymi pałeczkami Escherichia 
coli (Centers for Disease Control and Prevention, 2011). Problemem są także zakażenia 
pokarmowe wywołane przez pałeczki Salmonella (rezerwuarem tych bakterii jest głównie 
niepasteryzowany sok pomarańczowy). Ze względu na specyficzne cechy wzrostu, szcze-
gólnie niebezpieczna dla osób o obniżonym układzie odpornościowym, jest również obec-
ność pałeczek Listeria monocytogenes (bakterii zdolnej do wzrostu i namnażania w warun-
kach chłodniczych) (Kunicka, 2004; Bevilacqua i in., 2011; Sokołowska i in., 2011; 
Jaroszewska i in., 2014; Nowicka i in., 2014; Oliveira i in., 2014; Trzaskowska i in., 2014; 
Krisch i in., 2016). 

Ważnym więc staje się poszukiwanie nowych metod obróbki świeżo tłoczonych soków 
owocowych czy warzywnych, umożliwiających uzyskanie produktu czystego mikrobiolo-
gicznie o wydłużonym terminie przydatności do spożycia, charakteryzującego się wszyst-
kimi niezbędnymi wartościami odżywczymi potrzebnymi do prawidłowego funkcjonowa-
nia organizmu konsumenta. 

Interesującą alternatywę wobec obecnie stosowanych metod przetwarzania żywności 
stanowi plazma, będąca czwartym stanem skupienia materii. Wśród wielu podziałów  
w obszarze plazmy można wyróżnić podział na plazmę generowaną pod ciśnieniem atmos-
ferycznym (plazmę atmosferyczną) oraz generowaną pod obniżonym ciśnieniem. Każdy 
rodzaj plazmy może być generowany podczas wyładowań elektrycznych, z wykorzysta-
niem różnego rodzajów gazów procesowych, np. azotu, tlenu, helu lub mieszaniny gazo-
wej, np. powietrza.  

Kolejnym podziałem jest podział na plazmę termiczną, w której wszystkie składniki 
plazmy posiadają taką samą wysoką temperaturę oraz nietermiczną (nierównowagową),  
w której wyróżniamy gorące elektrony oraz pozostałe składniki posiadające niższe tempe-
ratury. Szczególnym przypadkiem plazmy nietermicznej jest tzw. zimna plazma (Cold 
Plasma, CAP) o temperaturze nie przekraczającej kilkudziesięciu stopni Celsjusza genero-
wana pod ciśnieniem atmosferycznym (zimna plazma atmosferyczna, Cold Atmospheric 
Plasma). 
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częściej stosowany w uprawie owoców i warzyw w gospodarstwach ekologicznych (Libu-
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odnotowywane są przypadki zatruć spowodowanych spożywaniem zanieczyszczonych 
mikrobiologicznie soków (Vasavada, 2003; Matthews, 2006; Centers for Disease Control 
and Prevention, 2011; Aneja i in., 2014; Główny Inspektorat Sanitarny, 2015). 

W produktach tych bytują głównie mikroorganizmy zdolne do wzrostu przy niskich 
wartościach pH. W sokach niepasteryzowanych rozwijają się są przede wszystkim drożdże 
i pleśnie. Drobnoustroje niechorobotwórcze, jeśli rozwiną się w dużej ilości, powodują 
głównie zmiany smakowo-zapachowe soku, a w końcu jego całkowite zepsucie. 
Największe zagrożenie dla zdrowia konsumenta stanowią jednak drobnoustroje chorobo-
twórcze. Warto podkreślić, że w wielu przypadkach ich obecność nie wpływa negatywnie 
na cechy organoleptyczne produktu. Do patogenów przenoszonych w sokach zaliczają się 
między innymi: niektóre serotypy Escherichia coli, Salmonella, Listeria monocytogenes 
oraz pierwotniak jelitowy Cryptosporidium. 

Zgodnie z danymi ECDC (European Centre for Disease Prevention and Control) oraz 
EFSA (European Food Safety Authority) soki znajdują się na liście najczęstszych źródeł 
chorób przenoszonych drogą pokarmową człowieka. Od kilku lat odnotowuje się trend 
wzrostowy w całej Unii Europejskiej zakażenia werotoksycznymi pałeczkami Escherichia 
coli (Centers for Disease Control and Prevention, 2011). Problemem są także zakażenia 
pokarmowe wywołane przez pałeczki Salmonella (rezerwuarem tych bakterii jest głównie 
niepasteryzowany sok pomarańczowy). Ze względu na specyficzne cechy wzrostu, szcze-
gólnie niebezpieczna dla osób o obniżonym układzie odpornościowym, jest również obec-
ność pałeczek Listeria monocytogenes (bakterii zdolnej do wzrostu i namnażania w warun-
kach chłodniczych) (Kunicka, 2004; Bevilacqua i in., 2011; Sokołowska i in., 2011; 
Jaroszewska i in., 2014; Nowicka i in., 2014; Oliveira i in., 2014; Trzaskowska i in., 2014; 
Krisch i in., 2016). 

Ważnym więc staje się poszukiwanie nowych metod obróbki świeżo tłoczonych soków 
owocowych czy warzywnych, umożliwiających uzyskanie produktu czystego mikrobiolo-
gicznie o wydłużonym terminie przydatności do spożycia, charakteryzującego się wszyst-
kimi niezbędnymi wartościami odżywczymi potrzebnymi do prawidłowego funkcjonowa-
nia organizmu konsumenta. 

Interesującą alternatywę wobec obecnie stosowanych metod przetwarzania żywności 
stanowi plazma, będąca czwartym stanem skupienia materii. Wśród wielu podziałów  
w obszarze plazmy można wyróżnić podział na plazmę generowaną pod ciśnieniem atmos-
ferycznym (plazmę atmosferyczną) oraz generowaną pod obniżonym ciśnieniem. Każdy 
rodzaj plazmy może być generowany podczas wyładowań elektrycznych, z wykorzysta-
niem różnego rodzajów gazów procesowych, np. azotu, tlenu, helu lub mieszaniny gazo-
wej, np. powietrza.  

Kolejnym podziałem jest podział na plazmę termiczną, w której wszystkie składniki 
plazmy posiadają taką samą wysoką temperaturę oraz nietermiczną (nierównowagową),  
w której wyróżniamy gorące elektrony oraz pozostałe składniki posiadające niższe tempe-
ratury. Szczególnym przypadkiem plazmy nietermicznej jest tzw. zimna plazma (Cold 
Plasma, CAP) o temperaturze nie przekraczającej kilkudziesięciu stopni Celsjusza genero-
wana pod ciśnieniem atmosferycznym (zimna plazma atmosferyczna, Cold Atmospheric 
Plasma). 
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Za wykorzystaniem tej techniki przemawia jej wysoka skuteczność w usuwaniu drob-
noustrojów przy braku konieczności podgrzewania surowca.  

Biologiczne zastosowanie plazmy niskotemperaturowej polega na wykorzystaniu bakte-
riobójczych właściwości wyładowań elektrycznych, a zwłaszcza wytwarzanych podczas 
tych wyładowań związków, takich jak: ozon (O3), tlenek azotu (NO) i nadtlenek wodoru 
(H2O2). Pożądaną cechą plazmy w tych zastosowaniach jest brak równowagi termodyna-
micznej – niska temperatura gazu i wysokie energie elektronów inicjują reakcje chemiczne 
wpływające na struktury biologiczne i DNA bakterii, wirusów i grzybów, ale nie niszczą 
innych składników środowiska biologicznego poddawanego jej działaniu (Kryża i Szczepa-
nik, 2010; Pawłat, 2013; Pawlat, 2013a; Grabowski i Dąbrowski, 2014; Skryplonek, 2016; 
Dasan i in., 2018). 

Badania zamieszczone w niniejszej pracy są prowadzone w celu weryfikacji dotąd nieu-
stalonych nowych możliwości inaktywacji patogennej mikroflory w soku warzywnym 
poprzez działanie plazmy niskotemperaturowej (w polskiej literaturze brak szczegółowych 
informacji na ten temat i kompleksowych wyników badań). W zagranicznych doniesieniach 
naukowych tylko kilku Autorów opisuje pozytywne działanie zimnej plazmy atmosferycz-
nej (Cold Atmospheric Plasma) na wprowadzone do soków owocowych czy warzywnych 
patogeny, pomijając często właściwości fizykochemiczne tych produktów. 
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2. PRZEGLĄD LITERATURY 

2.1.  Charakterystyka oraz zastosowanie wybranych procesów  
   utrwalania w przetwórstwie owoców i warzyw 

Soki owocowe i warzywne są wyrobami łatwo psującymi się, a niewłaściwe warunki 
podczas transportu i przechowywania mogą znacznie obniżyć ich jakość. Z tego względu, 
w przemyśle spożywczym wyroby te, poddaje się utrwalaniu przy wykorzystaniu wielu 
różnych procesów cieplnych. 

Najstarszą i długo stosowaną metodą jest pasteryzacja, która polega na ogrzewaniu su-
rowców w temperaturze nie przekraczającej 100oC (najczęściej przeprowadza się ją w za-
kresie temperatur 65-90oC). W wyniku oddziaływania ciepła zniszczeniu ulegają drobnou-
stroje chorobotwórcze, a trwałość produktu zostaje przedłużona, gdyż formy wegetatywne 
zostają praktycznie w całości unieszkodliwione. W przypadku soków charakteryzujących 
się kwaśnym pH o wartości poniżej 4,5, technika ta umożliwia podwyższenie ich trwałości 
mikrobiologicznej. 

Liczne wyniki badań (Knabel i in., 1990; Cunningham, 1995; Yen i Lin, 1996; Grappin 
i Beuvier, 1997) dowodzą iż, niszczenie drobnoustrojów pod wpływem wysokiej tempera-
tury uwarunkowane jest wieloma czynnikami, m.in. składem i budową ściany komórkowej, 
wiekiem i stadium rozwoju komórki, jak również wysokością temperatury i czasem jej 
działania oraz właściwościami środowiska, w którym dochodzi do ogrzewania. 

Z dostępnych doniesień opisujących wpływ procesu pasteryzacji na jakość soków i na-
pojów owocowych wynika, iż temperatura pasteryzacji na poziomie 60°C jest w stanie 
wyeliminować obecne w nich drożdże oraz pleśnie. Z kolei, grzyby strzępkowe oraz ko-
mórki wegetatywne wymagają temperatury wyższej, tj. 65°C, natomiast mikroflora termo-
filna potrzebuje podczas pasteryzacji temperatury w zakresie od 65-85°C (Libudzisz i in., 
2000; Kołożyn-Krajewska, 2007; Kowal, 2012). 

Shailja i in. (2003), wykorzystali pasteryzację w celu opóźnienia wzrostu drobnoustro-
jów w soku pomarańczowym, przechowywanym do 7 dni w sterylizowanych butelkach. 
Autorzy pracy stwierdzili brak obecności drożdży, pleśni, jak również bakterii Staphylo-
coccus aureus. W przeprowadzonych badaniach nie zaobserwowano również wymienio-
nych drobnoustrojów do 60 dnia przechowywania tych produktów w warunkach chłodni-
czych. 

Kukułowicz i Steinka (2009) w publikacji opisującej wpływ parametrów pasteryzacji  
na jakość mikrobiologiczną miazgi aloesowej, przedstawiły redukcję drożdży oraz grzybów 
pleśniowych zasiedlających pasteryzowaną tkankę aloesu. Stwierdziły, że po 180 dniach 
przechowywania nastąpił spadek zawartości mikroflory mezofilnej, tak w homogenacie  
ze skórą, jak też bez skóry o 0,26 i 3,5 log10 jtk∙g-1.  

Z badań Sokołowskiej i in. (2014) wynika, iż pasteryzacja próbek soku jabłkowego  
w temperaturze 85°C przez 60 minut spowodowała niewielki spadek ilości termofilnych 
bakterii przetrwalnikujących, natomiast wyższą redukcję obserwowano w próbkach podda-
nych ogrzewaniu w temperaturze 95°C w czasie 20 minut. 
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Malletroit i in. (1991) pod wpływem pasteryzacji, zredukowali bakterie Saccharomyces 
cerevisiae i Hansenula anomala zaszczepione w soku z winogron do niewykrywalnego 
poziomu. 

Niestety stosowana obróbka cieplna może wpływać negatywnie na zawartość związków 
bioaktywnych w sokach owocowych i warzywnych (Bizri i Wahem, 1994; Odriozola-
Serrano i in., 2009). Jak wykazały badania Hallmann i in. (2011) zastosowanie wysokiej 
temperatury w czasie pasteryzacji wpłynęło na obniżenie zawartości β-karotenu i witaminy 
C w soku marchwiowym. Poddany pasteryzacji produkt zawierał również istotnie mniej 
kwasów fenolowych w porównaniu z sokiem świeżym. Również badania Chen i in. (1995) 
potwierdziły obniżenie zawartości karotenoidów, witaminy C w soku marchwiowym pod-
danym utrwalaniu w temperaturze 105ºC przez 25 s. W porównaniu z sokiem kontrolnym, 
produkt pasteryzowany charakteryzował się także znacznie mniejszą stabilnością parame-
trów określających barwę. 

Kolejnym sposobem, który ma za zadanie ochronę produktu przed rozwojem patogen-
nych drobnoustrojów jest zastosowanie wysokiego ciśnienia (High Pressure Processing - 
HPP), które w przetwórstwie owocowo-warzywnym wykorzystuje się przede wszystkim  
do utrwalania soków, smoothies, sosów (np. guacamole), przecierów (Marszałek i in., 
2014). W Czechach firma Beskyd Fryčovice a.s. produkuje soki owocowo-warzywne  
(np. brokułowy z jabłkiem, marchwiowy, z czarnej rzepy i kapuściany z jabłkiem)  
pod nazwą REFIT, utrwalane metodą HPP, cieszące się dużym powodzeniem na lokalnym 
rynku (Mert i in., 2013; Marszałek i in., 2014; Szczepanska i in 2017). W ostatnim czasie 
również na rynku polskim pojawiły się soki owocowo-warzywne utrwalane na zimno pod 
wysokim ciśnieniem produkowane przez spółkę Victoria Cymes.  

Formy wegetatywne bakterii, w tym patogennych, są dość łatwo inaktywowane,  
już przy ciśnieniach 200 MPa, drożdże i pleśnie przy ciśnieniu około 400 MPa, natomiast 
do inaktywacji przetrwalników potrzeba już ciśnień znacznie większych – od 600 do 
800  MPa (często również w skojarzeniu z podwyższoną temperaturą) (Margosch i in., 
2004; Pathanibul i in. 2009). 

Kwasolubne bakterie przetrwalnikujące z rodzaju Alicyclobacillus (odporne na trady-
cyjną pasteryzację) stanowią największy problem podczas produkcji soków (Pettipher i in., 
1997). Jednak Vercammen i in. (2011), w badaniach prowadzonych w zakresie ciśnień  
100-800 MPa, przy pH 4-7, w temperaturze 25, 40 i 60ºC, z wykorzystaniem buforów  
i sosu pomidorowego potwierdzili spadek ilości przetrwalników Alicyclobacillus acidoter-
restris. W niższej temperaturze największą redukcję umożliwiało zastosowanie stosunkowo 
niskiego ciśnienia 100-300 MPa, natomiast przy wyższych ciśnieniach skuteczniejszą inak-
tywację uzyskiwano w wyższej temperaturze. 

W badaniach Lee i in. (2002) spadek liczby przetrwalników Alicyclobacillus acidoter-
restris w soku jabłkowym do poziomu <1 jtk·ml-1 (o ponad 5,5 log jtk·ml-1) uzyskano po 
zastosowaniu ciśnienia 207 MPa przez 5 minut w temperaturze 90ºC. 

Badania dotyczące utrwalania soków i nektarów truskawkowych wykazały wysoki po-
tencjał aplikacyjny metody HPP. Przetwory utrwalone w ten sposób charakteryzowały się 
12-tygodniowym okresem trwałości mikrobiologicznej, ale ze względu na niepełną inakty-
wację oksydoredukcyjnych enzymów tkankowych, a przez to postępującą degradację 
związków bioaktywnych podczas przechowywania, zalecany okres przydatności do spoży-
cia wynosił do 6 tygodni (przy zachowaniu warunków chłodniczych) (Marszałek i in., 
2011; Marszałek i Mitek, 2012). 
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Z kolei badania soku jabłkowego (Sokołowska i in., 2014) oraz pomarańczowego 
(Velázquez-Estrada, 2012) wykazały, że metoda HPP zmniejszała ilość witaminy C,  
β-karotenu i związków fenolowych w produktach. Za spadek zawartości tych substancji 
bioaktywnych najprawdopodobniej odpowiedzialne jest ciepło wydzielające się podczas 
zwiększania ciśnienia wewnątrz produktu (Frank i in., 2012). 

Ze względu na redukcję związków biologicznie czynnych w materiałach płynnych,  
coraz częściej metody termiczne (cieplne) zastępowane są przez łagodne oddziaływanie 
nietermiczne pulsacyjnym polem elektrycznym (PEF) i ultradźwiękami. 

Wiele badań potwierdza, że wstępna obróbka surowców pulsacyjnym polem elektrycz-
nym przed wyciskaniem soku zwiększa wydajność procesu. Ponadto badania wykazały,  
że obróbka ta nie powoduje zmian barwy i zawartości polifenoli w winie oraz soku mali-
nowym (El Darra i in, 2016; Lamanauskas i in., 2016), a także nie ma negatywnego wpły-
wu na wygląd i składniki odżywcze borówek czarnych (Jin i in., 2017).  

Mechanizm inaktywacji drobnoustrojów pod wpływem PEF nie jest do końca wyja-
śniony. Można jedynie stwierdzić, że głównym czynnikiem wpływającym na inaktywację 
drobnoustrojów jest oddziaływanie pola elektrycznego, o wartości natężenia 10-80 kV/cm, 
czego skutkiem jest elektroporacja błony komórkowej drobnoustrojów, prowadząca  
do śmierci komórki i zwiększenia trwałości produktu spożywczego (Saulis i Wouters, 
2007; Saulis, 2010). 

Literatura przedmiotu podaje różne próby zastosowania pulsacyjnych pól elektrycznych 
wraz z innymi czynnikami zmierzającymi do wydłużenia trwałości produktu spożywczego, 
czego przykładem może być redukcja Sacharomyces cerevisiae w soku jabłkowym. Pro-
dukt traktowany PEF (29,6°C) i przechowywany w temperaturze 4°C i 25°C, charaktery-
zował się okresem przydatności do spożycia dłuższym niż 3 tygodnie (Qin i in., 1995). 

Badania przeprowadzone przez Yeom i in. (2000) dowodzą iż, obróbka PEF soku po-
marańczowego przy 35 kV∙cm-1 przez 59 ms spowodowała 7-log redukcji ogólnej liczby 
drobnoustrojów.  

Z kolei, wyniki analiz soków jabłkowych, pomarańczowych i arbuzowych w celu oceny 
stopnia inaktywacji Salmonella Panama, Escherichia coli, Listeria monocytogenes i Sac-
charomyces cerevisiae dowodzą, że skuteczność PEF wzrasta wraz ze wzrostem temperatu-
ry, która powinna być określona indywidualnie dla różnych rodzajów produktów, w odnie-
sieniu do takich wartości jak pH czy zawartość wody, a także jest zależna od rodzaju 
niszczonych mikroorganizmów (Timmermans i in., 2014). 

Skuteczność omawianej obróbki udowodniona została w przypadku wegetatywnych 
form drobnoustrojów, niestety w odniesieniu do przetrwalników metoda PEF nie jest efek-
tywna. Dlatego szczególnie uzasadnionym w kontekście „teorii płotkowej” wydaje się 
zastosowanie kilku różnych metod utrwalania w celu osiągnięcia bezpieczeństwa mikrobio-
logicznego produktu (Leistner, 1992). Jednak w zastosowaniu praktycznym mogłoby to 
sprawiać pewne utrudnienia, a także generować dodatkowe koszty produkcji wyrobów 
spożywczych o odpowiedniej jakości. 

Ultradźwięki to nowa metoda znajdująca zastosowanie w przemyśle spożywczym. Me-
chanizmów ultradźwiękowej inaktywacji drobnoustrojów dopatruje się w szeregu złożo-
nych procesów fizykochemicznych, u których podstaw leżą szybkozmienne naprężenia 
mechaniczne, dyssypacja energii, kawitacja wraz z całą gamą zjawisk pochodnych,  
a w szczególnych przypadkach, tak zwany rezonans komórkowy. Badania laboratoryjne 
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temperatury w czasie pasteryzacji wpłynęło na obniżenie zawartości β-karotenu i witaminy 
C w soku marchwiowym. Poddany pasteryzacji produkt zawierał również istotnie mniej 
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trów określających barwę. 

Kolejnym sposobem, który ma za zadanie ochronę produktu przed rozwojem patogen-
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drobnoustrojów.  

Z kolei, wyniki analiz soków jabłkowych, pomarańczowych i arbuzowych w celu oceny 
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niszczonych mikroorganizmów (Timmermans i in., 2014). 

Skuteczność omawianej obróbki udowodniona została w przypadku wegetatywnych 
form drobnoustrojów, niestety w odniesieniu do przetrwalników metoda PEF nie jest efek-
tywna. Dlatego szczególnie uzasadnionym w kontekście „teorii płotkowej” wydaje się 
zastosowanie kilku różnych metod utrwalania w celu osiągnięcia bezpieczeństwa mikrobio-
logicznego produktu (Leistner, 1992). Jednak w zastosowaniu praktycznym mogłoby to 
sprawiać pewne utrudnienia, a także generować dodatkowe koszty produkcji wyrobów 
spożywczych o odpowiedniej jakości. 

Ultradźwięki to nowa metoda znajdująca zastosowanie w przemyśle spożywczym. Me-
chanizmów ultradźwiękowej inaktywacji drobnoustrojów dopatruje się w szeregu złożo-
nych procesów fizykochemicznych, u których podstaw leżą szybkozmienne naprężenia 
mechaniczne, dyssypacja energii, kawitacja wraz z całą gamą zjawisk pochodnych,  
a w szczególnych przypadkach, tak zwany rezonans komórkowy. Badania laboratoryjne 
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wykazują destrukcyjny wpływ ultradźwięków na kolonie drobnoustrojów uwidaczniający 
się w postaci uszkodzeń elementów komórek i struktur tkankowych.  

Istotnym ograniczeniem zastosowania ultradźwięków w przetwórstwie żywności jest 
problem związany z wytwarzaniem ciepła podczas ich aplikacji, co może prowadzić  
do przemian fizycznych, chemicznych i biochemicznych, zachodzących w surowcach (Sta-
siak i in., 2007; Sakowski i Janiszewska, 2013). 

Badania soku pomidorowego wykazały dezaktywację drożdży (Pichia fermentans)  
o 5 log, a poziom ich redukcji zależał od zastosowanej amplitudy i czasu trwania procesu 
(Adekunte i in., 2010).  

W badaniach Bermúdez-Aguirre (2012) dotyczących sonikacji (24 kHz, 400 W) w tem-
peraturze 40°C, 50°C i 60°C przez 10 minut w trybie ciągłym i impulsowym, poddano sok 
ananasowy, winogronowy i żurawinowy. Zaobserwowano redukcję Saccharomyces cerevi-
siae (w zależności od utrwalanego produktu), jednak pH i barwa produktów uległy znaczą-
cej zmianie. 

Podczas zastosowania ultradźwięków o wysokiej częstotliwości (378 i 583 kHz) przy 
wzrastających gęstościach energii (do 250 MJ∙m-3) zauważono, iż zawartość likopenu  
i całkowita zawartość związków fenolowych, a także aktywność hamująca α-glukozydazy 
w soku pomidorowym nie zmieniały się (niezależnie od częstotliwości i gęstości energii). 
Jednak ultradźwięki o wysokiej częstotliwości negatywnie wpłynęły na właściwości prze-
ciwutleniające produktu (Bot i in., 2017). 

Jednym ze sposobów oczyszczania wody pitnej z drobnoustrojów (dezynfekcja wody) 
jest ozonowanie. Urząd Kontroli Leków i Żywności (FDA, USA) w 1982 r. wpisał ozon  
na listę substancji uznanych za bezpieczne (Generally Recognized As Safe – GRAS) (Kro-
sowiak i in., 2007). 

W badaniach Kowalskiej i in. (2016) wykazano, że ozon zastosowany w dawce  
7 dm3·min-1 przez 30 minut obniżył liczbę bakterii mezofilnych i bakterii tworzących śluz  
o około 3 log, drożdży o 2,6 log oraz pleśni o 0,5 log również w surowym soku z buraków 
cukrowych. Nastąpiło również zmniejszenie zabarwienia i kwasowości produktu odpo-
wiednio o 34,9% i 16%. 

Bardzo silne zdolności utleniające sprawiają, że podatne na działanie ozonu są bakterie 
Escherichia coli i Salmonella zanieczyszczające sok pomarańczowy i cydr jabłkowy (Wil-
liams i in., 2005; Patil i in., 2009). 

Ze względu na to, że w komórkach bakteryjnych pierwszym miejscem ataku są ze-
wnętrzne struktury komórkowe, ozon reaguje z nienasyconymi kwasami tłuszczowymi 
zawartymi w lipidach błony komórkowej i powoduje rozpad cząsteczek tych kwasów. Na-
stępuje wówczas wypływanie składników wewnątrzkomórkowych do środowiska ze-
wnętrznego oraz liza komórek drobnoustrojów (Krosowiak i in., 2007). Drugim miejscem 
ataku są wewnętrzne składniki komórek bakteryjnych. Ozon dyfunduje do wnętrza komórki 
i reaguje z jej składnikami – głównie z zasadami purynowymi i pirymidynowymi budują-
cymi nukleotydy. W reakcję wchodzą także aminokwasy zawarte w białkach zarówno 
strukturalnych, jak i enzymatycznych (Moldau, 1998; Solecka, 2005). 

Technologią, która spełnia wymagania metod nietermicznych i znajduje się obecnie  
w sferze zainteresowania naukowców jest plazma niskotemperaturowa. Energia wyładowań 
elektrycznych jest niezbędna do przekształcenia gazu neutralnego w plazmę i związana jest 
ze zjawiskiem jonizacji oraz dysocjacji cząstek gazu. 

Skuteczność innowacyjnych technik... 
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Mechanizm działania plazmy (podobnie jak pulsacyjnego pola elektrycznego) na mi-
kroorganizmy nie został jeszcze dokładnie poznany. Niskotemperaturowa plazma zawiera 
szereg różnych cząsteczek chemicznych, które charakteryzują się wysoką reaktywnością – 
również w kontakcie z materiałem biologicznym (Brisset i Pawłat, 2016; Kwiatkowski i in., 
2014). 

Efekt antymikrobiologiczny opiera się najprawdopodobniej na następujących mechani-
zmach:  
– niszczeniu ścian i błon komórkowych komórek zarówno mechanicznie poprzez naprę-

żenia ścinające jak i poprzez utlenianie i fotodesorpcję, czyli wytrawianie i erozję mi-
kroorganizmów indukowane utleniaczami i fotonami UV zrywającymi wiązania che-
miczne w cząsteczkach i powodującymi ich rozkład na drobnocząsteczkowe związki 
lotne;  

– uszkodzeniu materiału genetycznego drobnoustrojów na skutek działania reaktywnych 
form tlenu i azotu RONS i promieniowania UV, które powodują nieodwracalne pęknię-
cia w łańcuchach DNA prowadzące do mutacji i śmierci komórek;  

– indukowaniu cykli biochemicznych komórki, prowadzących do jej śmierci.  
Szczególnie reaktywne są pochodne tlenu lub azotu: O2

•−, 1O2, O3, •OH, NO•, i NO2
•, 

przy czym najbardziej letalne działanie wykazuje tlen atomowy i rodnik hydroksylowy. 
Najprawdopodobniej molekuły te prowadzą do zmian natury oksydacyjnej w lipidach  
i proteinach plazmolemmy. W związku z tym intensywne bombardowanie komórki bardzo 
reaktywnymi składnikami plazmy prowadzi do poważnych, niedających się szybko napra-
wić uszkodzeń błony komórkowej i w konsekwencji do jej przerwania (Yu i in., 2006; 
Wiktor i in., 2013, Grabowski i Dąbrowski, 2014; Samoń i in., 2014; Terebun i in., 2014; 
Bruggeman i in., 2016). 

Żywność, do utrwalania której rozważa się stosowanie obróbki plazmowej to głównie 
produkty zwierzęce, takie jak surowe mięso, czy gotowe do spożycia pokrojone na plastry 
wędliny i sery (Noriega i in., 2011; Rød, 2012), a także spożywane na surowo owoce  
oraz warzywa (w ostatnich latach prowadzono prace nad utrwalaniem, m.in. truskawek, 
melonów, mango, sałaty, szpinaku, ziemniaków oraz kiełków). Zimna plazma może być 
stosowana do sterylizacji nie tylko świeżych surowców, ale także produktów suszonych 
(ziarna, orzechy) czy przypraw (pieprz, bazylia) (Noriega i in., 2011; Fernández i in., 
2013). 

W celu wdrożenia technologii utrwalania żywności poprzez działanie zimnej plazmy 
konieczne jest jednak przeprowadzenie dalszych badań nad skutecznością jej działania  
w stosunku do innych produktów spożywczych. Jednym z nich są soki owocowe lub wa-
rzywne, które bardzo szybko ulegają zepsuciu. Powierzchnia oraz skład chemiczny każde-
go rodzaju soku stwarza inne warunki rozwoju dla mikroorganizmów i w mniejszym  
lub większym stopniu chroni je przed niszczycielskim działaniem plazmy. Tak więc, aby 
mieć pewność, że badany sok jest bezpieczny mikrobiologicznie, każdy surowiec wymaga 
indywidualnego doboru parametrów procesu. Kolejnym ciekawym przedmiotem badań jest 
wpływ działania zimnej plazmy na cechy fizykochemiczne takich produktów. 
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wnętrznego oraz liza komórek drobnoustrojów (Krosowiak i in., 2007). Drugim miejscem 
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Mechanizm działania plazmy (podobnie jak pulsacyjnego pola elektrycznego) na mi-
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mieć pewność, że badany sok jest bezpieczny mikrobiologicznie, każdy surowiec wymaga 
indywidualnego doboru parametrów procesu. Kolejnym ciekawym przedmiotem badań jest 
wpływ działania zimnej plazmy na cechy fizykochemiczne takich produktów. 
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2.2. Właściwości biologiczne soku z pomidora 

Współczesny stan wiedzy żywieniowej wskazuje, że warzywa i owoce powinny mieć 
stałe miejsce w diecie i być spożywane nawet kilka razy w ciągu dnia (Maasland i in., 
2015; Hayes, 2016).  

Spośród tych produktów na szczególną uwagę zasługują pomidory i ich przetwory. Sok 
pomidorowy jest jednym z najczęściej produkowanych w kraju i na świecie soków typu 
przecierowego. Wysokie spożycie tego typu produktu wynika nie tylko z orzeźwiającego 
smaku pobudzającego apetyt, ale też z wysokiej wartości odżywczej. Produkt ten, charakte-
ryzuje się niską kalorycznością (12 kcal), bogactwem składników mineralnych (sód, potas, 
fosfor, magnez, wapń, żelazo, miedź, cynk, mangan) oraz wysoką zawartością cennych,  
z żywieniowego punktu widzenia, składników bioaktywnych, takich jak karotenoidy  
oraz związki flawonoidowe, jak też witaminy C (Ostasiewicz i Piecyk, 2009). 

Karotenoidy są pigmentami, które odgrywają ważną rolę w ochronie roślin przed dzia-
łaniem fotooksydacyjnym. Są efektywnymi antyoksydantami i uczestniczą w wymiataniu 
tlenu singletowego oraz rodników nadtlenkowych. W organizmie człowieka karotenoidy 
jako przeciwutleniacze są również częścią systemu obrony przed wolnymi rodnikami. 
Wśród różnych rodników, które powstają w ludzkim organizmie, karotenoidy najbardziej 
efektywnie reagują z rodnikami nadtlenkowymi. Są one generowane w procesie peroksyda-
cji lipidów i prowadzą do uszkodzenia kompartmentów lipofilowych. Karotenoidy ze 
względu na lipofilność i ich szczególne właściwości wymiatania rodników nadtlenkowych 
odgrywają ważną rolę w ochronie lipoprotein błony komórkowej przed oksydacyjnymi 
szkodami. Mogą one też oddziaływać synergistycznie z innymi antyoksydantami. Najbar-
dziej skuteczne są mieszanki karotenoidów. Aktywność antyoksydacyjna karotenoidów 
wynika z ich struktury chemicznej i związana jest z obecnością wiązań podwójnych,  
a najbardziej wydajny jest otwarty pierścień karotenoidowy likopenu (Sies i Stahl, 1995; 
Abushita i in., 2000; Stahl i Sies, 2005; Bołonkowska i in., 2011). 

Wśród karotenoidów, głównym pigmentem odpowiedzialnym za charakterystyczny, 
głęboko czerwony kolor dojrzałych owoców pomidora jest właśnie likopen, którego orga-
nizm człowieka sam nie syntetyzuje i należy dostarczać go wraz z pożywieniem. Związek 
ten jest w największym stopniu absorbowany z przetworów, między innymi soków (zawar-
tość likopenu w pomidorach wynosi około 30 mg∙kg-1 świeżej masy, natomiast w soku 
pomidorowym około 80 mg∙kg-1) (Szajdek i Borowska, 2004; Skiepko i in., 2015). 

Wykazano, że spożywanie produktów z pomidorów, wiąże się ze zmniejszonym ryzy-
kiem chorób cywilizacyjnych, takich jak nowotwory i choroby sercowo-naczyniowe.  
Przy ochronie przed nowotworami wykryto przede wszystkim dwa mechanizmy: utrudnie-
nie tworzenia się substancji kancerogennych oraz hamowanie nienaturalnego podziału 
komórek w organizmie. Likopen może także odgrywać rolę w metabolizmie cholesterolu - 
zapobiega on utlenianiu frakcji LDL oraz obniża jego ogólny poziom. W ten sposób 
zmniejsza ryzyko wystąpienia chorób układu krążenia (Vinha i in., 2014; Ricci i in, 2017).  

Powyższe dobroczynne właściwości likopenu (aktywność przeciwutleniająca likopenu 
jest dwukrotnie większa niż β-karotenu i dziesięć razy wydajniejsza niż α-tokoferolu) wy-
nikają z tego, że łatwo reaguje on z atomowym tlenem i reaktywnymi formami tlenu (RFT). 
Dzięki swoim właściwościom przeciwutleniającym może zahamować tworzenie się wol-
nych rodników lub innych szkodliwych cząsteczek (wolne rodniki to cząstki, które mają 
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przynajmniej jeden niesparowany elektron, natomiast likopen będąc donorem elektronu 
może je w ten sposób neutralizować) (Böhm i in., 2001; Kim i in., 2001; Fish i in., 2002; 
Belter i in., 2011). 

β-karoten jest najbardziej znanym karotenoidem i jednocześnie aktywnym prekursorem 
witaminy A. Nazwą „witamina A” określa się β-jononowe pochodne o strukturze podobnej 
do trans-retinolu. Z kolei, prowitaminami witaminy A nazywa się karotenoidy o aktywności 
biologicznej zbliżonej do witaminy A. Związków takich jest około 50, jednak za najważ-
niejszy uznaje się β-karoten. Neutralizuje on wolne rodniki, wywołuje przebarwienie skóry 
przez co chroni ją przed szkodliwym działaniem promieni słonecznych. Stwierdzono rów-
nież, że β-karoten hamuje utlenianie cholesterolu i chroni grasicę przed niekorzystnym 
działaniem wolnych rodników (Sztangret i in., 2001; Igielska-Kalwat i in., 2013). 

Soki pomidorowe stanowią dla człowieka bogate źródło związków o właściwościach 
przeciwutleniających, reprezentowanych przede wszystkim przez witaminę C. Wykazuje 
ona zdolność neutralizacji szkodliwego działania wolnych rodników i nadtlenków lipido-
wych. Witamina C charakteryzuje się zdolnością destrukcji nadtlenków lipidów, jest zmia-
taczem wolnych rodników, powstających zarówno podczas przygotowywania żywości, jak 
i w wyniku procesów metabolicznych w organizmie. Niedobór witaminy C w diecie zwięk-
sza podatność tkanek na działanie wolnych rodników, zarówno zewnątrzpochodnych, jak  
i tych, które powstają w ustroju w wyniku nasilonych procesów oksydacyjnych (Janda i in., 
2015). 

Sok pomidorowy zawiera również kwercetynę, należącą do flawonoidów. Związki te 
swoje właściwości przeciwutleniające zawdzięczają obecności sprzężonych, podwójnych 
wiązań oraz grup hydroksylowych, dzięki czemu mogą skutecznie zwalczać wolne rodniki, 
a także chelatować metale o charakterze prooksydacyjnym (np. żelazo). Dodatkowo obec-
ność flawonoidów w pomidorach i ich przetworach nasila antyoksydacyjne właściwości 
pozostałych składników. Do innych pozytywnych aspektów działania flawonoidów można 
zaliczyć uszczelnianie naczyń krwionośnych poprzez hamowanie aktywności enzymów 
proteolitycznych (elastazy, hialuronidazy), co prowadzi do wzmocnienia tkanki łącznej  
w śródbłonku naczyń, zwiększenia ich elastyczności i uszczelnienia ścianek. Takie działa-
nie prowadzi do efektu przeciwwysiękowego i przeciwobrzękowego (Czeczot, 2000; Cza-
plińska i in., 2012). 

Podsumowując, naturalne substancje biologiczne występujące w pomidorach i ich prze-
tworach, wprowadzone do organizmu wraz z dietą (w odpowiednich ilościach) dają szansę 
na poprawę warunków życia i zmniejszenie liczby zachorowań (Gahler i in., 2003; Waw-
rzyniak i in., 2011). 
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3.  CEL PRACY 

Powiększający się zasób wiedzy o żywieniu, konkurencja na rynku oraz zmieniające się 
prawo wymuszają na producentach zarówno optymalizowanie istniejących rozwiązań tech-
nologicznych jak i poszukiwanie nowych, możliwych do wykorzystania w produkcji żyw-
ności. 

Ważnym uwarunkowaniem rozwoju tych technologii jest identyfikacja i pokonywanie 
zagrożeń wynikających z modyfikacji mikroorganizmów patogennych i środowiska natu-
ralnego oraz ciągłej intensyfikacji przepływu żywności na globalnym rynku. Stąd, koniecz-
ność ciągłego rozwoju metod produkcji i utrwalania żywności oraz wdrażania nowych 
rozwiązań w tym zakresie. 

Wśród nich należy wymienić, m.in.: wykorzystanie ultradźwięków (US), wysokich ci-
śnień (HPP), pulsacyjnego pola elektrycznego (PEF) oraz bardzo obiecującej technologii 
zimnej plazmy (CAP).  

Na podstawie dostępnych wyników badań (Lee i in., 2006; Basaran i in., 2008; Ziuzina 
i in., 2013) udowodniono antybakteryjną i przeciwgrzybiczą aktywność zimnej plazmy 
atmosferycznej, jednak niewiele jest doniesień o jej skuteczności w inaktywacji flory mi-
krobiologicznej rozwijającej się w sokach owocowych lub warzywnych.  

Jak dotąd badania nad wpływem zimnej plazmy na czystość mikrobiologiczną, prze-
prowadzano wykorzystując pasteryzowane soki zaszczepione wybranymi drobnoustrojami. 
Zaobserwowano zmniejszenie liczby Escherichia coli w sokach z pomarańczy, pomidoro-
wych i jabłkowych oraz w nektarze z wiśni (Dasan i in., 2018; Liao i in., 2018), Salmonella 
enterica w soku pomarańczowym (Xu i in., 2017), Citrobacterfreundii w soku jabłkowym 
(Surowsky i in., 2014) i Sacharomyces cerevisiae w białym soku winogronowym (Pankaj  
i in., 2017). Tylko nieliczni autorzy analizowali wpływ zimnej plazmy na właściwości 
fizykochemiczne produktów poddawanych utrwalaniu. 

Skuteczność zimnej plazmy atmosferycznej w eliminacji mikroflory naturalnie wystę-
pującej w niepasteryzowanym soku, odpowiedzialnej za jego psucie, nie była dotąd badana. 
Nie sprawdzano również zakresu oddziaływania tej techniki na właściwości fizykoche-
miczne, a także mikrostrukturę świeżo otrzymanych wyrobów owocowo-warzywnych. 

Ze względu na znaczne rozdrobnienie surowca oraz skład chemiczny (dużą zawartość 
węglowodanów, obecność kwasów organicznych i witamin), niepasteryzowane soki wa-
rzywne stanowią doskonałe środowisko do rozwoju mikroorganizmów. Parametrem deter-
minującym rozwój określonej grupy drobnoustrojów jest w tym przypadku niski poziom 
pH, w zakresie 2,5-5,0. Szanse na przeżycie w tych warunkach mają bakterie acidofilne 
(kwasolubne), spory czy konidia pleśni oraz niektóre gatunki drożdży. 

Stąd też, skupiono się na rozwiązaniu następującego problemu badawczego: czy zasto-
sowanie plazmy nierównowagowej o niskiej temperaturze może przyczynić się do inakty-
wacji patogennych mikroorganizmów w świeżo tłoczonym soku pomidorowym przy jedno-
czesnym zachowaniu jego mikrostruktury oraz właściwości fizykochemicznych. Efekty 
oddziaływania procesu, porównano z wynikami badań uzyskanymi po pasteryzacji i soni-
kacji. 
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4. MATERIAŁ I METODYKA BADAŃ 

4.1. Materiał doświadczalny i jego przygotowanie 

Świeże pomidory (Lycopersicon Esculentum odmiany Torero) zakupiono w Gospodar-
stwie Ogrodniczym prowadzącym ochronę biologiczną (województwo lubelskie, Polska). 
Pomidory umyto spłukując wodą z kranu, osuszono papierowymi ręcznikami, a następnie 
wyciśnięto z nich sok za pomocą sokowirówki wolnoobrotowej SSJ 4043WH, Sencor, 
Říčany, Czechy. Próbki soku zostały wykorzystane do analizy mikrobiologicznej, fizyko-
chemicznej oraz mikroskopowej. 

4.2. Metodyka przeprowadzania obróbki soku pomidorowego 

Próbę kontrolną stanowił sok z pomidorów nie poddany obróbce cieplnej. Następnie 
próbki soków pasteryzowano oraz poddano sonikacji i działaniu zimnej plazmy atmosfe-
rycznej. Tak obrobiony materiał był przechowywany w warunkach chłodniczych (4ºC)  
i pobierany do badań w 1, 4, 7 i 10 dniu.  

4.2.1. Pasteryzacja 

Soki pomidorowe utrwalano za pomocą tradycyjnej pasteryzacji w słoikach o pojemno-
ści 180 ml, przy użyciu łaźni czterostanowiskowej z cyfrowym sterowaniem firmy AJL 
Electronic (Kraków, Polska) w temperaturze 70 i 90ºC, w ciągu 300, 600 i 900 sekund. 

4.2.2. Sonikacja 

Obróbka ultradźwiękowa odbyła się przy wykorzystaniu procesora firmy Sonics, model 
VCX750 (Sonics and Materials Inc., Newtown, USA) z sondą o średnicy 19 mm (rys. 1), 
przy stałej częstotliwości f wynoszącej 20 kHz. Natężenie ultradźwięków wynosiło:  
28 W∙cm-2 i 40 W∙cm-2. 

Próbki soku pomidorowego o objętości 150 ml (temperatura początkowa materiału wy-
nosiła 25ºC) umieszczono w 250 ml kolbie szklanej i obrabiano ultradźwiękami przez czas 
t równy 120, 300 i 600 sekund (sonda ultradźwiękowa została zanurzona w próbce na głę-
bokość h 25 mm). Temperatura soku T podczas sonikacji była różna i wynosiła od 48  
do 79°C (tab. 1).  
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Rys. 1. Układ doświadczalny do obróbki soku ultradźwiękami: 1 – przetwornik ultradźwię-

kowy; 2 – generator ultradźwiękowy; 3 – rejestrator danych; 4 – termosonda; 5 – sonda 
ultradźwiękowa; h – głębokość zanurzenia sondy ultradźwiękowej w próbce soku pomi-
dorowego 

 
Tabela 1. 
Parametry procesu sonikacji 

Czas sonikacji  
t (s) 

Temperatura soku po sonikacji 
T (oC) 

Natężenie 
I (W∙cm-2) 

Energia 
E (J) 

120 48 
28 

10509 
300 56 21098 
600 72 41128 
120 51 

40 
14099 

300 63 32587 
600 79 63184 

Skuteczność innowacyjnych technik... 
 

