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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

U — napigcie (ang. voltage) (kV)

f — czestotliwos¢ (ang. frequency) (kHz)

1 — natezenie ultradzwickow (ang. intensity of ultrasounds) (W-cm™)

E — energia (ang. energy) (J)

t — czas obrobki soku (ang. processing time of juice ) (s)

T — temperatura soku po obrdbce (ang. temperature of the juice after processing)
0

h — gleboko$¢ zanurzenia sondy sonifikatora w prébee (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 — kwasowos¢ (ang. acidity) (pH)

Zsc — zawarto$¢ substancji rozpuszczalnych (ang. content of soluble solids) ("Bx)

Kar —ogodlna zawarto$¢ karotenoidow (ang. total content of carotenoids)
(mg100™ g s.5.)

Lik — zawarto$¢ likopenu (ang. content of lycopene) (mg-100™" g s.s.)

KA — zawarto$é kwasu askorbinowego (ang. ascorbic acid content) (mg-100" g s.s.)

AIJN  — kodeks Europejskiego Stowarzyszenia Producentow Sokéw (ang. European

Fruit Juice Association)
HPP  —wysokie ci$nienia 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. WSTEP

Od poczatku lat 90-tych w Polsce obserwowany jest dynamiczny rozwdj rynku sokow
owocowych oraz warzywnych. Uwarunkowane to jest wzrostem $wiadomosci polskiego
konsumenta na temat znaczenia codziennej diety w zachowaniu zdrowia i dobrego samopo-
czucia. Produkty te stanowig bowiem zrodto cennych i niezbednych do prawidlowego
funkcjonowania organizmu sktadnikow, takich jak: witaminy, sole mineralne, btonnik po-
karmowy, zwiazki flawonoidowe, fitoestrogeny, pektyny, tatwo przyswajalne cukry i kwa-
sy organiczne (Gwo6zdz i Gebezynski, 2015; Rampersaud i Valim, 2017; Siddiq i Uebersax,
2018).

Soki definiowane sg jako w pelni naturalne produkty, otrzymywane wylacznie z dojrza-

tych, $wiezych, mrozonych lub przechowywanych owocoéw i warzyw. Pozyskuje si¢ je
poprzez ttoczenie soku z miazgi lub mechaniczne przetarcie surowcow.
Dostegpne na rynku produkty sa najczesciej pasteryzowane, w celu wydtuzenia ich przydat-
nosci do spozycia przez zniszczenie drobnoustrojow i enzymow, ktore pozostawione
w soku, prowadza do jego psucia. Niestety zastosowana obrobka cieplna wpltywa negatyw-
nie na zawarto$¢ zwiazkdw biologicznie czynnych w sokach owocowych i warzywnych
(spadek zawarto$ci cukrow ogoétem, witamin, polifenoli). Dodatkowo, przetrwalnikujace
bakterie Alicyclobacillus acidoterrestris (AAT) charakteryzuja si¢ zdolnos$cig przezywania
w typowych warunkach pasteryzacji tego typu wyrobow (Sokotowska, 2014; Dobson i in.,
2017; Tchuenchieu i in., 2018).

Obecnie produktem Premium na rynku spozywczym sa soki jednodniowe, inaczej na-
zywane swiezymi lub surowymi. Surowcami do produkcji tych sokow moga by¢ warzywa
(marchew, seler, buraki, pomidory, kapusta kiszona) oraz owoce (jabtka, gruszki, pomaran-
cze, mandarynki, grejpfruty, ananasy). Produkty te nie s3g poddawane obrébce enzymatycz-
nej, klarowaniu i filtrowaniu oraz pasteryzacji. Nie stosuje si¢ takze dodatku substancji
konserwujacych. Dzigki temu, soki jednodniowe, zaliczane do sokow NFC (Not From
Concentrate), zawieraja substancje prozdrowotne, takie jak: polifenole, antyoksydanty
czy zwickszong zawarto$¢ witaminy C, ktoére zmniejszajg ryzyko zachorowan na choroby
cywilizacyjne (Matthews, 2006; Czapski, 2007; Artes i Allende, 2015; Stankiewicz i Wie-
czorkiewicz, 2017).

Jednak ze wzgledu na brak obrobki cieplnej soki te musza by¢ przewozone i przecho-
wywane w warunkach chtodniczych (2-6°C), a ich trwatos¢ wynosi tylko jeden dzien.

Wynika z tego, iz istotnym problemem dla producentow tej branzy moze by¢ pojawia-
jacy si¢ brak stabilnosci mikrobiologicznej takich wyrobow w czasie dtuzszego przecho-
wywania, objawiajacy si¢ nie tylko niekorzystnymi zmianami organoleptycznymi i senso-
rycznymi, ale co najwazniejsze brakiem bezpieczenstwa mikrobiologicznego dla
konsumenta.

Soki niepasteryzowane ze wzgledu na niewielki stopien przetworzenia stanowig rezer-
wuar naturalnej mikroflory, a takze moga by¢ nosnikiem niepozadanych drobnoustrojow
patogennych.

Do zanieczyszczenia mikrobiologicznego dochodzi juz na etapie uprawy surowca, gdzie
owoce oraz warzywa narazone sg na zakazenie pochodzace z gleby, wody, a nawet powie-
trza (Szwejda i Czapski, 2007; Nowicka i in., 2014; Jeantet i in., 2016; Zywica i in., 2017).
Udowodniono, ze zrodlem patogenow w wielu przypadkach jest nawoz naturalny, coraz
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czedciej stosowany w uprawie owocow i warzyw w gospodarstwach ekologicznych (Libu-
dzisz i Kowal, 2000; Dysko i in., 2014; Grzegorczyk i in., 2015; Skowron i in., 2015). Po-
mimo stosowanych systemow zapewnienia bezpieczenstwa zywno$ci, na $wiecie wcigz
odnotowywane sa przypadki zatru¢ spowodowanych spozywaniem zanieczyszczonych
mikrobiologicznie sokéw (Vasavada, 2003; Matthews, 2006; Centers for Disease Control
and Prevention, 2011; Aneja i in., 2014; Gtowny Inspektorat Sanitarny, 2015).

W produktach tych bytuja gtéwnie mikroorganizmy zdolne do wzrostu przy niskich
wartos$ciach pH. W sokach niepasteryzowanych rozwijaja si¢ sa przede wszystkim drozdze
i plesnie. Drobnoustroje niechorobotwoércze, jesli rozwing sie w duzej iloSci, powoduja
glownie zmiany smakowo-zapachowe soku, a w koncu jego calkowite zepsucie.
Najwicksze zagrozenie dla zdrowia konsumenta stanowia jednak drobnoustroje chorobo-
tworcze. Warto podkresli¢, ze w wielu przypadkach ich obecno$¢ nie wptywa negatywnie
na cechy organoleptyczne produktu. Do patogendéw przenoszonych w sokach zaliczajg si¢
miedzy innymi: niektére 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 znajduja si¢ na liScie najczestszych zrodet
choréb przenoszonych droga pokarmowa cztowieka. Od kilku lat odnotowuje si¢ trend
wzrostowy w catej Unii Europejskiej zakazenia werotoksycznymi pateczkami Escherichia
coli (Centers for Disease Control and Prevention, 2011). Problemem sa takze zakazenia
pokarmowe wywotane przez pateczki Salmonella (rezerwuarem tych bakterii jest glownie
niepasteryzowany sok pomaranczowy). Ze wzgledu na specyficzne cechy wzrostu, szcze-
gblnie niebezpieczna dla osdéb o obnizonym uktadzie odporno$ciowym, jest rOwniez obec-
nos¢ pateczek Listeria monocytogenes (bakterii zdolnej do wzrostu i namnazania w warun-
kach chtodniczych) (Kunicka, 2004; Bevilacqua i in., 2011; Sokotowska i in., 2011;
Jaroszewska i in., 2014; Nowicka i in., 2014; Oliveira i in., 2014; Trzaskowska i in., 2014;
Krisch i in., 2016).

Waznym wigc staje si¢ poszukiwanie nowych metod obrobki swiezo ttoczonych sokow
owocowych czy warzywnych, umozliwiajagcych uzyskanie produktu czystego mikrobiolo-
gicznie o wydluzonym terminie przydatnosci do spozycia, charakteryzujacego si¢ wszyst-
kimi niezbednymi warto$ciami odzywczymi potrzebnymi do prawidlowego funkcjonowa-
nia organizmu konsumenta.

Interesujaca alternatywe wobec obecnie stosowanych metod przetwarzania zywnoSci
stanowi plazma, bedaca czwartym stanem skupienia materii. Wérod wielu podzialow
w obszarze plazmy mozna wyrdzni¢ podzial na plazme generowang pod ciSnieniem atmos-
ferycznym (plazme atmosferyczng) oraz generowang pod obnizonym cisnieniem. Kazdy
rodzaj plazmy moze by¢ generowany podczas wytadowan elektrycznych, z wykorzysta-
niem roéznego rodzajow gazoéw procesowych, np. azotu, tlenu, helu lub mieszaniny gazo-
wej, np. powietrza.

Kolejnym podzialem jest podziat na plazmg¢ termiczng, w ktdrej wszystkie sktadniki
plazmy posiadaja taka sama wysoka temperatur¢ oraz nietermiczng (nierownowagowsg),
w ktorej wyrdzniamy gorace elektrony oraz pozostate sktadniki posiadajace nizsze tempe-
ratury. Szczegdlnym przypadkiem plazmy nietermicznej jest tzw. zimna plazma (Cold
Plasma, CAP) o temperaturze nie przekraczajacej kilkudziesi¢ciu stopni Celsjusza genero-
wana pod ci$nieniem atmosferycznym (zimna plazma atmosferyczna, Cold Atmospheric
Plasma).



Agnieszka Starek

Za wykorzystaniem tej techniki przemawia jej wysoka skuteczno$¢ w usuwaniu drob-
noustrojow przy braku konieczno$ci podgrzewania surowca.

Biologiczne zastosowanie plazmy niskotemperaturowej polega na wykorzystaniu bakte-
riobojczych wlasciwosci wytadowan elektrycznych, a zwtlaszcza wytwarzanych podczas
tych wyladowan zwiazkéw, takich jak: ozon (O3), tlenek azotu (NO) i nadtlenek wodoru
(H,0,). Pozadang cechg plazmy w tych zastosowaniach jest brak rownowagi termodyna-
micznej — niska temperatura gazu i wysokie energie elektronéw inicjujg reakcje chemiczne
wplywajace na struktury biologiczne i DNA bakterii, wirusow i grzybow, ale nie niszcza
innych sktadnikoéw $srodowiska biologicznego poddawanego jej dziataniu (Kryza i Szczepa-
nik, 2010; Pawtat, 2013; Pawlat, 2013a; Grabowski i Dabrowski, 2014; Skryplonek, 2016;
Dasan i in., 2018).

Badania zamieszczone w niniejszej pracy sa prowadzone w celu weryfikacji dotad nieu-
stalonych nowych mozliwosci inaktywacji patogennej mikroflory w soku warzywnym
poprzez dziatanie plazmy niskotemperaturowej (w polskiej literaturze brak szczegdétowych
informacji na ten temat i kompleksowych wynikow badan). W zagranicznych doniesieniach
naukowych tylko kilku Autoréw opisuje pozytywne dziatanie zimnej plazmy atmosferycz-
nej (Cold Atmospheric Plasma) na wprowadzone do sokow owocowych czy warzywnych
patogeny, pomijajac czgsto wlasciwosci fizykochemiczne tych produktow.
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2. PRZEGLAD LITERATURY

2.1. Charakterystyka oraz zastosowanie wybranych procesow
utrwalania w przetworstwie owocow i warzyw

Soki owocowe 1 warzywne sa wyrobami tatwo psujacymi si¢, a niewlasciwe warunki
podczas transportu i przechowywania moga znacznie obnizy¢ ich jakos¢. Z tego wzgledu,
w przemysle spozywczym wyroby te, poddaje si¢ utrwalaniu przy wykorzystaniu wielu
ro6znych procesoéw cieplnych.

Najstarsza 1 dlugo stosowana metoda jest pasteryzacja, ktora polega na ogrzewaniu su-
rowcOw w temperaturze nie przekraczajacej 100°C (najczeSciej przeprowadza sie ja w za-
kresie temperatur 65-90°C). W wyniku oddzialywania ciepta zniszczeniu ulegajg drobnou-
stroje chorobotworcze, a trwalo$¢ produktu zostaje przedluzona, gdyz formy wegetatywne
zostajg praktycznie w catosci unieszkodliwione. W przypadku sokéw charakteryzujacych
si¢ kwasnym pH o wartosci ponizej 4,5, technika ta umozliwia podwyzszenie ich trwato$ci
mikrobiologiczne;j.

Liczne wyniki badan (Knabel i in., 1990; Cunningham, 1995; Yen i Lin, 1996; Grappin
i Beuvier, 1997) dowodzg iz, niszczenie drobnoustrojow pod wplywem wysokiej tempera-
tury uwarunkowane jest wicloma czynnikami, m.in. sktadem i budowa $ciany komoérkowej,
wiekiem i stadium rozwoju komorki, jak rowniez wysoko$cig temperatury i czasem jej
dziatania oraz wiasciwosciami srodowiska, w ktorym dochodzi do ogrzewania.

Z dostepnych doniesien opisujacych wptyw procesu pasteryzacji na jako$¢ sokdéw i na-
pojow owocowych wynika, iz temperatura pasteryzacji na poziomie 60°C jest w stanie
wyeliminowa¢ obecne w nich drozdze oraz plesnie. Z kolei, grzyby strzgpkowe oraz ko-
morki wegetatywne wymagaja temperatury wyzszej, tj. 65°C, natomiast mikroflora termo-
filna potrzebuje podczas pasteryzacji temperatury w zakresie od 65-85°C (Libudzisz i in.,
2000; Kotozyn-Krajewska, 2007; Kowal, 2012).

Shailja i in. (2003), wykorzystali pasteryzacje w celu opdznienia wzrostu drobnoustro-
jow w soku pomaranczowym, przechowywanym do 7 dni w sterylizowanych butelkach.
Autorzy pracy stwierdzili brak obecnosci drozdzy, plesni, jak rowniez bakterii Staphylo-
coccus aureus. W przeprowadzonych badaniach nie zaobserwowano réwniez wymienio-
nych drobnoustrojéw do 60 dnia przechowywania tych produktow w warunkach chtodni-
czych.

Kukutowicz i1 Steinka (2009) w publikacji opisujacej wplyw parametroOw pasteryzacji
na jakos$¢ mikrobiologiczna miazgi aloesowej, przedstawity redukcje drozdzy oraz grzybow
plesniowych zasiedlajacych pasteryzowang tkanke aloesu. Stwierdzity, ze po 180 dniach
przechowywania nastapil spadek zawartosci mikroflory mezofilnej, tak w homogenacie
ze skorg, jak tez bez skory 0 0,26 i 3,5 logyo jtk-g”.

Z badan Sokotowskiej i in. (2014) wynika, iz pasteryzacja probek soku jabtkowego
w temperaturze 85°C przez 60 minut spowodowata niewielki spadek ilosci termofilnych
bakterii przetrwalnikujacych, natomiast wyzsza redukcje obserwowano w probkach podda-
nych ogrzewaniu w temperaturze 95°C w czasie 20 minut.



Agnieszka Starek

Malletroit i in. (1991) pod wptywem pasteryzacji, zredukowali bakterie Saccharomyces
cerevisiae 1 Hansenula anomala zaszczepione w soku z winogron do niewykrywalnego
poziomu.

Niestety stosowana obréobka cieplna moze wplywaé negatywnie na zawarto$¢ zwiazkow
bioaktywnych w sokach owocowych i warzywnych (Bizri i Wahem, 1994; Odriozola-
Serrano i in., 2009). Jak wykazaty badania Hallmann i in. (2011) zastosowanie wysokiej
temperatury w czasie pasteryzacji wptyneto na obnizenie zawarto$ci -karotenu i witaminy
C w soku marchwiowym. Poddany pasteryzacji produkt zawieral rdwniez istotnie mniej
kwasow fenolowych w porownaniu z sokiem §wiezym. Réwniez badania Chen i in. (1995)
potwierdzity obnizenie zawartosci karotenoidow, witaminy C w soku marchwiowym pod-
danym utrwalaniu w temperaturze 105°C przez 25 s. W pordwnaniu z sokiem kontrolnym,
produkt pasteryzowany charakteryzowat si¢ takze znacznie mniejszg stabilnoscig parame-
trow okreslajacych barwe.

Kolejnym sposobem, ktoéry ma za zadanie ochron¢ produktu przed rozwojem patogen-
nych drobnoustrojow jest zastosowanie wysokiego ci$nienia (High Pressure Processing -
HPP), ktére w przetworstwie owocowo-warzywnym wykorzystuje si¢ przede wszystkim
do utrwalania sokéw, smoothies, sosow (np. guacamole), przecierow (Marszatek i in.,
2014). W Czechach firma Beskyd Frycovice a.s. produkuje soki owocowo-warzywne
(np. brokutowy z jablkiem, marchwiowy, z czarnej rzepy i kapuSciany z jablkiem)
pod nazwa REFIT, utrwalane metodag HPP, cieszace si¢ duzym powodzeniem na lokalnym
rynku (Mert i in., 2013; Marszatek i in., 2014; Szczepanska i in 2017). W ostatnim czasie
rowniez na rynku polskim pojawity si¢ soki owocowo-warzywne utrwalane na zimno pod
wysokim ci$nieniem produkowane przez spétke Victoria Cymes.

Formy wegetatywne bakterii, w tym patogennych, sa do$¢ tatwo inaktywowane,
juz przy cisnieniach 200 MPa, drozdze i plesnie przy ci$nieniu okoto 400 MPa, natomiast
do inaktywacji przetrwalnikow potrzeba juz ci$nien znacznie wigkszych — od 600 do
800 MPa (czgsto rowniez w skojarzeniu z podwyzszong temperaturg) (Margosch i in.,
2004; Pathanibul i in. 2009).

Kwasolubne bakterie przetrwalnikujace z rodzaju Alicyclobacillus (odporne na trady-
cyjna pasteryzacj¢) stanowia najwigkszy problem podczas produkcji sokoéw (Pettipher i in.,
1997). Jednak Vercammen i in. (2011), w badaniach prowadzonych w zakresie cis$nien
100-800 MPa, przy pH 4-7, w temperaturze 25, 40 i 60°C, z wykorzystaniem buforow
i sosu pomidorowego potwierdzili spadek ilosci przetrwalnikow Alicyclobacillus acidoter-
restris. W nizszej temperaturze najwigkszg redukcj¢ umozliwialo zastosowanie stosunkowo
niskiego ci$nienia 100-300 MPa, natomiast przy wyzszych ci$nieniach skuteczniejszg inak-
tywacje¢ uzyskiwano w wyzszej temperaturze.

W badaniach Lee i in. (2002) spadek liczby przetrwalnikow Alicyclobacillus acidoter-
restris w soku jablkowym do poziomu <1 jtk-ml” (o ponad 5,5 log jtk-ml™") uzyskano po
zastosowaniu ci$nienia 207 MPa przez 5 minut w temperaturze 90°C.

Badania dotyczace utrwalania sokow i nektarow truskawkowych wykazaty wysoki po-
tencjal aplikacyjny metody HPP. Przetwory utrwalone w ten sposdb charakteryzowaty sie
12-tygodniowym okresem trwatosci mikrobiologicznej, ale ze wzglgdu na niepelng inakty-
wacj¢ oksydoredukcyjnych enzymoéw tkankowych, a przez to postepujaca degradacje
zwigzkow bioaktywnych podczas przechowywania, zalecany okres przydatnosci do spozy-
cia wynosit do 6 tygodni (przy zachowaniu warunkdéw chtodniczych) (Marszatek i in.,
2011; Marszatek i Mitek, 2012).
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Z kolei badania soku jablkowego (Sokolowska i in., 2014) oraz pomaranczowego
(Velazquez-Estrada, 2012) wykazaly, ze metoda HPP zmniejszata ilos¢ witaminy C,
B-karotenu i zwigzkéw fenolowych w produktach. Za spadek zawartosci tych substancji
bioaktywnych najprawdopodobniej odpowiedzialne jest ciepto wydzielajace si¢ podczas
zwickszania ci$nienia wewnatrz produktu (Frank i in., 2012).

Ze wzgledu na redukcje zwiazkéw biologicznie czynnych w materiatach ptynnych,
coraz czesciej metody termiczne (cieplne) zastepowane sa przez tagodne oddzialywanie
nietermiczne pulsacyjnym polem elektrycznym (PEF) i ultradzwigkami.

Wiele badan potwierdza, ze wstepna obrobka surowcow pulsacyjnym polem elektrycz-
nym przed wyciskaniem soku zwigksza wydajno$¢ procesu. Ponadto badania wykazaty,
ze obrobka ta nie powoduje zmian barwy i zawarto$ci polifenoli w winie oraz soku mali-
nowym (EI Darra i in, 2016; Lamanauskas i in., 2016), a takze nie ma negatywnego wply-
wu na wyglad i sktadniki odzywcze borowek czarnych (Jin i in., 2017).

Mechanizm inaktywacji drobnoustrojow pod wplywem PEF nie jest do konca wyja-
$niony. Mozna jedynie stwierdzi¢, ze gtownym czynnikiem wplywajacym na inaktywacje
drobnoustrojoéw jest oddziatywanie pola elektrycznego, o wartosci natezenia 10-80 kV/cm,
czego skutkiem jest elektroporacja btony komoérkowej drobnoustrojow, prowadzaca
do $mierci komorki i zwigkszenia trwalosci produktu spozywczego (Saulis i Wouters,
2007; Saulis, 2010).

Literatura przedmiotu podaje rozne proby zastosowania pulsacyjnych poél elektrycznych
wraz z innymi czynnikami zmierzajacymi do wydtuzenia trwatosci produktu spozywczego,
czego przyktadem moze by¢ redukcja Sacharomyces cerevisiae w soku jabtkowym. Pro-
dukt traktowany PEF (29,6°C) i przechowywany w temperaturze 4°C i 25°C, charaktery-
zowat si¢ okresem przydatnosci do spozycia dtuzszym niz 3 tygodnie (Qin i in., 1995).

Badania przeprowadzone przez Yeom i in. (2000) dowodza iz, obrobka PEF soku po-
maranczowego przy 35 kV-em™ przez 59 ms spowodowata 7-log redukcji ogélnej liczby
drobnoustrojow.

Z kolei, wyniki analiz sokow jabtkowych, pomaranczowych i arbuzowych w celu oceny
stopnia inaktywacji Sa/monella Panama, Escherichia coli, Listeria monocytogenes i Sac-
charomyces cerevisiae dowodza, ze skuteczno§¢ PEF wzrasta wraz ze wzrostem temperatu-
ry, ktora powinna by¢ okreslona indywidualnie dla r6znych rodzajow produktow, w odnie-
sieniu do takich wartosci jak pH czy zawartos¢ wody, a takze jest zalezna od rodzaju
niszczonych mikroorganizméw (Timmermans i in., 2014).

Skuteczno$¢ omawianej obrobki udowodniona zostata w przypadku wegetatywnych
form drobnoustrojow, niestety w odniesieniu do przetrwalnikéw metoda PEF nie jest efek-
tywna. Dlatego szczeg6lnie uzasadnionym w kontekscie ,teorii plotkowej” wydaje si¢
zastosowanie kilku r6znych metod utrwalania w celu osiaggniecia bezpieczenstwa mikrobio-
logicznego produktu (Leistner, 1992). Jednak w zastosowaniu praktycznym mogloby to
sprawia¢ pewne utrudnienia, a takze generowaé¢ dodatkowe koszty produkcji wyrobow
spozywczych o odpowiedniej jakosci.

Ultradzwicki to nowa metoda znajdujaca zastosowanie w przemysle spozywczym. Me-
chanizméw ultradZzwigkowej inaktywacji drobnoustrojow dopatruje si¢ w szeregu zlozo-
nych proceséw fizykochemicznych, u ktorych podstaw leza szybkozmienne naprezenia
mechaniczne, dyssypacja energii, kawitacja wraz z calg gamg zjawisk pochodnych,
a w szczegblnych przypadkach, tak zwany rezonans komorkowy. Badania laboratoryjne
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wykazuja destrukcyjny wptyw ultradzwigkoéw na kolonie drobnoustrojow uwidaczniajacy
si¢ w postaci uszkodzen elementéw komorek i struktur tkankowych.

Istotnym ograniczeniem zastosowania ultradzwickéw w przetworstwie zywnosci jest
problem zwigzany z wytwarzaniem ciepta podczas ich aplikacji, co moze prowadzi¢
do przemian fizycznych, chemicznych i biochemicznych, zachodzacych w surowcach (Sta-
siak i in., 2007; Sakowski i Janiszewska, 2013).

Badania soku pomidorowego wykazaly dezaktywacje drozdzy (Pichia fermentans)
o 5 log, a poziom ich redukcji zalezat od zastosowanej amplitudy i czasu trwania procesu
(Adekunte i in., 2010).

W badaniach Bermudez-Aguirre (2012) dotyczacych sonikacji (24 kHz, 400 W) w tem-
peraturze 40°C, 50°C i 60°C przez 10 minut w trybie ciagltym i impulsowym, poddano sok
ananasowy, winogronowy i zurawinowy. Zaobserwowano redukcje Saccharomyces cerevi-
siae (w zaleznosci od utrwalanego produktu), jednak pH i barwa produktow ulegly znacza-
cej zmianie.

Podczas zastosowania ultradzwigkow o wysokiej czestotliwosci (378 1 583 kHz) przy
wzrastajacych gestosciach energii (do 250 MJ ‘m™) zauwazono, iz zawarto$¢ likopenu
i calkowita zawarto$¢ zwiazkéw fenolowych, a takze aktywno$¢ hamujaca a-glukozydazy
w soku pomidorowym nie zmieniaty si¢ (niezaleznie od czestotliwosci i gegstosci energii).
Jednak ultradzwicki o wysokiej czestotliwosci negatywnie wptynety na wlasciwosci prze-
ciwutleniajace produktu (Bot i in., 2017).

Jednym ze sposobdw oczyszczania wody pitnej z drobnoustrojow (dezynfekcja wody)
jest ozonowanie. Urzad Kontroli Lekéw i Zywnosci (FDA, USA) w 1982 r. wpisat ozon
na liste substancji uznanych za bezpieczne (Generally Recognized As Safe — GRAS) (Kro-
sowiak i in., 2007).

W badaniach Kowalskiej i in. (2016) wykazano, ze ozon zastosowany w dawce
7 dm’-min™' przez 30 minut obnizyt liczbe bakterii mezofilnych i bakterii tworzacych $luz
o okoto 3 log, drozdzy o 2,6 log oraz plesni o 0,5 log rowniez w surowym soku z burakow
cukrowych. Nastgpitlo rowniez zmniejszenie zabarwienia i kwasowos$ci produktu odpo-
wiednio 0 34,9% 1 16%.

