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STRESZCZENIE

Problematyka jakosci produktow zywnosciowych nie jest tematem nowym, jednak
wzrastajace oczekiwania i1 potrzeby konsumentoéw sprawiaja, ze zagadnienie to jest ciagle
aktualne. Pomimo szerokiej wiedzy na temat uzycia wysokich temperatur (szczegodlnie
pasteryzacji), w dalszym ciaggu istnieje potrzeba znalezienia takich sposobow utrwalania,
ktore w najmniejszym stopniu beda zmienialy witasciwosci fizykochemiczne materiatu,
nie obnizajac jego bezpieczenstwa mikrobiologicznego.

Obiecujagcym  wydaje si¢  przedluzenie  trwaloSci  sokdw  opierajace
sie¢  na wprowadzeniu naturalnych dodatkoéw, w postaci przypraw charakteryzujacych
si¢ wlasciwosciami antyoksydacyjnymi i przeciwdrobnoustrojowymi.

Kolejng propozycja jest zastosowanie zimnej plazmy atmosferycznej, zaliczanej do
niskotemperaturowych obrobek, pozwalajacych na zachowanie substancji termolabilnych.

Biorac powyzsze pod uwage, celem naukowym prowadzonych badan bylo
ksztaltowanie jakosci napojow (soku marchwiowego, soku pomidorowego, smoothie
marchwiowo-bananowego) poprzez dodatek sumaka garbarskiego (Rhus coriaria L.)
| obrobke plazmowg z uzyciem reaktora z wylad owaniem lukowym, $lizgajacym sie wzdhuz
elektrod o technologicznej nazwie GlidArc.

Jak wykazaly badania dodatek sproszkowanego owocu sumaka Rhus coriaria L.
do napojow owocowo-warzywnych obnizat ich pH oraz zwickszal zawartos¢ substancji
biologicznie czynnych (karotenoidéw, polifenoli), dodatkowo zabezpieczajac kazdy
Z wyrobow przed przedwczesnym zepsuciem. Co bardzo wazne, zastosowanie zimnej
plazmy, generowanej w reaktorze ze $lizgajacym si¢ tukiem, z gazem procesowym jakim
bylo powietrze, skutecznie wptywato na inaktywacje ogolnej liczby drobnoustrojow
tlenowych oraz drozdzy i ple$ni zanieczyszczajacych soki przygotowane z marchwi
i pomidoréw,  jednoczesnie  zachowujac  ich  wlasciwosci  fizykochemiczne.
Bez watpienia, wykorzystanie metody kombinowanej, czyli obrobki zimnag plazma
Z uzupehieniem $wiezo tloczonego soku marchwiowego sproszkowanym owocem sumaka
garbarskiego, pozwolito na skuteczng redukcje drobnoustrojéw (do niewykrywalnego
poziomu), wzbogacajac wyrdb o dodatkowe sktadniki odzywcze.

Stowa kluczowe: jako$¢ napojow, sumak garbarski, bezpieczenstwo zywnosci,

zimna plazma atmosferyczna, reaktor ze §lizgajacym si¢ lukiem



ABSTRACT

The issue of food product quality is not a new topic, but the increasing demands
and needs of consumers make the topic ever relevant. Despite extensive knowledge of the
use of high temperatures (especially pasteurization), there is still a need to find such
methods of preservation that will change the physicochemical properties of the material
to the least extent, without reducing its microbiological safety.

A promising one seems to be the extension of the shelf life of juices based on the
introduction of natural additives, in the form of spices characterized by antioxidant
and antimicrobial properties.

Another proposal is the use of cold atmospheric plasma, classified as
a low- temperature treatment, allowing the preservation of thermolabile substances.

Taking the above into account, the scientific objective of the conducted research
was to shape the quality of beverages (carrot juice, tomato juice, carrot-banana smoothie)
through the addition of sumac (Rhus coriaria L.) and plasma treatment using an arc
discharge reactor sliding along electrodes with the technological name GlidArec.

As the research showed, the addition of Rhus coriaria L. sumac fruit powder to fruit
and vegetable beverages decreased their pH and increased the content of biologically active
substances (carotenoids, polyphenols), further protecting each product from early spoilage.
Very importantly, the use of cold plasma, generated in a sliding arc reactor, with the process
gas air, effectively influenced the inactivation of the total number of aerobic
microorganisms, as well as yeasts and molds contaminating juices prepared from carrots
and tomatoes, while preserving their physicochemical properties. Undoubtedly, the use
of a combined method, i.e. cold plasma treatment with addition of freshly pressed carrot
juice with powdered fruit of sumac, allowed effective reduction of microorganisms
(to undetectable levels), enriching the product with additional nutrients.

Keywords: beverage quality, sumac, food safety, cold atmospheric plasma, gliding

arc reactor
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1. WPROWADZENIE

W dzisiejszych czasach, za sprawg postepu technologicznego, dostgp do informacji
jest niezwykle prosty 1 niemal nieograniczony. W zwigzku z tym konsumenci stajg si¢ coraz
bardziej $wiadomi jako$ci produktow, ktdore wybieraja. Firmy, zwlaszcza te z sektora
spozywczego, s3 oceniane nie tylko pod wzgledem wynikéw finansowych, ale takze
pod katem jakosci oferowanych towarow. Proces produkcji Zywnosci, poczawszy
od identyfikacji potrzeb konsumentdéw, az po wprowadzenie gotowego produktu na rynek,
jest skomplikowany i czasochtonny. Wymaga licznych badan i analiz, aby dobrze zrozumie¢
oczekiwania klientow, oceni¢ koszty produkcji oraz korzysci ptynace ze sprzedazy danego
wyrobu [Bryta, 2016; Kutyk i Dubicki, 2019; Nagyova i in., 2019].

Pojecie jakosci ma wiele znaczen 1 nie istnieje powszechnie uznana, uniwersalna
definicja w literaturze przedmiotu. Dla konsumenta kluczowe sga cechy produktu, w tym
przydatno$¢ do zaspokajania potrzeb oraz cena. Nie dysponuje on obiektywnymi metodami
oceny jakosci zywnosci, dlatego opiera si¢ na subiektywnych wrazeniach. Gléwne aspekty
jakosci zywnosci obejmuja jej wartos¢ odzywcza, w tym kaloryczng i dietetyczna, a przede
wszystkim bezpieczenstwo produktu [Adamczyk, 2019].

Obecnie wigkszos¢ oso6b ma dostep do wystarczajacej ilosci produktow
spozywczych, jednak wigksza S$wiadomos¢ konsumentéw, przyczynia si¢ rOwniez
do wzrostu ich wymagan dotyczacych jakosci zdrowotnej. Powszechne jest przekonanie,
ze nieodpowiednia dieta, w tym spozywanie wyrobow niskiej jakosci, moze prowadzi¢
do wielu chorob, zar6wno wynikajacych z niedoboru, jak i nadmiaru niektorych sktadnikéw
odzywczych. W Polsce szacuje si¢, ze okoto 20% spoleczenstwa boryka si¢ z problemami
zdrowotnymi spowodowanymi nieprawidlowym odzywianiem. Na calym S$wiecie
natomiast okolo 19% zgonow jest powigzanych z  niewlasciwg  dieta
[Brown, 2009; Konduracka, 2019; Kopp, 2019].

Pomimo, iz poziom jakos$ci jest zmienny w czasie dla kazdego konsumenta i zalezy
miedzy innymi od wysokos$ci dochoddéw czy zmiany trybu zycia, wspotczesni klienci
w momencie kiedy, maja zaufanie do produktu i sg przekonani o jego autentycznosci,
chetniej dokonuja zakupu. Stad tez, zapewnienie wysokich standardow jakosci
1 bezpieczenstwa zywno$ci na kazdym etapie tancucha dostaw, od produkc;ji
po konsumpcjg, powinno by¢ priorytetem dla firm dzialajacych w branzy spozywczej.

Wysoka jako§¢ produktow stanowi kluczowy element konkurencyjnosci tego sektora.



Brak kontroli produktéw i proceséw moze prowadzi¢ do powaznych strat finansowych
przedsigbiorstw, a nawet ich upadku [Omieciuch, 2016].

Soki to produkty naturalne, cenione przez konsumentéw ze wzgledu na obecne
trendy zwigzane ze zdrowym stylem zycia oraz racjonalnym zywieniem. Otrzymywane sg
Zjednego lub wiekszej liczby gatunkow zdrowych, dojrzatych, $wiezych, mrozonych
lub schtodzonych owocoéw i/lub warzyw. W sprzedazy detalicznej dostgpna jest szeroka
gama tego typu wyrobow. W celu zachowania ich jakosci konieczne jest utrwalanie,
poprzedzajace proces dystrybucji i magazynowania. Najpopularniejsza byla 1 jest
jak na razie pasteryzacja, polegajaca na wykorzystaniu temperatur bliskich 100°C. Niestety
duzo substancji, ktore korzystnie wplywaja na funkcjonowanie organizmu cztowieka, nalezy
do grupy zwigzkow termolabilnych. Oznacza to, ze ulegaja rozpadowi w wyniku dziatania
zbyt wysokich temperatur [Gw6zdZ 1 Gebezynski, 2015; Silva i in., 2016; Aadil i in., 2019].
Pasteryzacja napojow, cho¢ skuteczna w przedtuzaniu ich trwatosci i1 eliminowaniu
szkodliwych mikroorganizméw, moze zmienia¢ naturalny smak owocoOw czy warzyw,
przez co sok nie zawsze smakuje tak §wiezo, jak dla przyktadu produkt niepasteryzowany
[Donalisio i in., 2018; Lyng i in., 2019; Ahmed i Ramaswamy, 2020; Marciniewicz
iin., 2020; Smigielska i in., 2022].

Stad tez, istnieje potrzeba znalezienia takich sposobdéw utrwalania,
ktére w najmniejszym stopniu beda wpltywaly na wilasciwosci fizykochemiczne napojow,
skutecznie eliminujac niepozadane drobnoustroje.

Fortyfikacja polega na dodawaniu skladnikow odzywczych do zywnosci,
niezaleznie od tego, czy byly one pierwotnie obecne przed przetwarzaniem
[Chadare 1in.,2019; Bolarinwa 1 in., 2019; Szymanska i Scibisz, 2021]. Stosuje si¢ rdézne
substancje w celu wzbogacenia wyrobow, takie jak antyoksydanty, mineraly, witaminy,
btonnik pokarmowy, sterole i1 stanole roslinne, a takze ekstrakty owocowe, ziolowe
oraz nasienne. Inne dodatki obejmujg aminokwasy, peptydy, bialka, a takze nutraceutyki,
na przyklad kwasy thuszczowe omega-3, resweratrol, koenzym Q10, oraz pro- 1 prebiotyki,
takie jak inulina, fruktooligosacharydy, laktuloza czy bakterie Lactobacillus
i Bifidobacterium [Osendarp i in., 2018; Szymanska i Scibisz, 2021; Leszczynski, 2023].

Jednym z interesujagcych dodatkéw do réznych produktow spozywczych, ktory
zyskuje na popularnosci, jest Rhus coriaria L., znany powszechnie jako sumak garbarski.
Rodlina ta, nalezagca do rodziny Anacardiaceae, wystgpuje glownie w regionie
srodziemnomorskim i od wiekéw uzywana jest jako przyprawa oraz §rodek aromatyzujacy.

Sumak rosnie jako krzew o wysokosci 3 - 4 metrdéw, z pierzastymi lis¢mi skladajagcymi sie
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z 6-8 par listkbw oraz z kwiatostanami na szczycie, ktore tworza biale kwiaty.
Owoce s3 kuliste 1 po dojrzeniu przybieraja czerwonawy kolor [Rayne i Mazza, 2007;
Abdul-Jalil, 2020; Alsamri i in., 2021]. Po wysuszeniu, owoce te mieli si¢ na proszek
o kwasnym, cierpkim smaku, czesto uzywany jako przyprawa w kuchniach
srodziemnomorskiej i bliskowschodniej. Popularnie jest on dodawany do satatek lub miesa,
nadajac potrawom cytrynowy posmak, bywa sktadnikiem mieszanki przyprawowej zwanej
zaatar, a takze uzywany jest jako zamiennik kapardw lub czerwonej papryki
[Ozcan 1 in., 2021; Khoshkharam i in., 2022].

Oprocz kulinarnego zastosowania, sumak garbarski ma dlugg histori¢ uzycia
w tradycyjnej medycynie Bliskiego Wschodu i Azji Potudniowej. Owoce tego krzewu byty
stosowane w leczeniu takich schorzen jak choroby watroby, biegunka, problemy z uktadem
moczowym oraz wrzody. Ponadto, sproszkowane owoce wykorzystywano do obnizania
poziomu cholesterolu [Khoshkharam 1 in., 2020; Korkmaz, 2021]. Szeroki zakres
wlasciwosci terapeutycznych Rhus coriaria L. wynika z jego licznych aktywnosci
biologicznych, takich jak dzialanie przeciwutleniajgce, przeciwdrobnoustrojowe,
przeciwzapalne, hipoglikemiczne oraz hipolipidemiczne. Dotychczas zidentyfikowano
w sumaku ponad 200 zwigzkéw fitochemicznych, w tym kwasy organiczne, kwasy
fenolowe, flawonoidy, izoflawonoidy, garbniki hydrolizowalne, antocyjany, terpenoidy,
a takze pochodne buteiny, irydoidu i kumaryny [Rayne i Mazza, 2007; El Ghizzawi
1 in, 2023; Zannou i in, 2025].

W  zwigzku z szybkim rozwojem technologicznym, oObiecujagcym wydaje
si¢ zastosowanie innowacyjnych metod, wykorzystujacych podwyzszone cisnienie,
ultradzwigki, pole elektryczne, do eliminacji patogenéw 1 mikroorganizmow
odpowiedzialnych za psucie si¢ Zywnosci.

Szczegolnie istotne znaczenie ma technika dekontaminacji  materialow
biologicznych, ktdra uwazana jest obecnie za niedrogg, prosta, niezawodng 1 przyjazng
dla $rodowiska - zimna plazma atmosferyczna (Cold Atmospheric Plasma, CAP)
[Zhang i in., 2011; Bhattacharjee i in., 2019; Starek i in., 2019]. Zrédlem plazmy
1 sposobem dostarczania do niej energii jest wymuszony przeplyw pradu elektrycznego
w gazie. Generalnie plazme niskotemperaturowa, zwang tez nietermiczng wytwarza
si¢ doprowadzajac do wyladowan elektrycznych miedzy elektrodami. Zaleznie od geometrii
elektrod 1 sposobu ich zasilania dochodzi do wyladowan niezupelnych (nie zwierajacych

elektrod reaktora) lub zupelnych (przyktadowo tukowych). Stosowane sa réwniez



wyladowania w uwarstwionych ukfadach dielektrycznych, koronowe, jarzeniowe
czy mikrofalowe.

Zjonizowanym gazem moze by¢ powietrze lub azot, ewentualnie gazy szlachetne,
takie jak hel czy argon. Podczas generowania zimnej plazmy ma miegjsce jonizacja czesciowa
za$ wigkszo$¢ energii uktadu jest przekazywana elektronom zamiast ogrzewac caly strumien
gazu, dzigki czemu temperatura ci¢zszych czastek pozostaje zblizona do temperatury
pokojowej. Oznacza to, ze t¢ technike mozna wykorzysta¢ do utrwalania produktow
zawierajacych substancje termolabilne, w tym sokéw owocowych 1 warzywnych
[Brisset 1 Pawtat, 2016].

Jednak najbardziej pozadang cecha tej obrobki jest skuteczno$¢ dziatania przeciw
komorkom wegetatywnym, sporom bakterii, a takze drozdzom iplesniom. Reaktywne formy
plazmy wywotujg efekt utleniania zewnetrznej powierzchni komoérek drobnoustrojow.
Szczegoblnie reaktywne sg pochodne tlenu lub azotu: 02, 102, O3, *OH, NO*, i NO2,
przy czym najbardziej letalne dziatanie wykazuje tlen atomowy i rodnik hydroksylowy.
Plazma prowadzi takze do degradacji DNA mikroorganizméw - promienie
UV charakteryzuja si¢ wysoka wartoscig energetyczng i duzym stopniem absorbancji przez
czasteczki DNA 1RNA, co prowadzi do powstania dimerow tyminy i fragmentacji nukleoidu
[Bruggeman i in., 2016].

W zaleznos$ci od doboru urzadzenia (geometrii reaktora), parametrow zasilania,
cisnienia gazu, sktadu gazu, a takze stanu i rodzaju obrabianej probki, zimna plazma stanowi
obecniec niekonwencjonalng metode przetwarzania zywnosci jako alternatywe
dla tradycyjnych technik obrobki termicznej. Optymalizacja parametrow kontrolnych
plazmy, wymaga jednak przeprowadzenia doglgbnych badan w celu okreslenia warunkow,
ktore moga zapewni¢ bezpieczenstwo mikrobiologiczne napojow, a jednoczesnie zachowac

kluczowe cechy jako$ciowe tych wyrobow [Laroque i in., 2022].



2. CELIPROBLEMY BADAWCZE

Obecnie konsumenci ch¢tnie si¢gaja po produkty, ktore maja pozytywny wpltyw
na zdrowie 1 samopoczucie, by chroni¢ swoj organizm przed chorobami. W prawidtowej
diecie czlowieka powinno znalez¢ si¢ duzo owocow i warzyw, czy to w formie surowych
produktow, czy przetworzonych.

Soki tloczone NFC (Not From Concentrate) oraz smoothie wpisuja
si¢ w promowany obecnie tak zwany zdrowy styl zycia. Dostarczajag bowiem organizmowi
witamin, mineratow, blonnika pokarmowego, pektyn oraz wielu bardzo waznych dla
zdrowia substancji, o charakterze antyoksydantow [Nabrdalik i Swistowski, 2017].

Wiekszos¢ tego typu produktéw jest pasteryzowana, jednak proces termiczne]
obrobki, moze zniszczy¢ niektore wrazliwe na ciepto witaminy, enzymy 1 zwigzki smakowe.
Stad tez, istnieje potrzeba znalezienia takich sposobow utrwalania napojow, ktore
W najmniejszym stopniu beda zmieniaty wilasciwosci fizykochemiczne materiatu,
nie obnizajac jego bezpieczenstwa mikrobiologicznego.

Bioragc powyzsze pod uwage, celem naukowym prowadzonych badan bylo
ksztaltowanie jakosci napojow owocowo-warzywnych poprzez dodatek sumaka (Rhus

coriaria L.) i obrobke plazmow3q z uzyciem reaktora ze $lizgajacym sie tukiem.

Aby zrealizowaé¢ postawiony cel konieczne bylo rozwiazanie nastepujacych

problemow badawczych:

Czy dodatek przyprawy sumak (Rhus coriaria L.) korzystnie wpltywa na jako$¢

swiezo przygotowanych sokéw oraz smoothie?

Czy parametry procesu obrobki zimng plazma prowadza do przedhuzenia trwatosci
swiezo tloczonych sokow przy jednoczesnym zachowaniu ich  wilasciwosci

fizykochemicznych?

Czy zastosowanie obrobki kombinowanej pozwala zwigkszy¢ ilo$¢ substancji
biologicznie  aktywnych 1 zapewni¢ bezpieczenstwo mikrobiologiczne $wiezo

przygotowanego soku?



3. MATERIALY I METODY BADAN

Proces badawczy realizowano w latach 2021-2024. Przygotowanie napojow,
uzupelianych sumakiem garbarskim (Rhus coriaria L.), analizy fizykochemiczne
i mikrobiologiczne ~wykonywano w laboratoriach Katedry Biologicznych Postaw
Technologii Zywno$ci i Pasz Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie, natomiast
traktowanie sokéw zimng plazma atmosferyczng (Cold Atmospferic Plasma, CAP)
1 analizowanie ich mikrostruktury odbywato si¢ w Katedrze Elektrotechniki i Technologii
Inteligentnych Politechniki Lubelskie;.

3.1. Material badawczy i jego przygotowanie

W pierwszym etapie pracy material badawczy stanowil sok uzyskany z marchwi
odmiany Nerac F1, uprawianej na terenie wojewodztwa pomorskiego. Warzywa posiadaly
cylindryczny  ksztalt  korzenia, byly zdrowe, bez widocznych uszkodzen
mechanicznych (P4, P5, P6, P9).

W kolejnej fazie badan tloczono sok z pomidorow odmiany Bekas, ktore pochodzity
z Gospodarstwa Ogrodniczego mieszczacego si¢ w  wojewodztwie lubelskim.
Owoce charakteryzujace si¢ regularnym kulistym ksztaltem 1 intensywnym czerwonym
kolorem zbierano w fazie dojrzatosci technologicznej (P4, P5, P8).

Przygotowano réwniez smoothie z marchwi odmiany Nerac (woj. pomorskie)
oraz bio bananéw (kraj pochodzenia Kolumbia) zakupionych w lokalnym supermarkecie

Lidl (Lublin, Polska) (P7). Surowce i wytworzone z nich wyroby zaprezentowano
na rysunku 1.



Rys. 1. Surowce w postaci owocow i warzyw oraz wytworzone z nich napoje

(zrédlo: fot. wlasna)

Surowce zostaly umyte oraz osuszone za pomoca bibuly laboratoryjne;.
Aby przyspieszy¢ i utatwié proces tloczenia podzielono je na mniejsze czesci. Swieze soki
uzyskano przy uzyciu wyciskarki wolnoobrotowej firmy Sana EUJ-707 (Omega Products,
Ceske Budejovice, Czechy). Z kolei smoothie otrzymano z soku marchwiowego (85%)
I bananow (15%), ktore potaczono w jednolita konsystencje uzywajac homogenizatora
(JTC OmniBlend, Guangdong, Chiny).

Sumak garbarski (Rhus coriaria L.) zakupiono w sklepie ze zdrowa zywnoscig
(Lublin, Polska). Produkt zmielono w miynku laboratoryjnym ChemLand, model FW
100 (Stargard, Polska), otrzymujac poziom ziarnistosci 0,5 mm (rys. 2).



Rys. 2. Sproszkowany owoc sumaka garbarskiego

(zrédto: fot. wiasna)

3.1.1. Wzbogacanie probek sproszkowanym owocem sumaka garbarskiego

Napoje rozlano do plastikowych, sterylnych pojemnikow po 100 ml kazdy
I wzbogacono sproszkowanym owocem sumaka w roéznych ilosciach (0,1-3,0 g/100 ml).

Probe kontrolng stanowity wyroby bez udziatu przyprawy (P4, P5, P6, P9).
3.1.2. Sposob obrobki soku zimng plazmg atmosferycing

Do obrobki plazmg wykorzystano jednofazowy reaktor ze $lizgajacym si¢ tukiem
(Gliding Arc Discharge, GAD), pracujacy pod cisnieniem atmosferycznym. Obudowa
urzadzenia zostala wykonana z materialdow chemicznie obojetnych (teflon, szklo).
Do wykonania elektrod uzyto drutu miedzianego o grubos$ci 2 mm i diugosci 78 mm.
W celu ograniczenia rozptywu gazu na zewnatrz ukladu, elektrody (przy kacie rozwarcia
12°), umieszczono w szklanej ostonie o srednicy 60 mm.

Szklany pojemnik o $rednicy wewnetrznej 63 mm napehiano $§wiezo tloczonym
sokiem (25-50 ml) i umieszczono w taki sposob, aby zwierciadto cieczy byto w odlegtosci
10 mm od powierzchni elektrod. Jako gaz roboczy wykorzystano spr¢zone powietrze
przy przeplywnie 440 1/h, regulowanym za pomoca szklanego rotametru tablicowego
(Zaklady Automatyki,,ROTAMETR”).

W wyniku wymuszonego przeplywu gazu, wytworzony tuk elektryczny (widoczny
na rysunku 3 w postaci niebieskiego $wiatetka) poruszat sie¢ wzdtuz elektrod w kierunku

cieczy, po czym nast¢powato jego gasniecie i ponowne pojawienie si¢ w strefie zaptonu.



Rys. 3. Wytadowanie plazmowe podczas obrébki soku marchwiowego

Dla uzyskania réwnomiernej ekspozycji traktowanego soku na czynniki aktywne,
podczas obrobki trwajacej od 30 do 1200 s byl on mieszany z uzyciem mieszadta

magnetycznego oraz mieszadetek pokrytych teflonem (rys. 4).

Rl
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Rys. 4. Uklad do obrobki za pomocg plazmy nierdwnowagowe;j:
1 — kierunkowy przeptyw gazu; 2 — elektrody zasilajace; 3 — przewodzaca rura
szklana; 4 — §lizgajacy si¢ tuk elektryczny; 5 — naczynie otwarte z ptynem (sokiem)
1 mieszadlem; 6 —napedzane magnetycznie mieszadlo
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Do kontroli temperatury cieczy po traktowaniu plazma wykorzystano miernik
temperatury DT-847U (Yu Ching Technology) z termopara typu K. Maksymalna
zaobserwowana temperatura sokéw dla najdluzszego czasu obrobki nie przekraczata
39°C (P5, P8, P9).

Wszystkie probki przechowywano chlodniczo w zamknietych pojemnikach

przez okreslony czas, zalezy od stanu mikrobiologicznego produktéw.
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3.2. Analiza jakoSciowa napojow

3.2.1. Okreslenie ogolnej liczcby mikroorganizmow tlenowych oraz liczby drozdzy
i plesni

Ogolna liczba drobnoustrojow tlenowych oraz drozdzy i plesni w probkach napojow
zostala okreslona wedtug odpowiednich norm PN-EN 1SO 4833-1:2013 i PN-ISO 21527.
Aby przeprowadzi¢ badania nalezalo wykonac szereg 10-krotnych rozcienczen w postepie
geometrycznym. W tym celu jalowa pipeta 1 ml soku przenoszono do falkonu zawierajacego
9 ml wody peptonowej. Nastepnie z pierwszego rozcienczenia (1:10) pobierano 1 ml
do 9 ml plynu rozcienczajacego, otrzymujac rozcienczenie 1:100. Dalej postgpowano
W analogiczny sposob. Z kazdej przygotowanej proby posiewano po 0,5 ml na powierzchni¢
stalej pozywki agarowej znajdujacej si¢ na plytkach Petriego o $rednicy 60 mm.
Te procedure wykonywano w sterylnych warunkach - komorze laminarnej z lampg
UV firmy CRUMA 670FL (El Prat de Llobregat, Barcelona, Hiszpania). W celu oznaczenia
ogolnej liczby mikroorganizmow ptytki inkubowano w temperaturze 30°C w cieplarce
POL-EKO typ CLN 115 SMART (Wodzislaw Slaski, Polska) przez trzy dni,
zas W przypadku drozdzy i plesni w 25°C przez pi¢¢ dni. Liczbe mikroorganizmow
w mililitrze probki obliczano na podstawie liczby kolonii uzyskanych na plytkach
zawierajacych mniej niz 300 kolonii. Wyroste kolonie zostaly zliczone, a wyniki wyrazono
jako logio jednostek tworzacych kolonie na mililitr probki napoju (logio jtk/ml).

W przepisach prawnych nie ma dokladnych informacji na temat dopuszczalnej
zawartoSci  mezofilnych  mikroorganizméw  tlenowych ~w  $wiezych  sokach
niepasteryzowanych. Stad tez, przydatno$¢ do spozycia napojow ujetych w programie
badawczym ustalono na podstawie Rozporzadzenia Ministra Zdrowia z dnia 13 stycznia
2003 r., [Rozporzadzenie, M. Z.,2003] z pdzniejszymi zmianami, w sprawie maksymalnych
pozioméw zanieczyszczen chemicznych 1 biologicznych, ktéore moga znajdowac
sie W zywnosci, skladnikach zywnosci, dozwolonych substancjach dodatkowych,
substancjach pomagajacych w przetwarzaniu albo na powierzchni Zywnosci.
Wedlug zapisow obecno$¢ mezofilnych mikroorganizméw tlenowych w liczbie réwnej
lub nizszej od 3,0 logio jtk/ml, a w maksymalnie dwoch probkach z pigciu pobranych
z danej partii moze wynosi¢ pomigdzy 3,0 a 4,0 logiojtk/ml. Wynik powyzej 4,0 logio jtk/ml
dyskwalifikuje cala parti¢ produktu. Przyjmuje si¢ réwniez, ze dopuszczalna zawarto$¢

drozdzy i plesni w sokach pasteryzowanych moze by¢ rowna lub nizsza 1 logio jtk/ml.
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3.2.2. Pomiar kwasowosci czynnej (pH)

Do pomiaru pH napojow postuzyt cyfrowy pehametr 780 pH Meter firmy Metrohm
(Herisau, Szwajcaria) z wbudowanym mieszadlem magnetycznym. Przygotowany materiak
zostal pobrany w takiej objetosci, aby elektroda z diafragma catkowicie si¢ w nim zanurzyfta.
Przed pomiarem urzadzenie odpowiednio skalibrowano wedhug instrukcji dotaczonej

przez producenta.
3.2.3. Oznaczenie kwasowosci ogolnej

Badanie kwasowosci napojow wykonano przy uzyciu titratora potencjometrycznego
marki TitraLab AT1000 Hach (Wroctaw, Polska). Do zlewki odmierzano 25 ml soku
i dopelniano woda destylowang do 60 ml. Nastepnie naczynie umieszczono
na wyznaczonym polu pomiarowym z elektrodg pomiarowa. Jako titranta uzyto

0,1 M NaOH. Uzyskane wyniki byly przeliczane automatycznie na kwas cytrynowy [g/1].
3.2.4. Oznaczenie catkowitej zawartos¢ substancji rozpuszczalnych

Calkowita zawarto$¢ substancji rozpuszczalnych, czyli ekstraktu zostata oznaczona
za pomocg refraktometru PAL-1 Atago (Tokio, Japonia). Warto$ci wyrazono w stopniach
Brixa. Probki nanoszono na czyste pole pryzmatu pomiarowego, ktory po kazdym uzyciu

byl przemywany wodg destylowang oraz osuszany bibulg laboratoryjng.

3.2.5. Oznaczenie zawartosci karotenoidow i likopenu

Oznaczenie zawartosci karotenoidow 1 likopenu dokonano przy uzyciu
spektrofotometru firmy Thermo Scientific UV-Vis Helios Omega 3 (Massachusetts, USA).
Barwniki wyekstrahowano mieszaning acetonu z 0,2% BHT, etanolu i heksanu (1:1:2).
Pomiar  absorbancji  fazy heksanowej odbywal si¢ przy dlugosci  fali
A=450 nm (dla karotenoidow) i A=503 nm (dla likopenu).

3.2.6. Oznaczenie zawartosci polifenoli

Zawarto$¢ polifenoli oznaczono metoda Folina. Probki napojow rozcienczono
80% metanolem w stosunku 1:1 1 wytrzasano przez pot godziny. 100 pl tej mieszaniny
potaczono z 2,0 ml wody i 200 ul odczynnika Folina-Ciocalteau. Nastepnie dodano
1 ml 20% weglanu sodu. Absorbancj¢ otrzymanego roztworu mierzono po 60 minutach
przy diugosci fali 765 nm za pomocg spektrofotometru UV-vis (Helios Omega,
Massachusetts, USA). Krzywa kalibracyjng wykonano przy uzyciu standardowych

roztwordw kwasu galusowego, stosujac t¢ samg metode.
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3.2.7. Oznaczenie zawartosci witaminy C

Zawarto$¢ witaminy C oznaczono metodg miareczkowa. Probki napojow
ekstrahowano 2% kwasem szczawiowym, filtrowano i nastepnie miareczkowano roztworem
2,6-dichlorofenoloindofenolu (barwnik Tillmansa) do uzyskania trwatego rézowego
zabarwienia. Za miano 2,6-dichlorofenoloindofenolu przyjeto liczbe cm3 barwnika

potrzebng do utlenienia 1 mg kwasu askorbinowego.
3.2.8. Oznaczanie barwy

Barweg probek mierzono za pomoca spektrofotometru 3Color SF80
(Marcg- en- Barceul, Francja), uzywajac os$wietlacza D65° z katem obserwacji 10°.
Instrument przed rozpoczeciem analiz skalibrowano poprzez odczyt wzorca bieli
oraz odczyt wzorca czerni (wzorcowanie zera) i ewentualne sprawdzenie poprawnosci
odczytu danych dla wzorca bieli. Wyniki pomiarow wyrazono w skali CIE Lab, rejestrujac
parametry L*, gdzie niska liczba 0-50 oznacza ciemng barwe, a wysoka wartos¢ 51-100
wskazuje na jasng barwe; a* gdzie liczba dodatnia $wiadczy o zaczerwienieniu probki,
a warto$¢ ujemna zazielenieniu, a takze warto$¢ b* informujaca, czy barwa badanego

produktu jest bardziej zotta, czy niebieska.

Ponadto obliczono catkowitg roznice kolorow (AE) za pomoca nastepujacego

rOwnania;

AE = /(L = Ly)? + (@ = ag )2 + (b" — by )? (1)

gdzie: Lo, ao i bo to wartosci parametrow barwy probek kontrolnych

W opracowaniu wynikéw postuzono si¢ kryterium, wedhug ktorego bezwzgledne
réznice barw (AE), pomiedzy 0 i 1 byly nierozpoznawalne (odchylenie niewidoczne),
od 1 do 2 niewielkie odchylenie, rozpoznawalne przez osobe doswiadczong w odroznianiu
niuanséw barw, 2-3,5 $rednie odchylenie rozpoznawane nawet przez osobe postronna,

3,5-5 wyrazne odchylenie, AE powyzej 5 oznaczalo duze odchylenie barwy.
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3.2.9. Analiza mikrostruktury probek

Obraz mikroskopowy monitorowano przy uzyciu optycznego mikroskopu
KEYENCE VHX-5000 z obiektywem VH-Z100R (Osaka, Japonia) z szybka i czulg kamera
o szerokim kacie obserwacji wraz ze stanowiskiem komputerowym wyposazonym

w oprogramowanie pozwalajace na odczyt i przesytanie danych z urzadzenia.

3.2.10. Analiza statystyczna

Analiza statystyczna wynikow obejmowata obliczenie $redniej 1 odchylenia
standardowego (Microsoft Excel 2019) oraz analiz¢ ANOVA/MANOVA (Statistica 10,
StatSoft Inc., Tulsa, OK., U.S.A.). Wnioskowania dokonano na poziomie istotnosci 0,05.

Test Tukey’a pozwolit na doktadng analize $rednich przedziatéw ufnosci.
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4. OMOWIENIE NAJWAZNIEJSZYCH WYNIKOW
BADAN WRAZ Z DYSKUSJA

Praca przegladowa P1 zatytulowana ,,Juice Quality Evaluation with Multisensor
Systems - A Review” prezentuje doglgbng analize stanu wiedzy na temat elektronicznego
nosa 1 elektronicznego jezyka, ktore sg nowoczesnymi urzadzeniami badajgcymi jakosc,
bezpieczenstwo 1 autentyczno$¢ produktow spozywczych, w tym napojow owocowo-
warzywnych. W publikacji skupiono si¢ na opisie mozliwosci tych technik w ocenie jakoS$ci
oraz profili smakowych i aromatycznych sokow. Przeprowadzono krotka charakterystyke
tych urzadzen, obejmujaca histori¢ ich powstawania, rodzaje, zasad¢ dzialania,
a takze przedstawiono wady i zalety tych sensorow.

E-nos i e-j¢zyk to nowoczesne technologie, umozliwiajace szybka i doktadng oceng
zapachow oraz smakéw, dzigki specjalistycznym czujnikom. Te zaawansowane systemy
znajduja szerokie zastosowanie, szczegolnie w branzy spozywczej, gdzie pomagaja miedzy
innymi w identyfikacji sktadnikow, ocenie jakosci produktow, wykrywaniu zanieczyszczen
oraz monitorowaniu stabilnos$ci i okresu trwatosci.

Obecnie termin ,e-nos” odnosi si¢ do réznych urzadzen zaprojektowanych
tak, aby nasladowa¢ ludzka percepcje zapachow, umozliwiajacych analizg¢ sygnatow
zwigzanych z cechami produktu w sposob zblizony do funkcjonowania opuszki wechowe;j
w mozgu [Shurmer, 1990; Persaud i in., 1993; Craven i in., 1996; Wilson i Rock 1 in., 2008;
Baietto, 2009]. W uproszczeniu mozna stwierdzi¢, ze e-nos dziala na zasadzie podobnej
do ludzkiego zmystu wechu, gdzie czujniki odgrywaja rolg nablonka wechowego.
Mechanizmy wykrywania substancji zapachowych zastosowane w tych urzadzeniach
elektronicznych sg zblizone do procesow zachodzacych w ludzkim nosie [Ciesla 1 Wojcik,
2018]. Dokfadniej, zasada dziatania e-nosa opiera si¢ na selektywnej reakcji zestawu
czujnikow na zwiazki zapachowe lub ich grupy obecne w badanej probce. Urzadzenie
identyfikuje zapach, ktory skfada si¢ z wielu roznych substancji lotnych znajdujacych sie
w przestrzeni nad probka, a nastepnie generuje dane wyjsciowe, ktore stanowia fingerprint
wszystkich skladnikow probki [Bushdid i1 in.,, 2014]. Oznacza to, ze zapach jest
rozpoznawany, gdy zestaw analizowanych sygnalow jest wystarczajaco zblizony do wzorca
zapisanego w systemie. E-nos sklada si¢ z matrycy czujnikdéw, ktdra moze obejmowac kilka
lub kilkadziesigt elementow, jednostki przetwarzajacej dane, takiej jak sztuczna sie¢
neuronowa (ANN), oprogramowania z algorytmami rozpoznawania wzorcOw oraz baz

danych [Shurmer 1 Gardner, 1992; Freund 1 Lewis, 1995]. Warto zaznaczy¢,
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ze w komercyjnych wersjach tych urzadzen poszczegdlne elementy sa montowane
w modulfach, co umozliwia ich tatwag wymiang 1 dostosowanie do konkretnego zadania.

Elektroniczne nosy s3 powszechnie wykorzystywane w przemysle spozywczym,
szczegllnie w zakresie kontroli jakosci produktow. Znajdujg zastosowanie w rdznych
dziedzinach, obejmujagcych miedzy innymi: monitorowanie jakosci  zywnosci
[Loutfi i in., 2015; Ordukaya i Karlik, 2017], testowanie trwatosci, kontrole $wiezo$ci
1 oceng autentycznosci [Garcia 1 in., 2006]. W branzy sokowniczej elektroniczny nos moze
stuzy¢ do rozpoznawania charakterystycznych aromatow 1 smakow poszczegdlnych
napojow. Ze wzgledu na swojg wysoka czutos¢ jest niezwykle przydatny w ocenie jakosci
surowcow uzywanych do produkcji sokow. Dodatkowo, urzadzenie to znajduje
zastosowanie w kontrolowaniu jakosci gotowych, zapakowanych produktow, zwlaszcza
w kontek$cie probleméw z trwaloscia wynikajacych z ewentualnych bledow w procesie
przetwarzania [Li1 in., 2006; Hegazi i in., 2021].

Z kolei, elektroniczny jezyk to nowoczesne narzgdzie analityczne, ktore nasladuje
ludzki zmyst smaku, umozliwiajgc identyfikacje¢, rozroznianie oraz klasyfikacje substancji
chemicznych i plynnych mieszanin w oparciu o ich cechy smakowe [Jiang i in., 2018].

Standardowy elektroniczny jezyk sklada sie z zestawu czujnikow, z ktorych kazdy
jest zaprojektowany do wykrywania specyficznych zwigzkéw chemicznych lub ich grup.
Czujniki te  wspolpracuja, tworzac  profil  sensoryczny  badanej  probki.
Dziatanie elektronicznego jezyka polega na zbieraniu danych z tych czujnikéw, ktore
nastepnie s3 poddawane analizie za pomocg technik statystycznych lub algorytmow uczenia
maszynowego. Dzigki temu mozliwa jest identyfikacja 1 klasyfikacja probek na podstawie
ich wlasciwosci smakowych. E-jezyk przetwarza informacje z wielu zrédel, umozliwiajac
wykrycie subtelnych roznic w skladzie probki oraz wyodrgbnienie charakterystycznych
wzorcow, co pozwala na precyzyjng klasyfikacje [Riul iin., 2010; Aouadi i in., 2020].

Szczegbdlne znaczenie ma wykorzystanie tych urzadzeh w przemysle spozywczym,
zwlaszcza ze wzgledu na ich zdolno$¢ monitorowania jako$ci surowcow, potproduktow
1 produktow finalnych oraz wykrywania zanieczyszczen, obecnosci bakterii, toksyn
lub alergendw, co ma kluczowe znaczenie dla ochrony zdrowia konsumentdw,
a takze optymalizacji procesow produkcyjnych. Elektroniczne jezyki sg rowniez stosowane
do porownywania produktow konkurencyjnych, a takze analizowania wplywu warunkow
przechowywania na trwato$§¢ wyrobow, takich jak wino, piwo, kawa czy soki [Li 1 in., 2006;

Lvova, 2016; Wadehra i Patil, 2016].
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W pracy przegladowej P2 zatytulowanej ,,Effect of High-Powered Ultrasound
on Bioactive Compounds and Microbiological Stability of Juices” przedstawiono rézne
metody generowania ultradzwigkow, omoéwiono stosowany sprzet oraz najnowsze
osiggnigcia w konstrukcji urzadzen ultradzwickowych. Przeprowadzono analiz¢ wplywu
ultradzwickéw na wiasciwosci fizyczne 1 chemiczne sokow, ze szczegdlnym
uwzglednieniem substancji bioaktywnych. Oceniono takze skuteczno$¢ wykorzystania
sonikacji w inaktywacji mikroorganizméw 1 enzymoéw. Ponadto, artykul porusza
perspektywy rozwoju technologii ultradzwigkowych, ktére moga znaczaco zwigkszy¢
efektywno$¢ procesow utrwalania napojow z owocOw 1 warzyw.

Urzadzenia do generowania fal ultradzwigkowych skladajg si¢ z trzech
podstawowych elementow: generatora energii elektrycznej, przetwornika (przetwornikow),
emitera. Generator elektryczny dostarcza energi¢ do systemu ultradzwigkowego, zasilajac
przetwornik. Jego gléwnag funkcja jest konwersja standardowego pradu przemiennego
o czgstotliwosci 50 Hz lub 60 Hz na prad przemienny o wyzszej, pozadanej czgstotliwosci,
zazwyczaj mieszczacej si¢ w przedziale od 20 kHz do 40 kHz. Generatory czgsto
umozliwiajg regulacje¢ mocy poprzez dostosowanie napiecia i pradu. Przetwornik stanowi
kluczowy element systemu ultradzwickowego, przeksztalcajac energie elektryczng
w mechaniczne wibracje o ultradzwigkowej czestotliwosci. Emiter, znany takze jako reaktor
lub komorka ultradzwigkowa, ma za zadanie przekazywac¢ fale ultradzwigkowe
z przetwornika do medium, a czgsto rowniez wzmacniaé te drgania podczas emisji.

Ulepszenia technologii generowania ultradzwickow w ciggu ostatnich lat wzbudzity
zainteresowanie w szczegolnosci redukcja drobnoustrojow. Mechanizméw ultradzwigkowej
inaktywacji mikroorganizmow  dopatruje si¢ w szeregu zlozonych procesow
fizykochemicznych, u ktérych podstaw leza szybkozmienne naprezenia mechaniczne,
dyssypacja energii, kawitacja wraz z cala gama zjawisk pochodnych, a w szczeg6lnych
przypadkach, tak zwany rezonans komodrkowy. Badania laboratoryjne wykazuja
destrukcyjny wpltyw ultradzwigkdw na kolonie drobnoustrojow uwidaczniajacy
si¢ w postaci uszkodzen elementow komorek 1 struktur tkankowych.

Reasumujac, obrobka  ultradzwigkowa  stanowi skuteczng  alternatywe
dla tradycyjnych metod obrobki cieplnej. Jej zalety obejmuja poprawe jakosci sokdw
owocowo-warzywnych, co skutkuje zwigkszeniem zawartosci substancji bioaktywnych
oraz zachowaniem ich naturalnych cech sensorycznych (konsystencji, barwy, smaku

1 zapachu).
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Praca monograficzna P3 zatytulowana ,,Niekonwencjonalne metody utrwalania
produktéw rolno-spozywczych” obejmuje charakterystyke sektora rolno-spozywczego,
w tym wplyw pandemii COVID-19, prawne i organizacyjne wymagania warunkujace
jego funkcjonowanie w Polsce. W monografii zawarto rOwniez zarys historyczny i opis
znaczenia stosowania konwencjonalnych metod utrwalania zywnosci. W szczegolowy
sposob przedstawiono nowoczesne sposobow obrobki produktéw zywnosciowych,
w tym migdzy innymi pulsacyjne pole elektryczne (PEF), ozonowanie, wysokie ci$nienie
hydrostatyczne - technologia HPP, ultradzwigki - sonikacj¢ oraz plazm¢ nietermiczng.
W koncowej czesci pracy wymieniono szanse 1 zagrozenia wynikajace ze stosowania
innowacyjnych metod utrwalania Zywnosci.

Ze wzgledu na duzg zlozono$¢ pracy monograficznej, do ogdlnej charakterystyki
niekonwencjonalnych metod obrobki zywnosci, wybrano plazme¢ nietermiczng, ktora jest
Scisle zwigzana z niniejszg rozprawg doktorska.

Termin ,,plazma” opisuje zjonizowany gaz, ktory jest w stanie quasi-neutralnym
1 skfada si¢ glownie z fotondéw, jonow oraz swobodnych elektronow, a takze atoméw
w ich podstawowych lub wzbudzonych stanach, ktore maja neutralny tadunek. Plazme
klasyfikuje si¢ na ,,termiczng”, kiedy elektrony 1 inne czasteczki gazu sg w stanie rownowagi
termodynamicznej oraz ,nietermiczng”’, gdy znajduja si¢ w stanie nierbwnowagi.
Tradycyjnie, zimna plazma byla wytwarzana w warunkach niskiego cis$nienia,
co ograniczatlo jej praktyczne zastosowanie [Pankaj i in., 2018; Laroque i in., 2022].
Obecnie mozliwe jest wytwarzanie zimnej plazmy przy cisnieniu atmosferycznym,
co znacznie rozszerzylo jej zastosowania w rdznych dziedzinach nauki. Coraz wigcej uwagi
poswieca si¢ jej znaczeniu przetwoOrstwie zywno$ci. Poprzez inicjowanie reakcji
fizykochemicznych z udziatlem reaktywnych form tlenu 1 azotu (RONS) oraz natadowanych
czastek, plazma moze by¢ wykorzystywana, migdzy innymi do poprawienia warto$ci
odzywczych czy przedluzenia przydatnosci do spozycia surowych i przetworzonych
wyroboéw. Ze wzgledu na réznorodno$¢ biologiczng poszczegdlnych produktow
zywnosciowych, odmienne wlasciwosci reaktorow plazmowych oraz mozliwosé
zastosowania obrobki na roéznych etapach produkcji, wiele potencjalnych zastosowan
plazmy wcigz pozostaje do odkrycia [Skryplonek, 2016; Osmolska i in., 2024].

Z przeprowadzonego przegladu literatury wynikalo rdwniez, ze owoce 1 warzywa
oraz produkty z nich wytworzone odgrywaja ogromng rolg w zywieniu czlowieka,
poniewaz s3 zrodlem witaminy C, karotenu, polifenoli i skladnikéw mineralnych,

aw szczegOlno$ci  potasu, magnezu, manganu, wapnia, zelaza 1 miedzi.
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Niestety w napojach, w tym §wiezo tloczonych sokach czy przygotowanych smoothie moga
zachodzi¢ mikrobiologiczne 1 fizykochemiczne zmiany, pogarszajace ich jakos¢.
Duze znaczenie przypisuje si¢ dzialalnosci szkodliwej dla zdrowia pierwotnej mikroflory
1 jej metabolitbw obecnych w surowcach do ich produkcji, a takze wtérnym zakazeniom
produktow [Kowalska i in., 2016; Snyder i Worobo, 2018].

Zywnoé¢ i napoje to sektor przemystowy, ktory odgrywa kluczowa role w $wiatowe;
gospodarce, zarowno w ujeciu ekonomicznym, jak i spolecznym. Wedlug raportu
AIIN (Europejskiego Stowarzyszenia Sokdw Owocowych), spozycie wérdd Polakow 100%
sokow z roku na rok wzrasta. Jednym z wazniejszych czynnikéw wplywajacych na popyt
na tego typu artykuly jest rosngca $wiadomo$¢ zdrowotna polskich konsumentow
1 promocja tej kategorii wyrobow, jako jednej z 5 zalecanych przez specjalistow porcji
owocow 1 warzyw, ktore kazdy powinien spozywaé codziennie [Gwo6zdz i Gebezynska,
2015; Yahia 1 in., 2017]. Tym bardziej, ze pandemia spowodowana przez koronawirusa
SARS-CoV-2, doprowadzita do niszczycielskich skutkow dla zdrowia. Do tej pory
nie zostaly opracowane skuteczne leki na zahamowanie wirusa grypy 1 koronawirusow, stad
tez uzasadnione jest promowanie stosowania odpowiedniej diety jako terapii
profilaktyczne;j.

Generalnie dazy si¢ do =znalezienia takich zwigzkow  bioaktywnych,
ktére zapobiegajac wystgpieniu wielu choréb u ludzi oraz wspomagajac leczenie
juz tych wystepujacych, beda przede wszystkim chroni¢ produkty przed rozwojem
szkodliwych mikroorganizmow.

Owoce sumaka garbarskiego (Rhus coriaria L.) posiadajagce w swoim skladzie rd6zne
klasy fitochemikaliow, w tym miedzy innymi kwasy organiczne, zwigzki fenolowe,
flawonoidy, izoflawonoidy, garbniki ulegajace hydrolizie, antocyjany, a takze witaminy
(tiaming, ryboflawing, cyjanokobalaming, biotyng, kwas askorbinowy) oraz mineraly
(potas, wapn, magnez, zelazo, cynk 1 miedz) wykazuja pozytywny wplyw na zdrowie
cztlowieka i zdolno§¢ do hamowania aktywnosci drobnoustrojow [Mahdavi i in., 2018;
Khoshkharam 1 in., 2022].

Przeprowadzenie szeregu analiz, polegajacych na uzupehieniu $wiezo tloczonych
sokow marchwiowych 1 pomidorowych sproszkowanym owocem sumaka garbarskiego
(Rhus coriaria L.) o maksymalnej ziarnistosci 0,5 mm w ilosci 0,1; 1,0; 2,0 13,0 g/100 ml,
pozwolilo ustali¢, ze zastosowany dodatek skutecznie ograniczat namnazanie
si¢ drobnoustrojéw, w czasie chlodniczego przechowywania. W sokach marchwiowych
wzbogaconych jego najwigcksza 1iloScia S$rednia ogdélna liczba drobnoustrojow
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po 72 h przechowywania byla nizsza w stosunku do wyrobu kontrolnego 04,92 log1o jtk/ml
1 wynosita 2,84 logio jtk/ml. Z kolei w kontrolnych probkach sokéw pomidorowych
po trzech dniach wykryto do$¢ wysoka zawarto§¢ mezofilnych drobnoustrojow tlenowych,
ktora ksztaltowala si¢ na poziomie $rednio 6,41 logio jtk/ml, a po zastosowaniu dodatku
sproszkowanego owocu sumakach zostala zredukowana do niewykrywalnego poziomu.
Oznaczalo to, ze w ten sposOb przygotowane wyroby charakteryzowaly przydatnoscia
do spozycia. Zostala ona ustalona na podstawie kryterium dopuszczalnej zawartosci
mezofilnych drobnoustrojéw tlenowych dla pasteryzowanych sokéw owocowych
1 warzywnych (brak norm dla sokow $wiezo tloczonych), okreslonego w Rozporzadzeniu
Ministra Zdrowia z dnia 13 stycznia 2003 r., z pdzniejszymi zmianami, W sprawie
maksymalnych poziomoéw zanieczyszczen chemicznych 1 biologicznych, ktére moga
znajdowacé si¢ w zywnosci, sktadnikach zywnos$ci, dozwolonych substancjach dodatkowych,
substancjach pomagajacych w  przetwarzaniu albo na powierzchni Zywnosci.
Wedtug zapiséw obecno$¢ mezofilnych mikroorganizméw tlenowych w liczbie réwnej
lub nizszej od 3,0 logio jtk/ml, a w maksymalnie dwodch probkach z pigciu pobranych
z danej partii moze wynosi¢ pomigdzy 3,0 a4,0 logiojtk/ml. Wynik powyzej 4,0 logio jtk/ml
dyskwalifikuje cala parti¢ produktu. Przyjmuje si¢ rowniez, ze dopuszczalna zawarto$¢
drozdzy i plesni w sokach pasteryzowanych moze by¢ rowna lub nizsza 1 logio jtk/ml.

Co wigcej, w zbadanych po 72 h kontrolnych prébkach soku marchwiowego ogdlna
zawarto$¢ karotenoidow ksztattowata si¢ na poziomie 11,21 mg/100 g. Za$ dodatek proszku
z sumaka w ilosci 3,0 g/100 ml zwigkszyt udzial tych barwnikow o okoto 10%.
Podobne zalezno$ci zaobserwowano réwniez w przypadku soku pomidorowego, a roznice
w wartosciach wynosity blisko 35%.

Otrzymanie pozytywnych rezultatow analiz, ktorych jeszcze nikt wczesniej
nie opisal w literaturze naukowej, umozliwilo przygotowanie wniosku patentowego.
W zwigzku z decyzjag Urzgdu Patentowego RP o udzieleniu patentu na wynalazek,
pt. ,,Sposob kondycjonowania soku sumakiem”, zgloszonego w dniu 02.09.2022 r. zostat
on oznaczony numerem P.442178 (P4).

Przelomowym etapem badan byla jednak skojarzona stacjonarna obrobka
przedhuzajaca przydatno$¢ do spozycia $wiezo tloczonych sokéw marchwiowych
i pomidorowych z jednoczesnym zachowaniem ilo$ci karotenoidow przy zastosowaniu
dodatku w postaci przyprawy sumak ze sproszkowanego owocu sumaka (Rhus coriaria L.)