 

 

19 

4.2.3. Zimna plazma atmosferyczna 

Obróbkę zimną plazmą świeżego soku pomidorowego przeprowadzono przy wykorzy-
staniu reaktora plazmowego typu Glide-arc (Gliding Arc Discharge, GAD) (rys. 2) ze śli-
zgającym się łukiem elektrycznym, pracującego pod ciśnieniem atmosferycznym. W reak-
torze zamontowano dwie 10-cio centymetrowe elektrody robocze wykonane z drutu 
miedzianego. System dystrybucji gazu procesowego, którym był azot lub powietrze, po-
zwalał na skierowanie jego strumienia wzdłuż elektrod, dzięki czemu, powstający między 
nimi łuk elektryczny przemieszczał się wzdłuż nich w wyniku wymuszonego przepływu 
gazu, zwiększając objętość wyładowania (rys. 3). Układ zasilania stanowił jednofazowy 
przekształtnik wysokiego napięcia o częstotliwości sieciowej. 

 

 
 
Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego z reaktorem plazmowym GAD 1 – GAD; 2 – prób-

ka; 3 – zasilanie gazem; 4 – zasilanie; 5 – przepływomierz; 6 – mieszadło magnetyczne 
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Rys. 3. Fotografia elektrod oraz wyładowania elektrycznego 

 

Do reaktora typu Glide-arc zasilanego prądem o częstotliwości 50 Hz, napięciu 3,8 kV  
i o mocy 40 W podano w pierwszym etapie badań azot (tab. 2), a w kolejnych doświadcze-
niach powietrze (tab. 3) o przepływie 440 l·h-1. Strumień gazu opuszczającego reaktor 
skierowano na sok pomidorowy (w ilości 50 ml) o temperaturze wejściowej równej 25oC, 
który był umieszczony na podajniku przez zadany czas t. Po obróbce następował nieznacz-
ny tylko wzrost temperatury soku do maksymalnie 31oC. 

 
Tabela 2.  
Pomiar temperatury próbki po obróbce zimną plazmą dla gazu procesowego: azotu 

Czas obróbki plazmą  
t (s) 

Temperatura soku po obróbce plazmą 
T (oC) 

30 25 
60 26 

120 27 
300 28 
600 29 
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Tabela 3.  
Pomiar temperatury próbki po obróbce zimną plazmą dla gazu procesowego: powietrza 

Czas obróbki plazmą 
t (s) 

Temperatura soku po obróbce plazmą 
T (oC) 

30 25 
60 26 

120 28 
300 29 
600 31 

4.3.  Metodyka badań mikrobiologicznych 

W celu oceny skuteczności działania zastosowanych metod obróbki w dekontaminacji 
mikrobiologicznej próbki soku po 1, 4, 7 i 10 dniach chłodniczego przechowywania, prze-
kazane były do akredytowanego laboratorium mikrobiologicznego dla przetwórstwa spo-
żywczego (Polskie Centrum Akredytacji AB 444), gdzie wykonywane były posiewy mają-
ce na celu określenie ogólnej liczby drobnoustrojów tlenowych (PN-EN ISO 4833-1:2013-
12), bakterii kwaszących typu mlekowego (PN ISO 15214:2002), bakterii z grupy coli (PN 
ISO 4832:2007), Escherichia coli (PN ISO 16649-2:2004), drożdży (PN ISO 21527-
1:2009), pleśni (PN ISO 21527-1:2009), Listeria monocytogenes (QMP_504_EC_19_51_2 
z dnia 04.01.2016) oraz Salmonella (PN-EN ISO 6579-1:2017-04). 

4.4.  Metodyka oznaczania właściwości fizykochemicznych soku  
pomidorowego 

4.4.1. Oznaczanie suchej substancji 

Suchą substancję próbek oznaczano metodą termicznego suszenia w suszarce typu 
SLN15 STD, Wodzisław Śląski, Polska, w temperaturze 105ºC w warunkach normalnego 
ciśnienia przez 24 godziny (Hallmann, 2012). 

4.4.2. Oznaczanie kwasowości 

Kwasowość próbek soku pomidorowego mierzono za pomocą cyfrowego pehametru 
(780 pH Meter, Metrohm, Herisau, Szwajcaria). 10 ml produktu umieszczano w zlewce  
i mieszano w sposób ciągły za pomocą mieszadła magnetycznego; pH mierzono w tempe-
raturze 25±0,5ºC. Pehametr skalibrowano za pomocą dostępnych w handlu roztworów 
buforowych o pH 7,0 i 4,0. 
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Pomiar temperatury próbki po obróbce zimną plazmą dla gazu procesowego: azotu 

Czas obróbki plazmą  
t (s) 

Temperatura soku po obróbce plazmą 
T (oC) 

30 25 
60 26 

120 27 
300 28 
600 29 
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Tabela 3.  
Pomiar temperatury próbki po obróbce zimną plazmą dla gazu procesowego: powietrza 

Czas obróbki plazmą 
t (s) 

Temperatura soku po obróbce plazmą 
T (oC) 

30 25 
60 26 

120 28 
300 29 
600 31 

4.3.  Metodyka badań mikrobiologicznych 

W celu oceny skuteczności działania zastosowanych metod obróbki w dekontaminacji 
mikrobiologicznej próbki soku po 1, 4, 7 i 10 dniach chłodniczego przechowywania, prze-
kazane były do akredytowanego laboratorium mikrobiologicznego dla przetwórstwa spo-
żywczego (Polskie Centrum Akredytacji AB 444), gdzie wykonywane były posiewy mają-
ce na celu określenie ogólnej liczby drobnoustrojów tlenowych (PN-EN ISO 4833-1:2013-
12), bakterii kwaszących typu mlekowego (PN ISO 15214:2002), bakterii z grupy coli (PN 
ISO 4832:2007), Escherichia coli (PN ISO 16649-2:2004), drożdży (PN ISO 21527-
1:2009), pleśni (PN ISO 21527-1:2009), Listeria monocytogenes (QMP_504_EC_19_51_2 
z dnia 04.01.2016) oraz Salmonella (PN-EN ISO 6579-1:2017-04). 

4.4.  Metodyka oznaczania właściwości fizykochemicznych soku  
pomidorowego 

4.4.1. Oznaczanie suchej substancji 

Suchą substancję próbek oznaczano metodą termicznego suszenia w suszarce typu 
SLN15 STD, Wodzisław Śląski, Polska, w temperaturze 105ºC w warunkach normalnego 
ciśnienia przez 24 godziny (Hallmann, 2012). 

4.4.2. Oznaczanie kwasowości 

Kwasowość próbek soku pomidorowego mierzono za pomocą cyfrowego pehametru 
(780 pH Meter, Metrohm, Herisau, Szwajcaria). 10 ml produktu umieszczano w zlewce  
i mieszano w sposób ciągły za pomocą mieszadła magnetycznego; pH mierzono w tempe-
raturze 25±0,5ºC. Pehametr skalibrowano za pomocą dostępnych w handlu roztworów 
buforowych o pH 7,0 i 4,0. 
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4.4.3.  Oznaczanie zawartości substancji rozpuszczalnych 

Zawartość substancji rozpuszczalnych badano przy użyciu refraktometru PAL-1 Atago 
(Tokio, Japonia). Wyniki z pomiarów przedstawiono w skali Brixa (Javanmardi i Kubota, 
2006; Balestra i in., 2011). 

4.4.4. Oznaczanie całkowitej zawartości karotenoidów i likopenu 

Całkowitą zawartość karotenoidów i likopenu określono metodą spektrofotometrii  
przy użyciu spektrofotometru Thermo Scientific UV-Vis Helios Omega 3, Waltham, Mas-
sachusetts, USA.  

Metoda polegała na wyekstrahowaniu obu związków mieszaniną: acetonu z 0,2% BHT, 
etanolu i heksanu (1:1:2) z badanej próbki i oznaczeniu go przez pomiar absorbancji fazy 
heksanowej przy długości fali λ=470 nm (dla karotenoidów) i λ=503 nm (dla likopenu) 
(Gonzales-Casado i in, 2018).  

4.4.5.Oznaczanie zawartości kwasu askorbinowego 

Zawartość witaminy C (kwasu L-askorbinowego) oznaczano metodą miareczkową 
zgodnie z Hallmann (2012). Próbkę ekstrahowano 2% kwasem szczawiowym, przefiltro-
wano i następnie miareczkowano roztworem 2,6-dichlorofenoloindofenolu (barwnik  
Tillmansa) do uzyskania trwałego różowego zabarwienia. Za miano 2,6-dichlorofeno-
loindofenolu przyjęto liczbę cm3 barwnika potrzebną do utlenienia 1 mg kwasu askorbino-
wego.  

4.5. Analiza mikroskopowa 

Analizę mikroskopową świeżego soku pomidorowego (próbka kontrolna) oraz produk-
tów poddanych utrwalaniu przeprowadzono przy wykorzystaniu mikroskopu cyfrowego 
KEYENCE VHX 950F. 

4.6. Analiza statystyczna 

Wyniki z analiz mikrobiologicznych przedstawiono jako wartości średnie z pięciu  
posiewów z każdej próbki wraz z odchyleniem standardowym (SD), natomiast badania 
poszczególnych właściwości fizykochemicznych przeprowadzono w trzech powtórzeniach  
i zaprezentowano je również jako wartości średnie wraz z odchyleniem standardowym (SD). 

Dodatkowo do zbadania wpływu czynników (temperatury procesu, czasu obróbki, czasu 
przechowywania) na właściwości fizykochemiczne soku pomidorowego zastosowano test 
Kruskala-Wallisa (Statistica 10, StatSoft Inc., Tulsa, OK., U.S.A.). Szczególną uwagę 
zwrócono na porównania grupy kontrolnej z poszczególnymi poziomami czynników  
w ustalonym dniu przechowywania (1, 4 oraz 7). Równie ważne było sprawdzenie wpływu 
czasu przechowywania na zmianę badanych parametrów. Wyniki odpowiednich porównań 
wielokrotnych przedstawiono w tabelach.  
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5.  WYNIKI BADAŃ 

5.1. Wyniki badań mikrobiologicznych 

Zawartość mikroorganizmów w soku świadczy o jego jakości mikrobiologicznej i przy-
datności do spożycia. Wykrycie obecności nawet minimalnej liczby bakterii chorobotwór-
czych, takich jak Listeria monocytogenes czy Salmonella czyni sok nieprzydatnym do spo-
życia i skutkuje wycofaniem całej partii produktu. Również obecność Escherichia coli musi 
być pod ścisłą kontrolą i nie powinna przekraczać 100 jtk∙g-1 (2 log10 jtk∙g-1). Zwiększona 
zawartość tej bakterii świadczy o zanieczyszczeniu soku bakteriami kałowymi w trakcie 
produkcji i dyskwalifikuje produkt spożywczy.  

W przygotowanych do badań próbkach soku pomidorowego, zarówno kontrolnych, jak 
i poddanych utrwalaniu, w żadnym przypadku nie wykryto obecności bakterii chorobo-
twórczych Listeria monocytogenes i Salmonella. Bakterie Escherichia coli również były 
poniżej granicy oznaczalności (<10 jtk∙g-1). Obecność w niepasteryzowanym soku warzyw-
nym mezofilnych drobnoustrojów tlenowych, w tym bakterii kwaszących typu mlekowego, 
oraz drożdży jest zjawiskiem naturalnym, związanym z obecnością tych mikroorganizmów 
na warzywach oraz urządzeniach i przedmiotach używanych do wyciskania soku. Mikro- 
organizmy te są odpowiedzialne za psucie i fermentację soku w trakcie przechowywania, 
czyniąc go po jednym do kilku dni nieprzydatnym do spożycia.  

Obowiązujące w Polsce Rozporządzenie Ministra Zdrowia z dnia 13 stycznia 2003 r.,  
z późniejszymi zmianami (w sprawie maksymalnych poziomów zanieczyszczeń chemicz-
nych i biologicznych, które mogą znajdować się w żywności, składnikach żywności, do-
zwolonych substancjach dodatkowych, substancjach pomagających w przetwarzaniu albo 
na powierzchni żywności) określa jakość mikrobiologiczną tylko dla pasteryzowanych 
soków owocowych i warzywnych (Regulation of the Polish Minister of Health, 2003). 
Według tego Rozporządzenia w sokach pasteryzowanych dopuszczalna jest obecność me-
zofilnych mikroorganizmów tlenowych w liczbie równej lub niższej od 103 jtk∙g-1 (3,0 log10 
jtk∙g-1), a w maksymalnie dwóch próbkach z pięciu pobranych z danej partii może być 
pomiędzy 103- 104 jtk∙g-1 (3,0-4,0 log10 jtk∙g-1). Wynik powyżej 104 jtk∙g-1 dyskwalifikuje 
całą partię produktu. To samo Rozporządzenie określa dopuszczalną zawartość drożdży  
i pleśni w sokach pasteryzowanych na poziomie równym lub poniżej 10 jtk∙g-1   
(1 log10 jtk∙g-1), a w dwóch próbkach z pięciu w granicach 10 – 2 x 10 jtk∙g-1.  

Przepisy prawne nie definiują dopuszczalnej zawartości mezofilnych mikroorganizmów 
tlenowych w świeżych sokach niepasteryzowanych. Wskazywane jest jedynie, że wykrycie 
każdej ilości bakterii chorobotwórczych, takich jak Salmonella i Listeria monocytogenes 
dyskwalifikuje produkt. Rozporządzenie Komisji Europejskiej nr 2073/2005 z 15 listopada 
2005, dotyczące mikrobiologicznych kryteriów żywności (Commission Regulation, 2005), 
dla świeżych, niepasteryzowanych soków owocowych i warzywnych określa jedynie do-
puszczalne zanieczyszczenie bakteriami Escherichia coli na poziomie równym lub niższym 
od 100 jtk∙g-1 (≤ 2 log10 jtk∙g-1), a w dwóch próbkach z pięciu na poziomie pomiędzy 100 – 
1000 jtk∙g-1 (2-3 log10 jtk∙g-1). W literaturze nie ma informacji na temat dopuszczalnej za-
wartości mikroorganizmów tlenowych w niepasteryzowanym soku pomidorowym.  

Dostępne w publikacjach dane dotyczące zawartości mikroorganizmów tlenowych  
w świeżo wyciśniętych sokach owocowych i warzywnych różnią się znacznie (od 2 do  
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4.4.3.  Oznaczanie zawartości substancji rozpuszczalnych 

Zawartość substancji rozpuszczalnych badano przy użyciu refraktometru PAL-1 Atago 
(Tokio, Japonia). Wyniki z pomiarów przedstawiono w skali Brixa (Javanmardi i Kubota, 
2006; Balestra i in., 2011). 

4.4.4. Oznaczanie całkowitej zawartości karotenoidów i likopenu 

Całkowitą zawartość karotenoidów i likopenu określono metodą spektrofotometrii  
przy użyciu spektrofotometru Thermo Scientific UV-Vis Helios Omega 3, Waltham, Mas-
sachusetts, USA.  

Metoda polegała na wyekstrahowaniu obu związków mieszaniną: acetonu z 0,2% BHT, 
etanolu i heksanu (1:1:2) z badanej próbki i oznaczeniu go przez pomiar absorbancji fazy 
heksanowej przy długości fali λ=470 nm (dla karotenoidów) i λ=503 nm (dla likopenu) 
(Gonzales-Casado i in, 2018).  

4.4.5.Oznaczanie zawartości kwasu askorbinowego 

Zawartość witaminy C (kwasu L-askorbinowego) oznaczano metodą miareczkową 
zgodnie z Hallmann (2012). Próbkę ekstrahowano 2% kwasem szczawiowym, przefiltro-
wano i następnie miareczkowano roztworem 2,6-dichlorofenoloindofenolu (barwnik  
Tillmansa) do uzyskania trwałego różowego zabarwienia. Za miano 2,6-dichlorofeno-
loindofenolu przyjęto liczbę cm3 barwnika potrzebną do utlenienia 1 mg kwasu askorbino-
wego.  

4.5. Analiza mikroskopowa 

Analizę mikroskopową świeżego soku pomidorowego (próbka kontrolna) oraz produk-
tów poddanych utrwalaniu przeprowadzono przy wykorzystaniu mikroskopu cyfrowego 
KEYENCE VHX 950F. 

4.6. Analiza statystyczna 

Wyniki z analiz mikrobiologicznych przedstawiono jako wartości średnie z pięciu  
posiewów z każdej próbki wraz z odchyleniem standardowym (SD), natomiast badania 
poszczególnych właściwości fizykochemicznych przeprowadzono w trzech powtórzeniach  
i zaprezentowano je również jako wartości średnie wraz z odchyleniem standardowym (SD). 

Dodatkowo do zbadania wpływu czynników (temperatury procesu, czasu obróbki, czasu 
przechowywania) na właściwości fizykochemiczne soku pomidorowego zastosowano test 
Kruskala-Wallisa (Statistica 10, StatSoft Inc., Tulsa, OK., U.S.A.). Szczególną uwagę 
zwrócono na porównania grupy kontrolnej z poszczególnymi poziomami czynników  
w ustalonym dniu przechowywania (1, 4 oraz 7). Równie ważne było sprawdzenie wpływu 
czasu przechowywania na zmianę badanych parametrów. Wyniki odpowiednich porównań 
wielokrotnych przedstawiono w tabelach.  
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5.  WYNIKI BADAŃ 

5.1. Wyniki badań mikrobiologicznych 

Zawartość mikroorganizmów w soku świadczy o jego jakości mikrobiologicznej i przy-
datności do spożycia. Wykrycie obecności nawet minimalnej liczby bakterii chorobotwór-
czych, takich jak Listeria monocytogenes czy Salmonella czyni sok nieprzydatnym do spo-
życia i skutkuje wycofaniem całej partii produktu. Również obecność Escherichia coli musi 
być pod ścisłą kontrolą i nie powinna przekraczać 100 jtk∙g-1 (2 log10 jtk∙g-1). Zwiększona 
zawartość tej bakterii świadczy o zanieczyszczeniu soku bakteriami kałowymi w trakcie 
produkcji i dyskwalifikuje produkt spożywczy.  

W przygotowanych do badań próbkach soku pomidorowego, zarówno kontrolnych, jak 
i poddanych utrwalaniu, w żadnym przypadku nie wykryto obecności bakterii chorobo-
twórczych Listeria monocytogenes i Salmonella. Bakterie Escherichia coli również były 
poniżej granicy oznaczalności (<10 jtk∙g-1). Obecność w niepasteryzowanym soku warzyw-
nym mezofilnych drobnoustrojów tlenowych, w tym bakterii kwaszących typu mlekowego, 
oraz drożdży jest zjawiskiem naturalnym, związanym z obecnością tych mikroorganizmów 
na warzywach oraz urządzeniach i przedmiotach używanych do wyciskania soku. Mikro- 
organizmy te są odpowiedzialne za psucie i fermentację soku w trakcie przechowywania, 
czyniąc go po jednym do kilku dni nieprzydatnym do spożycia.  

Obowiązujące w Polsce Rozporządzenie Ministra Zdrowia z dnia 13 stycznia 2003 r.,  
z późniejszymi zmianami (w sprawie maksymalnych poziomów zanieczyszczeń chemicz-
nych i biologicznych, które mogą znajdować się w żywności, składnikach żywności, do-
zwolonych substancjach dodatkowych, substancjach pomagających w przetwarzaniu albo 
na powierzchni żywności) określa jakość mikrobiologiczną tylko dla pasteryzowanych 
soków owocowych i warzywnych (Regulation of the Polish Minister of Health, 2003). 
Według tego Rozporządzenia w sokach pasteryzowanych dopuszczalna jest obecność me-
zofilnych mikroorganizmów tlenowych w liczbie równej lub niższej od 103 jtk∙g-1 (3,0 log10 
jtk∙g-1), a w maksymalnie dwóch próbkach z pięciu pobranych z danej partii może być 
pomiędzy 103- 104 jtk∙g-1 (3,0-4,0 log10 jtk∙g-1). Wynik powyżej 104 jtk∙g-1 dyskwalifikuje 
całą partię produktu. To samo Rozporządzenie określa dopuszczalną zawartość drożdży  
i pleśni w sokach pasteryzowanych na poziomie równym lub poniżej 10 jtk∙g-1   
(1 log10 jtk∙g-1), a w dwóch próbkach z pięciu w granicach 10 – 2 x 10 jtk∙g-1.  

Przepisy prawne nie definiują dopuszczalnej zawartości mezofilnych mikroorganizmów 
tlenowych w świeżych sokach niepasteryzowanych. Wskazywane jest jedynie, że wykrycie 
każdej ilości bakterii chorobotwórczych, takich jak Salmonella i Listeria monocytogenes 
dyskwalifikuje produkt. Rozporządzenie Komisji Europejskiej nr 2073/2005 z 15 listopada 
2005, dotyczące mikrobiologicznych kryteriów żywności (Commission Regulation, 2005), 
dla świeżych, niepasteryzowanych soków owocowych i warzywnych określa jedynie do-
puszczalne zanieczyszczenie bakteriami Escherichia coli na poziomie równym lub niższym 
od 100 jtk∙g-1 (≤ 2 log10 jtk∙g-1), a w dwóch próbkach z pięciu na poziomie pomiędzy 100 – 
1000 jtk∙g-1 (2-3 log10 jtk∙g-1). W literaturze nie ma informacji na temat dopuszczalnej za-
wartości mikroorganizmów tlenowych w niepasteryzowanym soku pomidorowym.  

Dostępne w publikacjach dane dotyczące zawartości mikroorganizmów tlenowych  
w świeżo wyciśniętych sokach owocowych i warzywnych różnią się znacznie (od 2 do  
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7 log10 jtk∙g-1) w zależności od odmiany i sposobu uprawy, użytych owoców i warzyw, 
warunków przechowywania, metody wyciskania soku, itp. (Bagci i in., 2011; Gientka i in., 
2012; Djadouni i in., 2015; Iqbal i in., 2015). Generalnie przyjmuje się że obecność ogólnej 
liczby mikroorganizmów na poziomie > 4 log10 jtk∙g-1 związane jest z szybkim psuciem się 
soku i jego nieprzydatnością do spożycia.  

5.5.1. Wyniki badań mikrobiologicznych soku pomidorowego poddanego  
pasteryzacji 

Na podstawie wyników przedstawionych na rysunkach 4-11 stwierdzono, że średni po-
ziom zanieczyszczenia świeżych prób soku pomidorowego, po pierwszym dniu przecho-
wywania, mezofilnymi drobnoustrojami tlenowymi, bakteriami typu mlekowego, bakteria-
mi z grupy coli oraz drożdżami wynosił odpowiednio: 6,1 log10 jtk∙g-1, 4,2 log10 jtk∙g-1,  
2,4 log10 jtk∙g-1, 3,7 log10 jtk∙g-1. Podobną liczbę ogólną drobnoustrojów tlenowych  
(6,3 log10 jtk∙g-1) zanotowano po 4 dniach przechowywania soku w warunkach chłodni-
czych. W kolejnych dniach ich liczba wzrosła do poziomu 6,5 log10 jtk∙g-1 (w 7 dniu bada-
nia) i 6,8 log10 jtk∙g-1 (w 10 dniu analiz). Liczba bakterii typu mlekowego po 4 dniach prze-
chowywania była na poziomie 4,2 log10 jtk∙g-1, natomiast odpowiednio po 7 i 10 dniach 
osiągnęła wartości 4,6 log10 jtk∙g-1, 5,6 log10 jtk∙g-1. Bakterie z grupy coli w 4 dniu prze-
chowywania namnożyły się do poziomu 2,4 log10 jtk∙g-1, a w 7 i 10 dniu ich wartość wzro-
sła jeszcze dodatkowo o 0,3 i 0,4 log10 jtk∙g-1. Podobnie zawartość drożdży zasiedlających 
sok pomidorowy w 4 dniu przechowywania osiągnęła wartość równą 3,8 log10 jtk∙g-1,  
natomiast po 7 dniach przechowywania zaobserwowano jej wzrost do 3,9 log10 jtk∙g-1.  
W końcowym etapie przechowywania wykryto ich obecność w ilości 3,9 log10 jtk∙g-1. 

 

 
Rys. 4. Wpływ czasu pasteryzacji przeprowadzonej w 70ºC na zawartość ogólnej liczby 

drobnoustrojów w soku pomidorowym przechowywanym chłodniczo 
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Rys. 5. Wpływ czasu pasteryzacji przeprowadzonej w 90ºC na zawartość ogólnej liczby 

drobnoustrojów w soku pomidorowym przechowywanym chłodniczo 
 
Porównując otrzymane wyniki z posiewów mikrobiologicznych z dopuszczalnymi war-

tościami zamieszczonymi w regulacjach prawnych odnoszących się do jakości mikrobiolo-
gicznej soków pasteryzowanych można stwierdzić, że już pierwszego dnia po wyciśnięciu 
świeży sok pomidorowy nie spełniał kryteriów przydatności do spożycia, gdyż ogólna 
liczba mikroorganizmów tlenowych została przekroczona. W świeżym soku nie wykryto 
bakterii chorobotwórczych. Brakuje natomiast wytycznych dotyczących liczby tlenowych 
mikroorganizmów niechorobotwórczych w sokach świeżych, niepasteryzowanych. Ich 
liczba według różnych autorów waha się w szerokich granicach. Biorąc pod uwagę powyż-
sze dane oraz ocenę organoleptyczną, można przyjąć, że pierwszego dnia sok ten nadawał 
się do spożycia. Różnica w liczbie drobnoustrojów w próbkach soku uzyskiwanych w ko-
lejnych eksperymentach wynikała najprawdopodobniej z liczby drobnoustrojów na po-
wierzchni owoców, czystości procesu wyciskania soku, stopnia zanieczyszczenia powietrza 
w różnych dniach, itp. Kolejne dni przechowywania powodowały dalszy wzrost ilości 
drobnoustrojów, co skutkowało nieprzydatnością do spożycia badanego soku pomidorowe-
go. W 10 dniu przechowywania zaobserwowano również pojawienie się pleśni w ilości  
2,2 log10 jtk∙g-1, co spowodowało, iż próbki nie zostały przebadane pod względem cech 
fizykochemicznych.  

Wyniki z posiewów mikrobiologicznych znalazły swoje odzwierciedlenie w ocenie  
organoleptycznej (tab. 4).  

Proces pasteryzacji soku pomidorowego przyczynił się do eliminacji analizowanych 
mikroorganizmów, jednak efekt ten był uwarunkowany czasem trwania obróbki cieplnej, 
jak i zastosowaną temperaturą. 
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7 log10 jtk∙g-1) w zależności od odmiany i sposobu uprawy, użytych owoców i warzyw, 
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Rys. 5. Wpływ czasu pasteryzacji przeprowadzonej w 90ºC na zawartość ogólnej liczby 

drobnoustrojów w soku pomidorowym przechowywanym chłodniczo 
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Rys. 6. Wpływ czasu pasteryzacji przeprowadzonej w 70ºC na zawartość bakterii kwaszą-

cych typu mlekowego w soku pomidorowym przechowywanym chłodniczo 
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mlekowego w początkowych dniach przechowywania nieznacznie namnożyły się (0,3-0,9 
log10 jtk∙g-1), jednak ich ilość w 10 dniu zmniejszyła się o 0,27 log10 jtk∙g-1 w stosunku do 
próby kontrolnej. Temperatura pasteryzacji wynosząca 90oC przyczyniła się natomiast do 
znacznej redukcji bakterii kwaszących typu mlekowego o 2,1-3,6 log10 jtk∙g-1 (rys. 6-7). 
Liczba bakterii z grupy coli zmniejszyła się o maksymalnie 0,4 log10 jtk∙g-1 dla temperatury 
70ºC i 2,3 log10 jtk∙g-1 po obróbce w 90ºC (rys. 8-9), natomiast liczba drożdży, przedsta-
wiona na rysunku 10-11, spadła o maksymalnie 0,3 log10 jtk∙g-1 (70ºC) i 2,1 log10 jtk∙g-1 
(90ºC). Dane te wskazują, że czas pasteryzacji wynoszący 300 s dla obu zastosowanych 
temperatur nie przyczynił się w znaczącym stopniu do przedłużenia przydatności do spoży-
cia soku pomidorowego (tab. 4). 
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Rys. 9. Wpływ czasu pasteryzacji przeprowadzonej w 90ºC na zawartość bakterii z grupy 

coli w soku pomidorowym przechowywanym chłodniczo 
 

 
Rys. 10. Wpływ czasu pasteryzacji przeprowadzonej w 70ºC na zawartość drożdży w soku 
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Rys. 11. Wpływ czasu pasteryzacji przeprowadzonej w 90ºC na zawartość drożdży w soku 

pomidorowym przechowywanym chłodniczo 
 
Przy ocenie mikroflory soku pomidorowego pasteryzowanego przez 900 s stwierdzono 

spadek ilości wszystkich poddanych ocenie drobnoustrojów do niewykrywalnego poziomu 
(<1 log10 jtk∙g-1), stąd jednoznaczny wniosek, że wydłużenie czasu zastosowanej obróbki 
cieplnej pozwala na poprawę jakości mikrobiologicznej soku pomidorowego i przedłużenie 
jego przydatności do spożycia do 10 dni (rys. 4-11, tab. 4). 

Mimo iż pasteryzacja jest jedną z podstawowych metod stosowanych do wydłużania 
przydatności do spożycia produktów spożywczych istnieje niewielka liczba publikacji  
na temat jej wpływu w odniesieniu do czystości mikrobiologicznej przetworów owocowych 
i warzywnych.  

Redukcję drożdży, pleśni, jak również bakterii z grupy Staphylococcus aureus zaobse-
rowali Shailja i in. (2003) w pasteryzowanym soku pomarańczowym przechowywanym 
przez 7 dni oraz Malletroit i in. (1991) w soku z białych winogron.  

Sokołowska i in. (2007) stwierdzili, iż pasteryzacja próbek soku jabłkowego w tempera-
turze 85ºC przez 60 minut spowodowała niewielki spadek termofilnych bakterii przetrwal-
nikujących. Wyższą redukcję tych mikroorganizmów zaobserwowano dopiero po 20 minu-
tach utrwalaniu produktu w temperaturze 95ºC. 

Proces pasteryzacji miał również istotny wpływ na redukcję drożdży i pleśni w syropie 
z kwiatu mniszka lekarskiego (Sobolewska-Zielińska i in., 2014), a także pozwalał przedłu-
żyć okres przydatności do spożycia soku pomarańczowego (Nienaber i Shellhammer, 2001; 
Nienaber i Shellhammer, 2001; Polydera i in., 2003). 

 
 
 
 

 

0
0,5

1
1,5

2
2,5

3
3,5

4
4,5

0 300 600 900

lo
g 1

0 j
tk
⋅g

-1
 

Czas pasteryzacji (s) 

1

4

7

10

Tp (dni) 



 Agnieszka Starek 
 

 28 

 
Rys. 9. Wpływ czasu pasteryzacji przeprowadzonej w 90ºC na zawartość bakterii z grupy 

coli w soku pomidorowym przechowywanym chłodniczo 
 

 
Rys. 10. Wpływ czasu pasteryzacji przeprowadzonej w 70ºC na zawartość drożdży w soku 

pomidorowym przechowywanym chłodniczo 
 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

0 300 600 900

lo
g 1

0 j
tk
⋅g

-1
 

Czas pasteryzacji (s) 

1

4

7

10

0
0,5

1
1,5

2
2,5

3
3,5

4
4,5

0 300 600 900

lo
g 1

0 j
tk
⋅g

-1
 

Czas pasteryzacji (s) 

1

4

7

10

Tp (dni) 

Tp (dni) 

Skuteczność innowacyjnych technik... 
 

 

 

29 

 
Rys. 11. Wpływ czasu pasteryzacji przeprowadzonej w 90ºC na zawartość drożdży w soku 

pomidorowym przechowywanym chłodniczo 
 
Przy ocenie mikroflory soku pomidorowego pasteryzowanego przez 900 s stwierdzono 

spadek ilości wszystkich poddanych ocenie drobnoustrojów do niewykrywalnego poziomu 
(<1 log10 jtk∙g-1), stąd jednoznaczny wniosek, że wydłużenie czasu zastosowanej obróbki 
cieplnej pozwala na poprawę jakości mikrobiologicznej soku pomidorowego i przedłużenie 
jego przydatności do spożycia do 10 dni (rys. 4-11, tab. 4). 

Mimo iż pasteryzacja jest jedną z podstawowych metod stosowanych do wydłużania 
przydatności do spożycia produktów spożywczych istnieje niewielka liczba publikacji  
na temat jej wpływu w odniesieniu do czystości mikrobiologicznej przetworów owocowych 
i warzywnych.  

Redukcję drożdży, pleśni, jak również bakterii z grupy Staphylococcus aureus zaobse-
rowali Shailja i in. (2003) w pasteryzowanym soku pomarańczowym przechowywanym 
przez 7 dni oraz Malletroit i in. (1991) w soku z białych winogron.  

Sokołowska i in. (2007) stwierdzili, iż pasteryzacja próbek soku jabłkowego w tempera-
turze 85ºC przez 60 minut spowodowała niewielki spadek termofilnych bakterii przetrwal-
nikujących. Wyższą redukcję tych mikroorganizmów zaobserwowano dopiero po 20 minu-
tach utrwalaniu produktu w temperaturze 95ºC. 

Proces pasteryzacji miał również istotny wpływ na redukcję drożdży i pleśni w syropie 
z kwiatu mniszka lekarskiego (Sobolewska-Zielińska i in., 2014), a także pozwalał przedłu-
żyć okres przydatności do spożycia soku pomarańczowego (Nienaber i Shellhammer, 2001; 
Nienaber i Shellhammer, 2001; Polydera i in., 2003). 

 
 
 
 

 

0
0,5

1
1,5

2
2,5

3
3,5

4
4,5

0 300 600 900

lo
g 1

0 j
tk
⋅g

-1
 

Czas pasteryzacji (s) 

1

4

7

10

Tp (dni) 



 Agnieszka Starek 
 

 30 

Tabela 4.  
Ocena przydatności do spożycia soku pomidorowego nieobrabianego cieplnie (kontrola) 
oraz pasteryzowanego, po 1, 4, 7 i 10 dniach przechowywania w temp. +4ºC, na podstawie 
dostępnych regulacji prawnych dla soków pasteryzowanych; pogrubiona czcionka oznacza 
przekroczenie dopuszczalnej zawartości 

t  
(s) 

T 
(oC) 

Tp 
(dni) 

Ogólna liczba 
drobnoustrojów 

tlenowych  
(log10 jtk∙g-1) 

Drożdże 
(log10 jtk∙g-1) 

Eschericha coli 
i pleśnie 

(log10 jtk∙g-1) 

Salmonella 
i Listeria mo-
nocytogenes 
(log10 jtk∙g-1) 

Przydatność 
do spożycia 

0  
(kontrola) 

1 
4 
7 

10 

6,1 
6,3 
6,5 
6,8 

3,8 
3,8 
3,9 
3,9 

<1 
<1 
<1 
2,2 

nb 
nb 
nb 
nb 

+/- 
- 
- 
- 

300 

70 

1 
4 
7 

10 

5,0 
5,4 
5,4 
6,4 

3,5 
3,6 
3,9 
3,6 

<1 
<1 
<1 
<1 

nb 
nb 
nb 
nb 

+/- 
- 
- 
- 

90 

1 
4 
7 

10 

3,2 
3,3 
3,3 
3,4 

1,7 
1,9 
2,0 
1,8 

<1 
<1 
<1 
<1 

nb 
nb 
nb 
nb 

+/- 
+/- 
+/- 
- 

600 

70 

1 
4 
7 

10 

3,8 
3,3 
4,5 
3,6 

<1 
<1 
2,0 
2,1 

<1 
<1 
<1 
<1 

nb 
nb 
nb 
nb 

+/- 
+/- 
- 
- 

90 

1 
4 
7 

10 

<1 
1,8 
1,9 
2,3 

<1 
<1 
<1 
<1 

<1 
<1 
<1 
<1 

nb 
nb 
nb 
nb 

+ 
+ 
+ 
+ 

900 

70 

1 
4 
7 

10 

2,2 
2,5 
2,7 
2,6 

<1 
<1 
<1 
<1 

<1 
<1 
<1 
<1 

nb 
nb 
nb 
nb 

+ 
+ 
+ 
+ 

90 

1 
4 
7 

10 

<1 
<1 
<1 
<1 

<1 
<1 
<1 
<1 

<1 
<1 
<1 
<1 

nb 
nb 
nb 
nb 

+ 
+ 
+ 
+ 

nb – nieobecne 

5.1.2.Wyniki badań mikrobiologicznych soku poddanego sonikacji 

Na podstawie analiz mikrobiologicznych soku pomidorowego nie poddawanego obrób-
ce, stwierdzono, że jego jakość mikrobiologiczna w pierwszym dniu przechowywania była 
niezadowalająca. Zanotowano wysoką liczbę drobnoustrojów we wszystkich analizowa-
nych grupach (wyniki dla próby kontrolnej przedstawiono w rozdziale opisującym proces 
pasteryzacji). 
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Traktowanie soku pomidorowego przez 120 s ultradźwiękami o natężeniu 28 i 40 W∙cm-2 
spowodowało wzrost ogólnej liczy drobnoustrojów, w obu przypadkach o maksymalnie  
1,3 log10 jtk∙g-1 (rys. 12 i 13). Prawdopodobnie nastąpiła stymulacja namnażania się mikro-
organizmów, nie znany jest jednak mechanizm tego zjawiska i wymaga dalszych badań. 
Przypuszczalnie umiarkowany czas oddziaływania ultradźwięków był zbyt krótki aby 
uszkodzić błony komórkowe mikroorganizmów w formie wegetatywnej, ale jednocześnie 
mógł naruszyć strukturę formy przetrwalnikowej pobudzając ją do przejścia w formę wege-
tatywną. Powszechnie znany jest fakt, że czynniki toksyczne zastosowane w dawkach pod-
progowych inicjują w komórkach procesy obronne i naprawcze, prowadząc do zwiększenia 
aktywności procesów metabolicznych, w tym replikacji DNA i do bardziej intensywnego 
namnażania się komórek. Dla bakterii kwaszących typu mlekowego ultradźwięki o niższym 
natężeniu spowodowały tylko ich nieznaczną redukcję dopiero w 10 dniu przechowywania, 
natomiast zastosowanie natężenia wynoszącego 40 W∙cm-2 przyczyniło się do zmniejszenia 
ich liczby do blisko 3 log10 jtk∙g-1 (rys. 14 i 15). W badanym materiale bakterie z grupy 
coli, dla całego okresu przechowywania i natężenia 28 W∙cm-2, tylko w nieznacznym stop-
niu uległy redukcji. Dopiero natężenie 40 W/cm2 pozwoliło na obniżenie ich ilości  
o 1,8-2,6 log10 jtk∙g-1 (rys. 16 i 17). Niską wrażliwość na działanie ultradźwięków przez  
120 s wykazywały drożdże zasiedlające sok pomidorowy. Zastosowana obróbka pozwoliła 
na ich redukcję o 1,7–3,2 log10 jtk∙g-1 (natężenie 28 W∙cm-2) i 0,3-0,5 log10 jtk∙g-1 (natężenie 
40 W∙cm-2) (rys. 18 i 19). 
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Tabela 4.  
Ocena przydatności do spożycia soku pomidorowego nieobrabianego cieplnie (kontrola) 
oraz pasteryzowanego, po 1, 4, 7 i 10 dniach przechowywania w temp. +4ºC, na podstawie 
dostępnych regulacji prawnych dla soków pasteryzowanych; pogrubiona czcionka oznacza 
przekroczenie dopuszczalnej zawartości 

t  
(s) 

T 
(oC) 

Tp 
(dni) 

Ogólna liczba 
drobnoustrojów 

tlenowych  
(log10 jtk∙g-1) 

Drożdże 
(log10 jtk∙g-1) 

Eschericha coli 
i pleśnie 

(log10 jtk∙g-1) 

Salmonella 
i Listeria mo-
nocytogenes 
(log10 jtk∙g-1) 

Przydatność 
do spożycia 

0  
(kontrola) 

1 
4 
7 

10 

6,1 
6,3 
6,5 
6,8 

3,8 
3,8 
3,9 
3,9 

<1 
<1 
<1 
2,2 

nb 
nb 
nb 
nb 

+/- 
- 
- 
- 

300 

70 

1 
4 
7 

10 

5,0 
5,4 
5,4 
6,4 

3,5 
3,6 
3,9 
3,6 

<1 
<1 
<1 
<1 

nb 
nb 
nb 
nb 

+/- 
- 
- 
- 

90 

1 
4 
7 

10 

3,2 
3,3 
3,3 
3,4 

1,7 
1,9 
2,0 
1,8 

<1 
<1 
<1 
<1 

nb 
nb 
nb 
nb 

+/- 
+/- 
+/- 
- 

600 

70 

1 
4 
7 

10 

3,8 
3,3 
4,5 
3,6 

<1 
<1 
2,0 
2,1 

<1 
<1 
<1 
<1 

nb 
nb 
nb 
nb 

+/- 
+/- 
- 
- 

90 

1 
4 
7 

10 

<1 
1,8 
1,9 
2,3 

<1 
<1 
<1 
<1 

<1 
<1 
<1 
<1 

nb 
nb 
nb 
nb 

+ 
+ 
+ 
+ 

900 

70 

1 
4 
7 

10 

2,2 
2,5 
2,7 
2,6 

<1 
<1 
<1 
<1 

<1 
<1 
<1 
<1 

nb 
nb 
nb 
nb 

+ 
+ 
+ 
+ 

90 

1 
4 
7 

10 

<1 
<1 
<1 
<1 

<1 
<1 
<1 
<1 

<1 
<1 
<1 
<1 

nb 
nb 
nb 
nb 

+ 
+ 
+ 
+ 

nb – nieobecne 

5.1.2.Wyniki badań mikrobiologicznych soku poddanego sonikacji 

Na podstawie analiz mikrobiologicznych soku pomidorowego nie poddawanego obrób-
ce, stwierdzono, że jego jakość mikrobiologiczna w pierwszym dniu przechowywania była 
niezadowalająca. Zanotowano wysoką liczbę drobnoustrojów we wszystkich analizowa-
nych grupach (wyniki dla próby kontrolnej przedstawiono w rozdziale opisującym proces 
pasteryzacji). 
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Traktowanie soku pomidorowego przez 120 s ultradźwiękami o natężeniu 28 i 40 W∙cm-2 
spowodowało wzrost ogólnej liczy drobnoustrojów, w obu przypadkach o maksymalnie  
1,3 log10 jtk∙g-1 (rys. 12 i 13). Prawdopodobnie nastąpiła stymulacja namnażania się mikro-
organizmów, nie znany jest jednak mechanizm tego zjawiska i wymaga dalszych badań. 
Przypuszczalnie umiarkowany czas oddziaływania ultradźwięków był zbyt krótki aby 
uszkodzić błony komórkowe mikroorganizmów w formie wegetatywnej, ale jednocześnie 
mógł naruszyć strukturę formy przetrwalnikowej pobudzając ją do przejścia w formę wege-
tatywną. Powszechnie znany jest fakt, że czynniki toksyczne zastosowane w dawkach pod-
progowych inicjują w komórkach procesy obronne i naprawcze, prowadząc do zwiększenia 
aktywności procesów metabolicznych, w tym replikacji DNA i do bardziej intensywnego 
namnażania się komórek. Dla bakterii kwaszących typu mlekowego ultradźwięki o niższym 
natężeniu spowodowały tylko ich nieznaczną redukcję dopiero w 10 dniu przechowywania, 
natomiast zastosowanie natężenia wynoszącego 40 W∙cm-2 przyczyniło się do zmniejszenia 
ich liczby do blisko 3 log10 jtk∙g-1 (rys. 14 i 15). W badanym materiale bakterie z grupy 
coli, dla całego okresu przechowywania i natężenia 28 W∙cm-2, tylko w nieznacznym stop-
niu uległy redukcji. Dopiero natężenie 40 W/cm2 pozwoliło na obniżenie ich ilości  
o 1,8-2,6 log10 jtk∙g-1 (rys. 16 i 17). Niską wrażliwość na działanie ultradźwięków przez  
120 s wykazywały drożdże zasiedlające sok pomidorowy. Zastosowana obróbka pozwoliła 
na ich redukcję o 1,7–3,2 log10 jtk∙g-1 (natężenie 28 W∙cm-2) i 0,3-0,5 log10 jtk∙g-1 (natężenie 
40 W∙cm-2) (rys. 18 i 19). 
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Rys. 13. Wpływ czasu sonikacji przy natężeniu wynoszącym 40 W∙cm-2 na ogólną liczbę 

drobnoustrojów w soku pomidorowym przechowywanym chłodniczo 
 

Po 300 sekundowej sonikacji największą redukcję ogólnej liczby mikroorganizmów  
w porównaniu z kontrolą zanotowano po 10 dniach przechowywania próbek. W większości 
komórek ultradźwięki mogą najprawdopodobniej powodować nieodwracalnie uszkodzenia 
błon komórkowych prowadzące do szybkiej śmierci komórek na zasadzie nekrozy. Jednak 
pewna liczba komórek z mniejszymi uszkodzeniami podlega procesom regeneracji  
i w dalszym ciągu może się namnażać jeśli znajdzie się w optymalnym podłożu z dużą 
zawartością substancji niezbędnych do pozyskiwania energii (takie podłoże wykorzystywa-
ne jest do oznaczania liczby komórek w danej próbce soku). W trakcie przechowywania 
próbek soku, znajdujące się w nim komórki mikroorganizmów w dalszym ciągu narażone 
są na działanie zawartych tam substancji szkodliwych, powstałych w wyniku działania 
ultradźwięków oraz rozpadu licznych komórek, np. reaktywnych form tlenu i azotu. Ponad-
to, w soku pomidorowym zawartość cukru jest dość niska i może być niewystarczająca dla 
uruchomienia procesów naprawczych w komórkach z zaburzoną równowagą oksydacyjno-
redukcyjną, co w rezultacie prowadzi do śmierci takich komórek na zasadzie apoptozy. 