Bardzo silne zdolnosci utleniajace sprawiaja, ze podatne na dziatanie ozonu s3 bakterie
Escherichia coli 1 Salmonella zanieczyszczajace sok pomaranczowy i cydr jablkowy (Wil-
liams i in., 2005; Patil i in., 2009).

Ze wzgledu na to, ze w komorkach bakteryjnych pierwszym miejscem ataku sa ze-
wnetrzne struktury komoérkowe, ozon reaguje z nienasyconymi kwasami tluszczowymi
zawartymi w lipidach btony komérkowej i powoduje rozpad czasteczek tych kwasow. Na-
stepuje wowczas wyptywanie sktadnikoéw wewnatrzkomérkowych do $rodowiska ze-
wnetrznego oraz liza komdrek drobnoustrojow (Krosowiak i in., 2007). Drugim miejscem
ataku sg wewnetrzne sktadniki komorek bakteryjnych. Ozon dyfunduje do wngtrza komorki
i reaguje z jej sktadnikami — gléwnie z zasadami purynowymi i pirymidynowymi buduja-
cymi nukleotydy. W reakcje wchodza takze aminokwasy zawarte w bialkach zaréwno
strukturalnych, jak i enzymatycznych (Moldau, 1998; Solecka, 2005).

Technologia, ktora spetnia wymagania metod nietermicznych i znajduje si¢ obecnie
w sferze zainteresowania naukowcdow jest plazma niskotemperaturowa. Energia wytadowan
elektrycznych jest niezbedna do przeksztatcenia gazu neutralnego w plazme i zwigzana jest
ze zjawiskiem jonizacji oraz dysocjacji czgstek gazu.
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Mechanizm dziatania plazmy (podobnie jak pulsacyjnego pola elektrycznego) na mi-
kroorganizmy nie zostal jeszcze doktadnie poznany. Niskotemperaturowa plazma zawiera
szereg réznych czasteczek chemicznych, ktore charakteryzuja si¢ wysoka reaktywnosciag —
rowniez w kontakcie z materiatem biologicznym (Brisset i Pawtat, 2016; Kwiatkowski i in.,
2014).

Efekt antymikrobiologiczny opiera si¢ najprawdopodobniej na nastepujacych mechani-
zmach:

— niszczeniu $cian i blon komoérkowych komoérek zarowno mechanicznie poprzez napre-
zenia $cinajace jak i poprzez utlenianie i fotodesorpcje, czyli wytrawianie i erozj¢ mi-
kroorganizméw indukowane utleniaczami i fotonami UV zrywajacymi wigzania che-
miczne w czasteczkach i powodujacymi ich rozktad na drobnoczasteczkowe zwiazki
lotne;

— uszkodzeniu materiatu genetycznego drobnoustrojow na skutek dziatania reaktywnych
form tlenu i azotu RONS i promieniowania UV, ktére powoduja nieodwracalne peknie-
cia w tancuchach DNA prowadzace do mutacji i $mierci komorek;

— indukowaniu cykli biochemicznych komorki, prowadzacych do jej Smierci.

Szczegolnie reaktywne sa pochodne tlenu lub azotu: O,”, '0,, O, "OH, NO', i NO,',
przy czym najbardziej letalne dzialanie wykazuje tlen atomowy i rodnik hydroksylowy.
Najprawdopodobniej molekuty te prowadza do zmian natury oksydacyjnej w lipidach
i proteinach plazmolemmy. W zwiazku z tym intensywne bombardowanie komoérki bardzo
reaktywnymi sktadnikami plazmy prowadzi do powaznych, niedajacych si¢ szybko napra-
wi¢ uszkodzen btony komoérkowej i w konsekwencji do jej przerwania (Yu i in., 2006;
Wiktor i in., 2013, Grabowski i Dabrowski, 2014; Samon i in., 2014; Terebun i in., 2014;
Bruggeman i in., 2016).

Zywno$¢, do utrwalania ktorej rozwaza sie stosowanie obrobki plazmowej to glownie
produkty zwierzgce, takie jak surowe migso, czy gotowe do spozycia pokrojone na plastry
wedliny i sery (Noriega i in., 2011; Red, 2012), a takze spozywane na surowo owoce
oraz warzywa (w ostatnich latach prowadzono prace nad utrwalaniem, m.in. truskawek,
melondéw, mango, salaty, szpinaku, ziemniakow oraz kietkoéw). Zimna plazma moze by¢
stosowana do sterylizacji nie tylko $§wiezych surowcow, ale takze produktow suszonych
(ziarna, orzechy) czy przypraw (pieprz, bazylia) (Noriega i in., 2011; Fernandez i in.,
2013).

W celu wdrozenia technologii utrwalania Zywnosci poprzez dziatanie zimnej plazmy
konieczne jest jednak przeprowadzenie dalszych badan nad skuteczno$cig jej dziatania
w stosunku do innych produktow spozywczych. Jednym z nich sa soki owocowe lub wa-
rzywne, ktore bardzo szybko ulegaja zepsuciu. Powierzchnia oraz sktad chemiczny kazde-
go rodzaju soku stwarza inne warunki rozwoju dla mikroorganizméw i w mniejszym
lub wigkszym stopniu chroni je przed niszczycielskim dziataniem plazmy. Tak wigc, aby
mie¢ pewnos¢, ze badany sok jest bezpieczny mikrobiologicznie, kazdy surowiec wymaga
indywidualnego doboru parametrow procesu. Kolejnym ciekawym przedmiotem badan jest
wplyw dziatania zimnej plazmy na cechy fizykochemiczne takich produktow.
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2.2. Wlasciwosci biologiczne soku z pomidora

Wspolczesny stan wiedzy zywieniowej wskazuje, ze warzywa i owoce powinny miec
statle miejsce w diecie 1 by¢ spozywane nawet kilka razy w ciggu dnia (Maasland i in.,
2015; Hayes, 2016).

Sposrod tych produktow na szczegdlng uwage zashuguja pomidory i ich przetwory. Sok
pomidorowy jest jednym z najcze$ciej produkowanych w kraju i na $wiecie sokow typu
przecierowego. Wysokie spozycie tego typu produktu wynika nie tylko z orzezwiajacego
smaku pobudzajacego apetyt, ale tez z wysokiej wartosci odzywczej. Produkt ten, charakte-
ryzuje si¢ niska kalorycznoscia (12 kcal), bogactwem sktadnikéw mineralnych (soéd, potas,
fosfor, magnez, wapn, zelazo, miedz, cynk, mangan) oraz wysoka zawarto$cia cennych,
z zywieniowego punktu widzenia, sktadnikoéw bioaktywnych, takich jak karotenoidy
oraz zwiazki flawonoidowe, jak tez witaminy C (Ostasiewicz i Piecyk, 2009).

Karotenoidy sa pigmentami, ktore odgrywaja wazng role w ochronie roslin przed dzia-
taniem fotooksydacyjnym. Sg efektywnymi antyoksydantami i uczestnicza w wymiataniu
tlenu singletowego oraz rodnikéw nadtlenkowych. W organizmie czlowicka karotenoidy
jako przeciwutleniacze sa rowniez czgécig systemu obrony przed wolnymi rodnikami.
Wsrod réznych rodnikow, ktore powstaja w ludzkim organizmie, karotenoidy najbardziej
efektywnie reaguja z rodnikami nadtlenkowymi. Sg one generowane w procesie peroksyda-
cji lipidow 1 prowadzg do uszkodzenia kompartmentéw lipofilowych. Karotenoidy ze
wzgledu na lipofilnos¢ i ich szczegdlne wlasciwosci wymiatania rodnikéw nadtlenkowych
odgrywaja wazng rol¢ w ochronie lipoprotein blony komorkowej przed oksydacyjnymi
szkodami. Moga one tez oddziatywac synergistycznie z innymi antyoksydantami. Najbar-
dziej skuteczne sa mieszanki karotenoidéw. Aktywno$¢ antyoksydacyjna karotenoidow
wynika z ich struktury chemicznej i zwigzana jest z obecnoscia wigzan podwdjnych,
a najbardziej wydajny jest otwarty pier§cien karotenoidowy likopenu (Sies i Stahl, 1995;
Abushita i in., 2000; Stahl i1 Sies, 2005; Botonkowska i in., 2011).

Wsrdd karotenoidéw, gldéwnym pigmentem odpowiedzialnym za charakterystyczny,
gleboko czerwony kolor dojrzaltych owocow pomidora jest wlasnie likopen, ktorego orga-
nizm cztowieka sam nie syntetyzuje i nalezy dostarcza¢ go wraz z pozywieniem. Zwigzek
ten jest w najwiekszym stopniu absorbowany z przetworow, miedzy innymi sokow (zawar-
to$é likopenu w pomidorach wynosi okoto 30 mgkg”' §wiezej masy, natomiast w soku
pomidorowym okoto 80 mg-kg™") (Szajdek i Borowska, 2004; Skiepko i in., 2015).

Wykazano, ze spozywanie produktéw z pomidoréw, wiaze si¢ ze zmniejszonym ryzy-
kiem choréb cywilizacyjnych, takich jak nowotwory i choroby sercowo-naczyniowe.
Przy ochronie przed nowotworami wykryto przede wszystkim dwa mechanizmy: utrudnie-
nie tworzenia si¢ substancji kancerogennych oraz hamowanie nienaturalnego podziatu
komérek w organizmie. Likopen moze takze odgrywac role w metabolizmie cholesterolu -
zapobiega on utlenianiu frakcji LDL oraz obniza jego ogdlny poziom. W ten sposéb
zmniejsza ryzyko wystapienia chorob uktadu krazenia (Vinha i in., 2014; Ricci i in, 2017).

Powyzsze dobroczynne wiasciwosci likopenu (aktywnos$¢ przeciwutleniajaca likopenu
jest dwukrotnie wicksza niz B-karotenu i dziesi¢é razy wydajniejsza niz a-tokoferolu) wy-
nikaja z tego, ze tatwo reaguje on z atomowym tlenem i reaktywnymi formami tlenu (RFT).
Dzigki swoim wlasciwosciom przeciwutleniajgcym moze zahamowac tworzenie si¢ wol-
nych rodnikéw lub innych szkodliwych czasteczek (wolne rodniki to czastki, ktoére maja
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przynajmniej jeden niesparowany elektron, natomiast likopen bgdac donorem elektronu
moze je w ten sposob neutralizowa¢) (Bohm i in., 2001; Kim i in., 2001; Fish i in., 2002;
Belter i in., 2011).

B-karoten jest najbardziej znanym karotenoidem i jednocze$nie aktywnym prekursorem
witaminy A. Nazwa ,,witamina A” okresla si¢ B-jononowe pochodne o strukturze podobnej
do trans-retinolu. Z kolei, prowitaminami witaminy A nazywa si¢ karotenoidy o aktywnosci
biologicznej zblizonej do witaminy A. Zwigzkow takich jest okoto 50, jednak za najwaz-
niejszy uznaje si¢ B-karoten. Neutralizuje on wolne rodniki, wywoluje przebarwienie skory
przez co chroni ja przed szkodliwym dziataniem promieni stonecznych. Stwierdzono row-
niez, ze B-karoten hamuje utlenianie cholesterolu i chroni grasice przed niekorzystnym
dziataniem wolnych rodnikow (Sztangret i in., 2001; Igielska-Kalwat i in., 2013).

Soki pomidorowe stanowig dla cztowieka bogate zrodto zwiazkoéw o wihasciwosciach
przeciwutleniajacych, reprezentowanych przede wszystkim przez witaming C. Wykazuje
ona zdolno$¢ neutralizacji szkodliwego dzialania wolnych rodnikéw i nadtlenkow lipido-
wych. Witamina C charakteryzuje si¢ zdolnoscia destrukcji nadtlenkow lipidéw, jest zmia-
taczem wolnych rodnikdéw, powstajacych zardéwno podczas przygotowywania zywosci, jak
i w wyniku procesow metabolicznych w organizmie. Niedobdr witaminy C w diecie zwick-
sza podatno$¢ tkanek na dzialanie wolnych rodnikow, zar6wno zewnatrzpochodnych, jak
i tych, ktdre powstajg w ustroju w wyniku nasilonych proceséw oksydacyjnych (Janda i in.,
2015).

Sok pomidorowy zawiera réwniez kwercetyng, nalezaca do flawonoidéw. Zwiazki te
swoje wlasciwosci przeciwutleniajace zawdzigeczajg obecno$ci sprz¢zonych, podwojnych
wigzan oraz grup hydroksylowych, dzigki czemu moga skutecznie zwalcza¢ wolne rodniki,
a takze chelatowa¢ metale o charakterze prooksydacyjnym (np. zelazo). Dodatkowo obec-
nos¢ flawonoidow w pomidorach i ich przetworach nasila antyoksydacyjne wiasciwosci
pozostatych sktadnikow. Do innych pozytywnych aspektow dziatania flawonoidow mozna
zaliczy¢ uszczelnianie naczyn krwionosnych poprzez hamowanie aktywnos$ci enzymow
proteolitycznych (elastazy, hialuronidazy), co prowadzi do wzmocnienia tkanki facznej
w s$rodbtonku naczyn, zwickszenia ich elastyczno$ci i uszczelnienia $cianek. Takie dziata-
nie prowadzi do efektu przeciwwysigkowego i przeciwobrzgkowego (Czeczot, 2000; Cza-
plinska i in., 2012).

Podsumowujac, naturalne substancje biologiczne wystepujace w pomidorach i ich prze-
tworach, wprowadzone do organizmu wraz z dieta (w odpowiednich ilosciach) dajg szanse
na poprawe warunkoéw zycia i zmniejszenie liczby zachorowan (Gahler i in., 2003; Waw-
rzyniak i in., 2011).
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3. CEL PRACY

Powickszajacy si¢ zasdb wiedzy o zywieniu, konkurencja na rynku oraz zmieniajace si¢
prawo wymuszaja na producentach zarowno optymalizowanie istniejacych rozwigzan tech-
nologicznych jak i poszukiwanie nowych, mozliwych do wykorzystania w produkcji zyw-
nosci.

Waznym uwarunkowaniem rozwoju tych technologii jest identyfikacja i pokonywanie
zagrozen wynikajacych z modyfikacji mikroorganizméw patogennych i srodowiska natu-
ralnego oraz ciaglej intensyfikacji przeplywu zywnosci na globalnym rynku. Stad, koniecz-
no$¢ ciaglego rozwoju metod produkcji i utrwalania zywnosci oraz wdrazania nowych
rozwigzan w tym zakresie.

Wsrdd nich nalezy wymienié, m.in.: wykorzystanie ultradzwigkow (US), wysokich ci-
$nien (HPP), pulsacyjnego pola elektrycznego (PEF) oraz bardzo obiecujacej technologii
zimnej plazmy (CAP).

Na podstawie dostgpnych wynikow badan (Lee i in., 2006; Basaran i in., 2008; Ziuzina
i in., 2013) udowodniono antybakteryjng i przeciwgrzybicza aktywno$¢ zimnej plazmy
atmosferycznej, jednak niewiele jest doniesien o jej skutecznos$ci w inaktywacji flory mi-
krobiologicznej rozwijajacej si¢ w sokach owocowych lub warzywnych.

Jak dotad badania nad wptywem zimnej plazmy na czysto$¢ mikrobiologiczna, prze-
prowadzano wykorzystujac pasteryzowane soki zaszczepione wybranymi drobnoustrojami.
Zaobserwowano zmniejszenie liczby Escherichia coli w sokach z pomaranczy, pomidoro-
wych i jabtkowych oraz w nektarze z wisni (Dasan i in., 2018; Liao i in., 2018), Sa/monella
enterica w soku pomaranczowym (Xu i in., 2017), Citrobacterfreundii w soku jabtkowym
(Surowsky i in., 2014) i Sacharomyces cerevisiae w biatym soku winogronowym (Pankaj
i in., 2017). Tylko nieliczni autorzy analizowali wplyw zimnej plazmy na wlasciwosci
fizykochemiczne produktéw poddawanych utrwalaniu.

Skuteczno$¢ zimnej plazmy atmosferycznej w eliminacji mikroflory naturalnie wyste-
pujacej w niepasteryzowanym soku, odpowiedzialnej za jego psucie, nie byta dotad badana.
Nie sprawdzano réwniez zakresu oddziatywania tej techniki na witasciwosci fizykoche-
miczne, a takze mikrostrukture $wiezo otrzymanych wyrobéw owocowo-warzywnych.

Ze wzgledu na znaczne rozdrobnienie surowca oraz sktad chemiczny (duzg zawarto$é
weglowodanow, obecno$¢ kwasow organicznych i witamin), niepasteryzowane soki wa-
rzywne stanowia doskonate srodowisko do rozwoju mikroorganizméw. Parametrem deter-
minujacym rozwdj okreslonej grupy drobnoustrojow jest w tym przypadku niski poziom
pH, w zakresie 2,5-5,0. Szanse na przezycie w tych warunkach maja bakterie acidofilne
(kwasolubne), spory czy konidia ple$ni oraz niektore gatunki drozdzy.

Stad tez, skupiono si¢ na rozwiazaniu nast¢pujacego problemu badawczego: czy zasto-
sowanie plazmy nierdwnowagowej o niskiej temperaturze moze przyczyni¢ si¢ do inakty-
wacji patogennych mikroorganizméw w $wiezo ttoczonym soku pomidorowym przy jedno-
czesnym zachowaniu jego mikrostruktury oraz wilasciwosci fizykochemicznych. Efekty
oddziatywania procesu, poréwnano z wynikami badan uzyskanymi po pasteryzacji i soni-
kacji.
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4. MATERIAL I METODYKA BADAN

4.1. Material doswiadczalny i jego przygotowanie

Swieze pomidory (Lycopersicon Esculentum odmiany Torero) zakupiono w Gospodar-
stwie Ogrodniczym prowadzacym ochrong biologiczng (wojewddztwo lubelskie, Polska).
Pomidory umyto sptukujac woda z kranu, osuszono papierowymi recznikami, a nastepnie
wyci$nigto z nich sok za pomoca sokowirdéwki wolnoobrotowej SSJ 4043WH, Sencor,
Rigany, Czechy. Probki soku zostaly wykorzystane do analizy mikrobiologicznej, fizyko-
chemicznej oraz mikroskopowe;.

4.2. Metodyka przeprowadzania obrobki soku pomidorowego

Probe kontrolng stanowit sok z pomidorow nie poddany obrdébce cieplnej. Nastgpnie
probki sokoéw pasteryzowano oraz poddano sonikacji i dziataniu zimnej plazmy atmosfe-
rycznej. Tak obrobiony material byt przechowywany w warunkach chtodniczych (4°C)
i pobierany do badan w 1, 4, 71 10 dniu.

4.2.1. Pasteryzacja

Soki pomidorowe utrwalano za pomocg tradycyjnej pasteryzacji w stoikach o pojemno-
$ci 180 ml, przy uzyciu tazni czterostanowiskowej z cyfrowym sterowaniem firmy AJL
Electronic (Krakow, Polska) w temperaturze 70 i 90°C, w ciagu 300, 600 i 900 sekund.

4.2.2. Sonikacja

Obrobka ultradzwigkowa odbyta si¢ przy wykorzystaniu procesora firmy Sonics, model
VCX750 (Sonics and Materials Inc., Newtown, USA) z sonda o $rednicy 19 mm (rys. 1),
przy stalej czestotliwosci f wynoszacej 20 kHz. Natezenie ultradzwigkow wynosito:
28 W-em™ 140 W-em™.

Probki soku pomidorowego o objetosci 150 ml (temperatura poczatkowa materiatu wy-
nosita 25°C) umieszczono w 250 ml kolbie szklanej i obrabiano ultradzwigkami przez czas
t rowny 120, 300 i1 600 sekund (sonda ultradzwigkowa zostata zanurzona w probce na gle-
bokos$¢ i 25 mm). Temperatura soku 7 podczas sonikacji byla rézna i wynosita od 48
do 79°C (tab. 1).
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[

Rys. 1. Uklad doswiadczalny do obrobki soku ultradzwiekami: 1 — przetwornik ultradzwie-
kowy, 2 — generator ultradzwiekowy; 3 — rejestrator danych, 4 — termosonda; 5 — sonda
ultradzwigkowa, h — glebokos¢ zanurzenia sondy ultradzwigkowej w probce soku pomi-
dorowego

Tabela 1.
Parametry procesu sonikacji
Czas sonikacji Temperatura soku po sonikacji Nate¢zenie Energia

£(s) T(°C) I(W-em?) EQJ)
120 48 10509
300 56 28 21098
600 72 41128
120 51 14099
300 63 40 32587
600 79 63184
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4.2.3. Zimna plazma atmosferyczna

Obrobke zimng plazma $wiezego soku pomidorowego przeprowadzono przy wykorzy-
staniu reaktora plazmowego typu Glide-arc (Gliding Arc Discharge, GAD) (rys. 2) ze Sli-
zgajacym sie tukiem elektrycznym, pracujacego pod cisnieniem atmosferycznym. W reak-
torze zamontowano dwie 10-cio centymetrowe elektrody robocze wykonane z drutu
miedzianego. System dystrybucji gazu procesowego, ktérym byt azot lub powietrze, po-
zwalal na skierowanie jego strumienia wzdtuz elektrod, dzicki czemu, powstajacy miedzy
nimi tuk elektryczny przemieszczal si¢ wzdhuz nich w wyniku wymuszonego przeptywu
gazu, zwigkszajac objetos¢ wytadowania (rys. 3). Uktad zasilania stanowil jednofazowy
przeksztaltnik wysokiego napigcia o czgstotliwosci sieciowe;.

Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego z reaktorem plazmowym GAD 1 — GAD; 2 — prob-
ka; 3 — zasilanie gazem,; 4 — zasilanie; 5 — przeplywomierz; 6 — mieszadlo magnetyczne
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Rys. 3. Fotografia elektrod oraz wyladowania elektrycznego

Do reaktora typu Glide-arc zasilanego pradem o czestotliwosci 50 Hz, napigciu 3,8 kV
i 0 mocy 40 W podano w pierwszym etapie badan azot (tab. 2), a w kolejnych doswiadcze-
niach powietrze (tab. 3) o przeplywie 440 1-h™'. Strumien gazu opuszczajacego reaktor
skierowano na sok pomidorowy (w ilo$ci 50 ml) o temperaturze wejSciowej réwnej 25°C,
ktory byt umieszczony na podajniku przez zadany czas ¢. Po obrobce nastgpowat nieznacz-
ny tylko wzrost temperatury soku do maksymalnie 31°C.

Tabela 2.

Pomiar temperatury probki po obrobce zimng plazmg dla gazu procesowego: azotu

Czas obrobki plazma Temperatura soku po obrobee plazma
t(s) T(°C)
30 25
60 26
120 27
300 28
600 29
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Tabela 3.
Pomiar temperatury probki po obrobce zimng plazmg dla gazu procesowego: powietrza
Czas obrobki plazma Temperatura soku po obrobee plazma
t(s) T(0)
30 25
60 26
120 28
300 29
600 31

4.3. Metodyka badan mikrobiologicznych

W celu oceny skutecznosci dziatania zastosowanych metod obrobki w dekontaminacji
mikrobiologicznej probki soku po 1, 4, 7 1 10 dniach chtodniczego przechowywania, prze-
kazane byly do akredytowanego laboratorium mikrobiologicznego dla przetworstwa spo-
zywczego (Polskie Centrum Akredytacji AB 444), gdzie wykonywane byly posiewy maja-
ce na celu okreslenie ogodlnej liczby drobnoustrojow tlenowych (PN-EN ISO 4833-1:2013-
12), bakterii kwaszacych typu mlekowego (PN ISO 15214:2002), bakterii z grupy coli (PN
ISO 4832:2007), Escherichia coli (PN ISO 16649-2:2004), drozdzy (PN ISO 21527-
1:2009), plesni (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 wlasciwosci fizykochemicznych soku
pomidorowego

4.4.1. Oznaczanie suchej substancji

Suchg substancje probek oznaczano metoda termicznego suszenia w suszarce typu
SLN15 STD, Wodzistaw Slaski, Polska, w temperaturze 105°C w warunkach normalnego
ci$nienia przez 24 godziny (Hallmann, 2012).

4.4.2. Oznaczanie kwasowosci

Kwasowos¢ probek soku pomidorowego mierzono za pomoca cyfrowego pehametru
(780 pH Meter, Metrohm, Herisau, Szwajcaria). 10 ml produktu umieszczano w zlewce
i mieszano w sposob ciagly za pomoca mieszadta magnetycznego; pH mierzono w tempe-
raturze 25+0,5°C. Pehametr skalibrowano za pomoca dost¢pnych w handlu roztwordéw
buforowych o pH 7,0 i 4,0.
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4.4.3. Oznaczanie zawartoSci substancji rozpuszczalnych

Zawartos$¢ substancji rozpuszczalnych badano przy uzyciu refraktometru PAL-1 Atago
(Tokio, Japonia). Wyniki z pomiaréw przedstawiono w skali Brixa (Javanmardi i Kubota,
2006; Balestra i in., 2011).

4.4.4. Oznaczanie calkowitej zawartoS$ci karotenoidow i likopenu

Calkowitag zawarto$¢ karotenoidow i likopenu okres§lono metodg spektrofotometrii
przy uzyciu spektrofotometru Thermo Scientific UV-Vis Helios Omega 3, Waltham, Mas-
sachusetts, USA.

Metoda polegata na wyekstrahowaniu obu zwiazkdéw mieszaning: acetonu z 0,2% BHT,
etanolu i heksanu (1:1:2) z badanej probki i oznaczeniu go przez pomiar absorbancji fazy
heksanowej przy dlugosci fali =470 nm (dla karotenoidow) i /=503 nm (dla likopenu)
(Gonzales-Casado i in, 2018).

4.4.5.0znaczanie zawartosci kwasu askorbinowego

Zawartos¢ witaminy C (kwasu L-askorbinowego) oznaczano metoda miareczkowa
zgodnie z Hallmann (2012). Probke ekstrahowano 2% kwasem szczawiowym, przefiltro-
wano 1 nastgpnie miareczkowano roztworem 2,6-dichlorofenoloindofenolu (barwnik
Tillmansa) do uzyskania trwatego rézowego zabarwienia. Za miano 2,6-dichlorofeno-
loindofenolu przyjeto liczbe cm® barwnika potrzebna do utlenienia 1 mg kwasu askorbino-
wego.

4.5. Analiza mikroskopowa

Analize¢ mikroskopowa $wiezego soku pomidorowego (probka kontrolna) oraz produk-
tow poddanych utrwalaniu przeprowadzono przy wykorzystaniu mikroskopu cyfrowego
KEYENCE VHX 950F.

4.6. Analiza statystyczna

Wyniki z analiz mikrobiologicznych przedstawiono jako wartosci $rednie z pigciu
posiewow z kazdej probki wraz z odchyleniem standardowym (SD), natomiast badania
poszczegodlnych whasciwosci fizykochemicznych przeprowadzono w trzech powtdrzeniach
i zaprezentowano je rowniez jako wartosci srednie wraz z odchyleniem standardowym (SD).