1 uzyciu nietermicznej plazmy atmosferyczne;.
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Istota sposobu obrobki byto to, ze do reaktora ze §lizgajacym si¢ tukiem Glide-arc
o czestotliwosci od 10 do 200 Hz i1 o napigciu od 3,7 do 17 kV podawano gaz procesowy,
korzystnie w postaci powietrza i po przej$ciu przez huk elektryczny kierowano jego strumien
na probke napoju wzbogaconego wczesniej sumakiem w ilosci od 0,1 do 3,0 g na 100 ml
soku, umieszczonego na podajniku przez okres od 30 do 1200 s. Tego typu przeprowadzone
zabiegi mialy wysoka skuteczno$¢ w eliminacji mikroorganizméw naturalnie
zanieczyszczajacych produkty i potencjat do uzyskania niepasteryzowanych wyrobow
o wydluzonym terminie przydatnosci do spozycia.

Badania wykazaly, ze ogodlna liczba drobnoustrojéw w marchwiowym soku
kontrolnym (bez dodatku sumaka, nie poddanym plazmowaniu) po pierwszej dobie
przechowywania, w zamknigtych pojemnikach w temperaturze 6°C, wynosita 5,09 logio
jtk/ml 1 rosta, osiggajac po trzech dobach wartos¢ 7,63 logio jtk/ml, co czynilo sok
nieprzydatnym do spozycia. Zastosowana obrobka wykazata duza skuteczno$¢ w eliminacji
drobnoustrojow, zalezng od dawki przyprawy i czasu trwania niskotemperaturowego
utrwalania. W rezultacie catkowita eliminacje liczby mezofilnych mikroorganizméw
tlenowych zaobserwowano w przypadku probek z udzialem sumaka w ilosci 3,0 g/100 ml
1 traktowanych plazmg przez 1200 s (czgstotliwos$¢ zasilania 50 kHz; napigcie 7,2 kV)
po 3 dniach przechowywania. Z kolei probki soku pomidorowego juz po uzupekieniu
sumakiem w ilosci 0,1 g/100 ml i obrobce zimng plazmg przez 30 s (czgstotliwos¢ zasilania
10 kHz; napiecie 17 kV) nadawaly si¢ do spozycia (biorac pod uwage Rozporzadzenie
Ministra Zdrowia z dnia 13 stycznia 2003 r.).

Co bardzo wazne, w analizowanych napojach wraz ze wzrostem ilosci uzytego
dodatku proszku z sumaka garbarskiego i wydhizaniem czasu niskotemperaturowego
przetwarzania ogoélna zawarto$¢ karotenoid 6w rosta.

Uzyskanie innowacyjnych rezultatéw badan przedstawionych w zgloszeniu
patentowym w dniu 02.09.2022 r. zaowocowalo otrzymaniem decyzji na udzielenie patentu
na wynalazek (23.05.23 r), pt. ,,Sposéb kondycjonowania soku sumakiem i plazma
W systemie stacjonarnym” oznaczony numerem P.442179 (P5).

Kontynuowanie prowadzenia do$wiadczen naukowych, pozwolilo uzyska¢ bardziej
szczegdtowe dane na temat jakosci mikrobiologicznej i1 cech fizykochemicznych soku
marchwiowego wzbogaconego sproszkowanym owocem sumaka Rhus coriaria L.
(w ilosci 0,5; 1,51 3,0 g/100 ml) przechowywanego w warunkach chlodniczych przez 72 h.
Informacje zawarte W pracy do$wiadczalnej P6 pod tytutem ,,Effect of Supplementation

of Freshly Pressed Carrot Juice with Rhus coriaria L. on Changes in Juice Quality”
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wskazuja, ze $redni poziom zanieczyszczenia tlenowymi mikroorganizmami mezofilnymi
probek kontrolnych soku z marchwi odmiany Nerac F1 po pierwszym dniu przechowywania
w warunkach chlodniczych wynosit 6,11 logio jtk/ml. W prébkach soku z dodatkiem
3,0 g sumaka na 100 ml zaobserwowano spadek liczby drobnoustrojow tlenowych
o 0,28 logio jtk/ml w poréwnaniu do wyrobu kontrolnego. Po 48 godzinach
przechowywania stwierdzono wyrazny efekt bakteriostatyczny dodatku sumaka.
W préobkach kontrolnych liczba bakterii tlenowych wzrosta do poziomu 7,30 logio jtk/ml,
natomiast w soku wzbogaconym sumakiem w ilosci 1,5 1 3,0 g/100 ml liczba
mikroorganizmoéw byta nizsza o okoto 2 log w poréwnaniu do préby kontrolne;.
Po 72 godzinach ogdlna liczba drobnoustrojow w probie kontrolnej osiggneta warto$é
8,30 logio jtk/ml, za$ zastosowanie sumaka w ilosciach 0,5, 1,5 1 3 g skutkowato redukcja
tych mikroorganizméw odpowiednio o 1,7; 2,9 1 3,1 logio jtk/ml.

Zanieczyszczenie kontrolnego soku marchwiowego drozdzami 1 ple$niami
po 24 godzinach, wynosito $rednio 2,3 logio jtk/ml. Dodanie sumaka w najwickszej
zastosowanej ilosci, czyli 3,0 g/100 ml poczatkowo przyczynito si¢ do jedynie niewielkiego
spadku liczby tych mikroorganizmoéow (o 0,4 logiojtk/ml). Z kolei kiedy po 48 172 godzinach
przechowywania liczba drozdzy oraz plesni w probkach kontrolnych znacznie wzrosta,
osiggajac warto$¢ odpowiednio 4,3 1 5,8 logio jtk/ml, sok wzbogacony sumakiem
charakteryzowal si¢ nizszym zanieczyszczaniem mikrobiologicznym. Tym sposobem
dowiedziono, ze sumak ma dzialanie przeciwdrobnoustrojowe, co najprawdopodobniej
wynikalo z jego zakwaszajacych wlasciwosci. Zaobserwowano, statystycznie istotne
zwigkszenie ogolnej zawartosci kwasow (w przeliczeniu na kwas cytrynowy) soku
zawierajacego 3 g sumaka, po 72 - godzinnym przechowywaniu.

Co wigcej, udowodniono, ze polifenole zawarte w Rhus coriaria L. moga zapobiegac
namnazaniu si¢ drobnoustrojow w soku marchwiowym. W kontrolnych prébkach napojow
w trzy dniowym okresie badawczym stwierdzono catkowita zawarto$§¢ polifenoli
na poziomie 20,85 mg/100 ml - 22,26 mg/100 ml. Uzupehienie sokdéw przyprawa sumak
w ilosci 1,5 g oraz 3,0 g zwigkszylo zawarto$¢ tych zwigzkow odpowiednio o 14% 1 42%
w pierwszym dniu przechowywania w poréwnaniu do probki kontrolnej. Po 72 godzinach
r6znice te wynioslty 28% 1 60%.

Innym waznym czynnikiem jako$ciowym, ktory poddano ocenie, byla zawartos¢
karotenoiddw, istotnych zarowno z perspektywy wartosci odzywczych, jak i sensorycznych.
To wlasnie karotenoidy nadaja warzywom i owocom charakterystyczne pomaranczowe,

czerwone 1 zOlte odcienie. Najwyzsza zawartos¢ tych dobroczynnych zwigzkow
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zaobserwowano w pierwszym dniu badan w soku marchwiowym z 3-gramowym dodatkiem
sumaka, wynoszaca 20,47 mg/100 g. W probee kontrolnej stwierdzono o okoto 23% nizsza
ich ilos¢.

Zawartos¢  calkowitych  rozpuszczalnych  substancji  stalych  (ekstraktu)
w analizowanych sokach miescita si¢ w przedziale od 8,73 do 9,63°Brix. W przypadku soku
bez dodatkéw, zawartos¢ ekstraktu wynosita od 8,73 do 8,90°Brix. Produkty wzbogacone
sumakiem w ilosci 1,5 g oraz 3,0 g na 100 ml wykazywaly wyzszy poziom tej cechy.
Srednie warto$ci parametru w ciggu kilku dni badan oscylowaty miedzy 9,23 a 9,63°Brix.

Analiza barwy sokow pozwolita uzyska¢ kompleksowe informacje na temat
ich jako$ci oraz wplywu zastosowanego dodatku na tempo zachodzacych zmian.
W  pierwszym dniu eksperymentu zauwazono spadek wartosci parametrow barwy
(L*, a* i b*)w probkach soku z marchwi wzbogaconych sumakiem. Dodanie naturalnego
konserwantu prowadzito do niewielkiego przyciemnienia probek w porownaniu do soku
kontrolnego (p < 0,05) po 48 i 72 godzinach przechowywania w warunkach chtodniczych.
Dodatkowo, soki uzupelione sumakiem wykazywaly mniejsze nasycenie czerwonym
i zoltym kolorem w pordwnaniu do soku kontrolnego w tych samych dniach.
Obliczony wspoélczynnik, znany jako catkowita réznica barwy (AE), w wigkszosci
przypadkéw miescil si¢ w zakresie wartosci 2 <AE < 3.5, co oznaczalo, ze zmiany byly
istotne nawet dla niedoswiadczonych obserwatorow.

Zadawalajace rezultaty analiz otrzymane dla soku marchwiowego postanowiono
potwierdzi¢, wykorzystujac inny material badawczy, jakim bylo smoothie marchwiowo-
bananowe. Podobnie jak poprzednio $wiezo przygotowany wyréb uzupetniono
sproszkowanym owocem sumaka w ilosci 0,5; 1,5 and 3,0 g/100 ml, oceniajac jego jako$¢
w czasie 3-dniowego chiodniczego przechowyania.

Na podstawie wynikow przedstawionych w publikacji P7 zatytulowanej ,, Effects
of the powdered fruit of Rhus coriaria L. addition on quality attributes based on total
polyphenols content of smoothie during storage” stwierdzono, ze $redni poziom
zanieczyszczenia $wiezych prob owocowo-warzywnego smoothie, po pierwszym dniu
przechowywania, mezofilnymi drobnoustrojami tlenowymi 1 drozdzami wynosit
odpowiednio: 6,06 logio jtk/ml i 2,24 logio jtk/ml. W kolejnych dniach ogoélna liczba
mikroorganizméw wzrosta do poziomu 6,31 logio jtk/ml, a nastepnie 6,94 logio jtk/ml.
Podobnie zawarto$¢ drozdzy zasiedlajacych przygotowane wyroby kontrolne w drugim dniu
badan osiggneta warto$¢ rowng 2,88 logio jtk/ml, natomiast w trzecim zaobserwowano

ich wzrost do 4,26 logzo jtk/ml.
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Dodanie sumaka do $wiezo przygotowanego napoju okazato si¢ skuteczne
W ograniczeniu rozwoju mikroorganizmow, jednak efekt ten wyraznie uzalezniony byt
od ilosci uzytej przyprawy. Nalezy zauwazyé, ze ze wzgledu na namnazanie
mikroorganizmoéw w kontrolnych probkach smoothie w trakcie przechowywania
i zahamowanie tego namnazania w probkach z sumakiem, najwickszg redukcj¢ liczby
mikroorganizmow stwierdzono po 3 dniach. Ogdlna liczba mikroorganizméw tlenowych
W probkach z udzialem przyprawy w ilosci 0,5 i 1,5 g/100 ml spadia, w pordwnaniu
z probkami kontrolnymi odpowiednio o 1,46 i 2,07 logio jtk/ml. Liczba drozdzy i plesni
w smoothie uzupelionych sumakiem w ilosci 0,5 mg/100 ml zostata obnizona do 4,16 logio
jtk/iml, za$ kiedy zwigkszono zawarto$¢ przyprawy do 1,5 g/100 ml $redni poziom
rozpatrywanych  drobnoustrojow  zostal zredukowany do 2,29 logio jtk/ml.
Zastosowanie sumaka w ilosci 3,0 g/100 ml przyniosto najlepsze efekty i umozliwito
eliminacje ogdlnej liczby drobnoustrojéw do sredniego poziomu 3,66 logio jtk/ml (obnizenie
ich ilosci 0 43% w stosunku do proby kontrolnej). Zadawalajace rezultaty dodania sumaka
zaobserwowano rowniez wobec drozdzy obecnych w smoothie, kiedy w probkach
uzupehionych 3-gramowym dodatkiemw trzecim dniu analiz ich ilo$¢ zostata zredukowana
0 48%, w poréwnaniu z kontrolg.

Podczas chlodniczego przechowywania wartos¢ pH w przypadku smoothie
kontrolnego oraz wzbogaconego sumakiem w ilosci 0,5 1 1,5 g/100 ml nieznacznie obnizyta
si¢ lub pozostawala na tym samym poziomie. Zas w napoju, gdzie dodano 3 g przyprawy
od 1 do 3 dnia odnotowano 6% wzrost pH. Zaobserwowane zmiany (potwierdzone testem
statystycznym) wynikaty z kwasdéw obecnych w owocach sumaka, do ktdrych naleza migdzy
innymi jabtkowy, cytrynowy, fumarowy, winowy i askorbinowy.

Smoothie réznily si¢ pod wzgledem zawartosci ekstraktu. Wykazane rdznice
w  materiale badawczym uwarunkowane byly iloScia sumaka wykorzystang
do przygotowania wyroboéw. Sposrod analizowanych napojéw statystycznie najwyzsza
wartoscig ekstraktu charakteryzowaty si¢ wyroby z dodatkiem sumaka w ilosci 3,0 g/100 ml
(13,17°Brix), najnizsza natomiast produkty kontrolne (10,13°Brix) w pierwszym dniu badan.

Przeprowadzona analiza statystyczna wykazala, Zze ilo§¢ dodanego sumaka miala
réwniez istotny wplyw na ksztaltowanie si¢ zmian zawartosci karotenoidow ogodlem
w badanych smoothie z marchwi i banana. Czas przechowywania takze byl czynnikiem
réznicujacym ten parametr, gdyz podczas trzech dni badan w analizowanych probkach

napojow odnotowano wzrost zawartosci tych barwnikéw. Smoothie 3-gramowym udziatem
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przyprawy w trzecim dniu badan bylo najbardziej zasobne w karotenoidy ogoétem
1 zawieralo ich o okoto 15% wigcej w porownaniu do wyrobu kontrolnego.

W ksztaltowaniu wlasciwosci przeciwutleniajacych napojow istotng role odgrywaja
zwigzki zaliczane do grupy polifenoli. Analizowane smoothie roznity si¢ statystycznie
istotnie  (p<0,05) pod wzgledem =zawartosci zwigzkow polifenolowych ogotem.
Zdecydowanie najwicksza ich ilo$cia, odznaczaly si¢ soki z najwyzszg zawarto$cig sumaka.
Roéznice pomigdzy préba bez dodatku przyprawy, a smoothie uzupelionym 3,0 g sumaka
na 100 ml w 1, 2 1 3 dniu badan wynosity odpowiednio 54%, 63% i 65%.

Barwa napojow takze byla waznym wskaznikiem weryfikacji ich jakosci. Warto$ci
parametru L* $wiadczacego o jasnosci smoothie wahaty si¢ w zakresie od 42,09 do 44,96.
Najwyzsza wartos¢, czyli najjasniejszg barwe zanotowano dla napoju kontrolnego
w pierwszym dniu badan, natomiast najnizsza warto$¢ i tym samym najciemniejszg barwe
dla smoothie w udzialem sumaka w ilosci 3,0 g/100 ml w drugim dniu analiz.
Warto$ci parametru a* smoothie, zmienialy si¢ w zaleznosci od ilosci dodanego sumaka.
Kiedy napo6j zawierat wigcej przyprawy to warto$¢ parametru obnizala si¢ (malal udziat
barwy czerwonej). W pierwszym dniu badan wartosci zawieraly si¢ w zakresie
od 14,20 do 16,21, zas po trzech dniach smoothie kontrolne przyjmowato bardziej
ciemnoczerwong barwe, a probki napojow z sumakiem nie wykazywaly takiej tendencji
(14,41 — 17,31). Nizsze wartosci parametru b* oznaczone w wyrobach z dodatkiem sumaka,
w poréwnaniu do smoothie bez udziatu przyprawy, §wiadczyly o nizszym udziale barwy
zottej. Najwyzsza warto$¢ parametru zmierzono w smoothie kontrolnym (najbardziej zotte),
za$ najnizszag w wyrobie uzupetionym sumakiem w ilosci 1,5 g/100 ml w 3. dniu badan.
Bezwzgledna réznica barwy, wyrazana jako AE, przyjmowata rozne warto$ci w zaleznosci
od ilo$ci zastosowanego sumaka i czasu przechowywania smoothie. Warto$¢ wspolczynnika
dla wyrobu z najnizszym udzialem sumaka w pierwszym i drugim dniu badan zawierala
si¢ pomiedzy 0 a 1 (odchylenie niewidoczne), stad roznice barwy byly nierozpoznawalne,
za$ w 3 dniu roznice byly dostrzegalne nawet przez osobg postronng. Wigkszo$¢ wyrobow,
gdzie dodano przyprawy w ilosci 1,5 oraz 3,0 g/100 ml wykazywalo wyrazne odchylenie,
gdyz wartoSci AE zawieraly si¢ w zakresie 3,5 — 5. Zaobserwowano postepujace
brunatnienie soku kontrolnego, gdyz indeks bragzowienia (BI) od pierwszego do trzeciego
dnia badan wzrést z 86,46 do 91,34. W czasie przechowywania smoothie z sumakiem
charakteryzowaty si¢ znacznie wigksza stabilnoscig indeksu bragzowienia (nawet w kilku

przypadkach w 3 dniu analiz stawaly si¢ mniej brunatne).
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Reasumujac, zastosowanie sumaka w odpowiedniej ilosci jest realng alternatywa dla
napojow na bazie nietrwalych lub brazowiejacych owocow i warzyw. Najwyzsze wartosci
wyznacznikow jakosci (zawarto§¢ ekstraktu, karotenoidéw i zwigzkow polifenolowych)
stwierdzono w smoothie z najwyzszg zawartoscia Rhus coriaria L. Przyprawe t¢ mozna
fatwo 1 szybko stosowaé, oferujagc wartos¢ dodang do produktow koncowych
charakteryzujacych si¢ bezpieczenstwem mikrobiologicznym.

Bardzo ciekawe rezultaty analiz, zawarto w pracy dos§wiadczalnej P8 zatytulowanej
»Quality of Tomato Juice as Influenced by Non-Thermal Air Plasma Treatment”,
ktore polegaly na zastosowaniu dwuelektrodowego reaktora plazmowego typu Glide-arc
pracujacego pod ciSnieniem atmosferycznym (napigcie przytozone 3,8 kV, moc $rednia
40 W), w celu oceny jakosci swiezo tloczonego soku z pomidoréw odmiany Bekas.
Do strefy roztadowania dostarczono powietrze w ilosci 440 /h za pomoca regulatora
przeptywu, a 50 ml napoju w sterylnym szklanym pojemniku umieszczono na mieszadle
magnetycznym AREX (VELP Scientifica, Usmate, Wlochy). Odlegto$¢ migdzy elektrodami
a powierzchnig soku wynosita 10 mm, za$§ predko$¢ mieszania ustawiono na 120 obr./min.
Przeanalizowano wplyw generowanej plazmy 2z gazem procesowym powietrzem
na wilasciwosci fizykochemiczne, mikrobiologiczne oraz mikrostrukture probek.
W badaniu wykorzystano pig¢ grup sokow, ktore poddano réznym czasom ekspozycji
na plazme (30, 60, 120, 300 i 600 s), oraz sok niepoddany obrébce jako grupe kontrolna.
Najwyzsza temperatura probki zmierzona po 600 s obrobki termopara typu K podiaczona
do miernika DT-847U (Maxtech, Tajpej, Tajwan) wyniosta 29,6°C. Jako$¢ soku oceniano po
1, 3, 5110 dniach przechowywania w warunkach chtodniczych.

Kwasowos$¢to parametr, ktory jest jednym z istotniejszych wskaznikow jakosci soku,
poniewaz wplywa na wybor metod utrwalania, ktdre zapewniajg bezpieczenstwo produktu.
Stwierdzono statystycznie istotny wzrost wartosci pH w probach sokéw poddanych obrobee
zimng plazma w stosunku do proby kontrolnej. W pierwszym dniu przechowywania, w soku
wystawionym na dziatanie zimnej plazmy przez 600 s, pH wzrosto do 4,45 w poréwnaniu
do 3,89 w probie kontrolnej. Obnizenie tego parametru w produktach traktowanych zimng
plazma mozna tlumaczy¢ powstawaniem tlenkéw azotu i innych zwigzkéw w wyniku
zderzania elektrondéw energetycznych z azotem czgsteczkowym obecnym w gazie
roboczym. Efektem tego jest wzrost wartosci pH.

Catkowita zawarto$¢ rozpuszczalnych substancji stalych badanych sokéw byla
nieznacznie wyzsza w sokach poddanych dziataniu zimnej plazmy od pierwszego

do pigtego dnia przechowywania. Statystycznie istotny wzrost tego parametru w stosunku
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do proby kontrolnej we wszystkich plazmowanych sokach stwierdzono w pigtym dniu
eksperymentu. Wtedy w przypadku 600 s obrébki plazmg odnotowano, wzgledem proby
kontrolnej, wyzsza o prawie 20% wartos¢ tej cechy. Po dziesigciu dniach przechowywania
rozpatrywany parametr dla sokow poddanych dziataniu plazmy przez 30 i 60 s byt wyzszy
niz w sokach, dla ktorych zastosowano dtuzszg obrobke trwajaca 120, 300 i 600 s.

Wyniki wykazaty, ze po zaledwie jednym dniu przechowywania soku w warunkach
chlodniczych $rednia liczba mezofilnych mikroorganizméw tlenowych w badanych
probkach wyniosta 3,22 logio jtk/ml. Przy takiej catkowitej liczbie mikroorganizméw sok
nie wykazywal oznak zepsucia 1 nadawat si¢ do spozycia. W kolejnych dniach
przechowywania w warunkach chlodniczych liczba mikroorganizméw wzrastata z powodu
ich proliferacji, co prowadzito do psucia si¢ soku 1 sprawilo, Zze zagraza on zdrowiu
w przypadku spozycia. Calkowita liczba tlenowych mikroorganizméw mezofilnych w soku
jadalnym nie powinna przekracza¢ 3-4 logio jtk/ml (biorac pod uwage Rozporzadzenie
Ministra Zdrowia z dnia 13 stycznia 2003 r.). Zaklada si¢, ze liczba kolonii przekraczajaca
4 logio jtk/ml jest odpowiedzialna za psucie si¢ soku. Po 3 dniach przechowywania
w warunkach chlodniczych zaobserwowano niewielki wzrost liczby kolonii tworzonych
przez mikroorganizmy tlenowe (3,40 logio jtk/ml), jednak po 5 dniach przechowywania
ich liczba wzrosta do wysokiego poziomu przekraczajacego 5 logio jtk/ml, a po 10 dniach
byla wigksza niz 6 logio jtk/ml. Od pigtego dnia zauwazono zmiang cech organoleptycznych
soku, a po 10 dniach widoczne byly wyrazne oznaki pogorszenia, w tym plesn rozwijajaca
si¢ na powierzchni soku. Zawarto$¢ drozdzy i plesni po 1 dniu przechowywania byta
na bardzo niskim poziomie (mniej niz 0,5 logio jtk/ml), jednak zauwazono ich intensywng
proliferacje w trakcie przechowywania, co w duzej mierze przyczynito si¢ do psucia
si¢ soku. Juz po 3 dniach ich liczba wzrosta do poziomu zblizonego do 3 logio jtk/ml,
a po 10 dniach osiagneta warto$¢ 3,66 logio jtk/ml. Wyniki wykazaty, Ze pomimo niskiego
pH 1 niskiej zawartos$ci cukru w soku pomidorowym, catkowita liczba mikroorganizmow
tlenowych wzrosta w trakcie przechowywania w warunkach chtodniczych 1 po okoto
5 dniach czynita go niezdatnym do spozycia.

Skuteczno$¢ obrobki §wiezo przygotowanych probek soku za pomoca zimnej plazmy
atmosferycznej (CAP) w eliminacji calkowitej liczby mezolofilnych mikroorganizméw
tlenowych zalezala od czasu tej dziatania. 30-sekundowe traktowanie CAP nie dato
oczekiwanych efektow, poniewaz osiggnigto redukcje catkowitej liczby mikroorganizméw
o mniej niz 1 logio jtk/ml, a po 10 dniach przechowywania nastgpita redukcja o okoto

2 logio jtk/ml w poréwnaniu z nieutrwalang probka kontrolg. Podobnie, dziatanie zimnej
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plazmy przez 60 i 120 s miato niewielki wplyw na redukcje liczby kolonii liczonych po 11
3 dniach przechowywania, ale mikroorganizmy w tych probkach proliferowaty znacznie
wolniej niz w kontroli, a po 5 i 10 dniach przechowywania zaobserwowano redukcje liczby
mikroorganizméw o ponad 2 logio jtk/ml w poréwnaniu z probka kontrolng. Obrobka CAP
przez 300 s okazata si¢ znacznie skuteczniejsza, liczba jednostek tworzacych kolonie zostata
zredukowana do $rednio 1,83 logio jtk/ml, a w kolejnych dniach przechowywania
utrzymywano j3 na niskim poziomie nieco ponad 2 logio jtk/ml, dzigki czemu sok nadawat
sie¢ do spozycia nawet po 10 dniach przechowywania w warunkach chlodniczych.
Najwiekszg skuteczno§¢ w usuwaniu zawartosci mikrobiologicznej uzyskano poprzez
plazmowanie probek soku przez 600 s. W tym przypadku liczba jednostek tworzacych
kolonie spadta do mniej niz 0,5 log10 jtk/ml 1 nie wzrosta w ciggu 10 dni przechowywania.
Mozna bylo zatem wnioskowaé, ze obrobka CAP przez 600 s jest skuteczng metoda
usuwania catkowitej liczby mikroorganizméw tlenowych w soku pomidorowym,
wydluzajac jego okres przydatnosci do spozycia do 10 dni, bez obrobki cieplne;.
W przypadku usuwania drozdzy i plesni traktowanie CAP przez 30, 60 i 120 s bylo
nieskuteczne, poniewaz ich liczba wzrosta w tych probkach w ciggu kolejnych dni
przechowywania, podobnie jak w przypadku kontroli niepoddanej traktowaniu. Natomiast
leczenie CAP przez 300 i1 600 s okazato si¢ bardzo skuteczne, poniewaz w tych probkach
liczba drozdzy i plesni nie wzrosta az do 10-tego dnia przechowywania i pozostala ponizej
0,5 logio jtk/ml (wizualnie nie zaobserwowano wzrostu plesni na tych probkach).

W tym badaniu udowodniono réwniez, ze w 1. i 3. dniu chlodniczego
przechowywania sok pomidorowy odznaczal si¢ zawarto$cig likopenu wynoszaca
odpowiednio 66,70 i 65,00 mg/100 g, i nie byly to wartosci statystycznie rézne (p < 0,05)
od tych otrzymanych dla soku plazmowanego przez 30 do 600 s. Natomiast w soku
kontrolnym w 5. dniu badan zawarto$¢ likopenu spadta o okoto 6% w poréwnaniu do tego
z pierwszego dnia. Za$ soki pomidorowe traktowane zimng plazmg CAP charakteryzowaty
sie niezmieniong zawartoscia tego cennego barwnika przez caty okres przechowywania.

Co bardzo wazne, w soku pomidorowym obecna jest witamina C,
ktora charakteryzuje si¢ zdolno$cig dezaktywacji rodnikéw nadtlenkowych powstajacych
zardbwno podczas przygotowywania zywosci, jak 1 w wyniku procesOw metabolicznych
W organizmie. Zawarto$¢ kwasu askorbinowego w badanych sokach pomidorowych
ksztaltowala si¢ na poziomie od 266,40 mg/100 g do 277,45 mg/100 g.
Podczas przechowywania najwigksze straty tego zwigzku wystapity w probie kontrolne;.

Po pigciu dniach zawarto§¢ witaminy C byla o blisko 17% nizsza niz w soku badanym
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w pierwszym dniu. W sokach poddanych dziataniu CAP straty te byly znacznie mniejsze
(okoto 2-3% miedzy pierwszym a dziesigtym dniem eksperymentu).

Barwa jest wazng cechg jakosciowa sokow i glownym czynnikiem wptywajacym
na percepcje sensoryczng. W pierwszym dniu badan odnotowano istotne zmniejszenie
jasnosci  wyrobéw poddanych obréobce zimng plazma, w poroéwnaniu z sokiem
nietraktowanym. Natomiast w czasie przechowywania (po 10 dniach) zaobserwowano brak
statystycznie istotnych zmian warto$ci parametru L* w sokach obrabianych zimng plazma
przez 600 s, w porownaniu z wyrobem kontrolnym.

Wspoélczynnik chromatycznosci a*, zmieniat si¢ wraz ze zmiang czasu obrobki
plazma. Im dluzszy byt czas traktowania soku pomidorowego CAP tym ten wspotczynnik
osiggal nizsze wartosci. Czas przechowywania byt czynnikiem réznicujgcym ten parametr.

Wspotczynnik chromatycznosci b*, ulegt zmianie po zastosowaniu obrébki zimng
plazma w pierwszym dniu badan. Wykazano, ze CAP wptynela na obnizenie wspotczynnika
charakteryzujacego barwe z6tta o okoto 32% w przypadku soku traktowanego przez
600 s i wyrobu kontrolnego. W 10. dniu analiz parametr chromatyczno$ci b* osiggnat nieco
nizsze wartosci, w poréwnaniu do tych uzyskanych w pierwszym dniu badan.
Natomiast roznice w wartosciach wspotczynnika dla soku kontrolnego i najdiuzej
obrabianego zimng plazmg (600 s) wynosity tylko 1%.

Catkowita réznica barwy AE dla sokéw poddanych dziataniu plazmy
I analizowanych w pierwszym dniu, wynosita 2,65 — 2,94 (biorac pod uwage probki
0 parametrach skrajnych), co $wiadczylo o srednim odchyleniu barwy, rozpoznawalnym
nawet przez osobe postronng. Obliczono réwniez catkowita roznice barwy dla probek
napojow badanych w 10. dniu. Otrzymano warto$ci AE ponizej 1 dla soku traktowanego
zimng plazma przez 30 s, co §wiadczy o odchyleniu niewidocznym oraz wartosci pomiedzy
1 a 2 wskazujace na niewielkie r6znice, rozpoznawalne jedynie przez osob¢ doswiadczong
w odrdznianiu niuansow barw.

Wykonane obrazy mikroskopowe zaré6wno kontrolnego soku pomidorowego,
jak 1 poddanego procesowi plazmowania prezentowaly nieuszkodzone komorki
zawierajace w sobie krysztaty karotenoidow.

Podsumowujac t¢ czes¢ pracy, kluczowe znaczenie zyskuje opracowanie
systemowych mechanizméw, ktore zapewnig odpowiednig jako$¢ $wiezo wyciskanych
sokow, charakteryzujacych si¢ szczegOlnie krotkim okresem przydatnosci do spozycia.
Oprocz dostarczania niezbednych skladnikow odzywczych, tego typu produkty musza

cechowac¢ si¢ dobrg zdolnoscig do dlugotrwatego przechowywania, a co za tym idzie
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fatwoscia w dystrybucji w sieciach handlowych. Zastosowanie niskotemperaturow ej
obrobki plazmg generowang w reaktorze ze S$lizgajacym si¢ tukiem przyniosto liczne
korzysci zarowno pod wzgledem poprawy jakos$ci mikrobiologicznej, jak i wzrostu ilosci
substancji biologicznie czynnych w soku pomidorowym, w stosunku do wyrobu
kontrolnego.

Ze wszystkich uzyskanych danych liczbowych jasno wynikalo, Zze laczny efekt
zastosowania innowacyjnej metody kombinowanej, czyli wlaczenia do $wiezo ttoczonego
soku proszku z sumaka wraz z poddaniem go dziataniu zimnej plazmy miato bardzo duze
znaczenie W poprawie jakosci 1 bezpieczenstwa wyrobu. Wyniki badan zaprezentowano
w publikacji P9 zatytulowanej ,,The Effect of the Addition of Powdered Sumac
(Rhus coriaria L.) and Cold Plasma Treatment on the Quality of Carrot Juice”.
Eksperymenty przeprowadzono przy iloSci proszku sumaka (o maksymalnej granulacji
0,5 mm) 0,5 g i 3,0 g na 100 ml produktu, ktory zostat dodany przed lub po 1200 s obrobki
plazmowej z uzyciem reaktora ze §lizgajacym si¢ tukiem (V = 3,8 kV, = 50 Hz). Powietrze
o przeptywie 440 I/h bylo uzywane jako gaz substratowy dla dwuelektrodowego reaktora
plazmowego, ktdry pracowat przy $redniej mocy 40 W. Probke soku (25 ml) umieszczono
w sterylnym szklanym pojemniku pod elektrodami GAD w odlegtosci 1 cm 1 mieszano przy
uzyciu mieszadta magnetycznego. Maksymalna temperatura probek mierzona za pomoca
miernika DT-847U (Yu Ching Technology) z termopara typu K wynosita 35°C. Generalnie
przygotowano 8 probek soku, ktore odpowiednio zakodowano: K-Kontrola, SO5 — sok z po6t
gramowym dodatkiem sumaka, S3 — sok z 3- gramowym dodatkiem sumaka, CAP — sok
plazmowany, SO05+CAP i S3+CAP — sok plazmowany z 0,5 i 3 gramowym dodatkiem
sumaka wprowadzonego przed obrobka, CAP+05S i CAP+3S — w tym wypadku obrobke
plazmg zastosowano przed uzupetnieniem soku sumakiem. Oceng jakosci przygotowanych
sokéw przeprowadzono po 24, 48 1 72 godzinach przechowywania w warunkach
chlodniczych w temperaturze 6°C.

W kontrolnych probkach soku (nie traktowanych plazma, bez dodatku proszku
z sumaka, kod K) po 24 godzinach wykryto do$¢ wysoka zawarto§¢ mezofilnych
drobnoustrojow tlenowych, ktdra ksztattowala si¢ na poziomie $rednio 5,27 logio jtk/ml.
W kolejnych godzinach przechowywania liczba ta znaczaco wzrosta, na skutek namnazania
si¢ drobnoustrojow, do poziomu 6,45 logio jtk/ml (po 48 h) i do 7,36 logio jtk/ml (po 72 h).
W kontrolnych prébkach soku w 24 h wykryto rowniez obecnos¢ drozdzy na poziomie
2,19 logio jtk/ml, ktorych liczba intensywnie wzrastala i po 48 1 72 godzinach
przechowywania osiggneta wartosci odpowiednio 4,30 logio jtk/ml i 5,34 logio jtk/ml.
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Poréwnujac otrzymane wyniki z posiewdéw mikrobiologicznych z dopuszczalnymi
warto§ciami zamieszczonymi w regulacjach prawnych odnoszacych si¢ do jakosci
mikrobiologicznej  sokow  pasteryzowanych mozna bylo stwierdzi¢, ze juz
po 24 h od wytloczenia w §wiezym soku marchwiowym ogodlna liczba mikroorganizmow
tlenowych zostata przekroczona. Wynikato to najprawdopodobniej z liczby drobnoustrojow
na powierzchni marchwi, czystos$ci procesu wyciskania soku, stopnia zanieczyszczenia
powietrza w roznych dniach, itp. Kolejne godziny przechowywania powodowatly dalszy
wzrost ilosci drobnoustrojow, co skutkowato nieprzydatnoscia do spozycia badanego soku
z marchwi.

Ustalono, ze dodanie do soku marchwiowego proszku z sumaka w ilosci
0,513,0 g/ 100 ml oraz poddanie wyrobu dzialaniu plazmy przyczyniato si¢ do zmniejszenia
ilosci drobnoustrojow. Ogolna ilo§¢ mikroorganizmoéw tlenowych w probkach soku S05 1S3
w poszczegolnych godzinach przechowywania spadta $rednio o 0,14 — 2,78 logio jtk/ml
w porownaniu z odpowiednimi probkami kontrolnymi. W przypadku dziatania zimnej
plazmy CAPilo$¢ bakterii zmniejszyta si¢ srednio 0 0,81 — 3,01 logio jtk/ml. Natomiast ilo$¢
drozdzy spadla o maksymalnie 1,11 logio jtk/ml dla prébki S05, o 2,80 logio jtk/ml
dla produktu oznaczonego kodem S3 i o 4,17 logio jtk/ml po obrobce plazma.
Najwieksze roznice zaobserwowano po 72 godzinach chlodniczego przechowywania.
Stwierdzono, ze redukcja mikroorganizméw w rezultacie tego typu zabiegdw byla wysoka,
jednak nie przyczynila si¢ w znaczacym stopniu do przedluzenia przydatnosci soku
marchwiowego do spozycia.

Uzupekienie soku proszkiem z sumaka w ilosci 0,5 g/100 ml oraz traktowanie
plazma (S05+CAP) lub tez zastosowanie dodatku po procesie plazmowania (CAP+05S) dato
lepsze wyniki, ale réwniez nie byly one zadowalajace pod wzgledem przedluzenia
przydatnosci soku do spozycia po 24 godzinach od wytloczenia. Nalezy zauwazyc,
ze ze wzgledu na namnazanie mikroorganizméw w kontrolnych probkach soku w trakcie
przechowywania i zahamowanie tego namnazania w probkach traktowanych plazma
(przed lub po dodaniu sumakowego proszku), najwigcksza redukcje liczby
mikroorganizméw stwierdzono po 72 godzinach przechowywania. Ogo6lna liczba
mikroorganizmow tlenowych spadta w probkach S05+CAP i CAP+05S, w poréwnaniu
z probkami kontrolnymi o odpowiednio 65 i 68%, natomiast liczba drozdzy po tym czasie
przechowywania zostata zredukowana do niewykrywalnego poziomu. Stad tez, w ten sposob

przygotowane soki nadawaly si¢ do spozycia (biorac pod uwage catkowita liczbe
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drobnoustrojow tlenowych oraz liczbe drozdzy dopuszczalng dla sokow pasteryzowanych
wg Rozporzadzenia Ministra Zdrowia z dnia 13 stycznia 2003 r.).

Zastosowanie wiekszej ilosci proszku z sumaka, zarowno w kombinacji S3+CAP,
jak 1 CAP+3S pozwolito na przedluzenie okresu przydatnosci do spozycia
niepasteryzowanego soku marchwiowego do 72 godzin, przy jeszcze wigkszej redukcji
liczby mikroorganizméw w poréwnaniu z sokiem kontrolnym. Ogoélna liczba
drobnoustrojow oraz drozdzy znajdowala si¢ ponizej granicy oznaczalnosci.

Podsumowujac t¢ cze$¢ analiz uznano, ze dzigki polaczeniu dzialania plazmy
z uzupehieniem swiezo ttoczonego soku z marchwi sproszkowanym owocem sumaka Rhus
coriaria L. mozna otrzyma¢ wyrdb zdatny do spozycia nawet po 72 godzinach chtodniczego
przechowywania.

Z kolei szczegdlowa analiza wiasciwosci fizykochemicznych soku marchwiowego
wykazata, ze dodatek proszku sumaka i1 proces obrobki zimng plazmg spowodowaty
zwigkszanie kwasowosci sokow w stosunku do proby kontrolnej po 24 h przechowywania.
Najnizszym pH charakteryzowaly si¢ proby z 3% udzialem przyprawy. Na wartos¢ pH
nie miato wptywu czy dodano go przed obrobka zimng plazma czy po procesie. Najmniejsze
obnizenie tego parametru w stosunku do proby kontrolnej zaobserwowano w soku
plazmowanym bez dodatku sumaka (CAP) - wzrost o okoto 0,6 jednostek.
Statystycznie istotne obnizenie pH podczas przechowywania sokow zaobserwowano
jedynie dla proby kontrolnej. Po 72 h warto$¢ tego parametru obnizyla si¢ o okoto 6%,
co moglo by¢ zwigzane z rozwojem mikroflory i jej zakwaszajacego wptywu.

Po 24 godzinach przechowywania zawarto$¢ ekstraktu wynosita $rednio 8,40 dla
nieprzetworzonych sokéw marchwiowych, za§ dla wyrobéw poddanych obrobce zimng
plazma (CAP) lub uzupehlionych proszkiem z sumaka (S05 i S3) zawierata si¢ w przedziale
8,27 — 8,73°Brix, co oznaczalo, ze zastosowane zabiegi zachowaly naturalny stan sokow
marchwiowych. Najwyzsza warto$¢ ekstraktu wykryto w probce S3+CAP, ktora byta o 25%
wyzsza w porownaniu z kontrolg. Czas przechowywania wyrobow (w wigkszo$ci
przypadkow) nie wptywal znaczaco na ten parametr.

Ogoélna zawarto$¢ polifenoli w probie kontrolnej soku marchwiowego wahala
si¢ w granicach od 11,18 mg/100 ml do 13,46 mg/100 ml. Uzupehienie soku proszkiem
z sumaka wyraznie podwyzszylo zawarto$¢ tych bioaktywnych zwiazkow. W napoju
poddanym dziataniu zimnej plazmy (CAP) ogolna zawarto$§¢ polifenoli byla tylko
nieznacznie nizsza niz w probie kontrolnej. Najwigksza réznice (2,24 mg/100 ml)

odnotowano po 72 godzinach ale 1 ona nie byla statystycznie istotna.
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Wykonane analizy potwierdzity, ze dodatek proszku z sumaka w ilosci 3,0 g/100 ml
skutkowat zwiekszeniem si¢ zawartosci karotenoidow w soku o 15% w stosunku do préby
kontrolnej. Natomiast poddanie sokow marchwiowych dziataniu CAP spowodowalo
niewielki (5% w probie bez sumaka i 4% w soku z 3-gramowym udzialem przyprawy)
spadek zawartosci tych barwnikow w poréwnaniu z probami bez obrobki.
Podczas przechowywania sokow marchwiowych najwigksze straty w ogolnej zawartosci
karotenoidéw stwierdzono dla proby kontrolnej. Po 72 godzinach ich ilo§¢ byla nizsza
o okoto 30% w pordwnaniu z sokiem badanym po 24 godzinach.

Obecnos¢ naturalnych pigmentdow 1 zachodzace reakcje chemiczne podczas
przetwarzania naleza do istotnych czynnikow wptywajacych na barwg wyrobow z owocow
1 warzyw. Najwyzsze Srednie wartosci parametru L* (po 24 h przechowywania) i tym samym
najjasniejsza barwe¢ oznaczono w kontrolnym soku marchwiowym (39,91), a takze
uzupelionym sumakiem w mniejszej lub wigkszej ilosci (odpowiednio 39,28 i 39,78)
1 traktowanym zimng plazmg (39,29). Natomiast najmniejsze wartosci parametru, a tym
samym najciemniejszg barw¢ zaobserwowano w wyrobach z proszkiem sumakowym
dodanym w ilosci 3,0 g/100 ml przed lub po procesie plazmowania (odpowiednio 36,28
137,85). Czas przechowywania powodowal nieznaczne zmiany opisywanego parametru.
Warto$¢ parametru L* dla soku kontrolnego po 72 h spadla do 38,48, czyli o 4%
w poroéwnaniu do wartosci sprzed trzech dni. Réznica w wartosciach L* nastgpita rowniez
w czasie przechowywania soku S3+CAP — spadek z 36,28 (po 24 h) do 34,33 (po 72 h).
Pozostate wyroby nie ulegaly tak znaczgcym zmianom jasnosci w czasie przechowywania.

Niskie warto§ci parametrow a* oznaczone w soku uzupelionym proszkiem
zsumaka 1 plazmowanym (S3+CAP) $wiadcza odpowiednio o nizszym udziale barwy
czerwonej. W porownaniu z wyrobem kontrolnym (15,89) nastapit spadek
charakteryzowanego parametru do 12,35, i postgpowat w czasie poniewaz rozpatrywana
warto$¢ po 72 h przechowywania wynosita 8,65.

Wspotczynnik b*, rowniez ulegt zmianie po zastosowaniu obrobki zimng plazmag
1 uzupetieniu soku marchwiowego proszkiem z sumaka. W pierwszym dniu badan (24 h)
wykazano, ze uzycie dodatku i traktowanie CAP (S3+CAP) wplynelo na obnizenie
wspotczynnika charakteryzujacego barwe zoita o okolo 27% w stosunku do wyrobu
kontrolnego. W 72 godzinie chlodniczego przechowywania parametr chromatycznosci b*
dla tak obrabianego napoju osiggnat nizsze wartosci (10,13), w poréwnaniu do tych

uzyskanych po 24 h (14,96).
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Nie bez znaczenia byto wykonanie badan mikrostruktury probek, ktore pozwolity
zaobserwowac widoczng agregacje frakcji statych w napoju. Struktura mikroczastek sumaka
rozproszonych w soku marchwiowym byla rozrézniona. Zaobserwowano rowniez,
ze obrobka zimng plazma spowodowala homogenizacje soku.

Whnioskujagc, obrobka plazmowa z uzyciem reaktora ze $lizgajacym si¢ tukiem,
jak idodatek sumaka (Rhus coriaria L.) maja wysoki potencjal zapewnienia
bezpieczenstwa mikrobiologicznego i1 pozadanych wiasciwosci fizykochemicznych soku
z marchwi. Dlatego tego typu metoda kombinowana ma wysoki potencjat do praktycznego

zastosowania w przemystowej produkcji sokéw 1 innych napojow.

Na dzien dzisiejszy, nie znaleziono zadnych publikacji dotyczacych zastosowania
proszku z sumaka Rhus coriaria jako $rodka utrwalajgcego 1 wzbogacajacego soki
owocowo-warzywne czy smoothie’s. Moze to by¢ spowodowane charakterystycznym, lekko
cytrynowym, kwasno-cierpkim smakiem tej przyprawy, ktory wynika z obecnosci
w jej skladzie kwasow organicznych, takich jak kwas jabtkowy, cytrynowy, fumarowy,
winowy i askorbinowy [Fereidoonfar i in., 1997; Abu-Reidah i in., 2014]. Wang 1 in. [2023]
dodali natomiast ekstrakty z sumaka Rhus typhina do sera Cheddar, ktory charakteryzowat
si¢ nizszymi wartosciami pH w porownaniu do produktéw kontrolnych.

Napoje ujete w programie badawczym wzbogacone proszkiem z owocoOw sumaka
posiadaty wyzsza zawarto$¢ karotenoidow. Jak wskazali Hosseini 1 in. [2020], S-karoten jest
dominujacym pigmentem oleju ekstrahowanego z owocow sumaka (Rhus coriaria L.),
stad jego obecno$¢ w przyprawie dodawanej do sokéw 1 smoothie prawdopodobnie
zwigkszyla ilo$¢ tych barwnikow. Inni autorzy, ktoérzy do Swiezo przygotowanego soku
marchwiowego wilgczyli r6zne ilo$ci kwasu cytrynowego, uzyskujac pH 6, 5, 4 1 3 doniesli,
ze takie warunkizwigkszajg og6lng zawartos¢ karotenoidow odpowiednio o 18%, 22%, 27%
1 22% [Bell iin., 2016]. Wobec czego, nieznaczne zakwaszenie badanych wyrobow
poprzez dodatek sumaka moglo spowodowac wzrost ilosci analizowanych zwigzkow.

Sumak jest bogatym zrodtem polifenoli (kwasu galusowego, garbnikow ulegajacych
hydrolizie, antocyjanow, flawondéw) [Tohma 1 in., 2019; Batiha 1 in., 2022] i moze byc¢
wykorzystany jako nowatorski skfadnik w celu wzbogacenia zywnosci o te zwigzki.
Wang i Zhu [2018] wodne ekstrakty proszku z owocow sumaka zastosowali w recepturze
chleba pszennego. Dowiedli, ze ekstrakt (w zaleznos$ci od stezenia) nie tylko opdzniat rozwoj
plesni oraz czerstwienie pieczywa, ale co bardzo wazne zwickszyt catkowita zawartos¢

polifenoli i antocyjanow. Dziki i in. [2021] zastepujac make pszenna, tak zwana maka
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sumakow3 nie tylko ograniczyli zawarto$¢ soli, ale rowniez wzbogacili pieczywo w zwiazki
polifenolowe. Ogoélna zawarto§¢ tych substancji wzrastala wraz ze wzrostem ilosci
zastosowanego dodatku, co z kolei skutkowato wzrostem zdolnos$ci antyoksydacyjnych.

Wiasciwosci przeciwdrobnoustrojowe sumaka wykazane dla soku marchwiowego,
pomidorowego 1  smoothie = marchwiowo-bananowego, potwierdzaja  badania
Gulmez 1 in. [2006], ktorzy ocenili wplyw traktowania powierzchni migsa brojlerow
ekstraktem z tej przyprawy. Badacze stwierdzili, ze skuteczno$¢ ekstraktu sumaka byta
poréwnywalna z kwasem mlekowym 1 wyzsza niz wody destylowanej, co czynito go dobra
alternatywg dla syntetycznych S$rodkéw utrwalajacych. Warto wspomnie¢, ze skrzydetka
drobiowe potraktowane ekstraktem z sumaka charakteryzowaly si¢ pozadang barwa
W ocenie sensorycznej, w przeciwienstwie zaréwno do skrzydelek potraktowanych woda
destylowana, jak i kwasem mlekowym, ktore przybraly nieprzyjemny wyglad ogdlny.
Mahlooji 1 in. [2020] przeprowadzili badania mikrobiologiczne obejmujace oznaczenie
catkowitej liczby Pseudomonas, Escherichia coli, plesni i drozdzy w mielonej wotlowinie
przechowywanej chtodniczo przez szes¢ dni. Wyniki testow przeciwdrobnoustrojowych
wykazaly, ze dodatek ekstraktu z sumaka do probek migsa mielonego istotnie zapobiegt
rozwojowi wszystkich drobnoustrojow. Celem pracy Fadiloglu i Coban [2019] bylo
zbadanie wptywu glazurowania ekstraktem z sumaka (Rhus coriaria, L.) na jako$¢ filetow
z pstraga  teczowego  podczas  przechowywania ~w  stanie  zamrozonym.
Produkty glazurowano ekstraktami otrzymanymi z przyprawy w stezeniu 5% 1 10%
1 przechowywano w temperaturze -18°C przez 6 miesieccy. Wyniki wykazaly,
ze glazurowanie za pomocg sumaka zapobiegalo utlenianiu lipidow w pordwnaniu
z zabiegami bez glazurowania i glazurowanymi wodg. Ekstrakt z sumaka oprécz tego,
ze zmnigjszal powstawanie wolnych kwasow tluszczowych podczas 6 miesiecy
przechowywania, ograniczyl rowniez rozwdj ogolnej liczby drobnoustrojow tlenowych
mezofilnych.

Wsrdd ocenianych parametréow jakosci sokéw, kwasowo$¢ odgrywata kluczowa role,
poniewaz wplywata na sposob utrwalania niezbedny do otrzymania bezpiecznych
produktow. Traktowanie napojéw zimna plazma powodowalo nieznaczne obnizenie pH
w stosunku do prob kontrolnych. Zmiany te byly poréwnywalne z obserwacjami innych
autorow, ktoérych przedmiotem badan byl sok z jablek [Wang 1 in., 2020] i buraka
[Dzimitrowicz 1 in., 2021]. Spowodowane to byto prawdopodobnie powstawaniem podczas

obrobki CAP niewielkiej ilosci rodnikéw o kwasotworczych wlasciwosciach.
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Zaobserwowano, ze zawarto$¢ karotenoidow po obrobce niskotemperaturowa
plazma w wigkszos$ci testow eksperymentalnych wrastata, co byto zgodne z wczesniej
przeprowadzonymi badaniami soku z aceroli [Fernandes i in., 2019] 1 marchwi
[Umair i in., 2019]. Podwyzszenie zawartosci tych bioaktywnych zwigzkéw na skutek
dziatania zimnej plazmy thumaczy si¢ efektem ich zwigkszonej ekstrakcji z matrycy soku.
Biodostepnos¢ niektorych zwigzkow w sokach poddanych obrobee zimng plazma moze ulec
zwigkszeniu w wyniku rozerwania komorek oraz dysocjacji agregatow 1 asocjatow
substancji bioaktywnych ze $ciang komoérkowa [Pohl i in., 2022]. Z kolei obserwowane
w niektorych przypadkach niewielkie zmniejszenie iloSci zwigzkoéw karotenoidowych,
naukowcy analizujacy sok ze $liwca uzaleznili od szybkosci przeptywu gazu plazmowego.
Wyzsza szybko$¢ przeptywu prowadzita do wzrostu reaktywnych zwigzkow wewnatrz
komory plazmowej (wigcej azotu dostepnego do jonizacji) powodujacego degradacje tych
barwnikow [Paixao i in., 2019].

Wpltyw zimnej plazmy na oznaczang zawarto$¢ polifenoli réwniez nie jest
jednoznaczny. Generalnie zauwazono, ze liczba zwigzkow polifenolowych zmniejsza si¢
po zastosowaniu zimnej plazmy w soku z pomidoréw, jablek czy bialych winogron
[Pankaj 1in., 2017; Illera i in., 2019; Ali i in., 2021]. Dzieje si¢ tak poniewaz, w wyniku
wyladowania plazmowego generowane s3 energetyczne elektrony, ktére dysocjuja
czasteczki tlenu. Po dysocjacji pojedyncze atomy tlenu taczg si¢ z czasteczkami tlenu,
tworzac ozon, a spadek zawartosci zwigzkéw fenolowych nastepuje w wyniku wytwarzania
ozonu i innych reaktywnych form w trakcie obrobki. Dziatanie ozonu na pier§cienie
aromatyczne polifenoli powoduje powstawanie zwigzkoéw alifatycznych, skutkujac
ich pegkaniem, a nastgpnie degradacja [Sruthi i in., 2022]. Jednak odpowiednio dobrane
parametry procesu plazmowego (czas ekspozycji, intensywno$¢ mocy 1 natezenie
przeplywu) potaczonego z uzyciem przypraw o duzym potencjale antyoksydacyjnym moga
pozytywnie wplywac na zawarto$¢ tych bioaktywnych sktadnikow w produktach z owocow
czy warzyw. Na skutek dzialania naladowanych czastek i promieniowania UV nastepuje
wieksze pekanie tkanek surowca, rozpad i1 rozerwanie bton komodrkowych co ulatwia
ekstrakcje zwigzkow fenolowych [Pohl iin., 2022].