Dla ogólnej liczby drobnoustrojów tlenowych zmniejszenie liczby jednostek tworzą-
cych kolonie na 1 log po tym okresie przechowywania wyniosło 3,2 log10 jtk∙g-1 dla ultra-
dźwięków o natężeniu 28 W∙cm-2 i 4,3 log10 jtk∙g-1 po zastosowaniu 40 W∙cm-2 natężenia. 
Natomiast liczba bakterii kwaszących typu mlekowego została zredukowana o 1,6 – 
3,0 log10 jtk∙g-1 dla natężenia 28 W∙cm-2 i do poziomu <1 log10 jtk∙g-1, czyli poniżej granicy 
oznaczalności, w przypadku natężenia 40 W∙cm-2. W wyniku przeprowadzonych badań 
dotyczących bakterii z grupy coli, ich obecność stwierdzono tylko w 4 (1,7 log10 jtk∙g-1)  
i 7 (1,8 log10 jtk∙g-1) dniu chłodniczego przechowywania, gdy sok pomidorowy poddano 
działaniu ultradźwięków o niższym natężeniu. Drożdże, niezależnie od czasu przechowy-
wania dla obu zastosowanych natężeń znajdowały się poniżej 10 jtk∙g-1, co oznacza, że były 
poniżej granicy oznaczalności. 
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Obserwowana inaktywacja drożdży może wynikać z połączenia mechanizmów fizycz-
nych i chemicznych, które występują podczas sonikacji. Tworzenie wolnych rodników  
i H2O2 w komórkach mikroorganizmów pod wpływem sonikacji, wspomagające inaktywa-
cję organizmów zostało opisane przez Oyane i in. (2009). Fizyczne efekty tego procesu 
mogą nie być aż tak skuteczne w przypadku inaktywacji komórek drożdży, ponieważ mają 
one sztywną ścianę komórkową i nie mogą ulec bezpośredniej destrukcji przez działanie 
ultradźwięków. Inni autorzy badający wpływ ultradźwięków na komórki drożdży nie ob-
serwowali pękania komórek i uwalniania białek wewnątrzkomórkowych bezpośrednio pod 
wpływem działania sonikacji (Adekunte i in., 2010). Zapewne pod wpływem ultradźwię-
ków w komórkach drożdży dochodzi do uszkodzenia delikatnych wewnątrzkomórkowych 
struktur, takich jak np. błony mitochondrialne, co w efekcie prowadzi do zaburzenia rów-
nowagi oksydacyjno-redukcyjnej i w dalszym etapie może skutkować indukcją śmierci 
komórki na zasadzie apoptozy. Zjawisko to może tłumaczyć obserwowany systematyczny 
spadek liczby mikroorganizmów w soku poddanym sonikacji w kolejnych dniach przecho-
wywania. Większą wrażliwość komórek drożdży zawartych w soku pomidorowym na pro-
ces sonikacji, w porównaniu z komórkami bakteryjnymi można uzasadniać tym, że komór-
ki drożdży mają większe zapotrzebowanie na cukier, ze względu na prowadzony przez nie 
proces fermentacji, który jest mało wydajny energetycznie. W soku pomidorowym zawar-
tość cukru jest niewystarczająca dla ochrony zaburzonych w wyniku sonikacji komórek 
drożdży przed apoptozą. 

Niestety z powodu zbyt dużej zawartości ogólnej liczby mikroorganizmów tylko pro-
dukt sonikowany przy wyższym natężeniu odznaczał się dobrą jakością mikrobiologiczną  
i mógł być przeznaczony do konsumpcji (rys. 12-19, tab. 5). 
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Rys. 13. Wpływ czasu sonikacji przy natężeniu wynoszącym 40 W∙cm-2 na ogólną liczbę 

drobnoustrojów w soku pomidorowym przechowywanym chłodniczo 
 

Po 300 sekundowej sonikacji największą redukcję ogólnej liczby mikroorganizmów  
w porównaniu z kontrolą zanotowano po 10 dniach przechowywania próbek. W większości 
komórek ultradźwięki mogą najprawdopodobniej powodować nieodwracalnie uszkodzenia 
błon komórkowych prowadzące do szybkiej śmierci komórek na zasadzie nekrozy. Jednak 
pewna liczba komórek z mniejszymi uszkodzeniami podlega procesom regeneracji  
i w dalszym ciągu może się namnażać jeśli znajdzie się w optymalnym podłożu z dużą 
zawartością substancji niezbędnych do pozyskiwania energii (takie podłoże wykorzystywa-
ne jest do oznaczania liczby komórek w danej próbce soku). W trakcie przechowywania 
próbek soku, znajdujące się w nim komórki mikroorganizmów w dalszym ciągu narażone 
są na działanie zawartych tam substancji szkodliwych, powstałych w wyniku działania 
ultradźwięków oraz rozpadu licznych komórek, np. reaktywnych form tlenu i azotu. Ponad-
to, w soku pomidorowym zawartość cukru jest dość niska i może być niewystarczająca dla 
uruchomienia procesów naprawczych w komórkach z zaburzoną równowagą oksydacyjno-
redukcyjną, co w rezultacie prowadzi do śmierci takich komórek na zasadzie apoptozy. 

Dla ogólnej liczby drobnoustrojów tlenowych zmniejszenie liczby jednostek tworzą-
cych kolonie na 1 log po tym okresie przechowywania wyniosło 3,2 log10 jtk∙g-1 dla ultra-
dźwięków o natężeniu 28 W∙cm-2 i 4,3 log10 jtk∙g-1 po zastosowaniu 40 W∙cm-2 natężenia. 
Natomiast liczba bakterii kwaszących typu mlekowego została zredukowana o 1,6 – 
3,0 log10 jtk∙g-1 dla natężenia 28 W∙cm-2 i do poziomu <1 log10 jtk∙g-1, czyli poniżej granicy 
oznaczalności, w przypadku natężenia 40 W∙cm-2. W wyniku przeprowadzonych badań 
dotyczących bakterii z grupy coli, ich obecność stwierdzono tylko w 4 (1,7 log10 jtk∙g-1)  
i 7 (1,8 log10 jtk∙g-1) dniu chłodniczego przechowywania, gdy sok pomidorowy poddano 
działaniu ultradźwięków o niższym natężeniu. Drożdże, niezależnie od czasu przechowy-
wania dla obu zastosowanych natężeń znajdowały się poniżej 10 jtk∙g-1, co oznacza, że były 
poniżej granicy oznaczalności. 
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Obserwowana inaktywacja drożdży może wynikać z połączenia mechanizmów fizycz-
nych i chemicznych, które występują podczas sonikacji. Tworzenie wolnych rodników  
i H2O2 w komórkach mikroorganizmów pod wpływem sonikacji, wspomagające inaktywa-
cję organizmów zostało opisane przez Oyane i in. (2009). Fizyczne efekty tego procesu 
mogą nie być aż tak skuteczne w przypadku inaktywacji komórek drożdży, ponieważ mają 
one sztywną ścianę komórkową i nie mogą ulec bezpośredniej destrukcji przez działanie 
ultradźwięków. Inni autorzy badający wpływ ultradźwięków na komórki drożdży nie ob-
serwowali pękania komórek i uwalniania białek wewnątrzkomórkowych bezpośrednio pod 
wpływem działania sonikacji (Adekunte i in., 2010). Zapewne pod wpływem ultradźwię-
ków w komórkach drożdży dochodzi do uszkodzenia delikatnych wewnątrzkomórkowych 
struktur, takich jak np. błony mitochondrialne, co w efekcie prowadzi do zaburzenia rów-
nowagi oksydacyjno-redukcyjnej i w dalszym etapie może skutkować indukcją śmierci 
komórki na zasadzie apoptozy. Zjawisko to może tłumaczyć obserwowany systematyczny 
spadek liczby mikroorganizmów w soku poddanym sonikacji w kolejnych dniach przecho-
wywania. Większą wrażliwość komórek drożdży zawartych w soku pomidorowym na pro-
ces sonikacji, w porównaniu z komórkami bakteryjnymi można uzasadniać tym, że komór-
ki drożdży mają większe zapotrzebowanie na cukier, ze względu na prowadzony przez nie 
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Rys. 15. Wpływ czasu sonikacji przy natężeniu wynoszącym 40 W∙cm-2 na zawartość bakte-

rii kwaszących typu mlekowego w soku pomidorowym przechowywanym chłodniczo 
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Rys. 17. Wpływ czasu sonikacji przy natężeniu wynoszącym 40 W∙cm-2 na zawartość bakte-

rii z grupy coli w soku pomidorowym przechowywanym chłodniczo 
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nia i 2,8-5,4 jtk∙g-1  w przypadku natężenia ultradźwięków wynoszącego 40 W∙cm-2. Ilość 
pozostałych rozpatrywanych mikroorganizmów została zmniejszona do niewykrywalnego 
poziomu, czyli <10 jtk∙g-1 (rys. 12-19, tab. 5). 

Dzięki odpowiednio dobranym parametrom procesu sonikacji można otrzymać sok po-
midorowy charakteryzujący się dobrą, stabilną jakością mikrobiologiczną (tab. 5). 
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dży w soku pomidorowym przechowywanym chłodniczo 
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tj: Escherichia coli O157:H7, Salmonella spp., Sacharomyces cerevisiae w przypadku soku 
jabłkowego (Gabriel, 2012). W soku pomidorowy zakażonym drożdżami Pichia fermentans 
i poddanym sonikacji (maksymalna temperatura 45ºC, czas 10 minut) zaobserwowano ich 
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Aguirre i in., 2012). 
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Tabela 5.  
Ocena przydatności do spożycia soku pomidorowego nieobrabianego cieplnie (kontrola) 
oraz sonikowanego, po 1, 4, 7 i 10 dniach przechowywania w temp. +4ºC, na podstawie 
dostępnych regulacji prawnych dla soków pasteryzowanych; pogrubiona czcionka oznacza 
przekroczenie dopuszczalnej zawartości 

t 
 (s) 

I  
(W∙cm-2) 

Tp 
(dni) 

Ogólna liczba 
drobnoustrojów 

tlenowych  
(log10 jtk∙g-1) 

Drożdże 
(log10 jtk∙g-1) 

Eschericha coli 
i pleśnie 

(log10 jtk∙g-1) 

Salmonella 
i Listeria 

monocytogenes 
(log10 jtk∙g-1) 

Przydatność 
do spożycia 

0 (kontrola) 

1 
4 
7 

10 

6,1 
6,3 
6,5 
6,8 

3,8 
3,8 
3,9 
3,9 

<1 
<1 
<1 
2,2 

nb 
nb 
nb 
nb 

+/- 
- 
- 
- 

120 

28 

1 
4 
7 

10 

6,2 
7,5 
7,5 
6,8 

3,6 
3,7 
3,9 
3,7 

<1 
<1 
<1 
<1 

nb 
nb 
nb 
nb 

+/- 
- 
- 
- 

40 

1 
4 
7 

10 

5,2 
7,5 
7,5 
6,8 

3,3 
3,4 
3,5 
3,5 

<1 
<1 
<1 
<1 

nb 
nb 
nb 
nb 

+/- 
- 
- 
- 

300 

28 

1 
4 
7 

10 

3,2 
3,3 
4,5 
3,6 

<1 
<1 
2,1 
2,2 

<1 
<1 
<1 
<1 

nb 
nb 
nb 
nb 

+ 
+ 
- 
- 

40 

1 
4 
7 

10 

2,6 
2,6 
2,6 
2,5 

<1 
<1 
<1 
<1 

<1 
<1 
<1 
<1 

nb 
nb 
nb 
nb 

+ 
+ 
+ 
+ 

600 

28 

1 
4 
7 

10 

2,7 
2,9 
3,6 
3,6 

<1 
<1 
<1 
<1 

<1 
<1 
<1 
<1 

nb 
nb 
nb 
nb 

+ 
+ 
+ 
+ 

40 

1 
4 
7 

10 

2,4 
2,2 
2,2 
1,5 

<1 
<1 
<1 
<1 

<1 
<1 
<1 
<1 

nb 
nb 
nb 
nb 

+ 
+ 
+ 
+ 

nb – nieobecne 

5.1.3.Wyniki badań mikrobiologicznych soku poddanego działaniu zimnej plazmy 

Wyniki badań mikrobiologicznych dotyczące świeżego soku pomidorowego poddanego 
działaniu zimnej plazmy atmosferycznej z użyciem powietrza i azotu oraz przechowywa-
nego chłodniczo przedstawiono na rysunkach 20-27 oraz tabelach 6 i 7. 

W kontrolnych próbkach soku (nie traktowanych plazmą) pierwszego dnia wykryto 
dość wysoką zawartość mezofilnych drobnoustrojów tlenowych, która kształtowała się na 
poziomie średnio 3,1 log10 jtk∙g-1. Podobną liczbę ogólną drobnoustrojów (3,2 log10 jtk∙g-1) 
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nia i 2,8-5,4 jtk∙g-1  w przypadku natężenia ultradźwięków wynoszącego 40 W∙cm-2. Ilość 
pozostałych rozpatrywanych mikroorganizmów została zmniejszona do niewykrywalnego 
poziomu, czyli <10 jtk∙g-1 (rys. 12-19, tab. 5). 

Dzięki odpowiednio dobranym parametrom procesu sonikacji można otrzymać sok po-
midorowy charakteryzujący się dobrą, stabilną jakością mikrobiologiczną (tab. 5). 
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Tabela 5.  
Ocena przydatności do spożycia soku pomidorowego nieobrabianego cieplnie (kontrola) 
oraz sonikowanego, po 1, 4, 7 i 10 dniach przechowywania w temp. +4ºC, na podstawie 
dostępnych regulacji prawnych dla soków pasteryzowanych; pogrubiona czcionka oznacza 
przekroczenie dopuszczalnej zawartości 

t 
 (s) 

I  
(W∙cm-2) 

Tp 
(dni) 

Ogólna liczba 
drobnoustrojów 

tlenowych  
(log10 jtk∙g-1) 

Drożdże 
(log10 jtk∙g-1) 

Eschericha coli 
i pleśnie 

(log10 jtk∙g-1) 

Salmonella 
i Listeria 

monocytogenes 
(log10 jtk∙g-1) 

Przydatność 
do spożycia 

0 (kontrola) 

1 
4 
7 

10 

6,1 
6,3 
6,5 
6,8 

3,8 
3,8 
3,9 
3,9 

<1 
<1 
<1 
2,2 

nb 
nb 
nb 
nb 

+/- 
- 
- 
- 

120 

28 

1 
4 
7 

10 

6,2 
7,5 
7,5 
6,8 

3,6 
3,7 
3,9 
3,7 

<1 
<1 
<1 
<1 

nb 
nb 
nb 
nb 

+/- 
- 
- 
- 

40 

1 
4 
7 

10 

5,2 
7,5 
7,5 
6,8 

3,3 
3,4 
3,5 
3,5 

<1 
<1 
<1 
<1 

nb 
nb 
nb 
nb 

+/- 
- 
- 
- 

300 

28 

1 
4 
7 

10 

3,2 
3,3 
4,5 
3,6 

<1 
<1 
2,1 
2,2 

<1 
<1 
<1 
<1 

nb 
nb 
nb 
nb 

+ 
+ 
- 
- 

40 

1 
4 
7 

10 

2,6 
2,6 
2,6 
2,5 

<1 
<1 
<1 
<1 

<1 
<1 
<1 
<1 

nb 
nb 
nb 
nb 

+ 
+ 
+ 
+ 

600 

28 

1 
4 
7 

10 

2,7 
2,9 
3,6 
3,6 

<1 
<1 
<1 
<1 

<1 
<1 
<1 
<1 

nb 
nb 
nb 
nb 

+ 
+ 
+ 
+ 

40 

1 
4 
7 

10 

2,4 
2,2 
2,2 
1,5 

<1 
<1 
<1 
<1 

<1 
<1 
<1 
<1 

nb 
nb 
nb 
nb 

+ 
+ 
+ 
+ 

nb – nieobecne 

5.1.3.Wyniki badań mikrobiologicznych soku poddanego działaniu zimnej plazmy 

Wyniki badań mikrobiologicznych dotyczące świeżego soku pomidorowego poddanego 
działaniu zimnej plazmy atmosferycznej z użyciem powietrza i azotu oraz przechowywa-
nego chłodniczo przedstawiono na rysunkach 20-27 oraz tabelach 6 i 7. 

W kontrolnych próbkach soku (nie traktowanych plazmą) pierwszego dnia wykryto 
dość wysoką zawartość mezofilnych drobnoustrojów tlenowych, która kształtowała się na 
poziomie średnio 3,1 log10 jtk∙g-1. Podobną liczbę ogólną drobnoustrojów (3,2 log10 jtk∙g-1) 
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wykryto po 4 dniach przechowywania próbek soku w warunkach chłodniczych. W kolej-
nych dniach przechowywania liczba ta znacząco wzrosła, na skutek namnażania się drob-
noustrojów, do poziomu 5,0 log10 jtk∙g-1 po 7 dniach i do 5,8 log10 jtk∙g-1 po 10 dniach prze-
chowywania. W kontrolnych próbkach soku w pierwszym dniu wykryto również obecność 
bakterii kwaszących typu mlekowego na poziomie 1,9 log10 jtk∙g-1, których liczba inten-
sywnie wzrastała w kolejnych dniach przechowywania i osiągnęła wartości 2,8 log10 jtk∙g-1, 
3,7 log10 jtk∙g-1 oraz 5,6 log10 jtk∙g-1 odpowiednio po 4, 7 i 10 dniach. Bakterie z grupy coli 
w pierwszym dniu były na bardzo niskim poziomie 0,6 log10 jtk∙g-1, ale namnażały się in-
tensywnie w trakcie przechowywania i osiągnęły poziom 1,2 log10 jtk∙g-1, 2,7 log10 jtk∙g-1 
oraz 2,8 log10 jtk∙g-1 odpowiednio po 4, 7 i 10 dniach. Podobnie drożdże, w pierwszym dniu 
obecne w niewielkiej liczbie 0,6 log10 jtk∙g-1, namnożyły się do poziomu 2,6 log10 jtk∙g-1 po 
4 i 7 dniach przechowywania, a po 10 dniach ich liczba wzrosła do 3,6 log10 jtk∙g-1. Dodat-
kowo w 10 dniu przechowywania wykryto pleśnie w ilości 2,1 log10 jtk∙g-1. 

Na podstawie przytoczonych wcześniej (w podrozdziale 5.1.) regulacji prawnych doty-
czących jakości mikrobiologicznej soków pasteryzowanych oraz otrzymanych wyników 
posiewów mikrobiologicznych można stwierdzić, że pierwszego dnia po wyciśnięciu kon-
trolny sok pomidorowy spełniał kryteria przydatności do spożycia. Po 4 dniach przecho-
wywania w warunkach chłodniczych ogólna liczba mikroorganizmów tlenowych również 
mieściła się w granicach kryteriów przydatności do spożycia, jednak nadmiernie wzrosła  
w nim zawartość drożdży. Dłuższy okres przechowywania (7 i 10 dni) powodował dalszy 
wzrost mikroorganizmów, co czyniło sok nieprzydatnym do spożycia. Wyniki posiewów mi-
krobiologicznych znalazły również potwierdzenie w ocenie organoleptycznej soku (tab. 6 i 7).  

Traktowanie plazmą próbek świeżo wyciśniętego soku pomidorowego okazało się sku-
teczne w ograniczeniu rozwoju mikroorganizmów, jednak efekt ten wyraźnie uzależniony 
był od czasu trwania obróbki.  

 

 
Rys. 20. Wpływ czasu działania plazmy nierównowagowej wytworzonej przy użyciu powie-

trza na zawartość ogólnej liczby drobnoustrojów w soku pomidorowym przechowywa-
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Badania wykazały, że poddanie soku pomidorowego działaniu plazmy przez 30 sekund 
w niewielkim stopniu przyczyniało się do zmniejszenia ilości mikroorganizmów. Ogólna 
ilość mikroorganizmów tlenowych w próbkach soku traktowanych plazmą generowaną  
z użyciem powietrza jako gazu procesowego w poszczególnych dniach przechowywania 
spadła średnio o 0,2 - 1,6 log10 jtk∙g-1 w porównaniu z odpowiednimi próbkami kontrolny-
mi, natomiast w przypadku plazmy generowanej z użyciem azotu o 0,1- 1,4 log10 jtk∙g-1 
(rys. 20-21). Ilość bakterii kwaszących typu mlekowego zmniejszyła się średnio o 0,1-0,3 
log10 jtk∙g-1 dla powietrza i o 0,03-0,2 log10 jtk∙g-1 dla azotu (rys. 22-23), ilość bakterii  
z grupy coli maksymalnie 0,9 log10 jtk∙g-1 dla powietrza i o maksymalnie 0,1 log10 jtk∙g-1 
dla azotu (rys. 24-25), natomiast ilość drożdży spadła o maksymalnie 0,3 log10 jtk∙g-1 dla 
powietrza i o 0,2 dla azotu (rys. 26-27). Dane zawarte w tabeli 6 i 7 pokazują, że redukcja 
mikroorganizmów w rezultacie 30 s traktowania plazmą, zarówno z powietrzem, jak  
i z azotem nie przyczyniła się w znaczącym stopniu do przedłużenia przydatności soku 
pomidorowego do spożycia.  

 

 
 
Rys. 21. Wpływ czasu działania plazmy nierównowagowej wytworzonej przy użyciu azotu 
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wykryto po 4 dniach przechowywania próbek soku w warunkach chłodniczych. W kolej-
nych dniach przechowywania liczba ta znacząco wzrosła, na skutek namnażania się drob-
noustrojów, do poziomu 5,0 log10 jtk∙g-1 po 7 dniach i do 5,8 log10 jtk∙g-1 po 10 dniach prze-
chowywania. W kontrolnych próbkach soku w pierwszym dniu wykryto również obecność 
bakterii kwaszących typu mlekowego na poziomie 1,9 log10 jtk∙g-1, których liczba inten-
sywnie wzrastała w kolejnych dniach przechowywania i osiągnęła wartości 2,8 log10 jtk∙g-1, 
3,7 log10 jtk∙g-1 oraz 5,6 log10 jtk∙g-1 odpowiednio po 4, 7 i 10 dniach. Bakterie z grupy coli 
w pierwszym dniu były na bardzo niskim poziomie 0,6 log10 jtk∙g-1, ale namnażały się in-
tensywnie w trakcie przechowywania i osiągnęły poziom 1,2 log10 jtk∙g-1, 2,7 log10 jtk∙g-1 
oraz 2,8 log10 jtk∙g-1 odpowiednio po 4, 7 i 10 dniach. Podobnie drożdże, w pierwszym dniu 
obecne w niewielkiej liczbie 0,6 log10 jtk∙g-1, namnożyły się do poziomu 2,6 log10 jtk∙g-1 po 
4 i 7 dniach przechowywania, a po 10 dniach ich liczba wzrosła do 3,6 log10 jtk∙g-1. Dodat-
kowo w 10 dniu przechowywania wykryto pleśnie w ilości 2,1 log10 jtk∙g-1. 

Na podstawie przytoczonych wcześniej (w podrozdziale 5.1.) regulacji prawnych doty-
czących jakości mikrobiologicznej soków pasteryzowanych oraz otrzymanych wyników 
posiewów mikrobiologicznych można stwierdzić, że pierwszego dnia po wyciśnięciu kon-
trolny sok pomidorowy spełniał kryteria przydatności do spożycia. Po 4 dniach przecho-
wywania w warunkach chłodniczych ogólna liczba mikroorganizmów tlenowych również 
mieściła się w granicach kryteriów przydatności do spożycia, jednak nadmiernie wzrosła  
w nim zawartość drożdży. Dłuższy okres przechowywania (7 i 10 dni) powodował dalszy 
wzrost mikroorganizmów, co czyniło sok nieprzydatnym do spożycia. Wyniki posiewów mi-
krobiologicznych znalazły również potwierdzenie w ocenie organoleptycznej soku (tab. 6 i 7).  

Traktowanie plazmą próbek świeżo wyciśniętego soku pomidorowego okazało się sku-
teczne w ograniczeniu rozwoju mikroorganizmów, jednak efekt ten wyraźnie uzależniony 
był od czasu trwania obróbki.  
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Badania wykazały, że poddanie soku pomidorowego działaniu plazmy przez 30 sekund 
w niewielkim stopniu przyczyniało się do zmniejszenia ilości mikroorganizmów. Ogólna 
ilość mikroorganizmów tlenowych w próbkach soku traktowanych plazmą generowaną  
z użyciem powietrza jako gazu procesowego w poszczególnych dniach przechowywania 
spadła średnio o 0,2 - 1,6 log10 jtk∙g-1 w porównaniu z odpowiednimi próbkami kontrolny-
mi, natomiast w przypadku plazmy generowanej z użyciem azotu o 0,1- 1,4 log10 jtk∙g-1 
(rys. 20-21). Ilość bakterii kwaszących typu mlekowego zmniejszyła się średnio o 0,1-0,3 
log10 jtk∙g-1 dla powietrza i o 0,03-0,2 log10 jtk∙g-1 dla azotu (rys. 22-23), ilość bakterii  
z grupy coli maksymalnie 0,9 log10 jtk∙g-1 dla powietrza i o maksymalnie 0,1 log10 jtk∙g-1 
dla azotu (rys. 24-25), natomiast ilość drożdży spadła o maksymalnie 0,3 log10 jtk∙g-1 dla 
powietrza i o 0,2 dla azotu (rys. 26-27). Dane zawarte w tabeli 6 i 7 pokazują, że redukcja 
mikroorganizmów w rezultacie 30 s traktowania plazmą, zarówno z powietrzem, jak  
i z azotem nie przyczyniła się w znaczącym stopniu do przedłużenia przydatności soku 
pomidorowego do spożycia.  
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Rys. 22. Wpływ czasu działania plazmy nierównowagowej wytworzonej przy użyciu powie-

trza na zawartość bakterii kwaszących typu mlekowego w soku pomidorowym przecho-
wywanym chłodniczo 

 

 
Rys. 23. Wpływ czasu działania plazmy nierównowagowej wytworzonej przy użyciu azotu 

na zawartość bakterii kwaszących typu mlekowego w soku pomidorowym przechowy-
wanym chłodniczo 

 
Traktowanie soku pomidorowego przez 60 s plazmą dało nieco lepsze wyniki, ale rów-

nież nie były one zadowalające pod względem przedłużenia przydatności soku do spożycia. 
Należy zauważyć, że ze względu na namnażanie mikroorganizmów w kontrolnych prób-

0

1

2

3

4

5

6

7

0 30 60 120 300 600

lo
g 1

0 j
tk
⋅g

-1
 

Czas działania plazmy (s) 

1

4

7

10

0

1

2

3

4

5

6

7

0 30 60 120 300 600

lo
g 1

0 j
tk
⋅g

-1
 

Czas działania plazmy (s) 

1

4

7

10

Tp (dni) 

Tp (dni) 

Skuteczność innowacyjnych technik... 
 

 

 

41 

kach soku w trakcie przechowywania i zahamowanie tego namnażania w próbkach trakto-
wany plazmą, największą redukcję liczby mikroorganizmów stwierdzono po 10 dniach 
przechowywania. Ogólna liczba mikroorganizmów tlenowych spadła w próbkach trakto-
wanych plazmą przez 60 s, w porównaniu z próbkami kontrolnymi o 0,2-2,2 log10 jtk∙g-1 dla 
powietrza i o 0,3-2,4 dla azotu. Liczba bakterii kwaszących typu mlekowego spadła  
o 0,1-3,1 log10 jtk∙g-1 dla powietrza i o 0,3-2,4 dla azotu, liczba bakterii z grupy coli została 
zredukowana o maksymalnie 0,9 log10 jtk∙g-1 dla powietrza i o 1,4 log10 jtk∙g-1  dla azotu, 
natomiast liczba drożdży o maksymalnie 0,8 log10 jtk∙g-1 dla powietrza i o 1,2 log10 jtk∙g-1 
dla azotu (rys. 20-27, tab. 6 i 7).  
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kach soku w trakcie przechowywania i zahamowanie tego namnażania w próbkach trakto-
wany plazmą, największą redukcję liczby mikroorganizmów stwierdzono po 10 dniach 
przechowywania. Ogólna liczba mikroorganizmów tlenowych spadła w próbkach trakto-
wanych plazmą przez 60 s, w porównaniu z próbkami kontrolnymi o 0,2-2,2 log10 jtk∙g-1 dla 
powietrza i o 0,3-2,4 dla azotu. Liczba bakterii kwaszących typu mlekowego spadła  
o 0,1-3,1 log10 jtk∙g-1 dla powietrza i o 0,3-2,4 dla azotu, liczba bakterii z grupy coli została 
zredukowana o maksymalnie 0,9 log10 jtk∙g-1 dla powietrza i o 1,4 log10 jtk∙g-1  dla azotu, 
natomiast liczba drożdży o maksymalnie 0,8 log10 jtk∙g-1 dla powietrza i o 1,2 log10 jtk∙g-1 
dla azotu (rys. 20-27, tab. 6 i 7).  
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Rys. 25. Wpływ czasu działania plazmy nierównowagowej wytworzonej przy użyciu azotu 

na zawartość bakterii z grupy coli w soku pomidorowym przechowywanym chłodniczo 
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Rys. 27. Wpływ czasu działania plazmy nierównowagowej wytworzonej przy użyciu azotu 

na zawartość drożdży w soku pomidorowym przechowywanym chłodniczo 
 

Wydłużenie czasu obróbki plazmowej do 300 s dało efekt znacznej poprawy jakości 
mikrobiologicznej soku pomidorowego i przedłużenie jego przydatności do spożycia do 10 
dni przy zastosowaniu plazmy, zarówno z powietrzem, jak i z azotem (biorąc pod uwagę 
całkowitą liczbę drobnoustrojów tlenowych oraz liczbę drożdży dopuszczalną dla soków 
pasteryzowanych wg Rozporządzenia Ministra Zdrowia z dnia 13 stycznia 2003 r.). Po  
7 dniach przechowywania odnotowano redukcję całkowitej liczby drobnoustrojów tleno-
wych o 3,2 log10 jtk∙g-1 dla powietrza i 0 2,4 log10 jtk∙g-1 dla azotu, a po 10 dniach osiągnię-
to redukcję o 3,6 log10 jtk∙g-1 dla powietrza i o 3,3 dla azotu. Liczba bakterii kwaszących 
typu mlekowego została zmniejszona o 1,6 log10 jtk∙g-1 dla powietrza i o 1,4 log10 jtk∙g-1 dla 
azotu po 7 dniach przechowywania i aż o 3,8 log10 jtk∙g-1 dla powietrza i o 5,0 log10 jtk∙g-1 
dla azotu po 10 dniach przechowywania. Liczba bakterii z grupy coli oraz drożdży, nieza-
leżnie od czasu przechowywania dla obu rodzajów gazu zostały zredukowane do poziomu 
<10 jtk∙g-1 (<1 log10 jtk∙g-1), co oznacza że były poniżej granicy oznaczalności. 

Wydłużenie czasu obróbki zimną plazmą do 600 s pozwoliło na przedłużenie okresu 
przydatności do spożycia niepasteryzowanego soku pomidorowego do 10 dni, przy jeszcze 
większej redukcji liczby mikroorganizmów w porównaniu z 300-sekundowym czasem jej 
działania. Ogólna liczba drobnoustrojów została zredukowana do poziomu <10 jtk∙g-1 
(<1 log10 jtk∙g-1), tzn. poniżej granicy oznaczalności dla plazmy z powietrzem i do poziomu 
1,6 log10 jtk∙g-1 po 10 dniach przechowywania dla plazmy z azotem. Natomiast liczba bak-
terii typu mlekowego, bakterii z grupy coli oraz drożdży została zredukowana dla obu ro-
dzajów gazu do poziomu <10 jtk∙g-1 (<1 log10 jtk∙g-1), tzn. poniżej granicy oznaczalności. 
Po 10 dniach przechowywania odnotowano redukcję ogólnej liczby drobnoustrojów  
w porównaniu z kontrolą o 5,3 log10 jtk∙g-1 dla powietrza i o 4,2 log10 jtk∙g-1 dla azotu,  

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

0 30 60 120 300 600

lo
g 1

0 j
tk
⋅g

-1
 

Czas działania plazmy (s) 

1

4

7

10

Tp (dni) 



 Agnieszka Starek 
 

 42 

 
Rys. 25. Wpływ czasu działania plazmy nierównowagowej wytworzonej przy użyciu azotu 
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dzajów gazu do poziomu <10 jtk∙g-1 (<1 log10 jtk∙g-1), tzn. poniżej granicy oznaczalności. 
Po 10 dniach przechowywania odnotowano redukcję ogólnej liczby drobnoustrojów  
w porównaniu z kontrolą o 5,3 log10 jtk∙g-1 dla powietrza i o 4,2 log10 jtk∙g-1 dla azotu,  
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natomiast liczba bakterii kwaszących typu mlekowego została zredukowana o 5,0 log10 
jtk∙g-1 dla obu rodzajów gazu (rys. 20-27, tab. 6 i 7).  

Zrealizowane badania nie wykazały jednoznacznego trendu korzystniejszego działania 
powietrza lub azotu jako gazu procesowego.  

Na podstawie uzyskanych wyników można wyciągnąć wniosek, że zimna plazma at-
mosferyczna generowana w urządzeniu Glidearc, stosowana przez czas 300-600 s ma wy-
soki potencjał w dekontaminacji mikroorganizmów naturalnie zanieczyszczających sok 
pomidorowy i może być stosowana w celu przedłużenia jego przydatności do spożycia. 
 
Tabela 6.  
Ocena przydatności do spożycia soku pomidorowego nieobrobionego cieplnie (kontrola) 
oraz traktowanego zimną plazmą atmosferyczną, z użyciem powietrza jako gazu proceso-
wego, po 1, 4, 7 i 10 dniach przechowywania w temp. +4ºC, na podstawie dostępnych regu-
lacji prawnych dla soków pasteryzowanych; pogrubiona czcionka oznacza przekroczenie 
dopuszczalnej zawartości 

t  
(s) 

Tp 
(dni) 

Ogólna liczba 
drobnoustrojów 

tlenowych 
(log10 jtk∙g-1) 

Drożdże 
(log10 jtk∙g-1) 

Eschericha coli 
i pleśnie 

(log10 jtk∙g-1) 

Salmonella 
i Listeria  

monocytogenes 
(log10 jtk∙g-1) 

Przydatność 
do spożycia 

0  
(kontrola) 

1 
4 
7 

10 

3,1 
3,2 
5,0 
5,8 

<1 
2,6 
2,6 
3,6 

<1 
<1 
<1 
2,1 

nb 
nb 
nb 
nb 

+ 
+/- 
- 
- 

30 

1 
4 
7 

10 

2,8 
2,9 
4,8 
4,2 

<1 
2,5 
2,6 
3,5 

<1 
<1 
<1 
<1 

nb 
nb 
nb 
nb 

+ 
+/- 
- 
- 

60 

1 
4 
7 

10 

2,5 
2,6 
4,8 
3,6 

<1 
2,3 
2,5 
2,7 

<1 
<1 
<1 
<1 

nb 
nb 
nb 
nb 

+ 
+/- 
- 
- 

120 

1 
4 
7 

10 

2,5 
2,6 
4,8 
2,9 

<1 
2,5 
2,5 
2,7 

<1 
<1 
<1 
<1 

nb 
nb 
nb 
nb 

+ 
+/- 
- 

+/- 

300 

1 
4 
7 

10 

1,9 
2,3 
1,8 
2,2 

<1 
<1 
<1 
<1 

<1 
<1 
<1 
<1 

nb 
nb 
nb 
nb 

+ 
+ 
+ 
+ 

600 

1 
4 
7 

10 

<1 
<1 
<1 
<1 

<1 
<1 
<1 
<1 

<1 
<1 
<1 
<1 

nb 
nb 
nb 
nb 

+ 
+ 
+ 
+ 

nb - nieobecne 
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Tabela 7. 
Ocena przydatności do spożycia soku pomidorowego nieobrobionego cieplnie (kontrola) 
oraz traktowanego zimną plazmą atmosferyczną, z użyciem azotu jako gazu procesowego, 
po 1, 4, 7 i 10 dniach przechowywania w temp. +4oC, na podstawie dostępnych regulacji 
prawnych dla soków pasteryzowanych; pogrubiona czcionka oznacza przekroczenie  
dopuszczalnej zawartości 

t  
(s) 

Tp 
(dni) 

Ogólna liczba 
drobnoustrojów 

tlenowych  
(log10 jtk∙g-1) 

Drożdże 
(log10 jtk∙g-1) 

Eschericha coli 
i pleśnie 

(log10 jtk∙g-1) 

Salmonella 
i Listeria  

monocytogenes 
(log10 jtk∙g-1) 

Przydatność 
do spożycia 

0  
(kontrola) 

1 
4 
7 
10 

3,1 
3,2 
5,0 
5,8 

<1 
2,6 
2,6 
3,6 

<1 
<1 
<1 
2,1 

nb 
nb 
nb 
nb 

+ 
+/- 
- 
- 

30 

1 
4 
7 
10 

3,0 
3,1 
3,5 
5,5 

<1 
1,7 
1,8 
3,4 

<1 
<1 
<1 
<1 

nb 
nb 
nb 
nb 

+ 
+/- 
- 
- 

60 

1 
4 
7 
10 

2,5 
2,9 
3,6 
3,4 

<1 
1,6 
1,7 
2,4 

<1 
<1 
<1 
<1 

nb 
nb 
nb 
nb 

+ 
+/- 
- 
- 

120 

1 
4 
7 
10 

2,5 
2,7 
3,5 
3,5 

<1 
<1 
1,5 
2,4 

<1 
<1 
<1 
<1 

nb 
nb 
nb 
nb 

+ 
+ 
- 
- 

300 

1 
4 
7 
10 

2,4 
2,6 
2,5 
2,5 

<1 
<1 
<1 
<1 

<1 
<1 
<1 
<1 

nb 
nb 
nb 
nb 

+ 
+ 
+ 
+ 

600 

1 
4 
7 
10 

1,9 
2,2 
2,6 
1,6 

<1 
<1 
<1 
<1 

<1 
<1 
<1 
<1 

nb 
nb 
nb 
nb 

+ 
+ 
+ 
+ 

nb - nieobecne 

 
Podobne wyniki zostały opisane w nielicznych dostępnych publikacjach (Surowsky  

i in., 2014; Xu i in., 2017; Pankaj i in., 2017; Dasan i in., 2018; Liao i in., 2018) jednak 
dotyczą one soków pasteryzowanych, dostępnych w sprzedaży, które przed poddaniem ich 
działaniu zimnej plamy zakażane były patogenną mikroflorą. W przytoczonych artykułach 
naukowych tylko kilku autorów analizuje wpływ tej techniki obróbki na właściwości fizy-
kochemiczne poddawanych utrwalaniu produktów. 

W soku pomidorowym poddanym działaniu zimnej plazmy najwyższą redukcję liczby 
mikroorganizmów, w porównaniu z kontrolą, odnotowano po 10 dniach jego przechowy-
wania. Wynik ten wynika z faktu, że w próbkach kontrolnych mikroorganizmy namnażały 
się podczas przechowywania, natomiast w próbkach traktowanych plazmą ich liczba spada-
ła w trakcie przechowywania.  
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natomiast liczba bakterii kwaszących typu mlekowego została zredukowana o 5,0 log10 
jtk∙g-1 dla obu rodzajów gazu (rys. 20-27, tab. 6 i 7).  

Zrealizowane badania nie wykazały jednoznacznego trendu korzystniejszego działania 
powietrza lub azotu jako gazu procesowego.  

Na podstawie uzyskanych wyników można wyciągnąć wniosek, że zimna plazma at-
mosferyczna generowana w urządzeniu Glidearc, stosowana przez czas 300-600 s ma wy-
soki potencjał w dekontaminacji mikroorganizmów naturalnie zanieczyszczających sok 
pomidorowy i może być stosowana w celu przedłużenia jego przydatności do spożycia. 
 