Dodatkowo do zbadania wptywu czynnikéw (temperatury procesu, czasu obrobki, czasu
przechowywania) na wlasciwos$ci fizykochemiczne soku pomidorowego zastosowano test
Kruskala-Wallisa (Statistica 10, StatSoft Inc., Tulsa, OK., U.S.A.). Szczeg6lna uwage
zwrocono na pordéwnania grupy kontrolnej z poszczegdlnymi poziomami czynnikow
w ustalonym dniu przechowywania (1, 4 oraz 7). Rownie wazne bylo sprawdzenie wptywu
czasu przechowywania na zmiang badanych parametrow. Wyniki odpowiednich poréwnan
wielokrotnych przedstawiono w tabelach.
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5. WYNIKI BADAN

5.1. Wyniki badan mikrobiologicznych

Zawarto$¢ mikroorganizmow w soku $wiadczy o jego jakosci mikrobiologicznej i przy-
datnos$ci do spozycia. Wykrycie obecnosci nawet minimalnej liczby bakterii chorobotwor-
czych, takich jak Listeria monocytogenes czy Salmonella czyni sok nieprzydatnym do spo-
zycia i skutkuje wycofaniem calej partii produktu. Rowniez obecno$¢ Escherichia coli musi
by¢ pod scista kontrola i nie powinna przekracza¢ 100 jtk-g™ (2 logo jtk-g™"). Zwickszona
zawarto$¢ tej bakterii §wiadczy o zanieczyszczeniu soku bakteriami kalowymi w trakcie
produkcji i dyskwalifikuje produkt spozywcezy.

W przygotowanych do badan probkach soku pomidorowego, zar6wno kontrolnych, jak
i poddanych utrwalaniu, w zadnym przypadku nie wykryto obecno$ci bakterii chorobo-
tworczych Listeria monocytogenes 1 Salmonella. Bakterie Escherichia coli rbwniez byly
ponizej granicy oznaczalnosci (<10 jtk-g™). Obecnoéé w niepasteryzowanym soku warzyw-
nym mezofilnych drobnoustrojow tlenowych, w tym bakterii kwaszacych typu mlekowego,
oraz drozdzy jest zjawiskiem naturalnym, zwigzanym z obecnoscig tych mikroorganizméow
na warzywach oraz urzadzeniach i przedmiotach uzywanych do wyciskania soku. Mikro-
organizmy te sa odpowiedzialne za psucie i fermentacj¢ soku w trakcie przechowywania,
czynigc go po jednym do kilku dni nieprzydatnym do spozycia.

Obowigzujace w Polsce Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 13 stycznia 2003 r.,
z pozniejszymi zmianami (w sprawie maksymalnych pozioméw zanieczyszczen chemicz-
nych i biologicznych, ktére moga znajdowac si¢ w zywnosci, sktadnikach zZywnosci, do-
zwolonych substancjach dodatkowych, substancjach pomagajacych w przetwarzaniu albo
na powierzchni zywnosci) okresla jako$¢ mikrobiologiczng tylko dla pasteryzowanych
sokow owocowych i warzywnych (Regulation of the Polish Minister of Health, 2003).
Wedlug tego Rozporzadzenia w sokach pasteryzowanych dopuszczalna jest obecno$¢ me-
zofilnych mikroorganizméw tlenowych w liczbie rownej lub nizszej od 10° jtk-g™ (3,0 logio
jtk-g"), a w maksymalnie dwoch probkach z pieciu pobranych z danej partii moze by¢
pomiedzy 10°- 10* jtk-g” (3,0-4,0 logy, jtk'g™). Wynik powyzej 10* jtk-g” dyskwalifikuje
calg parti¢ produktu. To samo Rozporzadzenie okresla dopuszczalng zawarto$¢ drozdzy
i plesni w sokach pasteryzowanych na poziomie réwnym lub ponizej 10 jtk-g’
(1 logy jtk-g™), a w dwoch probkach z pieciu w granicach 10 — 2 x 10 jtk-g™.

Przepisy prawne nie definiuja dopuszczalnej zawartosci mezofilnych mikroorganizmow
tlenowych w $wiezych sokach niepasteryzowanych. Wskazywane jest jedynie, ze wykrycie
kazdej ilosci bakterii chorobotworczych, takich jak Salmonella i Listeria monocytogenes
dyskwalifikuje produkt. Rozporzadzenie Komisji Europejskiej nr 2073/2005 z 15 listopada
2005, dotyczace mikrobiologicznych kryteriow zywnosci (Commission Regulation, 2005),
dla $wiezych, niepasteryzowanych sokow owocowych i warzywnych okreséla jedynie do-
puszczalne zanieczyszczenie bakteriami Escherichia coli na poziomie rownym lub nizszym
od 100 jtlcg'1 (<2 logyo jtk'g™"), a w dwéch probkach z pigciu na poziomie pomiedzy 100 —
1000 jtk-g™" (2-3 logy jtk'g™). W literaturze nie ma informacji na temat dopuszczalnej za-
warto$ci mikroorganizméw tlenowych w niepasteryzowanym soku pomidorowym.

Dostgpne w publikacjach dane dotyczace zawartosci mikroorganizméw tlenowych
w $wiezo wycisnietych sokach owocowych i warzywnych réznig si¢ znacznie (od 2 do
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7 logyo jtk'g™") w zaleznosci od odmiany i sposobu uprawy, uzytych owocoéw i warzyw,
warunkow przechowywania, metody wyciskania soku, itp. (Bagci i in., 2011; Gientka i in.,
2012; Djadouni i in., 2015; Igbal i in., 2015). Generalnie przyjmuje si¢ ze obecnos¢ ogdlnej
liczby mikroorganizméw na poziomie > 4 log;, jtk-g” zwigzane jest z szybkim psuciem sig
soku i jego nieprzydatnosciag do spozycia.

5.5.1. Wyniki badan mikrobiologicznych soku pomidorowego poddanego
pasteryzacji

Na podstawie wynikoéw przedstawionych na rysunkach 4-11 stwierdzono, Ze $redni po-
ziom zanieczyszczenia §wiezych prob soku pomidorowego, po pierwszym dniu przecho-
wywania, mezofilnymi drobnoustrojami tlenowymi, bakteriami typu mlekowego, bakteria-
mi z grupy coli oraz drozdzami wynosit odpowiednio: 6,1 logy, jtk-g”, 4,2 logy, jtk-g™,
2,4 logyy jtk-g”, 3,7 logy jtk'g”. Podobng liczbe ogodlna drobnoustrojow tlenowych
(6,3 logy jtk'g™") zanotowano po 4 dniach przechowywania soku w warunkach chtodni-
czych. W kolejnych dniach ich liczba wzrosta do poziomu 6,5 logy, jtkg”" (w 7 dniu bada-
nia) i 6,8 logy, jtk'g” (w 10 dniu analiz). Liczba bakterii typu mlekowego po 4 dniach prze-
chowywania byla na poziomie 4,2 logy, jtk-g”, natomiast odpowiednio po 7 i 10 dniach
osiggneta wartosci 4,6 log, jtk'g”, 5,6 logy, jtk-g”. Bakterie z grupy coli w 4 dniu prze-
chowywania namnozyty si¢ do poziomu 2,4 logy, jtk-g”, a w 7 i 10 dniu ich warto$¢ wzro-
sta jeszcze dodatkowo 0 0,3 i 0,4 logy, jtk'g”. Podobnie zawarto$é¢ drozdzy zasiedlajacych
sok pomidorowy w 4 dniu przechowywania osiggneta warto$¢ réwna 3,8 log;, jtk-g”,
natomiast po 7 dniach przechowywania zaobserwowano jej wzrost do 3,9 logy, jtk-g™.
W koficowym etapie przechowywania wykryto ich obecno$é w ilosci 3,9 logy, jtk-g™.
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Rys. 4. Wplyw czasu pasteryzacji przeprowadzonej w 70°C na zawartos¢ ogolnej liczby
drobnoustrojow w soku pomidorowym przechowywanym chtodniczo
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Rys. 5. Wplyw czasu pasteryzacji przeprowadzonej w 90°C na zawartos¢ ogolnej liczby
drobnoustrojow w soku pomidorowym przechowywanym chtodniczo

Poréwnujac otrzymane wyniki z posiewdéw mikrobiologicznych z dopuszczalnymi war-
tosciami zamieszczonymi w regulacjach prawnych odnoszacych si¢ do jako$ci mikrobiolo-
gicznej sokow pasteryzowanych mozna stwierdzié¢, ze juz pierwszego dnia po wycisnieciu
$wiezy sok pomidorowy nie spelniat kryteriow przydatnosci do spozycia, gdyz ogdlna
liczba mikroorganizmow tlenowych zostata przekroczona. W §wiezym soku nie wykryto
bakterii chorobotworczych. Brakuje natomiast wytycznych dotyczacych liczby tlenowych
mikroorganizmoéw niechorobotworczych w sokach §wiezych, niepasteryzowanych. Ich
liczba wedtug réznych autorow waha si¢ w szerokich granicach. Biorac pod uwage powyz-
sze dane oraz oceng organoleptyczna, mozna przyjac, ze pierwszego dnia sok ten nadawat
si¢ do spozycia. Roznica w liczbie drobnoustrojéw w probkach soku uzyskiwanych w ko-
lejnych eksperymentach wynikata najprawdopodobniej z liczby drobnoustrojéw na po-
wierzchni owocow, czystosci procesu wyciskania soku, stopnia zanieczyszczenia powietrza
w roznych dniach, itp. Kolejne dni przechowywania powodowaty dalszy wzrost ilosci
drobnoustrojoéw, co skutkowato nieprzydatnoscia do spozycia badanego soku pomidorowe-
go. W 10 dniu przechowywania zaobserwowano rowniez pojawienie si¢ plesni w ilosci
2,2 log, jtk'g”, co spowodowato, iz probki nie zostaly przebadane pod wzgledem cech
fizykochemicznych.

Wyniki z posiewéow mikrobiologicznych znalazty swoje odzwierciedlenie w ocenie
organoleptycznej (tab. 4).

Proces pasteryzacji soku pomidorowego przyczynit si¢ do eliminacji analizowanych
mikroorganizmow, jednak efekt ten byt uwarunkowany czasem trwania obrobki cieplnej,
jak i zastosowang temperaturg.
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Rys. 6. Wplyw czasu pasteryzacji przeprowadzonej w 70°C na zawartos¢ bakterii kwaszq-
cych typu mlekowego w soku pomidorowym przechowywanym chiodniczo
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Rys. 7. Wplyw czasu pasteryzacji przeprowadzonej w 90°C na zawartos¢ bakterii kwaszg-
cych typu mlekowego w soku pomidorowym przechowywanym chiodniczo

Poddanie sokéw pomidorowych pasteryzacji w temperaturze 70°C przez 300 s spowo-
dowato niewielki spadek ogoélnej liczby mikroorganizméw tlenowych, ktéra to wartosé
obnizyla sie 0 0,5-1,1 log) jtk-g” w poréwnaniu z probkami kontrolnymi nie poddawanymi
obrébce. Zastosowanie wyzszej temperatury obrobki — 90°C skutkowato znacznym spad-
kiem mezofilnych drobnoustrojow o 2,9-3.4 log,, jtk-g” (rys. 4-5). Bakterie kwaszace typu
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mlekowego w poczatkowych dniach przechowywania nieznacznie namnozyty si¢ (0,3-0,9
logo jtk'g™), jednak ich iloé¢ w 10 dniu zmniejszyta sie 0 0,27 logy, jtk-g” w stosunku do
proby kontrolnej. Temperatura pasteryzacji wynoszaca 90°C przyczynila sie natomiast do
znacznej redukcji bakterii kwaszacych typu mlekowego o 2,1-3,6 log;, jtk-g” (rys. 6-7).
Liczba bakterii z grupy coli zmniejszyta si¢ o maksymalnie 0,4 log,, jtk-g”" dla temperatury
70°C i 2,3 logyo jtk'g” po obrobce w 90°C (rys. 8-9), natomiast liczba drozdzy, przedsta-
wiona na rysunku 10-11, spadta o maksymalnie 0,3 log, jtk-g” (70°C) i 2,1 log, jtk-g”
(90°C). Dane te wskazuja, ze czas pasteryzacji wynoszacy 300 s dla obu zastosowanych
temperatur nie przyczynit si¢ w znaczacym stopniu do przedtuzenia przydatnosci do spozy-
cia soku pomidorowego (tab. 4).
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Rys. 8. Wphyw czasu pasteryzacji przeprowadzonej w 70°C na zawartos¢ bakterii z grupy
coli w soku pomidorowym przechowywanym chlodniczo

Poddanie probek soku obrdbee cieplnej przez 600 s przyniosto nieco lepsze efekty.
Ogolna liczba drobnoustrojow tlenowych spadia o 1,9-3,2 logy, jtk-g”, kiedy temperatura
pasteryzacji wynosita 70°C, w poréwnaniu z probkami kontrolnymi oraz o 0,5-2,2 log
jtk-g” w temperaturze 90°C. Bakterie kwaszace typu mlekowego przy temperaturze obrobki
70°C zostaty zredukowane maksymalnie o 3,1 log, jtk-g”, za$ wyzsza temperatura pastery-
zacji pozwolila na wyeliminowanie ich do niewykrywalnego poziomu. W przypadku bakte-
rii z grupy coli i drozdzy, obie zastosowane temperatury spowodowaty zahamowanie ich
namnazania w trakcie przechowywania (wyjatek stanowity probki soku ogrzewane w 70°C
i przechowywane przez 7 i 10 dni, wowczas populacja drozdzy wyniosta okoto 2 log
jtk-g"). W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, iz tylko sok pasteryzowany
w 90°C moégt by¢ przeznaczony do konsumpcji, natomiast ogrzewanie produktu w 70°C nie
przyczynito si¢ do przedtuzenia jego przydatnosci do spozycia (rys. 4-11, tab. 4).
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Rys. 9. Wplyw czasu pasteryzacji przeprowadzonej w 90°C na zawartos¢ bakterii z grupy
coli w soku pomidorowym przechowywanym chlodniczo
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Rys. 10. Wplyw czasu pasteryzacji przeprowadzonej w 70°C na zawartos¢ drozdzy w soku
pomidorowym przechowywanym chlodniczo
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Rys. 11. Wplyw czasu pasteryzacji przeprowadzonej w 90°C na zawartos¢ drozdzy w soku
pomidorowym przechowywanym chlodniczo

Przy ocenie mikroflory soku pomidorowego pasteryzowanego przez 900 s stwierdzono
spadek ilosci wszystkich poddanych ocenie drobnoustrojow do niewykrywalnego poziomu
(<1 logo jtk-g™), stad jednoznaczny wniosek, ze wydhizenie czasu zastosowanej obrobki
cieplnej pozwala na poprawe jakosci mikrobiologicznej soku pomidorowego i przedtuzenie
jego przydatnosci do spozycia do 10 dni (rys. 4-11, tab. 4).

Mimo iz pasteryzacja jest jedng z podstawowych metod stosowanych do wydluzania
przydatnosci do spozycia produktow spozywczych istnicje niewielka liczba publikacji
na temat jej wptywu w odniesieniu do czystosci mikrobiologicznej przetworéw owocowych
i warzywnych.

Redukcje drozdzy, plesni, jak rowniez bakterii z grupy Staphylococcus aureus zaobse-
rowali Shailja i in. (2003) w pasteryzowanym soku pomaranczowym przechowywanym
przez 7 dni oraz Malletroit i in. (1991) w soku z biatych winogron.

Sokotowska i in. (2007) stwierdzili, iz pasteryzacja probek soku jablkowego w tempera-
turze 85°C przez 60 minut spowodowata niewielki spadek termofilnych bakterii przetrwal-
nikujacych. Wyzsza redukcje tych mikroorganizmoéw zaobserwowano dopiero po 20 minu-
tach utrwalaniu produktu w temperaturze 95°C.

Proces pasteryzacji mial rowniez istotny wplyw na redukcje drozdzy i plesni w syropie
z kwiatu mniszka lekarskiego (Sobolewska-Zieliniska i in., 2014), a takze pozwalat przedtu-
zy¢ okres przydatnosci do spozycia soku pomaranczowego (Nienaber i Shellhammer, 2001;
Nienaber i Shellhammer, 2001; Polydera i in., 2003).
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Tabela 4.

Ocena przydatnosci do spozycia soku pomidorowego nieobrabianego cieplnie (kontrola)
oraz pasteryzowanego, po 1, 4, 7 i 10 dniach przechowywania w temp. +4°C, na podstawie
dostepnych regulacji prawnych dla sokow pasteryzowanych, pogrubiona czcionka oznacza
przekroczenie dopuszczalnej zawartosci

Ogolna liczba Eschericha coli Salmonella
t T Tp |drobnoustrojéw| Drozdze i plednie i Listeria mo- | Przydatno$¢
(s) (°C) | (dni) | tlenowych | (log jtk-g™) (logp i tk-g") nocytogenes | do spozycia
(logyo jtkg) 0 (logo jtk-g")
1 6,1 3,8 <1 nb +/-
0 4 6,3 3,8 <1 nb -
(kontrola) 7 6,5 39 <1 nb -
10 6,8 3,9 2,2 nb -
1 5,0 3,5 <1 nb +/-
70 4 5,4 3,6 <1 nb -
7 5,4 3,9 <1 nb -
10 6,4 3,6 <1 nb -
300 1 3,2 1,7 <1 nb +/-
90 4 33 1,9 <1 nb +/-
7 33 2,0 <1 nb +/-
10 3.4 1,8 <1 nb -
1 3,8 <1 <1 nb +/-
70 4 33 <1 <1 nb +/-
7 4,5 2,0 <1 nb -
10 3,6 2,1 <1 nb -
600 1 <1 <1 <1 nb +
9 4 1,8 <1 <1 nb +
7 1,9 <1 <1 nb +
10 2,3 <1 <1 nb +
1 2,2 <1 <1 nb +
70 4 2,5 <1 <1 nb +
7 2,7 <1 <1 nb +
10 2,6 <1 <1 nb +
900 1 <1 <1 <1 nb +
90 4 <1 <l <1 nb +
7 <1 <1 <1 nb +
10 <1 <1 <1 nb +

nb — nieobecne

5.1.2.Wyniki badan mikrobiologicznych soku poddanego sonikacji

Na podstawie analiz mikrobiologicznych soku pomidorowego nie poddawanego obrob-
ce, stwierdzono, ze jego jako$¢ mikrobiologiczna w pierwszym dniu przechowywania byta
niezadowalajaca. Zanotowano wysoka liczb¢ drobnoustrojow we wszystkich analizowa-
nych grupach (wyniki dla proby kontrolnej przedstawiono w rozdziale opisujacym proces

pasteryzacji).
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Traktowanie soku pomidorowego przez 120 s ultradzwickami o natezeniu 28 i 40 W-cm™
spowodowato wzrost ogdlnej liczy drobnoustrojow, w obu przypadkach o maksymalnie
1,3 logyo jtk-g” (rys. 12 i 13). Prawdopodobnie nastgpita stymulacja namnazania si¢ mikro-
organizmoéw, nie znany jest jednak mechanizm tego zjawiska i wymaga dalszych badan.
Przypuszczalnie umiarkowany czas oddziatywania ultradzwickéw byt zbyt krotki aby
uszkodzi¢ btony komérkowe mikroorganizmoéw w formie wegetatywnej, ale jednoczesnie
mogl naruszy¢ strukture formy przetrwalnikowej pobudzajac ja do przejscia w forme wege-
tatywna. Powszechnie znany jest fakt, ze czynniki toksyczne zastosowane w dawkach pod-
progowych inicjujg w komoérkach procesy obronne i naprawcze, prowadzac do zwickszenia
aktywnos$ci procesdOw metabolicznych, w tym replikacji DNA i do bardziej intensywnego
namnazania si¢ komorek. Dla bakterii kwaszacych typu mlekowego ultradzwigki o nizszym
natezeniu spowodowaty tylko ich nieznaczng redukcj¢ dopiero w 10 dniu przechowywania,
natomiast zastosowanie natezenia wynoszacego 40 W-cm™ przyczynito sie do zmniejszenia
ich liczby do blisko 3 logo jtk-g” (rys. 14 i 15). W badanym materiale bakterie z grupy
coli, dla catego okresu przechowywania i natezenia 28 W-cm™, tylko w nieznacznym stop-
niu ulegly redukcji. Dopiero natezenie 40 W/cm® pozwolito na obnizenie ich ilosci
o 1,8-2,6 log)o jtk~g'1 (rys. 16 i 17). Niska wrazliwo$¢ na dziatanie ultradzwigkow przez
120 s wykazywaly drozdze zasiedlajace sok pomidorowy. Zastosowana obrobka pozwolita
na ich redukcje o 1,7-3,2 logyo jtk-g” (natezenie 28 W-cm™) i 0,3-0,5 log;, jtk'g™ (natezenie
40 W-ecm™) (rys. 18 i 19).
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Rys. 12. Wplyw czasu sonikacji przy natezeniu wynoszgcym 28 W-em™ na ogélng liczbe
drobnoustrojow w soku pomidorowym przechowywanym chtodniczo
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Rys. 13. Wplyw czasu sonikacji przy natezeniu wynoszgcym 40 W-cm™ na ogélng liczbe
drobnoustrojow w soku pomidorowym przechowywanym chtodniczo

Po 300 sekundowej sonikacji najwigksza redukcj¢ ogdlnej liczby mikroorganizmoéow
w poréwnaniu z kontrola zanotowano po 10 dniach przechowywania probek. W wigkszosci
komorek ultradzwigki moga najprawdopodobniej powodowaé nieodwracalnie uszkodzenia
bton komorkowych prowadzace do szybkiej $mierci komérek na zasadzie nekrozy. Jednak
pewna liczba komoérek z mniejszymi uszkodzeniami podlega procesom regeneracji
i w dalszym ciggu moze si¢ namnaza¢ jesli znajdzie si¢ w optymalnym poditozu z duza
zawartoscig substancji niezbednych do pozyskiwania energii (takie podtoze wykorzystywa-
ne jest do oznaczania liczby komoérek w danej probce soku). W trakcie przechowywania
probek soku, znajdujace si¢ w nim komorki mikroorganizméw w dalszym ciggu narazone
sa na dzialanie zawartych tam substancji szkodliwych, powstatych w wyniku dzialania
ultradzwickow oraz rozpadu licznych komorek, np. reaktywnych form tlenu i azotu. Ponad-
to, w soku pomidorowym zawarto$¢ cukru jest do§¢ niska i moze by¢ niewystarczajaca dla
uruchomienia proceséw naprawczych w komorkach z zaburzona rownowaga oksydacyjno-
redukcyjna, co w rezultacie prowadzi do $mierci takich komorek na zasadzie apoptozy.

Dla ogolnej liczby drobnoustrojéw tlenowych zmniejszenie liczby jednostek tworza-
cych kolonie na 1 log po tym okresie przechowywania wyniosto 3,2 log;, jtk-g” dla ultra-
dzwickéw o natezeniu 28 W-cm™ i 4,3 logy, jtk-g” po zastosowaniu 40 W-cm™ natezenia.
Natomiast liczba bakterii kwaszacych typu mlekowego zostata zredukowana o 1,6 —
3,0 logyo jtk-g™ dla natezenia 28 W-cm™ i do poziomu <1 log), jtk-g”, czyli ponizej granicy
oznaczalnosci, w przypadku natezenia 40 W-cm”. W wyniku przeprowadzonych badan
dotyczacych bakterii z grupy coli, ich obecnos¢ stwierdzono tylko w 4 (1,7 logy, jtk-g™)
i 7 (1,8 logyo jtk'g™") dniu chtodniczego przechowywania, gdy sok pomidorowy poddano
dziataniu ultradzwigkow o nizszym natezeniu. Drozdze, niezaleznie od czasu przechowy-
wania dla obu zastosowanych natezen znajdowaly si¢ ponizej 10 jtk-g”, co oznacza, ze byly
ponizej granicy oznaczalnos$ci.
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Obserwowana inaktywacja drozdzy moze wynika¢ z polaczenia mechanizméw fizycz-
nych i chemicznych, ktére wystepuja podczas sonikacji. Tworzenie wolnych rodnikéw
i HO, w komdrkach mikroorganizméw pod wptywem sonikacji, wspomagajace inaktywa-
cje organizmoéw zostalo opisane przez Oyane i in. (2009). Fizyczne efekty tego procesu
mogg nie by¢ az tak skuteczne w przypadku inaktywacji komoérek drozdzy, poniewaz maja
one sztywng S$ciang komorkowa i nie mogg ulec bezposredniej destrukcji przez dziatanie
ultradzwickow. Inni autorzy badajacy wptyw ultradzwickéw na komorki drozdzy nie ob-
serwowali pekania komorek i uwalniania biatek wewnatrzkomérkowych bezposrednio pod
wplywem dziatania sonikacji (Adekunte i in., 2010). Zapewne pod wptywem ultradzwig-
kow w komorkach drozdzy dochodzi do uszkodzenia delikatnych wewnatrzkomérkowych
struktur, takich jak np. blony mitochondrialne, co w efekcie prowadzi do zaburzenia row-
nowagi oksydacyjno-redukcyjnej i w dalszym etapie moze skutkowaé indukcja $mierci
komorki na zasadzie apoptozy. Zjawisko to moze tlumaczy¢ obserwowany systematyczny
spadek liczby mikroorganizméw w soku poddanym sonikacji w kolejnych dniach przecho-
wywania. Wigksza wrazliwos¢ komorek drozdzy zawartych w soku pomidorowym na pro-
ces sonikacji, w poréwnaniu z komérkami bakteryjnymi mozna uzasadnia¢ tym, ze komor-
ki drozdzy maja wigksze zapotrzebowanie na cukier, ze wzgledu na prowadzony przez nie
proces fermentacji, ktory jest malo wydajny energetycznie. W soku pomidorowym zawar-
tos¢ cukru jest niewystarczajaca dla ochrony zaburzonych w wyniku sonikacji komoérek
drozdzy przed apoptoza.