Kwas askorbinowy nie ulegt znaczacej destrukcji w wyniku dziatania zimnej plazmy
na sok pomidorowy, chociaz w pierwszym dniu przechowywania zawarto$¢ witaminy C
byta statystycznie istotnie nizsza w sokach traktowanych zimng plazmg niz w probie
kontrolnej. Roéznice te byly jednak niewielkie (do 2%). Wang i in. [2012] badajac

fizykochemiczne wtasciwosci owocow 1 warzyw poddanych obrobce zimng plazma,
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réwniez stwierdzili tylko niewielka redukcje zawarto$ci witaminy C (mniej niz 4%).
Straty te, cytowani autorzy tlumaczyli utleniajgcym wplywem zimnej plazmy
oraz mozliwoscig degradacji witaminy C poprzez promieniowanie UV wytwarzane przez
plazme¢. Hou i in. [2019] ocenili wplyw zimnej plazmy na jako$¢ soku z borowki.
Stosowali rdzne czasy obrobki (od 3 do 6 minut) i sugerujg, ze w celu ochrony witaminy C,
wskazane jest stosowanie krotszych czasow ekspozycji na dzialanie zimnej plazmy.

Niektorzy autorzy w wyniku dziatania zimnej plazmy odnotowali nawet wzrost
zawartos$ci witaminy C w owocach i sokach owocowych [de Castro i in., 2020; Leite i in.,
2021]. Utleniong forma kwasu askorbinowgo jest kwas dehydroaskorbinowy.
Dehydroaskorbinian jest regenerowany przez enzym reduktazg dehydroaskorbinianowa,
tworzac kwas askorbinowy. Zimna plazma indukuje uwodornienie czasteczek, moze
chemicznie przeksztalci¢ dehydroaskorbinian w kwas askorbinowy, odwracajac mechanizm
rozpadu i zwigkszajac zawartos¢ witaminy C [Leite i in., 2021].

Technologia  zimnej plazmy  stosowana  szczegélnie do  inaktywacji
mikroorganizmow jest uwazana za bezpieczng dla srodowiska, nie zawiera duzej iloSci
zwigzkoéw toksycznych, a jej proces jest powtarzalny [Feroz i in., 2019; Mir i in., 2020].
Inaktywacja bakterii za pomoca plazmy nietermicznej jest jednak procesem ztozonym,
amechanizm jej dzialania wcigz nie jest do konca poznany [Lu i in., 2014].
Przypuszcza si¢ ze CAP moze rozrywac¢ wazne wigzania w strukturze $ciany komorkowej
(peptydoglikanu) u bakterii Gram-dodatnich i prowadzi¢ do peroksydacji lipidow
btonowych u bakterii Gram-ujemnych [Ucari in. 2021]. To przerwanie zewngtrznej powtoki
komorki doprowadza zwykle do wycieku sktadnikow komorkowych, w tym potasu, kwasu
nukleinowego 1 bialek. Po uszkodzeniu $ciany komoérkowej reaktywne czasteczki moga
przedosta¢ si¢ do wnetrza przewoddéw komorkowych i dalej niszczy¢ DNA oraz biatka
wewnatrzkomérkowe za pomocg form utleniajacych lub nitrozujacych [Mai-Prohnow i in.,
2014]. Podobne wyniki badan nad zdolnoscig zimnej plazmy do inaktywacji szkodliwych
mikroorganizméw w napojach opisano w publikacjach [Starek 1 in., 2019; Mao 1 in., 2021;
Waghmare, 2021].

Stosowane sg rowniez metody poprawy jakosci sokéw podczas przechowywania,
w ktorych wykorzystuje si¢ nie jeden czynnik utrwalajacy: zakwaszanie 1 sonikacje;
pulsacyjne pole elektryczne wraz z sonikacja; sonikacje potaczong z obroébka zimng plazma
wysokonapieciowa, a takze pulsacyjne pole elektryczne w skojarzeniu z temperaturg
I naturalnymi konserwantami [Jabbar i in., 2014; Aadil i in., 2015; Umair i in., 2019;
Li iin., 2021].
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Co bardzo wazne, potaczenie dziatania plazmy z suplementacja $wiezo tloczonego
soku z marchwi proszkiem z sumaka przeanalizowano po raz pierwszy, otrzymujac wysokiej

jakosci wyroby zdatne do spozycia nawet po 72 godzinach chtodniczego przechowywania.
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S. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wyniki  przeprowadzonych badan dowodza, Ze produkty uzupehione
sproszkowanym owocem sumaka charakteryzuja si¢ przede wszystkim wigkszg iloscig
substancji biologicznie czynnych.

Obrébka zimng plazmg atmosferyczng (CAP) jest nowatorskga technologia
przetwarzania nietermicznego, ktéra moze z kolei zapewni¢ bezpieczenstwo
mikrobiologiczne napojom z owocOw 1 warzyw.

Czesto nowo wprowadzane sposoby przetwarzania maja ograniczenia ze wzgledu
na wysoki koszt sprzetu, moga wplywac¢ na jakos¢ produktu, nie nadaja si¢ do kazdego
rodzaju zywnosci lub sg niewystarczajace dla maksymalnej ochrony produktu spozywczego
przez zepsuciem. Natomiast wlasciwe zaprojektowane geometrie reaktorow plazmowych
oraz odpowiednio dobrane parametry obrébki surowcéw pltynnych i podlplynnych, moga
przynies¢ korzysci w postaci krotkiego czasu dzialania, nietermicznych, optacalnych
operacji, zmniejszonego wykorzystania wody i mozliwosci zwigkszenia skali procesow.
W rezultacie tego typu ekologiczna technologia CAP moze przyczyni¢ si¢ do zapewnienia
zrownowazonych proceséw produkcyjnych.

Zabiegi polegajace na uzupetieniu wyroboéw sumakiem polaczone z obrobka zimna
plazmg sa w perspektywie w stanie przynies¢ wiele korzysci, migdzy innymi powstrzymac
psucie si¢ tego typu zywnosci 1 jej marnotrawienie, zapewni¢ oszczednosci ekonomiczne,
przyczyni¢ si¢ do poprawy jakosci oferowanych na lokalnym rynku napojow oraz zwigkszy¢
udzial innowacyjnych produktow polskiej gospodarki w segmencie rynkow
miedzynarodowych.

Na postawie przeprowadzonych badan sformulowano nast¢pujace wnioski:

1. Uzupehienie $wiezo przygotowanych napojow (soku  marchwiowego,
pomidorowego oraz smoothie marchwiowo-bananowego) sumakiem skutkowato
zaleznym od dawki (0,5 — 3,0 g/100 ml) spadkiem $rednich wartosci kwasowosci
czynnej (pH).

2. Dodatek sproszkowanego owocu Rhus coriaria L. wykazat wysoka skutecznos¢
w inaktywacji ogolnej liczby drobnoustrojow tlenowych oraz drozdzy i pleéni
zanieczyszczajacych napoje na bazie owocoéw 1 warzyw, a jego dziatanie hamujace
wzrastalo wraz ze wzrostem st¢zenia. Najwigkszg redukcje mikroorganizmow

stwierdzono w probkach po 72 godzinach chlodniczego przechowywania.
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10.

Ujete w programie badawczym napoje z dodatkiem przyprawy sumak
charakteryzowaly si¢ wyzszg zawarto$cig substancji biologicznie czynnych
(karotenoidow, polifenoli) w stosunku do wyrobow bez jego udziatu.

Wartos¢ wspoélczynnika AE wskazuje, ze dodatek sumaka spowodowat widoczng
zmian¢ barwy produktu.

Badania wykazaly, ze odpowiednio dobrane parametry procesu dziatania zimnej
plazmy generowanej w reaktorze ze $lizgajacym si¢ tukiem Glide-arc z gazem
procesowym powietrzem, wplywaja na poprawe jakosci mikrobiologicznej soku
pomidorowego 1 marchwiowego, a tym samym przedtuzenie ich przydatnosci
do spozycia (biorac pod uwage catkowita liczbe drobnoustrojow tlenowych
oraz liczbe drozdzy dopuszczalng dla sokéw pasteryzowanych wg Rozporzadzenia
Ministra Zdrowia z dnia 13 stycznia 2003 r.).

W wyniku traktowania sokow zimng plazma uzyskano produkty charakteryzujace
siec warto$cig odzywcza, przewyzszajaca w niektorych przypadkach sok niepoddany
obrobce pod wzgledem zawartosci ekstraktu, karotenoidow czy witaminy C.
Warto$¢ wspoélczynnika AE dla sokdw poddanych dziataniu zimnej plazmy
swiadczyla o $rednim odchyleniu barwy w stosunku do proby kontrolne;.
Potaczenie obrobki plazmg generowang w urzadzeniu Glide-arc z gazem
procesowym powietrzem z uzupehieniem $wiezo tloczonego soku marchwiowego
sproszkowanym owocem sumaka (Rhus coriaria L.) o maksymalnej ziarnisto$ci
0,5 mm w ilosci 3,0 g/100 ml umozliwito skuteczng redukcje drobnoustrojow
(do niewykrywalnego poziomu) i wydtuzony okres trwatosci produktu do 72 h.
Dzialanie zimnej plazmy na sok marchwiowy z dodatkiem sumaka powodowalo
wzrost ogolnej zawartosci polifenoli 1 karotenoidow, w stosunku do probki
kontrolnej. Czas przechowywania niekorzystnie wplywat na ilos¢ tych zwigzkow
w soku kontrolnym, czego nie zaobserwowano dla pozostalych probek ujetych
w programie badawczym.

Badanie mikrostruktury probek soku ujawnito, Ze na skutek dziatania naladowanych
czastek 1 promieniowania UV powstajacych podczas generowania plazmy moze
nastegpowac pekanie tkanek surowca, rozpad i1 rozerwanie blon komoérkowych,

co ulatwia ekstrakcje zwigzkow bioaktywnych zawartych w sumaku.
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Abstract: E-nose and e-tongue are advanced technologies that allow for the fast and precise analysis
of smells and flavours using special sensors. Both technologies are widely used, especially in the
food industry, where they are implemented, e.g., for identifying ingredients and product quality,
detecting contamination, and assessing their stability and shelf life. Therefore, the aim of this article
is to provide a comprehensive review of the application of e-nose and e-tongue in various industries,
focusing in particular on the use of these technologies in the fruit and vegetable juice industry. For
this purpose, an analysis of research carried out worldwide over the last five years, concerning the
possibility of using the considered multisensory systems to test the quality and taste and aroma
profiles of juices is included. In addition, the review contains a brief characterization of these
innovative devices through information such as their origin, mode of operation, types, advantages
and disadvantages, challenges and perspectives, as well as the possibility of their applications in
other industries besides the juice industry.

Keywords: juice quality; food industry; sensors; multisensory systems; electronic nose; electronic tongue

1. Introduction

Nowadays, access to information is easy and unlimited due to technological develop-
ment. At the same time, consumers are becoming increasingly aware of the quality of the
products that are being offered. Enterprises, especially those operating in the food industry,
are assessed not only in terms of economics but also in terms of quality.

The entire food production process, from identifying consumer needs to launching
the finished product on the market, is complex and lengthy. A lot research and analysis is
required in order to understand the consumer expectations, production costs, composition,
and benefits of a given product [1,2]. The biggest challenge is to ensure the appropriate
quality and safety of the product, which is examined and analysed by scientists from
various disciplines [3].

The parameters determining the quality of a food product include safety, nutritional
value, composition (the quality of the ingredients used), and taste. Particularly noteworthy
are the juices, which, if they are of high quality, should not contain preservatives, added
sugar, or microorganisms that could harm the health of the purchaser. Another important
parameter is the shelf life of the juice, which is inextricably linked to its packaging; it should
be added that packaging primarily affects the sense of sight [4—6]. All these factors are
interrelated and consequently affect the quality and safety of fruit and vegetable juices [7].

Juices are products made from ripe, fresh, frozen, or stored fruits and vegetables.
They are obtained by pressing the juice from the pulp or by mechanically rubbing the raw
materials. Depending on consumer preference, juices can be available in various forms,
such as cold-pressed juices, pasteurized juices, NFC juices, etc. To extend shelf life, many
juices are pasteurized to in order destroy the microorganisms and enzymes that could lead
to spoilage [8].
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Food products, including fruit and vegetable juices, provide many valuable nutrients
that are necessary for the proper functioning of the body, such as vitamins, minerals, dietary
fibre, flavonoid compounds, phytoestrogens, pectin, easily digestible sugars, and organic
acids [9-11]. Therefore, juice producers want to avoid negative changes in taste, smell, and
colour that may affect the quality and safety of food products. This problem especially
applies to one-day-old juices and those that have been poorly stored. This is very important
because microbiological contamination can occur already at the cultivation stage, which is
when fruit and vegetables are exposed to contamination from soil, water, and air [12-15].

Despite the introduction of control measures to increase food safety, cases of food
poisoning due to the consumption of juices that have been contaminated with microor-
ganisms still occur worldwide [16-18]. Microorganisms capable of multiplying in juices,
primarily yeasts and moulds, are the main causes of spoilage in unpasteurized and poorly
stored juices, especially when the pH of the product is low. Although most of them are
not harmful to humans, their presence in large quantities can lead to organoleptic changes
and, in extreme cases, to complete spoilage of the product. Typical examples of undesirable
flavours of substances that can appear in juices as a result of pathogenic microorganisms
include odours caused by rancidity (fat oxidation), mustiness (mycotoxins), and faecal
or earthy odours (geosmin and 2-methylisoborneol). In addition, typically metallic and
astringent tastes may occur due to the presence of ferrous, copper, or zinc. Multisensory
systems can independently detect such undesirable flavour substances in food and bev-
erages [19-22]. According to the ECDC (European Centre for Disease Prevention and
Control) and EFSA (European Food Safety Authority), juices are one of the most common
sources of foodborne human illnesses [23-25]. Additionally, alcoholic beverages or junk
food contribute to improper and unhealthy nutrition and to human illness.

To ensure the safety and the highest quality of food products, each stage of the pro-
duction process is controlled, from obtaining raw materials, through processing, transport,
trade, and to consumption [26]. The assessment of the quality of these products is based
primarily on sensory analysis, chemical composition, physical properties, degree of micro-
biological and toxic contamination, as well as on the method of storage, packaging and
labelling [27,28].

For many years, many different laboratory methods have been developed that allow
for the qualitative and quantitative evaluation of food products. In laboratories, traditional
analytical methods such as titration and weighing are used, as well as more advanced
instrumental methods. Many laboratories also use modern analytical equipment. Separa-
tion techniques such as thin layer chromatography (TLC), gas chromatography (GC), and
high performance liquid chromatography (HPLC) are the most commonly used methods.
Depending on the purpose of the analysis and the type of sample, the chromatographs
are combined with appropriate detectors, such as a mass spectrometer (MS) or a UV-Vis
Spectrum [29]. Unfortunately, such devices are often very expensive. Furthermore, they
require specialized staff, and the analysis can be complicated and time-consuming. For
this reason, alternative methods that could allow for a quick and inexpensive analysis of
samples are currently being explored.

As already mentioned, contemporary consumers are particularly interested in the
quality of products through their appearance, smell, and taste, which are difficult to assess
by standard laboratory methods. To overcome this problem, organoleptic tests involving a
sensory panel are used. A group of trained volunteers use their senses such as sight, taste,
smell, and touch to evaluate the products. However, the sense of taste is very complex
and individual for each person, making the results of the research subjective [30]. In the
case of products such as alcohol, cheese, juices, or coffee, whose market value depends on
taste and brand, there is a need for an objective assessment of these features. In response
to this, modern analytical tools have been proposed that enable for the fast and low-cost
control of the production process and the quality of food products. In addition, research on
electronic senses and nanotechnology contributes to the development of objective methods
for evaluating sensory experiences.
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These studies are conducted as part of biomimetics, i.e., an interdisciplinary field
that uses the principles of engineering, chemistry, and biology to synthesize materials,
synthetic systems, or machines whose functions mimic biological processes [31-34]. This
field is gaining popularity as people are constantly trying to design technologies, devices,
materials, etc., that closely resemble nature. Therefore, it is used in various areas, including
sensory recognition, which means that it provides the possibility of digital processing using
sensors of various human senses. Examples include image sensors (sense of sight), speakers
(sense of hearing), pressure sensors (sense of touch) [35,36], the electronic nose (sense of
smell), and the electronic tongue (sense of taste). It should be added that in many cases
these sensors are much more sensitive than human sense organs.

Therefore, this article attempts to review modern multi-sensor systems, including the
electronic nose and electronic tongue, for assessing the quality of fruit and vegetable juices.
The article is divided into the following sections: Section 2, the essence and characteristics of
the electronic nose; Section 2.1, the origin, operation, types, advantages, and disadvantages
of the e-nose; Section 2.2, the application of the electronic nose in the quality analysis
of fruit and vegetable juices; Section 3, the essence and characteristics of the electronic
tongue; Section 3.1, origin, operation, types, advantages, and disadvantages of the e-tongue;
Section 3.2, application of the electronic tongue in the quality analysis of fruit and vegetable
juices; Section 4, challenges and perspectives; Section 5, the conclusions.

2. The Essence and Characteristics of the Electronic Nose
2.1. Origin, Operation, Types, Advantages, and Disadvantages of the E-Nose

Research and work on the construction of an “artificial nose” for the measurement,
identification, and classification of odours has been carried out since the 1950s, when
Hartman (1954) designed a simple microelectrode-based sensor for odour recognition [37].
In turn, the first attempts to create an innovative method by using a matrix of sensors
were carried out already in the early 1960s. At the time, a device called a mechanical nose
was developed [38]. Three years later, Wilkens and Hatman presented the electronic nose,
which is a sensor array using a redox reaction on the electrode [39]. It was not until 20 years
later that the concept of the first device consisting of an intelligent electronic matrix of
chemical sensors was created, enabling the classification of odours [40] and their detection
by using an integrated system of sensors [41]. In 1988, Gardner and Bartlett coined the
term “electronic nose” to describe an instrument composed of a set of sensors capable of
recognizing simple and complex odours: “an instrument which comprises an array of electronic
chemical sensors with partial specificity and appropriate pattern recognition system, capable of
recognizing simple or complex odors” [42,43].

In 1982, the first commercial electronic nose was developed [40]. Then, in 1998, Gopel
created the concept of a bioelectronic nose—he proposed using scent neurons as sensitive
elements. He suggested that the biomolecules present on the surface of the sensors could
be used to develop high-sensitivity sensors (with detection limits similar to those of dogs,
for detecting drugs, explosives, etc.) [44]. Figure 1 shows a brief history of the development
of the electronic nose.

Currently, the term e-nose is understood as various devices designed to imitate human
olfactory perception, i.e., enabling the analysis of signals regarding the properties of a
given product/mixture in a way that resembles the operation of an olfactory analyser in
the brain [43,45-48]. Thus, it can be simplified to say that the e-nose is a system analogous
to the sense of smell and that the sensors play the role of the olfactory epithelium because
the mechanisms for identifying odorous substances implemented in electronic devices are
very similar to those in the human nose [49].
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Figure 1. A brief history of the origins of the electronic nose, developed on the basis of Hartman,
Moncrieff, Wilkens, and Gardner [37-39,42].

The human sense of smell is quite complex, as humans have the ability to perceive
thousands of different smells—the olfactory senses can distinguish 10,000 types of smells
using approximately 400 types of receptors [50,51]. This is determined by the complex
structure of the olfactory epithelium located in the nasal cavity. Several million olfactory
neurons are located there, and at the ends of their modified dendrites there are hair-like
extensions that detect odorous substances. Due to the spatial segregation of neurons and
axons, each odourant stimulates a specific set of olfactory glomeruli.

The principle of operation of the e-nose is that the sensor system selectively reacts to
odorous compounds or their groups contained in the tested sample—that is, it determines
the odour consisting of a large amount of various volatile substances in the space above
the sample, and then provides output data that represent the “fingerprint” of all sample
components [52]. This means that the “smell” is recognized when the analysed set of
signals is sufficiently similar to the analogous set corresponding to the “pattern”.

Depending on the application of the system, different methods are used to construct
the patterns and determine the degree of compatibility of both sets. However, an e-nose
always consists of a set of sensors, consisting of several or several dozen elements, i.e., a
multi-sensor matrix, an information processing unit, such as an artificial neural network
(ANN), software with digital pattern recognition algorithms, and databases [53,54]. It
is worth mentioning that these elements in commercial devices are mounted in easily
replaceable modules, allowing the device to be adapted to the task performed.

Chemometric methods based on the use of one of many analytical techniques such
as Principal Component Analysis (PCA), Discriminant Analysis (DA), Discriminant Func-
tion Analysis (DFA), Support Vector Machine (SVM), Partial Least Squares (PLS), Kernel
Principal Component Analysis (KPCA), and single and multivariate Analysis of Variance
(ANOVA) can be used to interpret the results obtained with the electronic nose. Artificial
Neural Networks (ANN) are also used here [55-59].

Most often, electronic noses are constructed on the basis of conductometric sensors,
which use the changes in the electrical conductivity of the active material, for example metal
oxides (MOS) or some polymers, as well as piezoelectric sensors (quartz microbalances)
and biosensors [49]. However, broadly speaking, the sensors used to build the matrix of
electronic noses can be divided into several classes due to their construction and principle
of operation [60-63]:

Electrochemical (change in potential or resistance caused by charge transfer);
Thermal (temperature change caused by chemical action);

Mass (mass change due to the absorption of a substance);

Optical (changes in light intensity).

Chemical sensors most often work on the following principles: 1. Change of resis-
tance: MOS (metal oxide semiconductor), CP (conducting polymer), polymer composite,
2. Change of potential: MOSFET (metal oxide semiconductor field effect transistor), 3. Fre-
quency changes: BAW (bulk acoustic wave), SAW (surface acoustic wave), 4. Other, e.g.,
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mass spectrometer. Attention should also be paid to biosensors in which the active element
is a biomaterial deposited on a suitable transducer.

Artificial noses are currently used as a supplement to various methods of odour anal-
ysis, as they eliminate the various imperfections of classical methods (GC/MS, sensory
panels, trained animals) such as, e.g., the subjectivity of sensory panels, analysis of sub-
stances at high concentration levels or the need to employ specialized personnel, long
analysis time, and high prices.

Electronic noses are an objective, automated non-destructive technique characterized
by their high sensitivity to chemicals (which is comparable to the sensitivity of the human
nose), ease of construction, and cost-effectiveness [64]. In addition, the use of this multi-
sensor system allows for faster and cost-effective odour analysis.

Among the other advantages of this measurement system, the following can also be
mentioned [65-68]:

High resistance to changing weather conditions, mainly temperature and humidity,
“medium selectivity” in relation to “foreign” substances present in the gas mixture,
which is sometimes more flavourful;

High stability, repeatability, and reproducibility;

Short response and recovery time;

Easy calibration and a simplified data processing system;

The device is often small in size.

It should also be added that many of the used sensors can improve the measurement
capability of the system. However, on the other hand, it should also be remembered that
the use of a large set of sensors results in a greater computational effort and time required to
process the obtained data. In addition, there may be redundant sensors in multi-component
systems, i.e., sensors that do not generate significant signals. Another disadvantage of the
analysed measurement method is the limited scope of its application [69,70].

Table 1 below summarises the main advantages and disadvantages with a brief explanation.

Table 1. The main advantages and disadvantages of an electronic nose [19,21,43,47,53,56,65].

Advantages Disadvantages
Advantage Brief Explanation Disadvantage Brief Explanation
The electronic nose can detect a variety of . g
. . s Electronic noses can have difficulty
odours that the human nose may miss or ~ Limited ability to detecting very subtle odours that the
Detection of not notice. It can be used to detect detect subtle & very .
. human nose can sense. They can miss
odours [65]. unpleasant odours, as well as chemicals, odours . .
.. subtle nuances and details, which can
gases, or even odours of criminal [19]. affect the precision of the analysis [19]
substances [65]. p Y ’
The electronic nose can detect and . EleFtronlc noses require regula'r .
. . . Need for calibration and maintenance to maintain
Speed and analyse odours in a very short time. This oo . . .
.. . . . calibration and their accuracy and effectiveness. This can
precision allows specific odours to be identified - - .
. . o . maintenance be a time-consuming and costly task,
[19]. immediately, which is particularly useful .
[56]. especially for large systems or sensor

in time-sensitive situations [19].

networks [56].

The electronic nose can be used to
identify different odours simultaneously.

Sensitivity to

Electronic noses can be sensitive to
changes in temperature, humidity, as well

Multi-tasking It can detect and distinguish between external as to the presence of other substances in
[21]. different chemicals or odours in the same conditions the environment. Extreme weather
room, which is not possible with a [47]. conditions or contamination can affect
regular nose [21]. their performance and accuracy [47].
The electronic nose can be carried and Electronic noses, especially those using
Convenience used in a variety of places and situations. Cost advanced technology, can be expensive to
of use It can be used in industry, emergency [65] both purchase and maintain. Some may
[43]. services, medicine, or even in everyday ’ be too expensive for small businesses or

applications [43].

organisations [65].
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Table 1. Cont.

Advantages Disadvantages
Advantage Brief Explanation Disadvantage Brief Explanation
. T.he electronic nose works on the Data collected by electronic noses can be
principle of sensors and analyses odours complex to analvse. It requires
o objectively, regardless of biases or Complexity of hi P 1 ye h 4
Objectivity . . . sophisticated algorithms and data
personal preferences. This provides more data analysis . hoi )
[46]- objective results and eliminates [19]. processing tec niques to property
individual differences in odour interpret and use the information
perception [46] associated with the odours [19].
The electronic nose can be remotely . .
monitored and controlled. Data on Electronic noses may be optimised to
Remote i detect specific groups of odours or
o detected odours can be transmitted to the Lack of .
monitoring - o chemicals. Some models may not be able
e relevant persons or systems, allowing for versatility . .
capability a rapid response in the event that [46] to detect a wide range of different odours
[47]. daﬁ erouIs) or abnormal odours ’ simultaneously, limiting their use in
& are detected [47] certain industries [46].
An electronic nose can speed up the If an electronic nose is to be used to
inspection and diagnostic processes by Complicated detect different odours, it may require

Time and cost

eliminating the need for manual sample

calibrations for

complex calibration processes for each

sa[\élSr}gs searching or testing. This saves time and different odours substance or odour group. This can be
' costs associated with traditional odour [43]. time-consuming and require the
detection methods [65]. involvement of specialists [43].
An electronic nose can help identify
hazardous chemicals, gases, or odours
that may pose a health or safety risk. It
can be used to detect spills or Electronic noses can be prone to
contaminants in the environment, Risk of false erroneous readings or false results.
Safety chemical industries, refineries, results Factors such as interference from other
[19]. manufacturing plants, etc. In this way, [21] odours, contamination, or sensor damage

appropriate countermeasures can be
taken quickly and potential risks to
workers and the environment can
be minimized
[19].

can lead to incorrect results, challenging
the accuracy of the analysis.

Innovation and

The electronic nose is an example of
advanced technology that is developing
and evolving. Research in this area is

Dependence on

Electronic noses operate on the basis of
programming and algorithms that
determine what odours are to be detected

technological leading to continuous improvements in rogramming and .
& & . b . Prog ung and how they are to be interpreted.
development odour sensors, which can have a positive algorithms . . ..
. . . Incorrect programming or insufficiently
[21]. impact on many fields, from science and [56]. . - .
- . . precise algorithms can lead to incorrect
medicine to industry and public safety . .
[21] results or inaccurate analysis [56].
The electronic nose can be used for
research and analysis of odour quality in . s
. . Electronic noses do not have the ability to
various industries. It can help assess the - .
. . . subjectively assess odours like humans.
Research and quality of food products, cosmetics, Lack of ability to
. . . They are not able to sense context,
analysis of smell perfumes, wines, coffees, etc. By subjectively assess . e
. . emotion, or individual preferences,
quality accurately determining the fragrance odours . . . S
. - . . . which can be important in certain fields
[43]. ingredients and their proportions. This [19].

enables manufacturers to improve
products and provide a better fragrance
experience for consumers [43].

such as the perfume industry or
gastronomy [19].

Despite the disadvantages mentioned above, it seems that further development of
odour analysis is related to the use of electronic noses. It should be added that they
are constantly being improved, especially in the direction of increasing their sensitivity,
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specificity, selectivity, accelerating the response time, while simplifying the principles of
operation, and consequently their operation, as well as their miniaturization and increasing
their mobility [71].

Electronic noses are currently quite widely used in many different market branches,
as shown in Figure 2. They can be used in medical research (e.g., in the detection of disease
biomarkers, selection of therapy, metabolic disorders or organ dysfunctions, detection
and recognition of eye bacteria or bacteria in the blood, detection of blood in the urine,
etc.) [72-78], forensic and criminology [79,80], and in the cosmetics industry, in particular
perfumery (e.g., for authenticity assessment, for the development of new fragrances) [81,82],
pharmaceutical industry (for quality control, purity and homogeneity of drug composition,
and product safety) [70], and food industry (e.g., for testing compliance with standards,
marking product composition, getting to know the brand, marking impairment on the shelf,
etc.) [60,83,84], as well as in agriculture (for assessing the maturity of crops, determining
the date of harvest and storage time, assessing the degree of contamination, characterizing
varieties, and diagnosing plant diseases) [69,85-88].

Food
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Figure 2. E-nose application areas, developed on the basis of Krzyzewska and Pawlak-Lemariska [89,90].

Electronic noses are also useful in monitoring and environmental protection, e.g.,
during the measurement of the degree of contamination of environmental samples (water,
air), the emission of unpleasant and harmful volatile substances or poisonous leaks, and the
assessment of the effectiveness of wastewater and waste gas treatment, or the assessment
of their odour nuisance [91-96]. As an example, research conducted in Poland can be cited
here. Since 2021, the SENSODOR project has been implemented at the Wroctaw University
of Technology. As part of this project, an e-nose is being developed to help detect sources
of nuisance odours and monitor their levels in the environment. The implementation of the
project is expected to take three years. The final stage of the project, after developing an
electronic nose and creating a monitoring network, will be installing it on a drone. This
type of autonomous device could therefore be used, among others, in to search for sources
of odour nuisances [97].

Electronic noses are also used to analyse fuel components [98] and test groundwater
quality [99]. They are also used in the military industry (e.g., for identifying combat gases,
detecting mines, and testing the air quality inside vehicles, e.g., space vehicles) [71], as
well as for detecting hazardous substances, including flammable and explosive substances
(e.g., at airports) [100]. They are also used in the monitoring of production processes and in
scientific research in various fields.

2.2. Application of the Electronic Nose in the Quality Analysis of Fruit and Vegetable Juices

As mentioned earlier, the use of electronic noses in the food industry is particularly widespread.
They are applied in many different areas, such as food quality control [101,102], e.g., shelf life
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testing [103—105], freshness assessment [106-112], processing monitoring [83,113-115], monitoring
of storage processes [116], and assessment of authenticity [117-120]. In addition, they can be used
to control the quality of production processes, monitor fermentation processes, control the quality
(tightness) of packaging [121,122], or to identify products or their ingredients [123-128].

In the juice sector, the electronic nose can be used to identify the various aromas and
flavours that are characteristic of a particular beverage. Thanks to its high sensitivity, it
can be very useful in assessing the quality of the raw materials used in juice production. In
addition, the electronic nose is used to check the quality of an already packaged product
where shelf life problems may have occurred as a result of a poorly conducted fixing
process [114,129]. Figure 3 shows the application of the electronic nose in the juice sector.

Control of the
production

Optimisation of process

< - Detection of
juice recipes

falsification

.. E-noOSE

detection ingredients

Juice freshness

Quality control
i assessment

Figure 3. E-nose application areas in the juice sector, developed on the basis of Wahia and Li [114,130].

Many researchers have carried out various experiments on electronic noses. For
example, Rasekh and Karami [131] used the e-nose in combination with an artificial neural
network to detect the ripple effects in fruit juices by discriminating between them. They
used unit-radius radar excursions to compare the patterns (i.e., the fingerprints) of juice
samples. The authors of this study obtained the highest response for the sensors named
MQ135 and TGS813, and the lowest response for the sensors named MQ3-4-8-9 and 136.
They concluded that the selection of sensors with good discriminating characteristics could
improve the classification ability. In addition, nine MOS gas sensors were used in an
electronic nose. The signals from the sensors were analysed by PCR and the most suitable
ones were selected. It was found that the selected sensors were effective in the qualitative
evaluation of different fruit juices and could be used in the construction of an optimal
machine olfaction system. The correlation between measurements and predicted fruit juice
flavour parameters showed a high prediction performance based on the e-nose signals. The
results suggest that e-nose in combination with ANN can be used to analyse products for
authenticity with satisfactory results.

In turn, Zhang et al. [132] focused on evaluating the aroma of freshly squeezed straw-
berry juice stored in cold storage using e-nose, headspace solid phase micro extraction-gas
chromatography-mass spectrometry (HS-SPME-GC-MS) and gas chromatography-ion mo-
bility spectrometry (GC-IMS). Although strawberries of the ‘Hong Yan’ (HY) and “Xiao Bai’
(XB) species are popular in Jiangsu Province, China, the aroma profile of freshly squeezed
juice from these fruits is not well understood. Electronic nose, HS-SPME-GC-MS, and
GC-IMS were used to analyse the aroma of HY and XB strawberry juices stored at 4 + 1 °C.
In the beverage freshly prepared by HS-SPME-GC-MS HY and XB, 17 and 21 volatile
organic compounds (VOCs) were detected, while up to 50 VOCs were detected by GC-IMS.
Characteristic compounds identified included hexanal, methylpropanal, 5-methylfurfural
and 2-furfural in HY, and hexyl acetate, ethyl 3-methylbutyrate, propyl hexanoate, and
octanal in XB. In addition, the quality and taste of HY and XB strawberry juices were com-
pared. The vitamin C content of HY juice was higher than in XB, but other characteristics,
such as taste and colour, were less satisfactory than in XB. Aroma profiles were different
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between HY and XB, which was related to cultivars and chemical composition. The use
of e-nose, HS-SPME-GC-MS, and GC-IMS allows for a complementary analysis of freshly
squeezed strawberry juice during cold storage.

Other researchers Wang et al. [133] have focused on evaluating the aroma charac-
teristics of sugarcane (Saccharum officinarum L.) juice using gas chromatography-mass
spectrometry and e-nose. Juices from four sugarcane cultivars were analysed using gas
chromatography-mass spectrometry (GC-MS) and e-nose to investigate the aroma char-
acteristics. Thirteen volatile compounds were detected, including aldehydes, alcohols,
phenols, and ketones. Cluster and PCA analysis of e-nose data showed that bamboo cane
(BC) and yellow rind sugarcane (YS) juices formed one group, while black rind sugarcane
(BS) and green rind sugarcane (GS) formed the other group. E-nose with linear discrim-
inant analysis (LDA) allowed the sugarcane juices to be clearly distinguished. Hexane,
1-pentanol, 2-butanol, 1-penten-3-one, 2-octanol, and acetaldehyde showed high correlation
with e-nose response signals. Sensory analysis showed noticeable differences in aroma
between BC and GS (p < 0.01) and YS and GS (p < 0.05). The use of GC-MS in combination
with e-nose can serve as an alternative tool for assessing and differentiating sugarcane
juices from different varieties, due to its high sensitivity and objectivity.

Wahia et al. [130] analysed the effect of mild thermosonication (MTS) on the quality
of orange juice (OJ) infused with Alicyclobacillus acidoterrestris (AAT) during 24-day stor-
age using various temperatures. Changes were related to bioactive compound content,
antioxidant activity, and pectin methyl esterase (PME) concentration. No differences were
observed in pH and total soluble solids levels. To analyse the nutritional and microbio-
logical properties of the juice, non-linear kinetic curves, and four-parameter models of
logistic decomposition were used. The electronic nose successfully distinguished between
the control and OJ-treated odour through linear discriminant analysis (LDA). Terpenes,
alcohol, and partially aromatic compounds were the main indicators of OJ spoilage. The
combination of e-nose with GC/MS may be an alternative to traditional food analysis
techniques for the rapid detection of the microorganisms responsible for juice spoilage.

As there are many studies on the use of the electronic nose in assessing the quality of
fruit and vegetable juices, Table 2 below provides examples of studies carried out over the
last five years.

Table 2. Examples of studies carried out over the last five years using e-nose in assessing the quality
of fruit and vegetable juices.

Authors, Pub-

Type of Juice

lication Year Analysed Object of Research Selected Results
Comparison of fresh juice aroma
Liu et al. o §haragteri§tics of differer.ltovalﬁieties; In v'vaterm'elon' juice,‘55 Volatile‘ substances were
(2018) [134] Watermelon juice identification and quantification of identified, including 6 volatile substances
the fresh watermelon juice aroma of identified for the first time in watermelon.
five varieties.
Thirteen volatile compounds were identified.
Alcohols were identified as the main volatile
components in all sugarcane juice. It was
W, Sugarcane Investigating the properties of concluded that e-nose in combination with gas
ang et al. . o1
(Saccharum aroma, assessing the ability to chromatography-mass spectrometry (GC-MS) can

(2019) [133]

officinarum L.) juice

differentiate juices.

be used as an alternative approach to evaluate and
distinguish sugarcane juice produced from
different varieties because of its high sensitivity
and objectivity.

Cao et al.
(2019) [135]

Citrus juice

Classification of citrus juice from
different days of storage.

An improved label consistent KSVD (L-KSVD)
method called E-LCKSVD for e-nose has been
proposed, which can improve its performance.
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Table 2. Cont.

A.uth.o rs, Pub- Type of Juice Object of Research Selected Results
lication Year Analysed
Perceptual interactions between key apple juice
. .. esters (identified and selected by GC-O, GC-MS,
Characterisation of apple juice ester .7 .
. o OAVs of compounds, and omission experiments)
Niu et al. . odourants quantitative . . .
Apple juice were investigated using odour thresholds, aroma
(2019) [136] measurements, odour threshold, . . .
. . . intensity, and e-nose analysis. It was shown that
and aroma intensity analysis. . ,, , . .
fruity, sour, and “green” note attributes covaried
well with the five sensors of the e-nose.
A clear distinction was found between all
fermented jujube juices. Furthermore, jujube juice
Investigating the effect of different fermented by L. plm?tarurfz (.compared to juice
. . . . . fermented by L. casei and juice fermented by E.
Cai et al. . .. Lactic Acid Bacteria (LAB) strains : .
Jujube juice faecium) was found to produce less organic sulphur

(2019) [137]

on the flavour profile of fermented
jujube juice.

compounds and more aromatic compounds. In
addition, its taste is perceived as less bitter and
astringent, resulting in better
consumer acceptability.

Zhao et al.
(2019) [138]

Tomato juice

Investigating differences in the
flavour profiles of tomato juices.

The response of the e-nose sensor set to volatile
compounds showed that there was a noticeable
change in taste after heat treatment.

Wabhia et al.
(2020) [130]

Orange juice

Determination of the nutritional
properties and microbiological
quality of juice during storage.

Based on linear discriminant analysis (LDA), the
e-nose sensors were able to distinguish between
the aroma of untreated and treated orange juice. It
was shown that terpenes, alcohol, and partially
aromatic compounds were the main indicators of
juice spoilage during storage. It was concluded
that the combination of e-nose with gas
chromatography coupled to mass spectrometry
(GC/MS) could be used as an alternative tool for
the rapid detection of the microorganisms
responsible for juice spoilage during storage.

Rasekh,
Karami
(2021) [139]

Two types of
natural and
industrial juices

Analysis of nine metal oxide
semiconductor (MOS) response
patterns using artificial neural
networks (ANNSs) to construct a
method for selecting the minimum
and most effective number of MOS
gas sensors to construct an
electronic nose system for the
olfactory quality control of various
food products.

The method can be used to select the minimum
and most efficient number of MOS gas sensors to
construct an electronic nose system. It was further
found that the use of a minimum number of
sensors reduces the cost of building an e-nose,
reduces the amount of data input to the processor,
and consequently increases the classification
accuracy. Hence, the e-nose, in combination with
an ANN, can be a highly efficient tool for the rapid
and non-destructive classification of fresh and
industrial fruit juices.

Nomura et al.
(2021) [140]

Banana juice

Measuring and varying the aroma
of banana juice from different
brands to identify the
characteristics, time-related
changes, and differences
between them.

The FF-2A e-nose used in the study was able to
identify the odour of each banana juice in each
shop, as well as time-related changes. In addition,
it was found that by combining the e-nose with
GC-MS, it was possible to assess the components
of the odour that changed over time.

Lan et al.
(2021) [141]

Fresh mango juice

Measuring the shelf life of
non-industrial fresh mango juice.

It was found that the combination of electronic
nose and GC-MS could enable effective
differentiation and identification of changes in
volatile compounds of fresh mango juices under
different storage conditions.
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Table 2. Cont.

A.uth.o rs, Pub- Type of Juice Object of Research Selected Results
lication Year Analysed
The results suggest that the fermentation process
may result in the formation of aromatic
compounds and that the fermentation treatment
Wang et al. Noni (Morinda Evaluation of differences in volatile may lead to a reduction in sulphides. It was

(2021) [142]

citrifolia L.) juice

matter profiles between samples.

further found that the difference in nitric oxide,
alkanes, alcohols, and aromatic and sulphur
compounds contributed to the differentiation of
Noni juice produced under different fermentation
time and scale conditions.

Zhang et al.
(2022) [143]

Jujube juice

Analysis of juice aroma;
identification of jujube juice aroma
differences during fermentation
and storage.

It was found that after fermentation and storage,
the contents of methane, alcohols, aromatic
compounds, terpenes, and other aromatic
substances in jujube juice increased. Furthermore,
it was shown that the contents of EH (enzymatic
hydrolysis) jujube juice were higher than that of
NEH (non-enzymatic hydrolysis) jujube juice.
Hence, EH treatment could improve the content of
flavour components in fermented jujube juice.

Liu et al.
(2022) [144]

Tomato juice

Identification and control of cooked
flavour in heat-treated tomato juice.

It was found that dimethyl sulphide, dimethyl
trisulphide, metional, and 1-octen-3-one were
responsible for the cooked off-flavour in tomato
juice. It further proved that dimethyl sulphide
could be used as a marker compound for the
cooked off-flavour in tomato juice.

Wang et al.
(2023) [145]

Cherry juice

Identification and analysis of the
aroma profile.

The use of e-nose was found to effectively
differentiate non-fermented sweet cherry juice and
the sweet cherry juice separately inoculated with

different LAB strains—Lactic Acid Bacteria.

Bao et al.
(2023) [146]

Black carrot juice

Determination of the aroma profile
of juice; evaluation of the effect of
different sterilisation methods on

the quality of black carrot juice.

It was found that the volatiles in black carrot juice
were dominated by methane, organic sulphur
compounds, terpenes, alcohols, and nitrogen
oxides. It was further shown that two of the
sterilisation methods ultra-high temperature
instantaneous (UHT) and thermal pasteurisation
(TP) did not alter the overall odour profile of BCJ.

Zhang et al.

Flavour of freshly squeezed

Using HS-SPME-GC-MS, 17 and 21 volatile
organic compounds (VOCs) were detected in the

(2023) [132] Strawberry juice strawberry juice during storage at  freshly squeezed strawberry juice, while 50 VOCs,
44+1°C. including esters, aldehydes, ketones, and alcohols,
were detected using GC-IMS.
It was found that a single electronic nose (E-nose)
Predicting the increase in total or electronic tongue (E-tongue) sensor system
Zhang et al. S o bacterial count in freshly squeezed  could be used to predict the total bacterial count in
trawberry juice

(2023) [147]

strawberry juice during
cold storage.

freshly squeezed strawberry juice during cold
storage, however, the best accuracy of matching
was achieved by combining the two systems.

In summary, the electronic nose is a device capable of analysing and identifying odours,

which is widely used in the food industry. Thanks to its various sensors, the e-nose can
determine the chemical composition, detect contaminants and control the microbiological
status of juices without the need for complex laboratory methods [124,132,147,148]. In this
way the electronic nose supports quality control processes and helps ensure food safety,
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which results in a reduction in food waste and financial losses for processing plants and,
above all, consumer satisfaction [149,150].

3. The Essence and Characteristics of the Electronic Tongue
3.1. Origin, Operation, Types, Advantages, and Disadvantages of the E-Tongue

A few years later after the appearance of the e-nose, the concept of a similar analytical
tool for analysing liquid samples, the so-called Taste Sensor, was developed. The first
taste sensor, or electronic tongue, was designed in the late 1980s—it was created by a
Japanese scientist Susumu Kurihara in 1989. Kurihara and his team at Osaka University
developed a lipid membrane taste sensor that was capable of distinguishing between five
basic tastes: sweet, sour, salty, bitter, and umami. This marked the beginning of a new
era in the field of taste sensing technology, paving the way for the development of more
advanced electronic tongues [151].

The Hayashi Taste Sensor is an electronic tongue developed by Dr. Kiyoshi Toko
and his team at the Kyushu University, Japan, in the early 1990s. Dr. Toko worked with
Dr. Hidekazu Hayashi, another pioneer in the field of electronic tongues. The Hayashi
Taste Sensor was designed to mimic human taste sensation and analyse the taste profile of
various substances, including food and beverages [152,153].

In 1997, a significant advancement in electronic tongue technology was achieved
through a collaboration between researchers from the University of Rome Tor Vergata in
Italy and St. Petersburg State University in Russia. This innovative electronic tongue was
developed under the guidance of Prof. Yuri Vlasov, Prof. Anatoly Legin, and Prof. Andrey
Rudnitskaya. The 1997 electronic tongue utilized potentiometric sensors, specifically
ion-selective electrodes, to analyse and differentiate the taste profiles of various liquid
samples. The acquired data was then processed using multivariate data analysis techniques,
which enabled the classification and identification of complex taste patterns. The 1997
electronic tongue marked an important milestone in the development of taste sensing
technology. It demonstrated the potential of electronic tongues for various applications in
the food and beverage industry, environmental monitoring, and medical diagnostics. Since
then, electronic tongue technology has continued to evolve, incorporating new sensing
techniques and materials, and expanding its range of applications [154,155].

Since then, many of these devices have been developed with various gas sensors [156]. The
electronic tongue was equipped with potentiometric sensors so as to identify liquid samples.

The development of electronic tongue technology also included the introduction of
new detection methods such as electrochemical, optical, and acoustic sensors. In the
following years, various electronic tongue systems have been successfully applied in food
analysis, medicine, environmental protection, and pharmaceuticals [56,157,158]. Figure 4
shows a condensed history of the emergence of the electronic tongue.
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Figure 4. A brief history of the origins of electronic tongue, developed on the basis of Labanska, Toko,
and Ciosek [29,154,155].

The advancement in the evolution of sense organs, such as the nose and tongue, is
made possible by the occurrence of biological impulse responses in mammals. The sense of
smell works through a number of receptors that respond to various chemical compounds.
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These signals are then delivered by the nervous system to the brain, where a network
of neurons configures them into response patterns. It should be mentioned that human
taste testing will be irresolutely linked to long coordination, execution, and interpretation
times, resulting in high costs. These concerns sometimes limit the taste evaluation in the
early stages of product development. This is a very important step in designing the right
organoleptic sensation. Researchers are therefore constantly looking for new solutions in
this area [29,158]

The electronic tongue is an innovative analytical device that simulates the human
sense of taste to identify, distinguish, and classify chemicals and liquid mixtures based on
their taste characteristics [159].

A typical electronic tongue consists of several separate sensors, each used to detect
specific chemical compounds or groups of compounds. These sensors work together to
generate a profile of the sample that is being tested. Electronic tongues work by collecting
data from sensors [157,159-161]. This data can then be analysed using statistical or machine
learning techniques to identify and classify a sample based on its taste characteristics. In
this way, an e-tongue can process information from multiple sensors to detect the subtle
differences in sample composition and extract characteristic patterns, allowing samples
to be classified [152,162]. Figure 5 shows a simplified diagram of how a tongue and
e-tongue work.

Figure 5. A simplified diagram of how a tongue and e-tongue work developed on the basis of
Labanska [29].

Overall, the e-tongue is a valuable tool for analysing the chemical composition of
liquid and solution samples and, similar to the human tongue, it performs a comprehensive
analysis of their chemistry. The e-tongue reflects three levels of biological taste recognition:
the receptor level (the taste buds in humans or probe membranes in e-tongue), the circuital
level (the neural transmission in humans or transducer in e-tongue), and the perceptual
level (the cognition in the thalamus in humans or computer and statistical analysis in the
e-tongue) [163].

As electronic tongues are very complex devices, they consist of different types of
sensors. Electronic tongues can be divided into various types depending on the sensing
technologies they use [162,164]. Common types of e-tongues are listed and characterised
below [165,166]:

1.  Electrochemical e-tongues: They use electrodes, such as ion-selective electrodes, to
measure changes in the potential in liquid samples. They are used to assess the quality
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of beverages such as juices, mineral water, or alcoholic beverages, as well as to analyse
the composition of food;

2. Optical e-tongues: Based on fibre-optic technology, this type of e-tongue analyses
changes in the light passing through a sample to obtain information about its compo-
sition. They are used in assessing the quality of food products, such as milk, honey or
vegetable oils, and to detect impurities and adulteration;

3. E-tongues based on biosensor technology: They use biological molecules, such as
enzymes or antibodies, to identify specific chemicals in liquid samples. They can
be used to identify allergens, bacteria, or toxins in food, which is key to ensuring
food safety;

4.  E-tongues with mass sensors: They use mass spectrometry technology to analyse the
chemical composition of liquid samples. They are used to identify flavour and aroma
components in the food industry, for example in assessing the quality of coffee or tea.

The e-tongue is a system that uses an automatic liquid sampler, via a sensor array
module. The e-tongue can take samples without much preparation and needs only 2-3 min
to analyse. The e-tongue system consists of a probe, designed to measure dissolved
compounds in samples. Each of the probe’s sensors has its own characteristic response
span that interacts with other taste attributes. The integration of processes from each sensor
generates a unique ‘character’. The analytical part of the system works on a matrix of
sensors that are able to detect the chemical compounds in samples [114,167,168].

A large number of detection sensors are similar to or even more precise than the
human sense. The human tongue and electronic tongue have different taste detection limits.
For example, the detection level of sucrose (sweetness) is 1 x 1072 M and 2 x 107* M
for a human tongue and an electronic tongue, respectively, and the detection threshold
of caffeine (bitterness) is 0.7 x 1073 and 1 x 10~° for the same languages, respectively.
Electronic tongues have the ability to pick up chemical changes before they are noticed
by human receptors. The sensor array can be adapted as required. Very importantly,
measurements are made by potentiometry, and the results are recorded with reference
to an Ag/AgCl reference electrode. Each probe is cross-selective, allowing for complete
coverage of the taste profile. Taste recognition is done at the perceptual level, rather than
in the probe, through the use of a computer. The entire instrument includes a software
package that comes complete with a system containing a sophisticated chemometric setup
for measurement and data analysis [163,169,170].

An electronic tongue allows sensor data to be collated with taste patterns. The results
obtained are compared quantitatively, taking into account analytical parameters such as
concentration or flavour intensity on a scale. Depending on the intention of the analysis
being performed, the study can provide a wide variety of information. If there are new
chemical compounds for which there are no achievable data that do not explicitly mention
a specific taste, a useful tool is to quantify the bitterness as a function of known bitterness
factors, using discriminant factor analysis (DFA). Using this method, the bitterness of
the API can be compared to the bitterness of urea of a known concentration, providing a
starting point for flavour optimisation. Such a solution can help in the creation of bitter
placebos for blinded clinical trials [159,163,171].

With advances in technology, electronic tongues have the potential to be used in a variety
of industries, which can bring many benefits to humanity and the environment [152,172,173].
Electronic tongues are constantly being developed and refined, allowing for more and more
accurate and rapid detection of different substances. Similar to any device, an electronic
tongue will have advantages and disadvantages [174,175]. Table 3 below shows the main
advantages and disadvantages of this innovative device.
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Table 3. The main advantages and disadvantages of the electronic tongue [29,114,151,157,158,163,168,176].

Advantages

Disadvantages

Advantage

Brief Explanation

Disadvantage

Brief Explanation

Objectivity
[177]

Electronic tongues provide objective
and consistent measurements,
eliminating the subjective influences
that can occur with a human
taster [177].

Limited complexity
[29].

Electronic tongues are simplified
analogues of the human senses,
meaning that they may not be able to
discriminate between such complex
taste patterns as humans do [29].

Repeatability
[157]

E-tongues provide high repeatability of
results, which is crucial for scientific
research and quality control in the
industry [157].

High initial costs
[177].

The cost of purchasing and
implementing an electronic tongue can
be high, which can be a barrier for
smaller businesses or institutions [177].

Speed of analysis
[157]

Electronic tongues can carry out
analyses in a short time, allowing for
problems in production or research to
be detected quickly [157].

Difficulty in
imitating
combinations
of sensations
[163].

E-tongues can struggle to discriminate
and mimic the combination of taste
sensations, smell experiences, and
responses from visual and touch
receptors that the human senses can
perceive [163].

Sensitivity to small
amounts
of substances
[163]

E-tongues have the ability to detect
small amounts of chemical compounds,
even allowing for low-concentration
substances to be analysed [163].

Requirement for
calibration and
maintenance
[29].

Electronic tongues require regular
calibration and maintenance, which can
generate additional costs and
labour [29].

No ethical
restrictions
[168]

The use of e-tongues eliminates the
ethical issues associated with human or
animal testing [168].

Potential
measurement errors
[114].

E-tongues can be vulnerable to
measurement errors caused by external
disturbances such as temperature,
humidity, or the presence of other
chemicals [114].

Strength
[163]

E-tongues are less susceptible to fatigue
compared to human testers, allowing
for long-term testing without losing the
quality of the results [163].

Technical limitations
[151].

E-tongues are based on available sensor
technologies and data analysis
methods, which may limit their ability
to recognise non-familiar or new
substances [151].

Flexibility
[177]

Electronic tongues can be adapted to
different applications by using
appropriate sensors and analysis
methods [177].

Complex software
and data analysis
[177].

Electronic tongues can require
advanced software and analytical skills,
which can be challenging for users
without adequate training [177].

Safety
[177]

E-tongues can analyse inedible, toxic,
or dangerous substances, allowing
testing under conditions where human
testing would be impossible or
dangerous [177].

Small number of
devices available
[157].

There are relatively few devices
available on the market for the analysis
of liquid samples compared to gas
samples, which can make it difficult to
choose the right device [157].

Integration with
other technologies
[176]

Electronic tongues can be easily
integrated with other measurement or
analysis systems, allowing for more
comprehensive studies [176].

Small-scale
applications in
certain areas
[29].

E-tongues may be of limited use in
some areas where human senses are
more important, such as in assessing

the quality of wine or perfume
products [29].

Cost reduction
[29]

E-tongues reduce the costs associated
with testing, eliminating the need to
pay human testers or maintain
laboratory animals [29].

Lack of a
universal standard
[158].

The lack of a uniform standard among
e-tongues can make it difficult to
compare measurement results between
different devices and studies [158].