Tabela 6.  
Ocena przydatności do spożycia soku pomidorowego nieobrobionego cieplnie (kontrola) 
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lacji prawnych dla soków pasteryzowanych; pogrubiona czcionka oznacza przekroczenie 
dopuszczalnej zawartości 

t  
(s) 

Tp 
(dni) 

Ogólna liczba 
drobnoustrojów 

tlenowych 
(log10 jtk∙g-1) 

Drożdże 
(log10 jtk∙g-1) 

Eschericha coli 
i pleśnie 

(log10 jtk∙g-1) 

Salmonella 
i Listeria  

monocytogenes 
(log10 jtk∙g-1) 

Przydatność 
do spożycia 

0  
(kontrola) 

1 
4 
7 

10 

3,1 
3,2 
5,0 
5,8 

<1 
2,6 
2,6 
3,6 

<1 
<1 
<1 
2,1 

nb 
nb 
nb 
nb 

+ 
+/- 
- 
- 

30 

1 
4 
7 

10 

2,8 
2,9 
4,8 
4,2 

<1 
2,5 
2,6 
3,5 

<1 
<1 
<1 
<1 

nb 
nb 
nb 
nb 

+ 
+/- 
- 
- 

60 

1 
4 
7 

10 

2,5 
2,6 
4,8 
3,6 

<1 
2,3 
2,5 
2,7 

<1 
<1 
<1 
<1 

nb 
nb 
nb 
nb 

+ 
+/- 
- 
- 

120 

1 
4 
7 

10 

2,5 
2,6 
4,8 
2,9 

<1 
2,5 
2,5 
2,7 

<1 
<1 
<1 
<1 

nb 
nb 
nb 
nb 

+ 
+/- 
- 

+/- 

300 

1 
4 
7 

10 

1,9 
2,3 
1,8 
2,2 

<1 
<1 
<1 
<1 

<1 
<1 
<1 
<1 

nb 
nb 
nb 
nb 

+ 
+ 
+ 
+ 

600 

1 
4 
7 

10 

<1 
<1 
<1 
<1 

<1 
<1 
<1 
<1 

<1 
<1 
<1 
<1 

nb 
nb 
nb 
nb 

+ 
+ 
+ 
+ 

nb - nieobecne 
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Tabela 7. 
Ocena przydatności do spożycia soku pomidorowego nieobrobionego cieplnie (kontrola) 
oraz traktowanego zimną plazmą atmosferyczną, z użyciem azotu jako gazu procesowego, 
po 1, 4, 7 i 10 dniach przechowywania w temp. +4oC, na podstawie dostępnych regulacji 
prawnych dla soków pasteryzowanych; pogrubiona czcionka oznacza przekroczenie  
dopuszczalnej zawartości 

t  
(s) 

Tp 
(dni) 

Ogólna liczba 
drobnoustrojów 

tlenowych  
(log10 jtk∙g-1) 

Drożdże 
(log10 jtk∙g-1) 

Eschericha coli 
i pleśnie 

(log10 jtk∙g-1) 

Salmonella 
i Listeria  

monocytogenes 
(log10 jtk∙g-1) 

Przydatność 
do spożycia 

0  
(kontrola) 

1 
4 
7 
10 

3,1 
3,2 
5,0 
5,8 

<1 
2,6 
2,6 
3,6 

<1 
<1 
<1 
2,1 

nb 
nb 
nb 
nb 

+ 
+/- 
- 
- 

30 

1 
4 
7 
10 

3,0 
3,1 
3,5 
5,5 

<1 
1,7 
1,8 
3,4 

<1 
<1 
<1 
<1 

nb 
nb 
nb 
nb 

+ 
+/- 
- 
- 

60 

1 
4 
7 
10 

2,5 
2,9 
3,6 
3,4 

<1 
1,6 
1,7 
2,4 

<1 
<1 
<1 
<1 

nb 
nb 
nb 
nb 

+ 
+/- 
- 
- 

120 

1 
4 
7 
10 

2,5 
2,7 
3,5 
3,5 

<1 
<1 
1,5 
2,4 

<1 
<1 
<1 
<1 

nb 
nb 
nb 
nb 

+ 
+ 
- 
- 

300 

1 
4 
7 
10 

2,4 
2,6 
2,5 
2,5 

<1 
<1 
<1 
<1 

<1 
<1 
<1 
<1 

nb 
nb 
nb 
nb 

+ 
+ 
+ 
+ 

600 

1 
4 
7 
10 

1,9 
2,2 
2,6 
1,6 

<1 
<1 
<1 
<1 

<1 
<1 
<1 
<1 

nb 
nb 
nb 
nb 

+ 
+ 
+ 
+ 

nb - nieobecne 

 
Podobne wyniki zostały opisane w nielicznych dostępnych publikacjach (Surowsky  

i in., 2014; Xu i in., 2017; Pankaj i in., 2017; Dasan i in., 2018; Liao i in., 2018) jednak 
dotyczą one soków pasteryzowanych, dostępnych w sprzedaży, które przed poddaniem ich 
działaniu zimnej plamy zakażane były patogenną mikroflorą. W przytoczonych artykułach 
naukowych tylko kilku autorów analizuje wpływ tej techniki obróbki na właściwości fizy-
kochemiczne poddawanych utrwalaniu produktów. 

W soku pomidorowym poddanym działaniu zimnej plazmy najwyższą redukcję liczby 
mikroorganizmów, w porównaniu z kontrolą, odnotowano po 10 dniach jego przechowy-
wania. Wynik ten wynika z faktu, że w próbkach kontrolnych mikroorganizmy namnażały 
się podczas przechowywania, natomiast w próbkach traktowanych plazmą ich liczba spada-
ła w trakcie przechowywania.  
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Zjawisko stopniowej inaktywacji mikroorganizmów podczas kolejnych godzin prze-
chowywania soku jabłkowego potraktowanego zimnym powietrzem atmosferycznym zosta-
ło opisane przez Surowsky i in. (2014) dla Citrobacter freundii. Cytowani autorzy zaob-
serwowali bardzo niskie wskaźniki inaktywacji tej bakterii − około 1 cykl logarytmiczny  
po 480 s ekspozycji na plazmę. Dla porównania, 3-godzinne czasy przechowywania skut-
kowały redukcją cyklu o 4,4 log. Natomiast dalsze wydłużenie czasu przechowywania  
do 24 godzin doprowadziło do zmniejszenia się Citrobacter freundii w badanych produk-
tach o około 5,1 cykli logarytmicznych.  

 Inaktywacja mikroorganizmów w poddanych działaniu zimnej plazmy materiałach 
biologicznych podczas przechowywania może być spowodowana generowaniem aktyw-
nych składników przeciwdrobnoustrojowych, takich jak nadtlenek wodoru (H2O2), rodniki 
wodoronadtlenkowe (OOH•), nadtlenoazotan (III) (ONOO-) i ich pochodnych oraz dalsze 
aktywne produkty ich reakcji, które mają dłuższy okres półtrwania, w porównaniu z rodni-
kami OH• i O2

•−, i pozostają nadal aktywne w soku poddanym działaniu plazmy (Ikawa  
i in., 2010; Surowsky i in., 2014; Brisset i Pawłat, 2015; Lu i in., 2016). Ponadto, sok po-
midorowy ma niską zawartość cukrów, które są niezbędne dla komórek do wywoływania 
skutecznych mechanizmów obronnych przeciwko stresowi oksydacyjnemu powodowane-
mu przez aktywne składniki plazmy. Brak wystarczającego źródła energii, np. cukrów, 
może powodować przyspieszoną śmierć komórek drobnoustrojów dodatkowo osłabionych 
przez działanie zimnej plazmy atmosferycznej. 

5.2. Charakterystyka właściwości fizykochemicznych 

Wymagania surowcowe oraz jakościowe dotyczące soków warzywnych oraz owocowo-
warzywnych są zawarte w normie PN-A-75958 (2002). Produkty warzywne i owocowo-
warzywne. Soki. Informacje w niej zamieszczone są na tyle mało szczegółowe, że na rynek 
polski trafia cały asortyment produktów, charakteryzujący się bardzo zróżnicowaną jako-
ścią, głównie pod względem cech fizykochemicznych, co w pewnym stopniu ma przełoże-
nie na cechy sensoryczne. 

Dlatego też, wyniki analizy parametrów fizycznych i chemicznych soków należy 
sprawdzać z wytycznymi kodeksu praktyki AIJN (European Fruit Juice Association). Po-
czątkowo został on stworzony w celu sprecyzowania wymagań dotyczących jakości soków 
owocowych, jednak z czasem (w wyniku wzrostu udziału w sektorze sprzedaży soków 
warzywnych) zawarł w swojej treści również dane na temat soków pomidorowych i mar-
chwiowych. Dokument ten zawiera zbiór minimalnych i maksymalnych zakresów wartości 
fizykochemicznych, które były zbierane podczas długich lat doświadczeń i pochodzą ze 
źródeł o sprawdzonej autentyczności, pobieranych niezależnie przez ekspertów in situ  
i analizowanych przez zatwierdzone laboratoria stosujące wiarygodne metody analityczne. 
Jednak dostępne w obu dokumentach dane wskazują jedynie, że sok pomidorowy powinien 
charakteryzować się pH ≤ 4,4 (wg PN) oraz ≤ 4,5 (wg wytycznych kodeksu praktyki). Po-
zostałe parametry jakościowe dla soku pomidorowego można porównywać tylko z wyni-
kami innych autorów, zamieszczonymi w publikacjach naukowych. 

Jednak w dostępnej literaturze przedmiotu nie ma szczegółowych informacji na temat 
analiz podobnych do tych, które zostały przeprowadzone w niniejszej pracy dla soku pomi-
dorowego. Dlatego też, odniesiono się do kilku wyników opublikowanych w dostępnych 
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źródłach dla badanego produktu, jak i dla innych owoców i warzyw oraz uzyskanych z nich 
soków. 

Świeżo otrzymany sok pomidorowy (surowy sok, próba kontrolna), zaraz po wytłocze-
niu charakteryzował się następującymi wartościami właściwości fizykochemicznych: sucha 
substancja – 4,33±0,02%; pH – 3,93±0,06; substancje rozpuszczalne – 3,65±0,07oBx; karo-
tenoidy ogółem – 89,25±0,35 mg∙100-1 g s.s.; likopen – 77,10±0,57 mg∙100-1 g s.s.; wita-
mina C – 283,60±2,26 mg∙100-1 g s.s. 

5.2.1. Właściwości fizykochemiczne pasteryzowanego soku pomidorowego 

Wyniki pomiaru wpływu pasteryzacji na wartości badanych parametrów przedstawiono 
w tabelach od 8-19. 

Zawartość suchej substancji w surowym soku pomidorowym w pierwszym dniu prze-
chowywania (4,32%) różniła się statystycznie istotnie od produktu poddanego pasteryzacji 
w 90ºC przez 900 s (4,49%). W 4 i 7 dniu przechowywania również zaobserwowano istot-
ny wpływ czasu obróbki, jak i jej temperatury na badaną cechę (w przedziale istotności 
przy p<0,05). Wydłużenie czasu przechowywania soku pomidorowego spowodowało  
nieznaczny wzrost suchej substancji, jednak nie były to różnice istotne statystycznie (tab. 8  
i 9). 

Analizy przeprowadzone przez Hallmann i Rembiałkowską (2008) pokazują, iż zawar-
tość suchej substancji w soku pomidorowym jest zależna od odmiany pomidorów i metod 
ich produkcji. Jak wynika z cytowanej pracy świeży ekologiczny sok przecierowy charakte-
ryzował się wyższą zawartością suchej substancji, w porównaniu z produktem otrzymanym 
z owoców pochodzących z uprawy konwencjonalnej. Wyższe wartości tej cechy zanotowa-
no w przypadku odmiany Koralik - 11,70 g∙100-1 g s.s., niż odmiany Gigant - 4,29 g∙100-1 g 
s.s. 

 
Tabela 8. 
Wpływ parametrów pasteryzacji na wartość suchej substancji przechowywanego przez 10 
dni soku pomidorowego 

Sucha substancja s.s. (%) 
 Czas przechowywania Tp (dni) 

Czas  
pasteryzacji  

t (s) 

Temperatura 
soku T (oC) 1 4 7 10 

0 (kontrola) 4,32 ± 0,01a 4,34 ± 0,02a 4,39 ± 0,03a nie oznaczono 
300  

70 
4,42 ± 0,04a 4,42 ± 0,06a 4,43 ± 0,03a 4,47 ± 0,01a 

600 4,46 ± 0,01a 4,45 ± 0,00a 4,46 ± 0,01a 4,47 ± 0,04a 
900 4,47 ± 0,01a 4,48 ± 0,01a 4,49 ± 0,01a 4,51 ± 0,04a 
300  

90 
4,44 ± 0,04a 4,45 ± 0,01a 4,46 ± 0,04a 4,45 ± 0,01a 

600 4,48 ± 0,01a 4,46 ± 0,01a 4,49 ± 0,01a 4,49 ± 0,00a 
900 4,49 ± 0,01a 4,48 ± 0,01a 4,49 ± 0,00a 4,53 ± 0,04a 

Wyniki wyrażono jako średnią ± błąd standardowy; różne litery w tym samym wierszu oznaczają istotne różnice 
na poziomie istotności <0,05 
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Zjawisko stopniowej inaktywacji mikroorganizmów podczas kolejnych godzin prze-
chowywania soku jabłkowego potraktowanego zimnym powietrzem atmosferycznym zosta-
ło opisane przez Surowsky i in. (2014) dla Citrobacter freundii. Cytowani autorzy zaob-
serwowali bardzo niskie wskaźniki inaktywacji tej bakterii − około 1 cykl logarytmiczny  
po 480 s ekspozycji na plazmę. Dla porównania, 3-godzinne czasy przechowywania skut-
kowały redukcją cyklu o 4,4 log. Natomiast dalsze wydłużenie czasu przechowywania  
do 24 godzin doprowadziło do zmniejszenia się Citrobacter freundii w badanych produk-
tach o około 5,1 cykli logarytmicznych.  

 Inaktywacja mikroorganizmów w poddanych działaniu zimnej plazmy materiałach 
biologicznych podczas przechowywania może być spowodowana generowaniem aktyw-
nych składników przeciwdrobnoustrojowych, takich jak nadtlenek wodoru (H2O2), rodniki 
wodoronadtlenkowe (OOH•), nadtlenoazotan (III) (ONOO-) i ich pochodnych oraz dalsze 
aktywne produkty ich reakcji, które mają dłuższy okres półtrwania, w porównaniu z rodni-
kami OH• i O2

•−, i pozostają nadal aktywne w soku poddanym działaniu plazmy (Ikawa  
i in., 2010; Surowsky i in., 2014; Brisset i Pawłat, 2015; Lu i in., 2016). Ponadto, sok po-
midorowy ma niską zawartość cukrów, które są niezbędne dla komórek do wywoływania 
skutecznych mechanizmów obronnych przeciwko stresowi oksydacyjnemu powodowane-
mu przez aktywne składniki plazmy. Brak wystarczającego źródła energii, np. cukrów, 
może powodować przyspieszoną śmierć komórek drobnoustrojów dodatkowo osłabionych 
przez działanie zimnej plazmy atmosferycznej. 

5.2. Charakterystyka właściwości fizykochemicznych 

Wymagania surowcowe oraz jakościowe dotyczące soków warzywnych oraz owocowo-
warzywnych są zawarte w normie PN-A-75958 (2002). Produkty warzywne i owocowo-
warzywne. Soki. Informacje w niej zamieszczone są na tyle mało szczegółowe, że na rynek 
polski trafia cały asortyment produktów, charakteryzujący się bardzo zróżnicowaną jako-
ścią, głównie pod względem cech fizykochemicznych, co w pewnym stopniu ma przełoże-
nie na cechy sensoryczne. 

Dlatego też, wyniki analizy parametrów fizycznych i chemicznych soków należy 
sprawdzać z wytycznymi kodeksu praktyki AIJN (European Fruit Juice Association). Po-
czątkowo został on stworzony w celu sprecyzowania wymagań dotyczących jakości soków 
owocowych, jednak z czasem (w wyniku wzrostu udziału w sektorze sprzedaży soków 
warzywnych) zawarł w swojej treści również dane na temat soków pomidorowych i mar-
chwiowych. Dokument ten zawiera zbiór minimalnych i maksymalnych zakresów wartości 
fizykochemicznych, które były zbierane podczas długich lat doświadczeń i pochodzą ze 
źródeł o sprawdzonej autentyczności, pobieranych niezależnie przez ekspertów in situ  
i analizowanych przez zatwierdzone laboratoria stosujące wiarygodne metody analityczne. 
Jednak dostępne w obu dokumentach dane wskazują jedynie, że sok pomidorowy powinien 
charakteryzować się pH ≤ 4,4 (wg PN) oraz ≤ 4,5 (wg wytycznych kodeksu praktyki). Po-
zostałe parametry jakościowe dla soku pomidorowego można porównywać tylko z wyni-
kami innych autorów, zamieszczonymi w publikacjach naukowych. 

Jednak w dostępnej literaturze przedmiotu nie ma szczegółowych informacji na temat 
analiz podobnych do tych, które zostały przeprowadzone w niniejszej pracy dla soku pomi-
dorowego. Dlatego też, odniesiono się do kilku wyników opublikowanych w dostępnych 
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źródłach dla badanego produktu, jak i dla innych owoców i warzyw oraz uzyskanych z nich 
soków. 

Świeżo otrzymany sok pomidorowy (surowy sok, próba kontrolna), zaraz po wytłocze-
niu charakteryzował się następującymi wartościami właściwości fizykochemicznych: sucha 
substancja – 4,33±0,02%; pH – 3,93±0,06; substancje rozpuszczalne – 3,65±0,07oBx; karo-
tenoidy ogółem – 89,25±0,35 mg∙100-1 g s.s.; likopen – 77,10±0,57 mg∙100-1 g s.s.; wita-
mina C – 283,60±2,26 mg∙100-1 g s.s. 

5.2.1. Właściwości fizykochemiczne pasteryzowanego soku pomidorowego 

Wyniki pomiaru wpływu pasteryzacji na wartości badanych parametrów przedstawiono 
w tabelach od 8-19. 

Zawartość suchej substancji w surowym soku pomidorowym w pierwszym dniu prze-
chowywania (4,32%) różniła się statystycznie istotnie od produktu poddanego pasteryzacji 
w 90ºC przez 900 s (4,49%). W 4 i 7 dniu przechowywania również zaobserwowano istot-
ny wpływ czasu obróbki, jak i jej temperatury na badaną cechę (w przedziale istotności 
przy p<0,05). Wydłużenie czasu przechowywania soku pomidorowego spowodowało  
nieznaczny wzrost suchej substancji, jednak nie były to różnice istotne statystycznie (tab. 8  
i 9). 

Analizy przeprowadzone przez Hallmann i Rembiałkowską (2008) pokazują, iż zawar-
tość suchej substancji w soku pomidorowym jest zależna od odmiany pomidorów i metod 
ich produkcji. Jak wynika z cytowanej pracy świeży ekologiczny sok przecierowy charakte-
ryzował się wyższą zawartością suchej substancji, w porównaniu z produktem otrzymanym 
z owoców pochodzących z uprawy konwencjonalnej. Wyższe wartości tej cechy zanotowa-
no w przypadku odmiany Koralik - 11,70 g∙100-1 g s.s., niż odmiany Gigant - 4,29 g∙100-1 g 
s.s. 

 
Tabela 8. 
Wpływ parametrów pasteryzacji na wartość suchej substancji przechowywanego przez 10 
dni soku pomidorowego 

Sucha substancja s.s. (%) 
 Czas przechowywania Tp (dni) 

Czas  
pasteryzacji  

t (s) 

Temperatura 
soku T (oC) 1 4 7 10 

0 (kontrola) 4,32 ± 0,01a 4,34 ± 0,02a 4,39 ± 0,03a nie oznaczono 
300  

70 
4,42 ± 0,04a 4,42 ± 0,06a 4,43 ± 0,03a 4,47 ± 0,01a 

600 4,46 ± 0,01a 4,45 ± 0,00a 4,46 ± 0,01a 4,47 ± 0,04a 
900 4,47 ± 0,01a 4,48 ± 0,01a 4,49 ± 0,01a 4,51 ± 0,04a 
300  

90 
4,44 ± 0,04a 4,45 ± 0,01a 4,46 ± 0,04a 4,45 ± 0,01a 

600 4,48 ± 0,01a 4,46 ± 0,01a 4,49 ± 0,01a 4,49 ± 0,00a 
900 4,49 ± 0,01a 4,48 ± 0,01a 4,49 ± 0,00a 4,53 ± 0,04a 

Wyniki wyrażono jako średnią ± błąd standardowy; różne litery w tym samym wierszu oznaczają istotne różnice 
na poziomie istotności <0,05 
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Tabela. 9. 
Wyniki dotyczące suchej substancji: p-wartości szczegółowych testów Kruskala-Wallisa do 
porównania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w określonym dniu przechowy-
wania 

Su
ch

a 
su

bs
ta

nc
ja

 (%
) 

kontrola 

Poziomy  
czynników 

Czas przechowywania  
(dni) 

 1 4 7 
T 70oC 0,29 0,14 0,41 
T 90oC 0,04* 0,10 0,04* 

 

t 300 s 1,00 1,00 1,00 
t 600 s 0,19 0,55 0,44 
t 900 s 0,04* 0,02* 0,06 

*- oznacza istotne różnice na poziomie istotności <0,05 
 
Wyniki uzyskane przez Hallman i in. (2011) wskazują, że zawartość suchej substancji  

w końcowym produkcie istotnie zależy od parametrów procesu pasteryzacji. W sokach 
marchwiowych poddanych obróbce termicznej (temperatura 92-93ºC, czas 20 minut) 
stwierdzono istotnie więcej suchej substancji w porównaniu z sokami świeżymi. Nie zano-
towano różnic w zawartości suchej substancji pomiędzy sokami ekologicznymi i konwen-
cjonalnymi oraz pomiędzy produktami przygotowanymi z różnych odmian marchwi. 

Wyniki uzyskane przez Nawirską-Olszańską i in. (2012) dotyczące pasteryzowanych 
przecierów, soków przecierowych i mętnych na bazie owoców dyni dowodzą również,  
że zawartość suchej substancji zmienia się wraz z czasem przechowywania. W analizowa-
nych przetworach jej zawartość wahała się od 7,33% do 10,48%, a po przechowywaniu  
w większości próbkach nieznacznie wzrosła. Większy przyrost wartości tej cechy stwier-
dzono w przypadku przechowywania w warunkach chłodniczych, niż w temperaturze 30ºC. 

Natomiast w badaniach Skupień i in. (2005), nad składem homogenizowanych truska-
wek z dodatkiem cukru stwierdzono po 6 miesiącach nieznaczny ubytek suchej substancji, 
natomiast po 12 miesiącach jej zwiększenie. 

Soki pomidorowe są zaliczane do produktów kwaśnych. Dzięki temu mogą być one  
w łatwy sposób utrwalane, z wykorzystaniem pasteryzacji, nawet w warunkach domowych. 
Oznaczona wartość pH surowego soku pomidorowego wynosiła 3,88 i była zgodna z wy-
mogami normy PN-A-75958:2002 i wytycznymi kodeksu praktyki AIJN. Nie zaobserwo-
wano statystycznie istotnych różnic między próbą kontrolną z pierwszego dnia (3,93),  
a sokiem przechowywanym chłodniczo przez 4 dni (3,95). Wystąpiły one dopiero po  
7 dniach przechowywania (4,04), natomiast produkt w 10 dniu uległ zepsuciu z powodu 
pojawienia się pleśni (tab. 10). Zwiększanie kwasowości soku pomidorowego świadczy  
o obecności bakterii, które wykorzystując cukry obecne w produkcie (głównie sacharozę), 
produkują kwas mlekowy i inne metabolity, wpływające na jego jakość sensoryczną 
(zwiększając intensywność nuty kwaśnej i mleczno-fermentacyjnej w smaku) (Garro i in., 
1999). 
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Tabela 10.  
Wpływ parametrów pasteryzacji na wartość kwasowości przechowywanego przez 10 dni 
soku pomidorowego 

Kwasowość Kw (pH) 
 Czas przechowywania Tp (dni) 

Czas  
pasteryzacji  

t (s) 

Temperatura 
soku T (oC) 1 4 7 10 

0 (kontrola) 3,93 ± 0,06a 3,95 ± 0,07ab 4,04 ± 0,06b nie oznaczono 
300 

70 
4,30 ± 0,00a 4,33 ± 0,03a 4,48 ± 0,00b 4,49 ± 0,01b 

600 4,30 ± 0,01a 4,49 ± 0,01a 4,48 ± 0,00a 4,74 ±0,34a 
900 4,38 ± 0,01a 4,51 ± 0,02a 4,71 ± 0,32a 4,74 ± 0,32a 
300 

90 
4,46 ± 0,01a 4,44 ± 0,05a 4,46 ± 0,01a 4,54 ± 0,04a 

600 4,47 ± 0,02a 4,44 ± 0,04a 4,46 ± 0,04a 4,56 ± 0,03a 
900 4,47 ± 0,02a 4,43 ± 0,08a 4,53 ± 0,05a 4,58 ± 0,02a 

Wyniki wyrażono jako średnią ± błąd standardowy; różne litery w tym samym wierszu oznaczają istotne różnice 
na poziomie istotności <0,05 

 
Tabela. 11.  
Wyniki dotyczące kwasowości: p-wartości szczegółowych testów Kruskala-Wallisa do porów-
nania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w określonym dniu przechowywania 

K
w

as
ow

oś
ć 

(p
H

) 

kontrola 

Poziomy  
czynników 

Czas przechowywania  
(dni) 

 1 4 7 
T 70oC 0,72 0,07 0,07 
T 90oC 0,01* 0,19 0,19 

 

t 300 s 0,72 1,00 1,00 
t 600 s 0,35 0,16 0,59 
t 900 s 0,11 0,08 0,01* 

*- oznacza istotne różnice na poziomie istotności <0,05 
 
W soku poddanym pasteryzacji i przechowywanym przez jedną dobę, pH było nie-

znacznie wyższe niż w soku nie poddanym obróbce cieplnej, szczególnie w przypadku 
produktu utrwalanego w temperaturze 90ºC (statystycznie istotne różnice; przy p<0,05), 
gdzie badana wartość po 900 s pasteryzacji wzrosła do 4,53 (tab. 11). 

Zbliżone wyniki otrzymał Charles-Rodríguez (2007), który stwierdził, że sok jabłkowy 
poddany obróbce termicznej wykazywał wzrost pH od 3,8 do 4,1, który był bezpośrednio 
związany z temperaturą procesu (pasteryzacja 85ºC przez 27 sekund).  

Z drugiej strony Cortés i in. (2008) po zabiegach pasteryzacji zaobserwowali nieznacz-
ny spadek wartości pH soku pomarańczowego (3,32±0,01) w odniesieniu do pH produktu 
nie poddanego obróbce (3,35±0,00).  

W tabeli 12 i 13 przedstawiono zmiany zawartości substancji rozpuszczalnych w paste-
ryzowanych sokach pomidorowych w czasie ich przechowywania. Stwierdzono, że czas 
pasteryzacji nie był czynnikiem różnicującym badaną cechę, zarówno w przypadku próby 
kontrolnej, jak i produktów poddanych pasteryzacji. Po procesie pasteryzacji przeprowa-
dzonym w niższej temperaturze (70ºC) nie stwierdzono zmian w zawartości substancji 
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Tabela. 9. 
Wyniki dotyczące suchej substancji: p-wartości szczegółowych testów Kruskala-Wallisa do 
porównania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w określonym dniu przechowy-
wania 

Su
ch

a 
su

bs
ta

nc
ja

 (%
) 

kontrola 

Poziomy  
czynników 

Czas przechowywania  
(dni) 

 1 4 7 
T 70oC 0,29 0,14 0,41 
T 90oC 0,04* 0,10 0,04* 

 

t 300 s 1,00 1,00 1,00 
t 600 s 0,19 0,55 0,44 
t 900 s 0,04* 0,02* 0,06 

*- oznacza istotne różnice na poziomie istotności <0,05 
 
Wyniki uzyskane przez Hallman i in. (2011) wskazują, że zawartość suchej substancji  

w końcowym produkcie istotnie zależy od parametrów procesu pasteryzacji. W sokach 
marchwiowych poddanych obróbce termicznej (temperatura 92-93ºC, czas 20 minut) 
stwierdzono istotnie więcej suchej substancji w porównaniu z sokami świeżymi. Nie zano-
towano różnic w zawartości suchej substancji pomiędzy sokami ekologicznymi i konwen-
cjonalnymi oraz pomiędzy produktami przygotowanymi z różnych odmian marchwi. 

Wyniki uzyskane przez Nawirską-Olszańską i in. (2012) dotyczące pasteryzowanych 
przecierów, soków przecierowych i mętnych na bazie owoców dyni dowodzą również,  
że zawartość suchej substancji zmienia się wraz z czasem przechowywania. W analizowa-
nych przetworach jej zawartość wahała się od 7,33% do 10,48%, a po przechowywaniu  
w większości próbkach nieznacznie wzrosła. Większy przyrost wartości tej cechy stwier-
dzono w przypadku przechowywania w warunkach chłodniczych, niż w temperaturze 30ºC. 

Natomiast w badaniach Skupień i in. (2005), nad składem homogenizowanych truska-
wek z dodatkiem cukru stwierdzono po 6 miesiącach nieznaczny ubytek suchej substancji, 
natomiast po 12 miesiącach jej zwiększenie. 

Soki pomidorowe są zaliczane do produktów kwaśnych. Dzięki temu mogą być one  
w łatwy sposób utrwalane, z wykorzystaniem pasteryzacji, nawet w warunkach domowych. 
Oznaczona wartość pH surowego soku pomidorowego wynosiła 3,88 i była zgodna z wy-
mogami normy PN-A-75958:2002 i wytycznymi kodeksu praktyki AIJN. Nie zaobserwo-
wano statystycznie istotnych różnic między próbą kontrolną z pierwszego dnia (3,93),  
a sokiem przechowywanym chłodniczo przez 4 dni (3,95). Wystąpiły one dopiero po  
7 dniach przechowywania (4,04), natomiast produkt w 10 dniu uległ zepsuciu z powodu 
pojawienia się pleśni (tab. 10). Zwiększanie kwasowości soku pomidorowego świadczy  
o obecności bakterii, które wykorzystując cukry obecne w produkcie (głównie sacharozę), 
produkują kwas mlekowy i inne metabolity, wpływające na jego jakość sensoryczną 
(zwiększając intensywność nuty kwaśnej i mleczno-fermentacyjnej w smaku) (Garro i in., 
1999). 
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Tabela 10.  
Wpływ parametrów pasteryzacji na wartość kwasowości przechowywanego przez 10 dni 
soku pomidorowego 

Kwasowość Kw (pH) 
 Czas przechowywania Tp (dni) 

Czas  
pasteryzacji  

t (s) 

Temperatura 
soku T (oC) 1 4 7 10 

0 (kontrola) 3,93 ± 0,06a 3,95 ± 0,07ab 4,04 ± 0,06b nie oznaczono 
300 

70 
4,30 ± 0,00a 4,33 ± 0,03a 4,48 ± 0,00b 4,49 ± 0,01b 

600 4,30 ± 0,01a 4,49 ± 0,01a 4,48 ± 0,00a 4,74 ±0,34a 
900 4,38 ± 0,01a 4,51 ± 0,02a 4,71 ± 0,32a 4,74 ± 0,32a 
300 

90 
4,46 ± 0,01a 4,44 ± 0,05a 4,46 ± 0,01a 4,54 ± 0,04a 

600 4,47 ± 0,02a 4,44 ± 0,04a 4,46 ± 0,04a 4,56 ± 0,03a 
900 4,47 ± 0,02a 4,43 ± 0,08a 4,53 ± 0,05a 4,58 ± 0,02a 

Wyniki wyrażono jako średnią ± błąd standardowy; różne litery w tym samym wierszu oznaczają istotne różnice 
na poziomie istotności <0,05 

 
Tabela. 11.  
Wyniki dotyczące kwasowości: p-wartości szczegółowych testów Kruskala-Wallisa do porów-
nania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w określonym dniu przechowywania 

K
w

as
ow

oś
ć 

(p
H

) 

kontrola 

Poziomy  
czynników 

Czas przechowywania  
(dni) 

 1 4 7 
T 70oC 0,72 0,07 0,07 
T 90oC 0,01* 0,19 0,19 

 

t 300 s 0,72 1,00 1,00 
t 600 s 0,35 0,16 0,59 
t 900 s 0,11 0,08 0,01* 

*- oznacza istotne różnice na poziomie istotności <0,05 
 
W soku poddanym pasteryzacji i przechowywanym przez jedną dobę, pH było nie-

znacznie wyższe niż w soku nie poddanym obróbce cieplnej, szczególnie w przypadku 
produktu utrwalanego w temperaturze 90ºC (statystycznie istotne różnice; przy p<0,05), 
gdzie badana wartość po 900 s pasteryzacji wzrosła do 4,53 (tab. 11). 

Zbliżone wyniki otrzymał Charles-Rodríguez (2007), który stwierdził, że sok jabłkowy 
poddany obróbce termicznej wykazywał wzrost pH od 3,8 do 4,1, który był bezpośrednio 
związany z temperaturą procesu (pasteryzacja 85ºC przez 27 sekund).  

Z drugiej strony Cortés i in. (2008) po zabiegach pasteryzacji zaobserwowali nieznacz-
ny spadek wartości pH soku pomarańczowego (3,32±0,01) w odniesieniu do pH produktu 
nie poddanego obróbce (3,35±0,00).  

W tabeli 12 i 13 przedstawiono zmiany zawartości substancji rozpuszczalnych w paste-
ryzowanych sokach pomidorowych w czasie ich przechowywania. Stwierdzono, że czas 
pasteryzacji nie był czynnikiem różnicującym badaną cechę, zarówno w przypadku próby 
kontrolnej, jak i produktów poddanych pasteryzacji. Po procesie pasteryzacji przeprowa-
dzonym w niższej temperaturze (70ºC) nie stwierdzono zmian w zawartości substancji 
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rozpuszczalnych w próbkach soku pomidorowego. Natomiast podwyższenie temperatury 
procesu do 90ºC spowodowało statystycznie istotne obniżenie (p=0,03) zawartości substan-
cji rozpuszczalnych w produkcie (w pierwszym dniu przechowywania zawartość substancji 
rozpuszczalnych w surowym soku pomidorowym wynosiła 3,65ºBx, a po 900 s obróbki  
w tej temperaturze obniżyła się o ponad 20%). 

 

Tabela 12. 
Wpływ parametrów pasteryzacji na zawartość substancji rozpuszczalnych w przechowywa-
nym przez 10 dni soku pomidorowym 

Zawartość substancji rozpuszczalnych Zsc (oBx) 
 Czas przechowywania Tp (dni) 

Czas  
pasteryzacji  

t (s) 

Temperatura 
soku T (oC) 1 4 7 10 

0 (kontrola) 3,65 ± 0,07a 3,60 ± 0,00a 3,50 ± 0,00a nie oznaczono 
300 

70 
3,10 ± 0,00a 3,10 ± 0,00a 3,35 ± 0,07b 3,25 ± 0,07ab 

600 3,05 ± 0,07a 3,10 ± 0,14a 3,35 ± 0,07a 3,30 ± 0,00a 
900 3,05 ± 0,07a 3,15 ± 0,07a 3,20 ± 0,14a 3,35 ± 0,07a 
300 

90 
3,05 ± 0,07a 3,00 ± 0,00a 3,15 ± 0,07a 3,05 ± 0,07a 

600 3,00 ± 0,00a 3,05 ± 0,07a 3,05 ± 0,07a 2,95 ± 0,07a 
900 2,90 ± 0,00a 3,05 ± 0,07a 2,95 ± 0,07a 2,90 ± 0,00a 

Wyniki wyrażono jako średnią ± błąd standardowy; różne litery w tym samym wierszu oznaczają istotne różnice 
na poziomie istotności <0,05 

 
Tabela 13. 
Wyniki dotyczące zawartości substancji rozpuszczalnych: p-wartości szczegółowych testów 
Kruskala-Wallisa do porównania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w określo-
nym dniu przechowywania 
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kontrola 

Poziomy  
czynników 

Czas przechowywania  
(dni) 

 1 4 7 
T 70oC 0,39 0,39 0,61 
T 90oC 0,03* 0,03* 0,01* 

 

t 300 s 1,00 0,16 0,83 
t 600 s 0,27 0,29 0,44 
t 900 s 0,08 0,63 0,07 

*- oznacza istotne różnice na poziomie istotności <0,05 
 
Cortés i in. (2008) stwierdzili, że pasteryzacja nie miała wpływu na zawartość substan-

cji rozpuszczalnych w soku pomarańczowym. Pomiędzy próbą kontrolną (3,35oBx), a pod-
daną obróbce cieplnej (3,32ºBx) nie wystąpiły statystycznie istotne różnice w wartościach 
tej cechy. Zawartość substancji rozpuszczalnych utrzymywała się również na stałym po-
ziomie w czasie przechowywania w warunkach chłodniczych przez 7 dni. 

Podobne zależności zostały opisane przez Torregrosa i in. (2006) w przypadku soku 
pomarańczowo-marchwiowego oraz soku pomarańczowego (Ayhan i in. 2001) przecho-
wywanego przez 112 dni w temperaturze 2ºC i 22ºC. 
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Zawartość karotenoidów w świeżym soku pomidorowym w pierwszym dniu przecho-
wywania wynosiła 90,50 mg∙100-1 g s.s. Proces pasteryzacji przeprowadzony w temperatu-
rze wynoszącej 90ºC przez 300 s przyczynił się do wzrostu zawartości tych barwników  
do wartości 101,40 mg∙100-1 g s.s., jednak wynik testu Kruskala-Wallisa nie wykazał staty-
stycznie istotnych różnic (tab. 15). Prawdopodobnie ma to związek z uszkodzeniem błon 
komórkowych i uwolnieniem karotenoidów z kompleksów białkowych, co przekłada się na 
możliwość ekstrakcji większej ich ilości, niż z nieprzetwarzanych termicznie produktów 
roślinnych (Gryszczyńska i in., 2011). Natomiast obróbka przeprowadzona w tej samej 
temperaturze, ale przez dłuższy okres, czyli 900 s spowodowała ich spadek o 5,38 mg∙100-1 
g s.s. Czas przechowywania wynoszący 10 dni, tylko w przypadku wyższej temperatury  
i czasu obróbki 600 i 900 s, wpłynął na obniżenie zawartości karotenoidów ogółem w pró-
bach poddanych analizie (tab. 14). 

Oprócz zastosowania wysokiej temperatury do pasteryzacji na zmiany zawartości oraz 
izomeryzację karotenoidów (ubywa izomerów trans, a pojawiają się izomery cis), wydłu-
żenie czasu przechowania próbek soków przyczynia się do degradacji tych barwników  
w produkcie (Chen i in., 1996; Marx i in., 2003). 

Odriozola-Serrano i in. (2009) badali wpływ przechowywania pasteryzowanego soku 
pomidorowego na ogólną zawartość karotenoidów. Wyniki jakie uzyskali dowodzą,  
iż obróbka cieplna w zbyt wysokiej temperaturze oraz długi czas przechowywania wyrobu 
przyczyniają się do spadku zawartości karotenoidów.  

Czarniecka-Skubina i in. (1997) oznaczając sumę karotenoidów między innymi w mar-
chwi apertyzowanej „Bonduelle”, uzyskali wynik na poziomie 22 mg∙100-1 g, która to za-
wartość po 4 miesięcznym przechowywaniu również obniżyła się do poziomu 20,5 mg∙100-1 g.  

Chen i in. (1995) prowadząc badania nad zmianą zawartości karotenoidów w pastery-
zowanym soku z marchwi, w zależności od temperatury i czasu jego przechowywania od-
notowali początkową sumę α- i β-karotenu na poziomie 8,5 mg∙100-1 cm3, zaś po 12 tygo-
dniach przechowywania wartość ta obniżyła się do 6,5 mg∙100-1 cm3. 

 
Tabela 14.  
Wpływ parametrów pasteryzacji na ogólną zawartość karotenoidów w przechowywanym 
przez 10 dni soku pomidorowym 

Karotenoidy Kar (mg∙100-1 g s.s.) 
 Czas przechowywania Tp (dni) 

Czas  
pasteryzacji  

t (s) 

Temperatura 
soku T (oC) 1 4 7 10 

0 (kontrola) 90,50 ± 0,85b 89,95 ± 0,35b 86,30 ± 0,42a nie oznaczono 
300 

70 
92,85 ± 0,21a 93,35 ± 0,92a 92,55 ± 0,21a 92,75 ± 0,21a 

600 94,15 ± 0,07a 95,65 ± 0,21a 94,10 ± 0,57a 93,40 ± 1,27a 
900 97,00 ± 0,71b 97,05 ± 0,07b 95,05 ± 0,07ab 93,20 ± 0,99b 
300 

90 
101,40 ± 0,57a 102,00 ± 0,14a 100,45 ± 1,20a 100,00 ± 0,57a 

600 89,45 ± 0,21b 88,95 ± 0,92ab 89,10 ± 0,99ab 86,00 ± 0,71a 
900 83,90 ± 0,42b 84,65 ± 0,78ab 82,45 ± 1,20a 80,10 ± 0,57c 

Wyniki wyrażono jako średnią ± błąd standardowy; różne litery w tym samym wierszu oznaczają istotne różnice 
na poziomie istotności <0,05 
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rozpuszczalnych w próbkach soku pomidorowego. Natomiast podwyższenie temperatury 
procesu do 90ºC spowodowało statystycznie istotne obniżenie (p=0,03) zawartości substan-
cji rozpuszczalnych w produkcie (w pierwszym dniu przechowywania zawartość substancji 
rozpuszczalnych w surowym soku pomidorowym wynosiła 3,65ºBx, a po 900 s obróbki  
w tej temperaturze obniżyła się o ponad 20%). 

 

Tabela 12. 
Wpływ parametrów pasteryzacji na zawartość substancji rozpuszczalnych w przechowywa-
nym przez 10 dni soku pomidorowym 

Zawartość substancji rozpuszczalnych Zsc (oBx) 
 Czas przechowywania Tp (dni) 

Czas  
pasteryzacji  

t (s) 

Temperatura 
soku T (oC) 1 4 7 10 

0 (kontrola) 3,65 ± 0,07a 3,60 ± 0,00a 3,50 ± 0,00a nie oznaczono 
300 

70 
3,10 ± 0,00a 3,10 ± 0,00a 3,35 ± 0,07b 3,25 ± 0,07ab 

600 3,05 ± 0,07a 3,10 ± 0,14a 3,35 ± 0,07a 3,30 ± 0,00a 
900 3,05 ± 0,07a 3,15 ± 0,07a 3,20 ± 0,14a 3,35 ± 0,07a 
300 

90 
3,05 ± 0,07a 3,00 ± 0,00a 3,15 ± 0,07a 3,05 ± 0,07a 

600 3,00 ± 0,00a 3,05 ± 0,07a 3,05 ± 0,07a 2,95 ± 0,07a 
900 2,90 ± 0,00a 3,05 ± 0,07a 2,95 ± 0,07a 2,90 ± 0,00a 

Wyniki wyrażono jako średnią ± błąd standardowy; różne litery w tym samym wierszu oznaczają istotne różnice 
na poziomie istotności <0,05 

 
Tabela 13. 
Wyniki dotyczące zawartości substancji rozpuszczalnych: p-wartości szczegółowych testów 
Kruskala-Wallisa do porównania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w określo-
nym dniu przechowywania 
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kontrola 

Poziomy  
czynników 

Czas przechowywania  
(dni) 

 1 4 7 
T 70oC 0,39 0,39 0,61 
T 90oC 0,03* 0,03* 0,01* 

 

t 300 s 1,00 0,16 0,83 
t 600 s 0,27 0,29 0,44 
t 900 s 0,08 0,63 0,07 

*- oznacza istotne różnice na poziomie istotności <0,05 
 
Cortés i in. (2008) stwierdzili, że pasteryzacja nie miała wpływu na zawartość substan-

cji rozpuszczalnych w soku pomarańczowym. Pomiędzy próbą kontrolną (3,35oBx), a pod-
daną obróbce cieplnej (3,32ºBx) nie wystąpiły statystycznie istotne różnice w wartościach 
tej cechy. Zawartość substancji rozpuszczalnych utrzymywała się również na stałym po-
ziomie w czasie przechowywania w warunkach chłodniczych przez 7 dni. 

Podobne zależności zostały opisane przez Torregrosa i in. (2006) w przypadku soku 
pomarańczowo-marchwiowego oraz soku pomarańczowego (Ayhan i in. 2001) przecho-
wywanego przez 112 dni w temperaturze 2ºC i 22ºC. 
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Zawartość karotenoidów w świeżym soku pomidorowym w pierwszym dniu przecho-
wywania wynosiła 90,50 mg∙100-1 g s.s. Proces pasteryzacji przeprowadzony w temperatu-
rze wynoszącej 90ºC przez 300 s przyczynił się do wzrostu zawartości tych barwników  
do wartości 101,40 mg∙100-1 g s.s., jednak wynik testu Kruskala-Wallisa nie wykazał staty-
stycznie istotnych różnic (tab. 15). Prawdopodobnie ma to związek z uszkodzeniem błon 
komórkowych i uwolnieniem karotenoidów z kompleksów białkowych, co przekłada się na 
możliwość ekstrakcji większej ich ilości, niż z nieprzetwarzanych termicznie produktów 
roślinnych (Gryszczyńska i in., 2011). Natomiast obróbka przeprowadzona w tej samej 
temperaturze, ale przez dłuższy okres, czyli 900 s spowodowała ich spadek o 5,38 mg∙100-1 
g s.s. Czas przechowywania wynoszący 10 dni, tylko w przypadku wyższej temperatury  
i czasu obróbki 600 i 900 s, wpłynął na obniżenie zawartości karotenoidów ogółem w pró-
bach poddanych analizie (tab. 14). 

Oprócz zastosowania wysokiej temperatury do pasteryzacji na zmiany zawartości oraz 
izomeryzację karotenoidów (ubywa izomerów trans, a pojawiają się izomery cis), wydłu-
żenie czasu przechowania próbek soków przyczynia się do degradacji tych barwników  
w produkcie (Chen i in., 1996; Marx i in., 2003). 

Odriozola-Serrano i in. (2009) badali wpływ przechowywania pasteryzowanego soku 
pomidorowego na ogólną zawartość karotenoidów. Wyniki jakie uzyskali dowodzą,  
iż obróbka cieplna w zbyt wysokiej temperaturze oraz długi czas przechowywania wyrobu 
przyczyniają się do spadku zawartości karotenoidów.  