Niestety z powodu zbyt duzej zawartosci ogdlnej liczby mikroorganizméw tylko pro-
dukt sonikowany przy wyzszym natezeniu odznaczatl si¢ dobra jakoscia mikrobiologiczng
i mogt by¢ przeznaczony do konsumpc;ji (rys. 12-19, tab. 5).
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Rys. 14. Wplyw czasu sonikacji przy natezeniu wynoszqcym 28 W-em™ na zawarto$é bakte-
rit kwaszgcych typu mlekowego w soku pomidorowym przechowywanym chlodniczo
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Rys. 15. Wplyw czasu sonikacji przy natezeniu wynoszqcym 40 W-em™ na zawartosé bakte-
rii kwaszgcych typu mlekowego w soku pomidorowym przechowywanym chlodniczo
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Rys. 16. Wplyw czasu sonikacji przy natezeniu wynoszqcym 28 W-em™ na zawartosé¢ bakte-
rii z grupy coli w soku pomidorowym przechowywanym chlodniczo
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Rys. 17. Wplyw czasu sonikacji przy natezeniu wynoszqcym 40 W-em™ na zawartosé¢ bakte-
rii z grupy coli w soku pomidorowym przechowywanym chlodniczo

4,5
4 —— = —
3.5 Lo Gt 1N
’ BN Tp (dni)
3 \\\
oo ) \ \ 1
."% 2 \\\ \ ——== 4
2 2 N R
& \ \ - s =17
— 1,5 \\ \
\ — =10
1 \ N
L T
0
0 120 300 600

Czas sonikacji (s)

Rys. 18. Wplyw czasu sonikacji przy natezeniu wynoszgcym 28 W-em™ na zawartosé droz-
dzy w soku pomidorowym przechowywanym chlodniczo

Wydhuzenie obrobki ultradzwickowej do 600 sekund pozwolito na otrzymanie soku
pomidorowego czystego mikrobiologicznie, pozbawionego drobnoustrojéw odpowiedzial-
nych za jego psucie nawet po 10 dniach przechowywania. W poréwnaniu z proba kontrolng
odnotowano redukcje ogolnej ilosci drobnoustrojow o 2,9-3,4 jtk-g” dla 28 W-cm™ nateze-
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nia i 2,8-5,4 jtk-g”’ w przypadku natezenia ultradzwickoéw wynoszacego 40 W-cm™. Tlogé
pozostatych rozpatrywanych mikroorganizméw zostala zmniejszona do niewykrywalnego
poziomu, czyli <10 jtk-g” (rys. 12-19, tab. 5).

Dzigki odpowiednio dobranym parametrom procesu sonikacji mozna otrzymacé sok po-
midorowy charakteryzujacy si¢ dobra, stabilng jakoscia mikrobiologiczng (tab. 5).
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Rys. 19. Wplyw czasu sonikacji przy natezeniu wynoszgcym 40 W-em™ na zawartosé droz-
dzy w soku pomidorowym przechowywanym chlodniczo

W dotychczasowym, polskim jak i migedzynarodowym dorobku naukowym brakuje
kompleksowych badan dotyczacych skuteczno$¢ sonikacji w eliminacji naturalnie wystepu-
jacej mikroflory w soku pomidorowym, odpowiedzialnej za jego psucie. Jak dotad prze-
prowadzono nieliczne proby inaktywacji wprowadzonych do produktéw patogendw,
tj: Escherichia coli O157:H7, Salmonella spp., Sacharomyces cerevisiae w przypadku soku
jabtkowego (Gabriel, 2012). W soku pomidorowy zakazonym drozdzami Pichia fermentans
i poddanym sonikacji (maksymalna temperatura 45°C, czas 10 minut) zaobserwowano ich
redukcj¢ o okoto 7 cykli logarytmicznych (Adekunte, 2012). Natomiast zabieg sonikacji
(24 kHz, 400 W) w temperaturze 40°C, 50°C i 60°C przez 10 minut w trybie ciaglym
i impulsowym wykonany na soku ananasowym, winogronowym i zurawinowym przyczynit
si¢ do znacznej inaktywacji Saccharomyces cerevisiae w tych produktach (Bermudez-
Aguirre i in., 2012).
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Tabela 5.

Ocena przydatnosci do spozycia soku pomidorowego nieobrabianego cieplnie (kontrola)
oraz sonikowanego, po 1, 4, 7 i 10 dniach przechowywania w temp. +4°C, na podstawie
dostepnych regulacji prawnych dla sokow pasteryzowanych, pogrubiona czcionka oznacza

przekroczenie dopuszczalnej zawartosci

Ogolna liczba Eschericha coli Salmonella
t 1 Tp |drobnoustrojow| Drozdze  bletnic i Listeria Przydatnos¢
(s) | (W-em™) |(dni)| tlenowych | (log jtk-g™) (lolp itk-g!) monocytogenes| do spozycia
(ogyjtig") 808 ) | (logiojtieg)

1 6,1 3,8 <1 nb +/-

4 6,3 3,8 <1 nb -

0 (kontrola) 7 6.5 3.9 <1 b )

10 6,8 3,9 2,2 nb -

1 6,2 3,6 <l nb +/-

23 4 7,5 3,7 <1 nb -

7 7,5 3,9 <1 nb -

10 6,8 3,7 <1 nb -

120 1 52 33 <1 nb +/-

40 4 7,5 34 <1 nb -

7 7,5 3,5 <l nb -

10 6,8 3,5 <l nb -

1 32 <1 <1 nb ¥

28 4 3,3 <1 <l nb +

7 4,5 2,1 <1 nb -

10 3,6 2,2 <1 nb -

300 1 2,6 <1 <1 nb +

20 4 2,6 <1 <1 nb +

7 2,6 <1 <l nb +

10 2,5 <1 <1 nb +

1 2,7 <1 <l nb +

73 4 2,9 <1 <l nb +

7 3,6 <1 <1 nb +

10 3,6 <1 <1 nb +

600 1 2.4 <1 <1 nb ¥

20 4 22 <1 <1 nb +

7 22 <1 <1 nb +

10 1,5 <1 <l nb +

nb — nieobecne

5.1.3.Wyniki badan mikrobiologicznych soku poddanego dzialaniu zimnej plazmy

Wyniki badan mikrobiologicznych dotyczace swiezego soku pomidorowego poddanego
dzialaniu zimnej plazmy atmosferycznej z uzyciem powietrza i azotu oraz przechowywa-
nego chtodniczo przedstawiono na rysunkach 20-27 oraz tabelach 61 7.

W kontrolnych probkach soku (nie traktowanych plazma) pierwszego dnia wykryto
dos¢ wysoka zawarto$¢ mezofilnych drobnoustrojow tlenowych, ktora ksztattowata si¢ na
poziomie $rednio 3,1 log, jtk-g”. Podobna liczbe 0godlna drobnoustrojow (3,2 log;, jtk-g™)
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wykryto po 4 dniach przechowywania probek soku w warunkach chtodniczych. W kolej-
nych dniach przechowywania liczba ta znaczaco wzrosta, na skutek namnazania si¢ drob-
noustrojoéw, do poziomu 5,0 log; jtk-g” po 7 dniach i do 5,8 logy, jtkg™" po 10 dniach prze-
chowywania. W kontrolnych prébkach soku w pierwszym dniu wykryto réwniez obecnos¢
bakterii kwaszacych typu mlekowego na poziomie 1,9 log, jtk-g”, ktérych liczba inten-
sywnie wzrastala w kolejnych dniach przechowywania i osiagneta wartosci 2,8 log, jtk-g™”,
3,7 logyo jtk-g™” oraz 5,6 logy, jtk-g” odpowiednio po 4, 7 i 10 dniach. Bakterie z grupy coli
w pierwszym dniu byly na bardzo niskim poziomie 0,6 log;, jtk-g”, ale namnazaty si¢ in-
tensywnie w trakcie przechowywania i osiggnety poziom 1,2 log;, jtk-g™, 2,7 log;, jtk-g™
oraz 2,8 logy, jtkg” odpowiednio po 4, 7 i 10 dniach. Podobnie drozdze, w pierwszym dniu
obecne w niewielkiej liczbie 0,6 log; jtk-g”, namnozyty si¢ do poziomu 2,6 log, jtk:g” po
4 i 7 dniach przechowywania, a po 10 dniach ich liczba wzrosta do 3,6 log;, jtk-g”". Dodat-
kowo w 10 dniu przechowywania wykryto plesnie w ilosci 2,1 logy jtk-g™.

Na podstawie przytoczonych wczesniej (w podrozdziale 5.1.) regulacji prawnych doty-
czacych jakosci mikrobiologicznej sokéw pasteryzowanych oraz otrzymanych wynikow
posiewow mikrobiologicznych mozna stwierdzi¢, ze pierwszego dnia po wycisnieciu kon-
trolny sok pomidorowy spetniat kryteria przydatnosci do spozycia. Po 4 dniach przecho-
wywania w warunkach chtodniczych ogélna liczba mikroorganizméw tlenowych réwniez
miescita si¢ w granicach kryteriow przydatnosci do spozycia, jednak nadmiernie wzrosta
w nim zawarto$¢ drozdzy. Dluzszy okres przechowywania (7 i 10 dni) powodowat dalszy
wzrost mikroorganizmow, co czynito sok nieprzydatnym do spozycia. Wyniki posiewoéw mi-
krobiologicznych znalazty réwniez potwierdzenie w ocenie organoleptycznej soku (tab. 6 i 7).

Traktowanie plazmg probek $wiezo wycisnigtego soku pomidorowego okazato si¢ sku-
teczne w ograniczeniu rozwoju mikroorganizmow, jednak efekt ten wyraznie uzalezniony
byt od czasu trwania obrobki.
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Rys. 20. Wplyw czasu dzialania plazmy nierownowagowej wytworzonej przy uzyciu powie-
trza na zawartos¢ ogolnej liczby drobnoustrojow w soku pomidorowym przechowywa-
nym chlodniczo
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Badania wykazaty, ze poddanie soku pomidorowego dziataniu plazmy przez 30 sekund
w niewielkim stopniu przyczynialo si¢ do zmniejszenia ilosci mikroorganizméw. Ogolna
ilo$¢ mikroorganizméw tlenowych w probkach soku traktowanych plazmg generowang
z uzyciem powietrza jako gazu procesowego w poszczegdlnych dniach przechowywania
spadta $rednio 0 0,2 - 1,6 logy, jtk-g” w pordwnaniu z odpowiednimi probkami kontrolny-
mi, natomiast w przypadku plazmy generowanej z uzyciem azotu o 0,1- 1,4 logy, jtk-g”
(rys. 20-21). Ilo$¢ bakterii kwaszacych typu mlekowego zmniejszyta si¢ srednio o 0,1-0,3
log)o jtk'g”" dla powietrza i o 0,03-0,2 logy, jtk-g” dla azotu (rys. 22-23), ilo$¢ bakterii
z grupy coli maksymalnie 0,9 logy, jtk-g”" dla powietrza i o maksymalnie 0,1 log;, jtk-g”
dla azotu (rys. 24-25), natomiast ilo§¢ drozdzy spadla o maksymalnie 0,3 logy, jtk-g" dla
powietrza i 0 0,2 dla azotu (rys. 26-27). Dane zawarte w tabeli 6 i 7 pokazuja, ze redukcja
mikroorganizméw w rezultacie 30 s traktowania plazma, zardbwno z powietrzem, jak
i z azotem nie przyczynita si¢ w znaczacym stopniu do przedluzenia przydatnosci soku
pomidorowego do spozycia.
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ﬂ
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Rys. 21. Wplyw czasu dziatania plazmy nierownowagowej wytworzonej przy uzyciu azotu
na zawartoS¢ ogolnej liczby drobnoustrojow w soku pomidorowym przechowywanym
chlodniczo
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Rys. 22. Wplyw czasu dzialania plazmy nierownowagowej wytworzonej przy uzyciu powie-
trza na zawartos¢ bakterii kwaszqcych typu mlekowego w soku pomidorowym przecho-
wywanym chlodniczo
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Rys. 23. Wplyw czasu dzialania plazmy nierownowagowej wytworzonej przy uzyciu azotu
na zawartosc bakterii kwaszgcych typu mlekowego w soku pomidorowym przechowy-
wanym chlodniczo

Traktowanie soku pomidorowego przez 60 s plazma dato nieco lepsze wyniki, ale row-

niez nie byly one zadowalajace pod wzglgdem przedtuzenia przydatnosci soku do spozycia.
Nalezy zauwazy¢, ze ze wzgledu na namnazanie mikroorganizméw w kontrolnych prob-
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kach soku w trakcie przechowywania i zahamowanie tego namnazania w probkach trakto-
wany plazma, najwicksza redukcje liczby mikroorganizméw stwierdzono po 10 dniach
przechowywania. Ogoélna liczba mikroorganizméw tlenowych spadta w probkach trakto-
wanych plazma przez 60 s, w poréwnaniu z probkami kontrolnymi o 0,2-2,2 log;, jtk-g™ dla
powietrza i o 0,3-2,4 dla azotu. Liczba bakterii kwaszacych typu mlekowego spadia
0 0,1-3,1 logy jtk-g'1 dla powietrza i 0 0,3-2,4 dla azotu, liczba bakterii z grupy coli zostala
zredukowana o maksymalnie 0,9 log;, jtk-g” dla powietrza i o 1,4 logy, jtk-g” dla azotu,
natomiast liczba drozdzy o maksymalnie 0,8 log;, jtk-g” dla powietrza i o 1,2 logy, jtk-g”
dla azotu (rys. 20-27, tab. 61 7).
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Rys. 24. Wplyw czasu dzialania plazmy nierownowagowej wytworzonej przy uzyciu powietrza
na zawartos¢ bakterii z grupy coli w soku pomidorowym przechowywanym chlodniczo

Po 120 sekundowej obrobce zimna plazma najwyzsza redukcje¢ liczby mikroorgani-
zmow zanotowano po 10 dniach przechowywania probek. Dla ogdlnej liczby drobnoustro-
jow tlenowych zmniejszenie liczby jednostek tworzacych kolonie na 1 g po 10 dniach wy-
niosto 2,9 logy, jtk-g” dla plazmy z powietrzem jako gazem procesowym i 2,3 log;, jtk-g”
dla plazmy z azotem jako gazem procesowym. Dla bakterii kwaszacych typu mlekowego
redukcja ta wyniosta 3,6 logy jtk'g”" dla plazmy z powietrzem i 2,2 log, jtk-g”" dla plazmy
z azotem, a dla bakterii z grupy coli 2,2 log;, jtk-g” dla powietrza i identycznie 2,2 logig
jtk-g” dla azotu. Zmniejszenie liczby komorek drozdzy po 10 dniach przechowywania
wynosito 0,8 logy, jtk-g" dla powietrza i 1,2 log;, jtk-g” dla azotu. 120 sekundowe trakto-
wanie plazmg probek soku pomidorowego nieznacznie poprawilo czystos¢ mikrobiologicz-
ng soku pomidorowego w poréwnaniu z kontrola, ale trudno wyciagnaé¢ tu jednoznaczne
wnioski dotyczace przedtuzenia jego przydatnosci do spozycia.
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Rys. 25. Wplyw czasu dziatania plazmy nierownowagowej wytworzonej przy uzyciu azotu
na zawartos¢ bakterii z grupy coli w soku pomidorowym przechowywanym chlodniczo
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Rys. 26. Wplyw czasu dzialania plazmy nierownowagowej wytworzonej przy uzyciu powie-
trza na zawartos¢ drozdzy w soku pomidorowym przechowywanym chiodniczo

42



Skutecznosc¢ innowacyjnych technik...

Tp (dni)

S \E——i 1

\‘N
[}

E N
:;2; 2 \'\F_.___ -i- . \ - 4
:Q.T 1,5 \\ 5; \\ e
L i 1 \\% " _} — 10
0,5 ==
S B 1[
0 30 60 120 300 600

Czas dziatania plazmy (s)

Rys. 27. Wplyw czasu dzialania plazmy nierownowagowej wytworzonej przy uzyciu azotu
na zawartos¢ drozdzy w soku pomidorowym przechowywanym chlodniczo

Wydtuzenie czasu obrobki plazmowej do 300 s dato efekt znacznej poprawy jakosci
mikrobiologicznej soku pomidorowego i przedtuzenie jego przydatnosci do spozycia do 10
dni przy zastosowaniu plazmy, zarowno z powietrzem, jak i z azotem (biorgc pod uwage
catkowitg liczbe¢ drobnoustrojow tlenowych oraz liczbe drozdzy dopuszczalng dla sokow
pasteryzowanych wg Rozporzadzenia Ministra Zdrowia z dnia 13 stycznia 2003 r.). Po
7 dniach przechowywania odnotowano redukcje¢ catkowitej liczby drobnoustrojow tleno-
wych 0 3,2 logo jtk-g” dla powietrza i 0 2,4 log, jtk-g” dla azotu, a po 10 dniach osiagnie-
to redukcije o 3,6 logy, jtkg” dla powietrza i o 3,3 dla azotu. Liczba bakterii kwaszacych
typu mlekowego zostala zmniejszona o 1,6 log; jtk-g" dla powietrza i o 1,4 log jtk-g" dla
azotu po 7 dniach przechowywania i az o 3,8 logy jtk-g” dla powietrza i o 5,0 log,, jtk-g™
dla azotu po 10 dniach przechowywania. Liczba bakterii z grupy coli oraz drozdzy, nieza-
leznie od czasu przechowywania dla obu rodzajow gazu zostaty zredukowane do poziomu
<10 jtk-g™" (<1 log)o jtk-g™), co oznacza ze byly ponizej granicy oznaczalnosci.

Wydhuzenie czasu obrobki zimng plazmg do 600 s pozwolito na przedtuzenie okresu
przydatnosci do spozycia niepasteryzowanego soku pomidorowego do 10 dni, przy jeszcze
wigkszej redukeji liczby mikroorganizméow w poréwnaniu z 300-sekundowym czasem jej
dziatania. Ogolna liczba drobnoustrojow zostata zredukowana do poziomu <10 jtk-g’
(<1 log jtk-g™), tzn. ponizej granicy oznaczalnosci dla plazmy z powietrzem i do poziomu
1,6 log), jtk'g™" po 10 dniach przechowywania dla plazmy z azotem. Natomiast liczba bak-
terii typu mlekowego, bakterii z grupy coli oraz drozdzy zostata zredukowana dla obu ro-
dzajow gazu do poziomu <10 jtk-g™ (<1 logy, jtk-g™), tzn. ponizej granicy oznaczalnosci.
Po 10 dniach przechowywania odnotowano redukcje ogélnej liczby drobnoustrojow
w poréwnaniu z kontrola o 5,3 logy, jtk-g” dla powietrza i o 4,2 logy, jtk-g” dla azotu,
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natomiast liczba bakterii kwaszacych typu mlekowego zostata zredukowana o 5,0 log
jtk-g™" dla obu rodzajéw gazu (rys. 20-27, tab. 6 i 7).

Zrealizowane badania nie wykazaly jednoznacznego trendu korzystniejszego dzialania
powietrza lub azotu jako gazu procesowego.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna wyciggna¢ wniosek, ze zimna plazma at-
mosferyczna generowana w urzadzeniu Glidearc, stosowana przez czas 300-600 s ma wy-
soki potencjal w dekontaminacji mikroorganizméw naturalnie zanieczyszczajacych sok
pomidorowy i moze by¢ stosowana w celu przedtuzenia jego przydatnosci do spozycia.

Tabela 6.

Ocena przydatnosci do spozycia soku pomidorowego nieobrobionego cieplnie (kontrola)
oraz traktowanego zimng plazmq atmosferyczng, z uzyciem powietrza jako gazu proceso-
wego, po 1, 4, 7 i 10 dniach przechowywania w temp. +4°C, na podstawie dostepnych regu-
lacji prawnych dla sokow pasteryzowanych, pogrubiona czcionka oznacza przekroczenie
dopuszczalnej zawartosci

Ogolna liczba Eschericha coli Salmonella
t Tp |drobnoustrojow| Drozdze i plegnie i Listeria Przydatnos¢
(s) (dni) tlenowych (logyo jtkeg™h a itk-g!) monocytogenes | do spozycia
(logyo jtk-g") B0 TR ) | (logyo jtkeg)
1 3,1 <l <1 nb +
0 4 32 2,6 <1 nb +/-
(kontrola) 7 5,0 2,6 <1 nb -
10 5,8 3,6 2,1 nb -
1 2,8 <l <1 nb +
30 4 2,9 2,5 <1 nb +/-
7 4,8 2,6 <1 nb -
10 4,2 3,5 <1 nb -
1 2,5 <l <1 nb +
60 4 2,6 2,3 <1 nb +/-
7 4,8 2,5 <1 nb -
10 3,6 2,7 <1 nb -
1 2,5 <l <1 nb +
4 2,6 2,5 <1 nb +/-
120 7 4,8 2,5 <1 nb -
10 2,9 2,7 <1 nb +/-
1 1.9 <l <1 nb +
4 2,3 <1 <1 nb +
300 7 1,8 <l <1 nb +
10 2,2 <l <1 nb +
1 <l <l <1 nb +
4 <l <l <1 nb +
600 7 <1 <1 <1 nb +
10 <l <l <1 nb +

nb - niecobecne
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Tabela 7.

Ocena przydatnosci do spozycia soku pomidorowego nieobrobionego cieplnie (kontrola)
oraz traktowanego zimng plazmq atmosferyczng, z uzyciem azotu jako gazu procesowego,
po 1, 4, 7 i 10 dniach przechowywania w temp. +4°C, na podstawie dostgpnych regulacji
prawnych dla sokow pasteryzowanych, pogrubiona czcionka oznacza przekroczenie
dopuszczalnej zawartosci

Ogodlna liczba . .| Salmonella
., ... Eschericha coli S . 1
t Tp | drobnoustrojow | Drozdze S i Listeria Przydatnos¢
. g i plesnie .
(s) (dni) tlenowych (logyo jtk'g™) (logy jtk- _1) monocytogenes | do spozycia
(logyo jtk-g") 8078 ) | (ogiitkg!)
1 3,1 <1 <1 nb +
0 4 3,2 2,6 <1 nb +/-
(kontrola) | 7 5,0 2,6 <1 nb -
10 5,8 3,6 2,1 nb -
1 3,0 <1 <1 nb +
30 4 3,1 1,7 <1 nb +-
7 35 1,8 <1 nb -
10 5,5 3.4 <1 nb -
1 2,5 <1 <1 nb +
60 4 2,9 1,6 <1 nb +/-
7 3,6 1,7 <1 nb §
10 3.4 2.4 <1 nb -
1 2,5 <1 <1 nb +
4 2,7 <1 <1 nb +
120 7 3,5 1,5 <1 nb -
10 3,5 2,4 <1 nb -
1 2,4 <1 <1 nb +
4 2,6 <1 <1 nb +
300 7 2,5 <1 <1 nb +
10 2,5 <1 <1 nb +
1 1,9 <1 <1 nb +
4 2.2 <1 <1 nb +
600 7 2,6 <1 <1 nb +
10 1,6 <1 <1 nb +

nb - niecobecne

Podobne wyniki zostaly opisane w nielicznych dostepnych publikacjach (Surowsky
iin, 2014; Xu i in., 2017; Pankaj i in., 2017; Dasan i in., 2018; Liao i in., 2018) jednak
dotycza one sokow pasteryzowanych, dostepnych w sprzedazy, ktore przed poddaniem ich
dzialaniu zimnej plamy zakazane byly patogenng mikroflorag. W przytoczonych artykutach
naukowych tylko kilku autoréw analizuje wplyw tej techniki obrébki na wiasciwosci fizy-
kochemiczne poddawanych utrwalaniu produktow.

W soku pomidorowym poddanym dziataniu zimnej plazmy najwyzsza redukcje liczby
mikroorganizméw, w porownaniu z kontrola, odnotowano po 10 dniach jego przechowy-
wania. Wynik ten wynika z faktu, ze w probkach kontrolnych mikroorganizmy namnazaty
si¢ podczas przechowywania, natomiast w probkach traktowanych plazma ich liczba spada-
fa w trakcie przechowywania.
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Zjawisko stopniowej inaktywacji mikroorganizméw podczas kolejnych godzin prze-
chowywania soku jablkowego potraktowanego zimnym powietrzem atmosferycznym zosta-
o opisane przez Surowsky i in. (2014) dla Citrobacter freundii. Cytowani autorzy zaob-
serwowali bardzo niskie wskazniki inaktywacji tej bakterii — okoto 1 cykl logarytmiczny
po 480 s ekspozycji na plazme. Dla pordwnania, 3-godzinne czasy przechowywania skut-
kowaty redukcja cyklu o 4,4 log. Natomiast dalsze wydluzenie czasu przechowywania
do 24 godzin doprowadzito do zmniejszenia si¢ Citrobacter freundii w badanych produk-
tach o okoto 5,1 cykli logarytmicznych.

Inaktywacja mikroorganizméw w poddanych dziataniu zimnej plazmy materiatach
biologicznych podczas przechowywania moze by¢ spowodowana generowaniem aktyw-
nych sktadnikéw przeciwdrobnoustrojowych, takich jak nadtleneck wodoru (H,0,), rodniki
wodoronadtlenkowe (OOH?¢), nadtlenoazotan (III) (ONOO-) i ich pochodnych oraz dalsze
aktywne produkty ich reakcji, ktore maja dtuzszy okres poéltrwania, w poréwnaniu z rodni-
kami OH" i O,", i pozostaja nadal aktywne w soku poddanym dziataniu plazmy (Tkawa
iin., 2010; Surowsky i in., 2014; Brisset i Pawtat, 2015; Lu i in., 2016). Ponadto, sok po-
midorowy ma niskg zawarto$¢ cukrow, ktore sa niezbedne dla komorek do wywolywania
skutecznych mechanizméw obronnych przeciwko stresowi oksydacyjnemu powodowane-
mu przez aktywne skladniki plazmy. Brak wystarczajacego zrodia energii, np. cukrow,
moze powodowac przyspieszong $Smier¢ komorek drobnoustrojéw dodatkowo ostabionych
przez dziatanie zimnej plazmy atmosferyczne;j.

5.2. Charakterystyka wlasciwosci fizykochemicznych

Wymagania surowcowe oraz jakosciowe dotyczace sokow warzywnych oraz owocowo-
warzywnych sa zawarte w normie PN-A-75958 (2002). Produkty warzywne i owocowo-
warzywne. Soki. Informacje w niej zamieszczone sg na tyle mato szczegétowe, ze na rynek
polski trafia caly asortyment produktow, charakteryzujacy si¢ bardzo zréznicowana jako-
$cig, glownie pod wzgledem cech fizykochemicznych, co w pewnym stopniu ma przetoze-
nie na cechy sensoryczne.

Dlatego tez, wyniki analizy parametrow fizycznych i chemicznych sokow nalezy
sprawdza¢ z wytycznymi kodeksu praktyki AIJN (European Fruit Juice Association). Po-
czatkowo zostat on stworzony w celu sprecyzowania wymagan dotyczacych jakoSci sokow
owocowych, jednak z czasem (w wyniku wzrostu udzialu w sektorze sprzedazy sokow
warzywnych) zawart w swojej tresci rowniez dane na temat sokow pomidorowych i mar-
chwiowych. Dokument ten zawiera zbidér minimalnych i maksymalnych zakreséw wartosci
fizykochemicznych, ktore byty zbierane podczas dlugich lat doswiadczen i pochodza ze
zrédel o sprawdzonej autentycznos$ci, pobieranych niezaleznie przez ekspertow in situ
i analizowanych przez zatwierdzone laboratoria stosujace wiarygodne metody analityczne.
Jednak dostepne w obu dokumentach dane wskazuja jedynie, ze sok pomidorowy powinien
charakteryzowac si¢ pH < 4,4 (wg PN) oraz < 4,5 (wg wytycznych kodeksu praktyki). Po-
zostate parametry jakosciowe dla soku pomidorowego mozna poréwnywaé tylko z wyni-
kami innych autoréw, zamieszczonymi w publikacjach naukowych.