It is worth mentioning that these are not all the advantages as well as disadvantages
that may arise during the operation of such a device. In addition, it should be noted that,
although electronic tongues have many advantages, there may also be limitations, such as
difficulties in identifying individual substances in mixtures or the limited lifetime of some
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sensors. Nevertheless, electronic tongues are becoming increasingly sophisticated and are
widely used in many areas [178-182], such as food and beverage analysis, environmental
monitoring, and medical diagnostics. In food research, e-tongues have been used to detect
contaminants, adulteration, and quality control. In environmental protection, e-tongues
allowed for the identification of toxins and other harmful substances. In medicine, e-
tongues were used to diagnose diseases, monitor patients, and detect biomarkers in body
fluids [56,159,183]. In addition, e-tongues can be used in the cosmetics, fuel, electronics,
and biotechnology industries [52,139,153,154]. Overall, the development of e-tongues has
provided a valuable tool for analysing and understanding chemical composition. Figure 6
shows in which industries the e-tongue can be used.

Various models are currently available on the market, including the popular PEN
manufactured by German company Airsense Analytics, the FOX models, and the latest
Heracles offered by French company AlphaMOS [184]. Electronic tongues have been
used, among other things, in the control of food production processes [185], the detection
of human and plant diseases [43,56], and to identify the possible contamination of food
products by pathogens [186].

In summary, electronic tongues are a valuable tool for understanding and analysing
the chemical composition of liquids and solutions, with significant potential for future
research and applications.

3.2. Application of the Electronic Tongue in the Quality Analysis of Fruit and Vegetable Juices

Particular emphasis should be placed on its application in the food industry due to its
ability to analyse and assess the taste, chemical composition, and quality of food products.
Very importantly, the food industry is a particularly difficult sector due to perishable
products such as juices, dairy, and meat. In the food industry, e-tongues are widely used in
various areas, such as:

1. Quality control: Monitoring the quality of raw materials, intermediate and final
products, as well as detecting contamination and falsifications;

2. New product testing: E-tongues can help develop new recipes and flavours, as well
as assessing the impact of changing ingredients on the taste and quality of products;

3. Food safety: E-tongues can be used to detect the presence of bacteria, toxins, or
allergens in food products, which is key to protecting consumer health;

4.  Optimisation of production processes: E-tongues can be used to provide real-time
monitoring of production processes [114,168,172,176].

Food

Biotechnology Indu stry Pharmaceutical
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Figure 6. E-tongue application areas, developed on the basis of Wréblewski and Labanska [29,177].
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The use of electronic tongues is so extensive that only a few possible applications have
been outlined. The most important is the fact that electronic tongues are able to detect
contamination and adulteration of food products, so that the quality and safety of the food
remain at a high level. This is particularly important for consumers, who are becoming
increasingly aware and concerned about their health [187,188].

As mentioned earlier, e-tongues have a wide range of applications, especially in the
food industry, where they are used to test the quality of various products such as wine, beer,
coffee, or juices. They are used to test the composition of products, to search for and identify
flavours, to compare competing products or to test the effect of storage conditions on the
shelf life of final products. Figure 7 shows the use of electronic tongue in the juice sector.

Detection of

Quality testing falaification
ah s Pasteunsation
ingredients process control

- E-tongue

incorrect
storage Taste
canditons evahiaton
Detection of Determunatian
contarsnamts of sugar
conbent

Figure 7. E-tongue application areas in the juice sector, developed on the basis of Wadehra and
Legin [174,176].

For example, Hong and Wang [189] used an e-nose and e-tongue to measure the fresh-
ness of cherry tomatoes for juice production. The study showed that the freshness of these
fruits can be measured using sensor systems such as an e-nose and e-tongue. The authors
of the study found that the e-tongue had better prediction performance than the e-nose,
with higher quadratic correlation coefficients and lower standard error of prediction. The
study was conducted at different storage temperatures (4 and 25° Celsius) and durations
of shelf life (SLs, 16 days at 4° Celsius and 8 days at 25° Celsius). Quality indicators of
cherry tomatoes are SLs, pH, soluble solids content (S5C), vitamin C concentration (VC),
and firmness. In general, it was found that it is possible to determine the freshness of fruit
destined for juice using sensor systems and that one tool may be sufficient, without the
need to combine them.

Qiu et al. [190] used an e-tongue and e-nose to characterise five types of freshly
squeezed strawberry juices, as well as juices treated to microwave pasteurisation, steam
blanching, short-term high-temperature pasteurisation, freezing, and then defrosting. Juice
quality parameters (vitamin C, pH, acidity, and total soluble solids) were determined by
traditional measurement methods. Qualitative classification and quantitative regression
were performed using multivariate statistical methods (linear discriminant analysis (LDA)
and partial least squares regression (PLSR)) and neural networks (Random Forest (RF)
and Support Vector Machines). The e-tongue system achieved higher accuracy rates
than the e-nose, and simultaneous use had an advantage in LDA classification and PLSR
regression. According to the cross-validation, RF showed excellent and indisputable results
in qualitative and quantitative analysis. This work indicates that the simultaneous use of
an e-nose and e-tongue can be a useful technique for detecting the degree and/or manner
of juice processing.

The aim of the study of Vitalisa et al. [159] was to use advanced analytical techniques
such as near-infrared spectroscopy (NIRS) and electronic tongue to detect M. fructigena
fungal infection on plums and to quantify this contaminant in the juices pressed from
them. The plums were inoculated with the fungus in different ways and stored under
different conditions, and the results obtained with both apparatuses were analysed using
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chemometric methods. The NIRS-based method proved successful in detecting infection
before visible signs of spoilage appeared, while the e-tongue was able to quantify the level
of these contaminants. Both methods proved suitable for discriminating treatment groups,
but the classification accuracy was higher for samples stored at 24 °C. The results of the
study indicate that both NIRS and e-tongue can be effective tools in reducing food waste
through the rapid determination of fruit quality.

Moreover, Wang and Sun [191] investigated the potential use of an electronic tongue in
combination with chemometric analysis for the early detection of Zygosaccharomyces rouxii
in applejuice. The study used an electronic tongue to identify this contamination, and relied
on a taste evaluation by a panel of tasters. Through discriminant analysis, contaminated
juice was identified after 12 h when the yeast population was less than 2.0 1og10 CFU/mL.
At this level, the panellists did not identify spoilage. The HA, ZZ, BB, and BA sensors
were sensitive to changes in juice taste. The number of Z. rouxii cells could be determined
by regression models with a high coefficient of determination of 0.98-0.99. The electronic
tongue proved effective in detecting this yeast species at an early stage.

Cai et al. [137] investigated the effect of different strains of lactic acid bacteria on
the flavour profile of fermented jujube juice. The researchers used an electronic nose and
tongue to assess the effect of LAB on the taste of the juices. They observed differences
between beverages fermented with different probiotic strains. They found that jujube
juice fermented by L. plantarum had more aromatic compounds and less volatile sulfur
compounds. The taste of the juice containing the L. plantarum strain had adequate acidity,
which was preferred by consumers.

As there are many different studies on the use of an electronic tongue in evaluating the
quality of fruit and vegetable juices, Table 4 below provides examples of studies carried out
in the last five years. It should be added that the table includes fewer examples of e-tongue
application in the juice industry than was the case with e-nose (Table 2), due to the fact that
slightly fewer studies have been completed for e-tongue.

Table 4. Examples of studies carried out in the last five years using the e-tongue to evalute the quality
of fruit and vegetable juices.

Authors,
Publication Year

Juice Analysed

Type of Object of Research Selected Results

Yu et al. (2018) [192]

Chinese bayberry

E-tongue was used to identify and characterise
the flavour profiles of bayberry juice. Significant
differences in sweet and bitter taste were
observed between the four types of berry juice. It
was further shown that total polyphenols, quinic
Evaluation of the taste acid, maleic acid, fructose, citric acid, lactic acid,
properties and flavour profile succinic acid, and sucrose made significant
of the juice. contributions to the flavour characteristics of
Chinese bayberry juice (the total polyphenols,
quinic acid, maleic acid, fructose, citric acid,
lactic acid, succinic acid and sucrose made
significant contributions to the taste
characteristics of the Chinese bayberry juice).

juice

Daikuzono et al.
(2019) [193]

Apple juice between different types of

The e-language was able to distinguish between

different types of sugars (e.g., glucose, fructose,

and sucrose), as well as differentiating between
commercial brands of apple juice.

Identifying and differentiating

sugars and juice brands.
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Table 4. Cont.

Authors,

Type of

Publication Year Juice Analysed Object of Research Selected Results
It appeared that the identification of the
contaminated juice was completed after 12 h,
Analysis of the feasibility of which is equivalent to the yeast population of
using an electronic tongue in less than 2.0 Ig colony forming units/mL
combination with (identification of the contaminated juice was
chemometric analysis for the fulfilled after 12 h, equivalent to the yeast
Wang, Sun .. . R .
(2019) [191] Apple juice early detection of population of less than 2.0 lg colony forming
Zygosaccharomyces rouxii units/mL). At this level, the panellists were
spoilage in apple juice, using unable to discern spoilage. It was therefore
the evaluation of taste of the concluded that e-tongue appears to be an
panellists as a reference. efficient, rapid, reliable, and cost-effective means
of early detection of apple juice spoilage caused
by Z. rouxii
Analysis of the effects of
different temperatures (room
. temperature 25 °C, o It was shown that juices stored at different
refrigerator temperature 4 °C, L . .
) o temperatures had a significant difference in
Gou et al. - freezing temperature —1.5 °C o o
NFC apple juice . flavour, however juice stored at —1.5 °C showed
(2019) [194] and freezing temperature AP
o - the greatest similarity to freshly squeezed
—18 °C), on the quality and apple iuice
taste qualities of NFC apple pplejuice.
juices over a long storage
period (150 days).
Analysis of the effects of heat treatment and
HPH processes on the taste of pomegranate juice
Investicating the effect of showed similar taste profiles to fresh juice.
saung However, the taste profile of HPH-treated juice
high-pressure L
o was closer to that of fresh juice than that of
homogenization (HPH) on the ..
o . . . . S heat-treated juice. Furthermore, e-language
Benjamin, Gamrasni .. microbiological, nutritional, .. . . .
Pomegranate juice . . showed positive correlations with the perception
(2020) [195] and organoleptic properties of . . !
T of bitterness and astringency for different
pomegranate juice for the frui .o iy
identification of pomegranate fruit varieties. Additionally, a
reduction in the intensity and type of volatile
sample aroma. ; .
compounds was found in pomegranate juice
after pasteurisation at 90 °C for 10 s compared to
fresh juice.
Evaluation of the interfering
effects of selected factors The study confirmed that temperature,
(temperature, memory effect,  cross-contamination, and memory effects affect
Kovacs et al. Apple iuice and cross contamination) on sensor signals. Three drift correction methods
(2020) [196] Ppie) sensor signals during were therefore developed and it was shown that
e-language measurement and the results could be explored for long-term
development of drift measurements with the e-tongue.
correction techniques.
Detection of Monilinia spp. The e-language was able to Cll.S!ZII’Ig.UISh between
o I treated groups, but the classification accuracy
. 1s contamination in plum juice . °
Vitalis et al. L o . was higher for samples stored at 24 °C.
Plum juice and quantitative evaluation of

(2021) [197]

this fungal contamination in
raw plum juices.

E-language was found to be an effective method
to reduce food waste by quickly determining
fruit quality.
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Table 4. Cont.

Authors,

Type of

Publication Year Juice Analysed Object of Research Selected Results
Analysis of the. influence of The blended apple and berry juice was found to
the proportion of raw 1 . .
materials used on the sensory have less acidity, astringency and bitterness and
Tan et al. (2021) [198] Apple/berry juice improved sensory acceptance. It was also shown

quality and antioxidant
activity of apple and
berry juices.

that the blended juice could effectively neutralise
the flavours of the component juices.

Pardo et al.
(2021) [199]

Juice of ‘Aliza’, a
new pomelo and
mandarin hybrid

Analysis of the sensory
properties of Aliza juice
(objective evaluation of the
taste profile) and their
comparison with orange and
red grapefruit juices.

E-lingual tests were carried out using sensors for
sweetness, sourness, bitterness, saltiness, umami,
and astringency. Significant differences in
sourness, bitterness, and umami taste were
found between the juices analysed: “Aliza”,
orange, and grapefruit. Grapefruit juice was
found to be significantly more acidic than ‘Aliza
juice, while orange juice was less acidic than
‘Aliza’ juice. Grapefruit juice was also
significantly more bitter than ‘Aliza’ juice; while
orange juice was less bitter than “Aliza’ juice. In
summary, it was found that all three analysed
juices had different taste profiles, with the taste
of “Aliza’ juice being in the middle of the range
between orange and grapefruit juices.

’

Zhang et al.
(2022) [147]

Strawberry juice

Predicting the increase in total
bacterial count in freshly
squeezed strawberry juice
during cold storage.

In the study, sweetness was chosen to simulate
the growth curve of the total bacterial count. It
was found that it was possible to predict
bacterial growth in freshly squeezed strawberry
juice using e-tongue sensors. However, higher
predictive accuracy of fruit juice microbiology
could be achieved by combining two sensor
systems: e-tongue and e-nose.

Wojcik et al.
(2022) [200]

Tomato juice

Testing the effectiveness of
e-tongue profiling with
innovative electrodes.

Tomato juice available in the local shop in two
variants, natural and spicy, was used for the
study. In addition, controlled additions of
various undesirable substances were added to it.
Five profiles of each juice were recorded on all
electrode variants, allowing the use of the
voltammetric signal from the new electrodes to
be tested.

Li et al. (2022) [201]

Yunnan Phyllanthus
emblica juice

Determination of nutrients
and sensory characteristics of
home-made raw Yunnan
phyllanthus emblica juice,
home-made compound
Phyllanthus emblica juice, and
commercial olive drinks.

The results showed that an electronic tongue can
distinguish the taste quality of different olive
juices, and the combination of this multisensor
system with multivariate statistical analysis and
sensory evaluation can provide an excellent
reference for optimising the formulation of
Phyllanthus emblica juice

Liu et al. (2023) [202]

Melon juice

Analysis of the effects of
ultrasonic (US) and ultra-high
pressure (UHP) on the taste
qualities of melon juice

The sensors in the e-nose individually
represented the intensity of sour, salty, fresh,
bitter, tart, and sweet. US was shown to be
significantly better at retaining melon juice
flavour than UHP.

In conclusion, today’s electronic tongues are becoming increasingly sophisticated,
allowing them to be widely used in the juice industry for the benefit of both producers
and consumers.
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4. Challenges and Perspectives

Alongside the many potential opportunities for electronic tongues and noses, they
will also face various challenges that will affect their further development and widespread
use [68,203]. To sum up the topics related to the use of these devices, the prospects and
potential challenges can be mentioned:

— Technological scale: improving the technologies used in e-tongues and e-noses is key
to increasing their sensitivity, selectivity, and speed. Innovations in nanotechnology,
materials or biotechnology can contribute to the development of new, more advanced
sensors [29];

— Integration with other systems—e-tongues and e-noses have greater potential when
integrated with other measurement systems, such as image analysis or chemical sys-
tems. This multi-parametric approach can lead to a better understanding of complex
samples and more precise results [19];

— Portability and miniaturization—the development of portable and miniaturised e-
tongues and e-noses devices will be key to their widespread use, especially in envi-
ronmental monitoring or on-site medical diagnostics [21];

— Artificial intelligence and machine learning—the use of advanced data analysis tech-
niques, such as artificial intelligence or machine learning, can help to improve the
interpretation of measurement results, identify patterns, and speed up the decision-
making process [56];

— Standards and regulations—the introduction and harmonisation of standards and
regulations for e-tongues and e-noses can contribute to greater confidence in these
technologies and their widespread use in various fields, such as the food industry,
medicine, or environmental protection [27];

—  Cost—reducing the cost of producing and using e-tongues and e-noses will be impor-
tant for their wider use, especially in sectors with limited financial resources [92];

— Education and training—introducing training and education programs related to
e-tongues and e-noses can help to improve potential users’ understanding of these
technologies and contribute to their widespread adoption [29];

— Interdisciplinary collaboration—collaboration between scientists, engineers, doctors,
and entrepreneurs from different fields can contribute to the further development and
innovation in the use of e-tongues and e-noses [29].

These are just a few of the challenges that arise from the development of these ad-
vanced devices.

5. Conclusions

Innovative methods to analyse samples faster, more efficiently, and more cost-effectively
have long been sought after. Electronic tongues and noses are the kind of devices that can
provide as much information as possible about a sample with a single test in an easy way.
They are an alternative or complement to complex and costly classical analytical techniques,
allowing for the direct examination of samples without the need for prior preparation.

Moreover, they enable the solution of complex research problems that do not depend
on just one characteristic of the sample, such as the confirmation of wine authenticity. It
should be noted that the best results are achieved when these two devices are used together,
as their combination gives the best results.

However, although all the applications presented in this article seem promising for
fruit and vegetable juice analysis, electronic tongues and noses are still in the early stages of
development and need more time to be widely implemented. Therefore, the subject matter
is so interesting and extensive that it is worth exploring through such reviews.
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Abstract: Extending the shelf life of fruit and vegetable juices plays a key role in improving food
security. Ultrasonic technology can be an effective method in the process of replacing traditional
heat treatment. It offers a number of benefits, such as better product quality expressed as a higher
content of bioactive substances and the preservation of the natural sensory characteristics of the juice:
consistency, colour, taste and smell. This paper discusses the methods of ultrasound generation,
the equipment used and advances in the construction of ultrasound devices. The influence of
ultrasounds on the physical and chemical properties of juices was also analysed, with particular
emphasis on bioactive substances and the effectiveness of ultrasonic treatment in the inactivation of
microorganisms and enzymes. Prospects and trends in the development of ultrasonic techniques that
can effectively increase the efficiency of the ultrasonic juice preservation process are also described.
Sonication used alone or with other processing techniques makes it possible to achieve a positive

effect on the quality of consumed fruit and vegetable juices.
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collapses generate locally high temperatures and pressures, leading to mechanical and
chemical effects that can be harnessed for different applications.

Ultrasound technology has found applications in juice preservation, offering several
benefits in terms of extending shelf life, maintaining nutritional quality and minimizing the
need for chemical preservatives. However, it is important to note that ultrasound still has
some flows resulting in degradation of primary and secondary metabolites [3]. Therefore,
its application in juice preservation should be optimized to achieve the desired effects
without negatively impacting sensory attributes or causing undesirable changes.

Different reviews have explored the utilization of ultrasound technology in the preser-
vation and processing of food products [4-7]. However, a comprehensive review addressing
the specific application of power ultrasound in juice preservation has not been previously
presented. This article provides a concise overview of the impact of ultrasound on the phys-
ical and chemical properties of juices, their microbiological stability and further prospects
for using this type of treatment in juice preservation.

2. Ultrasound Generation
Devices for generating ultrasonic waves consist of three basic elements:

- An electrical power generator;
- A transducer(s);
- An emitter.

The electric generator is the source of energy for the ultrasonic system, which must
supply the transducer. In general, the electric generator produces an electric current of a
certain rated power. Its task is to convert alternating current with a frequency of 50 Hz or
60 Hz into alternating current with the desired frequency, usually from 20 kHz to 40 kHz.
Most generators allow the power to be set indirectly by setting the voltage (V) and current
(I). The transducer is the central element of each ultrasonic device, and its role is to generate
ultrasonic waves. The transducer converts electrical energy into mechanical vibrations at
ultrasonic frequencies. The transducer converts, for example, 20 kHz electrical energy from
the generator into 20 kHz mechanical vibrations. The aim of the emitter, called a reactor by
some and an ultrasonic cell by others, is to radiate an ultrasonic wave from the transducer
to the medium. Emitters can also act as an amplification of ultrasonic vibrations during
their emission. The two primary types of lab apparatus in the food industry are:

- An ultrasonic cleaning bath;
- A probe system.

Ultrasonic cleaning bath

The ultrasonic cleaner, also known as an ultrasonic bath, is a special device used for
cleaning and sanitation in beverage processing operations. It consists of the following
elements (Figure 1):

Tank: This is the main part of the ultrasonic cleaner, and is usually made of stainless
steel or another chemical-resistant material. The tank has the shape of a bathtub and serves
as a working chamber in which the sonication process is carried out. It is available in
various sizes to accommodate different object sizes.

Power source with an electric generator: This converts an electric current of typical
frequency into an electric current of ultrasonic frequency and delivers it to the transducer.

Transducer: This is the heart of the system. This element converts electrical energy into
ultrasonic waves. This is the piezoelectric element attached to the bottom or sides of the
tank. The transducer generates high-frequency ultrasonic waves, which create alternating
high-pressure and low-pressure zones in the liquid.
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Heater

Control

Figure 1. The main elements of an ultrasonic bath.

Heater: Some ultrasonic baths include a heating element to warm the liquid. This main-
tains the cleaning solution at an elevated temperature, which can enhance the effectivity of
process for certain applications.

Timer: most ultrasonic baths come equipped with a timer that allows the duration of
the cleaning cycle to be set.

Drain valve: a drain valve is positioned at the bottom of the tank for easy removal of
used liquid once the treatment cycle is complete.

Lid: many models come with a removable or hinged lid to prevent solution evapora-
tion and to reduce noise generated by the ultrasonic waves.

Fan: A cooling fan may be installed on some models to prevent overheating during
extended work cycles.

Control panel: on the control panel, the user can adjust the settings of the washer, such
as time, treatment temperature and other options.

Advances in ultrasonic bath technology

In the construction and operation of ultrasonic cleaners, several new trends and
innovations can be noticed, which are aimed at improving efficiency, precision and comfort
of use. Additional features include, among others:

(a) The ability to choose the frequency of ultrasonic vibrations of two 25/45 or 35/130 kHz,
or even three 45-80-100 [8];

(b) Work at two different ultrasound frequencies simultaneously. The ultrasonic cleaner
comprises two types of ultrasonic transducers operating at two equal resonance
frequencies, for example, 25 and 40 kHz, which are attached on the bottom and the
side, respectively. The result is uniform ultrasonic power distribution [9];

(c) Power regulation: the ultrasonic power ranges from 10 to 100% of the total power;

(d) Different working modes:

- Sweep mode—ultrasonic cleaners have several ultrasonic transducers, which, despite
the high precision of workmanship, differ in resonant frequency. Therefore, if the
generator emits a constant-frequency electric current, some transducers will not work
at the resonant frequency, resulting in poor efficiency and rapid overheating. To avoid
this, the generator is equipped with a special sweep mode that determines the effective
fundamental centre frequency and the range of frequency variation that allows each
transducer to achieve resonance. Thanks to these measures, even if for a short time, all
transducers operate at their own resonant frequency, which allows for optimization of
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the energy efficiency of the entire assembly and even distribution of the load on all
elements [10].

- Full-wave mode—this is the standard single-frequency ultrasonic treatment mode for
all transducers;

- Burst mode—this involves generating periods of power 50-80% higher than normal
power followed by equal periods of zero power;

- Degas mode—the intensity of the ultrasound is changed over time to speed up the
process of degassing the liquid;

- Impulse mode.

The ultrasonic probe

An ultrasonic probe system, also known as an ultrasonic horn or ultrasonic probe, is a
specialized piece of equipment used for applying ultrasonic vibrations directly to a sample.
It consists of the following items (Figure 2):

- Generator—the generator produces electrical signals of a specific frequency that are
sent to the ultrasonic transducer. The most common frequency is 20 kHz, but other
frequencies are also available;

- Ultrasonic converter—this converts electrical energy into mechanical vibrations of
fixed frequencies, usually 20 kHz;

- Probe—this transmits ultrasonic energy into a sample;

- Booster (optional)—this is used to increase the intensity of the ultrasonic vibrations.

Transducer

Generator Booster

{optional)

Detachable
horn

Replaceable
tip (optional)

[ Liquad ‘

Figure 2. The main elements of an ultrasonic probe system.

There are two primary distinctions between an ultrasonic probe and an ultrasonic bath.
Firstly, an ultrasonic probe is submerged directly into the solution, while in an ultrasonic
bath, the liquid has no direct contact with the ultrasonic emitter and takes the shape of
the tank into which it was poured. Secondly, an ultrasonic probe supplies much higher
levels of ultrasonic energy than an ultrasonic bath (sometimes even 100 times higher).
These significant variations dictate the specific applications of each system. An ultrasonic
probe system offers several advantages that make it a valuable tool for various applications.
A probe system enables precise targeting and is flexible in use. The probe’s tip can be
positioned directly at the point of interest, enabling focused treatment and minimizing the
impact on surrounding areas. Ultrasonic probes come in various sizes and shapes, allowing
for flexibility in adapting to different sample types and volumes [11].

Another advantage is the possibility of obtaining high ultrasound intensity. This
higher intensity allows for more efficient and effective sample processing, especially for
challenging tasks such as cell disruption or particle size reduction. Due to its higher energy
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output, an ultrasonic probe system can achieve desired results in a shorter time. This
is particularly advantageous for time-sensitive processes or situations where reducing
the exposure of sensitive samples to ultrasonic energy is important. Ultrasonic probes
are particularly suitable for small-scale processing, making them ideal for research labs,
benchtop setups and applications where larger equipment is not necessary. Another
advantage of this system is ease of use. Operating an ultrasonic probe system can be
straightforward, especially when using modern systems equipped with user-friendly
controls and displays.

Despite these advantages, it is important to note that ultrasonic probe systems also
have limitations, such as potential sample heating with prolonged use and the need for
careful handling to prevent probe damage. Choosing the right system depends on the
specific application requirements and the desired outcomes.

Advances in ultrasonic probe technology

The probe system is constantly being developed and improved, as exemplified by the
following trends.

New materials from which tips are made. Currently, tips made of silica glass appear
on the market. These probes do not contaminate samples with metal particles, which makes
them particularly useful during trace analysis in food and pharmaceutical analysis. Silica
glass has a high melting point and is resistant to thermal shock. Silica glass has a relatively
low coefficient of thermal expansion, which means that it undergoes minimal dimensional
changes under the influence of temperature fluctuations. Silica glass is chemically inert and
does not react with most substances. This property makes it valuable for use in corrosive or
reactive environments. On the other hand, these types of probes have limited strength and
therefore can be used at much lower ultrasonic intensities compared to metal probes [12].

New probe shape. The latest probes are spiral-shaped, and, unlike traditional probes,
the ultrasonic power is distributed across the entire surface of a spiral probe (lateral
irradiation). They are used in slim reaction vessels [12].

Multiples probes. Multi-element probes increase productivity and minimize repeti-
tive tasks by processing numerous samples simultaneously. Units are available with 4, §,
16 and 24 tips [13].

Cup horns. Cup horns offer indirect sonication, which means the ultrasonic waves
pass through the wall of the sample container. A cup horn can process multiple sealed
tubes or vessels at one time without contacting an ultrasonic probe. This method eliminates
cross-contamination, sample foaming, overheating and aerosolization, which can all occur
when using a probe. Most importantly, a cup horn enables samples under 200uL to be
effectively processed [13].

Flow cells. They enable continuous processing of liquid. The process fluid enters
through the inlet at the bottom of the unit. As it passes through the cavitation field, it
is ultrasonically processed. The fluid exits the unit through an outlet port. The intensity
and extent of processing are controlled by adjusting both the flow rate and amplitude
setting [13].

3. The Influence of Ultrasound on the Physical and Chemical Properties of Juices

Consumption of fruit, vegetables or fruit and vegetable juices significantly increases
ingestion of microelements, mineral salts and vitamins, as well as antioxidants and fibre,
which are invaluable in the proper functioning of the body.

Many studies have shown that the substances contained in juices are absorbed much
more efficiently by the human body than those that are supplied through various types
of preparations (dietary supplements). Therefore, consuming juices that have unique
compositions is recommended [14,15]. Experts recommend that you try to consume juices
more often than vitamin-mineral tablets. Regular consumption of fruit and vegetable juices
allows you to supplement deficiencies of vitamins and bioelements. All the substances
contained in the juice are delivered in the easiest form for cells to absorb; additionally, they
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do not burden the liver or the digestive system and are distributed throughout the body in
an extremely fast time [16,17].

The quality and safety of juices are extremely important for the health of consumers.
With the increase in public awareness of the importance of nutrition, more and more
emphasis is being placed on producers, because they are responsible for providing the
highest quality of products. At the same time, they cannot forget about meeting the highest
food safety standards [18,19].

Undoubtedly, the raw materials used for the production of juices must be of a high
quality. The healthiest are drinks made from fresh fruit and vegetables from controlled
crops or organic sources. It is important not to use synthetic substances (preservatives
or dyes) that may affect the final quality of the products [20,21]. Careful observance of
production processes allows for the preservation of the richness of vitamins, minerals and
other nutrients present in raw materials [22-24].

It is also very important to adhere to the highest standards of hygiene throughout the
production process to avoid contamination and the growth of harmful microorganisms.
The use of appropriate pasteurization technologies or other preservation methods is crucial
to eliminate potential health risks [25,26].

Certifications such as HACCP (Hazard Analysis and Critical Control Points) or ISO
(the International Organization for Standardization) are proof that the manufacturer ap-
plies rigorous procedures and complies with food quality and safety requirements [27,28].
Consumers should choose juices with appropriate certificates to be sure that the product
meets high standards.

In addition, information on the packaging, such as the expiration date, ingredients, nu-
tritional values and storage recommendations, helps consumers make the right purchasing
and best-before decisions.

However, in order for the juices to be safe and fit for consumption for a longer period
of time, they must be properly preserved. Heating treatment methods will, however,
affect the physical and chemical properties of these types of products to some extent.
Therefore, new ways of preserving beverages have recently been sought, including the use
of high hydrostatic pressure (HPP), pulsed electric field (PEF) or the increasingly popular
ultrasound (US) [29,30].

There are many studies on the effect of the sonication process on the physical and
chemical properties of juices.

For example, Gupta et al. [31] carried out sonication of pomelo juice. The scientists
examined the chemical composition of the obtained product. In addition, they verified
flavour compounds, including octanal, linalool, citral and ethyl butyrate, and as the anal-
yses show, these substances were significantly enhanced, i.e., the taste of the juice was
intensified. The hydrolytic activity of rhamnosidase and glucosidase was increased by the
use of sonication, which resulted in a lower level of bitterness in pomelo juice. Moreover,
the results of the research indicate that properly set parameters of the ultrasonic process in
cooperation with degassing agents lead to a significant change in the content of naringin
in pomelo juice. And as it is well known, naringin is the main flavonoid, having a wide
range of pharmacological activity, including increasing lipolysis, lowering cholesterol and
anti-inflammatory, anticancer and antiseptic effects [32-35].

Improving the effectiveness of new cost-effective technologies in preserving the overall
quality characteristics and antioxidant properties of fruit juices is of great interest. The
team of Margean et al. [36] examined the effect of pasteurization (80 °C, 2 min) and high-
power ultrasonic treatment (50% amplitude—57.5 pm and 70% amplitude—80.5 pm for
5 and 10 min) on the quality of red grape juice. The researchers analysed the processed
juice in terms of physicochemical aspects, with particular emphasis on the content of
phenolic compounds or L-ascorbic acid. In addition, the authors verified the samples in
terms of microbiology. The results of the analyses showed that the samples subjected to
pasteurization and sonication for 10 min with an amplitude of 70% had a similar level of
total phenol content. On the other hand, the sonicated juice was distinguished by a higher
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content of L-ascorbic acid compared with the thermally preserved juice. Similar results
were obtained for pH, total soluble solids and titratable acidity. The conducted analyses
also indicated that the US influenced the inactivation of microorganisms, which may be an
alternative method to traditional pasteurization in the juice industry. In addition, it has
been proven that, compared to pasteurization, ultrasonic treatments with an amplitude
of 70% were more effective than those with an amplitude of 50% in terms of inactivating
the microorganisms concerned. In general, the authors of this study determined that to
achieve higher levels of flavonoids, such as rutin, quercetin, epicatechins, kaempferol and
resveratrol, treatment with an amplitude of 70% for 5 min is recommended. On the other
hand, the ultrasonic process conducted at an amplitude of 70% for 10 min turned out to
be the most effective in reducing microorganisms and achieving the highest content of
L-ascorbic acid and total polyphenols, including hydroxycinnamic acids such as ferulic
acid and caffeic acid.

The analyses carried out by Yikmus [37] present similar results and relationships as
in the previously described studies. However, in this case, the aim of the experiment was
to examine the effect of ultrasonic treatment (4, 8, 12 and 16 min) and pasteurization on
pH, titratable acidity, Brix, colour, lycopene, ascorbic acid, total phenol concentration, total
flavonoid concentration, antioxidant activity, sensory properties and microbiological safety
in red watermelon juice and yellow watermelon juice. And as the research showed, the
Brix values and titratable acidity did not change statistically significantly after ultrasonic
treatment (p > 0.05). Interestingly, there was an increase in lycopene content, phenol con-
centration, flavonoid concentration and antioxidant capacity after 16 min of US treatment.
The applied ultrasonic process had an unfavourable effect on the concentration of ascorbic
acid, reducing its content in comparison to control samples (not subjected to any treatment).
However, these losses were not as high as in the case of pasteurization. Importantly, the
organoleptic evaluation showed that the juices after ultrasonic treatment did not lose their
sensory attractiveness.

The growing consumer demand for healthy, natural food products prompts scientists
and producers to look for new preservation methods that will preserve the high quality and
nutritional value of food, including juices. The positive impact of ultrasonic treatment was
presented by Ruiz-De Anda et al. [38] in their study, the aim of which was to determine the
effect of ultrasound on the physicochemical properties of two types of juices—orange and
celery stalk juices. The juice samples were sonicated in the so-called ultrasonic bath (20 kHz,
20 £ 5 °C) for 0, 15, 30, 45, 60, 75 and 90 min. Thereafter, the articles were stored in the
dark for 24 h at 4 °C. After this time, the juices were analysed, showing that the ultrasonic
treatment had a significant (p < 0.05) effect on the number of bioactive compounds and
antioxidant properties of the juices as early as 15 min into the process. The best results
were achieved for 45 min of US treatment, where a 13% increase in the total phenol content,
a two-fold increase in the content of flavonoids and a 17% increase in antioxidant activity
were observed. The method of processing did not affect some physicochemical properties
of juices, such as total soluble solids, pH and titratable acidity. Changes in colour after
ultrasonic treatment were observed, showing significant correlations with the increase
in the content of bioactive compounds and antioxidant activity. To sum up, properly
conducted ultrasonic treatment provides the opportunity to obtain juices with increased
health-promoting values.

In contrast, a study by Yikmuis et al. [37] showed that sonication, compared to other
unconventional methods, still needs to be improved. The researchers” analyses were aimed
at assessing the impact of the use of high-pressure processing (HPP), ultrasound (US) and
pulsed electric field (PEF) on changes in the physicochemical and phytochemical properties
of strawberry juice. HPP processing at 300 MPa (1 min), US at 55 °C (3 min) and PEF at
35 kV/cm (27 ps) were compared to traditional thermal pasteurization (72 °C, 15 s). No
significant differences were observed in total solubles (7.83-8.00°Brix), titratable acidity
(0.79-0.84 g /100 mL) or pH (3.45-3.50; except for sonication) between treated and untreated
samples (p > 0.05). In contrast, HPP and PEF technologies significantly increased the
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retention of total TPC phenol content (4-5%), increased TAC total anthocyanin content
(15-17%) and RSA free radical scavenging activity (18-19%) compared to unprocessed
strawberry juice samples. In the case of the US process, the positive effects of the research
were not so noticeable. No changes in TPC were observed, and the content of TAC and RSA
increased by less than 9% and 14%, respectively, compared to the control juice. Hence, the
conclusion was that the samples treated with HPP and PEF had similar properties in terms
of the content of phytochemicals, which was higher in these samples than in sonicated,
thermally pasteurized and untreated samples. More research should be carried out, and
different parameters of ultrasonic treatment in juice processing should be used to obtain
satisfactory analysis results.

Santhirasegaram et al. [39] compared the quality of freshly prepared mango juice
after sonication and heat treatment. The product samples were sonicated for 15, 30 and
60 min at 25 °C, 40 kHz (using an ultrasonic cleaning bath: Branson Model 3510 Ultrasonic
Cleaner, CT, USA). Pasteurization was carried out in a covered water bath (Memmert,
Germany) at a temperature of 90 £ 1 °C for 30 s (mild heat pasteurization) and 90 1 °C
for 60 s (high-heat pasteurization). The treatments used did not result in any significant
changes in pH, total soluble solids or titratable acidity. Interestingly, sonication lasting 15
and 30 min resulted in a significant improvement in selected quality parameters (increase
in the extraction of carotenoids and polyphenols), except for the colour and content of
ascorbic acid, compared to freshly squeezed (control) juice. In addition, an increase in
radical scavenging activity was observed in all sonicated juice samples regardless of the
treatment time. The obtained results support the use of sonication to improve the quality
of juices as an alternative to heat treatment.

Table 1 presents a summary of various analyses on the impact of ultrasound on the
physical and chemical properties of various types of juices from the last 5 years.

Table 1. Summary of various analyses on the impact of ultrasound on the physical and chemical
properties of various types of juices from the last 5 years.

Type of Juice Type of Ultrasonic Process Parameters Physma].and ?hemlcal Sonication Effect References
Generator Properties Discussed
) "l;(ga.l s?luble solids The results show that
%Z) tr b; inati ¢ oH sonication does not affect
) elerrmnanon o/ pty the pH of the juice. It was
- Determination of total also observed that the
Ultrasonic processor Amount of juice: phenolics; sonication increased the
(UP400S, Hielscher 250 mL; - Determination of total extract content of the
Carrot—grape Ultrasonics GmbH Frequency: 20 kHz; flavonoids; ‘ice. Furthermore Nadeem M.
'uic%: p Hielscher USA, Inc.) Duration of - Determination of o Iiica ti'on had a osit’ive et al. [40]
with 0.5 in. sonication: 5 min; DPPH free radica
) ith 051 ication: 5 mi free radical p (2018

probe at 2 in. depth
of the sample

effect on the bioactive
compounds, antioxidant
activity and reducing
power of the juice
compared to chemical
preservation methods.

Processing
temperature: 15 °C. -

scavenging activity;
Determination of total
antioxidant capacity
(TAC);

- Reducing power ability.
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- PH a}nd titratable cloud values increased
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Amount of juice: _ gloud Value;t. ultrasouncli energy
100 mL: - on—er}zy.ma 1c density.
Ultrasonic processor Frequency: 1’9 KHz: blTown.mg, Moreover, the
Acai (Euterpe (mode@ DES500 5.00W, CllDurat}i,.on of ’ - XISC'OSIF(}:II; . combination of ‘ Oliveira et al.
oleracea) juice 'Umque, Brazil) sonication: 5 min: - I?l:igli(ll agt Zg_}‘élty ultrasour}d tggether with [41]
with a probe 1.3 cm Processin ’ ( an ) the application of ozone (2018)
in diameter tempera tu?e' - Phenolics Comp?undS; affected the viscosity of
0 £ 12°C ' - Total énthocyamns; the juices and affected the
’ ' - Peroxidase; bioactive compound
- Polyphenoloxidase values, such as
activity. antioxidant activity
(DPPH and ABST),
phenolic compounds and
anthocyanin content.
- Microstructure;
- Pulp sedimentation;
) 1"lurb(;§11ty (s.erum Ultrasound improved
Amount of juice: cloudiness); both the in vitro
200 mL; - Colour; availability of lycopene
Ultrasonic processor Frequency: 26 kHz; ] Carotenoid extraction; and the physical
(ECOSONIC, o ot - Identification and RN S A Campoli S.
Guava juice QR1000 Model, - 1.03 z d quantification of %ope d 165 0 gh vaj .lfe' etal. [42]
Brazil) with sonicatlon: 3, 6 an carotenoids via y reducing the particle (2018)
R . 9 min; . size of the pulp, the
1.26 cm? titanium tip P . high-performance o .
rocessing Lo stability of the physical
temperature: 25 °C. zlgql;idcc)l?romatography properties of guava juice
- Carotenoid in vitro was increased.
accessibility.
A significantly lower
inactivation rate of
polyphenol oxidase (PPO)
and polyphenol
peroxidase (POD) was
found with ultrasound
with cooling (USC) than
Amount of juice: with u.l tra.sou.nd
Ultrasonic processor 200 mL; - Enzyme extraction; treatment, indicating Fhat
(BILON-600Y, Bilon  Frequency: 20kHz; ~ -  Measurement of t{‘e heat rgleased during Cao X etal
Bayberry Co., Ltd. Duration of enzyme activity; v g as"?r? lt}‘eatment was ao 4éet ak
juice Shanghai, China) sonication: 1-12 min; - Measurement of total enelicla’ for enzyme [43]
with a 13 mm Processing phenols; denaturation. (2018)
diameter probe tip temperature: no - Colour assessment. Furthermore, blueberry
information. POD showed greater

resistance to heat and
sonication than PPO. In
addition, ice cooling
during ultrasonic
treatment was beneficial
for colour and retention
of phenolic compounds
in blueberry juice.
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Ultrasonic bath ultrasound at pH; shorter extraction time
(Daihan WUC-A10H, different times of 30 Moisture content; and .hi.gher extraction Nguyen C. L.
Mulberry juice Seou?, . 60, ! Total phenolic content; efflcgncy for total ' and Nguyen V.
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fixed at 60 °C; L-ascorbic acid content. processing. Positive
_Group two: the mash correlat19ns between total
was treated with the phenolll N c.ontent (TPQ
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Ultrasound probe 100 mL; Determination of total antioxidant capacity. TP
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Cloudy apple Hielscher Duration of Determination of total capacity in the samples ~ Kovactevi¢ D. B.
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and 10 mm temperature: less capacity. showed higher stability
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of storage at 4 °C, the
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antioxidants decreased.
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Total flavonoid
contents (TFCs);
Total phenolic contents The results indicate that
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The 2;2-Diphenyl-1- treatments is suitable for
Picrylhydrazyl (DPPH) the produ'ction of
activity; better-quality wheat
Amount of juice: Total antioxidant seedling juice with
. 100 mL: capacity (TAC); reduped microbial lqad
Ultrasonic (SKYMEN Frequency: 4(’) KHz: Carotenoids; and increased retention
J P_O.?) 1, Skymen Duration of ' Chlorophyll contents; of other bioa.cti\.ze Ahmed Z. et al.
Plantlets juice Cleaning Equipment sonication: 20 and Free amino acids; compounf:ls, ant10?<1dants [46]
Shenzhen Co. Ltd., 40 min: Mineral elements; and nutrient profile at a (2019)
Shenzhen, Processirllg Electric conductivity much lower temperature.
China) bath cleaner temperature: (30 °C, (EC); ;)Fherefore,f S(l)lnicatign can
A o i e successfully used as an
45°Cand 60 °C). }Eigx, alternative grocessing
Clolud value; approach to ensure the
Non-enzymatic microbiological and
browning (NEB); nutritional quality of
Viscosity wheat juice on an
Titratable acidity (TA); industrial scale.
Colour properties.
This study showed that
total phenols and
ascorbic acid (AA) were
Ultrasound pH and TSS analysis; more effe.ctively retain.ed
machine Turbidity analysis; in the high hydrostatic
(SCIENTZIID, Amount of juice: Instrumental colour pressure (HFP)- and
Ningbo Xinzhi 50 mL; assessment; ultrasound (US)-treated
Strawberry— Biological Polytron Power: 376 W; Ascorbic acid analy§is; k]lulce blencés %\%n];rll th; Feng X. et al.
apple-lemon Technologies Inc., Duration of Total phenol ana}lys 15; ealt:-tre}alte (1) h ends: [47]
juice blend Ningbo, China) with sonication: 10 min; Total apthocyanln %rt ercranI}‘le., they (2020)
a probe diameter of 6 Processing analysis; S '(()iwe augher h
mm and an operating  temperature: 35 °C. Determination of antioxidant capacity than
immersion antioxidants; the HT-treated samPles.
depth of 2 cm Capacity. The US-treated juice
blend was found to have
a lower total anthocyanin
content compared to the
HHP-treated samples.
This study found that the
bioavailability of
pPH; [-carotene increased after
Soluble solids; treatment, with

Ultrasonic processor
(UP200Ht; Hielscher
Ultrasound
Technology,
Germany) attached to
40 mm diameter
probe (treatment time
of 8 min,
ultrasonic intensity of
0.66 W cm?, and a
constant frequency of
26 kHz)

Sweet potato
juice

Amount of juice: no
information;
Frequency: 26 kHz;
Duration of
sonication: 8 min;
Processing
temperature: no
information.

Titratable acidity;
Extraction and analysis
of B-carotene;

In vitro digestion of
-carotene;

Analysis of total
polyphenols;

Analysis of antioxidant
activity (FTC and
ORACQC);

Analysis of enzymatic
residual activity
(polyphenol oxidase
and

peroxidase);

Analysis of colour.

sonication being the most
effective. All the
treatments used
effectively preserved the
antioxidant properties of
the juices. However, not
all conditions used for
processing were effective
in inactivating
polyphenol oxidase and
peroxidase. After
processing, the sweet
potato juice samples
retained their
characteristic colour, and
the results indicate that
ultrasound was the best
processing method.

Rios-Romero E.
et al. [48]
(2021)
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The use of high-intensity
ultrasound (HIUS) for
melon juice processing
improved the physical
Cer}trifugal. appearance, bioactive
sedlment.ahon; compound content and
Amount of iuice: Colour .dlfference; microbiological quality of
Branson Sonifier SEX- 200 '] ' Analys1s.of total the juice. HIUS improved
550 (Branson Frequenc ~gé0 KHz: carotenoids ) the physical appearance
Melon Ultrasonics Corp, %ura t}i’é)n of ’ Total phenoyc of melon juice by Rodriguez-
(Cucumis melo) Danbury, CT, USA) sonication: 10 and COmpoynds, . reducing sedimentation Rico D. et al.
L. equipped with a 15 L Ant1.ox1dant activity; pulp, minimizing colour [49]
Juice 1/2-inch tip-horn, P min; Radlca.I scavenging change. In addition, the (2022)
operating at 550 W terl;?C:faS;Erge' according to DPPH melon juice processed via
and 20 kHz 10° (Ij) Lo C. assay; ) HIUS was enriched with
’ ABTS fr(.ee radical bioactive compounds due
scavenging assay; to the increased total
FRAP assay. carotenoid content and

the presence of gallic and

syringic acids, increasing

the antioxidant capacity
of the juice.

According to the research results presented above, high-powered ultrasound treatment
may be a promising alternative to traditional pasteurization or other processing methods
to improve the quality of juices from various fruits and vegetables. It is worth continuing
the experiments to determine the optimal process conditions that will meet both national
and international requirements not only in terms of extending the shelf life, but also the
pro-health value of beverages.

4. The Influence of Ultrasounds on the Microbiological Stability of Fruit, Vegetable
and Fruit-Vegetable Juices

Due to the current trends related to a healthy lifestyle and rational nutrition, con-
sumers, when choosing beverages, apart from taste, also take into account their pro-health
value. However, in order to preserve the quality of the juice, it is necessary to preserve it
before the distribution and storage process. The most popular method is still pasteurization,
which involves the use of temperatures below 100 °C. Unfortunately, many substances
that have a beneficial effect on the functioning of the human body belong to the group
of thermolabile compounds. This means that they break down as a result of too-high
temperatures. The pasteurization process has been modernized in recent years, so the
losses of these compounds are much smaller. The main focus was on shortening the process
time, in some cases even to several tens of seconds (flow pasteurization).

Due to rapid technological development, there are an increasing number of alternative
methods. A number of tests are carried out that allow the introduction of innovative
treatments that enable the production of products with the desired characteristics and
quality, including being microbiologically safe for consumers.

Of particular importance are liquid food decontamination techniques that are inexpen-
sive, simple, reliable and environmentally friendly. Ultrasonics have found application in
the fruit and vegetable juice industry due to their desired multifunctional effect: reduced
water and energy consumption, minimal loss of flavour and nutrients and increased prod-
uct homogeneity [50]. Improvements in ultrasound generation technology in recent years
have generated interest in reducing microbes. The mechanisms of ultrasonic inactivation of
microorganisms are seen in a number of complex physicochemical processes, which are
based on fast-changing mechanical stresses, energy dissipation, cavitation with a whole
range of derivative phenomena and, in special cases, the so-called cell resonance. Studies
show the destructive effect of ultrasound on colonies of microorganisms, manifested in the
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form of damage to cell elements and tissue structures. Figure 3 shows the classification of
the mechanisms responsible for the microbial inactivation effect of sonication.

/The hydrophobic surfaces that can be found on 4 Free radicals formed as a result of
microorganisms assist the collapse of the sonolysis of water molecules present in
cavitation bubbles formed during US juices are co-responsible for causing
application and lead to damage of the cell oxidative damage, disruption of microbial

wall.

Erosion of cell walls and consequently
microbial inactivation may be caused by
micro-streaming effects as well as
intracellular cavitation

cell walls and inhibition of microbial
growth by inactivating the enzymatic
activity of mitochondria.

Physical
phenomena

Chemical -
phenomena /i’\

N/

Figure 3. Mechanisms responsible for the effect of microbial inactivation of sonication.

The microbiological quality of the final product is determined by both the microbiolog-
ical purity of the raw material and the hygiene of production. The risk of microbiological
contamination is associated with the possibility of the development of numerous groups
of microorganisms, even in refrigerated storage conditions. The microflora most often
infecting fruit or vegetables are bacteria resistant to acidification of the environment, soil or
air, lactic acid bacteria, acetic acid bacteria, acid-tolerant fungi and both moulds and yeasts.

Bacteria responsible for spoilage of juices include, among others, Bacillus thermoacidu-
rans, which causes gasless fermentation and acid fermentation. In turn, Alicyclobacillus
acidoterrestris causes changes in taste and smell, producing a substance called guaiacol,
which is characterized by a medical, disinfectant, smoky smell. And in the presence of
Clostridium pasteurianum, large amounts of butyric acid and acetic acid are formed and
significant amounts of gases are released. In addition, yeasts are among the dominant
microorganisms present in juices (mainly fruit juices) due to their ability to grow at low
pH values. The fermentation yeast Saccharomyces cerevisiae produces significant amounts of
carbon dioxide and ethanol, making it one of the main spoilage agents.

This type of microbial contamination of beverages can lead not only to the deterioration
of their nutritional and sensory properties (functional ingredients, colour, taste, smell),
but also contribute to food-borne diseases caused by pathogenic bacteria or toxic fungi.
The causes of most diseases in the world, including fatal ones, are mainly Escherichia coli
0157:H7, Salmonella and Bacillus cereus, which are found in raw apple and citrus juices.
Listeria monocytogenes, although it is not a cause of food poisoning, was isolated from
unpasteurized apple juice and beetroot juice [51-54].

The results reported by Guerrouj et al. [55] indicate that a high level of inactivation
of microorganisms present in beverages can be achieved by combining sonication with
moderate heat. Freshly squeezed orange juice was sonicated for 1, 10, 20 and 30 min at
a frequency of 24 kHz to evaluate its effect on selected microorganisms. Ultrasound was
generated continuously using a UP200H processor from Hielscher Ultrasound Technology
and an S3 probe (Hielscher). Overheating of the samples during the ultrasound treatment
was prevented by circulating ice water through the treatment chamber. The number of
aerobic mesophilic bacteria was significantly reduced when the prepared product was
sonicated for 30 min, while 20 min of sonication was sufficient to eliminate yeasts and
moulds. The results of this study indicate that the applied process conducted at a tempera-
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ture of 43—45 °C can be used to process orange juice and leads to an improvement in its
microbiological safety.

Adekunte et al. [56] used a 1500 W ultrasonic processor (VC 1500, Sonics and Mate-
rials Inc., Newtown, USA) for the sonication of tomato juice. Samples whose processing
temperature ranged from 32 to 45 °C were processed at a constant frequency of 20 kHz.
The performed tests showed the inactivation of yeast (Pichia fermentans) by 5 log, and the
level of their reduction depended on the applied amplitude and duration of the process,
which were 61 um and 7.5 min, respectively. The yeast inactivation observed may result
from the aforementioned combination of physical and chemical mechanisms occurring
during cavitation. The formation of free radicals and H,O, during sonication helps to
inactivate microbes. Nevertheless, the physical effects of the process may not be effective
enough to inactivate yeast cells that are difficult to disrupt through micro-jet action. Rather,
ultrasound may lead to rupture of yeast cells and subsequent release of protein [57].

Satisfactory research results were obtained by Bhat et al. [58] when freshly squeezed
kasturi lime fruit juice (Citrus microcarpa) was sonicated for 30 and 60 min at 20 °C and
25 kHz (using an ELMA® cleaning bath, model T700h W/Acc, Singen, Germany) for
microbiological evaluation of the product via analysis of total plate counts, yeast and
mould. Sonication of juice samples for 60 min showed a significant reduction in most
microorganisms compared to 30 min treatment of samples and control (untreated) samples
along with the achievement of final product safety and quality standards through 5-log
reductions, which is the mandatory level set by the FDA for fruit and vegetable juices.

In the work of Khandpur and Gogate [59], the effectiveness of ultrasound in the
processing of various fruit and vegetable juices obtained from oranges, sweet limes, carrots
and spinach was assessed in terms of the growth of microorganisms and changes in quality
parameters during storage. Ultrasonic treatment with a constant frequency (20 kHz) for
15 min at a temperature below 30 °C was adopted as the optimal process conditions. The
results of the authors’ research unequivocally confirmed the usefulness of sonication to
maintain the microbiological safety of beverages characterized by an extended shelf life and
excellent quality parameters compared to untreated (control) and thermally treated juices.

The analyses of Choo et al. [60] indicate that regardless of the method of processing
used for noni fruit juice (Morinda citrifolia L.), i.e., ultrasonic exposure for 60 min at a
constant temperature of 30 °C and frequency of 37 kHz or pasteurization at 90 °C for
60 s, the level of microbes may be within the acceptable range. No yeasts or moulds were
detected during 8 weeks of refrigerated storage (4 °C), while the total number of aerobic
mesophilic bacteria remained below 10* CFU/mL, indicating that the juice was edible.
However, importantly, compared to the fresh sample (control, untreated), the amount of
malic acid, ascorbic acid and other beneficial compounds was increased in the sonicated
sample but decreased in the pasteurized sample. This study highlights the feasibility of
replacing traditional pasteurization with ultrasonic processing to improve the quality of
noni juice on an industrial scale.