Czarniecka-Skubina i in. (1997) oznaczając sumę karotenoidów między innymi w mar-
chwi apertyzowanej „Bonduelle”, uzyskali wynik na poziomie 22 mg∙100-1 g, która to za-
wartość po 4 miesięcznym przechowywaniu również obniżyła się do poziomu 20,5 mg∙100-1 g.  

Chen i in. (1995) prowadząc badania nad zmianą zawartości karotenoidów w pastery-
zowanym soku z marchwi, w zależności od temperatury i czasu jego przechowywania od-
notowali początkową sumę α- i β-karotenu na poziomie 8,5 mg∙100-1 cm3, zaś po 12 tygo-
dniach przechowywania wartość ta obniżyła się do 6,5 mg∙100-1 cm3. 

 
Tabela 14.  
Wpływ parametrów pasteryzacji na ogólną zawartość karotenoidów w przechowywanym 
przez 10 dni soku pomidorowym 

Karotenoidy Kar (mg∙100-1 g s.s.) 
 Czas przechowywania Tp (dni) 

Czas  
pasteryzacji  

t (s) 

Temperatura 
soku T (oC) 1 4 7 10 

0 (kontrola) 90,50 ± 0,85b 89,95 ± 0,35b 86,30 ± 0,42a nie oznaczono 
300 

70 
92,85 ± 0,21a 93,35 ± 0,92a 92,55 ± 0,21a 92,75 ± 0,21a 

600 94,15 ± 0,07a 95,65 ± 0,21a 94,10 ± 0,57a 93,40 ± 1,27a 
900 97,00 ± 0,71b 97,05 ± 0,07b 95,05 ± 0,07ab 93,20 ± 0,99b 
300 

90 
101,40 ± 0,57a 102,00 ± 0,14a 100,45 ± 1,20a 100,00 ± 0,57a 

600 89,45 ± 0,21b 88,95 ± 0,92ab 89,10 ± 0,99ab 86,00 ± 0,71a 
900 83,90 ± 0,42b 84,65 ± 0,78ab 82,45 ± 1,20a 80,10 ± 0,57c 

Wyniki wyrażono jako średnią ± błąd standardowy; różne litery w tym samym wierszu oznaczają istotne różnice 
na poziomie istotności <0,05 
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Tabela 15. 
Wyniki dotyczące karotenoidów: p-wartości szczegółowych testów Kruskala-Wallisa  
do porównania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w określonym dniu przecho-
wywania 
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kontrola 

Poziomy  
czynników Czas przechowywania (dni) 

 1 4 7 
T 70oC 0,72 0,72 0,24 
T 90oC 1,00 1,00 0,99 

 

t 300 s 1,00 1,00 0,32 
t 600 s 1,00 1,00 1,00 
t 900 s 1,00 1,00 1,00 

*- oznacza istotne różnice na poziomie istotności <0,05 
 
W tabelach 16 i 17 przedstawiono zmiany zawartości likopenu w soku pomidorowym 

poddanym pasteryzacji i przechowywanym chłodniczo. W pierwszym dniu przechowywa-
nia zawartość tego związku, w próbie kontrolnej wynosiła 77,50 mg∙100-1 g s.s, jednak po 7 
dniach wartość ta obniżyła się statystycznie istotnie do poziomu 72,55 mg∙100-1 g s.s. Czas 
przechowywania miał również istotny wpływ na zawartość likopenu w przypadku soków 
pasteryzowanych w 70ºC przez 900 s oraz w 90ºC przez 600 i 900 s. 

Najkorzystniejszą obróbką soku pomidorowego okazała się pasteryzacja przeprowadzo-
na w temperaturze wynoszącej 90ºC przez 300 s, gdzie badana wartość wzrosła, natomiast 
wydłużenie czasu obróbki do 900 s spowodowało degradację likopenu. 

 
Tabela 16.  
Wpływ parametrów pasteryzacji na zawartość likopenu w przechowywanym przez  
10 dni soku pomidorowym 

Likopen Lik (mg∙100-1 g s.s.) 
 Czas przechowywania Tp (dni) 

Czas  
pasteryzacji  

t (s) 

Temperatura 
soku T (oC) 1 4 7 10 

0 (kontrola) 77,50 ± 0,71a 76,50 ± 0,57a 72,55 ± 0,07b nie oznaczono 
300 

70 
80,20 ± 0,57a 79,95 ± 1,20a 79,90 ± 0,57a 79,75 ± 0,49a 

600 81,50 ± 0,42a 81,65 ± 0,07a 81,45 ± 0,21a 80,70 ± 0,28a 
900 84,35 ± 0,35b 83,00 ± 0,14ab 82,40 ± 0,28a 80,25 ± 0,78c 
300 

90 
89,15 ± 0,92a 88,80 ± 0,28a 86,45 ± 0,92a 86,85 ± 0,35a 

600 76,50 ± 0,14a 76,65 ± 0,35a 75,40 ± 0,71a 72,85 ± 0,21b 
900 71,65 ± 0,07a 71,50 ± 0,14a 69,70 ± 0,71ab 66,95 ± 1,48b 

Wyniki wyrażono jako średnią ± błąd standardowy; różne litery w tym samym wierszu oznaczają istotne różnice 
na poziomie istotności <0,05 

 

 

 

Skuteczność innowacyjnych technik... 
 

 

 

53 

Tabela 17. 
Wyniki dotyczące likopenu: p-wartości szczegółowych testów Kruskala-Wallisa do porów-
nania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w określonym dniu przechowywania 
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Poziomy  
czynników 

Czas przechowywania  
(dni) 

 1 4 7 
T 70oC 0,72 0,37 0,24 
T 90oC 1,00 1,00 0,99 

 

t 300 s 1,00 0,51 0,32 
t 600 s 1,00 1,00 1,00 
t 900 s 1,00 1,00 1,00 

*- oznacza istotne różnice na poziomie istotności <0,05 
 
Badania dowodzą (Shi i Maguer, 2000; Takeoka i in., 2000; Nowak i in., 2009; Fanasca 

i in., 2006), iż odpowiednie przetworzenie owoców pomidora powoduje wzrost zawartości 
tego biologicznie aktywnego związku. Dodatkowo ulega on przekształceniu do postaci,  
w której jest znacznie lepiej wchłaniany z przewodu pokarmowego do organizmu.  

Po pasteryzacji w temperaturze 85ºC w czasie 18 minut próbki papryki ekologicznej by-
ły zasobniejsze w likopen w porównaniu z próbkami konwencjonalnymi. Po przechowaniu, 
stwierdzono jednak spadek zawartości tego biologicznie czynnego związku w badanych 
produktach, przy czym próbki ekologiczne okazały się bardziej wrażliwe na warunki prze-
chowania w porównaniu z konwencjonalnymi (Hallmann i in., 2010). 

Według Hsu (2008) oraz Kim i in. (2001) najbardziej korzystna pasteryzacja produktów 
zawierających likopen, to proces prowadzony w 121ºC przez 40 sekund, albo 92ºC przez  
5 minut, w kilku powtórzeniach oddzielonych interwałami o niższej temperaturze (60ºC). 

Przybylska i Felisiak (2012) zanotowały obniżenie stężenia likopenu w przecierze po-
midorowym pasteryzowanym (20, 35 i 50 min) i przechowywanym przez 1 miesiąc.  

Spadek zawartości tego barwnika najprawdopodobniej wiąże się z wieloma procesami 
biochemicznymi, którym ulegają karotenoidy. Są to przede wszystkim procesy utleniania 
nienasyconych łańcuchów w wyniku fotooksydacji (konsekwencją czego jest odbarwienie 
w wyniku powstania bezbarwnych produktów utleniania), czy autooksydacja, które mogą 
zachodzić po dłuższym czasie przechowywania w niewłaściwych warunkach (Hsu i in., 
2008; Varma i in., 2010; Belter i in., 2011). 

W badanym surowym soku pomidorowym w pierwszym dniu przechowywania zawar-
tość witaminy C wynosiła 283,55 mg∙100-1 g s.s (12,27 mg∙100-1 g). W doniesieniach nau-
kowych innych autorów (Wierzbicka i Kuskowska, 2002; Świetlikowska i in., 2012) zawar-
tość witaminy C w tych produktach waha się od 3,9 mg∙100-1 g do 18,3 mg∙100-1 g. 

Witamina C jest związkiem termolabilnym i procesy technologiczne z zastosowaniem 
wysokiej temperatury wpływają na przyspieszony rozkład tego biologicznie aktywnego 
składnika żywności (Hallmann i in., 2011). Cieplne utrwalanie soku pomidorowego (paste-
ryzacja) już w temperaturze wynoszącej 70ºC przez 300 s spowodowało spadek zawartości 
witaminy C do wartości wynoszącej 257,75 mg∙100-1 g s.s. Natomiast kolejne podwyższe-
nie temperatury oraz wydłużenie czasu obróbki (90ºC, czas 900 s) skutkowało obniżeniem 
zawartości kwasu askorbinowego o 41% w stosunku do próby kontrolnej (były to różnice 
statystycznie istotne) (tab. 19). 
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Tabela 15. 
Wyniki dotyczące karotenoidów: p-wartości szczegółowych testów Kruskala-Wallisa  
do porównania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w określonym dniu przecho-
wywania 
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kontrola 

Poziomy  
czynników Czas przechowywania (dni) 

 1 4 7 
T 70oC 0,72 0,72 0,24 
T 90oC 1,00 1,00 0,99 

 

t 300 s 1,00 1,00 0,32 
t 600 s 1,00 1,00 1,00 
t 900 s 1,00 1,00 1,00 

*- oznacza istotne różnice na poziomie istotności <0,05 
 
W tabelach 16 i 17 przedstawiono zmiany zawartości likopenu w soku pomidorowym 

poddanym pasteryzacji i przechowywanym chłodniczo. W pierwszym dniu przechowywa-
nia zawartość tego związku, w próbie kontrolnej wynosiła 77,50 mg∙100-1 g s.s, jednak po 7 
dniach wartość ta obniżyła się statystycznie istotnie do poziomu 72,55 mg∙100-1 g s.s. Czas 
przechowywania miał również istotny wpływ na zawartość likopenu w przypadku soków 
pasteryzowanych w 70ºC przez 900 s oraz w 90ºC przez 600 i 900 s. 

Najkorzystniejszą obróbką soku pomidorowego okazała się pasteryzacja przeprowadzo-
na w temperaturze wynoszącej 90ºC przez 300 s, gdzie badana wartość wzrosła, natomiast 
wydłużenie czasu obróbki do 900 s spowodowało degradację likopenu. 

 
Tabela 16.  
Wpływ parametrów pasteryzacji na zawartość likopenu w przechowywanym przez  
10 dni soku pomidorowym 

Likopen Lik (mg∙100-1 g s.s.) 
 Czas przechowywania Tp (dni) 

Czas  
pasteryzacji  

t (s) 

Temperatura 
soku T (oC) 1 4 7 10 

0 (kontrola) 77,50 ± 0,71a 76,50 ± 0,57a 72,55 ± 0,07b nie oznaczono 
300 

70 
80,20 ± 0,57a 79,95 ± 1,20a 79,90 ± 0,57a 79,75 ± 0,49a 

600 81,50 ± 0,42a 81,65 ± 0,07a 81,45 ± 0,21a 80,70 ± 0,28a 
900 84,35 ± 0,35b 83,00 ± 0,14ab 82,40 ± 0,28a 80,25 ± 0,78c 
300 

90 
89,15 ± 0,92a 88,80 ± 0,28a 86,45 ± 0,92a 86,85 ± 0,35a 

600 76,50 ± 0,14a 76,65 ± 0,35a 75,40 ± 0,71a 72,85 ± 0,21b 
900 71,65 ± 0,07a 71,50 ± 0,14a 69,70 ± 0,71ab 66,95 ± 1,48b 

Wyniki wyrażono jako średnią ± błąd standardowy; różne litery w tym samym wierszu oznaczają istotne różnice 
na poziomie istotności <0,05 
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Tabela 17. 
Wyniki dotyczące likopenu: p-wartości szczegółowych testów Kruskala-Wallisa do porów-
nania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w określonym dniu przechowywania 

Li
ko

pe
n 

 
(m

g∙
10

0-1
 g

 s.
s.)

 

kontrola 

Poziomy  
czynników 

Czas przechowywania  
(dni) 

 1 4 7 
T 70oC 0,72 0,37 0,24 
T 90oC 1,00 1,00 0,99 

 

t 300 s 1,00 0,51 0,32 
t 600 s 1,00 1,00 1,00 
t 900 s 1,00 1,00 1,00 

*- oznacza istotne różnice na poziomie istotności <0,05 
 
Badania dowodzą (Shi i Maguer, 2000; Takeoka i in., 2000; Nowak i in., 2009; Fanasca 

i in., 2006), iż odpowiednie przetworzenie owoców pomidora powoduje wzrost zawartości 
tego biologicznie aktywnego związku. Dodatkowo ulega on przekształceniu do postaci,  
w której jest znacznie lepiej wchłaniany z przewodu pokarmowego do organizmu.  

Po pasteryzacji w temperaturze 85ºC w czasie 18 minut próbki papryki ekologicznej by-
ły zasobniejsze w likopen w porównaniu z próbkami konwencjonalnymi. Po przechowaniu, 
stwierdzono jednak spadek zawartości tego biologicznie czynnego związku w badanych 
produktach, przy czym próbki ekologiczne okazały się bardziej wrażliwe na warunki prze-
chowania w porównaniu z konwencjonalnymi (Hallmann i in., 2010). 

Według Hsu (2008) oraz Kim i in. (2001) najbardziej korzystna pasteryzacja produktów 
zawierających likopen, to proces prowadzony w 121ºC przez 40 sekund, albo 92ºC przez  
5 minut, w kilku powtórzeniach oddzielonych interwałami o niższej temperaturze (60ºC). 

Przybylska i Felisiak (2012) zanotowały obniżenie stężenia likopenu w przecierze po-
midorowym pasteryzowanym (20, 35 i 50 min) i przechowywanym przez 1 miesiąc.  

Spadek zawartości tego barwnika najprawdopodobniej wiąże się z wieloma procesami 
biochemicznymi, którym ulegają karotenoidy. Są to przede wszystkim procesy utleniania 
nienasyconych łańcuchów w wyniku fotooksydacji (konsekwencją czego jest odbarwienie 
w wyniku powstania bezbarwnych produktów utleniania), czy autooksydacja, które mogą 
zachodzić po dłuższym czasie przechowywania w niewłaściwych warunkach (Hsu i in., 
2008; Varma i in., 2010; Belter i in., 2011). 

W badanym surowym soku pomidorowym w pierwszym dniu przechowywania zawar-
tość witaminy C wynosiła 283,55 mg∙100-1 g s.s (12,27 mg∙100-1 g). W doniesieniach nau-
kowych innych autorów (Wierzbicka i Kuskowska, 2002; Świetlikowska i in., 2012) zawar-
tość witaminy C w tych produktach waha się od 3,9 mg∙100-1 g do 18,3 mg∙100-1 g. 

Witamina C jest związkiem termolabilnym i procesy technologiczne z zastosowaniem 
wysokiej temperatury wpływają na przyspieszony rozkład tego biologicznie aktywnego 
składnika żywności (Hallmann i in., 2011). Cieplne utrwalanie soku pomidorowego (paste-
ryzacja) już w temperaturze wynoszącej 70ºC przez 300 s spowodowało spadek zawartości 
witaminy C do wartości wynoszącej 257,75 mg∙100-1 g s.s. Natomiast kolejne podwyższe-
nie temperatury oraz wydłużenie czasu obróbki (90ºC, czas 900 s) skutkowało obniżeniem 
zawartości kwasu askorbinowego o 41% w stosunku do próby kontrolnej (były to różnice 
statystycznie istotne) (tab. 19). 
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Prace naukowe potwierdzają dużą degradację witaminy C w produktach poddanych pa-
steryzacji (Nicoli i in., 1997; Hayes i in., 1998). Według Cendrowskiego i in. (2011) zawar-
tość kwasu askorbinowego w dżemie z borówki wysokiej bezpośrednio po wyprodukowa-
niu wynosiła 8,9 mg∙100-1 g, co już w tym momencie stanowiło około 30-procentowe 
zmniejszenie zawartości w stosunku do surowca świeżego. Największe jednak ubytki kwa-
su askorbinowego wystąpiły w procesie pasteryzacji (58% w stosunku do owocu surowe-
go). 
 
Tabela 18.  
Wpływ parametrów pasteryzacji na zawartość kwasu askorbinowego w przechowywanym 
przez 10 dni soku pomidorowym 

Zawartość kwasu askorbinowego KA (mg∙100-1 g s.s.) 
 Czas przechowywania Tp (dni) 

Czas  
pasteryzacji  

t (s) 

Temperatura 
soku T (oC) 1 4 7 10 

0 (kontrola) 283,55 ± 0,35c 269,80 ± 0,85b 207,05 ± 1,63a nie oznaczono 
300 

70 
257,75 ± 3,04a 257,75 ± 3,61a 255,65 ± 0,78ab 247,00 ± 1,98b 

600 223,45 ± 3,75a 223,00 ± 2,40a 219,80 ± 2,12a 217,15 ± 1,91a 
900 214,95 ± 1,91a 214,95 ± 1,91a 211,05 ± 0,78a 210,20 ± 2,97a 
300 

90 
220,85 ± 1,63a 220,45 ± 0,35a 217,85 ± 1,91a 216,25 ± 0,21a 

600 188,85 ± 3,18a 188,20 ± 1,13a 187,00 ± 0,42a 185,10 ± 0,28a 
900 166,80 ± 5,09a 164,20 ± 2,26a 162,30 ± 0,42a 160,70 ± 0,00a 

Wyniki wyrażono jako średnią ± błąd standardowy; różne litery w tym samym wierszu oznaczają istotne różnice 
na poziomie istotności <0,05 

 
Tabela 19.  
Wyniki dotyczące kwasu askorbinowego: p-wartości szczegółowych testów Kruskala-
Wallisa do porównania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w określonym dniu 
przechowywania 

K
w

as
 a

sk
or

bi
no

w
y 

(m
g∙

10
0-1

 g
 s.

s.)
 

kontrola 

Poziomy 
czynników 

Czas przechowywania  
(dni) 

 1 4 7 
T 70oC 0,47 0,52 0,39 
T 90oC 0,02* 0,02* 1,00 

 

t 300 s 1,00 1,00 0,51 
t 600 s 0,27 0,32 1,00 
t 900 s 0,03* 0,03* 1,00 

*- oznacza istotne różnice na poziomie istotności <0,05 
 
Witamina C jest również szczególnie wrażliwa na warunki przechowywania (Davey  

i in., 2000). Jednak w badanym soku pomidorowym po 10 dniach nie stwierdzono staty-
stycznie istotnych zmian w zawartość kwasu askorbinowego w pasteryzowanych próbkach. 
Wystąpiły one jednak w przypadku produktu nieobrabianego cieplnie już po 4 dniach (tab. 
18). 
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Warman i Havard (1997), dopiero podczas 24-tygodniowego przechowywania zauwa-
żyli, iż zawartość witaminy C w marchwi obniżyła się z wartości wynoszącej 3,43 mg∙100-1 
g do 1,13 mg∙100-1 g. 

Esteve i in. (1996) badali stabilność kwasu askorbinowego w świeżym soku pomarań-
czowym i komercyjnych sokach pomarańczowych przechowywanych w temperaturze  
4 i 10ºC. Stwierdzili, że po 7 dniach przechowywania w temperaturze 4ºC straty kwasu 
askorbinowego były mniejsze niż w sokach przechowywanym w wyższej temperaturze. 

Choi i in. (2002) zauważyli, że w przypadku pasteryzowanego soku pomarańczowego 
(90ºC, 90 s) przechowywanego w lodówce (temperatura 4,5ºC) ponad 50% kwasu askorbi-
nowego uległo degradacji po 3 tygodniach, a po 5 tygodniach przechowywania witamina C 
uległa całkowitej redukcji. 

5.2.2. Właściwości fizykochemiczne sonikowanego soku pomidorowego 

W tabelach od 20-31 przedstawiono zmiany właściwości fizykochemicznych soku po-
midorowego poddanego sonikacji i przechowywanego chłodniczo przez 10 dni. 

Ultradźwięki o dużym natężeniu (power ultrasound) poprzez indukcję wielu procesów 
fizycznych takich jak: dezintegracje cząstek ciała stałego, intensywne mieszanie oraz wy-
woływanie mikroprzepływów mogą wpływać na zmiany właściwości fizycznych materia-
łów biologicznych (Kobus, 2006). 
 
Tabela 20.  
Wpływ parametrów sonikacji na wartość suchej substancji przechowywanego przez 10 dni 
soku pomidorowego 

Sucha substancja s.s. (%) 
 Czas przechowywania Tp (dni) 

Czas  
sonikacji  

t (s) 

Natężenie 
I (W∙cm-2) 1 4 7 10 

0 (kontrola) 4,32 ± 0,01a 4,34 ± 0,02a 4,39 ± 0,03a nie oznaczono 
120 

28 
4,42 ± 0,00a 4,42 ± 0,01a 4,44 ± 0,01a 4,44 ± 0,02a 

300 4,46 ± 0,01a 4,46 ± 0,00a 4,46 ± 0,01a 4,46 ± 0,04a 
600 4,35 ± 0,02a 4,35 ± 0,01a 4,34 ± 0,03a 4,40 ± 0,02a 
120 

40 
4,42 ± 0,02a 4,42 ± 0,01a 4,46 ± 0,01a 4,47 ± 0,02a 

300 4,45 ± 0,01a 4,46 ± 0,01a 4,47 ± 0,04a 4,49 ± 0,01a 
600 4,45 ± 0,04a 4,45 ± 0,01a 4,48 ± 0,00a 4,48 ± 0,01a 

Wyniki wyrażono jako średnią ± błąd standardowy; różne litery w tym samym wierszu oznaczają istotne różnice 
na poziomie istotności <0,05 

 
Zawartość suchej substancji w surowym soku pomidorowym po pierwszym dniu prze-

chowywania wynosiła 4,32%. Obróbka ultradźwiękowa przez 300 s spowodowała nie-
znaczny wzrost zawartości tej cechy do wartości 4,46% (przy natężeniu wynoszącym  
28 W∙cm-2). Natomiast kiedy natężenie ultradźwięków zwiększono do 40 W∙cm-2 sok po-
midorowy charakteryzował się suchą substancją na poziomie 4,45%. Czas przechowywania 
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Prace naukowe potwierdzają dużą degradację witaminy C w produktach poddanych pa-
steryzacji (Nicoli i in., 1997; Hayes i in., 1998). Według Cendrowskiego i in. (2011) zawar-
tość kwasu askorbinowego w dżemie z borówki wysokiej bezpośrednio po wyprodukowa-
niu wynosiła 8,9 mg∙100-1 g, co już w tym momencie stanowiło około 30-procentowe 
zmniejszenie zawartości w stosunku do surowca świeżego. Największe jednak ubytki kwa-
su askorbinowego wystąpiły w procesie pasteryzacji (58% w stosunku do owocu surowe-
go). 
 
Tabela 18.  
Wpływ parametrów pasteryzacji na zawartość kwasu askorbinowego w przechowywanym 
przez 10 dni soku pomidorowym 

Zawartość kwasu askorbinowego KA (mg∙100-1 g s.s.) 
 Czas przechowywania Tp (dni) 

Czas  
pasteryzacji  

t (s) 

Temperatura 
soku T (oC) 1 4 7 10 

0 (kontrola) 283,55 ± 0,35c 269,80 ± 0,85b 207,05 ± 1,63a nie oznaczono 
300 

70 
257,75 ± 3,04a 257,75 ± 3,61a 255,65 ± 0,78ab 247,00 ± 1,98b 

600 223,45 ± 3,75a 223,00 ± 2,40a 219,80 ± 2,12a 217,15 ± 1,91a 
900 214,95 ± 1,91a 214,95 ± 1,91a 211,05 ± 0,78a 210,20 ± 2,97a 
300 

90 
220,85 ± 1,63a 220,45 ± 0,35a 217,85 ± 1,91a 216,25 ± 0,21a 

600 188,85 ± 3,18a 188,20 ± 1,13a 187,00 ± 0,42a 185,10 ± 0,28a 
900 166,80 ± 5,09a 164,20 ± 2,26a 162,30 ± 0,42a 160,70 ± 0,00a 

Wyniki wyrażono jako średnią ± błąd standardowy; różne litery w tym samym wierszu oznaczają istotne różnice 
na poziomie istotności <0,05 

 
Tabela 19.  
Wyniki dotyczące kwasu askorbinowego: p-wartości szczegółowych testów Kruskala-
Wallisa do porównania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w określonym dniu 
przechowywania 

K
w

as
 a

sk
or

bi
no

w
y 

(m
g∙

10
0-1

 g
 s.

s.)
 

kontrola 

Poziomy 
czynników 

Czas przechowywania  
(dni) 

 1 4 7 
T 70oC 0,47 0,52 0,39 
T 90oC 0,02* 0,02* 1,00 

 

t 300 s 1,00 1,00 0,51 
t 600 s 0,27 0,32 1,00 
t 900 s 0,03* 0,03* 1,00 

*- oznacza istotne różnice na poziomie istotności <0,05 
 
Witamina C jest również szczególnie wrażliwa na warunki przechowywania (Davey  

i in., 2000). Jednak w badanym soku pomidorowym po 10 dniach nie stwierdzono staty-
stycznie istotnych zmian w zawartość kwasu askorbinowego w pasteryzowanych próbkach. 
Wystąpiły one jednak w przypadku produktu nieobrabianego cieplnie już po 4 dniach (tab. 
18). 
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Warman i Havard (1997), dopiero podczas 24-tygodniowego przechowywania zauwa-
żyli, iż zawartość witaminy C w marchwi obniżyła się z wartości wynoszącej 3,43 mg∙100-1 
g do 1,13 mg∙100-1 g. 

Esteve i in. (1996) badali stabilność kwasu askorbinowego w świeżym soku pomarań-
czowym i komercyjnych sokach pomarańczowych przechowywanych w temperaturze  
4 i 10ºC. Stwierdzili, że po 7 dniach przechowywania w temperaturze 4ºC straty kwasu 
askorbinowego były mniejsze niż w sokach przechowywanym w wyższej temperaturze. 

Choi i in. (2002) zauważyli, że w przypadku pasteryzowanego soku pomarańczowego 
(90ºC, 90 s) przechowywanego w lodówce (temperatura 4,5ºC) ponad 50% kwasu askorbi-
nowego uległo degradacji po 3 tygodniach, a po 5 tygodniach przechowywania witamina C 
uległa całkowitej redukcji. 

5.2.2. Właściwości fizykochemiczne sonikowanego soku pomidorowego 

W tabelach od 20-31 przedstawiono zmiany właściwości fizykochemicznych soku po-
midorowego poddanego sonikacji i przechowywanego chłodniczo przez 10 dni. 

Ultradźwięki o dużym natężeniu (power ultrasound) poprzez indukcję wielu procesów 
fizycznych takich jak: dezintegracje cząstek ciała stałego, intensywne mieszanie oraz wy-
woływanie mikroprzepływów mogą wpływać na zmiany właściwości fizycznych materia-
łów biologicznych (Kobus, 2006). 
 
Tabela 20.  
Wpływ parametrów sonikacji na wartość suchej substancji przechowywanego przez 10 dni 
soku pomidorowego 

Sucha substancja s.s. (%) 
 Czas przechowywania Tp (dni) 

Czas  
sonikacji  

t (s) 

Natężenie 
I (W∙cm-2) 1 4 7 10 

0 (kontrola) 4,32 ± 0,01a 4,34 ± 0,02a 4,39 ± 0,03a nie oznaczono 
120 

28 
4,42 ± 0,00a 4,42 ± 0,01a 4,44 ± 0,01a 4,44 ± 0,02a 

300 4,46 ± 0,01a 4,46 ± 0,00a 4,46 ± 0,01a 4,46 ± 0,04a 
600 4,35 ± 0,02a 4,35 ± 0,01a 4,34 ± 0,03a 4,40 ± 0,02a 
120 

40 
4,42 ± 0,02a 4,42 ± 0,01a 4,46 ± 0,01a 4,47 ± 0,02a 

300 4,45 ± 0,01a 4,46 ± 0,01a 4,47 ± 0,04a 4,49 ± 0,01a 
600 4,45 ± 0,04a 4,45 ± 0,01a 4,48 ± 0,00a 4,48 ± 0,01a 

Wyniki wyrażono jako średnią ± błąd standardowy; różne litery w tym samym wierszu oznaczają istotne różnice 
na poziomie istotności <0,05 

 
Zawartość suchej substancji w surowym soku pomidorowym po pierwszym dniu prze-

chowywania wynosiła 4,32%. Obróbka ultradźwiękowa przez 300 s spowodowała nie-
znaczny wzrost zawartości tej cechy do wartości 4,46% (przy natężeniu wynoszącym  
28 W∙cm-2). Natomiast kiedy natężenie ultradźwięków zwiększono do 40 W∙cm-2 sok po-
midorowy charakteryzował się suchą substancją na poziomie 4,45%. Czas przechowywania 



 Agnieszka Starek 
 

 56 

przez 10 dni nie wpłynął statystycznie istotnie na zawartość suchej substancji w poddanych 
sonifikacji produktach (tab. 20 i 21). 

Według badań Mason i in., (1996) oraz Cheng i in. (2007) ultradźwięki zmniejszają 
rozmiar cząstek w wyniku zapadnięcia się pęcherzyków kawitacyjnych utworzonych  
na powierzchni, co pozwala na pozostawianie drobnych cząstek w supernatancie po odwi-
rowaniu, a to zapewnia stabilność soku. 

Fijalkowska i in. (2015) zaobserwowali, iż fale ultradźwiękowe o częstotliwości 21 kHz 
spowodowały nieznaczny wzrost zawartości suchej substancji w tkance marchwi od warto-
ści wynoszącej 11,30% (próba kontrolna) do 13,38% (w przypadku gdy materiał obrabiany 
był przez 20 minut). Fale ultradźwiękowe docierające do wnętrza tkanki wykonują pracę, 
która powoduje wytwarzanie ciepła, dzięki czemu wzrasta również temperatura obrabiane-
go materiału. Skutkuje to bardziej intensywnym odparowywaniem wody, a co za tym idzie 
zwiększeniem wartości suchej substancji. 

 
Tabela 21.  
Wyniki dotyczące suchej substancji: p-wartości szczegółowych testów Kruskala-Wallisa do 
porównania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w określonym dniu przechowy-
wania 

Su
ch

a 
su

bs
ta

nc
ja

 (%
) 

kontrola 

Poziomy  
czynników 

Czas przechowywania  
(dni) 

 1 4 7 
I 28 W∙cm-2 0,31 0,43 1,00 
I 40 W∙cm-2 0,07 0,10 0,10 

 

t 120 s 0,88 1,00 1,00 
t 300 s 0,03* 0,03* 0,51 
t 600 s 1,00 1,00 1,00 

*- oznacza istotne różnice na poziomie istotności <0,05 
 
Kobus (2005) w swoich badaniach stwierdził, iż sonikacja miazgi marchwiowej przed 

tłoczeniem powoduje wzrost zawartości suchej substancji w soku marchwiowym, przy 
czym jest on uzależniony od odmiany marchwi (Nanda i Nevis), intensywności ultradźwię-
ków (6,8; 16,2 i 22,4 W∙cm-2) oraz czasu obróbki (5, 10 i 15 minut). Istotnie statystyczny 
przyrost ilości suchej substancji w soku z tych warzyw, przy natężeniu 6,8 W/cm2 zauwa-
żono tylko przy czasie obróbki wynoszącym 15 minut dla odmiany Nevis. Natomiast przy 
natężeniu wynoszącym 16,2 W∙cm-2 istotne zmiany wykazano zarówno podczas obróbki 
trwającej 10 minut, jak i 15 minut dla obu odmian. 

Podobne zależności zaobserwowali również Jambrak i in. (2007), Kek i in. (2013) oraz 
Nowacka i in. (2012). 

Soki poddane sonikacji i przechowywane 1 dzień, tylko w przypadku natężenia  
40 W∙cm-2 różniły się statystycznie istotnie pod względem kwasowości (4,34-4,36)  
od próby kontrolnej – 3,93 (tab. 23). Pozostałe parametry procesu nie wpływały na zmiany 
pH badanych produktów.  

Czas przechowywania w większości przypadków wpłynął na wartości pH soków pomi-
dorowych. Po 10 dniach chłodniczego przechowywania przy zastosowanym natężeniu 
drgań 28 i 40 W∙cm-2 oraz obróbce trwającej 600 s uzyskano najwyższe wartości parametru, 
które wynosiły odpowiednio 4,52 i 4,48 (tab. 22). 
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Tabela 22.  
Wpływ parametrów sonikacji na wartość kwasowości przechowywanego przez 10 dni soku 
pomidorowego 

Kwasowość Kw (pH) 
 Czas przechowywania Tp (dni) 

Czas  
sonikacji 

 t (s) 

Natężenie 
I (W∙cm-2) 1 4 7 10 

0 (kontrola) 3,93 ± 0,06a 3,95 ± 0,07ab 4,04 ± 0,06b nie oznaczono 
120 

28 
4,34 ± 0,01a 4,34 ± 0,01a 4,39 ± 0,01b 4,40 ± 0,00b 

300 4,34 ± 0,00a 4,35 ± 0,00a 4,43 ± 0,00b 4,47 ± 0,03b 
600 4,35 ± 0,05a 4,40 ± 0,00ab 4,42 ± 0,01ab 4,52 ± 0,05b 
120 

40 
4,35 ± 0,05a 4,39 ± 0,02a 4,42 ± 0,01a 4,46 ± 0,01a 

300 4,36 ± 0,00a 4,36 ± 0,01a 4,37 ± 0,00a 4,48 ± 0,01b 
600 4,36 ± 0,00a 4,37 ± 0,00a 4,44 ± 0,07a 4,48 ± 0,02a 

Wyniki wyrażono jako średnią ± błąd standardowy; różne litery w tym samym wierszu oznaczają istotne różnice 
na poziomie istotności <0,05 

 
Tabela 23. 
Wyniki dotyczące kwasowości: p-wartości szczegółowych testów Kruskala-Wallisa do po-
równania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w określonym dniu przechowywania 

K
w

as
ow

oś
ć 

(p
H

) 

kontrola 

Poziomy  
czynników 

Czas przechowywania  
(dni) 

 1 4 7 
I 28 W∙cm-2 0,29 0,26 0,09 
I 40 W∙cm-2 0,04* 0,05 0,15 

 

t 120 s 0,77 0,40 0,44 
t 300 s 0,16 1,00 0,77 
t 600 s 0,23 0,05 0,08 

*- oznacza istotne różnice na poziomie istotności <0,05 
 
Wyniki te są zgodne z wynikami uzyskanymi przez Abid i in. (2013), którzy poddawali 

sonikacji 60 ml soku jabłkowego przez 30, 60 i 90 minut (pH 3,99-4,00), Bhat i in. (2011) 
badających sok z pomarańczy panamskiej (pH 3,99-4,00) oraz Zafra-Rojas i in., (2013) 
przeprowadzających zabieg sonikacji (trwający od 10 do 25 minut przy natężeniu drgań 
wynoszącym 14-28 W∙cm-2) soku z opuncji figowej (pH 5,00 do 5,11). 

Również sonikacja soku pomidorowego przez 10 minut przy natężeniu wynoszącym około 
61 W∙cm-2, nie spowodowała istotnych różnic (p<0,05) w jego pH (Adekunte i in., 2010). 

Tiwari i in. (2008) w sonikowanym soku pomarańczowym także nie zanotowali znaczą-
cego wpływu na pH (3,61-3,62) niezależnie od natężenia ultradźwięków (W∙cm-2) lub cza-
su trwania procesu (p<0,05).  

Bermúdez-Aguirre i in. (2012) w przypadku soków z ananasa, winogron i żurawiny 
oraz Ugarte-Romero i in. (2006) w cydrze jabłkowym również potwierdzili, iż sonikacja 
nie ma wpływu na pH obrabianych produktów. 
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przez 10 dni nie wpłynął statystycznie istotnie na zawartość suchej substancji w poddanych 
sonifikacji produktach (tab. 20 i 21). 

Według badań Mason i in., (1996) oraz Cheng i in. (2007) ultradźwięki zmniejszają 
rozmiar cząstek w wyniku zapadnięcia się pęcherzyków kawitacyjnych utworzonych  
na powierzchni, co pozwala na pozostawianie drobnych cząstek w supernatancie po odwi-
rowaniu, a to zapewnia stabilność soku. 

Fijalkowska i in. (2015) zaobserwowali, iż fale ultradźwiękowe o częstotliwości 21 kHz 
spowodowały nieznaczny wzrost zawartości suchej substancji w tkance marchwi od warto-
ści wynoszącej 11,30% (próba kontrolna) do 13,38% (w przypadku gdy materiał obrabiany 
był przez 20 minut). Fale ultradźwiękowe docierające do wnętrza tkanki wykonują pracę, 
która powoduje wytwarzanie ciepła, dzięki czemu wzrasta również temperatura obrabiane-
go materiału. Skutkuje to bardziej intensywnym odparowywaniem wody, a co za tym idzie 
zwiększeniem wartości suchej substancji. 

 
Tabela 21.  
Wyniki dotyczące suchej substancji: p-wartości szczegółowych testów Kruskala-Wallisa do 
porównania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w określonym dniu przechowy-
wania 

Su
ch

a 
su

bs
ta

nc
ja

 (%
) 

kontrola 

Poziomy  
czynników 

Czas przechowywania  
(dni) 

 1 4 7 
I 28 W∙cm-2 0,31 0,43 1,00 
I 40 W∙cm-2 0,07 0,10 0,10 

 

t 120 s 0,88 1,00 1,00 
t 300 s 0,03* 0,03* 0,51 
t 600 s 1,00 1,00 1,00 

*- oznacza istotne różnice na poziomie istotności <0,05 
 
Kobus (2005) w swoich badaniach stwierdził, iż sonikacja miazgi marchwiowej przed 

tłoczeniem powoduje wzrost zawartości suchej substancji w soku marchwiowym, przy 
czym jest on uzależniony od odmiany marchwi (Nanda i Nevis), intensywności ultradźwię-
ków (6,8; 16,2 i 22,4 W∙cm-2) oraz czasu obróbki (5, 10 i 15 minut). Istotnie statystyczny 
przyrost ilości suchej substancji w soku z tych warzyw, przy natężeniu 6,8 W/cm2 zauwa-
żono tylko przy czasie obróbki wynoszącym 15 minut dla odmiany Nevis. Natomiast przy 
natężeniu wynoszącym 16,2 W∙cm-2 istotne zmiany wykazano zarówno podczas obróbki 
trwającej 10 minut, jak i 15 minut dla obu odmian. 

Podobne zależności zaobserwowali również Jambrak i in. (2007), Kek i in. (2013) oraz 
Nowacka i in. (2012). 

Soki poddane sonikacji i przechowywane 1 dzień, tylko w przypadku natężenia  
40 W∙cm-2 różniły się statystycznie istotnie pod względem kwasowości (4,34-4,36)  
od próby kontrolnej – 3,93 (tab. 23). Pozostałe parametry procesu nie wpływały na zmiany 
pH badanych produktów.  

Czas przechowywania w większości przypadków wpłynął na wartości pH soków pomi-
dorowych. Po 10 dniach chłodniczego przechowywania przy zastosowanym natężeniu 
drgań 28 i 40 W∙cm-2 oraz obróbce trwającej 600 s uzyskano najwyższe wartości parametru, 
które wynosiły odpowiednio 4,52 i 4,48 (tab. 22). 
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Tabela 22.  
Wpływ parametrów sonikacji na wartość kwasowości przechowywanego przez 10 dni soku 
pomidorowego 

Kwasowość Kw (pH) 
 Czas przechowywania Tp (dni) 

Czas  
sonikacji 

 t (s) 

Natężenie 
I (W∙cm-2) 1 4 7 10 

0 (kontrola) 3,93 ± 0,06a 3,95 ± 0,07ab 4,04 ± 0,06b nie oznaczono 
120 

28 
4,34 ± 0,01a 4,34 ± 0,01a 4,39 ± 0,01b 4,40 ± 0,00b 

300 4,34 ± 0,00a 4,35 ± 0,00a 4,43 ± 0,00b 4,47 ± 0,03b 
600 4,35 ± 0,05a 4,40 ± 0,00ab 4,42 ± 0,01ab 4,52 ± 0,05b 
120 

40 
4,35 ± 0,05a 4,39 ± 0,02a 4,42 ± 0,01a 4,46 ± 0,01a 

300 4,36 ± 0,00a 4,36 ± 0,01a 4,37 ± 0,00a 4,48 ± 0,01b 
600 4,36 ± 0,00a 4,37 ± 0,00a 4,44 ± 0,07a 4,48 ± 0,02a 

Wyniki wyrażono jako średnią ± błąd standardowy; różne litery w tym samym wierszu oznaczają istotne różnice 
na poziomie istotności <0,05 

 
Tabela 23. 
Wyniki dotyczące kwasowości: p-wartości szczegółowych testów Kruskala-Wallisa do po-
równania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w określonym dniu przechowywania 

K
w

as
ow

oś
ć 

(p
H

) 

kontrola 

Poziomy  
czynników 

Czas przechowywania  
(dni) 

 1 4 7 
I 28 W∙cm-2 0,29 0,26 0,09 
I 40 W∙cm-2 0,04* 0,05 0,15 

 

t 120 s 0,77 0,40 0,44 
t 300 s 0,16 1,00 0,77 
t 600 s 0,23 0,05 0,08 

*- oznacza istotne różnice na poziomie istotności <0,05 
 
Wyniki te są zgodne z wynikami uzyskanymi przez Abid i in. (2013), którzy poddawali 

sonikacji 60 ml soku jabłkowego przez 30, 60 i 90 minut (pH 3,99-4,00), Bhat i in. (2011) 
badających sok z pomarańczy panamskiej (pH 3,99-4,00) oraz Zafra-Rojas i in., (2013) 
przeprowadzających zabieg sonikacji (trwający od 10 do 25 minut przy natężeniu drgań 
wynoszącym 14-28 W∙cm-2) soku z opuncji figowej (pH 5,00 do 5,11). 

Również sonikacja soku pomidorowego przez 10 minut przy natężeniu wynoszącym około 
61 W∙cm-2, nie spowodowała istotnych różnic (p<0,05) w jego pH (Adekunte i in., 2010). 

Tiwari i in. (2008) w sonikowanym soku pomarańczowym także nie zanotowali znaczą-
cego wpływu na pH (3,61-3,62) niezależnie od natężenia ultradźwięków (W∙cm-2) lub cza-
su trwania procesu (p<0,05).  

Bermúdez-Aguirre i in. (2012) w przypadku soków z ananasa, winogron i żurawiny 
oraz Ugarte-Romero i in. (2006) w cydrze jabłkowym również potwierdzili, iż sonikacja 
nie ma wpływu na pH obrabianych produktów. 
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Zawartości substancji rozpuszczalnych (ºBx) w znaczącym stopniu określa wartość od-
żywczą produktów spożywczych. Wartość badanej cechy w analizowanych sokach (nieza-
leżnie od zastosowanego natężenia) nieznacznie wzrastała wraz z czasem wydłużania ob-
róbki ultradźwiękowej, jednak nie były to różnice statystycznie istotne (p≤0,05).  

Zawartość substancji rozpuszczalnych w soku pomidorowym w czasie przechowywania 
zwiększała się (zastosowany test nie wykazał jednak statystycznie istotnych różnic),  
co mogło być wynikiem wzrostu zawartości cukrów w znacznie mniej rozcieńczonym 
roztworze (szczególnie podczas obróbki przez 600 s w wyższej temperaturze). Wartość 
tego wyróżnika po 1 dniu przechowywania wahała się od 3,00-3,75ºBx, natomiast w 10 
dniu zawierała się w przedziale 3,25-3,90ºBx (tab. 24 i 25). 