Jednak w dostepnej literaturze przedmiotu nie ma szczegdtowych informacji na temat
analiz podobnych do tych, ktére zostaly przeprowadzone w niniejszej pracy dla soku pomi-
dorowego. Dlatego tez, odniesiono si¢ do kilku wynikow opublikowanych w dostepnych
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zrodlach dla badanego produktu, jak i dla innych owocéw i warzyw oraz uzyskanych z nich
sokow.

Swiezo otrzymany sok pomidorowy (surowy sok, proba kontrolna), zaraz po wytlocze-
niu charakteryzowat si¢ nastepujacymi wartosciami wlasciwosci fizykochemicznych: sucha
substancja — 4,33+0,02%; pH — 3,93+0,06; substancje rozpuszczalne — 3,65+0,07°Bx; karo-
tenoidy ogotem — 89,25+0,35 mg-100" g s.s.; likopen — 77,10+0,57 mg-100" g s.s.; wita-
mina C — 283,60+2,26 mg-100" g s.s.

5.2.1. Whasciwosci fizykochemiczne pasteryzowanego soku pomidorowego

Wyniki pomiaru wplywu pasteryzacji na warto$ci badanych parametréw przedstawiono
w tabelach od 8-19.

Zawartos$¢ suchej substancji w surowym soku pomidorowym w pierwszym dniu prze-
chowywania (4,32%) roznita si¢ statystycznie istotnie od produktu poddanego pasteryzacji
w 90°C przez 900 s (4,49%). W 4 1 7 dniu przechowywania réwniez zaobserwowano istot-
ny wpltyw czasu obrobki, jak i jej temperatury na badang ceche¢ (w przedziale istotnosci
przy p<0,05). Wydluizenie czasu przechowywania soku pomidorowego spowodowalo
nieznaczny wzrost suchej substancji, jednak nie byly to roznice istotne statystycznie (tab. 8
i9).

Analizy przeprowadzone przez Hallmann i Rembiatkowska (2008) pokazuja, iz zawar-
to$¢ suchej substancji w soku pomidorowym jest zalezna od odmiany pomidoréw i metod
ich produkcji. Jak wynika z cytowanej pracy §wiezy ekologiczny sok przecierowy charakte-
ryzowat si¢ wyzsza zawarto$cig suchej substancji, w porownaniu z produktem otrzymanym
z owocodw pochodzacych z uprawy konwencjonalnej. Wyzsze wartosci tej cechy zanotowa-
no w przypadku odmiany Koralik - 11,70 g-100" g s.s., niz odmiany Gigant - 4,29 g-100" g
S.S.

Tabela 8.

Wphw parametrow pasteryzacji na wartos¢ suchej substancji przechowywanego przez 10
dni soku pomidorowego

Sucha substancja s.s. (%)

Czas przechowywania Tp (dni)

Czas

past?r(}s/)zacji :Z?E??Elg; 1 4 7 10

0 (kontrola) 432+0,0la 4,34 +0,02a 4,39 +0,03a | nie oznaczono
300 4,42 £0,04a 4,42 +0,06a 4,43 £0,03a 4,47 +0,01a
600 70 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 4,44 £ 0,04a 4,45+0,01a 4,46 +0,04a 4,45+0,01a
600 90 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

Wiyniki wyrazono jako $rednig + blad standardowy; rozne litery w tym samym wierszu oznaczaja istotne réznice
na poziomie istotnosci <0,05
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Tabela. 9.

Wyniki dotyczqce suchej substancji: p-wartosci szczegotowych testow Kruskala-Wallisa do
porownania kontroli z pozostalymi poziomami czynnikow w okreslonym dniu przechowy-

wania
= Poziomy Czas przechowywania
S czynnikow (dni)
£ 1 4 7
g 770°C 0,29 0,14 0,41
§ kontrola 790°C 0,04* 0,10 0,04*
_§ £300s 1,00 1,00 1,00
S 1600 s 0,19 0,55 0,44
« £900 s 0,04* 0,02%* 0,06

*- oznacza istotne roznice na poziomie istotnosci <0,05

Wyniki uzyskane przez Hallman i in. (2011) wskazuja, ze zawarto$¢ suchej substancji
w koncowym produkcie istotnie zalezy od parametréw procesu pasteryzacji. W sokach
marchwiowych poddanych obrébce termicznej (temperatura 92-93°C, czas 20 minut)
stwierdzono istotnie wigcej suchej substancji w porownaniu z sokami $§wiezymi. Nie zano-
towano réznic w zawartosci suchej substancji pomigdzy sokami ekologicznymi i konwen-
cjonalnymi oraz pomiedzy produktami przygotowanymi z ré6znych odmian marchwi.

Wyniki uzyskane przez Nawirska-Olszanska i in. (2012) dotyczace pasteryzowanych
przecierow, sokow przecierowych i metnych na bazie owocow dyni dowodza réwniez,
ze zawarto$¢ suchej substancji zmienia si¢ wraz z czasem przechowywania. W analizowa-
nych przetworach jej zawarto$¢ wahata si¢ od 7,33% do 10,48%, a po przechowywaniu
w wigkszosci probkach nieznacznie wzrosta. Wiekszy przyrost wartosci tej cechy stwier-
dzono w przypadku przechowywania w warunkach chtodniczych, niz w temperaturze 30°C.

Natomiast w badaniach Skupien i in. (2005), nad sktadem homogenizowanych truska-
wek z dodatkiem cukru stwierdzono po 6 miesigcach nieznaczny ubytek suchej substancji,
natomiast po 12 miesigcach jej zwickszenie.

Soki pomidorowe sa zaliczane do produktow kwasnych. Dzigki temu mogg by¢ one
w tatwy sposob utrwalane, z wykorzystaniem pasteryzacji, nawet w warunkach domowych.
Oznaczona warto$¢ pH surowego soku pomidorowego wynosita 3,88 i byta zgodna z wy-
mogami normy PN-A-75958:2002 i wytycznymi kodeksu praktyki AIJN. Nie zaobserwo-
wano statystycznie istotnych réznic migdzy proba kontrolng z pierwszego dnia (3,93),
a sokiem przechowywanym chtodniczo przez 4 dni (3,95). Wystapity one dopiero po
7 dniach przechowywania (4,04), natomiast produkt w 10 dniu ulegt zepsuciu z powodu
pojawienia si¢ plesni (tab. 10). Zwigkszanie kwasowos$ci soku pomidorowego §wiadczy
o0 obecnosci bakterii, ktore wykorzystujac cukry obecne w produkcie (gtownie sacharoze),
produkujg kwas mlekowy i inne metabolity, wptywajace na jego jako$¢ sensoryczng

(zwigkszajac intensywno$¢ nuty kwasnej i mleczno-fermentacyjnej w smaku) (Garro i in.,
1999).
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Tabela 10.
Wphw parametrow pasteryzacji na wartos¢ kwasowosci przechowywanego przez 10 dni
soku pomidorowego
Kwasowo$¢ Kw (pH)
Czas przechowywania 7p (dni)
Czas
. Temperatura
past::r(}sf)zacp soku 7 (°C) 1 4 7 10
0 (kontrola) 3,93 +£0,06a 3,95 +0,07ab 4,04 +0,06b | nie oznaczono
300 4,30 £+ 0,00a 4,33 £0,03a 4,48 £+ 0,00b 4,49 £0,01b
600 70 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 4,46 +0,01a 4,44 + 0,05a 4,46 +0,01a 4,54 + 0,04a
600 90 447+0,02a | 444+0,0da | 446+0,04a | 4,56+0,03a
900 4,47 £0,02a 4,43 £0,08a 4,53 £0,05a 4,58 £0,02a

Wiyniki wyrazono jako $rednig + blad standardowy; rozne litery w tym samym wierszu oznaczaja istotne réznice
na poziomie istotnosci <0,05

Tabela. 11.
Wyniki dotyczqce kwasowosci: p-wartosci szczegotowych testow Kruskala-Wallisa do porow-
nania kontroli z pozostatymi poziomami czynnikow w okreslonym dniu przechowywania

Poziomy Czas przechowywania

=) czynnikow (dni)
& 1 4 7
i‘g 770°C 0,72 0,07 0,07
2 kontrola 790°C 0,01% 0,19 0,19
8 1300 s 0,72 1,00 1,00
v 1600 s 0,35 0,16 0,59

1900 s 0,11 0,08 0,01%

*- oznacza istotne roznice na poziomie istotnosci <0,05

W soku poddanym pasteryzacji i przechowywanym przez jedna dobg, pH bylo nie-
znacznie wyzsze niz w soku nie poddanym obrdbce cieplnej, szczegdlnie w przypadku
produktu utrwalanego w temperaturze 90°C (statystycznie istotne roznice; przy p<0,05),
gdzie badana warto$¢ po 900 s pasteryzacji wzrosta do 4,53 (tab. 11).

Zblizone wyniki otrzymal Charles-Rodriguez (2007), ktéry stwierdzil, ze sok jablkowy
poddany obrobce termicznej wykazywat wzrost pH od 3,8 do 4,1, ktéry byl bezposrednio
zwigzany z temperaturg procesu (pasteryzacja 85°C przez 27 sekund).

Z drugiej strony Cortés i in. (2008) po zabiegach pasteryzacji zaobserwowali nieznacz-
ny spadek warto$ci pH soku pomaranczowego (3,3240,01) w odniesieniu do pH produktu
nie poddanego obrobcee (3,3540,00).

W tabeli 12 1 13 przedstawiono zmiany zawartosci substancji rozpuszczalnych w paste-
ryzowanych sokach pomidorowych w czasie ich przechowywania. Stwierdzono, ze czas
pasteryzacji nie byt czynnikiem réznicujagcym badang cechg, zaréwno w przypadku proby
kontrolnej, jak i produktow poddanych pasteryzacji. Po procesie pasteryzacji przeprowa-
dzonym w nizszej temperaturze (70°C) nie stwierdzono zmian w zawartosci substancji
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rozpuszczalnych w probkach soku pomidorowego. Natomiast podwyzszenie temperatury
procesu do 90°C spowodowato statystycznie istotne obnizenie (p=0,03) zawartosci substan-
cji rozpuszczalnych w produkcie (w pierwszym dniu przechowywania zawarto$¢ substancji
rozpuszczalnych w surowym soku pomidorowym wynosita 3,65°Bx, a po 900 s obrobki
w tej temperaturze obnizyla si¢ o ponad 20%).

Tabela 12.
Wplhw parametrow pasteryzacji na zawartos¢ substancji rozpuszczalnych w przechowywa-
nym przez 10 dni soku pomidorowym

Zawarto$¢ substancji rozpuszczalnych Zsc (°Bx)

Czas przechowywania Tp (dni)
Czas .. Temperatura
past?r(}s/)zacp soku T (°C) 1 4 7 10

0 (kontrola) 3,65 +0,07a 3,60 +0,00a 3,50 £0,00a | nie oznaczono
300 3,10 +0,00a 3,10 = 0,00a 3,35+0,07b 3,25 +0,07ab
600 70 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 3,05 +0,07a 3,00 + 0,00a 3,15+0,07a 3,05 +0,07a
600 90 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 wyrazono jako $rednig + blad standardowy; rozne litery w tym samym wierszu oznaczaja istotne réznice
na poziomie istotnosci <0,05

Tabela 13.

Wyniki dotyczqce zawartosci substancji rozpuszczalnych: p-wartosci szczegotowych testow
Kruskala-Wallisa do porownania kontroli z pozostalymi poziomami czynnikow w okreslo-
nym dniu przechowywania

=5 Poziomy Czas przechowywania

am czynnikow (dni)

2= 1 4 7

o o

z 2> 770°C 0,39 0,39 0,61

2§ kontrola 790°C 0,03 0,03 0,01
Q

52 13005 1,00 0.16 0.83

E & 7600 s 0,27 0,29 0,44
£ 1900 s 0,08 0,63 0,07

*- oznacza istotne roznice na poziomie istotnosci <0,05

Cortés 1 in. (2008) stwierdzili, ze pasteryzacja nie miala wptywu na zawarto$¢ substan-
cji rozpuszezalnych w soku pomaranczowym. Pomig¢dzy proba kontrolng (3,35°Bx), a pod-
dang obrobce cieplnej (3,32°Bx) nie wystapily statystycznie istotne rdznice w wartosciach
tej cechy. Zawarto$¢ substancji rozpuszczalnych utrzymywata si¢ rowniez na statym po-
ziomie w czasie przechowywania w warunkach chtodniczych przez 7 dni.

Podobne zaleznos$ci zostaty opisane przez Torregrosa i in. (2006) w przypadku soku
pomaranczowo-marchwiowego oraz soku pomaranczowego (Ayhan i in. 2001) przecho-
wywanego przez 112 dni w temperaturze 2°C i 22°C.
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Zawartos$¢ karotenoidow w §wiezym soku pomidorowym w pierwszym dniu przecho-
wywania wynosita 90,50 mg-100" g s.s. Proces pasteryzacji przeprowadzony w temperatu-
rze wynoszacej 90°C przez 300 s przyczynit si¢ do wzrostu zawartosci tych barwnikow
do wartoéci 101,40 mg-100" g s.s., jednak wynik testu Kruskala-Wallisa nie wykazat staty-
stycznie istotnych réznic (tab. 15). Prawdopodobnie ma to zwiazek z uszkodzeniem blon
komorkowych i uwolnieniem karotenoidow z kompleksow biatkowych, co przektada si¢ na
mozliwos¢ ekstrakeji wigkszej ich ilo$ci, niz z nieprzetwarzanych termicznie produktow
ros$linnych (Gryszczynska i in., 2011). Natomiast obrobka przeprowadzona w tej samej
temperaturze, ale przez dhuzszy okres, czyli 900 s spowodowata ich spadek o 5,38 mg-100™"
g s.s. Czas przechowywania wynoszacy 10 dni, tylko w przypadku wyzszej temperatury
i czasu obrobki 600 i 900 s, wptynat na obnizenie zawartosci karotenoidow ogédtem w pro-
bach poddanych analizie (tab. 14).

Oprocz zastosowania wysokiej temperatury do pasteryzacji na zmiany zawartosci oraz
izomeryzacj¢ karotenoidow (ubywa izomerdéw frans, a pojawiaja si¢ izomery cis), wydtu-
zenie czasu przechowania probek sokoéw przyczynia si¢ do degradacji tych barwnikow
w produkcie (Chen i in., 1996; Marx i in., 2003).

Odriozola-Serrano i in. (2009) badali wptyw przechowywania pasteryzowanego soku
pomidorowego na ogolng zawarto$¢ karotenoidow. Wyniki jakie uzyskali dowodza,
iz obrobka cieplna w zbyt wysokiej temperaturze oraz dtugi czas przechowywania wyrobu
przyczyniaja si¢ do spadku zawartosci karotenoidow.

Czarniecka-Skubina i in. (1997) oznaczajac sum¢ karotenoidow migedzy innymi w mar-
chwi apertyzowanej ,,Bonduelle”, uzyskali wynik na poziomie 22 mg-100™" g, ktora to za-
warto$¢ po 4 miesigcznym przechowywaniu rowniez obnizyta si¢ do poziomu 20,5 mg-100™" g.

Chen i in. (1995) prowadzac badania nad zmiang zawartosci karotenoidow w pastery-
zowanym soku z marchwi, w zalezno$ci od temperatury i czasu jego przechowywania od-
notowali poczatkowg sume a- i B-karotenu na poziomie 8,5 mg-lOO'1 cm®, za$ po 12 tygo-
dniach przechowywania warto$¢ ta obnizyta sie do 6,5 mg-100" cm’.

Tabela 14.
Wphw parametrow pasteryzacji na ogolng zawartos¢ karotenoidow w przechowywanym
przez 10 dni soku pomidorowym

Karotenoidy Kar (mg:100”" g s.s.)

Czas przechowywania 7p (dni)
Czas
.. | Temperatura
past?r(}sf)zacp soku 7 (°C) 1 4 7 10

0 (kontrola) 90,50 +0,85b | 89,95+0,35b | 86,30 +0,42a | nie oznaczono
300 92,85+0,21a | 93,35+0,92a | 92,55+0,21a | 92,75+0,21a
600 70 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
300 101,40 £ 0,57a | 102,00 = 0,14a | 100,45 = 1,20a | 100,00 £+ 0,57a
600 90 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

Wiyniki wyrazono jako $rednig + blad standardowy; rozne litery w tym samym wierszu oznaczaja istotne réznice
na poziomie istotnosci <0,05
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Tabela 15.

Wyniki dotyczqce karotenoidow: p-wartoSci szczegoltowych testow Kruskala-Wallisa
do porownania kontroli z pozostatymi poziomami czynnikow w okreslonym dniu przecho-
wywania

Poziomy . .
— czynnikéw Czas przechowywania (dni)
5 7 1 4 7
g 770°C 0,72 0,72 0,24
g5 kontrola 790°C 1,00 1,00 0,99
v/ & 1300 s 1,00 1,00 0,32
= 1600 s 1,00 1,00 1,00
1900 s 1,00 1,00 1,00

*- oznacza istotne roznice na poziomie istotnosci <0,05

W tabelach 16 i 17 przedstawiono zmiany zawartos$ci likopenu w soku pomidorowym
poddanym pasteryzacji i przechowywanym chlodniczo. W pierwszym dniu przechowywa-
nia zawarto$¢ tego zwiazku, w probie kontrolnej wynosita 77,50 mg-100™" g s.s, jednak po 7
dniach warto$¢ ta obnizyta sie statystycznie istotnie do poziomu 72,55 mg-100™" g s.s. Czas
przechowywania miat rowniez istotny wptyw na zawarto$¢ likopenu w przypadku sokow
pasteryzowanych w 70°C przez 900 s oraz w 90°C przez 600 1 900 s.

Najkorzystniejsza obrobka soku pomidorowego okazata si¢ pasteryzacja przeprowadzo-
na w temperaturze wynoszacej 90°C przez 300 s, gdzie badana warto$¢ wzrosta, natomiast
wydhuzenie czasu obrobki do 900 s spowodowato degradacje likopenu.

Tabela 16.
Wphw parametrow pasteryzacji na zawartos¢ likopenu w przechowywanym przez
10 dni soku pomidorowym

Likopen Lik (mg-100" g s.s.)

Czas przechowywania 7p (dni)
Czas .. | Temperatura
pastfr(}sf)zacp soku 7 (°C) 1 4 7 10

0 (kontrola) 77,50 £0,7la | 76,50 +0,57a | 72,55+0,07b | nie oznaczono
300 80,20 +0,57a | 79,95+1,20a | 79,90 £0,57a | 79,75+ 0,49a
600 70 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 +0,78¢c
300 89,15+0,92a | 88,80+0,28a | 86,45+0,92a | 86,85+0,35a
600 90 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 wyrazono jako $rednig + blad standardowy; rozne litery w tym samym wierszu oznaczaja istotne réznice

na poziomie istotnosci <0,05
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Tabela 17.
Wyniki dotyczgce likopenu: p-wartosSci szczegolowych testow Kruskala-Wallisa do porow-
nania kontroli z pozostalymi poziomami czynnikow w okreslonym dniu przechowywania

Poziomy Czas przechowywania
~ czynnikow (dni)
- % 1 4 7
g o 770°C 0,72 0,37 0,24
28 kontrola 790°C 1,00 1,00 0,99
~ A 13005 1,00 0,51 0,32
= 1600 s 1,00 1,00 1,00
1900 s 1,00 1,00 1,00

*- oznacza istotne roznice na poziomie istotnosci <0,05

Badania dowodza (Shi i Maguer, 2000; Takeoka i in., 2000; Nowak i in., 2009; Fanasca
i in., 2006), iz odpowiednie przetworzenie owocoOw pomidora powoduje wzrost zawartosci
tego biologicznie aktywnego zwigzku. Dodatkowo ulega on przeksztatceniu do postaci,
w ktorej jest znacznie lepiej wehtaniany z przewodu pokarmowego do organizmu.

Po pasteryzacji w temperaturze 85°C w czasie 18 minut probki papryki ekologicznej by-
ly zasobniejsze w likopen w porownaniu z probkami konwencjonalnymi. Po przechowaniu,
stwierdzono jednak spadek zawartosci tego biologicznie czynnego zwigzku w badanych
produktach, przy czym probki ekologiczne okazaty si¢ bardziej wrazliwe na warunki prze-
chowania w poréwnaniu z konwencjonalnymi (Hallmann i in., 2010).

Wedhug Hsu (2008) oraz Kim i in. (2001) najbardziej korzystna pasteryzacja produktow
zawierajacych likopen, to proces prowadzony w 121°C przez 40 sekund, albo 92°C przez
5 minut, w kilku powtorzeniach oddzielonych interwatami o nizszej temperaturze (60°C).

Przybylska i Felisiak (2012) zanotowaly obnizenie stezenia likopenu w przecierze po-
midorowym pasteryzowanym (20, 35 i 50 min) i przechowywanym przez 1 miesigc.

Spadek zawartos$ci tego barwnika najprawdopodobniej wigze si¢ z wicloma procesami
biochemicznymi, ktérym ulegaja karotenoidy. Sg to przede wszystkim procesy utleniania
nienasyconych tancuchow w wyniku fotooksydacji (konsekwencja czego jest odbarwienie
w wyniku powstania bezbarwnych produktow utleniania), czy autooksydacja, ktore moga
zachodzi¢ po dhuzszym czasie przechowywania w niewtasciwych warunkach (Hsu 1 in.,
2008; Varma i in., 2010; Belter i in., 2011).

W badanym surowym soku pomidorowym w pierwszym dniu przechowywania zawar-
to$¢ witaminy C wynosita 283,55 mg-100™" g s.s (12,27 mg-100"" g). W doniesieniach nau-
kowych innych autorow (Wierzbicka i Kuskowska, 2002; Swietlikowska i in., 2012) zawar-
to$¢ witaminy C w tych produktach waha si¢ od 3,9 mg-100" g do 18,3 mg-100" g.

Witamina C jest zwigzkiem termolabilnym i procesy technologiczne z zastosowaniem
wysokiej temperatury wplywaja na przyspieszony rozktad tego biologicznie aktywnego
sktadnika zywnosci (Hallmann i in., 2011). Cieplne utrwalanie soku pomidorowego (paste-
ryzacja) juz w temperaturze wynoszacej 70°C przez 300 s spowodowato spadek zawartosci
witaminy C do warto$ci wynoszacej 257,75 mg-100™" g s.s. Natomiast kolejne podwyzsze-
nie temperatury oraz wydtuzenie czasu obrobki (90°C, czas 900 s) skutkowato obnizeniem
zawartos$ci kwasu askorbinowego o 41% w stosunku do proby kontrolnej (byty to réznice
statystycznie istotne) (tab. 19).
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Prace naukowe potwierdzaja duza degradacj¢ witaminy C w produktach poddanych pa-
steryzacji (Nicoli i in., 1997; Hayes i in., 1998). Wedtug Cendrowskiego i in. (2011) zawar-
tos$¢ kwasu askorbinowego w dzemie z bordwki wysokiej bezposrednio po wyprodukowa-
niu wynosita 8,9 mg100" g, co juz w tym momencie stanowito okoto 30-procentowe
zmniejszenie zawarto$ci w stosunku do surowca $wiezego. Najwicksze jednak ubytki kwa-
su askorbinowego wystapity w procesie pasteryzacji (58% w stosunku do owocu surowe-

£0).

Tabela 18.

Wplhyw parametrow pasteryzacji na zawartos¢ kwasu askorbinowego w przechowywanym
przez 10 dni soku pomidorowym

Zawarto$é kwasu askorbinowego K4 (mg-100" g s.s.)

Czas przechowywania 7p (dni)

Czas
pasteryzacji

1(s)

Temperatura
soku T (°C)

1

4

7

10

0 (kontrola)

283,55 £ 0,35¢

269,80 + 0,85b

207,05 £ 1,63a

nie 0znaczono

300 257,75 + 3,04a | 257,75 + 3,61a | 255,65 + 0,78ab | 247,00 + 1,98b
600 70 223,45 +3,75a | 223,00 £2,40a | 219,80 +2,12a | 217,15+ 1,91a
900 214,95+ 191a | 214,95+ 1,91a | 211,05+0,78a | 210,20 +2,97a
300 220,85 + 1,63a | 220,45 £ 0,35a | 217,85+ 1,91a | 216,25 +0.21a
600 90 188,85 +3,18a | 188,20 = 1,13a | 187,00 +0,42a | 185,10 + 0,28a
900 166,80 + 5,09 | 164,20 = 2.26a | 162,30 +0,42a | 160,70 + 0,00a

Wiyniki wyrazono jako $rednig + blad standardowy; rozne litery w tym samym wierszu oznaczaja istotne réznice
na poziomie istotnosci <0,05

Tabela 19.

Wyniki dotyczqce kwasu askorbinowego: p-wartosci szczegotowych testow Kruskala-
Wallisa do porownania kontroli z pozostalymi poziomami czynnikow w okreslonym dniu
przechowywania

Poziomy Czas przechowywania

2~ czynnikow (dni)
23 1 4 7
£ T70°C 0,47 0,52 0,39
% 8 kontrola 790°C 0,02% 0,02* 1,00
g g& 1300 s 1,00 1,00 0,51
2 < 1600 s 027 032 1,00

1900 s 0,03* 0,03* 1,00

*- oznacza istotne roznice na poziomie istotnosci <0,05

Witamina C jest rowniez szczegodlnie wrazliwa na warunki przechowywania (Davey
i in., 2000). Jednak w badanym soku pomidorowym po 10 dniach nie stwierdzono staty-
stycznie istotnych zmian w zawarto$¢ kwasu askorbinowego w pasteryzowanych probkach.
Wystapily one jednak w przypadku produktu nieobrabianego cieplnie juz po 4 dniach (tab.
18).
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Warman i Havard (1997), dopiero podczas 24-tygodniowego przechowywania zauwa-
zyli, iz zawarto$¢ witaminy C w marchwi obnizyla sie z warto$ci wynoszacej 3,43 mg-100™
gdo 1,13 mg'100™" g.

Esteve 1 in. (1996) badali stabilno$¢ kwasu askorbinowego w $§wiezym soku pomaran-
czowym i komercyjnych sokach pomaranczowych przechowywanych w temperaturze
4 1 10°C. Stwierdzili, ze po 7 dniach przechowywania w temperaturze 4°C straty kwasu
askorbinowego byty mniejsze niz w sokach przechowywanym w wyzszej temperaturze.

Choi i in. (2002) zauwazyli, ze w przypadku pasteryzowanego soku pomaranczowego
(90°C, 90 s) przechowywanego w lodowce (temperatura 4,5°C) ponad 50% kwasu askorbi-
nowego uleglo degradacji po 3 tygodniach, a po 5 tygodniach przechowywania witamina C
ulegta catkowitej redukcji.