Several other studies have shown a greater reduction in microbes in juice samples
treated with ultrasound at higher temperatures. For example, carrot juice was thermoson-
icated (24 kHz) at 50 °C, 54 °C and 58 °C for 10 min to evaluate quality parameters and
microbial growth after processing and during storage at 4 °C. Control and samples soni-
cated at 50 °C and 54 °C had 10-, 12- and 14-day shelf lives, respectively. However, juices
subjected to ultrasound at 58 °C had the best microbiological quality. In this case, microbial
growth remained low at approximately 3 log for mesophiles, 4.5 log for yeasts and moulds
and 2 log for Enterobacteria after 20 days of storage. What is more, the juice prepared in
this way retained >98% of its carotenoids and 100% of its ascorbic acid. The content of
phenolic compounds increased in all processed and stored juices. In this way, the planned
experiment confirms that thermosonication is a promising technology ensuring the stability
of carrot juice by retarding the growth of microorganisms during storage with minimal
changes in the number of bioactive compounds [61].
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Bermudez-Aguirre and Barbosa-Canovas [62] subjected pineapple, grape and cran-
berry juices to sonication (24 kHz) at 40 °C, 50 °C and 60 °C for 10 min in continuous
and pulsed modes. They observed a reduction in Saccharomyces cerevisiae by 5-7 log units
(depending on the product to be fixed) during treatments at 60 °C, with the continuous
mode being more effective. In general, the authors of this paper stated that this processing
technique seems to be a viable technology for preserving juices, but the process parameters
should be controlled, because changes in the pH and colour of products may occur during
cavitation. Ultrasound has been reported to increase the sensitivity of microorganisms to
heat, high osmotic pressure and low pH due to cavitation and other changes in the outer
membrane of the cellular structure.

Basumatary et al. [63] examined the effect of thermal sonication on the microbiological
quality of pomelo (Citrus maxima) juice, which they treated for 15, 30, 45 and 60 min at 30,
40 and 50 £ 2 °C. Two ultrasound frequencies, 33 and 44 kHz, were used. Very good test
results were obtained, because the total number of microorganisms, yeasts and moulds
decreased significantly in relation to the control samples (fresh juice). With the increase
in treatment time and temperature, the number of microorganisms under consideration
decreased. Subsequent studies therefore indicated that a properly conducted process with
the use of ultrasound can be used as a substitute for heat treatment in the processing of
pomelo juice due to its positive effect on the quality of the final product (significant increase)
in terms of antioxidant activity, with a lower decrease in ascorbic acid content compared
to pasteurization.

Subsequent analyses confirmed that ultrasonic treatment may not only be an alterna-
tive to pasteurization, but also improve the nutritional value and safety of freshly pressed
plum juice. Research by Oladunjoye et al. [64] consisted of pasteurization of the product at
90 °C for 60 s and thermal sonication of the drink for 5, 10, 20 and 30 min at the tempera-
tures of 40, 50 and 60 °C at an ultrasound frequency of 40 kHz, and then determination
of the microbiological properties. When evaluating the microflora of pasteurized plum
juice, a decrease in all assessed microorganisms to an undetectable level was found, which
could be related to cell wall/membrane rupture and nuclear components leading to cell
death. However, after thermal sonication at 40 °C, the total number of microorganisms
decreased from 3.75 to 1.01 log CFU/mL, and the number of yeasts and moulds decreased
from 4.17 to 3.64 log CFU/mL. Raising the ultrasonic treatment temperature to 50 and
60 °C allowed the number of bacteria to be eliminated to undetectable levels, while the
number of yeasts and moulds at 50 °C decreased from 3.36 to 1.93 log CFU/mL, with no
detectable increase at 60 °C. The incomplete inactivation of yeasts and moulds at 40 °C and
partially at 50 °C may be due to the formation of spores that are resistant to these treatment
conditions. The inactivation of microorganisms via thermal sonication mainly concerns the
acoustic cavitation taking place in the cellular structure, which in turn causes the implosion
of bubbles in the liquid and/or the generation of free radicals with antimicrobial properties.

In addition, the high acidity level of plum juice and induced osmotic pressure, together
with other reactions, may intensify the effect of cavitation on the structure of microorgan-
isms, resulting in the release of intracellular components, such as protein lipids and nuclear
compounds [57,65-68]. Not without significance is the high quality of ultrasound-treated
juice, which is characterized, among other properties, by a higher content of ascorbic
acid, carotenoids (2.19—4.30%) and flavonoids (10-16%), as well as antioxidant activity (32,
52-48.5%) compared to the control (untreated juice). Only elevated temperature (60 °C)
was not conducive to most of these quality features, which means that the thermosonication
process may require further optimization of treatment parameters in order to maintain the
quality of the final product to the maximum extent [64].

Due to the biological diversity of individual food products, the structure of ultrasonic
generators and the methods of setting and expressing process parameters, it is difficult to
clearly indicate the optimal processing conditions for juices pressed from various fruits or
vegetables. Based on our own research, we found that the ultrasound intensity needed to
inactivate microorganisms ranges widely from 28 to 90 W/cm? and depends on the initial



Appl. Sci. 2023, 13, 10961

16 of 23

microbiological condition and the type of juice processed. In the case of tomato juice, we
showed that ultrasound sonication at an intensity of 40 W ~2 for 5 min and 28 W cm~?2 for
10 min yielded a microbiologically pure product devoid of microorganisms involved in
spoilage even after 10 days of storage [68].

Other research results relating to the effective minimization of the presence of microor-
ganisms contaminating fruit and vegetable juices through the action of ultrasounds were
collected, as presented in Table 2.

Table 2. Other research results relating to the effective minimization of the presence of microorgan-
isms contaminating fruit and vegetable juices through the action of ultrasounds.

Type of Juice

Type of Ultrasound
Generator

Process Parameters

Microorganisms
Discussed

Sonication Effect

References

Green cactus

Ultrasonic processor
(VCX1500, Sonics &

Amount of juice:
250 mL;
Frequency: 20 kHz;
Duration of
sonication:

10, 15 and 25 min

Total plate counts;

In the control juice sample,
4.6 and 4.2 log CFU/mL total
plate counts and
Enterobacteria were detected,
respectively.

The organisms considered
were below the detection

Cansino et al.

pear (Opuntia . . . limit when samples were [69]
ficus Indica) juice Nevl\\//i(a)t/iﬁ,ale:FTrlljé A) 4éi2,agagjl;iie§02/i); Enterobacteria treatgd at 60% and 80% (2013)
Processing amphtudes and 15 and
temperature: 25 min. The temperature
361+ 255 ' reached during the processing
°c_7, 6.3 1 1'1 6°C of these samples (58 and 76
’ ’ ’ °C) may explain the
reduction in microorganisms.
A more than 5-log reduction
Amount of juice: in E. coli ATCC 11755 was
500 mL; acl.liev.ed in 2 min via the
Ultrasonic device Frequency: 24 kHz; Eﬁlr;hi;gon of 4161(?&]5)0 utn5cg (02 é
(Hielscher USA Inc., Duration of L . ’ Hm, o a e Pokhrel et al.
Carrot juice Ringwood, N.J., sonication: Escherichia coli Treatment.at 54°C fgr 10 min [70]
US.A) with a prob 210 min: (ATCC 11755) was required to achieve the
S.A. probe min; . (2017)
of 22 mm Processing same level of rsductlon‘
temperature: However, at 50 °C, only a

50,54 and 58 °C.

3.5-log reduction was
achieved after 10 min of
treatment.

Amount of juice: no
information
Frequency: 40 kHz;

Total mesophilic

The storage growth rate of
each microbial population
was significantly reduced
after 30 min of treatment.
During 10 days of storage, the

Ultrasonic cleaning Duration of bacteria; reduction in total mesophilic Tomadoni et al.
Strawberry juice bath (TestLab, sonication: total psychrophilic bacteria P [71]
Argentine) 10 and 30 min; bacteria; yeast and 1 h h'l', b . (2017)
Processing moulds total psychrophilic bacteria
temperature: and yeast and moulds was
204+ 1°C 0.78,0.64 and 2.5 log
’ CFU/mL relative to the
control.
Am015161t olli]ulce. Regardless of the time and
Frequenc;:l 44 KHz; temperature Qf th(? process,
Star fruit Ultrasonicator bath Duration of Total plate tizcc,; r:ilglletg lrlli:ttil(‘)/ra\s?/\?a(s)f Nayak et al.
(Averrhoa (GT Sonic, sonication: counts;yeasts and achieved Eﬁlé)the amount of [72]
carambola) juice Guangdong, China) 15, 30, 45, and 60 min; mould ’ 1d duced (2018)
Processing yeast and mould was reduce
temperature: from 6.10 (control sample) to

25-45 °C.

about 5 log CFU/mL.
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Table 2. Cont.
Type of Juice Type of Ultrasound Process Parameters Mlcr(.’orgamsms Sonication Effect References
Generator Discussed
Amount of juice:
10 mL Ultrasonic treatment was only
Frequency: 37 kHz; bl . X E. coli K-12
Duration and time of able to inactivate E. coli K-
Ultrasonic bath . o . by less than 1 log; however, Demir and Kiling
C . . ultrasonication: Escherichia coli L .
Pumpkin juice (Elmasonic ultrasonic . o, thermosonication (60 °C, [73]
30 min, 23 °C; K-12 N
E-100H, Germany) . . 30 min) reduced the (2019)
duration and time of . .
o microorganisms by 6.62 £
thermosonication: 0.00 log CFU/mL
30 min, 40, 50 and w0108 :
60 °C.

Red grape juice

Ultrasonic processor
for small- and
medium-volume
applications (VCX
750, Sonics &
Materials, Inc.,
Newtown, CT, USA)
witha 1/2” (13 mm)
probe

Amount of juice:
150 mL;
Frequency: 20 kHz;
Duration of
sonication:

5 and 10 min;
Processing
temperature: no
information.

Total plate counts;
Enterobacteriaceae

The lowest total plate counts
for Enterobacteriaceae, 1.13
log CFU/mL and 0.53 log
CFU/mL, were recorded after
sonication for 10 min at 70%
amplitude.

Margean et al.
[36]
(2020)

Red watermelon
juice

UP200St- ultrasound
device produced by
Hielscher Ultrasonics
(Berlin, Germany)

Amount of juice:
100 mL;
Frequency: 24 kHz;
Duration of
sonication:
4,8,12 and 16 min;
Processing
temperature:
no information.

Total aerobic plate
count;
yeast and mould

A reduction in total aerobic

plate count and yeast and

mould was observed from

2.72 to 3.07 log CFU/mL to

undetectable levels after 8
min of sonication.

Yikmis
[37]
(2020)

Pineapple juice

Ultrasonic processor
(UP200S,

200 W, Hielscher,
Teltow, Germany)
with a 13 mm probe
diameter

Amount of juice:
80 mL
Frequency: 24 kHz;
Duration of
sonication:
2-10 min;
Processing
temperature:
25-65 °C.

Total plate counts;
yeast and mould

The average level of
contamination of fresh juice
samples (day 0) with total
plate counts, yeasts and
moulds was 4.71 and 4.51 log
CFU/mL, and for
thermosonicated juice
samples, 2.74 and 2.30 log
CFU/mL.

The applied treatment turned
out to be effective in delaying
the development of
microorganisms during 28
days of storage.

Mala et al.
[74]
(2021)

Spinach juice

Ultrasonic
homogenizer
(Scientz-1ID, Ningbo,
China).

Amount of juice:
100 mL
Frequency: 30 kHz;
Duration of
sonication:

20 min;
Processing
temperature: 60 °C.

Total plate count;
yeasts and mould;
Escherichia coli

There was a reduction in total

aerobic plate count, yeast and

mould as well as E. coli from

4.10,3.63 and 1.75 log
CFU/mL to undetectable

levels in the sample treated at
30 kHz, power 600 W, 50%
duty cycle, 60 & 1 °C for 20

min.

Manzoor et al.
[50]
(2021)

Black carrot juice

Sonicator (UP200S,
Hielscher, Germany)
with a probe of 7mm

Amount of juice:
50 mL;
Frequency: 24 kHz;
Duration of
sonication:

4,8 and 12 min;
Processing
temperature: 25 °C.

Total plate counts;
yeasts and mould

The application of ultrasound
for 12 min reduced the total
plate count by approximately
2.63,3.39 and 2.9 log
CFU/mL, and for yeast and
moulds, nearly 1.29, 2.42 and
2.0 log CFU/mL after 1, 7 and
15 days of storage.

Hasheminya and
Dehghannya
[75]

(2022)

Koda et al. [76] studied the effectiveness of ultrasound with a frequency of 500 kHz on
the inactivation of microorganisms (Gram-negative bacteria Escherichia coli IAM 12058 and
Gram-positive bacteria Streptococcus mutans JCM 5175) and concluded that the mechanism
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of their action is based mainly on chemical effects. Transmission electron microscopy (TEM)
studies of bacteria confirmed lethal damage resulting from the interaction of bacterial cells
with cavitation bubbles. A significant number of empty cell envelopes as well as their
cytoplasmic content have been observed.

According to other scientists, the mode of action of ultrasound on microorganisms
in liquids includes hydrodynamic effects (the phenomena of intracellular cavitation and
microflux) and the formation of radicals that disrupt the structure of the cell. However,
sometimes the use of ultrasound alone is not effective enough to decontaminate juices,
especially those contaminated with pathogenic bacterial flora. In addition, high ultrasound
power levels may adversely affect the nutritional and sensory properties of food [77-79].

Therefore, Kernou et al. [80] evaluated the survival of Escherichia coli ATCC 25922
in orange juice treated with microwaves and/or ultrasounds. Sonication conducted for
60 min at a frequency of 42 kHz had no significant effect on the reduction in survival rates
(1.3-log reduction) of the bacteria under consideration. However, it has been established
that this method of pretreatment can increase the effectiveness of microwaves to improve
the microbiological quality of the juice. More specifically, a significant reduction (by 8.0 log)
was achieved via sonication (42 kHz; 20 min) followed by microwave processing (900 W;
30 s) of the orange beverage.

Similar relationships were found by Hosseinzadeh Samani et al. [81] after subjecting
cherry juice to microwave—ultrasound treatment. Based on response surface modelling
(RSM), the optimal processing conditions were microwave output power, 352.21 W; temper-
ature, 49.94 °C; ultrasound power, 475.13 W; and exposure time, 6 min. Such parameters
resulted in a reduction in the number of E. coli bacteria, while maintaining the amount of
vitamin C at the level of 142.5 mg per 100 mL. Unfortunately, it was found that each increase
in the power of ultrasounds or microwaves and the extension of the exposure time led to a
significant reduction in the content of vitamin C due to its increased oxidation, mainly due
to the thermal effect. Microwave processing is fast and can significantly reduce the heating
time of the juices. And the hydrodynamic effect of ultrasound on microorganisms has great
potential to improve the effectiveness of their elimination. This study contributes to the
design and control of effective methods for the inactivation of pathogenic microorganisms
and food spoilage agents that can be achieved using combined methods.

Satisfactory research results were also obtained through combining ultrasonic and
pulsed light treatment in order to obtain good microbiological stability of juice prepared
from apples [78]; the use of ultraviolet radiation and ultrasonic treatments to inactivate
Alicyclobacillus acidoterrestris spores, also in apple juice [82]; the use of pulsed electric field
and ultrasounds on the microbiological quality of grapefruit juice [83]; ultrasound and
ozone processing to reduce the number of native microflora in cashew apple juice [84];
high-pressure processing and ultrasound for the preservation of strawberry juice [85]; and
ultrasonic treatment with high-voltage cold plasma to ensure better quality and greater
stability during carrot juice processing [86].

Ultrasound alone or in combination with mild temperatures (<50 °C in most cases)
is a promising alternative technology for juice preservation. Power ultrasound has been
shown to be effective against microorganisms contaminating liquid foods and meets the U.S.
Food and Drug Administration’s 5-log reduction requirement (pasteurization standards)
for certain pathogens contaminating fruit and vegetable juices. This technology has the
ability to destroy cell membranes due to the high pressure, temperature and shear forces
generated during cavitation. In addition, the inhibitory effect of thermal sonication on
the population of microorganisms may result from cavitation and the production of free
radicals (H+, O, OH, HOO) formed as a result of the sonolysis of water molecules present
injuices. Free radicals are therefore co-responsible for causing oxidative damage, disrupting
microbial cell walls and inhibiting microbial growth by inactivating the enzymatic activity
of mitochondria [87-89].

Where ultrasound alone is not sufficiently effective in achieving high microbial reduc-
tion, combining it with treatment methods (temperature, pressure, microwave, pulsed light,
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ultraviolet, HPP, etc.) is recommended. This combination often shows a synergistic effect
on more effective inactivation of microbes than when using individual methods separately.

5. Prospects for the Use of Ultrasound in the Future

The application of power ultrasound in juice preservation holds promise for enhancing
the quality, safety and shelf life of fruit juices. However, it is important to note that while
power ultrasound offers numerous benefits for juice preservation, its effectiveness depends
on factors such as equipment design, operating parameters and the specific characteristics
of the fruit juice being processed. Progress in the construction of ultrasonic generators has
made them more and more efficient, which allows for obtaining higher ultrasonic power
with lower energy consumption. Ultrasonic output power is a key factor in scaling up
the process. Processing larger volumes of liquid will require more powerful equipment.
The ultrasonic power of the devices currently used on an industrial scale varies between
500 W and 16 kW. In typical liquid processing applications, four or more units are clustered
together for increased redundancy and capacity customization. For example, a cluster with
a power of 60 kW can be used to process up to 50 cubic meters of liquid per hour. It is
expected that in the future, the power of ultrasonic characteristics will be further increased,
which will significantly increase the throughput of processes in which ultrasound is used.
Another factor determining the economy of ultrasonic processes is the conversion of
electrical energy into mechanical power. Currently used devices are characterized by an
efficiency exceeding 85%. Further progress in the construction of ultrasonic transducers
will increase the efficiency of energy conversion and reduce the costs of electricity needed
to power ultrasonic generators [90].

New ultrasound generators offer better control of ultrasound parameters such as fre-
quency, amplitude and pulse duration. This will make it possible to adjust the parameters
of ultrasonic treatment to specific groups of microorganisms, as well as specific physico-
chemical properties of the juice. A promising perspective in the preservation of fruit and
vegetable juices may also be the construction of devices that include ultrasonic transducers
operating at different ultrasound frequencies. This can contribute to a significant increase
in the efficiency of the disintegration of microorganisms. Another important trend in
preserving juices may be the use of pulsating processing. On the one hand, it significantly
reduces the specific energy consumption, and on the other hand, it can be more effective
than continuous processing. Another trend will be the use of installations for ultrasonic
preserving juices in the flow. Placing ultrasonic transducers inside flowing juice allows for
effective and regular transfer of ultrasonic energy. This enables the use of ultrasound on a
larger scale, which requires a constant flow of material.

Undoubtedly, an interesting perspective is the combination of ultrasound with other
techniques, such as microwave treatment or white pulsating light, which will allow for
much better effects in the field of juice preservation and will also affect the preservation,
allowing for a better overall quality of the final product. Further development of the
application of ultrasound for preserving juices will require adaptation to specific types
of fruit juice. Before implementing this technology on an industrial scale, it is necessary
to conduct appropriate research, tests and analyses in order to determine the optimal
conditions and ultrasound parameters for a given application.

6. Conclusions

Ultrasound has great potential in preserving fruit and vegetable juices. This method
makes it possible to reduce the activity of microorganisms responsible for product spoilage,
minimizing the loss of biohealth, nutritional, taste and aroma values. Juices pasteurized
using ultrasound have a higher content of ascorbic acid compared to juices preserved using
traditional heat treatments. In some cases, they also show higher antioxidant activity. The
impact of ultrasonic treatment on the effectiveness of juice preservation depends on the
intensity and frequency of the ultrasounds used as well as the time and temperature of
the process. Important parameters include the chemical composition of the juice and the
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structure, shape and condition of microorganisms and enzymes. Some enzymes, such
as glucose oxidase, peroxidase and polyphenoloxidase, can be effectively inactivated by
ultrasound. Still, many microorganisms and enzymes are resistant to ultrasound, which
makes it necessary to combine it with technologies such as pulsating light or microwave
treatment. The combination of ultrasound with other novel or conventional methods
not only overcomes this limitation but also increases the efficiency of the ultrasound-
based technique.

Ultrasonic juice preservation is an interesting prospect, but requires careful analysis
and case-by-case study to ensure product effectiveness and quality. Future research should
focus on scaling up and standardizing ultrasonic machining processes.
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Niekonwencjonalne metody utrwalania...

WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

HT
HTST
HP
HPP
PEF
Ec
CAP
FDA
EFSA

USDA
RTE
SEM
RONS
BI
DPPH
ORAC
FRAP

MDA

wysoka temperatura (ang. High Temperature)

pasteryzacja tagodna (ang. High Temperature Short Time)

wysokie ci$nienie (ang. High Pressure)

wysokie ci$nienia hydrostatyczne (ang. High Presure Processing)
pulsacyjne pole elektryczne (ang. Pulsed Electric Field)

natezenie pola elektrycznego (ang. Intensity of the Electric Field)

zimna plazma atmosferyczna (ang. Cold Atmospheric Plasma)

Agencja Zywnosci i Lekow (ang. Food and Drug Administration)
Europejski Urzad ds. Bezpieczefistwa Zywnosci (ang. European Food Safety
Authority)

Departament Rolnictwa Stanéw Zjednoczonych, (ang. ang. United States
Department of Agriculture)

gotowe do spozycia positki (ang. Ready to Eat)

skaningowy mikroskop elektronowy (ang. Scanning Electron Microscope)
reaktywne formy tlenu i azotu (ang Reactive Oxygen and Nitrogen Species)
indeks brazowienia (ang. Browning Index)

modelowy rodnik 2,2-difenylo-1-pikrylohydrazylowy (ang. 2,2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl radical)

zdolno§¢ pochtaniania reaktywnych form tlenu przez przeciwutleniacze
(ang. Oxygen Radical Absorbance Capacity)

zdolnos$ci przeciwutleniacza do redukcji zelaza Fe (III) (ang. Ferric Reduc-
ing Antioxidant Power)

wolny aldehyd malonowy (ang. Malondialdehyde)



Niekonwencjonalne metody utrwalania...

1. WPROWADZENIE

Utrwalanie zywnosci jest kluczowym aspektem zapewnienia zrownowazonych dostaw
zywnosci 1 ograniczenia jej marnowania. Pozwala na wydtuzenie okresu przydatnosci do
spozycia artykutldéw spozywczych, zmniejszajac tym samym prawdopodobienstwo ich
przedwczesnego zepsucia i potrzebe ciaglej produkcji (Zakowska-Biemans, 2009; Sapa,
2010; Adamczyk, 2019).

Na przestrzeni dziejow rozne kultury na catym $wiecie stosowaty roznorodne metody
obrobki zywno$ci. Do dnia dzisiejszego obejmujg one migdzy innymi: suszenie, solenie,
wedzenie, kiszenie i marynowanie, a kazda z nich ma na celu przedtuzenie okresu przydat-
no$ci do spozycia. Suszenie, na przyktad, polega na usuwaniu wilgoci z produktéw spo-
zywczych, hamujac rozwoj bakterii i plesni. Podobnie, solenie i wedzenie sg wykorzysty-
wane do odwadniania i konserwowania migsa i ryb, podczas gdy kiszenie i marynowanie
opieraja si¢ na dzialaniu pozytecznych bakterii w celu utrwalenia migdzy innymi owocow
i warzyw (Polak, 2007; Ha¢-Szymanczuk i in., 2019; Calin-Sanchez i in., 2020).

W ostatnich latach nastgpit gwattowny rozwoj innowacyjnych technik utrwalania zyw-
nosci, ktore maja na celu wyeliminowanie uzycia ciepta, przy jednoczesnej poprawie ogol-
nej jakosci 1 bezpieczenstwa artykulow rolnych i zywnosciowych. Kluczowe znaczenie ma
warto$¢ odzywcza, a takze tekstura, smak, konsystencja czy barwa, przyczyniajace si¢ do
ogblnego wrazenia sensorycznego podczas konsumpcji. Wzgledy bezpieczenstwa dotycza
za$§ minimalizowania ryzyka chorob wynikajacych z zanieczyszczenia zywnosci (Swiderski
i in., 2012; Szosland-Fattyn i in., 2013). Techniki te obejmuja przetwarzanie pod wysokim
cisnieniem, za pomoca pola elektrycznego, ozonu, sonikacji czy plazmy nietermicznej
(Zhangi in., 2019; Mahendran i in., 2019; Starek-Wojcicka i in., 2022; Waghmare i in.,
2023). Wdrazanie wymienionych nowych metod nie wigze si¢ zazwyczaj z duzymi kosz-
tami. Przyczynia si¢ za to, do postepu technicznego, obejmujacego lepsze gospodarowanie
zasobami, ktore aktualnie sa uzytkowane. Proces zmian rozwojowych wyrazajacy si¢ przez
wprowadzenie do procesu produkcji udoskonalonych maszyn, urzadzen, technologii oraz
nowych produktow indukuje dziatania proekologiczne i innowacyjne rozwiazania z korzy-
$cig dla wszystkich ludzi na $wiecie. Zastosowanie niekonwencjonalnych metod obrobki na
skale przemystowa umozliwia rowniez matym i §rednim przedsigbiorstwom zwigkszenie
swojej konkurencyjnosci na rynku i rozwijanie nowych modeli biznesowych (Amit i in.,
2017; Rezek Jambrak i in., 2021; Hassoun i in., 2022).

Szczegblnie w obecnych czasach, gdy ludzkos¢ trapi tak wiele trudnych i ztozonych
problemow, istnieje olbrzymia potrzeba zapewnienia bezpieczenstwa mikrobiologicznego
zywnoS$ci. Niezmiernie wazna staje si¢ sprawa swiadomosci, umiejgtnosci tworzenia syste-
mowych mechanizméw gwarantujacych zachowanie odpowiedniej jakosci surowcom
szczegolnie nietrwalym. Szybkie psucie si¢ tego typu produktéw naraza bowiem zaklady
przetworstwa spozywczego na straty finansowe. Dlatego tez, poza dostarczaniem odpo-
wiednich sktadnikéw odzywczych, zaréwno produkty pochodzenia roslinnego, jak
i zwierzgcego powinny charakteryzowac si¢ duza zdolnoscig przechowalnicza oraz dyspo-
zycyjnos$cia ulatwiajacg obrot w sieciach handlowych.
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2. SEKTOR ROLNO-SPOZYWCZY W POLSCE

Sektor rolno-spozywczy w Polsce odgrywa kluczowsa role w gospodarce kraju, obejmu-
jac produkcje zywnosci, przetworstwo rolnicze, dystrybucje, a takze eksport i import arty-
kutéw spozywczych. Polska charakteryzuje si¢ bowiem zréznicowanym krajobrazem rolni-
czym, umozliwiajacym miedzy innymi uprawe zboz, warzyw, owocow, chow i hodowle
zwierzat (Soczewka 1 Ginter, 2013; Kieltbasa, 2015). Nalezy réwniez podkresli¢, ze wiele
polskich zaktadow przetworczych specjalizuje si¢ w produkcji artykutow spozywczych,
takich jak wedliny, sery, pieczywo, napoje czy stodycze. Nasz kraj jest rowniez waznym
eksporterem produktéw rolno-spozywczych na rynki zagraniczne. Jednoczesnie kraj impor-
tuje pewne wyroby, aby zaspokoi¢ krajowe potrzeby (Pawlak i Poczta, 2008; Dolata i Ha-
dryjanska, 2013).

Rysunek 1 przedstawia najwazniejsze branze polskiego sektora rolno-spozywczego.

Polski sektor rolno-spozywczy I

Branza
napojowa

Branza

mleczarska

6 miejsce
w produkcji
zywnosci w UE
w 2016 roku!

Przetworstwo

Rynek zbo6z warzyw
i owocow

Rys. 1. Najwazniejsze branze polskiego sektora rolno-spozywczego

Ostatnie lata przyniosty wzrost innowacji 1 zastosowania nowoczesnych technologii
w sektorze rolno-spozywczym. Firmy wprowadzaja nowe metody produkcji, monitorujg
jakos¢ zywnosci, a takze skupiajg si¢ na ekologii 1 zrownowazonym rozwoju (Chylek i in.,
2016; Pawlewicz i Brodzinski, 2017). Ponadto Polska implementuje rézne programy
i $rodki wsparcia dla rolnictwa, majace na celu zwigkszenie konkurencyjnosci sektora,
poprawe standardow produkcji oraz wsparcie dla matych gospodarstw rolnych (Duczkow-
ska-Matysz, 2009). Bez watpienia w ostatnich latach w polskim rolnictwie nastgpita wi-
doczna zmiana jakosciowa pod wzgledem poprawy efektywnosci produkcji oraz moderni-
zacji zaplecza techniczno- produkcyjnego.

Mimo wielu sukcesow w tym zakresie, krajowy sektor rolny oraz przemyst spozywczy
wymagaja dalszych zmian polegajacym na wdrazaniu innowacyjnych rozwiagzan. Mozna je
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osiggna¢ poprzez zwigkszenie konkurencyjnosci obu sektorow. Wymaga to efektywnej
wspolpracy pomigdzy kadrg naukowo-badawcza, administracjg i przedsigbiorstwami oraz
wdrazania praktycznych rozwigzan naukowych. Realizacja polityki panstwa w zakresie
wdrazania innowacyjno$ci w rolnictwie i przemysle rolno-spozywczym jest jednym z prio-
rytetowych zadan ujetych w ,,Strategii na rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju do roku 2020
(z perspektywa do 2030 roku), gdzie jako specjalizacje¢ okre§lono: ,,Biogospodarka rolno-
spozywcza, lesSno-drzewna i1 srodowiskowa”, a w ramach niej wyodrebniono trzy nastgpu-
jace: KIS 4. Innowacyjne technologie, procesy i produkty sektora rolno-spozywczego
i lesno-drzewnego; KIS 5. Zdrowa zywnos$¢ (o wysokiej jakosci i ekologicznosci produk-
cji); KIS 6. Biotechnologiczne procesy i produkty chemii specjalistycznej oraz inzynierii.

Zmiana klimatu réwniez niesie ze sobg wiele wyzwan dla rolnictwa w Unii Europe;j-
skiej. Wspolna polityka rolna ma jednak za zadanie zwigkszy¢ odpornos¢ rolnictwa i le-
$nictwa na zmian¢ klimatu oraz wspiera¢ dziatania, ktore pomagaja osiaggnac¢ unijne cele
klimatyczne. Nie bez znaczenia jest takze problematyka zwigzana ze zrownowazonym
rozwojem, ktory odpowiada na obecne potrzeby globalne oraz bierze pod uwage koniecz-
no$¢ zaspokajania potrzeb przysztych generacji (Chotkowski i Rembeza, 2010; Nosecka
i in., 2012; Pawlak i Kotodziejczak, 2020).

2.1. Rola sektora rolno-spozywczego

Przemyst spozywczy wyrdznia si¢ jako jeden z gldéwnych i szybko rozwijajacych sig
segmentow polskiej gospodarki. Uwazany jest za wazne ogniwo tancucha zywnosciowego,
poniewaz integruje pozostate elementy tego tancucha, takie jak: rolnictwo, skup i handel
produktami rolnymi oraz handel Zzywnos$cig. Specyfika produktow zywnoSciowych powo-
duje, ze sa one absolutnie niezbedne dla konsumentéw i w coraz wigkszym stopniu sg zdol-
ne zaspokaja¢ ich rosnace wymagania konsumentéw. Co wigcej, przemyst spozywczy
w Polsce ma znaczacy udziat w gospodarce narodowej, szczegdlnie w wartosci dodanej
brutto, liczbie przedsigbiorstw, zatrudnieniu czy produkcji sprzedanej. Sektor ten w pro-
dukcji zuzywa najwyzszej jakoSci surowce, poziom technologiczny samego przetworstwa
uzna¢ mozna za jeden z nowoczesniejszych, a polska Zywnos¢ cieszy si¢ coraz wickszym
zainteresowaniem na $wiecie (Firlej, 2015; Zuba-Ciszewska, 2020).

Era cztonkostwa Polski w Unii Europejskiej byta okresem wyraznego wzrostu handlu
zagranicznego produktami rolno-spozywczymi. Ta wzrostowa trajektoria byta widoczna juz
od akcesji w 2004 roku, kiedy to polski handel produktami rolno-spozywczymi odnotowat
znaczny wzrost o prawie 30% w poréwnaniu z rokiem poprzednim. Ta pozytywna dynami-
ka utrzymywala si¢ w kolejnych latach, a warto$¢ handlu stale rosta, napedzana trwalym
rozwojem eksportu, jak i importu. Od momentu akcesji Polski do UE dodatnie saldo wy-
miany handlowej produktami rolno-spozywczymi przewaznie wciaz rosto (z wyjatkiem lat
2008 i1 2011). W 2017 roku warto$¢ bilansu handlowego przekroczyta 9,6 mld USD, co
oznacza ponad dziewieciokrotny wzrost w poréwnaniu z 2004 rokiem. Dla poréwnania,
w tym samym okresie skumulowana stopa wzrostu PKB, wyrazona jako warto$¢ stala,
wyniosta okoto 163%. Dynamika eksportu i salda handlu zagranicznego produktami rolno-
spozywczymi znaczaco przewyzszata tempo wzrostu PKB, potwierdzajac proeksportowy
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charakter rozwoju tego sektora polskiej gospodarki (Kowalski, 2009; Wisniewska, 2010;
Grzelak i Roszko-Wojtowicz, 2015; Mizik, 2021; Szajner i Szczepaniak, 2020).

Jedyne odchylenie miato miejsce w 2009 roku, kiedy to w wyniku globalnego kryzysu
finansowego prowadzacego do spowolnienia gospodarczego, handel skurczyt si¢ o prawie
11% w ujeciu rok do roku. Do 2017 roku catkowita wartos¢ handlu polskimi produktami
rolno-spozywczymi wzrosta do prawie 49,6 mld USD, przy eksporcie wynoszacym okoto
29,6 mld USD i imporcie na poziomie 20,0 mld USD. W poréwnaniu z 2004 rokiem ozna-
cza to ponad czterokrotny wzrost obrotow, przy czym eksport wzrdst 4,5-krotnie, a import
ponad 3,5 — krotnie (PARP — grupa PFR, 2020; PAIiH — grupa PFR, 2021).

Przemyst spozywczy charakteryzuje si¢ znaczacym udziatem w tworzeniu PKB, czego
wynikiem jest warto§¢ dodana produkcji zywnosci, ktora w 2017 roku wyniosta 44,5 mld
zt, stanowiagc 13,2% PKB. Dla poréwnania, sektor budowlany wnidst w owym okresie
okoto 7% do PKB.

Co wigcej, produkcja zywnosci miala zasadniczy udzial w catkowitej wartoSci prze-
tworstwa przemystowego. W 2017 roku stanowita ona 15,4%, zapewniajac 15. pozycje
w rankingu produkcji sprzedanej. Silne powigzanie sektora z konkurencyjnymi rynkami
eksportowymi, zarowno w UE, jak i w krajach trzecich, podkresla strategiczne znaczenie
produkcji zywnos$ci w Polsce dla wspierania inwestycji krajowych i zagranicznych.
W szczegodlnosei produkcja i przetworstwo zywnos$ci stanowiag site napedowa rozwoju
gospodarczego kraju. Globalne trendy w popycie na zywno$¢ dodatkowo uwidaczniajg
znaczny potencjal rozwojowy polskiego przemystu spozywczego (Pawlak, 2018; Bajan
iin., 2021).

W strukturze polskiego eksportu produktéw rolno-spozywczych dominujaca role od-
grywato migso i jego pochodne. W 2021 roku przychody wygenerowane ze sprzedazy
zagranicznej w tej kategorii odnotowaty 9% wzrost w poréwnaniu z rokiem poprzednim,
osiagajac tacznie 7,0 mld euro. Stanowito to 19% ogolnej wartosci polskiego eksportu
produktow rolno-spozywczych. Najwiekszy udziat w wartosci eksportu posiadaty kolejno:
mieso drobiowe (39% - 2,7 mld euro), przetwory migsne (24% - 1,7 mld euro), wolowina
(23% - 1,6 mld euro) oraz wieprzowina (11% - 0,8 mld euro). Eksport zywych zwierzat
i innych gatunkéw migsa stanowity stosunkowo niewiele - odpowiednio 2% i 1% przycho-
dow z eksportu produktéw miesnych pochodzacych z Polski (rys. 2) (Holstein, 2022).

Pod wzgledem wartosci, druga pozycje w polskim eksporcie produktéw rolno-
spozywczych zajely zboza i przetwory zbozowe, stanowiac 13% udziatu. Warto$¢ sprzeda-
zy wzrosta o 10% w stosunku do roku poprzedniego i wyniosta 4,7 mld euro. Odnotowano
réwniez znaczny wzrost wartosci eksportu cukru i wyrobéw cukierniczych (9%, tacznie
2,8 mld euro), produktow mleczarskich (13%, osiagajac 2,6 mld euro), a takze ryb i pro-
duktow przetworzonych (4%, tacznie 2,4 mld euro). Zwigkszenie wartoéci eksportu zaob-
serwowano rowniez w przypadku warzyw i produktow przetworzonych, z 7% wzrostem
(osiagajac 1,9 mld euro), owocoéw, w tym produktéw przetworzonych, wykazujacych 15%
przyrost (osiagajac 1,7 mld euro), nasion oleistych i thuszczéw roslinnych odnotowujacych
wzrost 0 27% (osiagajac 0,9 mld euro), kawy, herbaty i kakao odnotowujacych przyrost
0 2% (osiagajac 0,9 mld euro), sokow owocowych i warzywnych wykazujacych 22%
wzrost (osiagajac 0,7 mld euro) oraz alkoholu wykazujacego 9% przyrost (osiagajac
0,7 mld euro). Przychody z zagranicznej sprzedazy tytoniu i wyrobow tytoniowych spadly
natomiast o 4%, osiagajac poziom 4,1 mld euro (rys. 2) (Holstein, 2021).
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Rys. 2. Struktura towarowa polskiego eksportu rolno-spozywczego w 2021 roku

(www. holstein.pl)

Sukces rodzimych przedsigbiorcow w eksporcie jest oczywisty, szczegdlnie w dziedzi-
nie produktéw spozywczych, takich jak wedliny, nabial, owoce i warzywa, pieczywo, wy-
roby cukiernicze oraz napoje i soki. Polska zywnos¢ cieszy si¢ bowiem dobrg opinig wsrod
europejskich konsumentow, co przyczynia si¢ do jej rozpoznawalnosci na rynkach miedzy-
narodowych. Krajowa zywnos$¢ korzystnie konkuruje na rynkach zagranicznych roéwniez
pod wzgledem ceny, a zmieniajacy si¢ krajobraz gospodarczy i rosngca zamoznosc,
zwlaszcza na perspektywicznych rynkach (azjatyckim czy afrykanskim), podkreslaja, ze
jakos¢ produktu bedzie odgrywac coraz wigkszg role w pozycjonowaniu rynkowym (Poczta
i Pawlak, 2011; Bojnec i Fert6, 2015; Kacperska, 2015).

W $wietle rosnacych kosztow produkcji i nacisku na trendy prozdrowotne, istnieje szan-
sa na utrzymanie istniejacych rynkéw i zdobycie nowych poprzez wzmocnienie marki
lokalnej zywnosci. Wiaze si¢ to z koncentracja na produktach o najwyzszej jakosci i warto-
Sci odzywcezej. Osiagnigcie tego celu bedzie jednak wymagalo zdobycia nowej wiedzy
i umiejetnosei oraz kompetencji spotecznych przez osoby zaangazowane w ten sektor go-
spodarki (Al-Tit, 2015; Popkin, 2017; Kowalczyk i Kwasek, 2020).

Podejscie konsumentow do jakosci produktow ewoluuje, wykraczajac poza zwykte po-
trzeby zywieniowe, obejmujac zwigkszony nacisk na zrownowazong produkcje. Mowa tutaj
rowniez o kwestiach zwigzanych z ochrong $rodowiska, w tym zmniejszeniu ilosci odpa-
dow, zuzyciu energii i wody, ograniczeniu emisji CO, oraz rosnacych preferencji dla opa-
kowan pochodzacych z recyklingu (Glodowska i Gatazka, 2017).

Polska produkcja zywno$ci ma duzy potencjal, ktory charakteryzuje si¢ wyjatkowa_po-
pularnos$cia 1 wysokim uznaniem wsrdd klientow. Podkresla to rosnaca potrzebe strategicz-
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nego ksztaltowania wizerunku naszego kraju jako dostawcy smacznych, bezpiecznych
produktéw najwyzszej jakosci, wytwarzanych z zachowaniem rygorystycznych norm sani-
tarnych.

Branza przetworstwa spozywczego odgrywa rowniez znaczacg role w zatrudnieniu.
W 2017 roku w zaktadach przetworstwa spozywczego pracowato 381 tys. osob, co stano-
wito 3% ogohu. Biorac pod uwagg osoby zaangazowane w produkcje surowcow rolnych
i dystrybucje, ogolng liczbe pracownikow bezposrednio lub posrednio zwigzanych z sekto-
rem produkcji 1 przetworstwa zywnosci szacuje si¢ na okoto 2 miliony oséb (PARP-grupa
PFR, 2020).

Sektor produkcji zywnosci w Polsce wyrdznia si¢ zaawansowanymi standardami tech-
nicznymi, technologicznymi i organizacyjnymi, wymagajacymi sity roboczej wyposazonej
w wysokie umiejetnosci technologiczne, organizacyjne i menedzerskie. Polska stata si¢
wiodacym i innowacyjnym producentem zywnosci w Europie. Uznajac ten potencjal,
konieczne jest nadanie priorytetu strategicznym inwestycjom w rozwoj sektora, w tym
w ksztatceniu wykwalifikowanej kadry. Nacisk na rozwdj umiejetnosci ma kluczowe zna-
czenie dla wspierania wszechstronnego rozwoju polskiej gospodarki (Ptaza, 2017).

Szereg wyzwan, obejmujacych popyt, podaz, uwarunkowania technologiczne, prawne
i formalne, stanowi istotng barier¢ dla wielu firm aspirujacych do wejscia na rynek.
W zwigzku z tym, istnieje pilna potrzeba ciaglej edukacji wsrod specjalistow z branzy,
obejmujacej zaréwno krajowe, jak i migdzynarodowe przepisy, pojawiajace si¢ trendy
w technologii produkcji Zywnosci i pakowania, a takze zmieniajacy si¢ krajobraz strategii
marketingowych. W obliczu silnej konkurencji sukces operatoréw sektora spozywczego
w znacznym stopniu zalezy od ich zdolnosci adaptacyjnych do przepisow okreslajacych
standardy jakoS$ci zatwierdzone dla rynku europejskiego.

2.2. Pandemia COVID-19 a polski sektor rolno-spozywczy

Pandemia COVID-19 wywarta znaczacy wptyw na polski sektor rolno-spozywczy, od-
dziatujac na rozne aspekty produkeji, dostaw i konsumpcji. Jednym z gtéwnych obszarow
zaktocen byta zmiana internacjonalnego tancucha dostaw, co negatywnie wpltyneto na moz-
liwosci dystrybutorow surowcow i produktow gotowych. Ograniczenia w przemieszczaniu
si¢ i zamkniecia granic doprowadzity do wielu probleméw w transporcie i handlu migdzy-
narodowym (Szczepaniak i in., 2020; Drozdz i in., 2021).

W 2020 roku Polska do$wiadczyta najbardziej znaczacego spadku PKB we wspolcze-
snej historii. Gospodarka skurczyla si¢ realnie o 8,2% w pordwnaniu z rokiem poprzednim
(GUS, 2020a). Spowolnienie rynkowe bylto jeszcze bardziej widoczne wsrod naszych
zachodnioeuropejskich konkurentéw, a wahania koniunktury rok do roku przekroczyty
w niektorych przypadkach 20%, na przyktad w Hiszpanii (21,6%) i Wielkiej Brytanii
(21,7%). W szerszej skali UE $redni spadek w drugim kwartale 2020 r. wyniost 14%.
Pomimo przewidywanego ozywienia w drugiej potowie roku, globalny PKB za caly rok
miat wedlug prognoz zmniejszy¢ si¢ o 5 procent (Spozywcze Technologie, 2021).

Z danych wynika, ze polski sektor przetworstwa spozywczego wykazal si¢ duzg odpor-
no$cia podczas poczatkowych skutkéw kryzysu zwigzanego z Covid-19. Podczas gdy $red-
nia produkcja przemystu w UE spadta w 2020 r. o 2,6% (z wylaczeniem grudnia), Polska
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odnotowata niewielki, ale dodatni wzrost rok do roku na poziomie 0,8%. Redukcja w dru-
gim kwartale byta takze w Polsce mniej dotkliwa (5,3%) w porownaniu do catej UE
(8,3%).

Pandemia Covid-19 w réznym stopniu oddzialywata na segmenty branzy spozywczej
w Polsce. W czasie kryzysu najlepiej zareagowali producenci trwatej zywnosci, takiej jak
kasze i makarony, ze wzgledu na ich przydatnos¢ do dlugotrwatego przechowywania
i domowego przygotowania (rys. 3) (Spozywcze Technologie, 2021).

Co wigcej, wyzwania zwigzane z dostepnoscia sity roboczej staly si¢ widoczne, szcze-
golnie w sektorach zwigzanych z produkcjg rolng, gdzie praca dorywcza odgrywa kluczowa
role. Wywotane pandemig ograniczenia w przemieszczaniu si¢ pracownikow sezonowych
wplynely na efektywnos$¢ procesow rolniczych. Jednoczesnie, ze wzgledu na zamknigcie
restauracji, ograniczenia w handlu detalicznym i zmiany w zachowaniach konsumentow,
zauwazalne byly rowniez przeksztalcenia w popycie na réznorodne produkty spozywcze.
Wazrosto zainteresowanie produktami o wydtuzonym okresie przydatno$ci do spozycia,
a konsumenci coraz cze¢sciej wyrazali ch¢¢ wspierania lokalnych producentow i artykutow
spozywczych. Trend ten przyczynit si¢ do zwigkszenia znaczenia rynku lokalnego (Kowal-
czyk, 2020; Drozdz i Mroczek, 2022; Jezierski, 2022).
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Rys. 3. Procentowy wskaznik wolumenu w obrotach handlu zagranicznego w Polsce
w latach 2019-2020 (www.spozywczetechnologie.pl)

Niektore segmenty sektora rolno-spozywczego, napotkaty znaczace wyzwania finanso-
we wynikajace z zamknig¢ 1 ograniczen operacyjnych podczas pandemii. Krajowy sektor
napojow odczut ostabienie popytu ze strony sektora Hotel, Restaurant, Catering, natomiast
przemyst tytoniowy odnotowal znaczne zyski, rosnac o 6,4% w tym samym okresie i o
9,5% w najbardziej dotkliwym drugim kwartale. Negatywne skutki odczuly sektory produ-
kujace $wieza zywnosé, pieczywo, silnie uzaleznione od eksportu oraz branza HoReCa.
Jednak w wielu segmentach nastgpito odwrdocenie negatywnych trendéw wraz ze ztagodze-
niem ograniczen dotyczacych dystansu spolecznego i czg¢$ciowym otwarciem restauraci.
Od czerwca w kilku powaznie dotknigtych segmentach ponownie odnotowano roczny
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wzrost produkcji. Wptyw na te zmiany miato zniesienie ograniczen i czg¢sciowe ,,odmroze-
nie” restauracji w Polsce i wickszosci krajow UE (Spozywcze Technologie, 2021).

Podsumowujac, pandemia COVID-19 zmusita sektor rolno-spozywczy w Polsce do
przystosowania si¢ do zmieniajacych si¢ warunkow rynkowych, wdrozenia norm sanitar-
nych i modyfikacji strategii biznesowych w celu dostosowania si¢ do zmieniajacej si¢ dy-
namiki zwigzanej z pandemia.

2.3. Prawne i organizacyjne wymagania warunkujace funkcjonowanie
przemystu rolno-spozywczego w Polsce

Przemyst rolno-spozywczy ma ogromne znaczenie dla stabilnosci gospodarczej kazdego
narodu, bedac istotnym elementem funkcjonowania spoleczenstw zaréwno w krajach wy-
soko rozwinigtych, jak i tych rozwijajacych si¢. W Polsce sektor ten byt swiadkiem znacza-
cych przemian, zwlaszcza od 1989 roku, kiedy to kraj przeszedt transformacje¢ ustrojowa
naznaczong liberalizacja, stabilizacjg i kompleksowymi reformami gospodarczymi zwany-
mi ,,Planem Balcerowicza” (Szczepaniak i Wigier, 2020).

Przystapienie Polski do Unii Europejskiej wywarto glteboki wplyw na wzrost i rozwoj
polskiego przemystu spozywczego, jednak wigzato si¢ z koniecznoscia przestrzegania wie-
lu nowych praw i rozporzadzen. Codex Alimentarius, utworzony przez FAO i WHO, jest
Swiatowym aktem prawnym regulujacym dokumenty zwigzane z bezpieczenstwem zZywno-
$ci. Jednakze w Unii Europejskiej gtdéwnymi rozporzadzeniami kontrolujacymi bezpieczen-
stwo zywnosci sg m.in. Rozporzadzenie (WE) nr 178/2002, Rozporzadzenie (WE) nr
852/2004 i Rozporzadzenie (WE) nr 882/2004. Rozporzadzenie (WE) nr 178/2002 ustana-
wia ogolne zasady i wymagania dotyczace prawa zywnos$ciowego. Rozporzadzenie (WE)
nr 852/2004 okresla wymagania higieniczne dla przedsiebiorstw spozywczych, a rozporza-
dzenie (WE) nr 882/2004 wyznacza zasady dotyczace kontroli urzedowych w celu zapew-
nienia zgodno$ci z prawem zywnoSciowym i zdrowiem zwierzat. Akty te pomagaja
w definiowaniu bezpieczenstwa i jakosci zywnoSci na terenie Unii Europejskiej (Garlinska-
Bielawska i Jakobik, 2006; Bryta, 2017; Sokotowski, 2018; Szajner i Szczepaniak, 2020).

Produkty Zzywnosciowe podlegaja Scistym regulacjom, aby zapewni¢ gwarancje zdro-
wotno$ci 1 nieszkodliwosci dla spoteczenstwa. Przepisy te obejmuja normy krajowe
i migdzynarodowe, ktorych celem jest ochrona zdrowia ludzkiego. W Polsce podstawowym
aktem prawnym regulujacym sektor spozywczy jest ustawa z dnia 25 sierpnia 2006 roku
o bezpieczenstwie zywnosci 1 zywienia (Dz. U. z 2018 r., poz. 1541 ze zm.). Zapewnia ona
kompleksowe ramy przestrzegania bezpieczenstwa zywnosci w catym tancuchu, od pro-
dukcji po konsumpcj¢. Jednym z kluczowych wymogdéw okreslonych w tym ustawodaw-
stwie jest wdrozenie systemu analizy zagrozen i krytycznych punktow kontroli (HACCP)
w zaktadach zajmujgcych si¢ produkcja i marketingiem Zywnosci. System ten pomaga
identyfikowac¢ i kontrolowa¢ potencjalne zagrozenia, aby zapobiega¢ chorobom przenoszo-
nym w trakcie konsumpcji zywnosci (Rye i Scott, 2018; Szajner i Szczepaniak, 2020; Kar-
wacka i in., 2020).

W okresie integracji polskiego prawa zywnosciowego z UE, poczatkowa faza dziatan
dostosowawczych doprowadzita do powotania Polskiego Komitetu Normalizacyjnego.
Podstawowym celem tej komisji byto wytyczenie kierunkdow i wspieranie rozwoju normali-
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zacji. W ramach Polskiego Komitetu Normalizacyjnego stworzono Komitety Techniczne,
ktérych zadaniem byto zapewnienie zgodnosci polskich standardow zywnos$ci z unijnymi
(Nowastowski, 2020).

Ponadto, aby zabezpieczy¢ si¢ przed wprowadzeniem na rynek niebezpiecznej Zywno-
$ci, Unia Europejska w 2002 roku wdrozyla System Wczesnego Ostrzegania o Niebez-
piecznej Zywnosci i Paszach (RASFF — The Rapid Alert System for Food and Feed). Kazde
panstwo cztonkowskie ma obowigzek uczestniczy¢ w tym systemie, ktory odgrywa klu-
czowa role w zapobieganiu niekorzystnym skutkom wynikajagcym ze spozycia zywnosci
niskiej jakosci. Jezeli produkt spozywczy na ktorymkolwiek etapie tancucha zywnosciowe-
g0 zostanie uznany za mogacy negatywnie wptynaé na zdrowie i samopoczucie konsumen-
tow, moze zosta¢ szybko wycofany z catej sieci handlowej. W systemie RASFF wyroznia
si¢ trzy podstawowe typy powiadomien dotyczacych nieprawidlowosci w obrocie zywno-
$cig na rynku wspdlnotowym: komunikaty alarmowe i informacyjne oraz powiadomienia
0 zatrzymaniu na granicy. Polska stata si¢ czegScig systemu RASFF w 2003 roku, zas
w latach ubiegtych istnial inny system-Krajowy System Informacji o Niebezpiecznych
Produktach Zywnosciowych, utatwiajacy przekazywanie informacji o nieprawidtowosciach
wystepujacych w procesie obrotu zywnoscig (Djekic i in., 2017; Majewski i Dziubdziela,
2018; Alshannaqi Yu, 2021).

W tabeli 1 (zalacznik 1) przedstawiono wykaz wybranych aktow prawnych Unii Euro-
pejskiej i krajowych dotyczacych bezpieczenstwa zywnosci, zywienia oraz materialow
i wyrobow przeznaczonych do kontaktu.

Ponadto, istnieja jeszcze akty dotyczace zywnosci dla okre§lonych grup, suplementéw
diety, zywnosci wzbogacanej, naturalnych wod mineralnych, wod zrodlanych, wod stoto-
wych, grzybow, napromieniania Zywnosci, zanieczyszczen zywnosci i pobierania probek,
materiatow 1 wyrobow przeznaczonych do kontaktu z zywnoS$cig oraz kontroli granicznej.
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3. BEZPIECZENSTWO I JAKOSC ZYWNOSCI PRODUKOWANEJ
W POLSCE

Zapewnienie bezpieczenstwa i jakosci zywnosci jest priorytetem w dzisiejszym, ciagle
zmieniajacym si¢ swiecie. Ma to wptyw zardwno na konsumentow, organy regulacyjne, jak
i producentow. Troska ta wykracza poza zwykla etyke i ma bezposredni wptyw na zdrowie
publiczne. Wraz ze wzrostem zlozonosci globalnych tancuchow dostaw produktow spo-
zywczych wdrozenie rygorystycznych srodkéw gwarantujacych bezpieczenstwo i jakosée
zywnosci stalo si¢ wazniejsze niz kiedykolwiek wezesniej (Kaferstein i Abdussalam, 1999;
Kingiin., 2017; Fung i in., 2018).