 
Tabela 24.  
Wpływ parametrów sonikacji na zawartość substancji rozpuszczalnych w przechowywanym 
przez 10 dni soku pomidorowym 

Zawartość substancji rozpuszczalnych Zsc (oBx) 
 Czas przechowywania Tp (dni) 

Czas  
sonikacji  

t (s) 

Natężenie 
I (W∙cm-2) 1 4 7 10 

0 (kontrola) 3,65 ± 0,07a 3,60 ± 0,00a 3,50 ± 0,00a nie oznaczono 
120 

28 
3,55 ± 0,07a 3,60 ± 0,00a 3,70 ± 0,14a 3,85 ± 0,07a 

300 3,65 ± 0,07a 3,70 ± 0,14a 3,75 ± 0,35a 3,85 ± 0,07a 
600 3,75 ± 0,07a 3,85 ± 0,07a 3,95 ± 0,07a 3,90 ± 0,00a 
120 

40 
3,65 ±0,07a 3,65 ± 0,07a 3,75 ± 0,07a 3,85 ± 0,07a 

300 3,05 ± 0,07a 3,35 ± 0,07a 3,30 ± 0,14a 3,35 ± 0,07a 
600 3,00 ± 0,14a 3,15 ± 0,07a 3,25 ± 0,07a 3,25 ± 0,07a 

Wyniki wyrażono jako średnią ± błąd standardowy; różne litery w tym samym wierszu oznaczają istotne różnice 
na poziomie istotności <0,05 
 
Tabela 25. 
Wyniki dotyczące zawartości substancji rozpuszczalnych: p-wartości szczegółowych testów 
Kruskala-Wallisa do porównania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w określo-
nym dniu przechowywania 

Za
w

ar
to

ść
 su

bs
ta

nc
ji 

ro
zp

us
zc

za
ln

yc
h 

(o B
x)

 

kontrola 

Poziomy  
czynników 

Czas przechowywania  
(dni) 

 1 4 7 
I 28 W∙cm-2 1,00 1,00 0,54 
I 40 W∙cm-2 0,52 1,00 1,00 

 

t 120 s 1,00 1,00 1,00 
t 300 s 1,00 1,00 1,00 
t 600 s 1,00 1,00 1,00 

*- oznacza istotne różnice na poziomie istotności <0,05 
 
Wyniki te są porównywalne z wynikami Zafra-Rojas i in., (2013), którzy próbki soku  

z opuncji figowej poddawali obróbce ultradźwiękowej przy 1500 W, stałej częstotliwości 
wynoszącej 20 kHz i 8 W∙cm-2, 14 W∙cm-2 i 28 W∙cm-2 natężeniu drgań oraz różnym czasie 
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(10, 15 i 25 minut). Zawartości substancji rozpuszczalnych zawierała się w przedziale  
od 12,05 do 13,33ºBx. 

del Socorro Cruz-Cansino i in. (2015) podczas 28-dniowego przechowywania tego typu 
produktu stwierdzili, że zawartość substancji rozpuszczalnych pozostawała na tym samym 
poziomie. 

Również Abid i in. (2013) nie zanotowali statystycznie istotnych zmian zawartości sub-
stancji rozpuszczalnych w soku jabłkowym utrwalanym przez 30, 60 i 90 minut, w porów-
naniu z próbą kontrolną. 

Pomidory i ich przetwory są źródłem wielu związków o dużej aktywności biologicznej, 
wśród których największą odznaczają się karotenoidy, w tym wykazujący prozdrowotne 
właściwości likopen. 

Zawartość karotenoidów (tab. 26 i 27) i likopenu (tab. 28 i 29) w soku pomidorowym 
poddanym sonikacji, niezależnie od zastosowanego natężenia i czasu działania ultradźwię-
ków w większości przypadków utrzymywała się na stałym poziomie. Natomiast obróbka 
trwająca 120 s (natężenie 40 W∙cm-2), po pierwszym dniu przechowywania, spowodowała 
wzrost karotenoidów o 5%, a likopenu o 7% w porównaniu z próbą kontrolną (zastosowany 
test statystyczny nie wykazał istotnych różnic). 

W przypadku przechowywania nie stwierdzono redukcji tych barwników po procesie 
sonikacji. Wyjątek stanowiły próbki soku pomidorowego nie poddane obróbce oraz soni-
kowane przez 600 s (natężenie 40 W∙cm-2) i przechowywane przez 7 lub 10 dni.  

Zwiększenie całkowitej zawartości karotenoidów (α-karotenu, β-karotenu i likopenu) 
zaobserwowano w próbkach soku pomarańczowego poddanych działaniu ultradźwięków 
przez 1, 10, 20 i 30 minut w porównaniu z próbką kontrolną. Ten wzrost całkowitej ilości 
karotenoidów w wyniku zastosowanej sonikacji autorzy pracy przypisali mechanicznemu 
rozerwaniu ścian komórkowych, co mogło zwiększyć ilość wolnych karotenoidów w mate-
riale badawczym (Guerrouj i in., 2016). 

 
Tabela 26. 
Wpływ parametrów sonikacji na ogólną zawartość karotenoidów w przechowywanym przez 
10 dni soku pomidorowym 

Karotenoidy Kar (mg∙100-1 g s.s.) 
 Czas przechowywania Tp (dni) 

Czas  
sonikacji  

t (s) 

Natężenie 
I (W∙cm-2) 1 4 7 10 

0 (kontrola) 90,50 ± 0,85b 89,95 ± 0,35b 86,30 ± 0,42a nie oznaczono 
120 

28 
87,85 ± 0,35a 88,70 ± 0,57a 89,00 ± 0,28a 88,50 ± 0,00a 

300 88,95 ± 0,48a 90,05 ± 0,07a 89,25 ± 0,07a 88,90 ± 0,42a 
600 91,95 ± 0,49a 91,75 ± 0,21a 92,10 ± 0,00a 89,90 ± 1,70a 
120 

40 
95,35 ± 0,64a 94,00 ± 1,56ab 95,35 ± 0,35a 91,55 ± 0,49a 

300 93,60 ± 0,14a 92,00 ± 1,13a 93,85 ± 0,34a 92,25 ± 0,64a 
600 85,60 ± 0,13a 86,55 ± 0,35a 85,60 ± 0,42a 83,80 ± 0,57b 

Wyniki wyrażono jako średnią ± błąd standardowy; różne litery w tym samym wierszu oznaczają istotne różnice 
na poziomie istotności <0,05 
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Zawartości substancji rozpuszczalnych (ºBx) w znaczącym stopniu określa wartość od-
żywczą produktów spożywczych. Wartość badanej cechy w analizowanych sokach (nieza-
leżnie od zastosowanego natężenia) nieznacznie wzrastała wraz z czasem wydłużania ob-
róbki ultradźwiękowej, jednak nie były to różnice statystycznie istotne (p≤0,05).  

Zawartość substancji rozpuszczalnych w soku pomidorowym w czasie przechowywania 
zwiększała się (zastosowany test nie wykazał jednak statystycznie istotnych różnic),  
co mogło być wynikiem wzrostu zawartości cukrów w znacznie mniej rozcieńczonym 
roztworze (szczególnie podczas obróbki przez 600 s w wyższej temperaturze). Wartość 
tego wyróżnika po 1 dniu przechowywania wahała się od 3,00-3,75ºBx, natomiast w 10 
dniu zawierała się w przedziale 3,25-3,90ºBx (tab. 24 i 25). 

 
Tabela 24.  
Wpływ parametrów sonikacji na zawartość substancji rozpuszczalnych w przechowywanym 
przez 10 dni soku pomidorowym 

Zawartość substancji rozpuszczalnych Zsc (oBx) 
 Czas przechowywania Tp (dni) 

Czas  
sonikacji  

t (s) 

Natężenie 
I (W∙cm-2) 1 4 7 10 

0 (kontrola) 3,65 ± 0,07a 3,60 ± 0,00a 3,50 ± 0,00a nie oznaczono 
120 

28 
3,55 ± 0,07a 3,60 ± 0,00a 3,70 ± 0,14a 3,85 ± 0,07a 

300 3,65 ± 0,07a 3,70 ± 0,14a 3,75 ± 0,35a 3,85 ± 0,07a 
600 3,75 ± 0,07a 3,85 ± 0,07a 3,95 ± 0,07a 3,90 ± 0,00a 
120 

40 
3,65 ±0,07a 3,65 ± 0,07a 3,75 ± 0,07a 3,85 ± 0,07a 

300 3,05 ± 0,07a 3,35 ± 0,07a 3,30 ± 0,14a 3,35 ± 0,07a 
600 3,00 ± 0,14a 3,15 ± 0,07a 3,25 ± 0,07a 3,25 ± 0,07a 

Wyniki wyrażono jako średnią ± błąd standardowy; różne litery w tym samym wierszu oznaczają istotne różnice 
na poziomie istotności <0,05 
 
Tabela 25. 
Wyniki dotyczące zawartości substancji rozpuszczalnych: p-wartości szczegółowych testów 
Kruskala-Wallisa do porównania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w określo-
nym dniu przechowywania 
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kontrola 

Poziomy  
czynników 

Czas przechowywania  
(dni) 

 1 4 7 
I 28 W∙cm-2 1,00 1,00 0,54 
I 40 W∙cm-2 0,52 1,00 1,00 

 

t 120 s 1,00 1,00 1,00 
t 300 s 1,00 1,00 1,00 
t 600 s 1,00 1,00 1,00 

*- oznacza istotne różnice na poziomie istotności <0,05 
 
Wyniki te są porównywalne z wynikami Zafra-Rojas i in., (2013), którzy próbki soku  

z opuncji figowej poddawali obróbce ultradźwiękowej przy 1500 W, stałej częstotliwości 
wynoszącej 20 kHz i 8 W∙cm-2, 14 W∙cm-2 i 28 W∙cm-2 natężeniu drgań oraz różnym czasie 
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(10, 15 i 25 minut). Zawartości substancji rozpuszczalnych zawierała się w przedziale  
od 12,05 do 13,33ºBx. 

del Socorro Cruz-Cansino i in. (2015) podczas 28-dniowego przechowywania tego typu 
produktu stwierdzili, że zawartość substancji rozpuszczalnych pozostawała na tym samym 
poziomie. 

Również Abid i in. (2013) nie zanotowali statystycznie istotnych zmian zawartości sub-
stancji rozpuszczalnych w soku jabłkowym utrwalanym przez 30, 60 i 90 minut, w porów-
naniu z próbą kontrolną. 

Pomidory i ich przetwory są źródłem wielu związków o dużej aktywności biologicznej, 
wśród których największą odznaczają się karotenoidy, w tym wykazujący prozdrowotne 
właściwości likopen. 

Zawartość karotenoidów (tab. 26 i 27) i likopenu (tab. 28 i 29) w soku pomidorowym 
poddanym sonikacji, niezależnie od zastosowanego natężenia i czasu działania ultradźwię-
ków w większości przypadków utrzymywała się na stałym poziomie. Natomiast obróbka 
trwająca 120 s (natężenie 40 W∙cm-2), po pierwszym dniu przechowywania, spowodowała 
wzrost karotenoidów o 5%, a likopenu o 7% w porównaniu z próbą kontrolną (zastosowany 
test statystyczny nie wykazał istotnych różnic). 

W przypadku przechowywania nie stwierdzono redukcji tych barwników po procesie 
sonikacji. Wyjątek stanowiły próbki soku pomidorowego nie poddane obróbce oraz soni-
kowane przez 600 s (natężenie 40 W∙cm-2) i przechowywane przez 7 lub 10 dni.  

Zwiększenie całkowitej zawartości karotenoidów (α-karotenu, β-karotenu i likopenu) 
zaobserwowano w próbkach soku pomarańczowego poddanych działaniu ultradźwięków 
przez 1, 10, 20 i 30 minut w porównaniu z próbką kontrolną. Ten wzrost całkowitej ilości 
karotenoidów w wyniku zastosowanej sonikacji autorzy pracy przypisali mechanicznemu 
rozerwaniu ścian komórkowych, co mogło zwiększyć ilość wolnych karotenoidów w mate-
riale badawczym (Guerrouj i in., 2016). 

 
Tabela 26. 
Wpływ parametrów sonikacji na ogólną zawartość karotenoidów w przechowywanym przez 
10 dni soku pomidorowym 

Karotenoidy Kar (mg∙100-1 g s.s.) 
 Czas przechowywania Tp (dni) 

Czas  
sonikacji  

t (s) 

Natężenie 
I (W∙cm-2) 1 4 7 10 

0 (kontrola) 90,50 ± 0,85b 89,95 ± 0,35b 86,30 ± 0,42a nie oznaczono 
120 

28 
87,85 ± 0,35a 88,70 ± 0,57a 89,00 ± 0,28a 88,50 ± 0,00a 

300 88,95 ± 0,48a 90,05 ± 0,07a 89,25 ± 0,07a 88,90 ± 0,42a 
600 91,95 ± 0,49a 91,75 ± 0,21a 92,10 ± 0,00a 89,90 ± 1,70a 
120 

40 
95,35 ± 0,64a 94,00 ± 1,56ab 95,35 ± 0,35a 91,55 ± 0,49a 

300 93,60 ± 0,14a 92,00 ± 1,13a 93,85 ± 0,34a 92,25 ± 0,64a 
600 85,60 ± 0,13a 86,55 ± 0,35a 85,60 ± 0,42a 83,80 ± 0,57b 

Wyniki wyrażono jako średnią ± błąd standardowy; różne litery w tym samym wierszu oznaczają istotne różnice 
na poziomie istotności <0,05 
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Tabela 27.  
Wyniki dotyczące karotenoidów: p-wartości szczegółowych testów Kruskala-Wallisa do 
porównania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w określonym dniu przechowy-
wania 

K
ar

ot
en

oi
dy

  
(m

g∙
10

0-1
 g

 s.
s.)

 

kontrola 

Poziomy  
czynników 

Czas przechowywania  
(dni) 

 1 4 7 
I 28 W∙cm-2 1,00 1,00 0,72 
I 40 W∙cm-2 1,00 0,20 0,36 

 

t 120 s 1,00 1,00 0,63 
t 300 s 1,00 1,00 1,00 
t 600 s 1,00 1,00 0,55 

*- oznacza istotne różnice na poziomie istotności <0,05 
 

Tabela 28.  
Wpływ parametrów sonikacji na zawartość likopenu w przechowywanym przez 10 dni soku 
pomidorowym 

Likopen Lik (mg∙100-1 g s.s.) 
 Czas przechowywania Tp (dni) 

Czas  
sonikacji  

t (s) 

Natężenie 
I (W∙cm-2) 1 4 7 10 

0 (kontrola) 77,50 ± 0,71a 76,50 ± 0,57a 72,55 ± 0,07b nie oznaczono 
120 

28 
76,10 ± 0,14a 76,10 ± 0,14a 75,50 ± 0,14a 75,15 ± 0,21a 

300 76,55 ± 0,07a 76,50 ± 0,00a 76,35 ± 0,07a 75,35 ± 0,07a 
600 79,15 ± 0,35a 79,05 ± 0,07a 78,45 ± 0,35a 75,65 ± 1,20b 
120 

40 
83,15 ± 0,35ab 81,65 ± 1,48ab 82,10 ± 0,14ab 79,40 ± 0,14a 

300 81,00 ± 0,00a 80,00 ± 2,83a 80,65 ± 0,64a 78,70 ± 0,42a 
600 75,45 ± 0,07b 74,05 ± 0,21b 71,70 ± 0,00a 70,00 ± 0,85a 

Wyniki wyrażono jako średnią ± błąd standardowy; różne litery w tym samym wierszu oznaczają istotne różnice 
na poziomie istotności <0,05 

 
Jabbar i in. (2014) wykazali, że zastosowanie, przed tłoczeniem marchwi, blanszowania 

w wodzie lub w roztworze kwasu cytrynowego (4,5%) i następnie poddanie soku działaniu 
ultradźwięków (natężenie 48 W∙cm-2, 2 minuty, 15ºC) powoduje wzrost ilości karotenoi-
dów ogółem od 0,79 do 1,02 μg∙ml-1, a likopenu od 0,60 do 0,67 μg∙ml-1 w stosunku do 
soku tłoczonego bez obróbki wstępnej. 

Wpływ obróbki ultradźwiękowej na właściwości fizykochemiczne materiałów biolo-
gicznych uzależniony jest od całkowitej ilości energii akustycznej wprowadzonej do bada-
nego układu (np. miazgi marchwiowej) oraz jej transformacji w inne rodzaje energii 
(Suslick 1988; Floros i Liang, 1994; Śliwiński, 2001).  

Duża część energii akustycznej jest zamieniana na energię cieplną, co objawia się wzro-
stem temperatury sonikowanego ośrodka. Zmiany temperatury wpływają z kolei na zmianę 
właściwości fizykochemicznych obrabianego produktu (Kobus, 2002) oraz skuteczność 
działania ultradźwięków. Nadmierny wzrost temperatury powoduje spadek efektywności 
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procesu sonikacji oraz niekorzystnie wpływa na jakość obrabianego materiału (Raso i in., 
1999; Löning i in., 2002). 

 
Tabela 29. 
Wyniki dotyczące likopenu: p-wartości szczegółowych testów Kruskala-Wallisa do porów-
nania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w określonym dniu przechowywania 

Li
ko

pe
n 

 
(m

g∙
10

0-1
 g

 s.
s.)

 

kontrola 

Poziomy  
czynników 

Czas przechowywania  
(dni) 

 1 4 7 
I 28 W∙cm-2 1,00 1,00 0,72 
I 40 W∙cm-2 1,00 0,14 0,36 

 

t 120 s 1,00 1,00 0,59 
t 300 s 1,00 1,00 0,59 
t 600 s 1,00 0,77 1,00 

*- oznacza istotne różnice na poziomie istotności <0,05 
 
Soki pomidorowe poddane obróbce ultradźwiękowej cechowały się istotnie niższą za-

wartością kwasu askorbinowego. W pierwszym dniu przechowywania po zastosowaniu 
obróbki o natężeniu 40 W∙cm-2 (statystycznie istotne różnice; p=0,01), zawartość tego 
związku szczególnie po 600 s obróbki była o ponad 20% mniejsza w porównaniu z sokiem 
surowym. Znacznie mniejsze straty (około 5%) obserwowano przy natężeniu ultradźwię-
ków równym 28 W∙cm-2 i czasie sonikacji wynoszącym 120 i 300 s. 

Witamina C w badanych produktach pod wpływem przechowywania uległa dalszej de-
gradacji, zarówno w przypadku próby kontrolnej, jak i soków poddanych obróbce ultra-
dźwiękami o natężeniu drgań 40 W∙cm-2 (tab. 30 i 31). 

  
Tabela 30.  
Wpływ parametrów sonikacji na zawartość kwasu askorbinowego w przechowywanym 
przez 10 dni soku pomidorowym 

Zawartość kwasu askorbinowego KA (mg∙100-1 g s.s.) 
 Czas przechowywania Tp (dni) 

Czas 
sonikacji  

t (s) 

Natężenie 
I (W∙cm-2) 1 4 7 10 

0 (kontrola) 283,55 ± 0,35c 269,80 ± 0,85b 207,05 ± 1,63a nie oznaczono 
120 

28 
277,60 ± 0,28a 277,80 ± 0,57a 276,65 ± 1,06a 277,25 ± 1,48a 

300 271,40 ± 0,42a 269,55 ± 0,64a 269,00 ± 1,41a 265,20 ± 8,06a 
600 262,50 ± 2,69a 261,10 ± 0,28a 260,90 ± 2,40a 257,00 ± 2,12a 
120 

40 
261,80 ± 1,84b 259,00 ± 0,71ab 256,20 ± 0,28b 255,35 ± 0,92a 

300 255,95 ± 1,77b 254,50 ± 0,14ab 253,35 ± 2,33ab 249,95 ± 0,78a 
600 224,30 ± 4,67b 220,90 ± 2,26b 216,90 ± 0,42ab 215,25 ± 0,49a 

Wyniki wyrażono jako średnią ± błąd standardowy; różne litery w tym samym wierszu oznaczają istotne różnice 
na poziomie istotności <0,05 
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Tabela 27.  
Wyniki dotyczące karotenoidów: p-wartości szczegółowych testów Kruskala-Wallisa do 
porównania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w określonym dniu przechowy-
wania 

K
ar

ot
en

oi
dy

  
(m

g∙
10

0-1
 g

 s.
s.)

 

kontrola 

Poziomy  
czynników 

Czas przechowywania  
(dni) 

 1 4 7 
I 28 W∙cm-2 1,00 1,00 0,72 
I 40 W∙cm-2 1,00 0,20 0,36 

 

t 120 s 1,00 1,00 0,63 
t 300 s 1,00 1,00 1,00 
t 600 s 1,00 1,00 0,55 

*- oznacza istotne różnice na poziomie istotności <0,05 
 

Tabela 28.  
Wpływ parametrów sonikacji na zawartość likopenu w przechowywanym przez 10 dni soku 
pomidorowym 

Likopen Lik (mg∙100-1 g s.s.) 
 Czas przechowywania Tp (dni) 

Czas  
sonikacji  

t (s) 

Natężenie 
I (W∙cm-2) 1 4 7 10 

0 (kontrola) 77,50 ± 0,71a 76,50 ± 0,57a 72,55 ± 0,07b nie oznaczono 
120 

28 
76,10 ± 0,14a 76,10 ± 0,14a 75,50 ± 0,14a 75,15 ± 0,21a 

300 76,55 ± 0,07a 76,50 ± 0,00a 76,35 ± 0,07a 75,35 ± 0,07a 
600 79,15 ± 0,35a 79,05 ± 0,07a 78,45 ± 0,35a 75,65 ± 1,20b 
120 

40 
83,15 ± 0,35ab 81,65 ± 1,48ab 82,10 ± 0,14ab 79,40 ± 0,14a 

300 81,00 ± 0,00a 80,00 ± 2,83a 80,65 ± 0,64a 78,70 ± 0,42a 
600 75,45 ± 0,07b 74,05 ± 0,21b 71,70 ± 0,00a 70,00 ± 0,85a 

Wyniki wyrażono jako średnią ± błąd standardowy; różne litery w tym samym wierszu oznaczają istotne różnice 
na poziomie istotności <0,05 

 
Jabbar i in. (2014) wykazali, że zastosowanie, przed tłoczeniem marchwi, blanszowania 

w wodzie lub w roztworze kwasu cytrynowego (4,5%) i następnie poddanie soku działaniu 
ultradźwięków (natężenie 48 W∙cm-2, 2 minuty, 15ºC) powoduje wzrost ilości karotenoi-
dów ogółem od 0,79 do 1,02 μg∙ml-1, a likopenu od 0,60 do 0,67 μg∙ml-1 w stosunku do 
soku tłoczonego bez obróbki wstępnej. 

Wpływ obróbki ultradźwiękowej na właściwości fizykochemiczne materiałów biolo-
gicznych uzależniony jest od całkowitej ilości energii akustycznej wprowadzonej do bada-
nego układu (np. miazgi marchwiowej) oraz jej transformacji w inne rodzaje energii 
(Suslick 1988; Floros i Liang, 1994; Śliwiński, 2001).  

Duża część energii akustycznej jest zamieniana na energię cieplną, co objawia się wzro-
stem temperatury sonikowanego ośrodka. Zmiany temperatury wpływają z kolei na zmianę 
właściwości fizykochemicznych obrabianego produktu (Kobus, 2002) oraz skuteczność 
działania ultradźwięków. Nadmierny wzrost temperatury powoduje spadek efektywności 
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procesu sonikacji oraz niekorzystnie wpływa na jakość obrabianego materiału (Raso i in., 
1999; Löning i in., 2002). 

 
Tabela 29. 
Wyniki dotyczące likopenu: p-wartości szczegółowych testów Kruskala-Wallisa do porów-
nania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w określonym dniu przechowywania 

Li
ko

pe
n 

 
(m

g∙
10

0-1
 g

 s.
s.)

 

kontrola 

Poziomy  
czynników 

Czas przechowywania  
(dni) 

 1 4 7 
I 28 W∙cm-2 1,00 1,00 0,72 
I 40 W∙cm-2 1,00 0,14 0,36 

 

t 120 s 1,00 1,00 0,59 
t 300 s 1,00 1,00 0,59 
t 600 s 1,00 0,77 1,00 

*- oznacza istotne różnice na poziomie istotności <0,05 
 
Soki pomidorowe poddane obróbce ultradźwiękowej cechowały się istotnie niższą za-

wartością kwasu askorbinowego. W pierwszym dniu przechowywania po zastosowaniu 
obróbki o natężeniu 40 W∙cm-2 (statystycznie istotne różnice; p=0,01), zawartość tego 
związku szczególnie po 600 s obróbki była o ponad 20% mniejsza w porównaniu z sokiem 
surowym. Znacznie mniejsze straty (około 5%) obserwowano przy natężeniu ultradźwię-
ków równym 28 W∙cm-2 i czasie sonikacji wynoszącym 120 i 300 s. 

Witamina C w badanych produktach pod wpływem przechowywania uległa dalszej de-
gradacji, zarówno w przypadku próby kontrolnej, jak i soków poddanych obróbce ultra-
dźwiękami o natężeniu drgań 40 W∙cm-2 (tab. 30 i 31). 

  
Tabela 30.  
Wpływ parametrów sonikacji na zawartość kwasu askorbinowego w przechowywanym 
przez 10 dni soku pomidorowym 

Zawartość kwasu askorbinowego KA (mg∙100-1 g s.s.) 
 Czas przechowywania Tp (dni) 

Czas 
sonikacji  

t (s) 

Natężenie 
I (W∙cm-2) 1 4 7 10 

0 (kontrola) 283,55 ± 0,35c 269,80 ± 0,85b 207,05 ± 1,63a nie oznaczono 
120 

28 
277,60 ± 0,28a 277,80 ± 0,57a 276,65 ± 1,06a 277,25 ± 1,48a 

300 271,40 ± 0,42a 269,55 ± 0,64a 269,00 ± 1,41a 265,20 ± 8,06a 
600 262,50 ± 2,69a 261,10 ± 0,28a 260,90 ± 2,40a 257,00 ± 2,12a 
120 

40 
261,80 ± 1,84b 259,00 ± 0,71ab 256,20 ± 0,28b 255,35 ± 0,92a 

300 255,95 ± 1,77b 254,50 ± 0,14ab 253,35 ± 2,33ab 249,95 ± 0,78a 
600 224,30 ± 4,67b 220,90 ± 2,26b 216,90 ± 0,42ab 215,25 ± 0,49a 

Wyniki wyrażono jako średnią ± błąd standardowy; różne litery w tym samym wierszu oznaczają istotne różnice 
na poziomie istotności <0,05 
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Tabela 31.  
Wyniki dotyczące kwasu askorbinowego: p-wartości szczegółowych testów Kruskala-
Wallisa do porównania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w określonym dniu 
przechowywania 

K
w

as
 a

sk
or

bi
no

w
y 

(m
g∙

10
0-1

 g
 s.

s.)
 

kontrola 

Poziomy  
czynników 

Czas przechowywania  
(dni) 

 1 4 7 
I 28 W∙cm-2 0,67 1,00 0,01* 
I 40 W∙cm-2 0,01* 0,08 0,72 

 

t 120 s 1,00 1,00 0,08 
t 300 s 0,32 1,00 0,32 
t 600 s 0,06 0,44 1,00 

*- oznacza istotne różnice na poziomie istotności <0,05 
 
Inni autorzy w czasie przechowywania od 1 do 8 dni (temperatura 20ºC) soku z truska-

wek, również zanotowali istotną redukcję tego związku po procesie sonikacji (Tiwari i in., 
2009). 

Podczas procesu sonikacji, soku pomidorowego umieszczonego w naczyniu z płasz-
czem wodnym o temperaturze 25±0,5ºC, temperatura sonikowanego soku wahała się od 32 
do 45ºC, również stwierdzono wysoką degradację kwasu askorbinowego. W poddanym 
przez 10 minut obróbce materiale wartość parametru obniżyła się z 14,5 mg∙100-1 ml (próba 
kontrolna) do 9,8 mg∙100-1 ml (Adekunte i in., 2010). 

Natomiast obróbka soku jabłkowego przez 30, 60 i 90 minut w stałej temperaturze 20ºC 
i amplitudzie 70% za pomocą generatora ultradźwiękowego umieszczonego w kąpieli wod-
nej nie spowodowała strat kwasu askorbinowego, którego zawartość zawierała się w prze-
dziale od 37,68 do 40,20 mg∙100-1 ml (Bhat i in., 2011). 

Jednak w badaniach Guerrouj i in. (2016), w których temperatura sonikowanego soku 
pomarańczowego wynosiła 43ºC, ilość kwasu askorbinowego była znacznie wyższa  
i wynosiła 36,76 mg∙100-1 ml (po 10 minutach), 37,59 mg∙100-1 ml (po 20 minutach)  
i 36,23 mg∙100-1 ml (po 30 minutach) w porównaniu z kontrolą - 28,9 mg∙100-1 ml i 1 mi-
nutą traktowanej próbki - 29,4 mg∙100-1 ml, co pokazuje korzystny wpływ sprzężenia soni-
kacji z łagodnymi temperaturami na ekstrakcję kwasu askorbinowego. 

Podobne wyniki odnotowano po sonikacji soku z gujawy (Cheng i in., 2007). Autorzy 
pracy stwierdzili, iż obróbka ultradźwiękami, przeprowadzona w odpowiednio niskich 
temperaturach, zwiększa zawartość kwasu askorbinowego z powodu eliminacji rozpusz-
czonego tlenu, który jest niezbędny do degradacji tego związku podczas kawitacji. 

5.2.3. Właściwości fizykochemiczne soku pomidorowego poddanego działaniu  
zimnej plazmy 

Soki pomidorowe poddane utrwalaniu przy użyciu plazmy nierównowagowej gdzie  
gazem procesowym był azot oraz powietrze i przechowywane 1 dzień zawierały od 3,86  
do 4,42% suchej substancji i nie były to wartości różniące się statystycznie istotnie w po-
równaniu z próbą kontrolną – 4,32%. Nie stwierdzono również wpływu czasu przechowy-
wania na tę cechę produktu (tab. 32-35).  
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Jak donoszą Wang i in. (2012), traktowanie przez 8 minut zimną plazmą (przy użyciu 
mikrodyszy plazmowej i sprzężonego powietrza o przepływie 5 l·min-1 jako gazu robocze-
go) świeżych owoców i warzyw skutkuje nieznaczną utratą wilgotności przez te surowce - 
poniżej 5%. Może być to spowodowane przez przepływ powietrza z urządzenia plazmowe-
go oraz jego nieznacznie podwyższoną temperaturę, która wynosiła około 30-45ºC. 

Sucha substancja próbek melona traktowanego plazmą generowaną w reaktorze z wyła-
dowaniem barierowym (DBD) złożonym z trzech równoległych elektrod wykonanych  
z mosiądzu i dielektryka szklanego o grubości 5 mm (gazem procesowym było powietrze) 
znacząco różniła się od materiału nieobrobionego. Po 2 i 4 dniach przechowywania próbki 
traktowane plazmą przez 60 minut (po 30 minut dla każdej strony plastra owocu) wykazy-
wały wyższą zawartość suchej substancji niż próbki kontrolne (Tappi i in., 2014).  
 
Tabela 32. 
Wpływ czasu działania plazmy nierównowagowej o niskiej temperaturze generowanej  
z użyciem azotu na wartość suchej substancji przechowywanego przez 10 dni soku pomido-
rowego 

Sucha substancja s.s. (%) 
 Czas przechowywania Tp (dni) 

Czas działania  
plazmy 

t (s) 
1 4 7 10 

0 (kontrola) 4,32 ± 0,01a 4,34 ± 0,02a 4,39 ± 0,03a nie oznaczono 
30 4,31 ± 0,02a 4,34 ± 0,08a 4,34 ± 0,06a 4,37 ± 0,03a 
60 4,33 ± 0,04a 4,33 ± 0,04a 4,36 ± 0,00a 4,37 ± 0,01a 

120 4,33 ± 0,02a 4,34 ± 0,01a 4,35 ± 0,03a 4,37 ± 0,04a 
300 4,32 ± 0,01a 4,33 ± 0,01a 4,35 ± 0,01a 4,37 ± 0,02a 
600 4,27 ± 0,04a 4,28 ± 0,01a 4,27 ± 0,04a 4,33 ± 0,06a 

Wyniki wyrażono jako średnią ± błąd standardowy; różne litery w tym samym wierszu oznaczają istotne różnice 
na poziomie istotności <0,05 

 
Tabela 33.  
Wyniki dotyczące suchej substancji: p-wartości szczegółowych testów Kruskala-Wallisa do 
porównania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w określonym dniu przechowy-
wania 

Su
ch

a 
su

bs
ta

nc
ja

 (%
) 

kontrola 

Poziomy  
czynników 

Czas przechowywania  
(dni) 

 1 4 7 
t 30 s 1,00 1,00 1,00 
t 60 s 1,00 1,00 1,00 
t 120 s 1,00 1,00 1,00 
t 300 s 1,00 1,00 1,00 
t 600 s 0,92 1,00 0,19 

*- oznacza istotne różnice na poziomie istotności <0,05 
 
Natomiast w badaniach Ramazzina i in. (2015), którzy zjonizowany gaz wytworzyli  

w reaktorze DBD z trzema parami równoległych elektrod płytkowych, wykonanych z mo-
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Tabela 31.  
Wyniki dotyczące kwasu askorbinowego: p-wartości szczegółowych testów Kruskala-
Wallisa do porównania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w określonym dniu 
przechowywania 

K
w

as
 a

sk
or

bi
no

w
y 

(m
g∙

10
0-1

 g
 s.

s.)
 

kontrola 

Poziomy  
czynników 

Czas przechowywania  
(dni) 

 1 4 7 
I 28 W∙cm-2 0,67 1,00 0,01* 
I 40 W∙cm-2 0,01* 0,08 0,72 

 

t 120 s 1,00 1,00 0,08 
t 300 s 0,32 1,00 0,32 
t 600 s 0,06 0,44 1,00 

*- oznacza istotne różnice na poziomie istotności <0,05 
 
Inni autorzy w czasie przechowywania od 1 do 8 dni (temperatura 20ºC) soku z truska-

wek, również zanotowali istotną redukcję tego związku po procesie sonikacji (Tiwari i in., 
2009). 

Podczas procesu sonikacji, soku pomidorowego umieszczonego w naczyniu z płasz-
czem wodnym o temperaturze 25±0,5ºC, temperatura sonikowanego soku wahała się od 32 
do 45ºC, również stwierdzono wysoką degradację kwasu askorbinowego. W poddanym 
przez 10 minut obróbce materiale wartość parametru obniżyła się z 14,5 mg∙100-1 ml (próba 
kontrolna) do 9,8 mg∙100-1 ml (Adekunte i in., 2010). 

Natomiast obróbka soku jabłkowego przez 30, 60 i 90 minut w stałej temperaturze 20ºC 
i amplitudzie 70% za pomocą generatora ultradźwiękowego umieszczonego w kąpieli wod-
nej nie spowodowała strat kwasu askorbinowego, którego zawartość zawierała się w prze-
dziale od 37,68 do 40,20 mg∙100-1 ml (Bhat i in., 2011). 

Jednak w badaniach Guerrouj i in. (2016), w których temperatura sonikowanego soku 
pomarańczowego wynosiła 43ºC, ilość kwasu askorbinowego była znacznie wyższa  
i wynosiła 36,76 mg∙100-1 ml (po 10 minutach), 37,59 mg∙100-1 ml (po 20 minutach)  
i 36,23 mg∙100-1 ml (po 30 minutach) w porównaniu z kontrolą - 28,9 mg∙100-1 ml i 1 mi-
nutą traktowanej próbki - 29,4 mg∙100-1 ml, co pokazuje korzystny wpływ sprzężenia soni-
kacji z łagodnymi temperaturami na ekstrakcję kwasu askorbinowego. 

Podobne wyniki odnotowano po sonikacji soku z gujawy (Cheng i in., 2007). Autorzy 
pracy stwierdzili, iż obróbka ultradźwiękami, przeprowadzona w odpowiednio niskich 
temperaturach, zwiększa zawartość kwasu askorbinowego z powodu eliminacji rozpusz-
czonego tlenu, który jest niezbędny do degradacji tego związku podczas kawitacji. 

5.2.3. Właściwości fizykochemiczne soku pomidorowego poddanego działaniu  
zimnej plazmy 

Soki pomidorowe poddane utrwalaniu przy użyciu plazmy nierównowagowej gdzie  
gazem procesowym był azot oraz powietrze i przechowywane 1 dzień zawierały od 3,86  
do 4,42% suchej substancji i nie były to wartości różniące się statystycznie istotnie w po-
równaniu z próbą kontrolną – 4,32%. Nie stwierdzono również wpływu czasu przechowy-
wania na tę cechę produktu (tab. 32-35).  
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Jak donoszą Wang i in. (2012), traktowanie przez 8 minut zimną plazmą (przy użyciu 
mikrodyszy plazmowej i sprzężonego powietrza o przepływie 5 l·min-1 jako gazu robocze-
go) świeżych owoców i warzyw skutkuje nieznaczną utratą wilgotności przez te surowce - 
poniżej 5%. Może być to spowodowane przez przepływ powietrza z urządzenia plazmowe-
go oraz jego nieznacznie podwyższoną temperaturę, która wynosiła około 30-45ºC. 

Sucha substancja próbek melona traktowanego plazmą generowaną w reaktorze z wyła-
dowaniem barierowym (DBD) złożonym z trzech równoległych elektrod wykonanych  
z mosiądzu i dielektryka szklanego o grubości 5 mm (gazem procesowym było powietrze) 
znacząco różniła się od materiału nieobrobionego. Po 2 i 4 dniach przechowywania próbki 
traktowane plazmą przez 60 minut (po 30 minut dla każdej strony plastra owocu) wykazy-
wały wyższą zawartość suchej substancji niż próbki kontrolne (Tappi i in., 2014).  
 
Tabela 32. 
Wpływ czasu działania plazmy nierównowagowej o niskiej temperaturze generowanej  
z użyciem azotu na wartość suchej substancji przechowywanego przez 10 dni soku pomido-
rowego 

Sucha substancja s.s. (%) 
 Czas przechowywania Tp (dni) 

Czas działania  
plazmy 

t (s) 
1 4 7 10 

0 (kontrola) 4,32 ± 0,01a 4,34 ± 0,02a 4,39 ± 0,03a nie oznaczono 
30 4,31 ± 0,02a 4,34 ± 0,08a 4,34 ± 0,06a 4,37 ± 0,03a 
60 4,33 ± 0,04a 4,33 ± 0,04a 4,36 ± 0,00a 4,37 ± 0,01a 

120 4,33 ± 0,02a 4,34 ± 0,01a 4,35 ± 0,03a 4,37 ± 0,04a 
300 4,32 ± 0,01a 4,33 ± 0,01a 4,35 ± 0,01a 4,37 ± 0,02a 
600 4,27 ± 0,04a 4,28 ± 0,01a 4,27 ± 0,04a 4,33 ± 0,06a 

Wyniki wyrażono jako średnią ± błąd standardowy; różne litery w tym samym wierszu oznaczają istotne różnice 
na poziomie istotności <0,05 

 
Tabela 33.  
Wyniki dotyczące suchej substancji: p-wartości szczegółowych testów Kruskala-Wallisa do 
porównania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w określonym dniu przechowy-
wania 

Su
ch

a 
su

bs
ta

nc
ja

 (%
) 

kontrola 

Poziomy  
czynników 

Czas przechowywania  
(dni) 

 1 4 7 
t 30 s 1,00 1,00 1,00 
t 60 s 1,00 1,00 1,00 
t 120 s 1,00 1,00 1,00 
t 300 s 1,00 1,00 1,00 
t 600 s 0,92 1,00 0,19 

*- oznacza istotne różnice na poziomie istotności <0,05 
 
Natomiast w badaniach Ramazzina i in. (2015), którzy zjonizowany gaz wytworzyli  

w reaktorze DBD z trzema parami równoległych elektrod płytkowych, wykonanych z mo-
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siądzu (jedna elektroda z każdej pary była pokryta arkuszem szklanym o grubości 5 mm 
jako materiał dielektryczny) zawartość suchej substancji owoców kiwi uległa zwiększeniu 
o około 7% w porównaniu z próbą kontrolną.  

Wśród cech powszechnie analizowanych podczas oceny właściwości fizykochemicz-
nych soku pomidorowego, pH jest bardzo ważne, ponieważ jego wartość wpływa na ogólną 
jakość soku w czasie przechowywania.  
 
Tabela 34.  
Wpływ czasu działania plazmy nierównowagowej o niskiej temperaturze generowanej  
z użyciem powietrza na wartość suchej substancji przechowywanego przez 10 dni soku 
pomidorowego 

Sucha substancja s.s. (%) 
 Czas przechowywania Tp (dni) 

Czas działania  
plazmy 

t (s) 
1 4 7 10 

0 (kontrola) 4,32 ± 0,01a 4,34 ± 0,02a 4,39 ± 0,03a nie oznaczono 
30 4,32 ± 0,00a 4,33 ± 0,01a 4,33 ± 0,03a 4,41 ± 0,02a 
60 3,86 ± 0,66a 4,33 ± 0,03a 4,36 ± 0,02a 4,43 ± 0,03a 

120 4,42 ± 0,01a 4,41 ± 0,01a 4,45 ± 0,01a 4,45 ± 0,02a 
300 4,38 ± 0,01a 4,38 ± 0,01a 4,36 ± 0,08a 4,35 ± 0,06a 
600 4,36 ± 0,01a 4,35 ± 0,01a 4,28 ± 0,01a 4,31 ± 0,01a 

Wyniki wyrażono jako średnią ± błąd standardowy; różne litery w tym samym wierszu oznaczają istotne różnice 
na poziomie istotności <0,05 

 
Tabela 35.  
Wyniki dotyczące suchej substancji: p-wartości szczegółowych testów Kruskala-Wallisa do 
porównania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w określonym dniu przechowy-
wania 

Su
ch

a 
su

bs
ta

nc
ja

 (%
) 

kontrola 

Poziomy  
czynników 

Czas przechowywania  
(dni) 

 1 4 7 
t 30 s 1,00 1,00 1,00 
t 60 s 1,00 1,00 1,00 

t 120 s 0,33 0,92 1,00 
t 300 s 1,00 1,00 1,00 
t 600 s 1,00 1,00 0,92 

*- oznacza istotne różnice na poziomie istotności <0,05 
 
Oznaczona wartość w surowym soku pomidorowym po 24 godzinach przechowywania 

wynosiła 3,93. W sokach poddanych działaniu zimnej plazmy przez 600 s z użyciem azotu 
(tab. 36 i 37) zanotowano nieznaczny wzrost pH do wartości wynoszącej 4,47. W przypad-
ku gdy gazem procesowym było powietrze, identyczną wartość uzyskano dla produktu 
utrwalanego przez 300 s, jednak w żadnym przypadku nie były to wartości różniące się 
statystycznie istotnie. Natomiast czas przechowywania w warunkach chłodniczych trwający 
7 i 10 dni, spowodował nieznaczny wzrost wartości pH w badanych próbkach (tab. 38 i 39). 
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Otrzymane wartości pH dla soku pomidorowego korespondują z wynikami badań poda-
nymi przez Misra i in. (2014), którzy stwierdzili, że pH pomidorów koktajlowych wzrasta 
pod koniec okresu przechowywania w przypadku kontroli, jak również dla owoców podda-
nych obróbce przez 30, 60, 180 i 300 s. Wzrost wartości pH był nieco wyższy w przypadku 
pomidorów traktowanych plazmą, przy czym przyrost ten był odwrotnie proporcjonalny  
do czasu obróbki. Nie zanotowano jednak statystycznie znaczącej różnicy (p<0,05) między 
pH próbki kontrolnej i pomidorów utrwalanych przy użyciu zimnej plazmy atmosferycznej. 
Autorzy pracy w swoich doświadczeniach wykorzystali zimną plazmę wytworzoną w po-
wietrzu wewnątrz worka za pomocą bariery dielektrycznej.  

Dasan i in. (2018) poddając sok pomidorowy obróbce zimną plazmą atmosferyczną 
(atmospheric pressure plasma jet) stwierdzili, iż wartości pH próbek traktowanych plazmą 
nie różniły się od próbki kontrolnej (4,311). Cytowani autorzy niewielki wzrost wartości 
parametru zaobserwowali tylko w przypadku czasu obróbki wynoszącego 90 s (4,331)  
i 120 s (4,327). 
 