5.2.2. Whasciwosci fizykochemiczne sonikowanego soku pomidorowego

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

Ultradzwigki o duzym nate¢zeniu (power ultrasound) poprzez indukcje wielu proceséw
fizycznych takich jak: dezintegracje czastek cialta stalego, intensywne mieszanie oraz wy-
wolywanie mikroprzeptywéw moga wptywaé¢ na zmiany wlasciwosci fizycznych materia-
16w biologicznych (Kobus, 2006).

Tabela 20.
Wphw parametrow sonikacji na wartos¢ suchej substancji przechowywanego przez 10 dni
soku pomidorowego

Sucha substancja s.s. (%)

Czas przechowywania 7p (dni)
Czas .
. Natezenie
sonikacji S 1 4 7 10
£(s) I (W-cm™)

0 (kontrola) 4,32+0,0la 4,34 £0,02a 4,39 +0,03a nie 0znaczono
120 4,42 +0,00a 442 +0,0la 444 +0,01a 4,44 +0,02a
300 28 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 4,42 £0,02a 4,42 +£0,0la 4,46 +0,01a 4,47 £0,02a
300 40 4,45+0,0la 4,46 +0,0la 4,47 +0,04a 4,49 +0,0la
600 4,45 +0,04a 4,45+0,0la 4,48 +0,00a 448 +0,01a

Wiyniki wyrazono jako $redniag + blad standardowy; rozne litery w tym samym wierszu oznaczaja istotne roznice
na poziomie istotnosci <0,05

Zawartos$¢ suchej substancji w surowym soku pomidorowym po pierwszym dniu prze-
chowywania wynosita 4,32%. Obroébka ultradzwickowa przez 300 s spowodowata nie-
znaczny wzrost zawartoéci tej cechy do wartosci 4,46% (przy natezeniu wynoszacym
28 W-cm™). Natomiast kiedy natezenie ultradzwiekow zwigkszono do 40 W-cm™ sok po-
midorowy charakteryzowat si¢ suchg substancja na poziomie 4,45%. Czas przechowywania
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przez 10 dni nie wptynal statystycznie istotnie na zawartos¢ suchej substancji w poddanych
sonifikacji produktach (tab. 20 1 21).

Wedlug badan Mason i in., (1996) oraz Cheng i in. (2007) ultradzwigki zmniejszaja
rozmiar czastek w wyniku zapadnigcia si¢ pecherzykow kawitacyjnych utworzonych
na powierzchni, co pozwala na pozostawianie drobnych czastek w supernatancie po odwi-
rowaniu, a to zapewnia stabilnos¢ soku.

Fijalkowska i in. (2015) zaobserwowali, iz fale ultradzwigkowe o czgstotliwosci 21 kHz
spowodowaty nieznaczny wzrost zawartosci suchej substancji w tkance marchwi od warto-
$ci wynoszacej 11,30% (proba kontrolna) do 13,38% (w przypadku gdy materiat obrabiany
byt przez 20 minut). Fale ultradzwigkowe docierajace do wnetrza tkanki wykonuja prace,
ktora powoduje wytwarzanie ciepta, dzigki czemu wzrasta rowniez temperatura obrabiane-
go materiatu. Skutkuje to bardziej intensywnym odparowywaniem wody, a co za tym idzie
zwigkszeniem wartosci suchej substancji.

Tabela 21.
Wyniki dotyczgce suchej substancji: p-wartosci szczegotowych testow Kruskala-Wallisa do

porownania kontroli z pozostalymi poziomami czynnikow w okreslonym dniu przechowy-
wania

_ Poziomy Czas przechowywania

s czynnikow (dni)

g 1 4 7
El 128 W-em™ 0,31 0,43 1,00
z kontrola 140 W-cm 0,07 0,10 0,10
_c;ﬁ 1120 0,88 1,00 1,00
S £300 s 0,03* 0,03* 0,51
i 1600 s 1,00 1,00 1,00

*- oznacza istotne roznice na poziomie istotnosci <0,05

Kobus (2005) w swoich badaniach stwierdzit, iz sonikacja miazgi marchwiowej przed
tloczeniem powoduje wzrost zawarto$ci suchej substancji w soku marchwiowym, przy
czym jest on uzalezniony od odmiany marchwi (Nanda i Nevis), intensywnosci ultradzwie-
kow (6,8; 16,2 1 22,4 W-cm’2) oraz czasu obrobki (5, 10 i 15 minut). Istotnie statystyczny
przyrost ilosci suchej substancji w soku z tych warzyw, przy natezeniu 6,8 W/cm® zauwa-
zono tylko przy czasie obrobki wynoszacym 15 minut dla odmiany Nevis. Natomiast przy
natgzeniu wynoszacym 16,2 W-cm™ istotne zmiany wykazano zaréwno podczas obrobki
trwajacej 10 minut, jak i 15 minut dla obu odmian.

Podobne zaleznosci zaobserwowali rowniez Jambrak i in. (2007), Kek i in. (2013) oraz
Nowacka i in. (2012).

Soki poddane sonikacji i przechowywane 1 dzien, tylko w przypadku nate¢zenia
40 W-cm™ roznily si¢ statystycznie istotnie pod wzgledem kwasowosci (4,34-4,36)
od proby kontrolnej — 3,93 (tab. 23). Pozostate parametry procesu nie wptywaly na zmiany
pH badanych produktow.

Czas przechowywania w wigkszosci przypadkéw wptynat na wartosci pH sokéw pomi-
dorowych. Po 10 dniach chlodniczego przechowywania przy zastosowanym natgzeniu
drgan 28 i 40 W-cm™ oraz obrobce trwajacej 600 s uzyskano najwyzsze wartosci parametru,
ktére wynosity odpowiednio 4,52 i 4,48 (tab. 22).
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Tabela 22.
Wphw parametrow sonikacji na wartos¢ kwasowosci przechowywanego przez 10 dni soku
pomidorowego

Kwasowo$¢ Kw (pH)
Czas przechowywania 7p (dni)
Czas ..
o Natgzenie
sonikacji 2 1 4 7 10
p (s)J I (W-cm™)

0 (kontrola) 3,93 +£0,06a 3,95 +£0,07ab 4,04 +0,06b nie 0znaczono
120 4,34 +0,01a 4,34 +0,01a 4,39 +0,01b 4,40 = 0,00b
300 28 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 4,35+0,05a 4,39 +0,02a 4,42 +0,01a 4,46 £0,01a
300 40 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

Wiyniki wyrazono jako $rednig + blad standardowy; rozne litery w tym samym wierszu oznaczaja istotne réznice
na poziomie istotnosci <0,05

Tabela 23.
Wyniki dotyczgce kwasowosci: p-wartosci szczegolowych testow Kruskala-Wallisa do po-
rownania kontroli z pozostalymi poziomami czynnikow w okreslonym dniu przechowywania

Poziomy Czas przechowywania

= czynnikow (dni)
) 1 4 7
2 128 W-em™ 0,29 0,26 0,09
2 kontrola 140 W-cm™ 0,04* 0,05 0,15
g 1120’ 0,77 0,40 0,44
N t300 s 0,16 1,00 0,77

t 600 s 0,23 0,05 0,08

*- oznacza istotne roznice na poziomie istotnosci <0,05

Wiyniki te sa zgodne z wynikami uzyskanymi przez Abid i in. (2013), ktoérzy poddawali
sonikacji 60 ml soku jablkowego przez 30, 60 i 90 minut (pH 3,99-4,00), Bhat i in. (2011)
badajacych sok z pomaranczy panamskiej (pH 3,99-4,00) oraz Zafra-Rojas i in., (2013)
przeprowadzajacych zabieg sonikacji (trwajacy od 10 do 25 minut przy natgzeniu drgan
wynoszacym 14-28 W-cm™) soku z opuncji figowej (pH 5,00 do 5,11).

Rowniez sonikacja soku pomidorowego przez 10 minut przy natgzeniu wynoszacym okoto
61 W-cm™, nie spowodowata istotnych réznic (p<0,05) w jego pH (Adekunte i in., 2010).

Tiwari i in. (2008) w sonikowanym soku pomaranczowym takze nie zanotowali znacza-
cego wpltywu na pH (3,61-3,62) niezaleznie od natezenia ultradzwickow (W-cm™) lub cza-
su trwania procesu (p<0,05).

Bermudez-Aguirre i in. (2012) w przypadku sokéw z ananasa, winogron i zurawiny
oraz Ugarte-Romero i in. (2006) w cydrze jabtkowym réwniez potwierdzili, iz sonikacja
nie ma wplywu na pH obrabianych produktow.
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Zawartosci substancji rozpuszczalnych (°Bx) w znaczacym stopniu okresla warto$¢ od-
zywczg produktéw spozywczych. Warto§¢ badanej cechy w analizowanych sokach (nieza-
leznie od zastosowanego natg¢zenia) nieznacznie wzrastala wraz z czasem wydtuzania ob-
robki ultradzwigkowej, jednak nie byly to réznice statystycznie istotne (p<0,05).

Zawartos¢ substancji rozpuszczalnych w soku pomidorowym w czasie przechowywania
zwickszala si¢ (zastosowany test nie wykazat jednak statystycznie istotnych réznic),
co moglo by¢ wynikiem wzrostu zawartosci cukroOw w znacznie mniej rozcienczonym
roztworze (szczegodlnie podczas obrobki przez 600 s w wyzsze] temperaturze). Warto$¢
tego wyroznika po 1 dniu przechowywania wahata si¢ od 3,00-3,75°Bx, natomiast w 10
dniu zawierata si¢ w przedziale 3,25-3,90°Bx (tab. 24 1 25).

Tabela 24.
Wplhyw parametrow sonikacji na zawartos¢ substancji rozpuszczalnych w przechowywanym
przez 10 dni soku pomidorowym

Zawarto$¢ substancji rozpuszczalnych Zsc (°Bx)

Czas przechowywania 7p (dni)
sogizllscji Natgzenie 1 4 7 10
£(s) I (W-cm™)
0 (kontrola) 3,65+0,07a 3,60 +0,00a 3,50 £ 0,00a nie 0znaczono

120 3,55+0,07a 3,60 = 0,00a 3,70 +£0,14a 3,85+0,07a
300 28 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 3,65 +0,07a 3,65+0,07a 3,75+0,07a 3,85+0,07a
300 40 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 wyrazono jako $rednig + blad standardowy; rozne litery w tym samym wierszu oznaczaja istotne réznice
na poziomie istotnosci <0,05

Tabela 25.

Wyniki dotyczqce zawartosci substancji rozpuszczalnych: p-wartosci szczegotowych testow
Kruskala-Wallisa do porownania kontroli z pozostalymi poziomami czynnikow w okreslo-
nym dniu przechowywania

= g CI;oziql?y Czas prze((ihf)wywania

g & ynnikow (dni)

85 1 4 7

= 128 W-em” 1,00 1,00 0,54

2 g kontrola 140 W-cm 0,52 1,00 1,00

E 2 1120's 1,00 1,00 1,00

E & 1300 5 1,00 1,00 1,00
2 1600s 1,00 1,00 1,00

*- oznacza istotne roznice na poziomie istotnosci <0,05
Wyniki te sg poréwnywalne z wynikami Zafra-Rojas i in., (2013), ktérzy probki soku

z opuncji figowej poddawali obrobcee ultradzwickowej przy 1500 W, stalej czgstotliwosci
wynoszacej 20 kHz i 8 W-em™, 14 W-cm™ i 28 W-cm™ natezeniu drgan oraz roznym czasie
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(10, 15 1 25 minut). Zawartosci substancji rozpuszczalnych zawierata si¢ w przedziale
od 12,05 do 13,33°Bx.

del Socorro Cruz-Cansino i in. (2015) podczas 28-dniowego przechowywania tego typu
produktu stwierdzili, ze zawarto$¢ substancji rozpuszczalnych pozostawata na tym samym
poziomie.

Roéwniez Abid i in. (2013) nie zanotowali statystycznie istotnych zmian zawartosci sub-
stancji rozpuszczalnych w soku jabtkowym utrwalanym przez 30, 60 i 90 minut, w porow-
naniu z proba kontrolna.

Pomidory i ich przetwory sa zrodlem wielu zwigzkdéw o duzej aktywnosci biologicznej,
wsrod ktorych najwigksza odznaczaja si¢ karotenoidy, w tym wykazujacy prozdrowotne
wilasciwosci likopen.

Zawartos$¢ karotenoidow (tab. 26 1 27) i likopenu (tab. 28 i 29) w soku pomidorowym
poddanym sonikacji, niezaleznie od zastosowanego nat¢zenia i czasu dziatania ultradzwie-
kéw w wigkszosci przypadkow utrzymywata si¢ na stalym poziomie. Natomiast obrobka
trwajaca 120 s (natezenie 40 W-em?), po pierwszym dniu przechowywania, spowodowala
wzrost karotenoidow o 5%, a likopenu o 7% w poréwnaniu z proba kontrolng (zastosowany
test statystyczny nie wykazat istotnych réznic).

W przypadku przechowywania nie stwierdzono redukcji tych barwnikéw po procesie
sonikacji. Wyjatek stanowily probki soku pomidorowego nie poddane obrébce oraz soni-
kowane przez 600 s (natezenie 40 W-cm™) i przechowywane przez 7 lub 10 dni.

Zwigkszenie catkowitej zawarto$ci karotenoidow (o-karotenu, B-karotenu i likopenu)
zaobserwowano w probkach soku pomaranczowego poddanych dziataniu ultradzwigkow
przez 1, 10, 20 i 30 minut w poréwnaniu z probka kontrolng. Ten wzrost catkowitej ilosci
karotenoidow w wyniku zastosowanej sonikacji autorzy pracy przypisali mechanicznemu
rozerwaniu $cian komérkowych, co mogto zwigkszy¢ ilos¢ wolnych karotenoidow w mate-
riale badawczym (Guerrouj i in., 2016).

Tabela 26.
Wphw parametrow sonikacji na ogolng zawartos¢ karotenoidow w przechowywanym przez
10 dni soku pomidorowym

Karotenoidy Kar (mg:100™" g s.s.)

Czas przechowywania 7p (dni)

sogizljascji Natezenie 1 4 7 10

£(s) 1 (W-cm™)

0 (kontrola) 90,50 £ 0,85b 89,95 +0,35b 86,30 + 0,42a nie 0znaczono
120 87,85 +0,35a 88,70 £ 0,57a 89,00 = 0,28a 88,50 + 0,00a
300 28 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 95,35+0,64a | 94,00+ 1,56ab | 95,35+0,35a 91,55 +0,49a
300 40 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 wyrazono jako $rednig + blad standardowy; rozne litery w tym samym wierszu oznaczaja istotne réznice
na poziomie istotnosci <0,05
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Tabela 27.

Wyniki dotyczqce karotenoidow. p-wartosci szczegotowych testow Kruskala-Wallisa do
porownania kontroli z pozostalymi poziomami czynnikow w okreslonym dniu przechowy-
wania

Poziomy Czas przechowywania
~ czynnikdéw (dni)
2 1 4 7
g 128 W-em™ 1,00 1,00 0,72
28 kontrola 140 W-em™ 1,00 0,20 0,36
v, & 1120s 1,00 1,00 0,63
= 1300 s 1,00 1,00 1,00
1600 s 1,00 1,00 0,55

*- oznacza istotne roznice na poziomie istotnosci <0,05

Tabela 28.
Wplhyw parametrow sonikacji na zawartos¢ likopenu w przechowywanym przez 10 dni soku
pomidorowym

Likopen Lik (mg-100”" g s.s.)
Czas przecho ania 7p (dni)
Czas .
o Natezenie
sonikacji 2 1 4 7 10
£(s) J I (W-ecm™)

0 (kontrola) 77,50 +£0,71a 76,50 £0,57a 72,55 +0,07b nie 0znaczono
120 76,10 +0,14a 76,10 +0,14a 75,50 +0,14a 75,15+0,21a
300 28 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 83,15+0,35ab | 81,65=+1,48ab | 82,10+ 0,14ab 79,40 £ 0,14a
300 40 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

Wiyniki wyrazono jako $rednig + blad standardowy; rozne litery w tym samym wierszu oznaczaja istotne réznice
na poziomie istotnosci <0,05

Jabbar i in. (2014) wykazali, ze zastosowanie, przed ttoczeniem marchwi, blanszowania
w wodzie lub w roztworze kwasu cytrynowego (4,5%) i nastgpnie poddanie soku dziataniu
ultradzwickow (natezenie 48 W-cm™, 2 minuty, 15°C) powoduje wzrost ilosci karotenoi-
dow ogétem od 0,79 do 1,02 pug'ml™, a likopenu od 0,60 do 0,67 pg'ml™” w stosunku do
soku ttoczonego bez obrobki wstepne;.

Wplyw obrébki ultradzwigkowej na wlasciwosci fizykochemiczne materialow biolo-
gicznych uzalezniony jest od catkowitej ilosci energii akustycznej wprowadzonej do bada-
nego uktadu (np. miazgi marchwiowej) oraz jej transformacji w inne rodzaje energii
(Suslick 1988; Floros i Liang, 1994; Sliwiniski, 2001).

Duza cze$¢ energii akustycznej jest zamieniana na energi¢ cieplna, co objawia si¢ wzro-
stem temperatury sonikowanego os$rodka. Zmiany temperatury wptywaja z kolei na zmiang
wlasciwosei fizykochemicznych obrabianego produktu (Kobus, 2002) oraz skuteczno$é
dziatania ultradzwigkow. Nadmierny wzrost temperatury powoduje spadek efektywnosci
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procesu sonikacji oraz niekorzystnie wptywa na jako$§¢ obrabianego materiatu (Raso i in.,
1999; Loning i in., 2002).

Tabela 29.
Wyniki dotyczgce likopenu: p-wartosci szczegolowych testow Kruskala-Wallisa do porow-
nania kontroli z pozostalymi poziomami czynnikow w okreslonym dniu przechowywania

Poziomy Czas przechowywania
—_ czynnikow (dni)
; b 1 4 7
g 128 W-em™ 1,00 1,00 0,72
28 kontrola 140 W-cm” 1,00 0,14 0,36
— P 1120 1,00 1,00 0,59
= 1300 s 1,00 1,00 0,59
1600 s 1,00 0,77 1,00

*- oznacza istotne roznice na poziomie istotnosci <0,05

Soki pomidorowe poddane obrobce ultradzwigkowej cechowaly si¢ istotnie nizsza za-
wartos$cig kwasu askorbinowego. W pierwszym dniu przechowywania po zastosowaniu
obrébki o natezeniu 40 W-cm™ (statystycznie istotne roznice; p=0,01), zawarto$é tego
zwiazku szczegolnie po 600 s obrobki byta o ponad 20% mniejsza w poréwnaniu z sokiem
surowym. Znacznie mniejsze straty (okoto 5%) obserwowano przy nat¢zeniu ultradzwig-
kow rownym 28 W-em™ i czasie sonikacji wynoszacym 120 i 300 s.

Witamina C w badanych produktach pod wplywem przechowywania ulegta dalszej de-
gradacji, zarowno w przypadku proby kontrolnej, jak i sokow poddanych obrébcee ultra-
dzwigkami o nat¢zeniu drgan 40 W-em? (tab. 301 31).

Tabela 30.
Wphw parametrow sonikacji na zawartos¢ kwasu askorbinowego w przechowywanym
przez 10 dni soku pomidorowym

Zawarto$é kwasu askorbinowego K4 (mg-100" g s.s.)

Czas przechowywania 7p (dni)

Czas
sonikacji

t(s)

Natezenie

[ (Weem™ 1 4 7 10

0 (kontrola)

283,55 +0,35¢

269,80 + 0,85b

207,05 £ 1,63a

nie 0znaczono

120

277,60 £ 0,28a

277,80 £0,57a

276,65 £ 1,06a

277,25 +1,48a

300 28 271,40 0,422 | 269,55 +0,64a | 269,00  1,41a | 265,20 + 8,06a
600 262,50 2,692 | 261,10 +£0.28a | 260,90 +2,40a | 257,00 +2,12a
120 261,80 = 1,84b | 259,00 £ 0,71ab | 256,20 £0,28b | 25535 £0,92a
300 40 255,95+ 1,77b | 254,50 £ 0,14ab | 253,35 +2,33ab | 249,95 + 0,78a
600 22430 £ 4,67b | 220,90 £226b | 216,90 = 0,42ab | 215,25 + 0,49a

Wyniki wyrazono jako $redniag + blad standardowy; rozne litery w tym samym wierszu oznaczaja istotne roznice
na poziomie istotnosci <0,05
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Tabela 31.

Wyniki dotyczqce kwasu askorbinowego: p-wartosci szczegotowych testow Kruskala-
Wallisa do porownania kontroli z pozostalymi poziomami czynnikow w okreslonym dniu
przechowywania

Poziomy Czas przechowywania
—~ czynnikow (dni)

23 1 4 7
£ 128 W-cm™ 0,67 1,00 0,01*
%3 kontrola 140 W-cm” 0,01* 0,08 072
§ %’3 1120 s 1,00 1,00 0,08
i 1300 s 0,32 1,00 0,32

1600 s 0,06 0,44 1,00

*- oznacza istotne roznice na poziomie istotnosci <0,05

Inni autorzy w czasie przechowywania od 1 do 8 dni (temperatura 20°C) soku z truska-
wek, rowniez zanotowali istotng redukcje tego zwiazku po procesie sonikacji (Tiwari i in.,
2009).

Podczas procesu sonikacji, soku pomidorowego umieszczonego w naczyniu z plasz-
czem wodnym o temperaturze 25+0,5°C, temperatura sonikowanego soku wahata si¢ od 32
do 45°C, roéwniez stwierdzono wysoka degradacje kwasu askorbinowego. W poddanym
przez 10 minut obrobce materiale warto$é parametru obnizyta sie z 14,5 mg-100™" ml (proba
kontrolna) do 9,8 mg-100" ml (Adekunte i in., 2010).

Natomiast obrébka soku jablkowego przez 30, 60 i 90 minut w statej temperaturze 20°C
i amplitudzie 70% za pomoca generatora ultradzwigkowego umieszczonego w kapieli wod-
nej nie spowodowata strat kwasu askorbinowego, ktorego zawarto§¢ zawierala si¢ w prze-
dziale od 37,68 do 40,20 mg-lOO'1 ml (Bhat i in., 2011).

Jednak w badaniach Guerrouj i in. (2016), w ktoérych temperatura sonikowanego soku
pomaranczowego wynosita 43°C, ilo$¢ kwasu askorbinowego byta znacznie wyzsza
i wynosita 36,76 mg-100" ml (po 10 minutach), 37,59 mg-100" ml (po 20 minutach)
i 36,23 mg-100™" ml (po 30 minutach) w poréwnaniu z kontrolg - 28,9 mg:100™" ml i 1 mi-
nuta traktowanej probki - 29,4 mg:100™" ml, co pokazuje korzystny wplyw sprzezenia soni-
kacji z tagodnymi temperaturami na ekstrakcj¢ kwasu askorbinowego.

Podobne wyniki odnotowano po sonikacji soku z gujawy (Cheng i in., 2007). Autorzy
pracy stwierdzili, iz obrobka ultradzwickami, przeprowadzona w odpowiednio niskich
temperaturach, zwicksza zawartos¢ kwasu askorbinowego z powodu eliminacji rozpusz-
czonego tlenu, ktdry jest niezbedny do degradacji tego zwigzku podczas kawitacji.

5.2.3. Wlasciwosci fizykochemiczne soku pomidorowego poddanego dzialaniu
zimnej plazmy

Soki pomidorowe poddane utrwalaniu przy uzyciu plazmy nierdwnowagowej gdzie
gazem procesowym byl azot oraz powietrze i przechowywane 1 dzien zawieraty od 3,86
do 4,42% suchej substancji i nie byly to wartoéci réznigce si¢ statystycznie istotnie w po-
rownaniu z probg kontrolng — 4,32%. Nie stwierdzono réwniez wptywu czasu przechowy-
wania na t¢ ceche produktu (tab. 32-35).
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Jak donosza Wang i in. (2012), traktowanie przez 8 minut zimna plazma (przy uzyciu
mikrodyszy plazmowej i sprzezonego powietrza o przeplywie 5 1-min™' jako gazu robocze-
g0) $wiezych owocow 1 warzyw skutkuje nieznaczng utrata wilgotno$ci przez te surowce -
ponizej 5%. Moze by¢ to spowodowane przez przeptyw powietrza z urzadzenia plazmowe-
g0 oraz jego nieznacznie podwyzszong temperature, ktora wynosita okoto 30-45°C.

Sucha substancja probek melona traktowanego plazma generowang w reaktorze z wyla-
dowaniem barierowym (DBD) ztozonym z trzech réwnoleglych elektrod wykonanych
z mosiadzu i dielektryka szklanego o grubosci 5 mm (gazem procesowym bylo powietrze)
znaczaco roznila si¢ od materiatu nieobrobionego. Po 2 i 4 dniach przechowywania probki
traktowane plazma przez 60 minut (po 30 minut dla kazdej strony plastra owocu) wykazy-
waty wyzsza zawarto$¢ suchej substancji niz probki kontrolne (Tappi i in., 2014).

Tabela 32.
Wphw czasu dziatania plazmy nierownowagowej o niskiej temperaturze generowanej

z uzyciem azotu na wartos¢ suchej substancji przechowywanego przez 10 dni soku pomido-
rowego

Sucha substancja s.s. (%)
Czas przechowywania 7p (dni)
Czas dziatania
plazmy 1 4 7 10
£ (s)
0 (kontrola) 432+0,01a 4,34 +0,02a 4,39 +0,03a nie 0znaczono

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 428 +0,01a 4,27 £0,04a 4,33 £0,06a

Wyniki wyrazono jako $rednig + blad standardowy; rozne litery w tym samym wierszu oznaczaja istotne réznice
na poziomie istotnosci <0,05

Tabela 33.
Wyniki dotyczqce suchej substancji: p-wartosci szczegotowych testow Kruskala-Wallisa do
porownania kontroli z pozostalymi poziomami czynnikow w okreslonym dniu przechowy-

wania

= Poziomy Czas przechowywania

s czynnikow (dni)

5 1 4 7
g 130s 1,00 1,00 1,00
2 kontrola 160s 1,00 1,00 1,00
5 t120 s 1,00 1,00 1,00
S 1300 s 1,00 1,00 1,00
2 1600 s 0,92 1,00 0,19

*- oznacza istotne roznice na poziomie istotnosci <0,05

Natomiast w badaniach Ramazzina i in. (2015), ktorzy zjonizowany gaz wytworzyli
w reaktorze DBD z trzema parami rownoleglych elektrod ptytkowych, wykonanych z mo-
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siagdzu (jedna elektroda z kazdej pary byta pokryta arkuszem szklanym o grubosci 5 mm
jako materiat dielektryczny) zawarto$¢ suchej substancji owocow kiwi ulegta zwigkszeniu
o okoto 7% w poroéwnaniu z proba kontrolna.

Wsrdd cech powszechnie analizowanych podczas oceny wlasciwosci fizykochemicz-
nych soku pomidorowego, pH jest bardzo wazne, poniewaz jego warto$¢ wplywa na ogo6lna
jakos$¢ soku w czasie przechowywania.