Normy ISO, znane roéwniez jako standardy Miedzynarodowej Organizacji Normaliza-
cyjnej, to kompleksowy zestaw wytycznych i specyfikacji opracowanych przez ekspertow
branzowych. Ich celem jest zagwarantowanie jednolitosci, bezpieczenstwa i doskonatosci
produktow, ustug i procesow. Przestrzegajac tych dokumentoéw, organizacje moga ustano-
wié ustrukturyzowane ramy spetniajagce wymagania klientow, zwigkszajace efektywnosé
operacyjng i ograniczajace ryzyko. Normy ISO obejmujg rézne dziedziny, w tym zarzadza-
nie jakoscig, zarzgdzanie Srodowiskiem, bezpieczenstwo informacji i bezpieczenstwo zyw-
nosci. Uznanie znaczenia norm ISO jest niezbedne dla przedsiebiorstw dazacych do sukce-
su na dzisiejszym niezwykle konkurencyjnym rynku globalnym (Kotsanopoulos
i Arvanitoyannis, 2017; Panghal i in., 2018; Agus i in., 2020).

Jedng z najbardziej znanych norm ISO jest norma ISO 9001, czyli wysoce uznawany
dokument, ktory kladzie nacisk na systemy zarzadzania jakoS$cig. Jest szeroko wdrazany
przez organizacje, ktorych celem jest konsekwentne spetnianie wymagan klientow i zwigk-
szanie ich zadowolenia. ISO 9001 dostarcza cennych wskazowek dotyczacych ustanawia-
nia 1 utrzymywania skutecznych procesow, identyfikowania ryzyka i zarzadzania nim,
poprawy efektywnosci operacyjnej oraz wspierania ciagtego doskonalenia. Przestrzegajac
norm ISO 9001, organizacje mogg poprawi¢ swoja ogolng wydajnos¢ i zapewnié skupienie
si¢ na kliencie w swoich dziataniach (Rogala, 2012; Cholewicka-Gozdzik, 2016; Szkiel,
2016; Natarajan, 2017; Basaran, 2021).

ISO 9001 obejmuje szereg podstawowych zasad, ktore sa kluczowe dla organizacji
w celu osiggniecia i utrzymania wysokich standardéow jakosci. Zasady te obejmuja duzy
nacisk na satysfakcje klienta, skuteczne przywodztwo, angazowanie pracownikow, przyje-
cie podejécia procesowego, podejmowanie decyzji w oparciu o dowody oraz wspieranie
silnych relacji. Wdrozenie ISO 9001 wymaga od organizacji ustalenia jasnych celow jako-
sciowych, regularnego monitorowania wynikéw i podejmowania dziatah naprawczych, jesli
zajdzie taka potrzeba. Stosujac t¢ norme, przeprowadzane sa regularne audyty i oceny, aby
zapewni¢ przestrzeganie standardow i prowadzi¢ do ciagtego doskonalenia (Purwanto,
2019; Echour i Nbigui, 2021).

Warto réwniez wspomnie¢ o normie ISO 22000, ktéra jest miedzynarodowym standar-
dem okreslajacym wymagania dotyczace ustanawiania, wdrazania, utrzymywania i ciagle-
go doskonalenia. ISO 22000 to system zarzadzania bezpieczenstwem zywnosci okreslajacy
kryteria, ktore organizacja (dowolnej wielkosci i o dowolnej pozycji) musi spetni¢, aby
wykaza¢ skutecznag kontrolg¢ nad zagrozeniami pojawiajacymi si¢ na wszystkich etapach
produkcji. Norma ta obejmuje caly tancuch zywnosciowy i zawiera elementy zarowno ISO
9001, jak i HACCP.
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Na rysunku 4 zobrazowano ramy systemu zarzadzania jako$cig skupione wokol podej-
$cia proceduralnego.
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Rys. 4. Ramy systemu zarzqdzania jakosciq skupione wokol podejscia proceduralnego

(www.mfiles.pl)

ISO 22000 odgrywa kluczowa role we wspieraniu organizacji w ulepszaniu i ustana-
wianiu ich systemow zarzadzania bezpieczenstwem zywnosci, zapewnianiu zgodnosci
z przepisami i udoskonalaniu réznych aspektow operacyjnych, takich jak kontrola zagrozen
i zarzadzanie fancuchem dostaw. Norma dotyczy komunikacji interaktywnej, zarzadzania
systemem, programéw wprowadzajacych, zasad HACCP i innych kluczowych elementow
znajdujacych si¢ w normach systemow zarzadzania ISO. Organizacje sg zobowigzane do
ustanowienia wstgpnych programéw redukcji zanieczyszczen, zawierajacych szczegolowe
kryteria dostosowane do wyjatkowej sytuacji kazdej organizacji (Psomas i Kafetzopoulos,
2015; Soares i in., 2016; Allata i in., 2017; Chen i in., 2020).

Korzysci wynikajace z normy ISO 22000 obejmuja globalne uznanie, podejscie do za-
rzadzania oparte na ryzyku oraz zaangazowanie w ciaggle doskonalenie.

Na rysunku 5 przedstawiono kluczowe obszary normy ISO 22000.
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Bezpieczenst

22000

Komunikacja

Rys. 5. Kluczowe obszary normy ISO 22000

HACCP (Hazard Analysis and Critical Control Point), znany rowniez jako Analiza Za-
grozen i Krytycznych Punktow Kontroli to systematyczna i proaktywna metoda zapewnia-
nia bezpieczenstwa zywnosci. Poszczegolne postgpowania zawarte w tym systemie dotycza
identyfikacji, oceny i zarzadzania potencjalnymi zagrozeniami na réoznych etapach procesu
produkcji zywnosci. System kieruje si¢ zasadami obejmujacymi weryfikacje zagrozen,
identyfikacje krytycznych punktéw kontroli (CCP, Critical Control Point), ustalanie limi-
tow krytycznych, biezacy monitoring i kontrole oraz prowadzenie szczegdtowej dokumen-
tacji. Kluczowe zalety HACCP skupiajg si¢ na biezacym charakterze, globalnej akceptacji
jako podstawowego wymogu bezpieczenstwa zywnoS$ci oraz nacisku na cigglte monitoro-
wanie (Soman i Raman, 2016; Rosak-Szyrocka i Abbase, 2020; Awuchi, 2023).

Rysunek 6 prezentuje siedem glownych zasad HACCP.

Oprécz wzgledoéw bezpieczenstwa, wazna jest rowniez jako$é. Zywnos¢ o najwyzszych
walorach nie tylko spetnia normy, ale takze zachowuje swoje wartosci odzywcze i posiada
atrakcyjne cechy sensoryczne. Zachowanie sktadnikow odzywczych i1 poprawa whasciwosci
organoleptycznych odgrywaja kluczowa role w promowaniu ogdlnego stanu zdrowia
i zaspokojeniu preferencji konsumentéw. Konsekwentne dostarczanie zywnosci wysokiej
jakosci buduje zaufanie wérod klientéw, wzmacniajac w ten sposob lojalnos¢ wobec marki
i reputacje przedsiebiorstwa. W dobie postepu technologicznego i wzmozonych globalnych
powiazan zaangazowanie w zapewnienie zarowno bezpieczenstwa, jak i wlasciwosci fizy-
kochemicznych, z uwzglednieniem warto$ci odzywczych jest zbiorowa odpowiedzialnoscia
dzielona w catym tancuchu dostaw (Balon i in., 2016; Breci¢ i in., 2017; Nagyova i in.,
2019).
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Rys. 6. Zasady systemu HACCP

Podsumowujac, wspolny wysitek producentow, organow regulacyjnych i konsumentow
jest niezbedny do utrzymania standardow gwarantujacych ogolng wysoka jakos¢ zywnosci
spozywanej przez ludzi. Zaangazowanie to zapewnia bezpieczniejsza przysztos¢ w obliczu
wyzwan stale zmieniajgcego si¢ globalnego krajobrazu zywnos$ciowego.
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4. ZARYS HISTORYCZNY I ZNACZENIE STOSOWANIA
KONWENCJONALNYCH METOD UTRWALANIA ZYWNOSCI

Podstawowg funkcja jedzenia jest Zywienie organizmu i zapewnienie mu odpowiednich
ilosci sktadnikow odzywczych, aby moglh nie tylko przetrwaé, ale rowniez funkcjonowaé
i rozwija¢ si¢. Jedzenie okreslane jest mianem potrzeby nizszego rzedu, co oznacza, ze
nalezy jes¢ aby zy¢.

W czasach prehistorycznych zdobywanie jedzenia nie byto sprawg prosta. Trudno$¢ po-
legala na znalezieniu oraz zebraniu korzeni i jagdéd lub polowaniu (najczgsciej na mamuta).
Ludzie odczuwali potrzebg przechowywania i konserwowania zywnos$ci, co utatwiato im
przetrwanie w okresie niedoboru $wiezej. Ponadto mozliwo$¢ przetwarzania wyrobow
uwalniata cztowieka od ciaglego poszukiwania pozywienia. Wigkszo$¢ metod konserwacji
zywnosci zostata zapoczatkowana przypadkowo, jednak z czasem udoskonalana i wraz
z doswiadczeniem przekazywana z pokolenia na pokolenie. Rozne kultury, w réznych
czasach i miejscach, stosowaty tradycyjne techniki utrwalania produktow spozywczych,
a czg$C¢ z nich jest nadal uzywana w wielu czesciach swiata.

Poniewaz procesy, ktore zachodzg w zywnosci podczas przechowywania obnizaja jej
jakos$¢ oraz wartosci odzywcze i technologiczne, konserwowanie pozostaje dzi§ rownie
konieczne, jak w przesztosci. W wigkszosci krajow produkcja ma charakter sezonowy, co
sprawia, ze wiele surowcow jest dostepnych tylko przez krotkie okresy w roku. W tym
czasie wytwarza si¢ wigksza ilosci produktow, niz rynek jest w stanie wchtonaé, dlatego
nadwyzki wielu z nich musza zosta¢ przetworzone w bardziej stabilng forme¢. Pozwala to
unikngé marnowania zywnosci oraz utraty dochodéw producentéw i przedsigbiorcow. Za-
tem gltéwny nacisk w przetwarzaniu zywnosci kladzie si¢ na konserwacje lub przedtuzanie
okresu przydatnosci do spozycia poprzez zapobieganie niepozagdanym zmianom w wartosci
odzywczej 1 sensorycznej, kontrolujac aktywnos$¢ chemiczng, biochemiczna, fizjologiczna
i mikrobiologiczng (Krzywinski i Tokarczyk, 2013; Joardder, i in., 2019; Aydin i Yildirim,
2021).

Metody przetwarzania i konserwacji zywno$ci mozna podzieli¢ na kilka kategorii,
w tym miedzy innymi suszenie, solenie, wedzenie i kiszenie (rys. 7). Kazda z nich ma swo-
je unikalne zalety 1 przyczynia si¢ do zapewnienia bezpiecznej, pozywnej i aromatycznej
zywnosci przez dtuzszy czas.

Poczatki gotowania siegaja czasow, gdy cztowiek nauczyt si¢ kontrolowaé ogien. Istnie-
ja dowody na to, ze prehistoryczni ludzie zaczeli gotowaé migso i stopniowo inne rodzaje
zywnosci. Techniki gotowania znacznie si¢ rozwinely wraz z wynalezieniem ceramiki do
gotowania wody. Wigkszo$¢ praktykowanego obecnie gotowania wykorzystuje ciepto
z wrzacej wody, a nie z bezposredniego ptomienia. Podczas tego procesu biatka zawarte
w potrawie $cinajg si¢, skrobia za$ rozkleja, co powoduje, ze skladniki te staja si¢ przyswa-
jalne przez uktad pokarmowy czlowieka. Stosunkowo niska temperatura tego procesu,
nieprzekraczajaca stu stopni Celsjusza, sprawia iz w potrawie nie powstaja szkodliwe dla
zdrowia produkty rozktadu sktadnikéw pokarmowych.
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Rys. 7. Tradycyjne metody konserwacji Zywnosci

Suszenie to jedna z najstarszych metod utrwalania, ktéra polega na usuni¢ciu wody
z zywnos$ci, co hamuje rozwdj bakterii i innych mikroorganizmdéw powodujacych psucie.
Suszenie mozna osiggna¢ kilkoma technikami, w tym suszeniem na stoncu, suszeniem
w piekarniku/suszarce z obiegiem powietrza lub poprzez odwodnienie. Suszona Zywno$¢
nie traci wartos$ci odzywczych i ma wydtuzony okres przydatnosci do spozycia.

Kiszenie to proces wykorzystujacy mikroorganizmy, takie jak bakterie lub drozdze, do
rozktadu cukrow w zywnosci. W efekcie tym powstaje kwas mlekowy, ktéry hamuje roz-
woj szkodliwych mikroorganizméw i wydtuza okres przydatnosci do spozycia artykutow
spozywczych. Fermentowana zywno$¢ jest roOwniez bogata w probiotyki, ktore korzystnie
wplywaja na zdrowie jelit.

Solenie to kolejna tradycyjna metoda konserwacji zywno$ci stosowana od wiekow. Sol
dziata jako s$rodek konserwujacy, hamujgc rozwoj bakterii i zapobiegajac psuciu sie.
Wzmacnia rowniez naturalny aromat produktow i poprawia ich smak.

Wedzenie polega na wystawianiu zywnosci na dziatanie dymu pochodzacego ze spala-
nia drewna lub innych materiatdw. Dym pomaga konserwowaé produkty, hamujac rozwoj
niepozadanych drobnoustrojow. Ten sposdb utrwalania poprawia takze smak potraw i nada-
je im niepowtarzalny wedzony zapach, pochodzacy ze sktadnikow dymu otrzymanego ze
spalania trocin z odpowiednich gatunkéw drewna, na przyktad olchy czy buka.

Podczas chtodzenia zachodzi proces wymiany ciepta pomigdzy produktami, a srodkiem
chtodzacym. Stosowanie temperatur w granicach od 0°C do +10°C, umozliwia przedtuze-
nie okresu przydatnosci do spozycia produktéw mniej trwalych-do kilku dni, i bardziej
trwatych — do kilku tygodni. Chtodzenie pozwala na eliminacje tylko niewielkiej liczby
drobnoustrojow, a te ktére przezyja moga rozwija¢ si¢ w konserwowanej tym sposobem
zywnosci po jej ogrzaniu. Natomiast mrozenie prowadzone od 0 do -30°C powoduje §mieré
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wigkszej liczby komorek drobnoustrojow, wskutek wzrostu krysztalow lodu, a takze zwol-
nienie przebiegu reakcji chemicznych, gtéwnie utleniania.

Rodzaj sterylizacji, ktora polega na utrwalaniu zywnosci w hermetycznie zamknigtych
opakowaniach w autoklawach to apertyzacja. Dzigki zastosowaniu procesow podgrzewania
i odpowietrzania nastgpuje catkowite (lub cze$ciowe) zniszczenie mikroflory znajdujacej
si¢ wewnatrz danego naczynia. Tym samym niemozliwy jest dalszy rozwoj bakterii odpo-
wiedzialnych za psucie si¢ jedzenia. Konserwy poddane procesowi apertyzacji w tempera-
turze powyzej 100°C zazwyczaj w przedziale od 110 do 120°C w okresie od kilkunastu
minut do nawet kilkunastu godzin mozna przechowywaé przez dtugi czas i stanowig one
wygodne zrédto pozywienia (Zywica i in., 2017; Amit i in., 2017; Sharifi in., 2017; Augu-
sto iin., 2018; Ariyamuthu i in., 2022).

Nalezy wspomnieé, ze w dzisiejszych czasach stosowanie konserwantow jako dodatku
do zywnosci stato si¢ nicodzowne w procesie produkcyjnym spozywanej zywnosci. Pomi-
mo wielu watpliwosci dotyczacych ich bezpieczenstwa, rosngce zapotrzebowanie na wigk-
szy wybor, tatwoséé 1 wygode spozywania oraz wysokie standardy bezpieczenstwa sprawia-
ja, Zze sa one istotnym elementem systemow zywnosciowych. Konserwanty stosowane
obecnie w produkeji zywnosci sg pozyskiwane ze zrodet naturalnych lub wytwarzane syn-
tetycznie. Na przyktad natamycyna (E235), ktéra jest wykorzystywana w obrobce po-
wierzchniowej sera i kietbas, moze by¢ pozyskiwana w sposob naturalny z bakterii po-
wszechnie wystepujacych w glebie. Zrédtem naturalnych konserwantéw moga by¢ rogliny,
zwierzeta, grzyby i algi. Kwas wanilinowy, monochlorooctowy, dehydrooctowy, propio-
niowy, sorbinowy i glikole nalezg do zwigzkow organicznych stosowanych jako $rodki
konserwujace. Syntetyczny konserwant, taki jak benzoesan sodu (E 211), w odpowiednim
otoczeniu chemicznym (pH kwasowym) réwniez przeciwdziala rozwojowi drobnoustrojow,
jakimi sa bakterie i plesnie. Najczesciej stosuje sie go przy produkeji stodzonych napojow
kolorowych, majonezu, ketchupu, sosow, przecierow owocowych czy dzemow. Azotyn
sodu (E250) jest rowniez syntetycznie pozyskiwanym konserwantem, uzywanym po-
wszechnie jako skladnik mieszanki peklujacej do mies. Za§ dwutlenek siarki i siarczyny
stuza odpowiednio do konserwowania owocoéw i warzyw oraz win. Podobnie jak w przy-
padku wiekszosci innych $rodkow konserwujacych, nalezy zachowaé szczegdlng ostroz-
nos$¢, aby utrzymacé niskie stezenia tych substancji i unikna¢ niekorzystnych efektow sma-
kowo-zapachowych (Pawlikowska i Kregiel, 2018; Ochwanowska i in., 2019).

Generalnie tradycyjne metody przetwarzania i konserwacji zywnosci sa niezbedne do
utrzymania bezpiecznych, pozywnych i aromatycznych dostaw zywnosci. Jedng z glow-
nych ich zalet jest to, ze sa naturalng forma obrobki nie wymagajaca stosowania chemicz-
nych konserwantéw. Dzigki temu sa zdrowsza i naturalng alternatywa dla nowoczesnej
zywnosci przetworzonej. Stanowia wazng cze¢$¢ wielu tradycyjnych kuchni, a takze poma-
gaja zachowaé dziedzictwo kulturowe i zapewniaja nawigzanie do przeszto$ci. Poniewaz
w dalszym ciggu zachowanie bezpieczenstwa zywnosci zgodnego ze zréwnowazonym
rozwojem jest wyzwaniem, tradycyjne metody przetwarzania i konserwacji zardowno pro-
duktéw pochodzenia roslinnego, jak i zwierzgcego pozostaja istotnym elementem systemu
Zywnos$ciowego.

23



Niekonwencjonalne metody utrwalania...

5. WPROWADZENIE DO NIEKONWENCJONALNYCH METOD
UTRWALANIA

Cecha wartosciujaca bezpieczng zywnos$¢ jest jej wysoka jakos¢. Istnieje wiele definicji
jakosci zywnosci, lecz najogélniej mozna stwierdzi¢, ze pod tym pojeciem rozumie si¢
pozytywna kombinacje wartosci odzywczej i atrakcyjnosci sensorycznej przy uwzglednie-
niu bezpieczenstwa okre§lonego produktu spozywczego.

Konwencjonalne procesy utrwalania Zywnos$ci wystawiaja ja czesto na dziatanie bardzo
wysokiej temperatury, co niewatpliwie zmniejsza zanieczyszczenie lub obcigzenie mikro-
biologiczne, ale powoduje takze pewne niepozadane zmiany w zywnosci, takie jak utrata
sktadnikow odzywczych wrazliwych na temperaturg, zmiang tekstury czy wiasciwosci
organoleptycznych. Niekiedy techniki termiczne przyczyniajg si¢ do powstawania w Zyw-
no$ci substancji toksycznych, ktore sg rakotworcze i1 szkodza organizmowi ludzkiemu.
Gotowanie w kuchence mikrofalowej i smazenie w glebokim thuszczu skutkuje tworzeniem
heterocyklicznych amin aromatycznych, ktére mogg nawet powodowac zmiany mutagenne
w organizmie. Obrobka termiczna moze rowniez skutkowaé utratg wody z pozywienia,
utlenianiem lipidow i zmiang w sktadzie kwasow thuszczowych. Grillowanie migsa powo-
duje utrate sokow miesnych, ktore zawieraja glownie lipidy nasycone (magazynowane w
organizmie postaci tkanki tlhuszczowej), co prowadzi do zmniejszenia zawarto$ci kwasow
thuszczowych nasyconych i wzrostu zawartosci kwasow tluszczowych wielonienasyconych
w produkcie koncowym. Obecno$¢ wielonienasyconych kwasow ttuszczowych sprawia, ze
wyrob jest bardziej podatny na utlenianie, a takze mniej przyjemny w smaku czy zapachu
(Lee iin., 2016; Augusto i in., 2018; Wu i in., 2020).

Wszystkie te negatywne czynniki sklonity specjalistow ds. zywnosci aby poszukiwali
lepszych alternatyw. Oprocz tego, w zglobalizowanym $rodowisku charakteryzujacym sie
wysoka konkurencja we wszystkich sektorach, a w szczegdlnosci przemysle rolno-
spozywczych innowacje stanowig wazne zrodto umozliwiajace utrzymanie i zwigkszanie
przewagi w skali globalnej. Ponadto zmiany w stylu Zycia i wigksza $wiadomo$¢ konsu-
mentéw w zakresie ochrony $rodowiska i poszanowania praw cztowieka drastycznie zmo-
dyfikowaly wymagania spoteczenstw, sprawiajac, ze innowacje w zakresie zrownowazo-
nych produktow staja si¢ coraz bardziej istotne dla firm rolno-spozywczych. W rezultacie
rozwdj zrownowazonych linii produktéw (np. organicznych, bio, funkcjonalnych) dla sze-
rokiej gamy towaroéw (takich jak herbata, kawa, soja, owoce i warzywa, soki, mleko, mig¢so
itp.) w ostatnich latach ulegt wzmocnieniu. Wybuch pandemii COVID-19 na poczatku
2020 roku w sposob istotny zmienit réwniez uwarunkowania rozwoju wymiany handlowe;j
wyrobami rolno-spozywczymi. Zywno$¢ stala sie produktem pierwszej potrzeby, tak jak
leki czy suplementy diety. Wciaz nie bez znaczenia jest fakt, iz ludno$¢ §wiata boryka sie
z r6znymi problemami, a jednym z nich jest brak zywnosci. Czgsto pod wplywem czynni-
koéw fizykochemicznych lub biologicznych dochodzi do psucia si¢ artykutdow spozywezych
na wielu etapach lancucha, a takze ich braku lub mniejszej dostepnosci w réznych miej-
scach i poza sezonem. Z powodu wahan temperatury podczas transportu, nieracjonalnego
zarzadzania, zle dobranej technologii i infrastruktury, niewlasciwie przeprowadzonego
procesu utrwalania, nastgpuje ogromna strata jakosciowa i iloSciowa, a produkty nie moga
odpowiednio dotrze¢ do konsumenta (Amit i in., 2017; Petrescu i in., 2020; Bhat, 2021;
Chitrakar i in., 2021; Burlacu i in., 2022).
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W rezultacie te wszystkie wydarzenia, zachg¢caja do poszukiwania innowacyjnych roz-
wigzan, ktore sa odpowiedzig na obecne dylematy i przyszte wyzwania. Nowatorskie tech-
nologie nietermicznego przetwarzania i konserwacji odgrywaja kluczowa role w minimali-
zowaniu probleméw. Stanowig one alternatywe dla tradycyjnych technik termicznych
(pasteryzacji, sterylizacji), ktore chociaz pozostaja podstawowymi metodami utrwalania
w przemysle spozywczym, moga wplywaé na wyglad, smak, wartos¢ odzywcza zywnosci
i niekoniecznie spelnia¢ zapotrzebowanie wspoélczesnego spoteczenstwa. Konsumenci
oczekuja bowiem $wiezych i wygodnych produktow spozywczych o najwyzszej wartosci
zywieniowej, a dodatkowo o okreslonych wtasciwosciach prozdrowotnych.

W technologiach nietermicznych wykorzystywane sg nietradycyjne formy energii, mig-
dzy innymi podwyzszone ci$nienie, pole elektryczne, zimna plazma, jako czynniki umozli-
wiajgce inaktywacj¢ patogendw przenoszonych przez zywnos¢ i organizmow powodujg-
cych psucie sie, jednoczesnie zmniejszajac ekspozycje termiczng produktu. Zywno$é jest
przetwarzana w temperaturze zblizonej do temperatury pokojowej, wigc nie nast¢puje
uszkodzenie wrazliwych na ciepto sktadnikow odzywczych. Rdézne intensywnosci tych
form energii i ich selektywne potaczenia sg unikalne, poniewaz sprawiaja, ze artykuty dtu-
zej zachowujg wickszo$¢ substancji aktywnych biologicznie. Technologie nietermiczne sg
ekologiczne, bezpieczne i1 przyjazne dla srodowiska, stad tez istnieje duze pole do ich za-
stosowania w produkcji zywnosci zgodnej z Agenda 2030 i Celami Zrownowazonego
Rozwoju. Aby jednak efektywnie zastosowac te innowacyjne techniki utrwalania nalezy
kontrolowa¢ parametry procesow (cisnienie, natgzenie ultradzwickow, system dystrybucji
gazu procesowego, czas obrobki), ktore maja znaczacy wptyw na jakos¢ finalnie przetwo-
rzonych wyrobow (Picart-Palmade i in., 2019; Chakka i in., 2021; Galanakis, 2021).
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6. WYBRANE INNOWACYJNE SPOSOBY PRZEDLUZANIA
TRWALOSCI PRODUKTOW SPOZYWCZYCH

Konsumenci coraz bardziej preferujg zywnos$¢ naturalng i §wiezg, wygodna, zdrowa,
smaczng, bezpieczng mikrobiologicznie, wolng od konserwantow i dodatkow z czysta ety-
kietg i wydtuzonym terminem przydatnosci do spozycia. Aby produkt zachowat pozadang
jako$¢, nalezy go poddaé¢ obrdbcee, zatrzymujac fizjologiczne starzenie si¢ i zmiany enzy-
matyczne oraz rozwoj mikroorganizmow.

Tradycyjnie techniki przetwarzania stosowane w przemysle spozywczym moga powo-
dowac niekorzystne zmiany zapachu, barwy czy smaku. W niektérych produktach wysoka
termotolerancja mikroorganizméw, gtéwnie zarodnikéw bakterii pocigga za soba stosowa-
nie ekstremalnych obrobek cieplnych, ktére zmieniaja wtasciwosci odzywceze, fitochemicz-
ne i organoleptyczne zywnosci (Daher i in., 2017; Dwivedi i in., 2017; Knorr i Augustin,
2021).

Pomimo szerokiej wiedzy na temat utrwalania artykutow rolno-spozywczych poprzez
uzycie wysokich temperatur i cigglych prob poprawy jakosci przetworzonej zywnosci,
w dalszym ciggu istnieje zapotrzebowanie na technologic minimalizujace destrukcyjny
wplyw ciepta na cenne sktadniki zywnosci. Coraz wigksze zainteresowanie srodowiska
naukowego i przemystu poswigca si¢ wdrazaniu niekonwencjonalnych metod konserwacji
zywnoscl, takich jak: ozonowanie, obrobka wysokocisnieniowa, pulsacyjne pole elektrycz-
ne czy zimna plazma.

Ich uzycie daje szans¢ na spelnienie trendu w kierunku koncepcji zrownowazonego
rozwoju, oferujacej korzysci w postaci krotkiego czasu obrobki, nietermicznych, optacal-
nych operacji, nietoksycznych efektow, zmniejszonego zuzycia wody i mozliwosci zwiek-
szania skali procesow. Generalnie wprowadzanie unowoczesnien produktowych czy proce-
sowych na rynek to wynik zmieniajagcych si¢ trendéow rynkowych oraz wymagan
i preferencji klientow. Stad tez, nowe technologie, musza zdoby¢ zaufanie konsumentow,
aby ich finalna realizacja komercyjna byta mozliwa i optacalna (Chemat i in., 2017; Mart-
indale, 2017).

6.1. Pole elektryczne — pulsacyjne pole elektryczne (PEF)

Historia prob zastosowania pradu elektrycznego do obrobki zywnosci liczy ponad 100
lat. ,,ElectroPure Process” z 1920 roku polegal na wykorzystaniu pradu zmiennego o niskiej
czestotliwosei do pasteryzacji mleka (Anderson i Finkelstein, 1919). W latach 60. tych
ubiegtego wieku wptywem pola elektrycznego na materiat biologiczny, w tym na zywno$¢
zainteresowato si¢ wiele grup badawczych (Stampfli, 1958, Doevenspeck, 1960; Lazarenko
i Reshetko, 1968; Sitzmann i in., 2016). Od ponad dwu dekad rozwigzania technologiczne
oparte o zastosowanie Pulsacyjnych Pol Elektrycznych (PEF- Pulsed Electric Field) na
state zagoscily w przemysle spozywczym i stosowane sg miedzy innymi do inaktywacji
mikroorganizmow i wydtuzenia przydatnosci do spozycia, ekstrakeji, ttoczenia, odwadnia-
nia osmotycznego, suszenia i zamrazania, kontroli aktywnosci enzymatycznej, i tym po-
dobne (Toepfl i in., 2006).
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W przypadku komoérek biologicznych, mozna zalozyé¢, ze stanowia one kondensator
o niskiej wartosci statej dielektrycznej. Cytoplazma zawarta w komorkach jest przewodni-
kiem elektrycznym, otoczonym cienkg warstwa dielektryka w postaci btony komorkowe;.
Jesli komorka zostanie umieszczona w polu elektrycznym (w osrodku przewodzacym mig-
dzy dwoma elektrodami) i zadany zostanie impuls napi¢ciowy jednopolarmy do elektrod-
powstanie ruch jonéw zgodnie z kierunkiem przytozonego pola — zar6wno wewnatrz ko-
morki, jak 1 na zewnatrz. Co za tym idzie, po obu stronach blony komoérkowej zacznag gro-
madzi¢ si¢ wolne, przeciwnie natadowane tadunki elektryczne powodujac napigcie
transbtonowe prowadzace do lokalnych zmian cis$nienia i grubosci btony. Przy jego odpo-
wiedniej wysokosci przekraczajgcej warto$¢ krytyczng (~0,5 - 1V) moze dojs¢ do zmiany
uktadu czasteczek fosfolipidow i w efekcie do modyfikacji struktury btony komodrkowej,
zmian jej ciggtosci, powstania lub powigkszenia si¢ juz istniejacych porow, co prowadzi do
zwigkszenia przepuszczalnosci i do utraty jej funkcji barierowej (Zimmerman, 1986;
Weaver, 1995; Deng i in., 2003; Ngadi i in., 2003, Frey i in., 2013, Wiktor i Witrowa-
Rajchert, 2012). Proces ten nazywany jest elektroporacja (elektropermeabilizacjg, elektro-
przepuszczalnoscia), zas jego przebieg schematycznie zobrazowano na rysunku 8.

Kluczowymi parametrami majacymi wptyw na przebieg obrobki materiatu biologiczne-
go przy uzyciu PEF oraz na odwracalnosci elektroporacji sa:

— natezenie pola elektrycznego,

— liczba zastosowanych impulséw

— czas trwania impulsu i ekspozycji probki,

— ksztatt impulsu (rys. 9),

— energia dostarczona do obrabianego materiatu,

— wlasciwosci fizykochemiczne obrabianego materiatu,

— przewodnos¢ i sktad osrodka (elektrolitu)

— geometria reaktora (odlegtos¢ pomiedzy elektrodami, wielkos¢ komory/kanatu)
— sposob obrobki (stacjonarny/w przeptywie)

— temperatura otoczenia.

W zaleznosci od celu obrobki PEF odpowiednio dobierane sg parametry procesu. Prze-
kroczenie pewnej krytycznej wartosci potencjatu btony komorkowej (okoto 1V) podczas
tego typu traktowania moze powodowac trwate uszkodzenie i utrate ciagtosci btony ko-
morkowej, wypltyw materii wewnatrzkomorkowej do osrodka, czyli nieodwracalne skutki
prowadzace do $mierci komorkowej. Zwykle proces taki stosowany jest w przypadku de-
kontaminacji mikrobiologicznej, ekstrakcji cennych z punktu widzenia przemystu substan-
cji chemicznych czy ablacji guzoéw nowotworowych. W przypadku podkrytycznych warto-
$ci natgzenia pola elektrycznego i ograniczonego czasu trwania impulsu zwigkszona
przepuszczalnos¢ btony moze by¢ odwracalna, a komodrka przetrwa. Ten efekt jest czesto
wykorzystywany w zastosowaniach biomedycznych (w elektrochemioterapii, uzywaniu
wektoréw chemicznych i wirusowych podczas modyfikacji genetycznych) (Deng i in.,
2003, Aycock i Davalos, 2019; Dev i in., 2000; Brooks i in., 2022).
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Rys. 8. Zobrazowanie wplywu pola elektrycznego na komorki (E - natezenie pola elektrycz-
nego, E. - krytyczne natgzenie pola elektrycznego) (a-e),; uproszczone elektryczne sche-
maty zastegpcze komorki (f-g); Przekroj poprzeczny znajdujgcej sie w danym osrodku
kulistej komorki z jgdrem umieszczonym centralnie wraz ze schematem zastgpczym
Cy, - kondensatory reprezentujqce zewnetrzng blong komorkowg; C, - blone jgdrowg,
R.i_3- rezystory reprezentujqce cytoplazme; oraz R,-nukleoplazme, Cs i R, reprezentujg
pojemnos¢ i opor osrodka (h) (Tsong, 1990, Foster, 2000, Deng i in., 2003; Vega-
Mercado i in., 2007, Wiktor i Witrowa- Rajchert, 2012; Zelmat i in., 2017; Skowron
i Wantuch, 2020)
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Rys. 9. Najczesciej stosowane ksztalty impulsow podczas obrobki PEF w mleku i przetwo-
rach mlecznych (Cavalcanti i in., 2023)
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Nieodwracalna elektroporacja zachodzi gdy powodujace ja krytyczne natgzenie pola
elektrycznego E. wyniesie (Zimmerman i in., 1974; Zimmerman, 1986; Schoenbach i in.,
1997):

Ve

EC - frkom Ykom (kV/Cm)
gdzie:
Ve — napiecie krytyczne, (V)
Sfrom — wspotczynnik ksztattu komorki, (-)
Fkom — promien komorki, (um)

W przypadku komorek sferycznych/kulistych fi,m wynosi 1,5 za$§ dla komoérek wydtu-
zonych obliczany jest on z nast¢pujacego wzoru:

dkom
from = lkom (lkom k3 ) (-)

gdzie:
lkom  — dlugo$¢ komorki, (m)
dom  — $rednica komorki, (m)

Przyjmujac wartos¢ krytycznego napigcia na btonie komorkowej w wysokoscei 1V, dla
komorek prokariotycznych o wymiarach 1- 10 um krytyczne nat¢zenie pola elektrycznego
E. wyniesie okoto 12-50 kV/cm dla impulsow o czasie trwania od kilkunastu mikrosekund
do milisekund. Wigksze komorki eukariontéw o wymiarach 10 do 40 pm sg znacznie bar-
dziej podatne na pola elektryczne w porownaniu do bakterii (Huelsheger i in., 1981; Fel-
lows, 2000; Oziembtowski i in., 2016; Skowron i Wantuch, 2020). Dla komorek roslinnych
o rozmiarach 40 — 200 um warto$¢ natezenia krytycznego wynosi 1- 3 kV/cm. Uproszczone
elektryczne schematy zastgpcze komorki przedstawiono na rysunku 8. W celu poréwnania
réznych geometrii i reziméw uktadu PEF mozna obliczy¢ parametr PPV odzwierciedlajacy
liczbe impulsow na jednostke objetoscei:

ppy =2
v
gdzie:
n — liczba komor oddziatywan PEF,
f — czestotliwos¢ impulsow PEF, (Hz)
14 — objeto$¢ komory oddziatywan, (ml)
v — przeptyw produktu, (ml/s)

Zazwyczaj stosowane sg czestotliwosci do 1 kHz, w niektorych przypadkach jednak sg
one wyzsze. W celu obrobki PEF wykorzystywane sa rdézne rozwigzania konstrukcyjne,
takie jak: elektroplazmolizery zbudowane w oparciu o generatory pulsacyjnych pdl elek-
trycznych wraz z baterig kondensatoréw, uktadem elektrod w komorze reakcyjnej/kanale,
elementami opomiarowania i kontroli procesu (jednostka sterujaca, oscyloskop, sondy
pradowo-napigciowe, kontrolery przeptywu, termopary, itp.) (Ngadi i in., 2003).
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W zwiagzku z wieloletnia obecnoscig technologii PEF na rynku w dalszej czg$ci podane
zostang przyklady nowych kierunkow badan z wykorzystaniem PEF z ostatnich lat.

Qin i in. (2023) badali wplyw réznych parametrow PEF postugujac si¢ uktadem sche-
matycznie zaprezentowanym na rysunku 10 na kietkowanie zarodnikow Aspergillus niger,
wytwarzajacego szereg istotnych gospodarczo enzymow np. glukoamylaze, lipaze, pekty-
naze, oksydaze glukozowg i biorgcego udziat w produkcji kwasu cytrynowego i glukono-
wego. Dla probki zawierajacej 3,5x10° jtk/ml, pole elektryczne o natezeniu od 5 do
15 kV/cm aplikowane przez 1 - 7,5 ms powodowato zwickszenie szybkosci kietkowania
oraz aktywnosci lipazy i glukoamylazy. W przypadku 10 kV/cm natgzenia pola elektrycz-
nego i 5 ms aplikacji uzyskano wzrost powyzszych parametrow o odpowiednio 217%,
25,6% 1 31,3%. Pole elektryczne o maksymalnym natezeniu 20 kV/ecm spowodowato
wzrost temperatury probki srednio o 5,9°C w czasie 10 ms aplikacji.
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Rys. 10. Schemat obwodu uktadu generujgcego PEF (A), wykres przebiegu napiecia i prgdu
podczas eksperymentu z systemem PEF (B) (Qiniin., 2023)

Obrobka produktéw mlecznych byta jednym z pierwszych historycznych zastosowan
PEF w sektorze zywnosciowym. Cavalcanti i in. (2023) przeprowadzili krytyczng analizg
dotychczas prowadzonych prac w celu dalszego udoskonalenia tej technologii. Podstawowy
schemat uktadu do obrobki materialéw ptynnych przedstawiono na rysunku 11.

Morais i in. (2023) uzyli PEF o natgzeniul6 kV/cm przez 6 lub 31 us w temperaturze
4°C 1 23°C w celu modyfikacji struktury kazein w izolacie micelarnym kazeiny uzyskujac
istotne zmiany w strukturze (reorganizacj¢ miceli) w zalezno$ci od zastosowanych parame-
trow, co zwiekszylo warto$¢ odzywczg i mozliwos¢ pozyskania bioaktywnych peptydow.

Zastosowana obrobka poprawita rowniez wlasciwosci emulgujace wysoko stabilnych
biatek-koniugatéw albuminy surowicy bydlgcej/glukozy poprzez przyspieszenie reakcji
glikacji podczas ogrzewania do 90°C, przy zmniejszonych brunatnieniu i zawartosci wol-
nych zwigzkow tiolowych (Xu i in., 2024).

Yao i in. (2023) badata wptyw odpowiednio statopradowego (CC-T) oraz statonapig-
ciowego (CV-T) pulsacyjnego pola elektrycznego na charakterystyki elektryczne, rozktad
temperatury i jako$¢ migsnia najdtuzszego grzbietu §win w aspekcie rozmrazania powie-
trzem (AT) i1 rozmrazania w zanurzeniu w wodzie (WT) uzywajac $wiezego migsa (FM)
w charakterze kontroli. Wyzsza czestotliwo$¢ sprzyjata obnizeniu impedancji i przyspie-
szeniu rozmrazania. PEF skrocit czas rozmrazania o max. 85%. Bardziej jednorodny roz-
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ktad temperatury, istotne ograniczenie migracji wody, uszkodzen migsni, utleniania bialek
i tluszczow w trakcie procesu, wigzan krzyzowych, agregacji i sedymentacji biatek miofi-
bryli przy jednoczesnym zachowaniu barwy, zdolnosci zatrzymywania wody 1 wlasciwosci
teksturalnych migsni uzyskano stosujgc CC-T PEF. Co wazne, metoda nie miata istotnego
wplywu na straty w procesie gotowania.

Komora obrobki

Produkt przed obrabloy
Uktad chlodzenia

Sterowanie i
i akwizveia damveh

i
| Gemerator impulsowy

L
ITTT
[ J -*T _ J ' Produkt

kendvcjonowany

..........................

Rys. 11. Schemat uktadu przeptywowego i stacjonarnego wykorzystujgcego PEF
(Cavalcanti i in., 2023)

Wstepng obrobke pulsacyjnym polem elektrycznym w charakterze wspomagajacej fazy
przy suszeniu $wierszczy domowych w temperaturze 60°C w celu pozyskania z nich macz-
ki zastosowali (Psarianos i in., 2023). PEF pozwolit na skrdcenie czasu suszenia i zmniej-
szenie zuzycia energii o 14,22%. Skojarzenie obrobki elektrohydrodynamicznej (EHD)
oraz konwencjonalnego suszenia zredukowato naktady energetyczne o ponad 50%.
W poréwnaniu do probki kontrolnej, PEF zwigkszyto rozpuszczalno$é biatka oraz aktyw-
nos$¢ przeciwutleniajacg o odpowiednio 53,07% i 24,05% dla probek suszonych w piekar-
niku oraz zmniejszylo zawarto$§¢ histaminy w probkach suszonych metoda EHD
(0 25,87%).

Badania nad dekontaminacjg mikrobiologiczng wody kokosowej przy uzyciu PEF o na-
tezeniu 22,5 kV/cm przy gestosci energii 119 kJ/1, potaczonego z tagodnym ogrzewaniem
do 40°C prowadzili Tongdonyod i in. (2023). Osiagnieto redukcje kolonii bakterii Escheri-
chia coli K12 i Listeria innocua o odpowiednio 6,60 1 5,90 log jtk/ml spetniajac zalozone
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dla produktu wymagania stawiane przez normy (U.S. FDA). Otrzymane rezultaty byly
poréwnywalne do pasteryzacji termicznej (85+2°C przez 10 minut), co skutkowato prze-
dluzeniem okresu przydatnosci do spozycia o ponad 35 dni w temperaturze 8 + 2°C, przy
jednoczesnym zachowaniu wasciwosci fizykochemicznych (szczegolnie polifenoli i profilu
zwigzkow lotnych), sensorycznych, podobnych do tych zaobserwowanych w probce nie-
utrwalanej.

Zespol Morales’a (2023) zastosowal PEF o umiarkowanym natezeniu (1-10 kV/cm, 30
jednopolarnych impulsow o dlugosci 4 ps i czgstotliwosci 0,1 Hz) do kondycjonowania
napoju roslinnego na bazie mleka sojowego i soku z opuncji figowej. Przy niskich nateze-
niach pola (1 kV/cm) zaobserwowano wzrost stezenia zwigzkoéw fenolowych (16%), betala-
in (7,2%) 1 izoflawonow (7,4%) w stosunku do probki kontrolnej. PEF o tych parametrach
nie wptyneto negatywnie na pozostate atrybuty fizykochemiczne napoju.

PEF wykorzystano rowniez do efektywnego odzyskiwania zwigzkéw funkcjonalnych,
poprawy kinetyki i selektywnos$ci ekstrakcji chlorofilu z mikroalg Chlorella pyrenoidosa
(Katsimichas i in., 2024). Poréwnano efektywnos¢ ekstrakcji biomas alg: poddanej wstep-
nej obrobce PEF (4,6 kV/em, 0-179,2 kJ/kg) oraz kontroli, ktoére zostaly zawieszone
w roztworach etanolowych i inkubowane w temperaturze 30—60°C przez maksymalnie
6 godzin. Wyzsze gestosci energii PEF prowadzity do wigkszego odzysku barwnikow
i przeciwutleniaczy (chlorofilu i luteiny).

Lin i in. (2024) zaproponowali obrobke PEF o natezeniu 25, 50 1 100 kV/m w celu zba-
dania potencjalu redukcji migknigcia persymondéw po zbiorze. Po 28 dniach zaobserwowa-
no 87,6% utrate jedrnosci grupy kontrolnej w poréwnaniu do 58,40% przy zastosowaniu
PEF o natezeniu 50 kV/m. PEF wptyneto na zmniejszenie respiracji o 12,5-31,22 ml
COy/h/kg, co zahamowalo proces deterioracji teksturalnej owocow i wydtuzyto ich okres
przydatnosci do spozycia w temperaturze chtodniczej o nawet 14 dni w poréwnaniu z prob-
kg nieobrabiang tym sposobem.

Z kolei Kim i in. (2023) analizowali wptyw PEF na marynaty solankowe (10 g/ml
i 15 g/ml NaCl) na bazie kapusty pekinskiej przechowywanej w temperaturze 25°C przez
12 godzin. Stwierdzili, iz PEF skrécito czas marynowania, zmniejszylo straty wody i po-
mogto zoptymalizowaé zuzycie soli, znaczaco wplywajac na kinetyke transferu masy oraz
mikrostrukture probek. Co wigcej, autorzy pracy zaobserwowali poprawe tekstury wyrobu,
co umozliwito uzyskanie lepszej jakosci kimchi. PEF (1,5 kV/cm i1 2,0 kV/cm) zastosowano
rowniez do kondycjonowania zasolonych kiszonek z rzodkwi (Kim i in., 2023a) skracajac
czas potrzebny na ten proces o okoto 56,6% dla PEF 1,5 kV/cm i 70% dla PEF 2,0 kV/cm
w poréwnaniu z kontrolg. PEF wptyneto hamujaco (o okoto 1-2 log CFU/ml w poréwnaniu
z kontrolg) na tempo wzrostu bakterii kwasu mlekowego, skutkujac wydtuzeniem okresu
przechowywania tak przygotowanych warzyw o 2-5 dni.

Skojarzona metoda z wykorzystaniem PEF (1,33 kV/cm, 100 Hz) i ogrzewania omowe-
go zostata zastosowana do poprawy szybkosci i homogenicznosci podgrzewu podczas blan-
szowania marchwi (Astr’ain-Redin i in., 2023).

Czas blanszowania zostat skrocony o 60% bez wptywu na teksture marchwi przy wzro-
Scie (3,9%) biodostepnosci B-karotenu.

Shoqairan i in. (2023) porownywali skutecznos$¢ zastosowania PEF, mikrofal (MW)
oraz promieniowania UV-C na poziom ochratoksyny A (zawarto$¢ poczatkowa 51,36
pg/kg) w sproszkowanej papryce. PEF, UV i MW wykazaty detoksyfikacje tego zwiazku
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odpowiednio o 42,31%, 39,19% i 37,05%. PEF poprawit takze aktywnos$¢ antyoksydacyj-
na, wykazatl réwniez mniejszy wptyw na parametry fizykochemiczne proszku paprykowego
w porownaniu do kontroli i innych metod obrobki.

Podczas obrobki PEF w zaleznoS$ci od stosowanych parametréw moze doj$¢ do genero-
wania reaktywnych form tlenu i azotu, co wielorako wptywa na obrabiany material (np.
zwicksza efektywnos$¢ dekontaminacji, wplywa na warto$¢ odzywcza). PEF pozwala na
stosunkowo szybka i elastyczng obrobke zywnosci, zarowno w systemie stacjonarnym, jak
i przeptywowym. Technika ta uwazana jest za jedna z bezpieczniejszych i tagodnych form
utrwalania zywnosci. Wzrost temperatury probki moze by¢ ograniczany dzigki sterowaniu
parametrami procesu. Korzystnym skutkiem jest brak wymogu stosowania dodatkowych
czynnikéw chemicznych, co zapobiega zanieczyszczeniu probki i sprzyja zachowaniu
pierwotnych wtasnosci obrabianego materiatu.

6.2. Ozonowanie

Ozon bedacy tréjatomows, alotropowa odmiang tlenu o gestosci 2,14 kg/m? jest jednym
z najpotezniejszych znanych utleniaczy i czgsto stosowany jest jako dezynfektant. Zostat
odkryty w 1839 roku przez Schoenbeina, a w 1953 roku grupa Trambarulo ustalita geome-
tri¢ czasteczki za§ Tanaka i Morino (1970) zmierzyli dlugo$¢ wigzan w czasteczce ozonu.
Podstawowa struktura molekuly ozonu jest przedstawiona na rysunku 12, za§ wybrane
wlasciwosci ozonu zestawiono w tabeli 2 1 3.
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Rys. 12. Podstawowy model czgsteczki ozonu

Tabela 1. Porownanie niektorych wiasciwosci fizycznych ozonu i tlenu (Ozonek, 1993)

Parametr Ozon Tlen
Masa czasteczkowa, (u) 48 32
Gesto$¢ w temp.0°C, (kg/m®) 2,14 1,429
Gesto$¢ w temp.~180°C, (kg/m?) 1,57 1,118
Temperatura zamarzania, (°C) -192,8 -218,9
Temperatura wrzenia, (°C) -111,9 -182,9
Barwa kondensatu ciemnoniebieska biekitna
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Tabela 2. Barwa ozonu w zaleznosci od fazy

Faza Barwa

stata CZEerwonopurpurowy

ciekta ciemnoniebieski (nieprzezroczysty)
gazowa blekitny (przezroczysty w cienkich warstwach)

Ozon w postaci gazowej jest niestabilny, a proces jego rozkladu przebiega bardzo szyb-
ko. Tempo procesu rozkladu wzrasta z rosngcym pH, temperatura, obecnosciag zanieczysz-
czen i stezeniem ozonu w roztworze. Ten proces jest znacznie wolniejszy w powietrzu niz
w wodzie. Ozon degraduje w zaleznosci od pH, pozostajac dos¢ stabilnym w pewnych
warunkach przy pH 6 i natychmiastowym rozpadzie przy pH 10. Rozktad ozonu powoduje
powstanie rodnika hydroksylowego, ktory jest jeszcze silniejszym czynnikiem utleniajacym
niz sam ozon (potencjal utleniajacy 2,80V w poréwnaniu do 2,07V) (Nalepa, 1997). Czysty
ozon (bez zanieczyszczen organicznych) podczas spalania (niebieski kolor ptomienia) pro-
wadzi do powstania czystego tlenu molekularnego, zgodnie z ponizsza reakcja.

203 —3 0.+ 67,84 kcal

Ozon w stanie gazowym jest tylko czeSciowo rozpuszczalny w wodzie (do dziesigeiu
razy lepiej niz tlen). Rozpuszczalno§¢ ozonu w wodzie zwigzana jest z iloScig ozonu
w strumieniu nosnym gazu. Dlatego wazne jest wytworzenie strumienia gazu zawierajace-
go stosunkowo duzg ilo$¢ ozonu. Na przyktad maksymalne rozpuszczalnosci przy 25°C dla
strumieni gazowych zawierajacych 1% i 3% ozonu wynosza odpowiednio 2,7 i 8,1 mg/dm?.
Te maksymalne poziomy nie sg osiggane w praktyce z powodu opuszczajacych uklad ga-
zo6w nosnych, ktore usuwaja czes$¢ rozpuszczonego ozonu. Rozpuszczalno$¢é ozonu maleje
réwniez wraz ze wzrostem temperatury (rys. 13) (Nalepa, 1997). Maksymalne teoretyczne
stezenie ozonu w wodzie jest okreslane wzorem:

__ D1R;100

Ce = 2222, (%)
gdzie:
D; — dawka ozonu
O — objeto$¢ gazu wprowadzonego do 1 m* H,O
R. — wspolczynnik rozpuszczalnosei

W warunkach normalnych przy niskich stezeniach (do 0,04 ppm) zapach ozonu kojarzy
sie ze SwiezoScia, W wyzszych stezeniach staje si¢ on dos$¢ charakterystyczny i ostry (Ozo-
nek, 1993). Wysokie stezenie ozonu troposferycznego (powyzej 0,1 mg/m3) jest bardzo
niebezpieczne i mutagenne dla ludzi, zwierzat, roslin oraz powoduje korozj¢. Podwyzszone
stezenie ozonu w powietrzu moze powodowac sennos¢, bole glowy i znuzenie oraz spadek
ci$nienia tetniczego krwi; prowadzi¢ do reakeji zapalnych oczu czy choréb dréog oddecho-
wych, w tym do nasilenia objawoéw astmy oraz zmniejszenia wydolnosci phuc, co kolejno
prowadzi do zaostrzenia chorob uktadu krazenia (Tseng, 2008; www.powietrze.gios.
gov.pl). W Polsce w ramach dziatalno$ci wojewoddzkich inspektoratow ochrony srodowiska
funkcjonuje okoto 100 stanowisk do pomiaru ozonu przyziemnego. Pomiary jego stezenia

36




Niekonwencjonalne metody utrwalania...

odbywaja si¢ w sposob zautomatyzowany, przez analizatory wykorzystujace metodg foto-
metrii w ultrafiolecie. Progowa warto$¢ informowania o mozliwosci wystapienia podwyz-
szonych stezen ozonu wystgpuje gdy Srednie jednogodzinne stezenie osiaga warto$¢ 180
ug/m?, za$ poziom alarmowy stanowi $rednie jednogodzinne stezenie 240 ug/m>.
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Rys. 13. Rozpuszczalnosé ozonu w zaleznosci od temperatury (Nalepa, 1997)

Ozon w warunkach naturalnych powstaje w niewielkich ilosciach (0,05 mg/L) w gornej
warstwie atmosfery zwanej ozonosfera, znajdujacej si¢ ona okoto 40 km nad ziemig i od-
grywa bardzo wazng rolg. Ozon stratosferyczny posiada bowiem zdolno$¢ do absorpcji
promieniowania w szerokim zakresie dtugosci fal, dlatego ozonosfera petni funkcje
ochronng przed promieniowaniem UV dla dolnych warstw atmosfery. Warstwa ozonowa na
tej wysokosci ma 25 km grubosci, ale pod wptywem cisnienia atmosferycznego grubosé
ozonu w ozonosferze nie przekroczytaby 3 mm. Przy powierzchni ziemi ozon powstaje
w czasie smogu fotochemicznego jako jeden z niepozadanych, wtornych produktow reakcji
fotochemicznych.