Tabela 36. 
Wpływ czasu działania plazmy nierównowagowej o niskiej temperaturze generowanej  
z użyciem azotu na wartość kwasowości przechowywanego przez 10 dni soku pomidorowego 

Kwasowość Kw (pH) 
 Czas przechowywania Tp (dni) 

Czas działania 
plazmy 

t (s) 
1 4 7 10 

0 (kontrola) 3,93 ± 0,06a 3,95 ± 0,07ab 4,04 ± 0,06b nie oznaczono 
30 4,46 ± 0,00a 4,46 ± 0,00a 4,45 ± 0,00a 4,46 ± 0,00a 
60 4,45 ± 0,00a 4,45 ± 0,00a 4,47 ± 0,00b 4,48 ± 0,00b 

120 4,46 ± 0,00a 4,46 ± 0,00a 4,50 ± 0,00b 4,49 ± 0,01b 
300 4,46 ± 0,00a 4,47 ± 0,01a 4,53 ± 0,00b 4,53 ± 0,00b 
600 4,47 ± 0,00a 4,49 ± 0,00a 4,99 ± 0,01b 4,99 ± 0,01b 

Wyniki wyrażono jako średnią ± błąd standardowy; różne litery w tym samym wierszu oznaczają istotne różnice 
na poziomie istotności <0,05 

 
Tabela 37. 
Wyniki dotyczące kwasowości: p-wartości szczegółowych testów Kruskala-Wallisa  
do porównania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w określonym dniu przecho-
wywania 

K
w

as
ow

oś
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(p
H

) 

kontrola 

Poziomy  
czynników 

Czas przechowywania  
(dni) 

 1 4 7 
t 30 s 1,00 1,00 1,00 
t 60 s 1,00 1,00 1,00 
t 120 s 1,00 1,00 1,00 
t 300 s 0,33 0,39 0,39 
t 600 s 0,10 0,08 0,08 

*- oznacza istotne różnice na poziomie istotności <0,05 
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siądzu (jedna elektroda z każdej pary była pokryta arkuszem szklanym o grubości 5 mm 
jako materiał dielektryczny) zawartość suchej substancji owoców kiwi uległa zwiększeniu 
o około 7% w porównaniu z próbą kontrolną.  

Wśród cech powszechnie analizowanych podczas oceny właściwości fizykochemicz-
nych soku pomidorowego, pH jest bardzo ważne, ponieważ jego wartość wpływa na ogólną 
jakość soku w czasie przechowywania.  
 
Tabela 34.  
Wpływ czasu działania plazmy nierównowagowej o niskiej temperaturze generowanej  
z użyciem powietrza na wartość suchej substancji przechowywanego przez 10 dni soku 
pomidorowego 

Sucha substancja s.s. (%) 
 Czas przechowywania Tp (dni) 

Czas działania  
plazmy 

t (s) 
1 4 7 10 

0 (kontrola) 4,32 ± 0,01a 4,34 ± 0,02a 4,39 ± 0,03a nie oznaczono 
30 4,32 ± 0,00a 4,33 ± 0,01a 4,33 ± 0,03a 4,41 ± 0,02a 
60 3,86 ± 0,66a 4,33 ± 0,03a 4,36 ± 0,02a 4,43 ± 0,03a 

120 4,42 ± 0,01a 4,41 ± 0,01a 4,45 ± 0,01a 4,45 ± 0,02a 
300 4,38 ± 0,01a 4,38 ± 0,01a 4,36 ± 0,08a 4,35 ± 0,06a 
600 4,36 ± 0,01a 4,35 ± 0,01a 4,28 ± 0,01a 4,31 ± 0,01a 

Wyniki wyrażono jako średnią ± błąd standardowy; różne litery w tym samym wierszu oznaczają istotne różnice 
na poziomie istotności <0,05 

 
Tabela 35.  
Wyniki dotyczące suchej substancji: p-wartości szczegółowych testów Kruskala-Wallisa do 
porównania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w określonym dniu przechowy-
wania 

Su
ch

a 
su

bs
ta

nc
ja

 (%
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kontrola 

Poziomy  
czynników 

Czas przechowywania  
(dni) 

 1 4 7 
t 30 s 1,00 1,00 1,00 
t 60 s 1,00 1,00 1,00 

t 120 s 0,33 0,92 1,00 
t 300 s 1,00 1,00 1,00 
t 600 s 1,00 1,00 0,92 

*- oznacza istotne różnice na poziomie istotności <0,05 
 
Oznaczona wartość w surowym soku pomidorowym po 24 godzinach przechowywania 

wynosiła 3,93. W sokach poddanych działaniu zimnej plazmy przez 600 s z użyciem azotu 
(tab. 36 i 37) zanotowano nieznaczny wzrost pH do wartości wynoszącej 4,47. W przypad-
ku gdy gazem procesowym było powietrze, identyczną wartość uzyskano dla produktu 
utrwalanego przez 300 s, jednak w żadnym przypadku nie były to wartości różniące się 
statystycznie istotnie. Natomiast czas przechowywania w warunkach chłodniczych trwający 
7 i 10 dni, spowodował nieznaczny wzrost wartości pH w badanych próbkach (tab. 38 i 39). 
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Otrzymane wartości pH dla soku pomidorowego korespondują z wynikami badań poda-
nymi przez Misra i in. (2014), którzy stwierdzili, że pH pomidorów koktajlowych wzrasta 
pod koniec okresu przechowywania w przypadku kontroli, jak również dla owoców podda-
nych obróbce przez 30, 60, 180 i 300 s. Wzrost wartości pH był nieco wyższy w przypadku 
pomidorów traktowanych plazmą, przy czym przyrost ten był odwrotnie proporcjonalny  
do czasu obróbki. Nie zanotowano jednak statystycznie znaczącej różnicy (p<0,05) między 
pH próbki kontrolnej i pomidorów utrwalanych przy użyciu zimnej plazmy atmosferycznej. 
Autorzy pracy w swoich doświadczeniach wykorzystali zimną plazmę wytworzoną w po-
wietrzu wewnątrz worka za pomocą bariery dielektrycznej.  

Dasan i in. (2018) poddając sok pomidorowy obróbce zimną plazmą atmosferyczną 
(atmospheric pressure plasma jet) stwierdzili, iż wartości pH próbek traktowanych plazmą 
nie różniły się od próbki kontrolnej (4,311). Cytowani autorzy niewielki wzrost wartości 
parametru zaobserwowali tylko w przypadku czasu obróbki wynoszącego 90 s (4,331)  
i 120 s (4,327). 
 
Tabela 36. 
Wpływ czasu działania plazmy nierównowagowej o niskiej temperaturze generowanej  
z użyciem azotu na wartość kwasowości przechowywanego przez 10 dni soku pomidorowego 

Kwasowość Kw (pH) 
 Czas przechowywania Tp (dni) 

Czas działania 
plazmy 

t (s) 
1 4 7 10 

0 (kontrola) 3,93 ± 0,06a 3,95 ± 0,07ab 4,04 ± 0,06b nie oznaczono 
30 4,46 ± 0,00a 4,46 ± 0,00a 4,45 ± 0,00a 4,46 ± 0,00a 
60 4,45 ± 0,00a 4,45 ± 0,00a 4,47 ± 0,00b 4,48 ± 0,00b 

120 4,46 ± 0,00a 4,46 ± 0,00a 4,50 ± 0,00b 4,49 ± 0,01b 
300 4,46 ± 0,00a 4,47 ± 0,01a 4,53 ± 0,00b 4,53 ± 0,00b 
600 4,47 ± 0,00a 4,49 ± 0,00a 4,99 ± 0,01b 4,99 ± 0,01b 

Wyniki wyrażono jako średnią ± błąd standardowy; różne litery w tym samym wierszu oznaczają istotne różnice 
na poziomie istotności <0,05 

 
Tabela 37. 
Wyniki dotyczące kwasowości: p-wartości szczegółowych testów Kruskala-Wallisa  
do porównania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w określonym dniu przecho-
wywania 

K
w

as
ow
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(p
H

) 

kontrola 

Poziomy  
czynników 

Czas przechowywania  
(dni) 

 1 4 7 
t 30 s 1,00 1,00 1,00 
t 60 s 1,00 1,00 1,00 
t 120 s 1,00 1,00 1,00 
t 300 s 0,33 0,39 0,39 
t 600 s 0,10 0,08 0,08 

*- oznacza istotne różnice na poziomie istotności <0,05 
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Pankaj i in. (2017) do obróbki soku z winogron wykorzystali reaktor składający się  
z dwu okrągłych płyt z aluminium o średnicy zewnętrznej 158 mm oraz plexi o grubości  
10 mm i 2-milimetrowych arkuszy polipropylenowych w charakterze barier dielektrycz-
nych, aby uniknąć pojawienia się wyładowania łukowego bądź iskrowego i zapewnić  
jednorodność plazmy. Próbki soku z winogron poddali obróbce przy napięciu 80 kV przez 
1, 2, 3 i 4 minuty. Wartość pH badanego materiału nietraktowanego plazmą wynosiła 3,38  
i nie zaobserwowano żadnej istotnej różnicy po obróbce tak uzyskaną plazmą atmosferycz-
ną – 3,30.  

Jednak w innych pozycjach literaturowych zamieszczone są badania, w których warto-
ści pH w świeżo wyciśniętym soku pomarańczowym po obróbce plazmą zmniejszyła się 
(Shi i in., 2011).  

 
Tabela 38.  
Wpływ czasu działania plazmy nierównowagowej o niskiej temperaturze generowanej  
z użyciem powietrza na wartość kwasowości przechowywanego przez 10 dni soku pomido-
rowego 

Kwasowość Kw (pH) 
 Czas przechowywania Tp (dni) 

Czas działania 
plazmy 

t (s) 
1 4 7 10 

0 (kontrola) 3,93 ± 0,06 3,95 ± 0,07 4,04 ± 0,06 nie oznaczono 
30 4,40 ± 0,00 4,41 ± 0,00 4,42 ± 0,00 4,43 ± 0,00 
60 4,42 ± 0,00 4,43 ± 0,01 4,43 ± 0,00 4,44 ± 0,00 

120 4,46 ± 0,00 4,46 ± 0,00 4,48 ± 0,00 4,49 ± 0,00 
300 4,47 ± 0,00 4,55 ± 0,00 4,56 ± 0,00 4,55 ± 0,01 
600 4,45 ± 0,00 4,53 ± 0,05 4,52 ± 0,00 4,57 ± 0,03 

Wyniki wyrażono jako średnią ± błąd standardowy; różne litery w tym samym wierszu oznaczają istotne różnice 
na poziomie istotności <0,05 

 
Tabela 39. 
Wyniki dotyczące kwasowości: p-wartości szczegółowych testów Kruskala-Wallisa  
do porównania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w określonym dniu przecho-
wywania 
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kontrola 

Poziomy  
czynników 

Czas przechowywania Tp  
(dni) 

 1 4 7 
t 30 s 1,00 1,00 1,00 
t 60 s 1,00 1,00 1,00 
t 120 s 0,33 1,00 1,00 
t 300 s 0,10 0,19 0,08 
t 600 s 1,00 0,19 0,40 

*- oznacza istotne różnice na poziomie istotności <0,05 
 

Almeida i in. (2015) generowali plazmę atmosferyczną również w wyładowaniu barie-
rowym. Dwie talerzowe elektrody (odległość między nimi wynosiła 22 mm) rozdzielono 
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pojemnikiem z polipropylenu, który służył zarówno jako uchwyt do próbek, jak i jako ba-
riera dielektryczna o grubości ścianki 1,2 mm., równej wysokości pojemnika. Wszystkie 
doświadczenia przeprowadzono przy napięciu 70 kV w powietrzu atmosferycznym i wa-
runkach ciśnienia atmosferycznego. Autorzy pracy zaobserwowali, iż wartość pH próbek 
prebiotycznego soku pomarańczowego poddanego obróbce zimną plazmą atmosferyczną, 
była statystycznie różna od wartości charakteryzującej próbkę kontrolną. Średnia wartość 
pH uzyskana dla kontroli wynosiła 4,43, a dla plazmowanych próbek soku pomarańczowe-
go mieściła się w zakresie od 3,9 do 4,0.  

Różnice w uzyskanych wartościach pH dla pomidorów i ich przetworów przypisywane 
są przemianom metabolicznym i utracie wody w materiale (García i in., 2014). 

Oznaczenie zawartości substancji rozpuszczalnych (ºBx) w surowym soku pomidoro-
wym w pierwszym dniu przechowywania wykazało jego średnią zawartość na poziomie 
3,65ºBx. Nie zanotowano statystycznie istotnych różnic pomiędzy tymi próbkami, a prób-
kami z sokiem pomidorowym poddanym działaniu zimnej plazmy atmosferycznej. Warto-
ści substancji rozpuszczalnych w przypadku kiedy gazem roboczym był azot zawierały się 
przedziale 3,85-4,15ºBx (tab. 41), natomiast kiedy zastąpiono go powietrzem 3,65-3,85ºBx 
(tab. 43). Czas przechowywania nie miał istotnego wpływu na badaną cechę (tab. 40 i 42). 

W odniesieniu do świeżych plastrów jabłka obserwowano minimalny wzrost ogólnej 
zawartości substancji rozpuszczalnych w przypadku próbek poddanych działaniu zimnej 
plazmy (od 0,4 do 0,8ºBx) w porównaniu z kontrolnymi, za wyjątkiem świeżych plastrów 
owocu przebadanego bezpośrednio po obróbce przez 5 minut (dla każdej ze stron materia-
łu) (Tappi i in., 2014). 

Sarangapani i in. (2017) analizując próbki jagód stwierdzili, że wraz z wydłużeniem 
czasu działania zimnej plazmy atmosferycznej (1-5 minut) zawartość substancji rozpusz-
czalnych również wzrastała od 12,80 do 13,50ºBx, przy napięciu wynoszącym 60 kV oraz 
od 12,80 do 14,10ºBx, gdy napięcie wynosiło 80 kV. Wszystkie poddane działaniu plazmy 
próbki owoców różniły się statystycznie istotnie od próby kontrolnej – 12,40ºBx. 

 
Tabela 40.  
Wpływ czasu działania plazmy nierównowagowej o niskiej temperaturze generowanej  
z użyciem azotu na zawartość substancji rozpuszczalnych w przechowywanym przez 10 dni 
soku pomidorowym 

Zawartość substancji rozpuszczalnych Zsc (oBx) 
 Czas przechowywania Tp (dni) 

Czas działania 
plazmy 

t (s) 
1 4 7 10 

0 (kontrola) 3,65 ± 0,07a 3,60 ± 0,00a 3,50 ± 0,00a nie oznaczono 
30 3,95 ± 0,07a 3,85 ± 0,07a 3,95 ± 0,07a 4,10 ± 0,00a 
60 3,90 ± 0,00a 3,90 ± 0,00a 4,00 ± 0,14a 3,95 ± 0,07a 

120 3,90 ± 0,00a 3,90 ± 0,00a 4,00 ± 0,14a 4,00 ± 0,14a 
300 3,85 ± 0,07a 3,95 ± 0,07a 4,05 ± 0,07a 3,90 ± 0,14a 
600 4,15 ± 0,07a 4,05 ± 0,07a 4,25 ± 0,07a 3,80 ± 0,00b 

Wyniki wyrażono jako średnią ± błąd standardowy; różne litery w tym samym wierszu oznaczają istotne różnice 
na poziomie istotności <0,05 
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Pankaj i in. (2017) do obróbki soku z winogron wykorzystali reaktor składający się  
z dwu okrągłych płyt z aluminium o średnicy zewnętrznej 158 mm oraz plexi o grubości  
10 mm i 2-milimetrowych arkuszy polipropylenowych w charakterze barier dielektrycz-
nych, aby uniknąć pojawienia się wyładowania łukowego bądź iskrowego i zapewnić  
jednorodność plazmy. Próbki soku z winogron poddali obróbce przy napięciu 80 kV przez 
1, 2, 3 i 4 minuty. Wartość pH badanego materiału nietraktowanego plazmą wynosiła 3,38  
i nie zaobserwowano żadnej istotnej różnicy po obróbce tak uzyskaną plazmą atmosferycz-
ną – 3,30.  

Jednak w innych pozycjach literaturowych zamieszczone są badania, w których warto-
ści pH w świeżo wyciśniętym soku pomarańczowym po obróbce plazmą zmniejszyła się 
(Shi i in., 2011).  

 
Tabela 38.  
Wpływ czasu działania plazmy nierównowagowej o niskiej temperaturze generowanej  
z użyciem powietrza na wartość kwasowości przechowywanego przez 10 dni soku pomido-
rowego 

Kwasowość Kw (pH) 
 Czas przechowywania Tp (dni) 

Czas działania 
plazmy 

t (s) 
1 4 7 10 

0 (kontrola) 3,93 ± 0,06 3,95 ± 0,07 4,04 ± 0,06 nie oznaczono 
30 4,40 ± 0,00 4,41 ± 0,00 4,42 ± 0,00 4,43 ± 0,00 
60 4,42 ± 0,00 4,43 ± 0,01 4,43 ± 0,00 4,44 ± 0,00 

120 4,46 ± 0,00 4,46 ± 0,00 4,48 ± 0,00 4,49 ± 0,00 
300 4,47 ± 0,00 4,55 ± 0,00 4,56 ± 0,00 4,55 ± 0,01 
600 4,45 ± 0,00 4,53 ± 0,05 4,52 ± 0,00 4,57 ± 0,03 

Wyniki wyrażono jako średnią ± błąd standardowy; różne litery w tym samym wierszu oznaczają istotne różnice 
na poziomie istotności <0,05 

 
Tabela 39. 
Wyniki dotyczące kwasowości: p-wartości szczegółowych testów Kruskala-Wallisa  
do porównania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w określonym dniu przecho-
wywania 
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Poziomy  
czynników 

Czas przechowywania Tp  
(dni) 

 1 4 7 
t 30 s 1,00 1,00 1,00 
t 60 s 1,00 1,00 1,00 
t 120 s 0,33 1,00 1,00 
t 300 s 0,10 0,19 0,08 
t 600 s 1,00 0,19 0,40 

*- oznacza istotne różnice na poziomie istotności <0,05 
 

Almeida i in. (2015) generowali plazmę atmosferyczną również w wyładowaniu barie-
rowym. Dwie talerzowe elektrody (odległość między nimi wynosiła 22 mm) rozdzielono 
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pojemnikiem z polipropylenu, który służył zarówno jako uchwyt do próbek, jak i jako ba-
riera dielektryczna o grubości ścianki 1,2 mm., równej wysokości pojemnika. Wszystkie 
doświadczenia przeprowadzono przy napięciu 70 kV w powietrzu atmosferycznym i wa-
runkach ciśnienia atmosferycznego. Autorzy pracy zaobserwowali, iż wartość pH próbek 
prebiotycznego soku pomarańczowego poddanego obróbce zimną plazmą atmosferyczną, 
była statystycznie różna od wartości charakteryzującej próbkę kontrolną. Średnia wartość 
pH uzyskana dla kontroli wynosiła 4,43, a dla plazmowanych próbek soku pomarańczowe-
go mieściła się w zakresie od 3,9 do 4,0.  

Różnice w uzyskanych wartościach pH dla pomidorów i ich przetworów przypisywane 
są przemianom metabolicznym i utracie wody w materiale (García i in., 2014). 

Oznaczenie zawartości substancji rozpuszczalnych (ºBx) w surowym soku pomidoro-
wym w pierwszym dniu przechowywania wykazało jego średnią zawartość na poziomie 
3,65ºBx. Nie zanotowano statystycznie istotnych różnic pomiędzy tymi próbkami, a prób-
kami z sokiem pomidorowym poddanym działaniu zimnej plazmy atmosferycznej. Warto-
ści substancji rozpuszczalnych w przypadku kiedy gazem roboczym był azot zawierały się 
przedziale 3,85-4,15ºBx (tab. 41), natomiast kiedy zastąpiono go powietrzem 3,65-3,85ºBx 
(tab. 43). Czas przechowywania nie miał istotnego wpływu na badaną cechę (tab. 40 i 42). 

W odniesieniu do świeżych plastrów jabłka obserwowano minimalny wzrost ogólnej 
zawartości substancji rozpuszczalnych w przypadku próbek poddanych działaniu zimnej 
plazmy (od 0,4 do 0,8ºBx) w porównaniu z kontrolnymi, za wyjątkiem świeżych plastrów 
owocu przebadanego bezpośrednio po obróbce przez 5 minut (dla każdej ze stron materia-
łu) (Tappi i in., 2014). 

Sarangapani i in. (2017) analizując próbki jagód stwierdzili, że wraz z wydłużeniem 
czasu działania zimnej plazmy atmosferycznej (1-5 minut) zawartość substancji rozpusz-
czalnych również wzrastała od 12,80 do 13,50ºBx, przy napięciu wynoszącym 60 kV oraz 
od 12,80 do 14,10ºBx, gdy napięcie wynosiło 80 kV. Wszystkie poddane działaniu plazmy 
próbki owoców różniły się statystycznie istotnie od próby kontrolnej – 12,40ºBx. 

 
Tabela 40.  
Wpływ czasu działania plazmy nierównowagowej o niskiej temperaturze generowanej  
z użyciem azotu na zawartość substancji rozpuszczalnych w przechowywanym przez 10 dni 
soku pomidorowym 

Zawartość substancji rozpuszczalnych Zsc (oBx) 
 Czas przechowywania Tp (dni) 

Czas działania 
plazmy 

t (s) 
1 4 7 10 

0 (kontrola) 3,65 ± 0,07a 3,60 ± 0,00a 3,50 ± 0,00a nie oznaczono 
30 3,95 ± 0,07a 3,85 ± 0,07a 3,95 ± 0,07a 4,10 ± 0,00a 
60 3,90 ± 0,00a 3,90 ± 0,00a 4,00 ± 0,14a 3,95 ± 0,07a 

120 3,90 ± 0,00a 3,90 ± 0,00a 4,00 ± 0,14a 4,00 ± 0,14a 
300 3,85 ± 0,07a 3,95 ± 0,07a 4,05 ± 0,07a 3,90 ± 0,14a 
600 4,15 ± 0,07a 4,05 ± 0,07a 4,25 ± 0,07a 3,80 ± 0,00b 

Wyniki wyrażono jako średnią ± błąd standardowy; różne litery w tym samym wierszu oznaczają istotne różnice 
na poziomie istotności <0,05 
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Tabela 41. 
Wyniki dotyczące zawartości substancji rozpuszczalnych: p-wartości szczegółowych testów 
Kruskala-Wallisa do porównania kontroli z pozostałymi poziomami czynników  
w określonym dniu przechowywania 
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Poziomy  
czynników 

Czas przechowywania  
(dni) 

 1 4 7 
t 30 s 0,92 1,00 1,00 
t 60 s 1,00 1,00 1,00 

t 120 s 1,00 1,00 1,00 
t 300 s 1,00 0,78 1,00 
t 600 s 0,08 0,10 0,08 

*- oznacza istotne różnice na poziomie istotności <0,05 
 

Tabela 42.  
Wpływ czasu działania plazmy nierównowagowej o niskiej temperaturze generowanej  
z użyciem powietrza na wartość substancji rozpuszczalnych w przechowywanym przez 10 
dni soku pomidorowym 

Zawartość substancji rozpuszczalnych Zsc (oBx) 
 Czas przechowywania Tp (dni) 

Czas działania 
plazmy 

t (s) 
1 4 7 10 

0 (kontrola) 3,65 ± 0,07a 3,60 ± 0,00a 3,50 ± 0,00a nie oznaczono 
30 3,65 ± 0,07a 3,70 ± 0,00a 3,7 ± 0,00a 4,05 ± 0,07a 
60 3,70 ± 0,00a 3,70 ± 0,00a 3,9 ± 0,14a 4,00 ± 0,00a 

120 3,65 ± 0,07a 3,65 ± 0,07a 3,85 ± 0,07ab 3,90 ± 0,14b 
300 3,8 ± 0,00a 3,70 ± 0,00a 3,95 ± 0,07a 3,85 ± 0,07a 
600 3,85 ± 0,07a 3,90 ± 0,00a 4,00 ± 0,00a 3,85 ± 0,07a 

Wyniki wyrażono jako średnią ± błąd standardowy; różne litery w tym samym wierszu oznaczają istotne różnice 
na poziomie istotności <0,05 

 
Tabela 43.  
Wyniki dotyczące zawartości substancji rozpuszczalnych: p-wartości szczegółowych testów 
Kruskala-Wallisa do porównania kontroli z pozostałymi poziomami czynników  
w określonym dniu przechowywania 
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Czas przechowywania  
(dni) 

 1 4 7 
t 30 s 1,00 1,00 1,00 
t 60 s 1,00 1,00 1,00 

t 120 s 1,00 1,00 1,00 
t 300 s 1,00 1,00 0,56 
t 600 s 0,78 0,13 0,19 

*- oznacza istotne różnice na poziomie istotności <0,05 
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W wyniku działania zimnej plazmy nastąpił niewielki wzrost całkowitej zawartości ka-
rotenoidów w soku pomidorowym w porównaniu z próbą kontrolną (89,25 mg∙100-1 g s.s). 
Maksymalną zawartością tych związków charakteryzowały się próbki materiału w pierw-
szym (92,65 mg∙100-1 g s.s.) i czwartym (92,30 mg∙100-1 g s.s.) dniu przechowywania pod-
dane obróbce przez 600 s w niskiej temperaturze plazmy. Wydłużenie czasu przechowywa-
nia badanego produktu spowodowało niewielki spadek ogólnej zawartości karotenoidów  
w porównaniu z próbą kontrolną. Najniższą wartość karotenoidów zaobserwowano po 10 
dniach przechowywania dla soku pomidorowego utrwalanego przez 30 s – 87,35 mg∙100-1 
g s.s. Zmiany te nie były statystycznie istotne (tab. 44 i 46). 

 
Tabela 44. 
Wpływ czasu działania plazmy nierównowagowej o niskiej temperaturze generowanej  
z użyciem azotu na ogólną zawartość karotenoidów w przechowywanym przez 10 dni soku 
pomidorowym 

Karotenoidy Kar (mg∙100-1 g s.s.) 
 Czas przechowywania Tp (dni) 

Czas działania 
plazmy 

t (s) 
1 4 7 10 

0 (kontrola) 90,50 ± 0,85b 89,95 ± 0,35b 86,30 ± 0,42a nie oznaczono 
30 90,55 ± 0,21a 89,70 ± 0,99a 87,90 ± 2,40a 87,35 ± 1,48a 
60 90,00 ± 0,42a 89,65 ± 0,78a 89,45 ± 0,92a 89,35 ± 1,48a 

120 90,45 ± 0,07a 90,75 ± 0,21a 89,35 ± 0,78a 88,70 ± 0,85a 
300 90,65 ± 0,35a 90,70 ± 0,14a 90,70 ± 0,14a 89,70 ± 0,99a 
600 92,65 ± 1,06b 92,30 ± 0,85ab 90,80 ± 0,57ab 87,85 ± 1,77a 

Wyniki wyrażono jako średnią ± błąd standardowy; różne litery w tym samym wierszu oznaczają istotne różnice 
na poziomie istotności <0,05 

 
Tabela 45.  
Wyniki dotyczące karotenoidów: p-wartości szczegółowych testów Kruskala-Wallisa  
do porównania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w określonym dniu przecho-
wywania 
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Czas przechowywania  
(dni) 

 1 4 7 
t 30 s 1,00 1,00 1,00 
t 60 s 1,00 1,00 1,00 
t 120 s 1,00 1,00 1,00 
t 300 s 1,00 1,00 0,28 
t 600 s 1,00 0,47 0,28 

*- oznacza istotne różnice na poziomie istotności <0,05 
 
Dane zestawione w tabeli 45 i 47, przedstawiające wyniki badań dla soku utrwalanego 

przy użyciu zimnej plazmy atmosferycznej (gazem procesowym było powietrze) również 
dowodzą, iż ta niekonwencjonalna metoda obróbki nie powoduje zmian w zawartości ba-
danych barwników. Po 24 godzinach chłodniczego przechowywania sok pomidorowy od-
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Tabela 41. 
Wyniki dotyczące zawartości substancji rozpuszczalnych: p-wartości szczegółowych testów 
Kruskala-Wallisa do porównania kontroli z pozostałymi poziomami czynników  
w określonym dniu przechowywania 
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Czas przechowywania  
(dni) 

 1 4 7 
t 30 s 0,92 1,00 1,00 
t 60 s 1,00 1,00 1,00 

t 120 s 1,00 1,00 1,00 
t 300 s 1,00 0,78 1,00 
t 600 s 0,08 0,10 0,08 

*- oznacza istotne różnice na poziomie istotności <0,05 
 

Tabela 42.  
Wpływ czasu działania plazmy nierównowagowej o niskiej temperaturze generowanej  
z użyciem powietrza na wartość substancji rozpuszczalnych w przechowywanym przez 10 
dni soku pomidorowym 

Zawartość substancji rozpuszczalnych Zsc (oBx) 
 Czas przechowywania Tp (dni) 

Czas działania 
plazmy 

t (s) 
1 4 7 10 

0 (kontrola) 3,65 ± 0,07a 3,60 ± 0,00a 3,50 ± 0,00a nie oznaczono 
30 3,65 ± 0,07a 3,70 ± 0,00a 3,7 ± 0,00a 4,05 ± 0,07a 
60 3,70 ± 0,00a 3,70 ± 0,00a 3,9 ± 0,14a 4,00 ± 0,00a 

120 3,65 ± 0,07a 3,65 ± 0,07a 3,85 ± 0,07ab 3,90 ± 0,14b 
300 3,8 ± 0,00a 3,70 ± 0,00a 3,95 ± 0,07a 3,85 ± 0,07a 
600 3,85 ± 0,07a 3,90 ± 0,00a 4,00 ± 0,00a 3,85 ± 0,07a 

Wyniki wyrażono jako średnią ± błąd standardowy; różne litery w tym samym wierszu oznaczają istotne różnice 
na poziomie istotności <0,05 

 
Tabela 43.  
Wyniki dotyczące zawartości substancji rozpuszczalnych: p-wartości szczegółowych testów 
Kruskala-Wallisa do porównania kontroli z pozostałymi poziomami czynników  
w określonym dniu przechowywania 
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(dni) 

 1 4 7 
t 30 s 1,00 1,00 1,00 
t 60 s 1,00 1,00 1,00 

t 120 s 1,00 1,00 1,00 
t 300 s 1,00 1,00 0,56 
t 600 s 0,78 0,13 0,19 

*- oznacza istotne różnice na poziomie istotności <0,05 
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W wyniku działania zimnej plazmy nastąpił niewielki wzrost całkowitej zawartości ka-
rotenoidów w soku pomidorowym w porównaniu z próbą kontrolną (89,25 mg∙100-1 g s.s). 
Maksymalną zawartością tych związków charakteryzowały się próbki materiału w pierw-
szym (92,65 mg∙100-1 g s.s.) i czwartym (92,30 mg∙100-1 g s.s.) dniu przechowywania pod-
dane obróbce przez 600 s w niskiej temperaturze plazmy. Wydłużenie czasu przechowywa-
nia badanego produktu spowodowało niewielki spadek ogólnej zawartości karotenoidów  
w porównaniu z próbą kontrolną. Najniższą wartość karotenoidów zaobserwowano po 10 
dniach przechowywania dla soku pomidorowego utrwalanego przez 30 s – 87,35 mg∙100-1 
g s.s. Zmiany te nie były statystycznie istotne (tab. 44 i 46). 

 
Tabela 44. 
Wpływ czasu działania plazmy nierównowagowej o niskiej temperaturze generowanej  
z użyciem azotu na ogólną zawartość karotenoidów w przechowywanym przez 10 dni soku 
pomidorowym 

Karotenoidy Kar (mg∙100-1 g s.s.) 
 Czas przechowywania Tp (dni) 

Czas działania 
plazmy 

t (s) 
1 4 7 10 

0 (kontrola) 90,50 ± 0,85b 89,95 ± 0,35b 86,30 ± 0,42a nie oznaczono 
30 90,55 ± 0,21a 89,70 ± 0,99a 87,90 ± 2,40a 87,35 ± 1,48a 
60 90,00 ± 0,42a 89,65 ± 0,78a 89,45 ± 0,92a 89,35 ± 1,48a 

120 90,45 ± 0,07a 90,75 ± 0,21a 89,35 ± 0,78a 88,70 ± 0,85a 
300 90,65 ± 0,35a 90,70 ± 0,14a 90,70 ± 0,14a 89,70 ± 0,99a 
600 92,65 ± 1,06b 92,30 ± 0,85ab 90,80 ± 0,57ab 87,85 ± 1,77a 

Wyniki wyrażono jako średnią ± błąd standardowy; różne litery w tym samym wierszu oznaczają istotne różnice 
na poziomie istotności <0,05 

 
Tabela 45.  
Wyniki dotyczące karotenoidów: p-wartości szczegółowych testów Kruskala-Wallisa  
do porównania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w określonym dniu przecho-
wywania 
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 1 4 7 
t 30 s 1,00 1,00 1,00 
t 60 s 1,00 1,00 1,00 
t 120 s 1,00 1,00 1,00 
t 300 s 1,00 1,00 0,28 
t 600 s 1,00 0,47 0,28 

*- oznacza istotne różnice na poziomie istotności <0,05 
 
Dane zestawione w tabeli 45 i 47, przedstawiające wyniki badań dla soku utrwalanego 

przy użyciu zimnej plazmy atmosferycznej (gazem procesowym było powietrze) również 
dowodzą, iż ta niekonwencjonalna metoda obróbki nie powoduje zmian w zawartości ba-
danych barwników. Po 24 godzinach chłodniczego przechowywania sok pomidorowy od-
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znaczał się zawartością karotenoidów równą 90,50 mg∙100-1 g s.s., natomiast obróbka pla-
zmą przez 120 s skutkowała obniżeniem tej wartości tylko o 2%. Czas przechowywania 
powodował niewielkie zmniejszenie badanych związków, jednak różnice nie były staty-
stycznie istotne. 

 
Tabela 46.  
Wpływ czasu działania plazmy nierównowagowej o niskiej temperaturze generowanej  
z użyciem powietrza na ogólną zawartość karotenoidów w przechowywanym przez 10 dni 
soku pomidorowym 

Karotenoidy Kar (mg∙100-1 g s.s.) 
 Czas przechowywania Tp (dni) 

Czas działania 
plazmy 

t (s) 
1 4 7 10 

0 (kontrola) 90,50 ± 0,85b 89,95 ± 0,35b 86,30 ± 0,42a nie oznaczono 
30 91,35 ± 0,21a 90,05 ± 0,49a 90,90 ± 1,27a 89,79 ± 0,44a 
60 91,10 ± 0,42a 91,00 ± 0,14a 90,10 ± 1,13a 88,80 ± 0,28a 

120 88,75 ± 0,64a 88,20 ± 0,86a 87,69 ± 1,71a 86,91 ± 1,51a 
300 90,00 ± 0,14a 89,35 ± 0,78a 89,30 ± 0,57a 86,80 ± 1,56a 
600 89,57 ± 0,39a 89,45 ± 0,63a 90,84 ± 0,08a 89,70 ± 0,57a 

Wyniki wyrażono jako średnią ± błąd standardowy; różne litery w tym samym wierszu oznaczają istotne różnice 
na poziomie istotności <0,05 

 
Tabela 47.  
Wyniki dotyczące karotenoidów: p-wartości szczegółowych testów Kruskala-Wallisa  
do porównania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w określonym dniu przecho-
wywania 

K
ar

ot
en

oi
dy

  
(m

g∙
10

0-1
 g

 s.
s.)

 

kontrola 

Poziomy  
czynników 

Czas przechowywania  
(dni) 

 1 4 7 
t 30 s 1,00 1,00 0,39 
t 60 s 1,00 1,00 1,00 

t 120 s 1,00 1,00 1,00 
t 300 s 1,00 1,00 1,00 
t 600 s 1,00 1,00 0,39 

*- oznacza istotne różnice na poziomie istotności <0,05 
 
 
Można przypuszczać, że pod wpływem działania zimnej plazmy atmosferycznej i two-

rzących się w tym procesie związków utleniających, a także wraz z wydłużeniem czasu 
przechowywania następuje degradacja karotenoidów (maleje udział barwy żółtej i jasność 
produktu). 

Ramazzina i in. (2015) badając zawartość karotenoidów w owocach kiwi stwierdzili,  
że czas przechowywania powodował obniżenie zawartości karotenoidów w badanym owo-
cu, ale w próbkach poddanych obróbce plazmą barwniki te były bardziej stabilne niż  
w próbkach kontrolnych. 
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Zwiększenie całkowitej zawartości likopenu po 600 s obróbki plazmą w stosunku  
do kontroli (w pierwszym dniu przechowywania) wyniosło 2% w przypadku gdy gazem 
procesowym był azot. Najniższą zawartość likopenu odnotowano po 10 dniach przecho-
wywania, dla czasu obróbki plazmą wynoszącego 30 s - 74,25 mg∙100-1 g s.s. (tab. 48 i 49). 
 
Tabela 48.  
Wpływ czasu działania plazmy nierównowagowej o niskiej temperaturze generowanej  
z użyciem azotu na zawartość likopenu w przechowywanym przez 10 dni soku pomidoro-
wym 

Likopen Lik (mg∙100-1 g s.s.) 
 Czas przechowywania Tp (dni) 

Czas działania 
plazmy 

 t (s) 
1 4 7 10 

0 (kontrola) 77,50 ± 0,71a 76,50 ± 0,57a 72,55 ± 0,07b nie oznaczono 
30 77,60 ± 0,42a 77,05 ± 1,34a 75,25 ± 2,76a 74,25 ± 1,91a 
60 77,35 ± 0,78a 77,20 ± 0,85a 76,10 ± 0,57a 75,65 ± 1,06a 

120 77,45 ± 0,35a 77,25 ± 0,21a 76,70 ± 0,42a 76,05 ± 0,49a 
300 78,00 ± 0,00a 78,05 ± 0,21a 77,40 ± 0,42a 76,35 ± 1,48a 
600 79,15 ± 0,49a 79,15 ± 0,49a 77,10 ± 0,14a 74,95 ± 2,47a 

Wyniki wyrażono jako średnią ± błąd standardowy; różne litery w tym samym wierszu oznaczają istotne różnice 
na poziomie istotności <0,05 

 
Tabela 49.  
Wyniki dotyczące likopenu: p-wartości szczegółowych testów Kruskala-Wallisa do porów-
nania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w określonym dniu przechowywania 
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Czas przechowywania  
(dni) 

 1 4 7 
t 30 s 1,00 1,00 1,00 
t 60 s 1,00 1,00 1,00 

t 120 s 1,00 1,00 1,00 
t 300 s 1,00 1,00 0,19 
t 600 s 1,00 0,23 0,56 

*- oznacza istotne różnice na poziomie istotności <0,05 
 

Najwyższą zawartość badanego związku dla próbek poddanych działaniu zimnej pla-
zmy atmosferycznej z użyciem powietrza obserwowano w pierwszym dniu przechowywa-
nia w soku poddanym działaniu plazmy przez 30 s − 77,50 mg∙100-1 g s.s., natomiast naj-
niższą zawartość w przypadku próbek utrwalanych przez 120 s po tygodniu 
przechowywania - 73,90 mg∙100-1 g s.s. (tab. 50 i 51). Niezależnie od zastosowanego gazu 
procesowego test statystyczny nie wykazał istotnego wpływu czasu obróbki, jak i czasu 
przechowywania na badaną cechę. 
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znaczał się zawartością karotenoidów równą 90,50 mg∙100-1 g s.s., natomiast obróbka pla-
zmą przez 120 s skutkowała obniżeniem tej wartości tylko o 2%. Czas przechowywania 
powodował niewielkie zmniejszenie badanych związków, jednak różnice nie były staty-
stycznie istotne. 

 
Tabela 46.  
Wpływ czasu działania plazmy nierównowagowej o niskiej temperaturze generowanej  
z użyciem powietrza na ogólną zawartość karotenoidów w przechowywanym przez 10 dni 
soku pomidorowym 

Karotenoidy Kar (mg∙100-1 g s.s.) 
 Czas przechowywania Tp (dni) 

Czas działania 
plazmy 

t (s) 
1 4 7 10 

0 (kontrola) 90,50 ± 0,85b 89,95 ± 0,35b 86,30 ± 0,42a nie oznaczono 
30 91,35 ± 0,21a 90,05 ± 0,49a 90,90 ± 1,27a 89,79 ± 0,44a 
60 91,10 ± 0,42a 91,00 ± 0,14a 90,10 ± 1,13a 88,80 ± 0,28a 

120 88,75 ± 0,64a 88,20 ± 0,86a 87,69 ± 1,71a 86,91 ± 1,51a 
300 90,00 ± 0,14a 89,35 ± 0,78a 89,30 ± 0,57a 86,80 ± 1,56a 
600 89,57 ± 0,39a 89,45 ± 0,63a 90,84 ± 0,08a 89,70 ± 0,57a 

Wyniki wyrażono jako średnią ± błąd standardowy; różne litery w tym samym wierszu oznaczają istotne różnice 
na poziomie istotności <0,05 

 
Tabela 47.  
Wyniki dotyczące karotenoidów: p-wartości szczegółowych testów Kruskala-Wallisa  
do porównania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w określonym dniu przecho-
wywania 
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 1 4 7 
t 30 s 1,00 1,00 0,39 
t 60 s 1,00 1,00 1,00 

t 120 s 1,00 1,00 1,00 
t 300 s 1,00 1,00 1,00 
t 600 s 1,00 1,00 0,39 

*- oznacza istotne różnice na poziomie istotności <0,05 
 
 
Można przypuszczać, że pod wpływem działania zimnej plazmy atmosferycznej i two-

rzących się w tym procesie związków utleniających, a także wraz z wydłużeniem czasu 
przechowywania następuje degradacja karotenoidów (maleje udział barwy żółtej i jasność 
produktu). 

Ramazzina i in. (2015) badając zawartość karotenoidów w owocach kiwi stwierdzili,  
że czas przechowywania powodował obniżenie zawartości karotenoidów w badanym owo-
cu, ale w próbkach poddanych obróbce plazmą barwniki te były bardziej stabilne niż  
w próbkach kontrolnych. 
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Zwiększenie całkowitej zawartości likopenu po 600 s obróbki plazmą w stosunku  
do kontroli (w pierwszym dniu przechowywania) wyniosło 2% w przypadku gdy gazem 
procesowym był azot. Najniższą zawartość likopenu odnotowano po 10 dniach przecho-
wywania, dla czasu obróbki plazmą wynoszącego 30 s - 74,25 mg∙100-1 g s.s. (tab. 48 i 49). 
 