Tabela 34.

Wphw czasu dziatania plazmy nierownowagowej o niskiej temperaturze generowanej
z uzyciem powietrza na wartoS¢ suchej substancji przechowywanego przez 10 dni soku
pomidorowego

Sucha substancja s.s. (%)
Czas przechowywania 7p (dni)
Czas dziatania
plazmy 1 4 7 10
1(s)
0 (kontrola) 432+0,0la 4,34 +0,02a 4,39 +0,03a nie 0znaczono

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

Wiyniki wyrazono jako $rednig + blad standardowy; rozne litery w tym samym wierszu oznaczaja istotne réznice
na poziomie istotnosci <0,05

Tabela 35.

Wyniki dotyczqce suchej substancji: p-wartosci szczegotowych testow Kruskala-Wallisa do

porownania kontroli z pozostalymi poziomami czynnikow w okreslonym dniu przechowy-
wania

- Poziomy Czas przechowywania

s czynnikow (dni)

5 1 4 7
g control 130 1,00 1,00 1,00
3 160 s 1,00 1,00 1,00
_c;:: 1120s 0,33 0,92 1,00
S t300 s 1,00 1,00 1,00
n t 600 s 1,00 1,00 0,92

*- oznacza istotne roznice na poziomie istotnosci <0,05

Oznaczona warto$¢ w surowym soku pomidorowym po 24 godzinach przechowywania
wynosita 3,93. W sokach poddanych dziataniu zimnej plazmy przez 600 s z uzyciem azotu
(tab. 36 1 37) zanotowano nieznaczny wzrost pH do wartosci wynoszacej 4,47. W przypad-
ku gdy gazem procesowym bylo powietrze, identyczna warto§¢ uzyskano dla produktu
utrwalanego przez 300 s, jednak w zadnym przypadku nie byly to wartosci rdzniagce si¢
statystycznie istotnie. Natomiast czas przechowywania w warunkach chtodniczych trwajacy
7 1 10 dni, spowodowat nieznaczny wzrost wartosci pH w badanych probkach (tab. 38 i 39).
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Otrzymane wartosci pH dla soku pomidorowego koresponduja z wynikami badan poda-
nymi przez Misra i in. (2014), ktérzy stwierdzili, ze pH pomidoréw koktajlowych wzrasta
pod koniec okresu przechowywania w przypadku kontroli, jak rowniez dla owocéw podda-
nych obrébce przez 30, 60, 180 i 300 s. Wzrost wartosci pH byl nieco wyzszy w przypadku
pomidorow traktowanych plazma, przy czym przyrost ten byl odwrotnie proporcjonalny
do czasu obrobki. Nie zanotowano jednak statystycznie znaczacej rdéznicy (p<0,05) miedzy
pH prébki kontrolnej i pomidoréw utrwalanych przy uzyciu zimnej plazmy atmosferycznej.
Autorzy pracy w swoich do$wiadczeniach wykorzystali zimng plazm¢ wytworzong w po-
wietrzu wewnatrz worka za pomocg bariery dielektryczne;j.

Dasan i in. (2018) poddajac sok pomidorowy obrobce zimng plazmg atmosferyczng
(atmospheric pressure plasma jet) stwierdzili, iz warto$ci pH probek traktowanych plazma
nie roznity si¢ od probki kontrolnej (4,311). Cytowani autorzy niewielki wzrost wartosci
parametru zaobserwowali tylko w przypadku czasu obrobki wynoszacego 90 s (4,331)
1120 s (4,327).

Tabela 36.
Wphw czasu dziatania plazmy nierownowagowej o niskiej temperaturze generowanej
z uzyciem azotu na wartos¢ kwasowosci przechowywanego przez 10 dni soku pomidorowego

Kwasowo$¢ Kw (pH)
Czas przechowywania 7p (dni)
Czas dziatania
plazmy 1 4 7 10
t(s)
0 (kontrola) 3,93 £0,06a 3,95+ 0,07ab 4,04 +0,06b nie 0znaczono

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 447+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 wyrazono jako $rednig + blad standardowy; rézne litery w tym samym wierszu oznaczaja istotne réznice
na poziomie istotnosci <0,05

Tabela 37.

Wyniki  dotyczqce kwasowosci: p-wartosci szczegolowych testow Kruskala-Wallisa
do porownania kontroli z pozostalymi poziomami czynnikow w okreslonym dniu przecho-

wywania
Poziomy Czas przechowywania

= czynnikow (dni)
c 1 4 7
2 controla 130s 1,00 1,00 1,00
z 160s 1,00 1,00 1,00
§ t120s 1,00 1,00 1,00
o 1300s 0,33 0,39 0,39

1600 s 0,10 0,08 0,08

*- oznacza istotne roznice na poziomie istotnosci <0,05
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Pankaj 1 in. (2017) do obrobki soku z winogron wykorzystali reaktor sktadajacy sie
z dwu okragltych ptyt z aluminium o $rednicy zewnetrznej 158 mm oraz plexi o grubosci
10 mm i 2-milimetrowych arkuszy polipropylenowych w charakterze barier dielektrycz-
nych, aby unikngé¢ pojawienia si¢ wyladowania tukowego badz iskrowego i zapewnié
jednorodnos$¢ plazmy. Probki soku z winogron poddali obrobcee przy napieciu 80 kV przez
1, 2, 3 1 4 minuty. Warto$¢ pH badanego materiatu nietraktowanego plazma wynosita 3,38
i nie zaobserwowano zadnej istotnej réznicy po obrobce tak uzyskang plazma atmosferycz-
ng — 3,30.

Jednak w innych pozycjach literaturowych zamieszczone sg badania, w ktoérych warto-
sci pH w §wiezo wycisnigtym soku pomaranczowym po obrobee plazmg zmniejszylta si¢
(Shiiin., 2011).

Tabela 38.

Wphw czasu dziatania plazmy nierownowagowej o niskiej temperaturze generowanej
z uzyciem powietrza na wartos¢ kwasowosci przechowywanego przez 10 dni soku pomido-
rowego

Kwasowo$¢ Kw (pH)
Czas przechowywania 7p (dni)
Czas dzialania
plazmy 1 4 7 10
t(s)
0 (kontrola) 3,93 +£0,06 3,95+0,07 4,04 +0,06 nie 0znaczono

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 wyrazono jako $rednig + blad standardowy; rozne litery w tym samym wierszu oznaczaja istotne réznice

na poziomie istotnosci <0,05

Tabela 39.

Wyniki dotyczqce kwasowosci: p-wartosci szczegolowych testow Kruskala-Wallisa
do porownania kontroli z pozostalymi poziomami czynnikow w okreslonym dniu przecho-

wywania
Poziomy Czas przechowywania 7p

=) czynnikow (dni)
& 1 4 7
2 controla 1305 1,00 1,00 1,00
2 160s 1,00 1,00 1,00
§ £120s 0,33 1,00 1,00
7 1300 s 0,10 0,19 0,08

1600 s 1,00 0,19 0,40

*- oznacza istotne roznice na poziomie istotnosci <0,05

Almeida i in. (2015) generowali plazme atmosferyczna rowniez w wytadowaniu barie-
rowym. Dwie talerzowe elektrody (odlegto$¢ miedzy nimi wynosita 22 mm) rozdzielono
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pojemnikiem z polipropylenu, ktory stuzyt zaréwno jako uchwyt do probek, jak i jako ba-
riera dielektryczna o grubo$ci $cianki 1,2 mm., rownej wysokosci pojemnika. Wszystkie
doswiadczenia przeprowadzono przy napigciu 70 kV w powietrzu atmosferycznym i wa-
runkach ci$nienia atmosferycznego. Autorzy pracy zaobserwowali, iz warto$¢ pH probek
prebiotycznego soku pomaranczowego poddanego obrdbce zimng plazmag atmosferycznag,
byla statystycznie rézna od wartoéci charakteryzujacej probke kontrolng. Srednia wartosé
pH uzyskana dla kontroli wynosita 4,43, a dla plazmowanych prébek soku pomaranczowe-
go miescita si¢ w zakresie od 3,9 do 4,0.

Roznice w uzyskanych wartoéciach pH dla pomidorow i ich przetwordow przypisywane
sa przemianom metabolicznym i utracie wody w materiale (Garcia i in., 2014).

Oznaczenie zawartos$ci substancji rozpuszczalnych (°Bx) w surowym soku pomidoro-
wym w pierwszym dniu przechowywania wykazato jego Srednig zawarto$¢ na poziomie
3,65°Bx. Nie zanotowano statystycznie istotnych rdéznic pomigdzy tymi probkami, a prob-
kami z sokiem pomidorowym poddanym dziataniu zimnej plazmy atmosferycznej. Warto-
$ci substancji rozpuszczalnych w przypadku kiedy gazem roboczym byt azot zawieraty si¢
przedziale 3,85-4,15°Bx (tab. 41), natomiast kiedy zastapiono go powietrzem 3,65-3,85°Bx
(tab. 43). Czas przechowywania nie miat istotnego wplywu na badang cechg (tab. 40 i 42).

W odniesieniu do $wiezych plastrow jabtka obserwowano minimalny wzrost ogdlnej
zawartosci substancji rozpuszczalnych w przypadku probek poddanych dziataniu zimne;j
plazmy (od 0,4 do 0,8°Bx) w poréwnaniu z kontrolnymi, za wyjatkiem $wiezych plastrow
owocu przebadanego bezposrednio po obrdobee przez 5 minut (dla kazdej ze stron materia-
tu) (Tappi i in., 2014).

Sarangapani i in. (2017) analizujgc probki jagod stwierdzili, ze wraz z wydtuzeniem
czasu dzialania zimnej plazmy atmosferycznej (1-5 minut) zawarto$¢ substancji rozpusz-
czalnych rowniez wzrastata od 12,80 do 13,50°Bx, przy napigciu wynoszacym 60 kV oraz
od 12,80 do 14,10°Bx, gdy napigcie wynosito 80 kV. Wszystkie poddane dziataniu plazmy
probki owocow rdznity si¢ statystycznie istotnie od proby kontrolnej — 12,40°Bx.

Tabela 40.

Wphw czasu dziatania plazmy nierownowagowej o niskiej temperaturze generowanej
z uzyciem azotu na zawartos¢ substancji rozpuszczalnych w przechowywanym przez 10 dni
soku pomidorowym

Zawarto$¢ substancji rozpuszczalnych Zsc (°Bx)

Czas przechowywania 7p (dni)

Czas dziatania

plazmy 1 4 7 10
t(s)
0 (kontrola) 3,65 +0,07a 3,60 + 0,00a 3,50 +£0,00a nie 0zZnaczono

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

Wiyniki wyrazono jako $rednig + btad standardowy; rozne litery w tym samym wierszu oznaczaja istotne réznice
na poziomie istotnosci <0,05
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Tabela 41.
Wyniki dotyczqce zawartosci substancji rozpuszczalnych: p-wartosci szczegotowych testow

Kruskala-Wallisa do porownania kontroli z pozostalymi poziomami czynnikow
w okreslonym dniu przechowywania
= Poziomy Czas przechowywania
2 < czynnikow (dni)
Z 2 1 4 7
o =
Z § g Kontrol t30s 0,92 1,00 1,00
g 5< ontrota 160 1,00 1,00 1,00
ERS t120s 1,00 1,00 1,00
s t300s 1,00 0,78 1,00
N 1600 s 0,08 0,10 0,08

*- oznacza istotne roznice na poziomie istotnosci <0,05

Tabela 42.

Wphw czasu dziatania plazmy nierownowagowej o niskiej temperaturze generowanej
z uzyciem powietrza na wartos¢ substancji rozpuszczalnych w przechowywanym przez 10
dni soku pomidorowym

Zawarto$¢ substancji rozpuszczalnych Zsc (°Bx)

Czas przechowywania 7p (dni)
Czas dziatania
plazmy 1 4 7 10
t(s)
0 (kontrola) 3,65 +0,07a 3,60 £+ 0,00a 3,50 £0,00a nie 0znaczono

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 wyrazono jako $rednig + blad standardowy; rozne litery w tym samym wierszu oznaczaja istotne réznice
na poziomie istotnosci <0,05

Tabela 43.

Wyniki dotyczqce zawartosci substancji rozpuszczalnych: p-wartosci szczegotowych testow

Kruskala-Wallisa do porownania kontroli z pozostalymi poziomami czynnikow
w okreslonym dniu przechowywania
= Poziomy Czas przechowywania
2= czynnikow (dni)
g2 1 4 7
o =
28% | t30s 1,00 1,00 1,00
g §& | kontrola 160s 1,00 1,00 1,00
£ & 1120’ 1,00 1,00 1,00
ERs 1300 s 1,00 1,00 0,56
N 1600 s 0,78 0,13 0,19

*- oznacza istotne roznice na poziomie istotnosci <0,05
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W wyniku dziatania zimnej plazmy nastapit niewielki wzrost catkowitej zawartosci ka-
rotenoidéw w soku pomidorowym w poréwnaniu z probg kontrolna (89,25 mg:100" g s.s).
Maksymalng zawarto$ciag tych zwigzkow charakteryzowaty si¢ probki materialu w pierw-
szym (92,65 mg-100™" g s.s.) i czwartym (92,30 mg-100" g s.s.) dniu przechowywania pod-
dane obrobce przez 600 s w niskiej temperaturze plazmy. Wydtuzenie czasu przechowywa-
nia badanego produktu spowodowato niewielki spadek ogolnej zawartosci karotenoidéw
w pordéwnaniu z proba kontrolng. Najnizsza wartos¢ karotenoidow zaobserwowano po 10
dniach przechowywania dla soku pomidorowego utrwalanego przez 30 s — 87,35 mg-100™
g s.s. Zmiany te nie byly statystycznie istotne (tab. 44 i 46).

Tabela 44.

Wphw czasu dziatania plazmy nierownowagowej o niskiej temperaturze generowanej
z uzyciem azotu na ogolng zawartos¢ karotenoidow w przechowywanym przez 10 dni soku
pomidorowym

Karotenoidy Kar (mg'100™" g s.s.)

Czas przechowywania 7p (dni)

Czas dziatania

plazmy 1 4 7 10

t(s)

0 (kontrola) 90,50 + 0,85b 89,95 +0,35b 86,30 + 0,42a nie 0znaczono
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

Wiyniki wyrazono jako $rednig + blad standardowy; rozne litery w tym samym wierszu oznaczaja istotne roznice
na poziomie istotnosci <0,05

Tabela 45.

Wyniki dotyczqce karotenoidow: p-wartoSci szczegolowych testow Kruskala-Wallisa
do porownania kontroli z pozostatymi poziomami czynnikow w okreslonym dniu przecho-
wywania

Poziomy Czas przechowywania
= czynnikow (dni)
g % 1 4 7
2 i" fonirola 130 1,00 1,00 1,00
s3 160 s 1,00 1,00 1,00
V; c'éo 1120s 1,00 1,00 1,00
= £300s 1,00 1,00 0,28
£ 600 s 1,00 0,47 0,28

*- oznacza istotne roznice na poziomie istotnosci <0,05

Dane zestawione w tabeli 45 i1 47, przedstawiajace wyniki badan dla soku utrwalanego
przy uzyciu zimnej plazmy atmosferycznej (gazem procesowym bylo powietrze) réwniez
dowodza, iz ta nickonwencjonalna metoda obrobki nie powoduje zmian w zawartosci ba-
danych barwnikéw. Po 24 godzinach chtodniczego przechowywania sok pomidorowy od-
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znaczat si¢ zawartoscig karotenoidow rowna 90,50 mg-100™" g s.s., natomiast obrobka pla-
zmg przez 120 s skutkowata obnizeniem tej wartosci tylko o 2%. Czas przechowywania
powodowat niewielkie zmniejszenie badanych zwiazkow, jednak roznice nie byly staty-
stycznie istotne.

Tabela 46.

Wphw czasu dziatania plazmy nierownowagowej o niskiej temperaturze generowanej
z uzyciem powietrza na ogolng zawartoS¢ karotenoidow w przechowywanym przez 10 dni
soku pomidorowym

Karotenoidy Kar (mg:100™" g s.s.)
Czas przechowywania 7p (dni)

Czas dziatania

plazmy 1 4 7 10

t(s)

0 (kontrola) 90,50 £ 0,85b 89,95 +0,35b 86,30 £ 0,42a nie 0znaczono
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 wyrazono jako $rednig + blad standardowy; rozne litery w tym samym wierszu oznaczaja istotne réznice
na poziomie istotnosci <0,05

Tabela 47.

Wyniki dotyczqce karotenoidow: p-wartosci szczegotowych testow Kruskala-Wallisa
do porownania kontroli z pozostalymi poziomami czynnikow w okreslonym dniu przecho-
wywania

Poziomy Czas przechowywania
> czynnikow (dni)
g @ 1 4 7
e* control 130s 1,00 1,00 0,39
£8 ontrola 160 1,00 1,00 1,00
S & 1120s 1,00 1,00 1,00
£ 1300s 1,00 1,00 1,00
1600 s 1,00 1,00 0,39

*- oznacza istotne roznice na poziomie istotnosci <0,05

Mozna przypuszczaé, ze pod wptywem dziatania zimnej plazmy atmosferycznej i two-
rzacych si¢ w tym procesie zwigzkéw utleniajacych, a takze wraz z wydluzeniem czasu
przechowywania nastgpuje degradacja karotenoidéow (maleje udziat barwy zottej i jasnosé¢
produktu).

Ramazzina i in. (2015) badajac zawartos¢ karotenoidéw w owocach kiwi stwierdzili,
ze czas przechowywania powodowal obnizenie zawartosci karotenoidow w badanym owo-
cu, ale w probkach poddanych obrobce plazma barwniki te byly bardziej stabilne niz
w probkach kontrolnych.
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Zwigkszenie catkowitej zawarto$ci likopenu po 600 s obrobki plazma w stosunku
do kontroli (w pierwszym dniu przechowywania) wyniosto 2% w przypadku gdy gazem
procesowym byt azot. Najnizszg zawarto$¢ likopenu odnotowano po 10 dniach przecho-
wywania, dla czasu obrobki plazma wynoszacego 30 s - 74,25 mg-100™" g s.s. (tab. 48 i 49).

Tabela 48.

Wphw czasu dziatania plazmy nierownowagowej o niskiej temperaturze generowanej
z uzyciem azotu na zawartos¢ likopenu w przechowywanym przez 10 dni soku pomidoro-
wym

Likopen Lik (mg-100" g s.s.)

Czas przechowywania 7p (dni)
Czas dziatania
plazmy 1 4 7 10

t(s)

0 (kontrola) 77,50 £0,71a 76,50 £0,57a 72,55 +0,07b nie 0zZnaczono
30 77,60 +£0,42a 77,05+ 134a 75,25 +2,76a 74,25+ 191a
60 77,35+0,78a 77,20 +£0,85a 76,10 +0,57a 75,65 +1,06a
120 77,45+ 0,35a 7725+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 wyrazono jako $rednig + blad standardowy; rozne litery w tym samym wierszu oznaczaja istotne réznice
na poziomie istotnosci <0,05

Tabela 49.
Wyniki dotyczgce likopenu: p-wartosSci szczegolowych testow Kruskala-Wallisa do porow-
nania kontroli z pozostalymi poziomami czynnikow w okreslonym dniu przechowywania

Poziomy Czas przechowywania
= czynnikow (dni)
5 % 1 4 7
8 rontrol 130 1,00 1,00 1,00
28 | ontron 160's 1,00 1,00 1,00
=y 1120s 1,00 1,00 1,00
E 1300 s 1,00 1,00 0,19
1600 s 1,00 0,23 0,56

*- oznacza istotne roznice na poziomie istotnosci <0,05

Najwyzsza zawarto$¢ badanego zwigzku dla probek poddanych dziataniu zimnej pla-
zmy atmosferycznej z uzyciem powietrza obserwowano w pierwszym dniu przechowywa-
nia w soku poddanym dziataniu plazmy przez 30 s — 77,50 mg-100" g s.s., natomiast naj-
nizszg zawartos¢ w przypadku probek utrwalanych przez 120 s po tygodniu
przechowywania - 73,90 mg-100" g s.s. (tab. 50 i 51). Niezaleznie od zastosowanego gazu
procesowego test statystyczny nie wykazal istotnego wpltywu czasu obrobki, jak i czasu
przechowywania na badang cecheg.
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Tabela 50.

Wplyw czasu dziatania plazmy nierownowagowej o niskiej temperaturze generowanej z uzyciem
powietrza na zawartoSc likopenu w przechowywanym przez 10 dni soku pomidorowym

Likopen Lik (mg:100”" g s.s.)

Czas przechowywania 7p (dni)
Czas dziatania
plazmy 1 4 7 10

t(s)

0 (kontrola) 77,50 +0,71a 76,50 £0,57a 72,55 +0,07b nie 0znaczono
30 77,50 £0,14a 77,40 £ 0,14a 77,30+0,71a 76,00 £ 0,14a
60 76,65 + 0,78 77,15 + 0,49 76,70 + 0,42a 75,45 + 0,49
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 wyrazono jako $rednig + blad standardowy; rézne litery w tym samym wierszu oznaczaja istotne réznice
na poziomie istotnosci <0,05

Tabela 51.
Wyniki dotyczgce likopenu: p-wartosci szczegolowych testow Kruskala-Wallisa do porow-
nania kontroli z pozostalymi poziomami czynnikow w okreslonym dniu przechowywania

Poziomy Czas przechowywania
2 czynnikow (dni)
2 1 4 7
2 control 130 1,00 1,00 0,28
23 ontrofa 160 1,00 1,00 1,00
= 1120s 0,28 1,00 1,00
E 1300 5 1,00 1,00 1,00
1600 s 1,00 1,00 0,28

*- oznacza istotne roznice na poziomie istotnosci <0,05

Tabela 52.

Wphw czasu dziatania plazmy nierownowagowej o niskiej temperaturze generowanej
z uzyciem azotu na zawartos¢ kwasu askorbinowego w przechowywanym przez 10 dni soku
pomidorowym

Zawarto$¢ kwasu askorbinowego KA (mg-100" gs.s.)
Czas przechowywania 7p (dni)

Czas dziatania

Plazmy 1 4 7 10
£(s)
0 (kontrola) 283,55 +0,35¢ 269,80 + 0,85b 207,05 +1,63a nie 0znaczono

30 283,45+ 1,77a | 282,65 +3,75a 279,40 £3,11a | 278,05+ 1,20a
60 282,30 +424a | 282,35+3,32a 279,90 0,14a | 277,65+021a
120 280,20+ 0,71a | 279,45+0,07a 278,05+ 1,63a | 27530+2,97a
300 280,40 = 1,13b | 27840+ 1,4lab | 278,00 £0,14ab | 273.45+2,76b
600 27520 +4,10a | 273,20+ 1,70a 273,90 £2,55a | 270,25 +3,8%

Wiyniki wyrazono jako $rednig + blad standardowy; rozne litery w tym samym wierszu oznaczaja istotne réznice
na poziomie istotnosci <0,05
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W ksztattowaniu wiasciwosci przeciwutleniajacych sokdow istotng role odgrywa kwas
askorbinowy. Zawarto$¢ witaminy C w surowym soku pomidorowym (w pierwszym dniu
przechowywania), wynosita 283,55 mg-100”" g s.s. Dekontaminacja za pomocg zimnej
plazmy, gdy gazem procesowym byl azot spowodowata jedynie niewielkg utrate witaminy
C (maksymalnie 8% przy 600-sekundowym przetwarzaniu) i nie byty to statystycznie istot-
ne réznice w porownaniu z kontrolg (tab. 53). Niewielkie obnizenie zawarto$ci kwasu
askorbinowego podczas obrobki zimna plazma moze by¢ zwiazane z reakcjami utleniania,
wspieranymi przez oddziatywanie wolnych rodnikow i ozonu powstajacych podczas tego
procesu.

Tabela 53.

Wyniki dotyczqgce kwasu askorbinowego: p-wartosci szczegotowych testow Kruskala-
Wallisa do porownania kontroli z pozostalymi poziomami czynnikow w okreslonym dniu
przechowywania

Poziomy Czas przechowywania
; —~ czynnikow (dni)
S 4 1 4 7
£ 130 1,00 0,15 0,56
%8 kontrola 160s 1.00 023 0.19
§ %0 1120’ 1,00 1,00 1,00
M 1300 s 1,00 1,00 1,00
1600 s 0,40 1,00 1,00

*- oznacza istotne roznice na poziomie istotnosci <0,05

Tabela 54.

Wphw czasu dziatania plazmy nierownowagowej o niskiej temperaturze generowanej
z uzyciem powietrza na zawartosc¢ kwasu askorbinowego w przechowywanym przez 10 dni
soku pomidorowym

Zawarto$é kwasu askorbinowego K4 (mg-100" g s.s.)

Czas przechowywania Tp (dni)
Czas dziatania
plazmy 1 4 7 10

1(s)

0 (kontrola) 283,55 +0,35¢ 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+ 1,9l1a 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 wyrazono jako $rednig + blad standardowy; rozne litery w tym samym wierszu oznaczaja istotne réznice
na poziomie istotnosci <0,05
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Gdy gazem procesowym byto powietrze (tab. 55) straty witaminy C byly jeszcze mniej-
sze 1 po 24 godzinach chlodniczego przechowywania sok pomidorowy, poddany dziataniu
plazmy atmosferycznej przez 600 s, zawierat 282,65 mg-100™" g s.s. tego biologicznie ak-
tywnego sktadnika.

Roéwniez czas przechowywania nie miat istotnego wptywu na zawarto$¢ kwasu askorbi-
nowego w badanych probkach (tab. 52 i 54)

Tabela 55.

Wyniki dotyczqgce kwasu askorbinowego: p-wartosci szczegotowych testow Kruskala-
Wallisa do porownania kontroli z pozostalymi poziomami czynnikow w okreslonym dniu
przechowywania

Poziomy Czas przechowywania

? ~ czynnikow (dni)
g “ 1 4 7
£ 130 1,00 0,19 1,00
%3 kontrola 160's 1.00 0.67 1,00
§ & 1120s 0,67 1,00 1,00
M 1300 s 1,00 0,78 1,00

1600 s 1,00 1,00 0,08

*- oznacza istotne roznice na poziomie istotnosci <0,05

Wang i in. (2012) badajac fizykochemiczne wtasciwosci owocow i warzyw poddanych
obrobce zimng plazma, rowniez stwierdzili tylko niewielka redukcje zawartosci witaminy C
(mniej niz 4%). Straty te, cytowani autorzy thumaczyli utleniajacym wptywem zimnej pla-
zmy oraz mozliwo$ciag degradacji tego zwiazku poprzez promieniowanie UV wytwarzane
przez plazme.

Sarangapani i in. (2017) odnotowali natomiast wzrost zawarto$ci witaminy C w borow-
kach po obrébee plazma z 8,91 mg-100" g (proba kontrolna) do 14,01 mg-100™" g dla owo-
cow traktowanych przez 1 minute przy napigciu 80 kV.