Ozon moze powstawac w czasie uzytkowania lamp UV oraz podczas reakcji katalitycz-
nych, jednak do celow przemystowych stosuje si¢ glownie generatory ozonu (ozonatory).
Stanowia one szczegodlny rodzaj reaktorow, w ktorych zazwyczaj w wyniku wyladowan
barierowych lub koronowych pod ci$nieniem atmosferycznym generowany jest ozon.
Pierwszy ozonator zostat skonstruowany w 1875 roku przez Siemensa.

Do generowania wytadowan barierowych w klasycznych konfiguracjach (rys. 14) wy-
korzystuje si¢ ptaskie lub cylindryczne uktady elektrod z co najmniej jedng warstwa dielek-
tryka umieszczong migedzy nimi. Typowe, wykorzystywane w ozonatorach materialty die-
lektryczne to szklo, kwarc, ceramika, a takze polimery. Rozmiar szczeliny wyladowczej
wynosi do okolo 1 mm. Zakresy czgstotliwosci zrodta barierowych wytadowan elektrycz-
nych wynosza okoto 50-60 Hz Iub 0,5-5,0 kHz (Kogelschatz, 1992; Kogelschatz i in., 1999;
Kogelschatz, 2003). W takich ozonatorach gazem substratowym jest powietrze lub czysty
tlen. Przyktad wysokowydajnego generatora ozonu (60 kg Os/h) przedstawiono na rysunku
15.
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Rys. 14. Podstawowe typy ozonatorow z wyladowaniami barierowymi

(Kogelschatz i in., 1999)

Rys. 15. Wysokowydajny generator ozonu (Ozonia Ltd.; Kogelschatz i in., 1999)

Jednym z najwigkszych atutéw technologii ozonowej jest jej korzystny wptyw na §ro-
dowisko. Ozon rozktada si¢ na tlen, ktory sam w sobie nie jest szkodliwy. Podczas dekom-
pozycji czasteczki ozonu powstaje czasteczka i atom tlenu, ktory szybko reaguje z ré6znymi
zwigzkami chemicznymi prowadzac do ich neutralizacji. Produkty reakcji ozonu z zanie-
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czyszczeniami sg zazwyczaj nietoksyczne i tatwo biodegradowalne. W celu zwigkszenia
skutecznosci obrobki ozonowanie moze by¢ taczone z innymi technikami wykorzystujacy-
mi procesy katalityczne lub inne utleniacze np. nadtlenek wodoru (H,O,) stanowigc tym
samym technologie zaawansowanego utleniania (AOT- Advanced Oxidation Technology)
(Beltran, 1996; Pawtat, 2001; Kopacki i in., 2021).

Ze wzgledu na tatwg w aplikacji form¢ gazowa ozon jest czesto stosowany do oczysz-
czania powietrza (inaktywacja mikroorganizméw, dezodoryzacja, rozklad zanieczyszczen
np. pochodzacych z dymu papierosowego) w systemach wentylacji i klimatyzacji, gldwnie
w budynkach uzytecznosci publicznej np. szpitalach, przychodniach, szkotach, hotelach
1 biurach oraz w samochodach (Bursa i in., 1985; Ozonek 1993).

Jednym z pierwszych i podstawowych zastosowan ozonu bylo oczyszczanie i dezynfek-
cja wody pitnej, przemystowej i basenowej. Ozon reaguje ze zwigzkami zelaza, manganu,
amoniaku, siarkowodoru i innymi obecnymi w wodzie oraz eliminuje nieprzyjemne zapa-
chy, smaki i barwg (Bin, 1995; Bai i in., 1997; Hoigne, 1998).

Ozonowanie moze by¢ jednym z etapow podczas oczyszczania $ciekow. Ozon jest uzy-
wany do eradykacji zanieczyszczen, ktore nie moga by¢ usuwane tradycyjnymi metodami.
Potrafi rozktada¢ duze czasteczki (np. lekow, pestycydow, pigmentow, detergentéw) na
mniejsze, tatwiejsze do przetworzenia w kolejnych etapach oczyszczania i mozliwe do
usuniecia. Moze rowniez prowadzi¢ do zmniejszenia dawek innych stosowanych w proce-
sach oczyszczania lub uzdatniania wody substancji np. koagulantéw oraz zwigkszenia trwa-
losci filtrow. Ozon stosowano rowniez do dezynfekcji gleby oraz w rekultywacji do rozkta-
du zanieczyszczen po katastrofach przemystowych (Ebihara i in., 2011).

Ozon oddziatuje na usuwane zwigzki dwiema drogami:

— posrednio, przez rozktad i produkcje nieselektywnych, silnie utleniajacych wolnych
rodnikow oraz dalsze reakcje tych rodnikow z zanieczyszczeniami,

— Dbezposrednio jako stabszy, ale selektywny Os.

— Wiadomo wiele o reakcjach ozonu z substancjami organicznymi i nieorganicznymi.

Ozon reaguje szybko z nastepujacymi substancjami (Nalepa, 1997):

— substancje organiczne (etylen, fenol, zwigzki poliaromatyczne),
— substancje nieorganiczne (siarczki, siarczyny, nitryle, bromki).

Za$ wolno wchodzi w reakcje z:

— prostymi zwigzkami aromatycznymi i alifatycznymi (benzen, propan),
— niektérymi chlorowcopochodnymi.

W przypadku przemystu rolno-spozywczego ozon wykorzystuje si¢ w formie gazowej;
w postaci wody ozonowanej stosowanej do mycia, zanurzania, jako dodatek do rozciencza-
nia lub rozpylanej w formie aerozolu. Technologia ozonowa znalazta zastosowanie gtownie
do obrobki migsa i owocOw morza, nabiatu, ziarna, owocoéw 1 warzyw, sokow, napojow
alkoholowych, przypraw, orzechéw oraz w kondycjonowaniu wody, do usuwania pestycy-
dow i szkodliwych $rodkéw chemicznych, w dezynfekcji, dezynsekcji i deratyzacji po-
mieszczen, narzedzi, obszarow przygotowawczych i linii produkcyjnych oraz przy pako-
waniu Zywnosci.

Na przebieg procesu ozonowania i jego skuteczno$§¢ ma wplyw szereg parametrow
m.in. metoda ozonowania, czas ekspozycji, stezenie utleniacza, predkosci przeptywu, ro-
dzaj zanieczyszczenia (stan fizjologiczny kultury) i produktu poddanego ozonowaniu,
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obecnos¢ dodatkow (cukry, surfaktanty), pH, temperatura, wilgotno§¢. Ozon moze mie¢
wplyw ma wlasciwos$ci sensoryczne i tekstur¢ zywnosci dlatego nalezy zawsze odpowied-
nio dobra¢ warunki prowadzenia procesu by osiagnac¢ pozadany efekt.

Ozonowanie w przypadku produktow migsnych pozwala na ich konserwacje dzigki eli-
minacji szkodliwych mikroorganizméw i degradacje nienasyconych lipidow, biatek i en-
zymow, kwasow nukleinowych, peptydoglikandow w otoczce komdrkowej, kapsydow wiru-
sowych i oston przetrwalnikow (Pandiselvam i in., 2022).

Gim’enez i in. (2021) w trakcie schtadzania wolowiny zastosowali ozon gazowy o stg-
zeniu 280 mg/m> w celu redukcji Listeria monocytogens. Skuteczniejsze w poréwnaniu do
statej 40 minut ekspozycji bylo ozonowanie impulsowe przez 5—-10 minut w odstgpie co
0,5 godziny. Dhuzsze od 10 minut czasy obrobki wplywaly niekorzystnie na barwe (utle-
nianie mioglobiny i oksymioglobiny do metmioglobiny) i jetczenie. Grupa Gertzou (2016)
badata wptyw godzinnej ekspozycji na ozon gazowy o stezeniach 2—10 mg a nast¢pnie
pakowania (poliamid/polietylen) w atmosferze powietrza lub préozniowo na okres trwatosci
1 $wiezos¢ tekstury migsa z nozek kurczaka. W przypadku pakowania w atmosferze powie-
trza probki traktowane dawka 10 mg/L zachowaty odpowiednie parametry przez 8—10 dni,
0 4 dni dhuzej w porownaniu do kontroli. Pakowanie prézniowe wydtuza okres przecho-
wywania po ozonowaniu do 16 dni w poréwnaniu do 12 dni w przypadku kontroli (Gertzou
i in., 2016; 2017). Schtodzony, ozonowany kurczak miat porownywalne wartosci organo-
leptyczne pod wzgledem tekstury z krojonym na $wiezo kurczakiem nawet w dziewigtym
dniu przechowywania wedtug El-Dahshan i in. (2013).

Cantalejo i in. (2016) dzigki ozonowaniu dwukrotnie (do 8 miesiecy) wydtuzyli okres
przechowywania w temperaturze 21+1°C liofilizowanego i pakowanego prozniowo kurcza-
ka, jednak dtuzszy czas ekspozycji na ozon powyzej 30 minut spowodowat niecakceptowal-
ne, bo okoto 50% pogorszenic procesu rehydratacji. Sugerowane optymalne parametry
procesu to stezenie 0,6 mgOs/L 1 10 minutowa ekspozycja.

Owoce morza bogate w bialka i lipidy posiadajg relatywnie krotki okres przydatnosci do
spozycia i szybko traca swojg jako$¢ z powodu dziatania drobnoustrojéw i zachodzacych
procesow enzymatycznych (Liao i in., 2018). Mycie woda ozonowang hamuje aktywno$¢
proteazy i enzymow proteolitycznych (Zhang i in., 2013), zabezpieczajac produkt przez
zbytnim zmigkczeniem. Grupa Okpala (Okpala, 2014, 2015; Okpala i in., 2016) badata
teksture mrozonych krewetek pacyficznych poddanych myciu woda ozonowang i perio-
dycznemu ozonowaniu w okresie przechowywania. Zastosowana obrobka nie wptyneta
negatywnie na parametry teksturalne, takie jak twardo$¢, kleistosé, sprezystosc i kruchosé
produktu. Woda ozonowana i nastepnie pakowanie w modyfikowanej atmosferze krewetek
pacyficznych pozwolilty na wydluzenie okresu przydatnosci do spozycia z 9 do 24 dni
(Gongalves 1 Santos, 2019). Ketkaew (2012) zaproponowal wykorzystanie ozonu do
zmniejszenia stezenia amoniaku w produkceji krewetek.

Ozon jest czesto wykorzystywany do catorocznej dezynfekcji powierzchni skorupek jaj
w celu ochrony przed salmonelloza powodowana przez Salmonella enterica. Ziyaina
i Rasco (2021) nie stwierdzili negatywnego wpltywu obrdobki ozonem na jako$¢ catego
jajka, zottka i biatka jaj. Wedtug Yiiceer i in. (2016), 2—4 mgOs/L wplyngto pozytywnie na
stabilno$¢ pH i lepkos¢ oraz zdolno$¢ ubijania biatka jaj, za§ dawki powyzej 6 mg/L miaty
dziatanie negatywne. Ozonowanie zwigkszylo rowniez zdolno§¢ zatrzymywania wody
i zmniejszyto straty podczas gotowania (Khemakhem 1i in., 2019; Sun i in., 2021). Twar-
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dos¢, zujnos¢ 1 gumowatos¢ zottka kurzego traktowanego ozonem (1 gOs/h) wzrosty wraz
z czasem obrobki (max. do 20 minut) (Sun i in., 2021). Doniesienia grup badawczych doty-
czace wpltywu ozonowania na wytrzymato$¢ skorupek jaj nie sg jednoznaczne. Podczas 20
minutowej fumigacji ozonem o stgzeniu 5-10 mg/L wytrzymato$¢ na ztamanie skorupki jaj
wzrosta 0 2,25% (Climaco i in., 2018). Natomiast Yiiceer i in. (2016) stwierdzili, ze srednia
wytrzymato$¢ na zlamanie i przebicie jajek zmniejszata si¢ wraz ze wzrostem stgzenia
ozonu, czasem traktowania i okresem przechowywania.

Ozon stosowany byl do konserwacji i poprawy parametréw spozywczych, takich jak
mleko, serwatka, sery, kazeina, albumina, inwertaza, pektynaza, papaina, trypsyna, zelaty-
na, methemoglobina (Cataldo, 2003, 2004, 2007). Ozonowanie zelatyny moze znalez¢
zastosowanie do jej dekontaminacji lub bielenia przy niskiej dawce ozonu (stosunku molo-
wym ozonuw/do zelatyny miedzy 0,1 a 0,35) powodujac wtedy jedynie znikome zmiany
w jej strukturze.

Segat i in. (2014) stosowali gazowy ozon produkowany z wydajnoscig 36 g/h do obrob-
ki sproszkowanego izolatu biatka serwatkowego w czasie od 30 do 480 minut. Wykazano
zmiany w strukturze biatka m.in. spadek wolnych grup sulfohydrylowych i wzrost hydrofo-
bowosci powierzchni. Powstala struktura bardziej elastyczna, wzrosta zdolnos¢ pianotwor-
cza i stabilno$¢ piany, zmalata jednak rozpuszczalno$¢. W swej pracy Smith (2012) badat
wplyw ozonu na odbarwianie serwatki. Suprapto i in. (2021) analizowali za§ wplyw ozonu
o stezeniu 0,702 mg/L na whasciwosci fizykochemiczne oraz aktywno$¢ mikrobiologiczng
swiezego mleka krowiego podczas roznych czaséw ekspozycji (do 30 minut). Nie stwier-
dzono istotnego wplywu na gestos¢, biatko i thuszcz w mleku krowim. Odnotowano wzrost
wartosci oporu elektrycznego oraz znaczacy wzrost stezenia dialdehydu malonowego
(z 0,0137 do 0,2809 pg/ml) oraz 30% spadek ogodlnej liczby kolonii mikroorganizmow.

Dtugotrwate ozonowanie zwigkszyto twardo$¢ (rosta wraz z koncentracja ozonu) i po-
prawito konsystencje ubitego masta. Jakos$¢ teksturalna i parametry barwy diugotrwatego
ozonowania poprawily rowniez jego konsystencje. Analiza kolorymetryczna wykazata
zwickszenie wspotczynnika L* i a*, za§ zmniejszenie si¢ udzial barwy zoltej b*. Dhuzsza
ekspozycja na ozon zwigkszyta agregacje ttuszczu. W przypadku ubijania z woda ozono-
wang wraz z koncentracjg ozonu wielko$¢ czastek tluszczu oraz stabilno$¢ oksydacyjna
zmniejszyta si¢ (Sert i in., 2020; Sert i Mercan, 2020).

Pozytywny wpltyw ozonowania komory dojrzewalniczej podczas dojrzewania miekkie-
go sera na wzrost niekorzystnych mikroorganizméw na powierzchni produktu raportowali
Tabla i Roa (2022). Ozon w stezeniu 2 mg/m® znaczgco zredukowat liczbe grzybéw nitko-
watych w skorce sera po 30 i 45 dniach dojrzewania w poréwnaniu z probka kontrolna.
Powierzchniowe dziatanie fungistatyczne nie wptywato na inne ogdlne parametry mikro-
biologiczne oraz sensoryczne sera. Ozon poprawiat wyglad skorki i zapobiegat jej przebar-
wieniom.

Zwalczanie roznego rodzaju mikroorganizmow i szkodnikéw jest bardzo istotne
w przypadku przechowalnictwa ziarna, a fumigacja ozonem gazowym jest w tym przypad-
ku jednym z rekomendowanych rozwigzan (Verma, 2018). Skrobia jest glownym sktadni-
kiem wielu ziaren. Niewielkie dawki ozonu wptywaja na zdolnos$¢ speczania i zwickszenie
przezroczystoscei i lepkosci masy skrobiowej (Zhu, 2018), wysokie dawki przynosza jednak
odwrotny efekt. W przypadku ozonowania skrobi z batatdéw nie zanotowano istotnych
zmian na poziomie granul (rozmiar, morfologia, struktura lamelarna), jednak potwierdzono
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ogromne zmiany na poziomie molekularnym, w tym przeksztatcenia grup hydroksylowych
w grupy karbonylowe i karboksylowe oraz depolimeryzacje¢ czasteczek skrobi, co impliko-
wato znaczace zmiany wlasciwosci technologicznych, na przyklad wzrost rozpuszczalnosci
w wodzie 1 przejrzystosci masy oraz spadek zdolnosci do pochtaniania wody, lepkosci
i sprezystosci (He i in., 2023).

Obadi i in. (2018) badali wybrane wiasnosci maki petnoziarnistej po obrobce ozonem
gazowym (5 g/h) w czasie od 5 do 45 minut. Wchtanianie wody i oleju, zdolno$¢ spgczania
oraz rozpuszczalno$¢ znaczaco wzrosly wraz z wydluzaniem czasu ozonowania. Istotnej
zmianie ulegla rowniez Srednia wielko$¢ czastek maki, za$ chleb przygotowany z maki
ozonowanej mial lepsze cechy jakosciowe (wigksza objetos¢é wlasciwa oraz jasniejszg bar-
we).

Obrobka woda ozonowang podczas przygotowania oraz modyfikowana atmosfera pa-
kowania wplyneta pozytywnie na przedtuzenie trwatosci podsuszanych §wiezych makaro-
néw gryczanych (zawarto§¢ wilgoci 22,5+0,5%) przechowywanych w temperaturze 25°C.
Zastosowanie wody zawierajacej 2,21 mg/l ozonu powodowato spadek poczatkowych ob-
cigzen mikrobiologicznych o 1,8 logio jtk/g, zmniejszenie tempa zakwaszania przy jedno-
czesnym utrzymaniu cech teksturalnych i sensorycznych przez caty okres badan (Bai i in.,
2017). Rowniez Guo i in. (2020) potwierdzita, ze uzycie wody ozonowanej zmniejszyto
ilos¢ bakterii, zawarto$¢ plesni i drozdzy w obrabianych makaronach odpowiednio o 1,26
logio jtk/g, 0,34 logo jkt/g 1 0,39 logo jtk/g. Trwato$¢ podsuszanych swiezych makarondéw
w temperaturze pokojowej zostala wydtuzona o prawie 24 godziny bez pogorszenia wia-
Sciwosci teksturalnych.

Ziarna parzonego ryzu traktowane ozonem wykazywaty znaczng redukcj¢ zanieczysz-
czenia mikotoksynami (do 60%), niezaleznie od czasu i okresu aplikacji oraz badanej miko-
toksyny. Pod wzgledem wiasciwosei technologicznych probki traktowane ozonem przez
5 godzin moczenia wykazywaly wyzsza jasnos$c, a takze twardos¢, zdolnos$¢ do pecznienia
i spoisto$¢ przy jednoczesnym skroceniu czasu gotowania, procentu wadliwych ziaren oraz
rozpuszczalno$ci biatka (da Luz i in., 2022).

Ozon chetnie stosowany jest podczas przechowywania oraz obrobki owocoéw 1 warzyw
by usuna¢ lub unikngé¢ zanieczyszczenia produktéw spozywczych na réznych etapach cyklu
produkcyjnego (Perez i in., 1999; Tzortzakis i in., 2007, Carletti i in., 2013; Kopacki i in.,
2021). Mycie woda ozonowang moze zredukowa¢ drozdze i plesnie wystepujace w mrozo-
nych truskawkach nawet o 98% (Krosowiak i in., 2007), pozwala na ograniczenie skali
zakazen powodowanych przez Botrytis cinerea w przypadku gruszek (Mari i in., 2003)
i winogron nie wptywajac negatywnie na barwe i zawarto$¢ chlorofilu (De Simone i in.,
2020).

Celem badan Duarte-Sierra i zespotu (2022) byto zbadanie wplywu ekspozycji rozyczek
brokutow na ozon o r6znych stgzeniach. Najlepsze wyniki, skutkujace aktywacja genow
szlaku glukozynolanéw oraz wzrostem poziomu metabolitbw wtornych, to jest kwasow
hydroksycynamonowych i glukobrassycyny osiagni¢to przy uzyciu 5 pLOs/L przez 60
minut.

Ozon pomogt wydtuzy¢ okres przechowywania §wiezych owocow i warzyw np. jabtek,
winogron, pomaranczy, gruszek, malin, truskawek oraz brokutow, ogorkow oraz sataty
(Beuchat, 1992). Chwaszcz i in. (2015) stosujac technologie ozonowania wydtuzyli takze
okres przechowywania malin do czterech dni.
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Ozon czesto wykorzystuje si¢ do eliminacji pozostatosci pestycydow. Wedhug Ong i in.
(1996) mycie jablek w wodzie zawierajacej ozon (25 ppm) przez 30 minut znaczgco
zmniejszylo poziom pestycydow na ich powierzchni. de Souza i in. (2018) zdotali usuna¢
ponad 98% difenokonazolu i 95% linuronu z korzeni marchwi przy uzyciu ozonu. W pracy
Al. Dabbas i in. (2014) zbadano korzystny wptyw obrobki ozonowej przez 3, 5, 10, 15 i 30
minut przy stezeniu 0,4 ppm na usuwanie pozostatosci pestycydéw karbaminowych: meto-
milu, oksamylu i karbosulfanu w sztucznie zanieczyszczonym soku pomidorowym, za$
efekt byt silnie uzalezniony od czasu obrobki.

Laika i in. (2024) wykorzystali pozytywny wptyw obrobki gazem plazmowanym zawie-
rajacym glownie ozon, generowanym w reaktorze plazmowym z wyladowaniem po-
wierzchniowym do dekontaminacji inokulowanych mikotoksynami (aflatoksynami Bl
(AFB1), B2 (AFB2), G1 (AFG1), G2 (AFG2) oraz ochratoksyng A (OTA)) pistacji. Zaob-
serwowano dos¢ nieoczekiwany rozktad mikotoksyn: AFB1: 5%, 20% i 20% odpowiednio
dla pistacji calych, krojonych i miazgi pistacjowej. Natomiast OTA, 9%, 23% i 31%
w stosunku do tak samo przygotowanych wyrobow. Wpltyw matrycy zywno$ciowej miat
wigc znaczacy wplyw na przebieg eksperymentu.

Chen i in. (2014) stwierdzili, ze aflatoksyny w orzeszkach ziemnych o wilgotnosci na
poziomie 5% (w/w) tatwo ulegaly degradacji podczas 30 minutowej ekspozycji na 6,0
mg/L. ozonu w temperaturze pokojowej. Podczas oceny jakosci odzywczej orzeszkow
ziemnych po ozonowaniu nie stwierdzono istotnych réznic miedzy probkami ozonowany-
mi, a kontrola pod wzgledem zawartosci polifenoli, resweratrolu, liczb kwasowej i nadtlen-
kowe;.

Na podstawie doniesien licznych grup badawczych mozna stwierdzi¢, ze ozonowanie
zywnosci pozytywnie wplywa na poprawe jego bezpieczenstwa i jakosci, moze przynie$é
wiele korzysci wptywajac na wydtuzenie trwatosci i minimalizacje strat, polepszenie wia-
sciwosci mikrobiologicznych, sensorycznych oraz funkcjonalnych. Moze tez pomoc
w dekontaminacji zywnos$ci z pozostatosci zwigzkéw chemicznych (pestycydow). W kaz-
dym przypadku nalezy prowadzi¢ proces w kontrolowanych warunkach, po odpowiednich
dziataniach optymalizacyjnych (doboér dawki, czasu kontaktu oraz warunkow ekspozycji na
ozon) w celu uniknigcia rozktadu pozadanych substancji odzywczych.

6.3. Wysokie ciSnienie hydrostatyczne — technologia HPP

Obrobka wysokocisnieniowa (High Pressure Processing, HPP), pod wysokim ci$nie-
niem hydrostatycznym (High Hydrostatic Pressure, HHP) lub tez proces znany jako utrwa-
lanie pod ultrawysokim cisnieniem (Ultra High Pressure, UHP) to terminy opisujace pod-
dawanie zywnoS$ci dziataniu podwyzszonego cisnienia (6000 atmosfer, czyli 600 MPa)
w temperaturze otoczenia lub schtodzone;j.

Technika ta zostata nazwana na cze$¢ Blaise'a Pascala, XVII-wiecznego francuskiego
naukowca, ktoérego opracowania naukowe obejmowaly szczegdtowe opisywanie wpltywu
cisnienia na ptyny. W po6zniejszym czasie proces ten byt rowniez znany jako bridgmaniza-
cja, poniewaz Percy Williams Bridgman, amerykanski fizyk, w 1946 roku otrzymat Nagro-
de Nobla za prace nad fizyka wysokich ci$nien (www.en.wikipedia.org/wiki/Pascalization).
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Generalnie technologia HPP zrewolucjonizowata sposob utrwalania opakowanej zyw-
nosci poprzez wykorzystanie wody pod wysokim ci$nieniem, co pozwolito unikna¢ pod-
grzewania produktu. W tej metodzie produkt pakowany jest w elastyczny pojemnik (worek
lub plastikowg butelke), a nastgpnie tadowany do kosza na probki, jak pokazano na rysunku
16.

zamKnigcia koncowe produkty w opakowaniu

ZBIORNIK CISNIENIOWY

ciesz (woda) przenoszaca cisnienie
kosz transportowy ( ) p ::

Rys. 16. Schemat procesu obrobki metodg HPP (Balakrishna i in., 2020)

Kosz na probki jest nastepnie tadowany do komory wysokocisnieniowej wypehionej
ptynem przenoszacym cisnienie, takim jak woda. Ptyn przenoszacy cisnienie w komorze
jest kolejno poddawany dzialaniu pompy pod cisnieniem, a ci$nienie przekazywane jest
przez opakowanie do zywnosci. Podczas zwigkszania ci$nienia nastepuje przejSciowy
wzrost temperatury zywnosci (3°C/100 MPa) w wyniku ogrzewania adiabatycznego. Pro-
dukt jest utrzymywany pod ci$nieniem przez okreslony czas, zwykle 2-5 minut, zanim
zostanie rozhermetyzowany. Co wazne, wysokie cisnienie rozchodzi si¢ w objetosci pro-
duktu réwnomiernie i natychmiastowo, dzigki czemu nie uszkadza produktu, ktory powroci
do swojego pierwotnego ksztaltu po zwolnieniu ci$nienia, zwanego izostatycznym. Po
dekompresji, rowniez temperatura utrwalonego wyrobu powraca do wartosci bliskiej war-
tosci poczatkowej. W koncowym etapie utrwalony produkt opuszcza komore w stanie nie-
naruszonym i jest przechowywany w warunkach chtodniczych.

Pierwotnie wprowadzono orientacj¢ pionowa tego typu urzadzen, jednak obecnie wigk-
szo$¢ wysokocisnieniowych technologii wykorzystywanych na skale komercyjna jest zo-
rientowana poziomo. Pomaga to pomiesci¢ wigksze rozmiary/objetosci obrabianych pro-
bek, a takze zapewnia wyrazne oddzielenie stref surowcow i produktow przetworzonych.

HPP pozwala na zniszczenie drobnoustrojow powodujacych psucie si¢ bez uzycia cie-
pta, zachowujac oryginalny smak, konsystencje i wlasciwosci odzywcze produktu. Ekspe-
rymenty nad wplywem cisnienia na mikroorganizmy odnotowano juz w 1884 roku,
aw 1899 roku Benjamin Harrison Hite jako pierwszy niezbicie wykazal inaktywacje mi-
kroorganizmoéw pod wptywem cis$nienia. Po tym czasie, szybko pojawity si¢ doniesienia na
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temat zapobiegania psuciu si¢ mleka, ktére poddane dziataniu wysokiego cisnienia pozo-
stawalo stodsze dluzej niz mleko niepoddane obrobce.

Migso, owoce i warzywa, soki i napoje, dzemy, galaretki, zywno$¢ dla dzieci, to tylko
niektore reprezentatywne kategorie wyrobow poddawanych obrobee cisnieniowej. Produk-
ty HPP dostgpne na catym $wiecie obejmujg rowniez skorupiaki (w tym ostrygi, homary
i kraby), potéwki awokado i guacamole, szynke peklowana, satatki i dipy (mig¢dzy innymi
coleslaw, salsa, hummus) i inne dania gotowe. Przyjmuje si¢ jednak, ze technologia HPP
jest szczegolnie przydatna do przetwarzania produktow kwasnych (pH < 4,6).

Przepisy dotyczace analizy zagrozen i krytycznych punktéw kontroli (HACCP) stoso-
wane przez Agencje ds. Zywnosci i Lekow (FDA) uznaja HPP za proces utrwalania za-
pewniajacy redukcje o 5 log odpowiednich patogenow w sokach. Podobnie HPP zostala
uznana przez FDA za proces odkazania bakterii Vibrio w surowych ostrygach i owocach
morza. Stuzba Inspekcji Bezpieczenstwa Zywnosci Departamentu Rolnictwa Stanéw Zjed-
noczonych (USDA FSIS) uwaza metod¢ HPP za odpowiednig do zwalczania Listeria mo-
nocytogenes obecng w gotowych do spozycia (RTE) produktach mi¢snych. Health Canada,
Komisja Europejska i inne agencje regulacyjne rowniez uznaty HPP za skuteczny proces
dekontaminacji zywnosci.

Obrobka pod wysokim cis$nieniem stwarza wiele mozliwosci poprawy jakosci zywno-
$ci. Jedna z nich jest inaktywacja mikroorganizméw wystepujacych w kostkach mango pod
wplywem obrobki wysokocisnieniowej prowadzonej przez 1 minutg przy w 300 i 600 MPa.
Podczas 9 tygodni przechowywania w temperaturze 3°C smak $wiezego mango ulegt
zmianie, za$ barwa i inne cechy sensoryczne byly pordéwnywalne do probek niepoddanych
obrébee (Kader, 2008).

W innym do$wiadczeniu kostki ananasa w syropie cukrowym poddano obrobce wyso-
kocisnieniowej, ogrzewaniu konwencjonalnemu i ogrzewaniu omowemu. Ostatnia z wy-
mienionych metod spowodowatla istotne zmiany w mikrostrukturze komorkowej i elektro-
poracji $ciany komorkowej. Konwencjonalne ogrzewanie skutkowato obnizeniem
resztkowe] aktywnosci enzymatycznej. Natomiast obrobka HPP sprzyjata obecnosci roz-
puszczalnych substancji statych w syropie, a takze nie wplywata na ksztalt i mikrostrukture
kostek ananasa. Niestety po jej zastosowaniu wykazano najwicksze roznice kolorymetrycz-
ne (AE) (Rinaldi i in., 2020).

Rinaldi i in. (2023) ocenili barwg, konsystencje, catkowita zdolno$¢ przeciwutleniajaca,
liczbe drobnoustrojow i mikrostrukture kostek dyni poddanych obrobce HPP (100 do 600
MPa przez 3 minuty). Autorzy pracy nie zauwazyli znaczacych réznic pomiedzy probkami
nietraktowanymi i probkami poddanymi obrobce w warto$ciach wilgotnosci, catkowitej
zawarto$¢ rozpuszczalnych substancji staltych i pH. Tkanka dyni wykazywala jednak duze
modyfikacje strukturalne, takie jak zmiany wielko$ci i ksztaltu komorek, uszkodzenie $cia-
ny komoérkowej, zwickszenie grubo$¢ Sciany komorkowej, oddzielenie i odwodnienie ko-
morek oraz odktadanie si¢ jondw wapnia, gtownie w zakresie HPP od 300 do 600. Za$
probki kontrolne charakteryzowaty sie bardziej regularng gruboscia $cianek komorek. Za-
obserwowano zauwazalng roznice barwy AE i twardosci pomigdzy probkami HPP600
i kontrolnymi, podczas gdy obrobka przy nizszych ci$nieniach nie miala az tak duzego
wplywu na rozpatrywane parametry. Co ciekawe kostki dyni poddane ci$nieniu HPP200
i HPP400 posiadaly najwyzsza catkowita zdolnoscig przeciwutleniajaca. Obrobka wysoko-
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cisnieniowa od HPP400 do 600 pozwolita w najwigkszym stopniu zniszczy¢ mikroorgani-
zmy, ale negatywnie wptyneta na teksture i mikrostrukture produktu.

Rastogi i in. (2000) zaobserwowali wyzszy wspolczynnik dyfuzji w kostkach ananasa
poddanych obrobee wstgpnej pod wysokim cisnieniem podczas odwadniania osmotycznego
w pordéwnaniu z kostkami ananasa niepoddanymi obrobce cisnieniowe;j.

Janowicz i Lenart (2015) stwierdzili, iz suszenie konwekcyjne kostek jabtek po obrobee
wstepnej HHP spowodowalo statystycznie istotne zmiany barwy tkanki w poréwnaniu do
probek kontrolnych, z tendencja do ciemnienia. Zastosowanie roztworu hipertonicznego
podczas obrobki wstepnej pod cisnieniami 0,1 i 300 MPa byto przyczyna otrzymania niz-
szych odpowiednio o 10,5% i 16% wartosci AE w stosunku do tkanek jablek poddanych
wstepnej obrobce roztworem izotonicznym. Skurcz tkanki jablek wahat si¢ od 70 do 89%
1 byt zalezny od parametréow obrobki wstepnej HHP. Podobnie wartoéci porowatosci pro-
bek zmieniaty si¢ w zaleznosci od zastosowanych parametrow procesu i miescily si¢
w bardzo szerokim zakresie od 1 do 66%.

Wplyw obrobki wstepnej wysokocisnieniowej (300-500 MPa przez 5-15 minut) na cha-
rakterystyke odwodnienia kostek aloesu suszonych w temperaturze 50-70°C i przy predko-
Sci powietrza 1-2 m/s, byt analizowany przez Swami Hull i Rao (2016). Autorzy pracy
stwierdzili, ze zastosowany proces doprowadzit do skrocenia czasu suszenia w porownaniu
z produktami niepoddanymi obrobce. Na szybkosc¢ i czas suszenia najwigkszy wpltyw miata
temperatura, a nastepnie predko$¢ powietrza, poziom cisnienia i czas przetwarzania. HPP
zwigkszylo twardo$¢ kostek aloesu maksymalnie o 21% dla probki poddanej dzialaniu
cisnienia 500 MPa przez 15 minut. Analiza mikrostruktury przy uzyciu skaningowej mikro-
skopii elektronowej (SEM) wykazala niejednorodne struktury we wstepnie obrobionych
i wysuszonych probkach.

Badanie zmian tekstury i szybkosci suszenia plasterkow ananasa poddanych wstepnej
obrobce pod wysokim ci$nieniem przeprowadzili Kingsly i in. (2009). Autorzy zaobser-
wowali, ze wysokie ci$nienie zmniejsza twardos$¢, sprezystosc i zujnos¢ probek, natomiast
na spdjnos¢ nie wptywa znaczaco. Badania wskazaty, ze obrobka wstepna plasterkow owo-
cow pod wysokim ci$nieniem moze zminimalizowa¢ czas suszenia i utrzymaé jako$¢ pro-
duktow koncowych.

Obrobke wysokocisnieniowg mozna rowniez stosowac jako nietermiczng metode utrwa-
lania sokow w celu zwigkszenia ich stabilno$ci poprzez inaktywacje drobnoustrojow przy
stosunkowo niewielkich zmianach jako$ci sensorycznej i odzywcze;j.

Swiadcza o tym chociazby badania przeprowadzone przez McKay i in. (2011), ktérzy
zauwazyli zmniejszenie catkowitej liczby tlenowych mikroorganizméw mezofilnych, bak-
terii kwasu mlekowego, drozdzy i ple$ni w soku jablkowym, stosujac cisnienie 300 MPa
przez 1 minut¢ w temperaturze 20°C. Natomiast chcace uzyskaé catkowita redukcje (ponizej
granicy wykrywalno$ci) rozpatrywanych drobnoustrojow zastosowali ci$nienia rzedu 500 -
600 MPa (1 minuta, 20°C).

Abid i in. (2014) stwierdzili, ze sok jablkowy poddany obrébce HPP (450 MPa, 10 mi-
nut, 20°C) charakteryzowat si¢ wyzsza zawarto$cig zwigzkow fenolowych i przeciwutle-
niaczy, w porownaniu do probki kontrolnej i soku poddanego obrébce pod cisnieniem 350
MPa.

Barbara i in. (2013) ocenili z kolei wptywu obrobki wysokoci$nieniowej (200, 400 i 600
MPa) i czasu jej trwania (5, 9 1 15 minut) na wartosci fizykochemiczne soku jagodowego.
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Niezaleznie od zastosowanych parametrow procesu, nie zaobserwowali znaczacych zmian
w pH i °Brix, a takze barwie (a*, b*, L* i AE). Zabiegi HPP spowodowaly nieznaczna
redukcje witaminy C nieprzekraczajaca 8%. Natomiast catkowita zawartos¢ polifenoli w
soku ulegta zwickszeniu, gldwnie po zastosowaniu HPP przy cisnieniu 200 MPa dla
wszystkich czaséw obrobki. Wartosci pojemnoscei antyoksydacyjnej nie roznily si¢ staty-
stycznie istotnie dla zabiegéw przy ci$nieniu 200 MPa przez 5-15 minut w poréwnaniu
wartosci otrzymanych dla swiezego soku. Natomiast pod wptywem zwigkszonego ci$nienia
(400 1 600 MPa) nastgpita redukcja rozpatrywanej cechy w granicach od 8 do 16%.

Sok grejpfrutowy Aadil i in. (2017) poddali zmiennym procesom obrobki HPP (0, 150,
200 i 250 MPa), temperaturze (40, 50 1 60°C) i czasie przetwarzania trwajagcym 3 minuty.
Autorzy pracy nie zaobserwowali r6znic w wartosciach °Brixa, pH i kwasowosci pomiedzy
probkami kontrolnymi, a poddanymi ré6znym zabiegom z uzyciem HPP. Po obrobce wyso-
kocisnieniowej (250 MPa, 60°C, 3 minuty) prowadzacej do znacznej redukcji mikroorgani-
zmow, zauwazono wzrost wartosci karotenoidéw ogoédtem, antocyjanéw ogdtem, aktywno-
Sci DPPH, calkowitej zdolnosci przeciwutleniajacej, a takze calkowitej zawartosci
polifenoli w poréwnaniu z probka kontrolng. Srednie wartosci wspolczynnikow barwy
L*a*b* dla wyrobu niepoddanego obrobce wynosity odpowiednio 6,65; 3,80 i 4,95. Odno-
towano natomiast pociemnienie (zmniejszenie wartosci parametru L*) wyrobéw poddanych
przetwarzaniu. Wspolczynnik chromatycznosci a*, zmieniat si¢ wraz ze zmiang parame-
trow procesu i zawierat si¢ w granicach od 3,51 do 3,65. Zastosowana obrobka, wptyneta
réwniez na obnizenie wspotczynnika charakteryzujacego barwe z6ita b*, ktorego wartosci
ksztaltowaly si¢ na poziomie 4,67-4,79.

Ze wzgledu na to, iz tradycyjna metoda pasteryzacji ma zwykle negatywny wpltyw na
jakos¢ sokow, w kolejnym badaniu poréwnano obrobke wysokocisnieniowa (500 MPa, 10
minut) i termiczng (95°C, 3 minuty) monitorujac ich wptyw na fizykochemiczne i mikro-
biologiczne wiasciwosci soku ananasowego podczas jego przechowywania w temperaturze
4°C. Zastosowane zabiegi pozwolity wydtuzy¢ okres przydatnosci do spozycia §wiezo
przygotowanego napoju do co najmniej 21 dni. Generalnie umozliwity inaktywacje ogolne;j
liczny drobnoustrojow, w tym drozdzy i plesni, a takze bakterii z grupy coli. Obrébka HPP
nie miata istotnego wptywu na whasciwosci fizykochemiczne soku ananasowego, natomiast
stwierdzono wyrazng zmiang barwy i znaczne zmniejszenie zawartosci fruktozy i glukozy
w soku owocowym poddanym pasteryzacji (Wu i in., 2021).

W wielu badaniach donoszono rowniez o zaletach HPP w porownaniu do tych podda-
nych pasteryzacji, w zachowaniu aromatu $wiezych sokow, w zwigzku z tym soki HPP
cieszyly si¢ wickszg og6lng akceptacja (Chang i in., 2017; Aaby i in., 2018; Bansal i in.,
2019; Hu i in., 2020; Song i in., 2023). Przedmiotem badan Sreedevi i in. (2020) byt sok
z trzciny cukrowej, ktoéry ma krotki okres przydatnosci do spozycia ze wzgledu na szybkie
psucie si¢ enzymatyczne i fermentacj¢ mikrobiologiczna. Zmiany cech jako$ciowych soku
przetworzonego pod wysokim ci$nieniem (523 MPa, 50°C, 11 minut) poréwnano z sokiem
konwencjonalnie pasteryzowanym (90°C, 5 minut), pakowanym w dwa rézne materiaty
opakowaniowe, takie jak alkohol etylenowo-winylowy (EVOH) i wielowarstwowy (ML-
PET) politereftalan etylenu. Akceptowalnos$¢ sensoryczna soku poddanego HPP byta lepsza
niz probek pasteryzowanych. W warunkach chtodniczych napoje umieszczone w butelce
wykonanej z ML-PET i poddane dziataniu wysokiego cis$nienia wykazywaty trwatos¢ do
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100 dni w poréwnaniu z sokiem pasteryzowanym, dla ktorego okres przydatnosci do spo-
zycia wynosit 45 dni.

Jedli chodzi o patogeny wystepujace w sokach, bakteria Escherichia coli jako organizm
wskaznikowy, wymaga redukcji o co najmniej 5 log w potaczeniu z czasem i ci$nieniem,
aby zapewni¢ bezpieczenstwo wyrobom koncowym. W sokach owocowych i produktach
warzywnych obrobka HPP moze spowodowaé skuteczna redukcje tego drobnoustroju
(Usagaiin., 2021; Nema i in., 2022; Gouvea i in., 2023).

Potwierdzaja to badania Gouvea i in. (2020), ktérzy w soku z acai poddanym dziataniu
HPP przy 400 MPa przez 3 minuty zaobserwowali ponad 6-logarytmiczng redukcje¢ bakterii
Escherichia coli, Salmonella i Listeria monocytogenes. Najbardziej wrazliwym patogenem
wsrod analizowanych drobnoustrojow byla Listeria monocytogenes, u ktorej pomyslnie
odnotowano spadek o 6 log przy 400 MPa w ciggu 1 minuty.

Pokhrel i in. (2019) zbadali za$ skuteczno$¢ dziatania wysokiego ci$nienia (200-500
MPa) lub w polaczeniu z tagodng obrobka cieplng (35 1 50°C) i nizyng (25 i 50 ppm)
w inaktywacji Listeria innocua 1 Escherichia coli w soku marchwiowym. Przetwarzanie
pod cisnieniem 500 MPa w temperaturze 20°C przez 2 minuty bez nizyny spowodowato
redukcj¢ odpowiednio L. innocua i E. coli 0 4 1 5 logio jtk/ml, przy wlaczeniu 25 ppm nizy-
ny pod tym samym ci$nieniem i temperaturg redukcja wynosita 7 logio jtk/ml. Co wazne,
po 28 dniach przechowywania w lodowce soku z marchwi traktowanego kombinacja
300 MPa (w temperaturze 35°C) i1 25 ppm nizyny catkowita liczba drobnoustrojéw wynio-
sta <2 logio jtk/ml. Wszystkie kombinacje spowodowaty mniej intensywne wykorzystanie
ci$nienia, czyli bardziej energooszczedne i oplacalne procesy przy jednoczesnym uzyskaniu
wysokiej jakosci sokow. Wyniki tego badania sugeruja, ze stosujgc odpowiedni poziom
ci$nienia, temperatury i dodatku nizyny, mozna wytwarza¢ bezpieczne, wysokiej jakosci
soki z czystg etykieta.

Naukowcy zgodnie zasadami zrownowazonej produkcji podejmujg jeszcze inne dziata-
nia prowadzace do minimalizacji kosztow przetwarzania. Rodrigues Petrus i in. (2020) sok
pomaranczowy zaszczepili bakteriami Escherichia coli O157:H7, Salmonella enterica
i Listeria monocytogenes, po czym probki poddawali ci$nieniu w zakresie od 139 do 561
MPa przez czas wynoszacy od 39 do 181 sekund. Stosujac, ci$nienie powyzej 400 MPa
uzyskali redukcje o ponad 5 log wszystkich patogendéw, niezaleznie od czasu prowadzenia
procesu. Zauwazyli jednak, ze Listeria monocytogenes byta bardziej wrazliwa na HPP juz
przy cisnieniu 350 MPa i czasie przetwarzania rownym lub przekraczajacym 110 sekund.
Escherichia coli O157:H7 1 Salmonella enterica wykazywaty podobna opornosé, a liczba
ich redukcji (350 MPa/110 s) wahata si¢ od 2,2 do 3,7 log. Tym samym autorzy pracy do-
wiedli, ze w celu zapewnienia bezpieczenstwa soku jabtkowego mozna z powodzeniem
stosowac stosunkowo umiarkowane cis$nienia, oszczedzajac energi¢ i minimalizujac koszty
utrwalania.

Do ciekawych wnioskow doszli rowniez Donsi i in. (2007) wskazujac, ze wigksza re-
dukcje Saccharomyces cerevisiae w sokach ananasowych i pomaranczowych mozna uzy-
ska¢ stosujac wielopulsowe niz statyczne HPP. Réwniez da Rocha Ferreira i in. (2009)
zaobserwowali, ze wieloimpulsowy HPP byt bardziej skuteczny w redukcji Byssochlamys
nivea w soku ananasowym 1 nektarze niz statyczny HPP. Najwigksza zaleta wieloimpulso-
wego HPP jest to, ze wystepuje wigcej niz jeden okres kompresji, utrzymywania i dekom-
presji, w porownaniu do trybu jednoimpulsowego charakteryzujacego si¢ kompresja,
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utrzymywaniem przez pewien czas pod cisnieniem docelowym i dekompresjg do ci$nienia
atmosferycznego.

Szczepanska i in. (2021) ocenili wplyw statycznej i wieloimpulsowej obrobki wysoko-
ci$nieniowej (HPP) na jako$¢ $wiezo tloczonego soku jabtkowego podczas przechowywa-
nia w warunkach chtodniczych (4°C przez 12 tygodni). Obrébka przy 300 MPa (trzy im-
pulsy po 5 minut kazdy), 450 i 600 MPa (pojedynczy impuls przez 5 minut) spowodowata
wigksza redukcje mikroorganizmow niz pojedynczy impuls przy 300 MPa trwajacy 5 mi-
nut. Obrobka HPP i czas przechowywania znaczaco zwigkszyly pozorng lepkos¢ dyna-
miczng i zmetnienie. Kazdy sok poddany obrobce HPP po 12 miesigcach przechowywania
okazat si¢ ciemniejszy w poréwnaniu do wyrobu kontrolnego, o czym §wiadczy spadek
wartos$ci L* i wzrost wskaznika brazowienia (BI). Odnotowano rowniez spadek ilo$ci wi-
taminy C, kwercetyny, kwasu galusowego i katechin. Jednak ze wzgledu na to, iz po 12
tygodniach przechowywania uzyskano dla soku poddanego dziataniu 300 MPa x 3 cykle
i 600 MPa poréwnywalng jakos¢, uznano, ze wieloimpulsowe HPP moze by¢ dobra alterna-
tywa dla utrwalania soku, zwigkszajaca zywotno$¢ sprzgtu.

Obrobke wysokocisnieniowa mozna rowniez wykorzysta¢ do modyfikacji wartosci od-
zywezych przetworzonych produktow z owocow czy warzyw.

Mukhopadhyay i in. (2017) ocenili wptyw HPP (300-400-500 MPa, 5 minut) w dwoch
temperaturach (8°C i 15°C) na zdolno$¢ przeciwutleniajaca (test ORAC) puree z melona
kantalupa podczas 10 dni przechowywania w temperaturze 4°C. Nie stwierdzono znacza-
cych réznic w wartoéciach zdolnosci przeciwutleniajacej pomiedzy probkami §wiezymi
i poddanymi obrobce (w roznych badanych zakresach cisnienia i temperatury). Ponadto
wartosci umol ekwiwalentu troloksu/100 g $wiezej masy poddanego obrobce przecieru
byty bardzo stabilne podczas 10 dni przechowywania.

Shen i in. (2016) stwierdzili, ze obrobke HPP mozna stosowac jako alternatywe dla pa-
steryzacji termicznej migzszu jujuby. Traktowanie pod ci$nieniem 400 MPa lub wyzszym
przez 20 minut przyczynito si¢ do wigkszej retencji kwasu askorbinowego i zwigkszenia
catkowitej zawartosci fenoli, catkowitej zawartosci flawonoidow i zdolno$ci przeciwutle-
niajacej. W porownaniu z obrobka cieplna, HPP (600 MPa, 20 min) umozliwito zachowa-
nie wigkszej ilosci sktadnikow odzywczych, jednak nieznacznie zmniejszylo zdolno$é
przeciwutleniajaca miazszu jujuby. Wraz ze wzrostem ci$nienia retencja kwasu askorbino-
wego nieznacznie wzrosta do 92,9 1 93,3% odpowiednio w probkach 500 MPa i 600 MPa.
W 40. dniu szybko$¢ degradacji kwasu askorbinowego w probkach jujuby traktowanych
HPP wynosita 11,9% (4°C) i 32,1% (15°C). Jednakze szybko$¢ degradacji kwasu askorbi-
nowego w probkach poddanych obrobce termicznej przechowywanych w temperaturze 4°C
1 15°C wyniosta odpowiednio 60,2% i 67,3%. Ponadto wyroby przechowywane w tempera-
turze 4°C zachowaly wiecej kwasu askorbinowego niz te przechowywane w temperaturze
15°C, a probki poddane obrobce HPP zachowaly wigcej kwasu askorbinowego niz probki
poddane obroébce termicznej. Zdolnos¢ przeciwutleniajaca probek traktowanych HPP i TP
spadla podczas przechowywania w temperaturach 4°C i 15°C. Jednakze w poroéwnaniu do
obrébki wysokoci$nieniowej, zabieg termiczny spowodowal wigksza zmiang badanego
wyznacznika (28% vs. 42%).

Fernandez i in. (2018) przygotowali smoothie o nast¢pujacym sktadzie: sok pomaran-
czowy (59%), jabtka (15%), marchew (15%), liScie burakow (6%) i1 todygi burakéw (5%),
ktéry potraktowali HPP (630 MPa przez 6 minut). Poczatkowo probki poddane obrobcee
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charakteryzowaly si¢ wyzsza zawarto$cia kwasu askorbinowego (okoto 7%) niz probki
kontrolne. Wraz z czasem przechowywania nastgpit spadek zawartosci witaminy C, naj-
prawdopodobniej ze wzgledu na jej utlenienie do kwasu dehydroaskorbinowego i nieod-
wracalng konwersje do kwasu 2,3-diketogulonowego. Produkty owocowo-warzywne pod-
dane dziataniu wysokiego cisnienia poczatkowo wykazywaly rowniez wyzsze wartosci
zdolno$ci przeciwutleniajacych (5% w DPPH i 38,8% w metodzie FRAP) w poréwnaniu
z probka kontrolng. Nastgpnie DPPH stopniowo malalo w czasie, ale wartos¢ FRAP nawet
po 14 dniach utrzymywata si¢ na poziomie zblizonym do wartosci poczatkowe;.

Za$ Bi i in. (2020) zbadali wptyw obrobki wysokocisnieniowej (HPP) na wlasciwosci
fizykochemiczne smoothie z mango i inaktywacje znajdujacych si¢ w nich mikroorgani-
zmow, przy czym probe kontrolng stanowil wyréb poddany obrobce cieplnej. Przeprowa-
dzono analiz¢ poréwnawczg zmian mikrobiologicznych w koktajlach z mango poddanych
dziataniu HPP pod cisnieniem 400-600 MPa przez 0-15 minut. Stwierdzono, ze catkowita
liczba mikroorganizmdw oraz liczba drozdzy i plesni ulegta istotnej inaktywacji w wyniku
wzrostu ci$nienia i czasu obrobki. Zatem wybrano warunki 90°C/20 minut (HT), 500
MPa/8 minut (HPP-500) i 600 MPa/5 minut (HPP-600) jako kolejng probe sprawdzenia
zmian jako$ci smoothie w czasie przechowywania w temperaturze 4°C przez 15 dni.
Stwierdzono, ze ogolna liczba drobnoustrojow wzrosta o 3,87, 3,54 1 3,36 logio jtk/ml
w koktajlach z mango poddanych dziataniu odpowiednio HT, HPP-500 i HPP-600, podczas
gdy (we wszystkich probkach) liczba drozdzy i plesni byta ponizej granicy oznaczalnosci.
Podczas przechowywania, nie wykazano zmian w lepkosci czy barwie w probkach trakto-
wanych HT i HPP-600, w stosunku do produktéw obrabianych przy cisnieniu 500 MPa.
Po obrobce HPP ogdlna zawarto$¢ karotenoidéw byta lepiej zachowana w czasie przecho-
wywania niz po procesie HT. Zastosowane techniki utrwalania nie miaty wptywu na pH ani
na calkowita zawarto$¢ rozpuszczalnych substancji staltych (TSS) w probkach wyrobow.
W badaniu ustalono, ze HPP-500 jest w stanie zapewni¢ zar6wno bezpieczenstwo mikro-
biologiczne, jak i jako$¢ smoothie z mango skuteczniej niz HT i HPP-600.

Surowe mieso i przetwory migsne uznawane sg za zywnos¢ tatwo psujaca sig, o ograni-
czonym terminie przydatnosci do spozycia. Przez wiele lat ze spozyciem skazonego migsa
i produktéw miesnych taczono kilka chordb przenoszonych przez zywno$¢ i uznawano je
za jedng z glownych przyczyn epidemii (Salmonelli czy Escherichia coli zwiazanych ze
spozyciem produktow z wotowiny) (www.ecdc.europa.eu/en).

HPP, jako technologia inaktywacji bakterii chorobotworczych, zapewnia przemystowi
miesnemu doskonate i niezawodne narzgdzie zapobiegajace wystepowaniu podobnych
ognisk bez szkody dla jakosci produktu. Niemniej jednak reakcja bakterii chorobotwor-
czych na zabiegi wysokoci$nieniowe jest zmienna i zalezy od zastosowanej temperatury.
Faktycznie zaobserwowano, ze bakterie wykazuja najwicksza odporno$¢ na cisnienie
w temperaturach pomig¢dzy 20 a 30°C. Inaktywacja Escherichia coli O157:H7 przeprowa-
dzona na migsie drobiowym wykazata redukcj¢ o 1 log, gdy produkt poddano obrébce pod
ci$nieniem 400 MPa i 20°C przez 15 minut. Gdy utrwalanie przeprowadzono pod cisnie-
niem 400 MPa i potaczono z temperaturg 50°C, uzyskano redukcje o 6 log (Patterson
i Kilpatrick, 1998).