Tabela 48.  
Wpływ czasu działania plazmy nierównowagowej o niskiej temperaturze generowanej  
z użyciem azotu na zawartość likopenu w przechowywanym przez 10 dni soku pomidoro-
wym 

Likopen Lik (mg∙100-1 g s.s.) 
 Czas przechowywania Tp (dni) 

Czas działania 
plazmy 

 t (s) 
1 4 7 10 

0 (kontrola) 77,50 ± 0,71a 76,50 ± 0,57a 72,55 ± 0,07b nie oznaczono 
30 77,60 ± 0,42a 77,05 ± 1,34a 75,25 ± 2,76a 74,25 ± 1,91a 
60 77,35 ± 0,78a 77,20 ± 0,85a 76,10 ± 0,57a 75,65 ± 1,06a 

120 77,45 ± 0,35a 77,25 ± 0,21a 76,70 ± 0,42a 76,05 ± 0,49a 
300 78,00 ± 0,00a 78,05 ± 0,21a 77,40 ± 0,42a 76,35 ± 1,48a 
600 79,15 ± 0,49a 79,15 ± 0,49a 77,10 ± 0,14a 74,95 ± 2,47a 

Wyniki wyrażono jako średnią ± błąd standardowy; różne litery w tym samym wierszu oznaczają istotne różnice 
na poziomie istotności <0,05 

 
Tabela 49.  
Wyniki dotyczące likopenu: p-wartości szczegółowych testów Kruskala-Wallisa do porów-
nania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w określonym dniu przechowywania 
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 1 4 7 
t 30 s 1,00 1,00 1,00 
t 60 s 1,00 1,00 1,00 

t 120 s 1,00 1,00 1,00 
t 300 s 1,00 1,00 0,19 
t 600 s 1,00 0,23 0,56 

*- oznacza istotne różnice na poziomie istotności <0,05 
 

Najwyższą zawartość badanego związku dla próbek poddanych działaniu zimnej pla-
zmy atmosferycznej z użyciem powietrza obserwowano w pierwszym dniu przechowywa-
nia w soku poddanym działaniu plazmy przez 30 s − 77,50 mg∙100-1 g s.s., natomiast naj-
niższą zawartość w przypadku próbek utrwalanych przez 120 s po tygodniu 
przechowywania - 73,90 mg∙100-1 g s.s. (tab. 50 i 51). Niezależnie od zastosowanego gazu 
procesowego test statystyczny nie wykazał istotnego wpływu czasu obróbki, jak i czasu 
przechowywania na badaną cechę. 
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Tabela 50.  
Wpływ czasu działania plazmy nierównowagowej o niskiej temperaturze generowanej z użyciem 
powietrza na zawartość likopenu w przechowywanym przez 10 dni soku pomidorowym 

Likopen Lik (mg∙100-1 g s.s.) 
 Czas przechowywania Tp (dni) 

Czas działania 
plazmy 

t (s) 
1 4 7 10 

0 (kontrola) 77,50 ± 0,71a 76,50 ± 0,57a 72,55 ± 0,07b nie oznaczono 
30 77,50 ± 0,14a 77,40 ± 0,14a 77,30 ± 0,71a 76,00 ± 0,14a 
60 76,65 ± 0,78a 77,15 ± 0,49a 76,70 ± 0,42a 75,45 ± 0,49a 

120 75,20 ± 0,85a 74,60 ± 1,41a 73,90 ± 1,41a 74,00 ± 1,98a 
300 76,15 ± 0,21a 76,10 ± 1,13a 76,35 ± 0,49a 76,55 ± 0,07a 
600 76,30 ± 0,00a 75,85 ± 0,07a 77,05 ± 0,21a 76,45 ± 0,07a 

Wyniki wyrażono jako średnią ± błąd standardowy; różne litery w tym samym wierszu oznaczają istotne różnice 
na poziomie istotności <0,05 

 
Tabela 51.  
Wyniki dotyczące likopenu: p-wartości szczegółowych testów Kruskala-Wallisa do porów-
nania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w określonym dniu przechowywania 
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 1 4 7 
t 30 s 1,00 1,00 0,28 
t 60 s 1,00 1,00 1,00 
t 120 s 0,28 1,00 1,00 
t 300 s 1,00 1,00 1,00 
t 600 s 1,00 1,00 0,28 

*- oznacza istotne różnice na poziomie istotności <0,05 
 
Tabela 52. 
Wpływ czasu działania plazmy nierównowagowej o niskiej temperaturze generowanej  
z użyciem azotu na zawartość kwasu askorbinowego w przechowywanym przez 10 dni soku 
pomidorowym 

Zawartość kwasu askorbinowego KA (mg∙100-1 g s.s.) 
 Czas przechowywania Tp (dni) 

Czas działania  
Plazmy  

t (s) 
1 4 7 10 

0 (kontrola) 283,55 ± 0,35c 269,80 ± 0,85b 207,05 ± 1,63a nie oznaczono 
30 283,45 ± 1,77a 282,65 ± 3,75a 279,40 ± 3,11a 278,05 ± 1,20a 
60 282,30 ± 4,24a 282,35 ± 3,32a 279,90 ± 0,14a 277,65 ± 0,21a 

120 280,20 ± 0,71a 279,45 ± 0,07a 278,05 ± 1,63a 275,30 ± 2,97a 
300 280,40 ± 1,13b 278,40 ± 1,41ab 278,00 ± 0,14ab 273,45 ± 2,76b 
600 275,20 ± 4,10a 273,20 ± 1,70a 273,90 ± 2,55a 270,25 ± 3,89a 

Wyniki wyrażono jako średnią ± błąd standardowy; różne litery w tym samym wierszu oznaczają istotne różnice 
na poziomie istotności <0,05 
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W kształtowaniu właściwości przeciwutleniających soków istotną rolę odgrywa kwas 
askorbinowy. Zawartość witaminy C w surowym soku pomidorowym (w pierwszym dniu 
przechowywania), wynosiła 283,55 mg∙100-1 g s.s. Dekontaminacja za pomocą zimnej 
plazmy, gdy gazem procesowym był azot spowodowała jedynie niewielką utratę witaminy 
C (maksymalnie 8% przy 600-sekundowym przetwarzaniu) i nie były to statystycznie istot-
ne różnice w porównaniu z kontrolą (tab. 53). Niewielkie obniżenie zawartości kwasu 
askorbinowego podczas obróbki zimną plazmą może być związane z reakcjami utleniania, 
wspieranymi przez oddziaływanie wolnych rodników i ozonu powstających podczas tego 
procesu. 

 
Tabela 53. 
Wyniki dotyczące kwasu askorbinowego: p-wartości szczegółowych testów Kruskala-
Wallisa do porównania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w określonym dniu 
przechowywania 
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 1 4 7 
t 30 s 1,00 0,15 0,56 
t 60 s 1,00 0,23 0,19 
t 120 s 1,00 1,00 1,00 
t 300 s 1,00 1,00 1,00 
t 600 s 0,40 1,00 1,00 

*- oznacza istotne różnice na poziomie istotności <0,05 
 

Tabela 54. 
Wpływ czasu działania plazmy nierównowagowej o niskiej temperaturze generowanej  
z użyciem powietrza na zawartość kwasu askorbinowego w przechowywanym przez 10 dni 
soku pomidorowym 

Zawartość kwasu askorbinowego KA (mg∙100-1 g s.s.) 
 Czas przechowywania Tp (dni) 

Czas działania 
plazmy 

t (s) 
1 4 7 10 

0 (kontrola) 283,55 ± 0,35c 269,80 ± 0,85b 207,05 ± 1,63a nie oznaczono 
30 284,10 ± 0,42a 284,15 ± 0,49a 283,90 ± 0,85a 275,85 ± 1,63a 
60 281,55 ± 1,91a 282,70 ± 2,83a 282,30 ± 1,84a 275,30 ± 2,26a 

120 278,80 ± 1,41a 278,70 ± 0,57a 275,85 ± 2,05a 274,35 ± 1,77a 
300 282,30 ± 2,69a 281,85 ± 0,21a 282,64 ± 3,30a 279,90 ± 2,55a 
600 282,65 ± 0,49a 281,05 ± 0,49a 286,05 ± 0,21a 281,90 ± 1,56a 

Wyniki wyrażono jako średnią ± błąd standardowy; różne litery w tym samym wierszu oznaczają istotne różnice 
na poziomie istotności <0,05 
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Tabela 50.  
Wpływ czasu działania plazmy nierównowagowej o niskiej temperaturze generowanej z użyciem 
powietrza na zawartość likopenu w przechowywanym przez 10 dni soku pomidorowym 

Likopen Lik (mg∙100-1 g s.s.) 
 Czas przechowywania Tp (dni) 

Czas działania 
plazmy 

t (s) 
1 4 7 10 

0 (kontrola) 77,50 ± 0,71a 76,50 ± 0,57a 72,55 ± 0,07b nie oznaczono 
30 77,50 ± 0,14a 77,40 ± 0,14a 77,30 ± 0,71a 76,00 ± 0,14a 
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Wyniki wyrażono jako średnią ± błąd standardowy; różne litery w tym samym wierszu oznaczają istotne różnice 
na poziomie istotności <0,05 

 
Tabela 51.  
Wyniki dotyczące likopenu: p-wartości szczegółowych testów Kruskala-Wallisa do porów-
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 1 4 7 
t 30 s 1,00 1,00 0,28 
t 60 s 1,00 1,00 1,00 
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*- oznacza istotne różnice na poziomie istotności <0,05 
 
Tabela 52. 
Wpływ czasu działania plazmy nierównowagowej o niskiej temperaturze generowanej  
z użyciem azotu na zawartość kwasu askorbinowego w przechowywanym przez 10 dni soku 
pomidorowym 
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1 4 7 10 
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120 280,20 ± 0,71a 279,45 ± 0,07a 278,05 ± 1,63a 275,30 ± 2,97a 
300 280,40 ± 1,13b 278,40 ± 1,41ab 278,00 ± 0,14ab 273,45 ± 2,76b 
600 275,20 ± 4,10a 273,20 ± 1,70a 273,90 ± 2,55a 270,25 ± 3,89a 

Wyniki wyrażono jako średnią ± błąd standardowy; różne litery w tym samym wierszu oznaczają istotne różnice 
na poziomie istotności <0,05 
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W kształtowaniu właściwości przeciwutleniających soków istotną rolę odgrywa kwas 
askorbinowy. Zawartość witaminy C w surowym soku pomidorowym (w pierwszym dniu 
przechowywania), wynosiła 283,55 mg∙100-1 g s.s. Dekontaminacja za pomocą zimnej 
plazmy, gdy gazem procesowym był azot spowodowała jedynie niewielką utratę witaminy 
C (maksymalnie 8% przy 600-sekundowym przetwarzaniu) i nie były to statystycznie istot-
ne różnice w porównaniu z kontrolą (tab. 53). Niewielkie obniżenie zawartości kwasu 
askorbinowego podczas obróbki zimną plazmą może być związane z reakcjami utleniania, 
wspieranymi przez oddziaływanie wolnych rodników i ozonu powstających podczas tego 
procesu. 

 
Tabela 53. 
Wyniki dotyczące kwasu askorbinowego: p-wartości szczegółowych testów Kruskala-
Wallisa do porównania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w określonym dniu 
przechowywania 
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 1 4 7 
t 30 s 1,00 0,15 0,56 
t 60 s 1,00 0,23 0,19 
t 120 s 1,00 1,00 1,00 
t 300 s 1,00 1,00 1,00 
t 600 s 0,40 1,00 1,00 

*- oznacza istotne różnice na poziomie istotności <0,05 
 

Tabela 54. 
Wpływ czasu działania plazmy nierównowagowej o niskiej temperaturze generowanej  
z użyciem powietrza na zawartość kwasu askorbinowego w przechowywanym przez 10 dni 
soku pomidorowym 

Zawartość kwasu askorbinowego KA (mg∙100-1 g s.s.) 
 Czas przechowywania Tp (dni) 

Czas działania 
plazmy 

t (s) 
1 4 7 10 

0 (kontrola) 283,55 ± 0,35c 269,80 ± 0,85b 207,05 ± 1,63a nie oznaczono 
30 284,10 ± 0,42a 284,15 ± 0,49a 283,90 ± 0,85a 275,85 ± 1,63a 
60 281,55 ± 1,91a 282,70 ± 2,83a 282,30 ± 1,84a 275,30 ± 2,26a 

120 278,80 ± 1,41a 278,70 ± 0,57a 275,85 ± 2,05a 274,35 ± 1,77a 
300 282,30 ± 2,69a 281,85 ± 0,21a 282,64 ± 3,30a 279,90 ± 2,55a 
600 282,65 ± 0,49a 281,05 ± 0,49a 286,05 ± 0,21a 281,90 ± 1,56a 

Wyniki wyrażono jako średnią ± błąd standardowy; różne litery w tym samym wierszu oznaczają istotne różnice 
na poziomie istotności <0,05 
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Gdy gazem procesowym było powietrze (tab. 55) straty witaminy C były jeszcze mniej-
sze i po 24 godzinach chłodniczego przechowywania sok pomidorowy, poddany działaniu 
plazmy atmosferycznej przez 600 s, zawierał 282,65 mg∙100-1 g s.s. tego biologicznie ak-
tywnego składnika.  

Również czas przechowywania nie miał istotnego wpływu na zawartość kwasu askorbi-
nowego w badanych próbkach (tab. 52 i 54) 

 
Tabela 55. 
Wyniki dotyczące kwasu askorbinowego: p-wartości szczegółowych testów Kruskala-
Wallisa do porównania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w określonym dniu 
przechowywania 
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 1 4 7 
t 30 s 1,00 0,19 1,00 
t 60 s 1,00 0,67 1,00 
t 120 s 0,67 1,00 1,00 
t 300 s 1,00 0,78 1,00 
t 600 s 1,00 1,00 0,08 

*- oznacza istotne różnice na poziomie istotności <0,05 
 
 
Wang i in. (2012) badając fizykochemiczne właściwości owoców i warzyw poddanych 

obróbce zimną plazmą, również stwierdzili tylko niewielką redukcję zawartości witaminy C 
(mniej niż 4%). Straty te, cytowani autorzy tłumaczyli utleniającym wpływem zimnej pla-
zmy oraz możliwością degradacji tego związku poprzez promieniowanie UV wytwarzane 
przez plazmę. 

Sarangapani i in. (2017) odnotowali natomiast wzrost zawartości witaminy C w borów-
kach po obróbce plazmą z 8,91 mg∙100-1 g (próba kontrolna) do 14,01 mg∙100-1 g dla owo-
ców traktowanych przez 1 minutę przy napięciu 80 kV. 

Według analiz Song i in. (2015) zawartość kwasu askorbinowego w próbkach sałaty 
mieściła się w zakresie od 2,2 do 7,5 mg·g-1 podczas przechowywania przez 12 dni w tem-
peraturze 4 i 10ºC. Moc generatora plazmowego, temperatura i czas przechowywania nie 
miały wpływu (p > 0,05) na badaną cechę. 
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5.3. Analiza mikrostruktury soku pomidorowego 

Na rysunkach 28-32 zaprezentowano mikrostruktury soku pomidorowego widocznego 
w cyfrowej mikroskopii przy powiększeniu 100 x i 500 x.  

 

 
a) 

 
b) 

 
Rys. 28. Mikrostruktura świeżego soku pomidorowego: w powiększeniu 100 x i b) w po-

większeniu 500 x 
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Materiał świeży, który nie był poddany utrwalaniu (próba kontrolna) zawierał nieznisz-
czone komórki z nienaruszonymi chromoplastami, czyli organellami, zawierającymi karo-
tenoidy, w tym likopen (rys. 28 a), które można rozpoznać jako czerwone „igiełki”, tzw. 
kryształy likopenu (rys. 28 b). Większość z nich to względnie miękkie komórki miąższowe 
związane z mezokarpem, ponieważ skóra i nasiona owoców pomidora zostały usunięte 
podczas produkcji soku. 

Na rysunku 29 a-c można zaobserwować wyraźne różnice struktury mikroskopowej so-
ku pasteryzowanego w porównaniu z próbkami kontrolnymi. Materiał poddany cieplnemu 
utrwalaniu w temperaturze 70ºC i 90ºC przez 300 i 600 s charakteryzował się dużą ilością 
małych elementów złożonych ze ścian komórkowych i wewnętrznych składników zawie-
szonych w homogenacie soku. W produkcie poddanym pasteryzacji w temperaturze 90ºC 
przez 900 s nie zaobserwowano nienaruszonych komórek (zabarwione karotenoidy wypły-
nęły z chromoplastów oraz z komórek do bezpostaciowej części soku). 

Podobną dezintegrację komórek i organelli wewnątrzkomórkowych zaobserwowano na 
zdjęciach soku pomidorowego oraz pulpy pomidorowej poddanych homogenizacji wyso-
kociśnieniowej HPH (Colle i in., 2010; Kubo, i in., 2013). Obrazy mikroskopowe wykona-
ne przez Stratakos i in. (2016) kontrolnego soku pomidorowego prezentowały nietknięte 
komórki zawierające w sobie kryształy karotenoidów, natomiast materiał poddany działa-
niu mikrofal charakteryzował się uszkodzonymi komórkami z wewnętrznymi komponen-
tami w zniszczonych komórkach, a także na zewnątrz zawieszonymi w homogenacie soku. 
Tan i Kerr (2015) stwierdzili, że wraz ze wzrostem ciśnienia homogenizacji, coraz trudniej 
było dostrzec wyraźne zarysy materiału komórkowego w przecierze pomidorowym,  
co sugeruje, że komórki zostały całkowicie uszkodzone i zabarwione karotenoidy wypłynę-
ły z chromoplastów oraz z komórek do bezpostaciowej pulpy. 

Na rysunku 30 a-c zaprezentowano zdjęcia z mikroskopu cyfrowego soku pomidorowe-
go poddanego działaniu ultradźwięków przez 120, 300 i 600 sekund przy natężeniu wyno-
szącym 28 i 40 W∙cm-2.  

Produkt poddany sonikacji przy natężeniu wynoszącym 28 i 40 W∙cm-2 przez 120 i 300 
s zawierał skupiska komórek, jednak zwykle były one mniejsze i wykazywały oznaki pla-
zmolizy (obkurczenia protoplastu i jego odklejanie od ściany komórkowej), w porównaniu 
z próbą kontrolną. Natomiast w soku poddanym sonikacji przez 600 s (szczególnie przy  
40 W∙cm-2 natężenia) nie stwierdzono nienaruszonych komórek.  

Anese i in. (2002) oraz Anese i in. (2015) w swoich publikacjach potwierdzili postępu-
jącą utratę integralności komórek wraz ze wzrostem czasu procesu ultradźwiękowego. 
Próbki potraktowane przez 15 i 30 minut wciąż prezentowały pewną liczbę nieuszkodzo-
nych komórek, chociaż zniszczony materiał również został zaobserwowany w dużej ilości. 
Nie stwierdzono jednak żadnych nienaruszonych komórek w miazdze pomidorowej podda-
nej działaniu ultradźwięków przez 60 minut, a materiał złożony z rozbitych komórek  
był równomiernie rozprowadzony w próbce. 

 

 

 

 

Skuteczność innowacyjnych technik... 
 

 

 

77 

Temperatura 70oC Temperatura 90oC 
a) 300 s 

  
b) 600 s 

  
c) 900 s 

  
Rys. 29. Mikrostruktura soku pomidorowego pasteryzowanego w 70 i 90ºC przez: a) 300 s, 

b) 600 s i c) 900 s 
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Temperatura 70oC Temperatura 90oC 
a) 300 s 
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c) 900 s 

  
Rys. 29. Mikrostruktura soku pomidorowego pasteryzowanego w 70 i 90ºC przez: a) 300 s, 
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Natężenie 28 W∙cm-2 Natężenie 40 W∙cm-2 
a) 120 s 

  
b) 300 s 

  
c) 600 s 

  
Rys. 30. Mikrostruktura soku pomidorowego sonikowanego przy natężeniu ultradźwięków 

wynoszącym 28 i 40 W∙cm-2 przez: a) 120 s, b) 300 s i c) 600 s 
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a) 30 s b) 60 s 

  
c) 120 s d) 300 s 

  
e) 600 s 

 
 
Rys. 31. Mikrostruktura soku pomidorowego poddanego działaniu zimnej plazmy atmosfe-

rycznej z użyciem azotu przez: a) 30 s, b) 60 s, c) 120 s, d) 300 s i e) 600 s 
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a) 30 s b) 60 s 
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e) 600 s 

 
 
Rys. 31. Mikrostruktura soku pomidorowego poddanego działaniu zimnej plazmy atmosfe-

rycznej z użyciem azotu przez: a) 30 s, b) 60 s, c) 120 s, d) 300 s i e) 600 s 
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a) 30 s b) 60 s 

  
c) 120 s d) 300 s 

  
e) 600 s 

 
 
Rys. 32. Mikrostruktura soku pomidorowego poddanego działaniu zimnej plazmy atmosfe-

rycznej z użyciem powietrza przez: a) 30 s, b) 60 s, c) 120 s, d) 300 s i e) 600 s 
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Natomiast w soku pomidorowym poddanym działaniu zimnej plazmy atmosferycznej 
przez 30, 60, 120 s, w przypadku kiedy gazem procesowym był azot (rys. 31) oraz powie-
trze (rys. 32) zaobserwowano klastry komórkowe składające się z kilku komórek. Ponadto 
wewnątrz nienaruszonych chromoplastów można rozpoznać kryształy likopenu. Materiał 
poddany utrwalaniu przez 300 i 600 s składał się z całych komórek zawieszonych w homo-
genacie soku, jak i z komórek, w których widać amorficzne skupiska czerwonego barwni-
ka, co świadczy o nieznacznym uszkodzeniu chromoplastów. Przedstawione w niniejszej 
pracy zdjęcia mikroskopowe są pierwszymi wynikami badań nad mikrostrukturą poddane-
go działaniu zimnej plazmy atmosferycznej soku pomidorowego. 
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a) 30 s b) 60 s 

  
c) 120 s d) 300 s 

  
e) 600 s 

 
 
Rys. 32. Mikrostruktura soku pomidorowego poddanego działaniu zimnej plazmy atmosfe-

rycznej z użyciem powietrza przez: a) 30 s, b) 60 s, c) 120 s, d) 300 s i e) 600 s 
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6. PODSUMOWANIE 

Prezentowane w pracy badania stanowią pewien etap poszukiwań nowatorskich technik 
obróbki żywności, prowadzących do uzyskania produktu spożywczego czystego mikrobio-
logicznie o wydłużonym terminie przydatności do spożycia oraz charakteryzującego się 
wszystkimi niezbędnymi wartościami odżywczymi. 

Podczas obróbki cieplnej następuje wiele pozytywnych, jak i negatywnych zmian  
w ogrzewanym materiale. Inaktywacji ulegają mikroorganizmy, następuje zwiększenie 
strawności i przyswajalności pożywienia oraz wydzielają się i powstają nowe substancje 
smakowo-zapachowe. Niestety wysoka temperatura powoduje straty niektórych składników 
odżywczych (szczególnie wrażliwa i nietrwała termicznie jest witamina C). 

Świeżo tłoczony sok pomidorowy dostarcza organizmowi człowieka niezbędnych 
składników wpływających na jego prawidłowe funkcjonowanie. Do najważniejszych z nich 
należą substancje aktywne biologicznie, czyli karotenoidy, w tym likopen oraz witamina C. 
Pomimo prozdrowotnych właściwości soku z pomidorów (zmniejsza ryzyko chorób układu 
krążenia i nowotworów oraz wzmacnia odporność) produkt ten może być rezerwuarem 
naturalnej mikroflory, a także nośnikiem niebezpiecznych drobnoustrojów patogennych. 

Zastosowana i opisana w niniejszej pracy pasteryzacja przeprowadzona w temperaturze 
70ºC pozwoliła na zniszczenie znajdujących się w soku drobnoustrojów po 900 s obróbki. 
Gdy temperaturę procesu zwiększono do 90ºC, w soku pomidorowym po 600 s pasteryzacji 
nie zanotowano obecności mezofilnych drobnoustrojów tlenowych, bakterii typu mlekowe-
go, bakterii z grupy coli oraz drożdży. Inaktywowanie tych mikroorganizmów pozwoliło 
przedłużyć trwałość produktu do 10 dni. Niestety wysoka temperatura jaka towarzyszyła 
procesowi pasteryzacji przyczyniła się do zmiany wartości odżywczej soku pomidorowego. 
W przypadku pasteryzacji w niższej temperaturze (w 1 dniu przechowywania) zanotowano 
niewielki wzrost zawartości karotenoidów ogółem i likopenu (nie były to jednak różnice 
statystycznie istotne), nastąpiła jednak degradacją witaminy C o około 32% w porównaniu 
z próbą kontrolną. Natomiast proces przeprowadzony w wyższej temperaturze spowodował 
nie tylko obniżenie zawartości witaminy C o 33%, ale i niekorzystne zmiany w zawartości 
barwników.  

W pracy wykazano również, że dzięki odpowiednio dobranym parametrom procesu so-
nikacji można otrzymać sok pomidorowy chrakteryzujący się dobrą, stabilną jakością mi-
krobiologiczną. Obróbka za pomocą ultradźwięków przez 300 s przy natężeniu 40 W∙cm-2 
i przez 600 s przy 28 W∙cm-2 natężenia pozwoliła na otrzymanie produktu czystego mikro-
biologicznie, pozbawionego drobnoustrojów odpowiedzialnych za jego psucie nawet po  
10 dniach przechowywania. Ilość rozpatrywanych mikroorganizmów została zmniejszona 
do niewykrywalnego poziomu (<10 jtk∙g-1). Jednak podobnie jak w przypadku pasteryzacji, 
w soku pomidorowym doszło do obniżenia zawartości kwasu askorbinowego: już po 300 s 
sonikacji nastąpił jego 10% spadek (I=40 W∙cm-2). Prawdopodobnie było to związane  
z oddziaływaniem ciepła generowanego przez fale ultradźwiękowe docierające do wnętrza 
soku. Dlatego też, planując dalsze badania, materiał biologiczny należy ochładzać,  
np. poprzez zastosowanie płaszcza wodnego. Zmiany w zawartości karotenoidów ogółem 
oraz likopenu po procesie sonikacji nie różniły się statystycznie istotne w porównaniu  
z sokiem, który nie był poddany utrwalaniu.  
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Przedstawione w monografii wyniki badań dotyczące zastosowania zimnej plazmy at-
mosferycznej generowanej w reaktorze plazmowym Glide-arc wykazały, iż ta technika 
obróbki już po 300 s spowodowała znaczącą poprawę jakości mikrobiologicznej soku po-
midorowego i przedłużenie jego przydatności do spożycia do 10 dni przy zastosowaniu 
plazmy zarówno z powietrzem, jak i z azotem (biorąc pod uwagę całkowitą liczbę drobnou-
strojów tlenowych oraz liczbę drożdży dopuszczalną dla soków pasteryzowanych wg Roz-
porządzenia Ministra Zdrowia z dnia 13 stycznia 2003 r.). Wydłużenie czasu obróbki zimną 
plazmą do 600 s umożliwiło dalszą redukcję liczby mikroorganizmów w porównaniu z 300 
sekundowym czasem jej działania. Ogólna liczba drobnoustrojów, w tym: bakterii typu 
mlekowego, bakterii z grupy coli oraz drożdży została zredukowana do poziomu <10 jtk∙g-1 
(<1 log10 jtk∙g-1), tzn. poniżej granicy oznaczalności. Przedstawione w pracy wyniki badań 
dla soku utrwalanego przy użyciu zimnej plazmy atmosferycznej (niezależnie od zastoso-
wanego gazu roboczego) dowodzą, iż nie ma ona wpływu (brak statystycznie istotnych 
różnic w porównaniu z próbą kontrolną) na zawartość karotenoidów ogółem i likopenu.  
W pierwszym dniu przechowywania straty witaminy C w przypadku plazmy generowanej  
z użyciem azotu wynosiły tylko niecałe 3% (po 600 s obróbki), natomiast z użyciem powie-
trza poniżej 1%. 

Próbki soku pomidorowego poddane działaniu zimnej plazmy atmosferycznej charakte-
ryzowały się nienaruszoną strukturą widoczną w cyfrowej mikroskopii. 

Zimna plazma atmosferyczna generowana w urządzeniu Glide-arc, stosowana przez 
czas od 300 do 600 s okazała się najlepszą (spośród badanych) metodą obróbki soku pomi-
dorowego, gdyż nie miała istotnego wpływu na mikrostrukturę i właściwości fizykoche-
miczne produktu, a jednocześnie wykazywała wysoki potencjał w dekontaminacji mikroor-
ganizmów. 

Z dostępnych informacji wynika, że analizowany proces jest niedostatecznie omówiony 
w piśmiennictwie krajowym, jak i zagranicznym oraz nie funkcjonuje żadna linia technolo-
giczna, w której do utrwalania soków owocowych czy warzywnych zastosowano zimną 
plazmę atmosferyczną. Wykorzystanie tej techniki obróbki niesie za sobą wiele korzyści 
dotyczących zarówno jakości mikrobiologicznej, jak i wartości odżywczej uzyskiwanych 
produktów. Wyniki przedstawione w niniejszej pracy mogą przyczynić się do wykorzysta-
nia tej metody na skalę przemysłową. 
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SPIS RYSUNKÓW I TABEL 

Rysunki 

Rys. 1. Układ doświadczalny do obróbki soku ultradźwiękami 1 - przetwornik ultradźwiękowy;  
2 - generator ultradźwiękowy; 3 - rejestrator danych; 4 - termosonda; 5 – sonda ultradźwiękowa; 
h - głębokość zanurzenia sondy ultradźwiękowej w próbce soku pomidorowego 

Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego z reaktorem plazmowym GAD: 1 - GAD; 2 - próbka;  
3 - zasilanie gazem; 4 - zasilanie; 5 - przepływomierz; 6 - mieszadło magnetyczne 

Rys. 3. Fotografia elektrod oraz wyładowania elektrycznego 
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Rys. 20. Wpływ czasu działania plazmy nierównowagowej wytworzonej przy użyciu powietrza na 

zawartość ogólnej liczby drobnoustrojów w soku pomidorowym przechowywanym chłodniczo 
Rys. 21. Wpływ czasu działania plazmy nierównowagowej wytworzonej przy użyciu azotu na zawar-
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Rys. 23. Wpływ czasu działania plazmy nierównowagowej wytworzonej przy użyciu azotu na zawar-
tość bakterii kwaszących typu mlekowego w soku pomidorowym przechowywanym chłodniczo 

Rys. 24. Wpływ czasu działania plazmy nierównowagowej wytworzonej przy użyciu powietrza na 
zawartość baterii z grupy coli w soku pomidorowym przechowywanym chłodniczo 

Rys. 25. Wpływ czasu działania plazmy nierównowagowej wytworzonej przy użyciu azotu na zawar-
tość ogólnej liczby drobnoustrojów w soku pomidorowym przechowywanym chłodniczo 

Rys. 26. Wpływ czasu działania plazmy nierównowagowej wytworzonej przy użyciu powietrza na 
zawartość drożdży w soku pomidorowym przechowywanym chłodniczo 

Rys. 27. Wpływ czasu działania plazmy nierównowagowej wytworzonej przy użyciu azotu na zawar-
tość drożdży w soku pomidorowym przechowywanym chłodniczo 

Rys. 28. Mikrostruktura świeżego soku pomidorowego a) w powiększeniu 100 x i b) w powiększeniu 
500 x 

Rys. 29. Mikrostruktura soku pomidorowego pasteryzowanego w 70 i 90ºC przez: a) 300 s, b) 600 s  
i c) 900 s 

Rys. 30. Mikrostruktura soku pomidorowego sonikowanego przy natężeniu ultradźwięków wynoszą-
cym 28 i 40 W∙cm-2 przez: a) 120 s, b) 300 s i c) 600 s 

Rys. 31. Mikrostruktura soku pomidorowego poddanego działaniu zimnej plazmy atmosferycznej  
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coli w soku pomidorowym przechowywanym chłodniczo 
Rys. 18. Wpływ czasu sonikacji przy natężeniu wynoszącym 28 W∙cm-2 na zawartość drożdży w soku 

pomidorowym przechowywanym chłodniczo 
Rys. 19. Wpływ czasu sonikacji przy natężeniu wynoszącym 40 W∙cm-2 na zawartość drożdży w soku 
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Rys. 23. Wpływ czasu działania plazmy nierównowagowej wytworzonej przy użyciu azotu na zawar-
tość bakterii kwaszących typu mlekowego w soku pomidorowym przechowywanym chłodniczo 

Rys. 24. Wpływ czasu działania plazmy nierównowagowej wytworzonej przy użyciu powietrza na 
zawartość baterii z grupy coli w soku pomidorowym przechowywanym chłodniczo 
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Rys. 30. Mikrostruktura soku pomidorowego sonikowanego przy natężeniu ultradźwięków wynoszą-
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Rys. 31. Mikrostruktura soku pomidorowego poddanego działaniu zimnej plazmy atmosferycznej  
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soku pomidorowego 

Tabela. 11. Wyniki dotyczące kwasowości: p-wartości szczegółowych testów Kruskala-Wallisa do 
porównania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w określonym dniu przechowywania 

Tabela 12. Wpływ parametrów pasteryzacji na zawartość substancji rozpuszczalnych w przechowy-
wanym przez 10 dni soku pomidorowym 

Tabela 13. Wyniki dotyczące zawartości substancji rozpuszczalnych: p-wartości szczegółowych 
testów Kruskala-Wallisa do porównania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w okre-
ślonym dniu przechowywania 

Tabela 14. Wpływ parametrów pasteryzacji na ogólną zawartość karotenoidów w przechowywanym 
przez 10 dni soku pomidorowym 

Tabela 15. Wyniki dotyczące karotenoidów: p-wartości szczegółowych testów Kruskala-Wallisa do 
porównania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w określonym dniu przechowywania 

Tabela 16. Wpływ parametrów pasteryzacji na zawartość likopenu w przechowywanym przez 10 dni 
soku pomidorowym 

Tabela 17. Wyniki dotyczące likopenu: p-wartości szczegółowych testów Kruskala-Wallisa do po-
równania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w określonym dniu przechowywania 

Tabela 18. Wpływ parametrów pasteryzacji na zawartość kwasu askorbinowego w przechowywanym 
przez 10 dni soku pomidorowym 

Tabela 19. Wyniki dotyczące kwasu askorbinowego: p-wartości szczegółowych testów Kruskala-
Wallisa do porównania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w określonym dniu prze-
chowywania 

Tabela 20. Wpływ parametrów sonikacji na wartość suchej substancji przechowywanego przez 10 dni 
soku pomidorowego 

Tabela 21. Wyniki dotyczące suchej substancji: p-wartości szczegółowych testów Kruskala-Wallisa 
do porównania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w określonym dniu przechowywa-
nia 

Tabela 22. Wpływ parametrów sonikacji na wartość kwasowości przechowywanego przez 10 dni 
soku pomidorowego 

Tabela 23. Wyniki dotyczące kwasowości: p-wartości szczegółowych testów Kruskala-Wallisa do 
porównania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w określonym dniu przechowywania 

Tabela 24. Wpływ parametrów sonikacji na zawartość substancji rozpuszczalnych w przechowywa-
nym przez 10 dni soku pomidorowym 

Tabela 25. Wyniki dotyczące zawartości substancji rozpuszczalnych: p-wartości szczegółowych 
testów Kruskala-Wallisa do porównania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w okre-
ślonym dniu przechowywania 

Tabela 26. Wpływ parametrów sonikacji na ogólną zawartość karotenoidów w przechowywanym 
przez 10 dni soku pomidorowym 

Tabela 27. Wyniki dotyczące karotenoidów: p-wartości szczegółowych testów Kruskala-Wallisa do 
porównania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w określonym dniu przechowywania 

Tabela 28. Wpływ parametrów sonikacji na zawartość likopenu w przechowywanym przez 10 dni 
soku pomidorowym 

Tabela 29. Wyniki dotyczące likopenu: p-wartości szczegółowych testów Kruskala-Wallisa do po-
równania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w określonym dniu przechowywania 

Tabela 30. Wpływ parametrów sonikacji na zawartość kwasu askorbinowego w przechowywanym 
przez 10 dni soku pomidorowym 

Tabela 31. Wyniki dotyczące kwasu askorbinowego: p-wartości szczegółowych testów Kruskala-
Wallisa do porównania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w określonym dniu prze-
chowywania 

Tabela 32. Wpływ czasu działania plazmy nierównowagowej o niskiej temperaturze generowanej  
z użyciem azotu na wartość suchej substancji przechowywanego przez 10 dni soku pomidorowego 

Skuteczność innowacyjnych technik... 
 

 

 

99 

Tabela 33. Wyniki dotyczące suchej substancji: p-wartości szczegółowych testów Kruskala-Wallisa 
do porównania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w określonym dniu przechowywa-
nia 

Tabela 34. Wpływ czasu działania plazmy nierównowagowej o niskiej temperaturze generowanej  
z użyciem powietrza na wartość suchej substancji przechowywanego przez 10 dni soku pomido-
rowego 

Tabela 35. Wyniki dotyczące suchej substancji: p-wartości szczegółowych testów Kruskala-Wallisa 
do porównania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w określonym dniu przechowywa-
nia 

Tabela 36. Wpływ czasu działania plazmy nierównowagowej o niskiej temperaturze generowanej  
z użyciem azotu na wartość kwasowości przechowywanego przez 10 dni soku pomidorowego 

Tabela 37. Wyniki dotyczące kwasowości: p-wartości szczegółowych testów Kruskala-Wallisa do 
porównania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w określonym dniu przechowywania 

Tabela 38. Wpływ czasu działania plazmy nierównowagowej o niskiej temperaturze generowanej  
z użyciem powietrza na wartość kwasowości przechowywanego przez 10 dni soku pomidorowego 

Tabela 39. Wyniki dotyczące kwasowości: p-wartości szczegółowych testów Kruskala-Wallisa do 
porównania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w określonym dniu przechowywania 

Tabela 40. Wpływ czasu działania plazmy nierównowagowej o niskiej temperaturze generowanej  
z użyciem azotu na zawartość substancji rozpuszczalnych w przechowywanym przez 10 dni soku 
pomidorowym 

Tabela 41. Wyniki dotyczące zawartości substancji rozpuszczalnych: p-wartości szczegółowych 
testów Kruskala-Wallisa do porównania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w okre-
ślonym dniu przechowywania 

Tabela 42. Wpływ czasu działania plazmy nierównowagowej o niskiej temperaturze generowanej  
z użyciem powietrza na zawartość substancji rozpuszczalnych w przechowywanym przez 10 dni 
soku pomidorowym 

Tabela 43. Wyniki dotyczące zawartości substancji rozpuszczalnych: p-wartości szczegółowych 
testów Kruskala-Wallisa do porównania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w okre-
ślonym dniu przechowywania 

Tabela 44. Wpływ czasu działania plazmy nierównowagowej o niskiej temperaturze generowanej  
z użyciem azotu na ogólną zawartość karotenoidów w przechowywanym przez 10 dni soku pomi-
dorowym 

Tabela 45. Wyniki dotyczące karotenoidów: p-wartości szczegółowych testów Kruskala-Wallisa do 
porównania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w określonym dniu przechowywania 

Tabela 46. Wpływ czasu działania plazmy nierównowagowej o niskiej temperaturze generowanej  
z użyciem powietrza na ogólną zawartość karotenoidów w przechowywanym przez 10 dni soku 
pomidorowym 

Tabela 47. Wyniki dotyczące karotenoidów: p-wartości szczegółowych testów Kruskala-Wallisa do 
porównania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w określonym dniu przechowywania 

Tabela 48. Wpływ czasu działania plazmy nierównowagowej o niskiej temperaturze generowanej  
z użyciem azotu na zawartość likopenu w przechowywanym przez 10 dni soku pomidorowym 

Tabela 49. Wyniki dotyczące likopenu: p-wartości szczegółowych testów Kruskala-Wallisa do po-
równania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w określonym dniu przechowywania 

Tabela 50. Wpływ czasu działania plazmy nierównowagowej o niskiej temperaturze generowanej  
z użyciem powietrza na zawartość likopenu w przechowywanym przez 10 dni soku pomidoro-
wym 

Tabela 51. Wyniki dotyczące likopenu: p-wartości szczegółowych testów Kruskala-Wallisa do po-
równania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w określonym dniu przechowywania 

Tabela 52. Wpływ czasu działania plazmy nierównowagowej o niskiej temperaturze generowanej  
z użyciem azotu na zawartość kwasu askorbinowego w przechowywanym przez 10 dni soku po-
midorowym 



 Agnieszka Starek 
 

 98 

Tabela 10. Wpływ parametrów pasteryzacji na wartość kwasowości przechowywanego przez 10 dni 
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Tabela 53. Wyniki dotyczące kwasu askorbinowego: p-wartości szczegółowych testów Kruskala-
Wallisa do porównania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w określonym dniu prze-
chowywania 

Tabela 54. Wpływ czasu działania plazmy nierównowagowej o niskiej temperaturze generowanej  
z użyciem powietrza na zawartość kwasu askorbinowego w przechowywanym przez 10 dni soku 
pomidorowym 

Tabela 55. Wyniki dotyczące kwasu askorbinowego: p-wartości szczegółowych testów Kruskala-
Wallisa do porównania kontroli z pozostałymi poziomami czynników w określonym dniu prze-
chowywania 
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STRESZCZENIE  

 
Innowacje mają znaczący wpływ na rozwój przemysłu spożywczego. Plazma 
nietermiczna, popularnie zwana zimną plazmą, to nowa, przełomowa kon-
cepcja, która może mieć szerokie zastosowanie w utrwalaniu żywności,  
w tym soków owocowych i warzywnych. 
W polskich jak i zagranicznych doniesieniach naukowych brakuje wyników 
kompleksowych badań dotyczących skuteczność zimnej plazmy atmosfe-
rycznej w eliminacji mikroflory występującej w niepasteryzowanych sokach 
owocowo-warzywnych. Jak dotąd przeprowadzono tylko nieliczne próby in-
aktywacji drobnoustrojów w dostępnych w sprzedaży sokach owocowo-
warzywnych. 
Brak jest natomiast badań nad zakresem oddziaływania tej techniki na wła-
ściwości fizykochemiczne, a także mikrostrukturę świeżo otrzymanych wy-
robów owocowo-warzywnych. 
Stąd też, w zaprezentowanych badaniach skupiono się na problemie wyko-
rzystania plazmy nierównowagowej o niskiej temperaturze do inaktywacji 
patogennych mikroorganizmów w świeżo tłoczonym soku pomidorowym 
przy jednoczesnym zachowaniu jego mikrostruktury oraz właściwości fizy-
kochemicznych. 
Otrzymane wyniki badań dotyczące wykorzystania zimnej plazmy atmosfe-
rycznej generowanej w urządzeniu Glide-arc przez czas 300-600 s, wskazują 
iż ta innowacyjna technika obróbki umożliwia przedłużenie okresu przydat-
ności do spożycia niepasteryzowanego soku pomidorowego do 10 dni (biorąc 
pod uwagę całkowitą liczbę drobnoustrojów tlenowych oraz liczbę drożdży 
dopuszczalną dla soków pasteryzowanych wg Rozporządzenia Ministra 
Zdrowia z dnia 13 stycznia 2003 r.), przy redukcji ogólnej liczby drobnou-
strojów, bakterii typu mlekowego, bakterii z grupy coli oraz drożdży  
do poziomu <10 jtk∙g-1 (<1 log10 jtk∙g-1), tzn. poniżej granicy oznaczalności. 
Dodatkowo zimna plazma atmosferyczna nie ma istotnego wpływu na mikro-
strukturę (w soku pomidorowym poddanym działaniu zimnej plazmy atmos-
ferycznej zaobserwowano niezniszczone komórki z nienaruszonymi chromo-
plastami) i właściwości fizykochemiczne produktu (nie wykazano 
statystycznie istotnych zmian w zawartościach suchej substancji, substancji 
rozpuszczalnych, karotenoidów, likopenu, witaminy C oraz wartości pH)  
w porównaniu z próbą kontrolną. 
 
Słowa kluczowe: innowacyjne techniki obróbki, zimna plazma atmosferycz-
na, sok warzywny, właściwości fizykochemiczne 
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INNOVATION AND EFFICIENCY OF VEGETABLE JUICE 
PROCESSING TECHNIQUES 

Innovations exert a significant impact on the development of the food industry. Nonthermal 
plasma, commonly known as cold plasma, is a new breakthrough concept that can be widely used in 
preservation of food products, including fruit and vegetable juices. 

In Polish and foreign scientific literature, there are no reports of comprehensive research on the 
effectiveness of cold atmospheric plasma in elimination of microflora present in unpasteurised fruit 
and vegetable juices. So far, there have been only few attempts to inactivate microorganisms in 
commercially available fruit and vegetable juices. 

However, there are no studies on the impact of this technique on the physicochemical properties 
and microstructure of fresh fruit and vegetable products. 

Hence, the present investigations focused on the use of low-temperature non-equilibrium plasma 
for inactivation of pathogenic microorganisms in freshly pressed tomato juice with simultaneous 
preservation of its microstructure and physicochemical properties. 

The results of the investigations of the application of cold atmospheric plasma generated in the 
GlidArc reactor for 300-600 s indicate that this innovative treatment technique extends the shelf life 
of unpasteurised tomato juice up to 10 days (taking into account the total number of aerobic 
microorganisms and the number of yeasts admissible for pasteurised juices, as specified by the 
Regulation of the Minister of Health of January 13, 2003) and reduces the total number of 
microorganisms, lactic bacteria, coliforms, and yeasts to the level of <10 jtk∙g-1 (<1 log10 jtk∙g-1), i.e. 
below the limit of quantification. Additionally, cold atmospheric plasma has no significant impact on 
the microstructure (tomato juice exposed to cold atmospheric plasma contained undamaged cells with 
intact chromoplasts) and physicochemical properties of the product (no statistically significant 
differences in the values of dry matter, pH, soluble compounds, carotenoids, lycopene, vitamin C), 
compared with the control sample. 

Key words: innovative processing techniques, cold atmospheric plasma, vegetable juice, 
physicochemical properties 
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