Wedhig analiz Song i in. (2015) zawarto$¢ kwasu askorbinowego w probkach sataty
miescita si¢ w zakresie od 2,2 do 7,5 mg-g” podczas przechowywania przez 12 dni w tem-
peraturze 4 i 10°C. Moc generatora plazmowego, temperatura i czas przechowywania nie
miaty wptywu (p > 0,05) na badang cecheg.
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5.3. Analiza mikrostruktury soku pomidorowego

Na rysunkach 28-32 zaprezentowano mikrostruktury soku pomidorowego widocznego
w cyfrowej mikroskopii przy powigkszeniu 100 x i 500 x.

b)

Rys. 28. Mikrostruktura swiezego soku pomidorowego: w powigkszeniu 100 x i b) w po-
wiekszeniu 500 x
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Material §wiezy, ktory nie byt poddany utrwalaniu (proba kontrolna) zawierat nieznisz-
czone komorki z nienaruszonymi chromoplastami, czyli organellami, zawierajacymi karo-
tenoidy, w tym likopen (rys. 28 a), ktére mozna rozpozna¢ jako czerwone ,,igietki”, tzw.
krysztaty likopenu (rys. 28 b). Wigkszos¢ z nich to wzglednie migkkie komorki migzszowe
zwigzane z mezokarpem, poniewaz skora i nasiona owocoOw pomidora zostaly usunigte
podczas produkcji soku.

Na rysunku 29 a-c mozna zaobserwowaé wyrazne réznice struktury mikroskopowej so-
ku pasteryzowanego w poréwnaniu z probkami kontrolnymi. Materiat poddany cieplnemu
utrwalaniu w temperaturze 70°C i 90°C przez 300 i 600 s charakteryzowat si¢ duzg iloscia
matych elementéw zlozonych ze $cian komérkowych i wewnetrznych sktadnikéw zawie-
szonych w homogenacie soku. W produkcie poddanym pasteryzacji w temperaturze 90°C
przez 900 s nie zaobserwowano nienaruszonych komorek (zabarwione karotenoidy wypty-
nety z chromoplastow oraz z komorek do bezpostaciowej czesci soku).

Podobna dezintegracj¢ komorek i organelli wewnatrzkomoérkowych zaobserwowano na
zdjeciach soku pomidorowego oraz pulpy pomidorowej poddanych homogenizacji wyso-
kocisnieniowej HPH (Colle i in., 2010; Kubo, i in., 2013). Obrazy mikroskopowe wykona-
ne przez Stratakos i in. (2016) kontrolnego soku pomidorowego prezentowaly nietknigte
komorki zawierajace w sobie krysztaty karotenoidéw, natomiast material poddany dziata-
niu mikrofal charakteryzowat si¢ uszkodzonymi komoérkami z wewngtrznymi komponen-
tami w zniszczonych komorkach, a takze na zewnatrz zawieszonymi w homogenacie soku.
Tan i Kerr (2015) stwierdzili, ze wraz ze wzrostem ci$nienia homogenizacji, coraz trudniej
byto dostrzec wyrazne zarysy materiatu komoérkowego w przecierze pomidorowym,
co sugeruje, ze komorki zostaly catkowicie uszkodzone i zabarwione karotenoidy wyptyne-
ly z chromoplastow oraz z komorek do bezpostaciowej pulpy.

Na rysunku 30 a-c zaprezentowano zdj¢cia z mikroskopu cyfrowego soku pomidorowe-
go poddanego dziataniu ultradzwigkow przez 120, 300 i 600 sekund przy nat¢zeniu wyno-
szacym 28 1 40 Weem™.

Produkt poddany sonikacji przy natezeniu wynoszacym 28 i 40 W-cm™ przez 120 i 300
s zawieral skupiska komorek, jednak zwykle byly one mniejsze i wykazywaty oznaki pla-
zmolizy (obkurczenia protoplastu i jego odklejanie od $ciany komorkowej), w poréwnaniu
z proba kontrolng. Natomiast w soku poddanym sonikacji przez 600 s (szczeg6lnie przy
40 W-cm™ natezenia) nie stwierdzono nienaruszonych komorek.

Anese i in. (2002) oraz Anese i in. (2015) w swoich publikacjach potwierdzili postepu-
jaca utrate integralno$ci komorek wraz ze wzrostem czasu procesu ultradzwigkowego.
Probki potraktowane przez 15 i 30 minut wcigz prezentowaly pewna liczbe nieuszkodzo-
nych komorek, chociaz zniszczony materiat rowniez zostat zaobserwowany w duzej ilosci.
Nie stwierdzono jednak zadnych nienaruszonych komoérek w miazdze pomidorowej podda-
nej dzialaniu ultradzwickéw przez 60 minut, a material zlozony z rozbitych komodrek
byt rownomiernie rozprowadzony w probce.
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Temperatura 70°C Temperatura 90°C
a) 300 s

b) 600 s

¢) 900 s

Rys. 29. Mikrostruktura soku pomidorowego pasteryzowanego w 70 i 90°C przez: a) 300 s,
b) 600sic)900s
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Natezenie 28 W-cm™ Natezenie 40 W-cm™

b) 300 s

¢) 600 s

Rys. 30. Mikrostruktura soku pomidorowego sonikowanego przy natezeniu ultradzwigkow
wynoszgcym 28 i 40 W-em™ przez: a) 120 s, b) 300 s i ¢) 600 s
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a)30s b) 60 s

) 120's d) 300 s

e) 600 s

Rys. 31. Mikrostruktura soku pomidorowego poddanego dziataniu zimnej plazmy atmosfe-
rycznej z uzyciem azotu przez: a) 30s, b) 60, ¢) 120 s, d) 300 sie) 600 s
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a)30s b) 60 s

c)120s d) 300 s

e) 600 s

Rys. 32. Mikrostruktura soku pomidorowego poddanego dziataniu zimnej plazmy atmosfe-
rycznej z uzyciem powietrza przez: a) 30s, b) 60s, ¢) 120 s, d) 300 s i e) 600 s
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Natomiast w soku pomidorowym poddanym dzialaniu zimnej plazmy atmosferycznej
przez 30, 60, 120 s, w przypadku kiedy gazem procesowym byt azot (rys. 31) oraz powie-
trze (rys. 32) zaobserwowano klastry komorkowe sktadajace si¢ z kilku komdrek. Ponadto
wewnatrz nienaruszonych chromoplastéw mozna rozpoznaé krysztaty likopenu. Materiat
poddany utrwalaniu przez 300 i 600 s sktadat si¢ z catych komérek zawieszonych w homo-
genacie soku, jak i z komorek, w ktorych wida¢ amorficzne skupiska czerwonego barwni-
ka, co $wiadczy o nieznacznym uszkodzeniu chromoplastow. Przedstawione w niniejszej
pracy zdjecia mikroskopowe sg pierwszymi wynikami badan nad mikrostruktura poddane-
go dziataniu zimnej plazmy atmosferycznej soku pomidorowego.
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6. PODSUMOWANIE

Prezentowane w pracy badania stanowig pewien etap poszukiwan nowatorskich technik
obrébki zywnosci, prowadzacych do uzyskania produktu spozywczego czystego mikrobio-
logicznie o wydtuzonym terminie przydatnosci do spozycia oraz charakteryzujacego si¢
wszystkimi niezb¢dnymi warto$ciami odzywczymi.

Podczas obrobki cieplnej nastgpuje wiele pozytywnych, jak i negatywnych zmian
w ogrzewanym materiale. Inaktywacji ulegaja mikroorganizmy, nastgpuje zwigkszenie
strawnoSci 1 przyswajalnosci pozywienia oraz wydzielaja si¢ i powstaja nowe substancje
smakowo-zapachowe. Niestety wysoka temperatura powoduje straty niektorych sktadnikow
odzywczych (szczegdlnie wrazliwa i nietrwata termicznie jest witamina C).

Swiezo tloczony sok pomidorowy dostarcza organizmowi czlowieka niezbednych
sktadnikéw wptywajacych na jego prawidlowe funkcjonowanie. Do najwazniejszych z nich
naleza substancje aktywne biologicznie, czyli karotenoidy, w tym likopen oraz witamina C.
Pomimo prozdrowotnych wiasciwos$ci soku z pomidoréw (zmniejsza ryzyko chorob uktadu
krazenia i nowotworéw oraz wzmacnia odpornos¢) produkt ten moze byé rezerwuarem
naturalnej mikroflory, a takze nos$nikiem niebezpiecznych drobnoustrojéw patogennych.

Zastosowana i opisana w niniejszej pracy pasteryzacja przeprowadzona w temperaturze
70°C pozwolita na zniszczenie znajdujacych si¢ w soku drobnoustrojéw po 900 s obrobki.
Gdy temperature procesu zwickszono do 90°C, w soku pomidorowym po 600 s pasteryzacji
nie zanotowano obecnosci mezofilnych drobnoustrojow tlenowych, bakterii typu mlekowe-
go, bakterii z grupy coli oraz drozdzy. Inaktywowanie tych mikroorganizméw pozwolito
przedtuzy¢ trwatos¢ produktu do 10 dni. Niestety wysoka temperatura jaka towarzyszyta
procesowi pasteryzacji przyczynita si¢ do zmiany wartosci odzywczej soku pomidorowego.
W przypadku pasteryzacji w nizszej temperaturze (w 1 dniu przechowywania) zanotowano
niewielki wzrost zawartosci karotenoidow ogoétem i likopenu (nie byly to jednak rdznice
statystycznie istotne), nastgpita jednak degradacjg witaminy C o okoto 32% w porownaniu
z probg kontrolng. Natomiast proces przeprowadzony w wyzszej temperaturze spowodowat
nie tylko obnizenie zawarto$ci witaminy C o 33%, ale i niekorzystne zmiany w zawarto$ci
barwnikow.

W pracy wykazano rowniez, ze dzigki odpowiednio dobranym parametrom procesu so-
nikacji mozna otrzyma¢ sok pomidorowy chrakteryzujacy si¢ dobra, stabilng jakoscig mi-
krobiologiczna. Obrobka za pomoca ultradzwigkéw przez 300 s przy natezeniu 40 W-cm™
i przez 600 s przy 28 W-cm™ natezenia pozwolita na otrzymanie produktu czystego mikro-
biologicznie, pozbawionego drobnoustrojéw odpowiedzialnych za jego psucie nawet po
10 dniach przechowywania. Ilo$¢ rozpatrywanych mikroorganizméw zostala zmniejszona
do niewykrywalnego poziomu (<10 jtk-g™). Jednak podobnie jak w przypadku pasteryzacji,
w soku pomidorowym doszto do obnizenia zawartosci kwasu askorbinowego: juz po 300 s
sonikacji nastapit jego 10% spadek (/=40 W-cm™). Prawdopodobnie bylo to zwigzane
z oddziatywaniem ciepta generowanego przez fale ultradzwigckowe docierajace do wngtrza
soku. Dlatego tez, planujac dalsze badania, material biologiczny nalezy ochtadzac,
np. poprzez zastosowanie ptaszcza wodnego. Zmiany w zawartosci karotenoidéw ogotem
oraz likopenu po procesie sonikacji nie roznity si¢ statystycznie istotne w poréwnaniu
z sokiem, ktory nie byt poddany utrwalaniu.
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Przedstawione w monografii wyniki badan dotyczace zastosowania zimnej plazmy at-
mosferycznej generowanej w reaktorze plazmowym Glide-arc wykazaty, iz ta technika
obrébki juz po 300 s spowodowata znaczaca poprawe jakosci mikrobiologicznej soku po-
midorowego i przedluzenie jego przydatnosci do spozycia do 10 dni przy zastosowaniu
plazmy zaréwno z powietrzem, jak i z azotem (biorac pod uwage catkowita liczbe drobnou-
strojow tlenowych oraz liczbe drozdzy dopuszczalng dla sokow pasteryzowanych wg Roz-
porzadzenia Ministra Zdrowia z dnia 13 stycznia 2003 r.). Wydtuzenie czasu obréobki zimna
plazma do 600 s umozliwito dalsza redukcje liczby mikroorganizméw w porownaniu z 300
sekundowym czasem jej dziatania. Ogoélna liczba drobnoustrojow, w tym: bakterii typu
mlekowego, bakterii z grupy coli oraz drozdzy zostata zredukowana do poziomu <10 jtk-g™
(<1 logyo jtk-g™), tzn. ponizej granicy oznaczalnosci. Przedstawione w pracy wyniki badan
dla soku utrwalanego przy uzyciu zimnej plazmy atmosferycznej (niezaleznie od zastoso-
wanego gazu roboczego) dowodza, iz nie ma ona wplywu (brak statystycznie istotnych
réznic w poréwnaniu z proba kontrolng) na zawarto$¢ karotenoidéow ogoédtem i likopenu.
W pierwszym dniu przechowywania straty witaminy C w przypadku plazmy generowane;j
z uzyciem azotu wynosity tylko niecate 3% (po 600 s obrobki), natomiast z uzyciem powie-
trza ponizej 1%.

Probki soku pomidorowego poddane dziataniu zimnej plazmy atmosferycznej charakte-
ryzowaly si¢ nienaruszong strukturg widoczng w cyfrowej mikroskopii.

Zimna plazma atmosferyczna generowana w urzadzeniu Glide-arc, stosowana przez
czas od 300 do 600 s okazata si¢ najlepsza (sposrod badanych) metoda obrobki soku pomi-
dorowego, gdyz nie miata istotnego wptywu na mikrostrukturg i whasciwosci fizykoche-
miczne produktu, a jednocze$nie wykazywala wysoki potencjat w dekontaminacji mikroor-
ganizmow.

Z dostepnych informacji wynika, ze analizowany proces jest niedostatecznie oméwiony
w pismiennictwie krajowym, jak i zagranicznym oraz nie funkcjonuje zadna linia technolo-
giczna, w ktoérej do utrwalania sokow owocowych czy warzywnych zastosowano zimng
plazmg¢ atmosferyczng. Wykorzystanie tej techniki obrobki niesie za soba wiele korzysci
dotyczacych zaré6wno jakosci mikrobiologicznej, jak i wartosci odzywczej uzyskiwanych
produktow. Wyniki przedstawione w niniejszej pracy moga przyczyni¢ si¢ do wykorzysta-
nia tej metody na skale przemystows.
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h - gleboko$¢ zanurzenia sondy ultradzwickowej w probee soku pomidorowego
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soku pomidorowego

Tabela. 11. Wyniki dotyczace kwasowosci: p-wartosci szczegdtowych testow Kruskala-Wallisa do
poréownania kontroli z pozostatymi poziomami czynnikoéw w okre$lonym dniu przechowywania

Tabela 12. Wplyw parametrow pasteryzacji na zawartos¢ substancji rozpuszczalnych w przechowy-
wanym przez 10 dni soku pomidorowym

Tabela 13. Wyniki dotyczace zawartosci substancji rozpuszczalnych: p-wartoéci szczegdlowych
testow Kruskala-Wallisa do poréwnania kontroli z pozostatymi poziomami czynnikoéw w okre-
$lonym dniu przechowywania

Tabela 14. Wplyw parametréw pasteryzacji na ogdlng zawarto$¢ karotenoidow w przechowywanym
przez 10 dni soku pomidorowym

Tabela 15. Wyniki dotyczace karotenoidow: p-wartosci szczegdtowych testow Kruskala-Wallisa do
poréwnania kontroli z pozostatymi poziomami czynnikéw w okreslonym dniu przechowywania

Tabela 16. Wplyw parametrow pasteryzacji na zawarto$¢ likopenu w przechowywanym przez 10 dni
soku pomidorowym

Tabela 17. Wyniki dotyczace likopenu: p-wartosci szczegétowych testow Kruskala-Wallisa do po-
réwnania kontroli z pozostatymi poziomami czynnikow w okreslonym dniu przechowywania

Tabela 18. Wpltyw parametrow pasteryzacji na zawartos¢ kwasu askorbinowego w przechowywanym
przez 10 dni soku pomidorowym

Tabela 19. Wyniki dotyczace kwasu askorbinowego: p-wartosci szczegdlowych testow Kruskala-
Wallisa do poréwnania kontroli z pozostatymi poziomami czynnikow w okreslonym dniu prze-
chowywania

Tabela 20. Wptyw parametrow sonikacji na warto$¢ suchej substancji przechowywanego przez 10 dni
soku pomidorowego

Tabela 21. Wyniki dotyczace suchej substancji: p-wartosci szczegotowych testow Kruskala-Wallisa
do poréwnania kontroli z pozostalymi poziomami czynnikéw w okre§lonym dniu przechowywa-
nia

Tabela 22. Wplyw parametrow sonikacji na warto$¢ kwasowosci przechowywanego przez 10 dni
soku pomidorowego

Tabela 23. Wyniki dotyczace kwasowosci: p-warto$ci szczegotowych testow Kruskala-Wallisa do
poréownania kontroli z pozostatymi poziomami czynnikoéw w okre$lonym dniu przechowywania

Tabela 24. Wplyw parametrow sonikacji na zawarto$¢ substancji rozpuszczalnych w przechowywa-
nym przez 10 dni soku pomidorowym

Tabela 25. Wyniki dotyczace zawarto$ci substancji rozpuszczalnych: p-wartosci szczegdlowych
testow Kruskala-Wallisa do pordéwnania kontroli z pozostatymi poziomami czynnikow w okre-
$lonym dniu przechowywania

Tabela 26. Wptyw parametrow sonikacji na ogdlng zawartos¢ karotenoidow w przechowywanym
przez 10 dni soku pomidorowym

Tabela 27. Wyniki dotyczace karotenoidow: p-wartosci szczegdtowych testow Kruskala-Wallisa do
pordéwnania kontroli z pozostatymi poziomami czynnikéw w okreslonym dniu przechowywania

Tabela 28. Wplyw parametrow sonikacji na zawarto$¢ likopenu w przechowywanym przez 10 dni
soku pomidorowym

Tabela 29. Wyniki dotyczace likopenu: p-wartosci szczegolowych testow Kruskala-Wallisa do po-
réwnania kontroli z pozostatymi poziomami czynnikow w okreslonym dniu przechowywania

Tabela 30. Wpltyw parametrow sonikacji na zawarto$§¢ kwasu askorbinowego w przechowywanym
przez 10 dni soku pomidorowym

Tabela 31. Wyniki dotyczace kwasu askorbinowego: p-wartosci szczegétowych testow Kruskala-
Wallisa do poréwnania kontroli z pozostatymi poziomami czynnikéw w okreslonym dniu prze-
chowywania

Tabela 32. Wplyw czasu dzialania plazmy nierdwnowagowej o niskiej temperaturze generowanej
z uzyciem azotu na warto$¢ suchej substancji przechowywanego przez 10 dni soku pomidorowego
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Tabela 33. Wyniki dotyczace suchej substancji: p-wartosci szczegdtowych testow Kruskala-Wallisa
do pordéwnania kontroli z pozostatymi poziomami czynnikoéw w okre$lonym dniu przechowywa-
nia

Tabela 34. Wplyw czasu dzialania plazmy nieréwnowagowej o niskiej temperaturze generowanej
z uzyciem powietrza na warto$¢ suchej substancji przechowywanego przez 10 dni soku pomido-
rowego

Tabela 35. Wyniki dotyczace suchej substancji: p-wartosci szczegétowych testow Kruskala-Wallisa
do poréwnania kontroli z pozostatymi poziomami czynnikéw w okreslonym dniu przechowywa-
nia

Tabela 36. Wplyw czasu dziatania plazmy nierownowagowej o niskiej temperaturze generowanej
z uzyciem azotu na warto$¢ kwasowosci przechowywanego przez 10 dni soku pomidorowego

Tabela 37. Wyniki dotyczace kwasowosci: p-wartosci szczegotowych testow Kruskala-Wallisa do
poréwnania kontroli z pozostatymi poziomami czynnikdw w okreslonym dniu przechowywania

Tabela 38. Wplyw czasu dziatania plazmy nierbwnowagowej o niskiej temperaturze generowanej
z uzyciem powietrza na warto$¢ kwasowosci przechowywanego przez 10 dni soku pomidorowego

Tabela 39. Wyniki dotyczace kwasowosci: p-wartosci szczegotowych testow Kruskala-Wallisa do
poréownania kontroli z pozostatymi poziomami czynnikow w okre$lonym dniu przechowywania

Tabela 40. Wplyw czasu dzialania plazmy nierdwnowagowej o niskiej temperaturze generowanej
z uzyciem azotu na zawartos¢ substancji rozpuszczalnych w przechowywanym przez 10 dni soku
pomidorowym

Tabela 41. Wyniki dotyczace zawarto$ci substancji rozpuszczalnych: p-wartosci szczegdlowych
testow Kruskala-Wallisa do poréwnania kontroli z pozostatymi poziomami czynnikéw w okre-
Slonym dniu przechowywania

Tabela 42. Wplyw czasu dziatania plazmy nierbwnowagowej o niskiej temperaturze generowanej
z uzyciem powietrza na zawarto$¢ substancji rozpuszczalnych w przechowywanym przez 10 dni
soku pomidorowym

Tabela 43. Wyniki dotyczace zawarto$ci substancji rozpuszczalnych: p-wartosci szczegdlowych
testow Kruskala-Wallisa do pordéwnania kontroli z pozostatymi poziomami czynnikow w okre-
$lonym dniu przechowywania

Tabela 44. Wplyw czasu dziatania plazmy nierbwnowagowej o niskiej temperaturze generowanej
z uzyciem azotu na ogolng zawarto$¢ karotenoidéw w przechowywanym przez 10 dni soku pomi-
dorowym

Tabela 45. Wyniki dotyczace karotenoidow: p-wartosci szczegdtowych testow Kruskala-Wallisa do
poréwnania kontroli z pozostatymi poziomami czynnikdw w okreslonym dniu przechowywania

Tabela 46. Wplyw czasu dziatania plazmy nier6wnowagowej o niskiej temperaturze generowanej
z uzyciem powietrza na og6élng zawarto$¢ karotenoidow w przechowywanym przez 10 dni soku
pomidorowym

Tabela 47. Wyniki dotyczace karotenoidow: p-wartosci szczegdtowych testow Kruskala-Wallisa do
porownania kontroli z pozostatymi poziomami czynnikoéw w okre$lonym dniu przechowywania

Tabela 48. Wplyw czasu dzialania plazmy nieréwnowagowej o niskiej temperaturze generowanej
z uzyciem azotu na zawartos¢ likopenu w przechowywanym przez 10 dni soku pomidorowym

Tabela 49. Wyniki dotyczace likopenu: p-wartosci szczegolowych testow Kruskala-Wallisa do po-
réwnania kontroli z pozostatymi poziomami czynnikow w okreslonym dniu przechowywania

Tabela 50. Wplyw czasu dzialania plazmy nieréwnowagowej o niskiej temperaturze generowanej
z uzyciem powietrza na zawartos¢ likopenu w przechowywanym przez 10 dni soku pomidoro-
wym

Tabela 51. Wyniki dotyczace likopenu: p-wartosci szczegélowych testow Kruskala-Wallisa do po-
réwnania kontroli z pozostatymi poziomami czynnikow w okreslonym dniu przechowywania

Tabela 52. Wplyw czasu dzialania plazmy nierdwnowagowej o niskiej temperaturze generowanej
z uzyciem azotu na zawarto$¢ kwasu askorbinowego w przechowywanym przez 10 dni soku po-
midorowym
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Tabela 53. Wyniki dotyczace kwasu askorbinowego: p-wartosci szczegétowych testow Kruskala-
Wallisa do poréwnania kontroli z pozostatymi poziomami czynnikéw w okreslonym dniu prze-
chowywania

Tabela 54. Wplyw czasu dzialania plazmy nieréwnowagowej o niskiej temperaturze generowanej
z uzyciem powietrza na zawarto$¢ kwasu askorbinowego w przechowywanym przez 10 dni soku
pomidorowym

Tabela 55. Wyniki dotyczace kwasu askorbinowego: p-wartosci szczegdlowych testow Kruskala-
Wallisa do poréwnania kontroli z pozostatymi poziomami czynnikéw w okreslonym dniu prze-
chowywania
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STRESZCZENIE

Innowacje maja znaczacy wpltyw na rozwoj przemyshu spozywczego. Plazma
nietermiczna, popularnie zwana zimng plazma, to nowa, przetomowa kon-
cepcja, ktora moze mie¢ szerokie zastosowanie w utrwalaniu zywnosci,
w tym sokoéw owocowych i warzywnych.

W polskich jak i zagranicznych doniesieniach naukowych brakuje wynikow
kompleksowych badan dotyczacych skuteczno$¢ zimnej plazmy atmosfe-
rycznej w eliminacji mikroflory wystepujacej w niepasteryzowanych sokach
owocowo-warzywnych. Jak dotad przeprowadzono tylko nieliczne proby in-
aktywacji drobnoustrojow w dostepnych w sprzedazy sokach owocowo-
warzywnych.

Brak jest natomiast badan nad zakresem oddziatywania tej techniki na wia-
sciwosci fizykochemiczne, a takze mikrostrukturg $wiezo otrzymanych wy-
robé6w owocowo-warzywnych.

Stad tez, w zaprezentowanych badaniach skupiono si¢ na problemie wyko-
rzystania plazmy nierownowagowej o niskiej temperaturze do inaktywacji
patogennych mikroorganizméw w $wiezo tloczonym soku pomidorowym
przy jednoczesnym zachowaniu jego mikrostruktury oraz wiasciwosci fizy-
kochemicznych.

Otrzymane wyniki badan dotyczace wykorzystania zimnej plazmy atmosfe-
rycznej generowanej w urzadzeniu Glide-arc przez czas 300-600 s, wskazuja
iz ta innowacyjna technika obrobki umozliwia przedtuzenie okresu przydat-
nosci do spozycia niepasteryzowanego soku pomidorowego do 10 dni (biorac
pod uwage catkowita liczbe drobnoustrojow tlenowych oraz liczbe drozdzy
dopuszczalng dla sokdéw pasteryzowanych wg Rozporzadzenia Ministra
Zdrowia z dnia 13 stycznia 2003 r.), przy redukcji ogdlnej liczby drobnou-
strojow, bakterii typu mlekowego, bakterii z grupy coli oraz drozdzy
do poziomu <10 jtk-g” (<1 log, jtk-g™), tzn. ponizej granicy oznaczalnosci.
Dodatkowo zimna plazma atmosferyczna nie ma istotnego wptywu na mikro-
strukture (w soku pomidorowym poddanym dziataniu zimnej plazmy atmos-
ferycznej zaobserwowano niezniszczone komorki z nienaruszonymi chromo-
plastami) 1 wlasciwosci fizykochemiczne produktu (nie wykazano
statystycznie istotnych zmian w zawartosciach suchej substancji, substancji
rozpuszczalnych, karotenoidéw, likopenu, witaminy C oraz wartosci pH)
W poréwnaniu z proba kontrolna.

Stowa kluczowe: innowacyjne techniki obrobki, zimna plazma atmosferycz-
na, sok warzywny, wlasciwosci 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 logy, jtk'g™), 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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