Najwickszym wyzwaniem w stosowaniu wysokiego ci$nienia jest inaktywacja zarodni-
kéw bakterii. Czesto wystepuja réznice w odpowiedzi na tego typu utrwalanie miedzy
réoznymi gatunkami i szczepami tego samego gatunku. Na przyktad zarodniki Clostridum
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sporogenes w $wiezej piersi kurczaka wymagaly cisnienia od 680 MPa przez 1 godzing,
aby osiaggna¢ odpowiednig (5-log) inaktywacj¢ (Crawford i in., 1996), podczas gdy inni
naukowcy wykazali, ze traktowanie Clostridum sporogenes pod ci$nieniem 1500 MPa
w medium ptynnym doprowadzito jedynie do redukcji o 1,5 log. Uwaza sig, ze zarodniki
Bacillus subtilis, mozna zredukowa¢ przy zastosowaniu cisnienia od 100 do 600 MPa (Ma-
ggiiin., 1996).

Wsrdd patogendéw przenoszonych przez zywnos$¢ zwigzanych ze spozyciem migsa,
w tym drobiu powaznym problemem jest Clostridium perfringens typu A., ktora okazala si¢
odporna na cisnienie rzgdu 100-200 MPa. Jednak Aktar i in. (2009) z powodzeniem zasto-
sowali strategig, ktora obejmowata nastgpujace po sobie etapy: pierwotng obrobke cieplng
(80°C, 10 minut) w celu pasteryzacji i denaturacji biatek miesnych oraz aktywacji zarodni-
kéw Clostridium perfringens, chtodzenie produktu do 55°C przez 20 minut i dalszg inkuba-
cje w 55°C przez 15 minut w celu utrzymania korzystnych warunkéw dla zarodnikow,
a takze inaktywacj¢ zarodnikow poprzez obrobke termiczng pod cisnieniem (586 MPa
w 73°C przez 10 minut). Skutecznos¢ tej strategii wymagata biodost¢pnosci L-asparaginy
i KCl niezbednej do szybkiego namnazania si¢ zarodnikow bakterii (Paredes-Sabja i in.,
2007).

W ostatnim czasie ustalono, iz skuteczng kontrolg patogenow odpornych na cisnienie
i organizmow powodujacych psucie si¢ migsa mozna o0siaggnaé poprzez polaczenie wyso-
kiego ci$nienia z zastosowaniem lagodnej temperatury i/lub §rodkéw przeciwdrobnoustro-
jowych i/lub konkurencyjnej mikroflory (Li i in., 2020; Nema i in., 2022; Rajendran i in.,
2022).

Obrobka cisnieniowa ma takze wiele zastosowan wykraczajacych poza konserwacje
wyrobow spozywczych, poniewaz wspomaga miedzy innymi procesy zmigkczania migsa
(Bernardo i in., 2023), denaturacji i solubilizacji biatek (Chen i in., 2018), infuzji sktadni-
kéw odzywcezych (Balakrishna i in., 2020), zamrazania i rozmrazania (Cartagena i in.,
2020), co przynosi ogromne korzysci w réznych operacjach przetwarzania zywnosci. HPP
zapewnia takze wyjatkowa mozliwos$¢ tworzenia nowych tekstur Zywnosci na bazie biatka
lub skrobi. W niektorych przypadkach mozna zastosowaé cisnienie w celu wytworzenia
zeli biatkowych i zwiekszenia lepkosci produktu bez uzycia ciepta. Badania sugeruja, ze
zastosowanie HPP (100-500 MPa) powoduje obnizenie temperatury zelowania skrobi.
Zazwyczaj skrobia pecznieje i traci swoja strukture oraz krystaliczno$¢ po podgrzaniu
w wodzie, natomiast struktura ziaren skrobi jest utrzymywana poprzez zelatynizacje tech-
nika HPP. Co wigcej, po obrobce wysokocisnieniowej zele skrobiowe wykazuja lepsza
stabilno$¢ po przechowywaniu w poroéwnaniu z zelami poddanymi obrobce termiczne;j.
Skrobia traktowana HPP posiadata rowniez lepsze wtasciwosci stabilizacji emulsji i wyzsza
strawno$¢ (Balakrishna i in., 2020; Sim i Moraru, 2020; Larrea-Wachtendorff i in., 2022).
W zadziwiajacy sposob zastosowanie HPP w zakresie od 200 do 300 MPa (w temperaturze
otoczenia przez 10 minut), poprawilo cechy jakosciowe i wydtuzylo okres przydatnosci do
spozycia, przy akceptowalnym wptywie na funkcjonalno$é¢ (zywotno$¢ mikroorganizmow
probiotycznych Bifidobacterium bifidum i Lactobacillus casei) jogurtu (Tsevdou i in.,
2020).

Przetworcy zywnos$ci powinni jednak przeprowadzi¢ odpowiednie badania walidacyjne.
Obrobka wysokoci$nieniowa modyfikuje morfologi¢ komodrkowa mikroorganizmow
i uszkadza btony komorkowe, rybosomy i enzymy, w tym te biorgce udzial w replikacji
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i transkrypcji DNA. Jednak niewystarczajaca intensywno$¢ obrobki cisnieniowej moze
zredukowaé jedynie czg$¢ populacji drobnoustrojéow. Uszkodzone bakterie w zywnosci
przetworzonej HPP moga nastgpnie zregenerowac si¢ podczas przechowywania. Ogolnie
rzecz biorgc, bakterie Gram-dodatnie sg bardziej odporne na wysokie ci$nienie niz bakterie
Gram-ujemne, co mozna przypisac¢ ich grubszym $cianom komorkowym. Co wigcej, ob-
robka HPP dziata odmiennie dla réznych mikroorganizmoéw, na przyktad komorki wegeta-
tywne patogenu sg rozrywane pod cisnieniem 300 MPa w temperaturze pokojowej; formy
przetrwalnikowe przy 600 MPa w temperaturze 60-70°C, a niektore enzymy inaktywowane
pod ci$nieniem 300 MPa. Nalezy jednak pamigta¢, ze redukcja mikroorganizmoéw w Zyw-
nosci o wilgotnosci ponizej 40% jest niewielka. Ze wzgledu na to, produkty poddane tego
typu przetwarzaniu powinny by¢ dystrybuowane w warunkach chtodniczych (Wang i in.,
2013; Huang i in., 2014; da Silva, 2017; Huang i in., 2017; Sehrawat i in., 2021; EFSA,
2022).

Jak kazda inna metoda przetwarzania, HPP nie moze by¢ uniwersalnie stosowana do
wszystkich rodzajow zywno$ci. Pokarmy zawierajace pgcherze powietrzne, takie jak pie-
czywo, ciasta, musy, pianki typu marshmallow, mogg odksztatcac si¢ pod wptywem cisnie-
nia. Ponadto, zywnos$¢ o niskiej wilgotnosci, taka jak przyprawy, proszki i suszone owoce
rowniez nie nadajg si¢ do tego typu utrwalania, poniewaz $Smiertelnos¢ drobnoustrojow pod
ci$nieniem zmniejsza si¢ w warunkach niskiej aktywnosci wody (Nath i in., 2021; Wason
iin., 2021; www.hiperbaric.com).

Podczas obrobki cisnieniowej objetos¢ zywnosci i opakowan moze zosta¢ zmniejszona
o okoto 15%, jednak po rozhermetyzowaniu powrdci¢ do swojej pierwotnej postaci. Stad
tez, opakowanie musi by¢ wystarczajaco elastyczne, aby wytrzymac przejsciowe zmniej-
szenie objetosci pod cisnieniem, a jednoczesnie charakteryzowac si¢ wysoka barierowoS$cia
w stosunku do przenikania wilgoci i tlenu. Produkty HPP sg zazwyczaj pakowane proznio-
wo przy uzyciu elastycznych torebek lub pojemnikéw wykonanych z politereftalan etylenu
(PET), polietylen (PE), polipropylen (PP) i kopolimeru etylenu i alkoholu winylowego
(EVOH). Do tego typu przetwarzania nie mozna stosowa¢ butelek szklanych lub puszek
blaszanych, ze wzgledu na brak mozliwosci przekazania cisnienia na produkt spozywczy
(Bull i in., 2010; Junior i in., 2019; Serment-Moreno i Tonello-Samson, 2020).

Inne ograniczenia obejmuja konieczno$¢ inwestycji w specjalistyczne urzadzenia i do-
step do odpowiedniej infrastruktury. Urzadzenia HPP sg do$¢ kosztowne i wymagaja od-
powiedniego zaplecza technicznego. Rozwiazaniem dla producentéw, ktérzy nie chca po-
nosi¢ kosztow zakupu wlasnego urzadzenia HPP jest korzystanie z ustug paskalizacji.

W poréwnaniu z tradycyjng technologia obrobki cieplnej, HPP przeprowadza si¢ za-
zZwyczaj w temperaturze pokojowej, co zmniejsza zuzycie energii zwigzanej z ogrzewaniem
1 p6zniejszym chlodzeniem. Dodatkowo zywno$¢ wystepuje w formie opakowanej i nie ma
bezposredniego kontaktu z urzadzeniami przetwarzajacymi, co zapobiega wtérnemu zanie-
czyszczeniu zywnos$ci po utrwaleniu. Dzieki zaletom niskiego zuzycia energii i niskiego
ryzyka powtérnej kontaminacji technologia HPP jest przyjazng dla srodowiska (Muntean
iin., 2016; Jung i Tonello-Samson, 2018; Cacace i in., 2020).

Najwczesniejszym produktem komercyjnym byt szeroko dostgpny w Japonii dzem pod-
dany obrobce wysokocisnieniowej. Nastgpnie w Europie i Ameryce Pétnocnej wprowadzo-
no na rynek rézne produkty spozywcze HPP. W Czechach duzym zainteresowaniem kon-
sumentow ciesza si¢ soki owocowo-warzywne pod nazwa REFIT (brokutowy z jablkiem,
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marchwiowy, z czarnej rzepy, kapusciany z jabtkiem) utrwalane metoda HPP. Na polski
rynek technologia HPP zostala wprowadzona pioniersko przez firm¢ Victoria Cymes. Tto-
czone na zimno soki, utrwalone tym sposobem i przechowywane w warunkach chtodni-
czych sg zdatne do spozycia nawet do 2 miesi¢cy. Wysokie ci$nienie dziata wiec niszczaco
na niepozadane mikroorganizmy, jednoczesnie zachowujac wiele cennych wiasciwosci
odzywczych czy smakowych uzytych warzyw i owocoéw. Napoje dostgpne sg obecnie
w szesciu smakach pod nazwami: SUCKES (jablko, ananas, truskawka i limonka),
SZCZESCIE (jabtko, mango, marchew), PASJA (jablko, ogorek, seler naciowy, naé pie-
truszki), RADOSC (jabtko, gruszka, wisnia), ORZEZWIENIE (jabtko, gruszka, szpinak
i migta), HARMONIA (jabtko, gruszka, boréwka) (Chotyakul i Rungpichayapichet, 2018;
www.stavyrefit.cz; www.cymes.pl).

W ostatnich latach coraz wicksza liczba producentéw maszyn na catym $wiecie angazu-
je si¢ w badania, rozwdj i1 produkcje sprz¢tu HPP, co prowadzi do poprawy wydajnosci
produkcji oraz dlugoterminowej, stabilnej pracy produkcyjnej. Avure Technologies Inc.
(USA) i Hiperbaric Espana (Hiszpania), ktore zdobyty wigkszos¢ udziatu w rynku, opraco-
waty urzadzenia HPP o pojemnosci 525 11 rocznej zdolnosci produkcyjnej okoto 60 min
ton. Inni znani producenci sprz¢tu HPP to Quintus Technologies i ThyssenKrupp (Stratakos
i in., 2019; Tonello-Samson i in., 2020; Yamamoto, 2021; www.thyssenkrupp-industrial-
solutions.com).

Podsumowujac, wydtuzenie trwatosci produktoéw poddanych dziataniu HPP zalezy od
parametrow procesu (ci$nienia, temperatury i czasu przetwarzania) oraz wlasnosci wyro-
bow (kwasowosci, aktywnosci wody i sktadu chemicznego). Ze wzgledu na to, iz HPP nie
rozrywa wigzan kowalencyjnych w Zywnos$ci, ma ograniczony wptyw, w pordéwnaniu
z procesami termicznymi, na zwigzki o niskiej masie czasteczkowej, takie jak zwigzki sma-
kowe, witaminy i barwniki. W rezultacie jako§¢ zywno$ci poddanej dziataniu wysokiego
cis$nienia jest podobna do §wiezych produktow spozywczych, a na pogorszenie jej wlasci-
wosci sensorycznych, jak 1 odzywczych wigkszy wplyw ma przechowywanie i dystrybucja
po przetworzeniu. Nalezy rowniez wzigé pod uwage wybor materialow opakowaniowych.
Co wazne, obrobka cisnieniowa moze wyeliminowaé lub zmniejszy¢ potrzebe stosowania
syntetycznych dodatkow w sktadzie produktu. Pomaga to przetworcom zywnosci zaspokoic¢
zapotrzebowanie konsumentow na produkty o czystej etykiecie.

6.4. Ultradzwieki - sonikacja

Nauka o dzwigku jest stale rozwijajaca si¢ 1 obszerna dziedzing wiedzy. Zostato udo-
kumentowane, ze juz w VI wieku p.n.e., grecki filozof i matematyk Pitagoras opracowat
matematyczne wiasciwosci instrumentéw strunowych. Fale dzwigkowe badano z wielu
réznych powodow przez setki lat, ale rozwoj ultradzwiekdéw rozpoczat si¢ w 1790 roku
wraz z odkryciem echolokacji wykorzystywanej przez nietoperze. Biolog Lazzaro Spallan-
zani zauwazyl, ze nawet jesli nietoperz byt oslepiony, nadal mogt pewnie lata¢ w przestrze-
ni, jednakze gdy oghlucht nawet na jedno ucho, w srodowisku eksperymentalnym nie potra-
fit si¢ bezpiecznie porusza¢. Na podstawie tych ustalen naukowiec postawit hipotezg, ze
nietoperze podczas nawigacji opierajg si¢ na dzwieku, a nie na wzroku. Najbardziej zna-
czacy przetom nastapit w 1880 roku, kiedy fizyk Pierre Curie i jego brat Jacques Curie
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pogtebili swoja wiedz¢ na temat piroelektrycznosci, czyli potencjatu elektrycznego gene-
rowanego przez materiat w odpowiedzi na zmiang¢ temperatury. Zbadali takze wtasciwosci
struktury krysztatu, aby zademonstrowa¢ efekt piezoelektryczny, ktory byt naukowa pod-
stawg pierwszego przetwornika. Urzadzenie to generowato dzwigk o wysokiej czestotliwo-
$ci, a nastgpnie odbierato jego echo. W 1938 roku Donald Griffin i Robert Galambos ukon-
czyli Harvard University i rozpoczeli badania nad metoda nawigacji nietoperzy, ktorg
nastgpnie nazwali echolokacja w 1944 roku. Podczas pierwszej wojny $wiatowej technolo-
gia ultradzwigkowa byta przedmiotem szczegélnego zainteresowania wojska. Urzadzenie
sonarowe bylo pierwszym praktycznym zastosowaniem technologii ultradzwickowe;j
i piezoelektrycznej, opracowanej do wykrywania zanurzonych todzi podwodnych.

Potencjat tej gatezi fizyki i inzynierii obecnie znajduje zastosowanie w wielu réznych
dziedzinach. Fale dzwigkowe, czy to styszalnie, czy o tak wysokiej czestotliwosci, ze nie sg
styszalne przez ludzkie ucho (rys. 17), od lat sg przedmiotem cigglych badan naukowcow,
inzynierow, lekarzy i indywidualnych przedsigbiorcow (Kaproth-Joslin i in., 2015; Ranjha
iin., 2021).

1] 20 Hz 200 Hz 200 He 10 000 Hx 0 000 Hz

Medium - srednie

tony Treble — wysokie tony

=
2
-
5
—

Crestothwost mowy

Zakres percepe)l czlowieka

Rys. 17. Rodzaje dzwigkow wyroznione ze wzgledu na ich czestotliwosé

Typowe urzadzenie ultradzwickowe sktada si¢ z trzech gldownych elementéw: generato-
ra, przetwornika i emitera. Generator przeksztatca sygnat elektryczny na okreslong czesto-
tliwos¢; przetwornik zmienia ten sygnat elektryczny o wysokiej czgstotliwosci w drgania
mechaniczne, natomiast emiter generuje i wypromieniowuje drgania mechaniczne (Dola-
towski i Stasiak, 2003; Mehta i in., 2022).

Funkcjonalno$¢ aparatu ultradzwigkowego opiera si¢ na wytwarzaniu i uwalnianiu fal
ultradzwickowych o duzym natgzeniu, przekraczajacym czgstotliwos¢ 16 kHz. Operacje
mozna prowadzi¢ przy malej mocy (<1 W/cm?), skorelowanej z wysoka czestotliwo$cig
(100 kHz lub wyzszg), jak rowniez przy duzej mocy (>1 W/cm?), obejmujgcej niskie cze-
stotliwosci 20-100 kHz (Huang i in., 2020; Chavan i in., 2022). Tego typu parametry po-
zwalaja w gtdéwnej mierze na dezaktywacja mikroorganizmow (Pinela i in., 2019; Onyeaka
i in., 2023). Generalnie skuteczno$¢ dekontaminacji wiaze si¢ z procesem kawitacji, obej-
mujacym powstawanie, powigkszanie i zapadanie si¢ pecherzykow (Koshani i Jafari, 2019).
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Emitowane fale ultradzwigkowe indukuja naprzemienne strefy kompresji i rozszerzania.
W cyklu sprezania czastki sag odpychane od siebie pod wptywem dodatniego ci$nienia wy-
wieranego w srodku (rys. 18).

Ekspansja Ekspansja
(rozszerzenie]  (rozszerzenie)

Fala
ultradzwickowa W

Kompresja Kompresja
{sprezanie) (sprezanie)
Formacja :
J Wzrost Implozja

(tworzenie)

Rys. 18. Przebieg procesu kawitacji (www.kierunekpompy.pl)

Dodatkowo generowane sa wolne rodniki, takie jak H+ i OH—, ktore dyfunduja do pe-
cherzykow, uwalniajac sie¢ po zapadnigciu (Dai i in., 2020). Podczas wytwarzania ultra-
dzwickow, pojawiaja si¢ naprezenia mechaniczne, a takze nastepuje dyssypacja energii
wraz z calg gama zjawisk pochodnych, a w szczegolnych przypadkach, tak zwany rezonans
komorkowy (Vernes i in., 2019; Cérdova i in., 2020).

Na rysunku 19 przedstawiono schemat budowy myjki ultradzwickowej, ktora stuzy
glownie do skutecznego oczyszczania i utrzymania higieny podczas procesow przetwarza-
nia produktow spozywczych.

Sktada si¢ ona z kilku kluczowych elementow, czyli zbiornika, przyjmujacego postac
wanny 1 petnigcego role komory roboczej, w ktorym odbywa si¢ proces sonikacji. Kolejno
generatora, przeksztalcajacego standardowy prad elektryczny na prad o ultradzwigkowej
czestotliwoscei, dostarczany do przetwornika. Ta czg$¢ myjki utradzwickowej odpowiada za
przetwarzanie energi elektrycznej w fale ultradzwickowe. Przetwornik generuje fale
0 wysokiej czestotliwosci, ktore tworza obszary wysokiego 1 niskiego ci$nienia w cieczy,
co inicjuje proces sonikacji. Podgrzewacz, umozliwia utrzymanie roztworu w odpowiednio
wysokiej temperaturze. Timer tradycyjnie pozwala na ustawienie czasu trwania cyklu
czyszczenia, zas zawOr spustowy ulatwia oproéznianie zuzytego ptynu po zakonczeniu cyklu
mycia. Pokrywy, stosowane w zalezno$ci od potrzeb proceséw, zapobiegaja parowaniu
roztworu czyszczacego oraz zmniejszaniu hatasu generowanego przez fale ultradzwigkowe.
Inna czgé¢, czyli wentylator zapobiega przegrzewaniu si¢ urzadzenia podczas
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dhugotrwatych cykli pracy. Dzigki panelowi sterowania uzytkownik moze dostosowywaé
rézne ustawienia, takie jak czas trwania cyklu, temperatur¢ obrobki itp. (He i in., 2021;
Starek i in., 2021; Yusoffi in., 2022; Kobus i in., 2023).

Pokrywa

Sciana zbiornika

Wentylator

Czyszczony obiekt

@ @
%........—— Pecherzyki

kawitacyjne
i |
|
! |

Dno zbiornika Przetwornik Ciecz

Rys. 19. Schemat myjki ultradzwigkowej

Sonda ultradzwickowa to wyspecjalizowane urzadzenie uzywane do przyktadania wi-
bracji ultradzwiekowych bezposrednio do probki (rys. 20) (Shen i in., 2019). Sktada si¢ ona
z r6znych elementow, w tym generatora, wytwarzajacego sygnaly elektryczne o okreslonej
czestotliwosei, ktore sa nastgpnie przekazywane do przetwornika ultradzwickowego. Ta
cze$¢ z kolei przeksztatca energie elektryczng w wibracje mechaniczne o stalej czestotliwo-
sci, zwykle 20 kHz. Natomiast sonda przekazuje energi¢ ultradzwickowa do probki, a boo-
ster shuzy do zwiekszenia intensywnosci wibracji ultradzwickowych (Bhatta i in., 2018;
Kobus i in., 2023).

Poza konstrukcjg urzadzen ultradzwiekowych, na skuteczno$¢ dziatania tego typu prze-
twarzania wptyw ma stopien odpornosci drobnoustrojéw na zadane parametry obrobki.
Zarodniki trudniej wyeliminowaé w poréwnaniu do form wegetatywnych, znow bakterie
Gram-dodatnie wykazuja wigksza odporno$¢ na dzialanie ultradzwiekow niz bakterie
Gram-ujemne (Alarcon-Rojo i in., 2019; Nunes i in., 2022). Wiaze si¢ to z gruboscia
i strukturg ich §cian komoérkowych. Dodatkowo obecnos¢ mostkéw miedzypeptydowych
lub krzyzowych wigzan bezposrednich w peptydoglikanie $cian komoérkowych bakterii
warunkuje stopien ich usieciowania. W przypadku bakterii Gram-dodatnich wynosi on
blisko 100%, za$ gorzej usieciowana jest §ciana bakterii Gram-ujemnych (20-30%). Z kolei
chemiczne zwigzki wielkoczasteczkowe w polu ultradzwigkowym moga ulegaé przyspie-
szonej degradacji i depolimeryzacji. Ultradzwigki moga katalizowa¢ lub wywolywaé reak-
cje, w ktorych wyniku powstajg nowe, ztozone zwigzki chemiczne. Zatem na caloksztalt
zjawisk i efektow wynikajacych z oddziatywania fal ultradzwigkowych wptywaé beda
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parametry pola ultradzwigkowego (migdzy innymi czgstotliwos¢ fal ultradzwigkowych,
natgzenie) oraz poczatkowe cechy fizykochemiczne materiatow (struktura i sktad).

7'\ Generator

Przetwornik

‘Wzmacniacz

Odlaczany rog

Wymienna
koncowka

Zbiornik z
ciecza

Rys. 20. Schemat sondy ultradzwigkowej

Istnieje wiele doniesien naukowych, ktore informujg o pozytywnym wptywie tej nie-
termicznej metody obrobki na rézne produkty spozywcze. Na przyktad, Ruiz-De Anda i in.
(2019), analizowali wptywu mocy ultradzwickow na wihasciwosci fizykochemiczne 1 mi-
krobiologiczne mieszanki §wiezego soku pomaranczowego i selera. Probki napojow zostaty
poddane sonikacji w kapieli ultradzwigkowej (20 kHz, 5,57+0,87 kW/m?, 20+£5°C) przez
roézne okresy czasu: 0, 15, 30, 45, 60, 75 i 90 minut. W ten sposob obrobione wyroby prze-
chowywano w zaciemnionym miejscu przez 24 godziny w temperaturze 4°C. Uzyskane
wyniki wskazuja, ze obrobka ultradzwigkowa miata istotny wptyw na jakos$¢ sokéw juz po
najkrétszym czasie sonikacji (15 minut). Najlepsze wyniki osiagnieto jednak po 45 minu-
tach dzialania ultradzwickow, gdzie zaobserwowano 13% wzrost zawartosci polifenoli
ogdtem, dwukrotny wzrost zawartosci flawonoidow oraz 17% wzrost aktywnosci antyok-
sydacyjnej. Zastosowana technika nie wptyneta na wartosci pH, kwasowo$ci miareczkowej
i rozpuszczalnych substancji statych. Poczatkowa ilo$¢ tlenowych bakterii mezofilnych
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w soku kontrolnym wynosita 4,47 +0,02 jtk/ml, natomiast drozdzy i plesni 2,53 +£0,05
jtk/ml. W koncowym czasie obrobki (90 minut) nastgpito zmniejszenie rozpatrywanych
mikroorganizmow, osiagajac procent inaktywacji wynoszacy odpowiednio 8% i 13%.

Badano rowniez (Hasheminya i Dehghannya, 2022) wptyw procesu ultradzwigkowego
(0, 4, 8 1 12 minut, 24 kHz) na cechy jakoSciowe $wiezo ttoczonego soku z czarnej marchwi
podczas przechowywania przez 15 dni w temperaturze otoczenia. Ustalono, iz zastosowana
obrobka pozwolita na zwigkszenie ogolnej zawarto$¢ polifenoli, kwasu askorbinowego
1 wlasciwos$ci przeciwutleniajacych. Obrazy ze skaningowego mikroskopu elektronowego
wykazaty bardziej nieregularng struktur¢ komorek ze zwigkszong liczbg dziur i mikrosko-
pijnych kanalow w sokach poddanych obrébee ultradzwigkowej, co moglo przyczynié sig
do zwigkszenia transferu tych dobroczynnych zwigzkow do homogenatu napoju. W przy-
padku pH, catkowitej zawarto$ci rozpuszczalnych substancji stalych (°Brix), lepkosci
i zmgtnienia probek poddanych dziataniu ultradzwigkéw nie zauwazono znaczacych zmian.
Ogodlna liczba drobnoustrojow, w tym drozdzy i plesni pod wptywem sonikacji wykazata
znaczny spadek. Co wazne, podczas przechowywania efekt dekontaminacyjny zostat
utrzymany, dzigki kawitacji, prowadzacej do wzrostu przepuszczalno$ci i ostabienia btony
komoérkowej mikroorganizméw (Chitgar i in., 2017). Sily $cinajace powstale w wyniku
ruchu pecherzykow lub lokalne zmiany temperatury i nagly wzrost cisnienia w wyniku
marszczenia si¢ pecherzykow mogly by¢ glowna przyczyng przerwania komorek. Co wie-
cej, wolne rodniki powstate w wyniku sonolizy czasteczek wody obecnych w sokach sg
wspotodpowiedzialne za powodowanie uszkodzen oksydacyjnych, rozbijanie $cian komor-
kowych drobnoustrojow i hamowanie wzrostu drobnoustrojow poprzez inaktywacje aktyw-
nos$ci enzymatycznej mitochondriow (Kobus i in., 2023).

Kalsi i in. (2023) okreslili natomiast wptyw sonikacji na jako$¢ soku z guawy poddane-
go obrobce przy stalej czestotliwoscei 40 kHz 1 mocy ultradzwickéw wynoszacej 200 W dla
réznych czasow przetwarzania (2, 6 i 10 minut) w tazni ultradzwigkowej. Po obrobce war-
tosci pH 1 kwasowos$ci miareczkowej r6znity si¢ nieistotnie, natomiast 6-minutowa sonika-
cja skutkowata znacznym spadkiem catkowitych rozpuszczalnych substancji statych. War-
to$¢ zmetnienia, parametry barwy (a* i b¥), wzrosly po tym czasie, natomiast bragzowienie
nieenzymatyczne ulegto znacznemu zmniejszeniu. Ponadto obrobka ultradzwigkowa zna-
czaco zwickszyta 1los¢ kwasu askorbinowego (2,45%-4,70%) i 0gblng zawarto$¢ polifenoli
(3,50-4,35%), niezaleznie od czasu przetwarzania. Zastosowana metoda utrwalania miata
rowniez znaczacy wplyw na inaktywacj¢ ogolnej liczby drobnoustrojéw oraz drozdzy
1 plesni, wynoszaca odpowiednio 38,18% i1 33,20% po 10 minutach traktowania. Test sen-
soryczny wykazal, ze sonikowane probki soku z guawy charakteryzowaly si¢ dobra akcep-
tacja, podobnie jak swiezy sok.

Zespot Margean’a (2020) analizowat wplyw pasteryzacji (80°C, 2 minuty) i obrobki ul-
tradzwigkowej duzej mocy (o amplitudzie 50% i1 70% przez 5 i 10 minut) na jakos$¢ soku
z czerwonych winogron. Badania obejmowaty oznaczenia fizykochemiczne, ze szczegdl-
nym uwzglednieniem zawarto$ci zwiazkow polifenolowych czy kwasu L-askorbinowego.
Ponadto, autorzy zweryfikowali probki pod wzgledem mikrobiologicznym. Wyniki analiz
wykazaty, ze napoje poddane pasteryzacji i sonikacji przez 10 minut z amplituda 70% mia-
ly podobny poziom og6lng zawarto$ci polifenoli. Natomiast sonikowany sok wyrozniat si¢
wyzsza zawarto$cig kwasu L-askorbinowego w poréwnaniu z sokiem utrwalonym termicz-
nie. Podobne wyniki uzyskano w przypadku pH, catkowitej zawartosci rozpuszczalnych
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substancji statych oraz kwasowosci miareczkowej. Przeprowadzone analizy wskazaly row-
niez, ze sonikacja wptywala na inaktywacj¢ mikroorganizmow, co moze stanowi¢ alterna-
tywna metod¢ zastgpujac tradycyjna pasteryzacje w przemysle sokowniczym. Ponadto,
udowodniono, ze w poréwnaniu z pasteryzacja, zabiegi ultradzwickowe o amplitudzie 70%
byty bardziej efektywne niz te z amplituda 50% pod wzglgdem inaktywacji rozpatrywanych
drobnoustrojow. Generalnie autorzy pracy ustalili, ze dla osiggnigcia wyzszego poziomu
flawonoidow, takich jak rutyna, kwercetyna, epikatechina, kempferol i resweratrol, zaleca-
na jest obrobka z amplitudg 70% przez 5 minut. Natomiast proces ultradzwigkowy prowa-
dzony przy amplitudzie 70% przez 10 min okazat si¢ najskuteczniejszy w redukcji mikro-
organizmow oraz osiaggni¢ciu najwyzszej zawartosci kwasu L-askorbinowego i polifenoli
ogo6tem, w tym kwasow hydroksycynamonowych (ferulowego i kawowego).

Sonikacji przy mocy 100 W i 140 W (przez 5, 10 i 15 minut) oraz obrobee cieplnej
w temperaturach 70°C, 80°C i 90°C (przez 1 minut¢) poddano réwniez sok ananasowy.
Wyniki wykazaly niewielkie zmiany we wlasciwosciach fizykochemicznych po sonikacji
i obrobce termicznej, jednak obrobka z wykorzystaniem ultradzwigkow pozwolita lepiej
zachowa¢ barwe napoju, w tym ograniczy¢ stopien zbrgzowienia (browning index-BI). Co
wigcej, sonikacja znaczaco zwigkszyla zawartos¢ zwigzkow bioaktywnych (catkowity za-
wartos$¢ karotenoidow, polifenoli oraz kwasu askorbinowego) oraz aktywnos$¢ przeciwutle-
niajaca soku ananasowego w porownaniu z sokiem poddanym obrobce cieplnej. Chociaz
wraz ze wzrostem czasu ekspozycji zmiany mikrobiologiczne zostaly znacznie ograniczo-
ne, nie uzyskano catkowitej inaktywacji mikroorganizméw, tak jak podczas pasteryzacji
(Hoque i in., 2024).

Choo 1 in. (2022) wskazujg natomiast, ze niezaleznie od metody przetwarzania soku
z owocOw noni, czyli dziataniu ultradzwigkow przez 60 minut w stalej temperaturze 30°C
i czestotliwosci 37 kHz czy pasteryzacji w temperaturze 90°C przez 60 sekund poziom
drobnoustrojow moze miesci¢ si¢ w zadowalajacym zakresie. Przez 8 tygodni przechowy-
wania w lodowce (4°C) nie wykryto drozdzy i plesni, podczas gdy catkowita liczba tleno-
wych bakterii mezofilnych utrzymywala si¢ na poziomie ponizej 10* jtk/ml, co wskazuje,
ze sok nadawal si¢ do spozycia. Jednak co wazne, w poréwnaniu ze §wiezg probka (kon-
trolng, niepoddang obrobcee), ilos¢ kwasu jabtkowego i askorbinowego ulegla zwigkszeniu
w probee sonikowanej, ale zostala obnizona w probce pasteryzowane;.

Zadawalajace rezultaty badan uzyskali rowniez Khandpur i Gogate (2016), kiedy oce-
niali skuteczno$¢ dziatania ultradzwickoéw w przetwarzaniu sokow z pomaranczy, stodkiej
limonki oraz marchwi i szpinaku, pod katem wzrostu mikroorganizméw i zmian parame-
trow jakosciowych podczas przechowywania. Jako optymalne parametry procesu przyjeli
prace ze stala czestotliwosciag wynoszaca 20 kHz przez 15 minut w temperaturze ponizej
30°C.

Bhat i in. (2011) $wiezo wycisénigty sok z owocow limonki kasturi poddali obrobee ul-
tradzwickowej przez 0, 30 i 60 minut w temperaturze 20°C i czestotliwosci wynoszacej
25 kHz w celu oceny mikrobiologicznej produktu poprzez analizg ogdlnej liczny drobnou-
strojow oraz drozdzy i plesni. Po 60 minutach przetwarzania uzyskali znaczaca redukcje
wickszo$ci drobnoustrojow w pordéwnaniu z probkami traktowanymi przez 30 minut
i prébkami kontrolnymi (nietraktowanymi) wraz z osiggni¢ciem standardow bezpieczen-
stwa i jakosci produktu finalnego-do 5 log redukcji, co jest obowigzkowym poziomem
ustalonym przez FDA dla sokow owocowych i warzywnych.
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Sonikacyjna jest technikg przetwarzania, ktora charakteryzuje si¢ zdolnoscia do dezak-
tywacji mikroorganizméw w plynnych produktach, unikajac jednoczesnie powszechnych
skutkow ubocznych zwiazanych z tradycyjng obrobka cieplng. Potwierdzeniem tego sa
badania Monteiro i in. (2018), ktorzy przeprowadzili obrobke ultradzwigkowa o wysokiej
intensywnosci (0,3-3,0 kJ/cm?) jako alternatywe dla tradycyjnej, krotkotrwalej pasteryzacji
w wysokiej temperaturze (HTST; 72°C; 15s) dla czekoladowego napoju mlecznego. Stosu-
jac ultradzwicki przy gestosci energii 3,0 kl/cm?, uzyskano redukcje calkowitej liczby tle-
nowych bakterii mezofilnych o 3,56 log. Dodatkowo, zastosowany proces ultradzwickowy
wptywal na cechy fizyczne napoju, takie jak rozktad wielkosci kuleczek thuszezu, reologie,
a takze na wlasciwos$ci chemiczne, w tym aktywno$¢ przeciwutleniajacg czy profil kwasow
thuszczowych. Stosowanie sonikacji tego typu jako nietermicznej metody utrwalania napo-
ju, okazato si¢ skuteczniejsze niz konwencjonalna pasteryzacja HTST. Poprawita si¢ jakos¢
mikrobiologiczna, a takze zachowaly si¢ zwigzki bioaktywne i warto$¢ odzywcza wyrobu.

Ze wzgledu na to, ze migso nalezy do szybko psujacych si¢ produktow, coraz chetniej
podlega utrwaleniu poprzez sonikacj¢. Pifion i in. (2019) probki migsa kurczaka poddali
ré6znym zabiegom ultradzwickowym (20 kHz i 27,6 W/cm?; 40 kHz i 10,3 W/cm?; 850 kHz
i24,1 W/cm?). Analize liczby drobnoustrojow przeprowadzono przed zastosowaniem ob-
robki ultradzwigkowej, bezposrednio po niej oraz po siedmiu dniach przechowywania
w temperaturze 4°C. Wyniki wskazuja, ze ultradzwigki o wysokiej intensywnos$ci pomagajg
hamowa¢ rozwoj bakterii kwasu mlekowego oraz bakterii mezofilnych i psychrofilnych
obecnych w migsie kurczat przy poziomach czestotliwosci ultradzwigkow zastosowanych
w tym badaniu. Podczas uzycia sondy ultradzwigkowej o czgstotliwosci 20 kHz i mocy
27,6 W/cm? liczba bakterii mezofilnych ulegla wiekszej redukcji, w poréwnaniu do zabiegu
z wicksza czestotliwoscig i mniejszg intensywnoscig. Dlatego tego typu zabiegi moga by¢
przydatne w utrwalaniu produktow migsnych i tym samym odgrywaé¢ wazng rolg
w przemysle spozywczym.

W ostatnim czasie nastgpit postep techniki ultradzwickowej w zakresie zaleznosci po-
miedzy modyfikacja struktury, a wilasciwosciami funkcjonalnymi biatek spozywczych.
Wyniki badan wykazaty (Gomez-Salazar i in., 2021; Chen i in., 2022), ze proces sonikacji
znaczaco wptywa na konformacje i strukture biatek poprzez efekt kawitacji, powodujac
poprawe rozpuszczalnosci, lepkosci, zelowania itp. Podczas przetwarzania migsa tym spo-
sobem mozna modyfikowa¢ strukture, a tym samym poprawia¢ wlasciwosci funkcjonalne
biatka miofibrylarnego, prowadzac do poprawy jakosci, rozwoju produktéw o niskiej za-
wartosci thuszczu i/lub soli oraz wydluzenia okresu przydatnosci do spozycia. Zou 1 in.
(2018) udowodnili, ze rozpuszczalno$¢ i hydrofobowos$é powierzchniowa aktomiozyny
z kurczaka mozna znacznie poprawi¢ poprzez obrobke ultradzwigkowa w zakresie
1,15-2,36 W/cm?, podczas gdy polimery biatkowe mogg tworzy¢ sie przy intensywnosci
wynoszacej 11,43 W/cm?, prowadzac do zmniejszenia rozpuszczalno$ci biatka i hydrofo-
bowosci powierzchni. Dlatego sugeruje si¢, ze grupy hydrofobowe wbudowane w biatko
mozna ,,odstoni¢” poprzez umiarkowang sonikacj¢ poprawuajac hydrofobowos¢ biatka
i interakcje biatko-woda (Deng i in., 2021). Warto zauwazy¢, ze nadmierna obrobka moze
powodowac denaturacje i agregacje biatek i1 skutkowac utrata ich rozpuszczalnosci (Kang
iin., 2021).

Fale ultradzwickowe stosowane w badaniach ryb to zazwyczaj fale o wysokiej energii
i niskiej czestotliwosci w zakresie 20-100 kHz. Miks-Krajnik i in. (2017), badali przeciw-
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drobnoustrojowe dziatanie ultradzwigkow w stosunku do filetow z tososia. Wyniki wykaza-
ly r6zne skutki dla kazdego mikroorganizmu; Listeia monocytogenes i bakterie z grupy coli
ulegly zmniejszeniu odpowiednio o 0,4 i 0,3 log jtk/g, podczas gdy nie zaobserwowano
znaczacego zmniejszenia catkowitej liczby bakterii oraz drozdzy i plesni. Jako przyczyne
tych roznic spekulowano obecnos¢ nierdwnosci na powierzchni filetu rybnego. W zakresie
wskaznikow jakosciowych zaobserwowano podwyzszong wilgotno$¢ i nieznaczng zmiang
barwy.

Co wigcej, w przemysle rybnym sugeruje si¢ stosowanie ultradzwigckow do odkazania
nozy uzywanych podczas operacji cigcia. Mozna to postrzegac¢ jako kompleksowe podej-
Scie do poprawy jakosci produktow rybnych (Brasil i in., 2017).

Potaczenie ultradzwigkow z innymi metodami przetwarzania zwigksza ich skuteczno$¢
dzialania, przy czym preferowane kombinacje obejmujg termosonikacj¢ (Sotelo-Lara i in.,
2023), a takze zastosowanie pulsacyjnego pola elektrycznego i ultradzwigkdéw (Ostermeier
i in., 2021) czy ozonowania i sonikacji (Gonzalez-Balderas i in., 2020).

Biorac pod uwage znaczny potencjal technologii ultradzwickowej, wydaje si¢, ze jest
ona obiecujaca w zakresie zachowania jakosci produktow rolno-spozywczych. Zalety tego
podejscia wiazg si¢ ze skroceniem czasu przetwarzania, skuteczng inaktywacja enzymow
1 mikroorganizméw oraz stabilnoscig sktadnikow bioaktywnych podczas przechowywania.
Tego typu obrobka moze skrocic czas przetwarzania, w porownaniu do tradycyjnych tech-
nologii. Sonikacje charakteryzuja niskie koszty operacyjne ze wzgledu na niewielkie zuzy-
cie energii, dlatego tez uznawana jest za zielong technologi¢ (More, i in., 2022; Nonglait
iin., 2022).

6.5. Plazma nietermiczna

Plazma to zjonizowany gaz, w ktorym wystepuja swobodne nosniki tadunkow elek-
trycznych: jony dodatnie i elektrony (przy czym tadunek wypadkowy jest rowny zeru) oraz
szereg innych potencjalnie uzytecznych w obrobce materiatlowej czynnikow, takich jak
aktywne formy tlenu i azotu, promieniowanie w réznym zakresie spektrum za$§ przeptyw
gazu moze powodowac naprezenia materiatu.

Plazma do celow przemystowych generowana jest w reaktorach plazmowych zwanych
plazmotronami, o roéznej konstrukcji, zazwyczaj pracujacych pod cisnieniem atmosferycz-
nym lub obnizonym. Wyladowania elektryczne (na przyktad iskrowe, barierowe, korono-
we, $lizgowe) mogg byé wytwarzane przez zmienne, impulsowe i stacjonarne pola elek-
tryczne. Stosuje si¢ tez inne uklady zasilania, wykorzystujace m.in. mikrofale,
czestotliwosei radiowe 1 sprzezenia indukcyjne badZ pojemnosciowe uktadu (Brandenburg
iin., 2018).

Przyklady reaktorow plazmowych (ptaskiego, typu dysza plazmowa oraz typu glide arc)
umieszczono na rysunku 21.
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Rys. 21. Przykiady reaktorow plazmowych (A — reaktor plaski, B — dysza plazmowa,
C — reaktor typu glide-arc)

W ciagu ostatniej dekady dokonano znacznych postgpoéw umozliwiajac generowanie
plazmy nierownowagowej o niskiej temperaturze pozwalajacej na obrobke materialow
biologicznych, w tym zywnosci. W plazmotronach wykorzystuje si¢ rozne gazy substrato-
we, W tym roéwniez gazy szlachetne, takie jak argon i hel, jednak wzgledy ekonomiczne
przesadzaja o wickszym potencjale konstrukcji, ktore pozwalaja na wykorzystanie powie-
trza atmosferycznego. Gazy plazmowane zawierajace reaktywne pochodne tlenu lub azotu
np.: Oy, '0,, O3, "OH, NO*, i NOy" wykazaly swa skuteczno$é dekontaminacyjna, w tym
zdolno$¢ do rozktadu zanieczyszczen biologicznych (komorek i spor bakteryjnych, kapsy-
dow wirusowych, priondéw, drozdzy, plesni i biofilméw) oraz chemicznych (zwigzki wiel-
koczasteczkowe np. leki, pestycydy, pigmenty, surfaktanty) (Pawtat, 2013). Wykorzysty-
wane sg do oczyszczania gazow odlotowych, wody, $ciekow i gleby. Plazma moze
wplywa¢ na powinowactwo powierzchni do wody, stuzy do aktywacji i obrobki po-
wierzchni, na przyktad w przemysle potprzewodnikowym. W medycynie prowadzone sa
badania migdzy innymi nad wykorzystaniem plazmy niskotemperaturowej w terapii trudno
gojacych sie ran, chordb skory, nowotworow; do stymulacji komorek, w produkcji materia-
tow biokompatybilnych oraz do dekontaminacji soczewek, implantow, ciata oraz pomiesz-
czen, narzegdzi, a takze sprzetu medycznego (Przekora i in., 2009; Przekora i in., 2020).
W rolnictwie plazma znalazta zastosowanie migdzy innymi do stymulacji kietkowania
nasion i wzrostu roslin, leczenia chordb roslin i zwierzat, kondycjonowania gleby oraz
obrobki produktéw rolnych (Pawtat i in., 2018a; 2018b; Kopacki i in., 2021).

Obrobka plazmowa, podczas ktorej dochodzi do synergicznego oddziatywania wielu
mechanizmdéw uwazana jest za pro-ekologiczng technologie przysztosci, elastyczng i po-
zwalajaca na jej samodzielne wykorzystanie lub w przypadku bardziej ztozonych procesow
wytworczych - wkomponowanie jako etapu.
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Rys. 22. Schematyczny przeglgd powszechnie stosowanych systemow zimnej plazmy atmos-
ferycznej rozwazanych do zastosowania w przemysle spozywczym: A — obrobka posred-
nia (zdalna), gdzie probka jest fizycznie oddzielona od punktu generowania plazmy;,
B — plazmowanie quasi-bezposrednie, gdzie probka jest umieszczona blisko elektrod ge-
nerujqgcych plazme i omywa jq strumien gazu produktowego oraz C — plazmowanie bez-

posrednie, gdzie probka jest umieszczona migdzy elektrodami generujgcymi plazme
(Hojnik i in., 2017)

Wytadunek

obrobka plazmowa

podajnik

Obudowa
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Rys. 23. Prototypowe urzgdzenie SAFEBAG (Ziuzina i in., 2016)

Probka moze by¢ poddana obrobce plazmowej w sposdb bezposredni, bedac umiesz-
czong w obszarze generowania plazmy pomiedzy elektrodami (rys. 22). Mozna poddac ja
dziataniu gazu plazmowanego umieszczajac w bardzo bliskiej odleglosci od wylotu gazu
dyszy plazmowej/obszaru generowania plazmy. Mozna tez dokona¢ obrobki posredniej
poprzez uzycie mediow poddanych wczesniej dziataniu plazmy w fazie gazowej lub cieklej
(Pawtat, 2013; Hojnik i in., 2017). W cieklym medium plazmowanym, np. wodzie destylo-
wanej pod wplywem czynnikow generowanych w gazie, dyfundujacych do cieczy
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i podlegajacych w niej ré6znym przemianom chemicznym powstaja w wyniku kaskady
réznych reakcji chemicznych wtérne czynniki aktywne np. azotany, azotyny czy bardzo
reaktywny nadtlenoazotyn (Brisset i Pawtat, 2016; Bruggeman i in., 2016). Ciecz plazmo-
wang oprocz zastosowan w myciu, plukaniu czy namaczaniu mozna tez rozpyli¢ w formie
kropel, aerozolu lub mgly.

W przemysle rolno-spozywczym media plazmowane wykorzystywane sa do posredniej
obrobki produktéw, dekontaminacji warzyw, owocow, powierzchni, opakowan, sprzetu,
narzedzi i linii podawczych.

Dasan i in. (2017) badali wptyw plazmy generowanej w mikroreaktorze ze slizgajacym
si¢ tukiem elektrycznym na dezynfekcje powierzchni ze stali nierdzewnej (SS), silikonu
(Si) 1 poli(tereftalanu) etylenu) (PET), sztucznie zanieczyszczonych bakteriami Escherichia
coli (8,15 £ 0,28 log jtk/ml) oraz Staphylococcus epidermidis (6,18 + 0,21 log jtk/ml). Ga-
zami plazmotworczym byly mieszanka azotu (79%/21%) lub azot, czas obrobki wynosit od
1 do 10 minut. Znaczne redukcje tadunku mikroorganizméw: 3,76+0,28, 3,19+0,31
1 2,95+0,94 log jtk/ml w przypadku S. epidermidis oraz 2,72+0,82, 4,43+0,14 1 3,18+0,96
log jtk/ml dla E. coli, odpowiednio na powierzchniach SS, Si i PET, osiagni¢to po 5 minu-
tach plazmowania azotem, przy czym nie zaobserwowano degradacji materiatu.

Toyokawa i in. (2017) opracowali plazmowy podajnik rolkowy w oparciu o wytadowa-
nie barierowe. Obracajace si¢, pokryte warstwa dielektryka rolki stanowity elektrody wy-
sokonapieciowe 1 uziemiajace. Modelowym patogenem byto Xanthomonas campestris
naniesione na ptyty aluminiowe i liscie sataty. Podajnik wykorzystano do inaktywacji Peni-
cillium venetum 1 Aspergillus brasiliensis na powierzchni owocow cytrusowych (Citrus
unshiu x C. sinensis, C. natsudaidai, C. unshiu). lub na kontrolnej plycie aluminiowe;j (Sa-
kudo i Yagyu, 2021).

Podejmowano rowniez proby dezynfekcji zywnosci bezposrednio w zamknigtych
szczelnie opakowaniach, co wplyngto na wydluzenie czasu przechowywania produktu oraz
zapobiegto ponownemu zanieczyszczeniu zywnosci (Katsigiannis i in., 2022).

Ziuzina i in. (2016) zbadali poziom dekontaminacje pomidorow koktajlowych zapako-
wanych w foli¢ PET wypelniona powietrzem z kolonii Escherichia coli i Listeria innocua
w prototypowym urzadzeniu SAFEBAG (rys. 23) z wyladowaniem barierowym, pracuja-
cym w trybie ciaglym lub cyklicznie. Osiagnigto spadek liczby kolonii E. coli w czasie
150 s obrobki o ponad 5 log., zarowno w trybie statycznym, jak i ciagtym. L. innocua wy-
kazywata wigksza odpornos¢, osiggajac maksymalny spadek o 3,5 log, przy czym nie zaob-
serwowano istotnej réznicy w barwie, twardo$ci, pH ani catkowitej zawarto$ci rozpusz-
czalnych substancji statych (TSS) migdzy probkami kontrolnymi, a tymi poddanymi
obrébce plazmowej. Wykazano réwniez skuteczno$¢ w hamowaniu wzrostu aerobowych
bakterii mezofilnych, drozdzy i plesni w przypadku obrébki krojonych gruszek plazma
generowang wewnatrz opakowania (Zhang i in., 2021).

Zbadano dekontaminacj¢ plazma pod ci$nieniem atmosferycznym obracajacego si¢ na-
rzgdzia tnacego uzywanego do krojenia w przemys$le miesnym, zanieczyszczonego bakterig
Listeria innocua (zamiast chorobotworczej Listeria monocytogenes). Ostrze narzedzia
stanowito elektrod¢ uziemiajaca. Po 340 sekundach obrobki otrzymano 5-logarytmowa
redukcje kolonii bakteryjnych (Leipold i in., 2010), przy czym temperatura narz¢dzia tna-
cego nie przekroczyta 30°C.

64



Niekonwencjonalne metody utrwalania...

Prace nad plazmowymi reaktorami ze zlozem fluidalnym do obrobki orzechow lasko-
wych prowadzili Dasan i in. (2017). Badali wplyw gazow substratowych (powietrze, azot)
oraz $rednicy reaktora i parametréw elektrycznych na inaktywacje spor bedacych zrodtami
aflatoksyn: Aspergillus flavus 1 Aspergillus parasiticus naniesionych na orzechy. W czasie
najskuteczniejszej, 5 minutowej obrobki powietrzem uzyskano spadek liczby kolonii
A. flavus (4,17 log) i A. parasiticus (4,09 log). Calkowita inaktywacja naturalnej mikroflory
orzechow laskowych zostata uzyskana po 2 minutach ekspozycji na dziatanie plazmy. Nie
wykazano aktywnoS$ci spor podczas przechowywania w temperaturze 25°C przez 30 dni.
Efektywnos$¢ obrobki rosta wraz ze wzrostem napigcia i czestotliwosci zasilania, za$
zmniejszata si¢ w miar¢ wzrostu $rednicy reaktora.

Plazme¢ wykorzystano rowniez do dezynfekcji suszonych przypraw i orzechow. Nisko-
ci$nieniowy reaktor plazmowy czestotliwosci radiowych (13,6 MHz) z tlenem jako gazem
substratowym byt stosowany do dekontaminacji prgcikow szafranu. Najwigksza redukcje:
ogoblnej liczby mikroorganizméw, liczebnosci bakterii typu coli oraz plesni i drozdzy
o odpowiednio 3,52, 4,62, 2,38 i 4,12 log jtk/g stwierdzono przy mocy 110 W i 30 minu-
tach ekspozycji. Ponadto obrobka plazmowa spowodowata znaczacy wzrost parametrow
barwy produktu w kierunku ciemnienia oraz zmniejszyta zawartos$¢ pikrokrocyny, safranalu
i krocyny, ktore jednak spetnialty wymagane w normach ISO poziomy wartosci dotyczace
szafranu (Darvish i in., 2022). Hertwig i in. (2015) badali wptyw powietrza plazmowanego
na nasiona pieprzu, rozdrobnione oregano i papryke w proszku. Po 60 minutach ekspozycji
naturalna mikroflora nasion pieprzu i papryki w proszku zmalata o ponad 3 log, za$
w przypadku oregano o 1,6 log. Obrobka nie wplyngla znaczaco na barwe pieprzu i orega-
no jednak w przypadku papryki juz po 5 minutach obrobki odnotowano redukcje czerwonej
barwy. Grabowski i in. (2015) w reaktorze DBD z argonem jako gazem substratowym
otrzymali satysfakcjonujace rezultaty dekontaminacyjne podczas 5 minutowej ekspozycji
czarnego pieprzu na plazme.

Dasan i in. (2018) uzywata dyszy plazmowej oraz powietrza jako gazu procesowego
(2000-3000 L/h) do inaktywacji Salmonella enterica (Enteritidis) znajdujacej si¢ na po-
wierzchni skorupek jaj. Zastosowano 60-120 s czas ekspozycji, za$ odleglos¢ jaja od stru-
mienia plazmy wynosita 15 lub 40 mm. Najlepszy wynik uzyskano po 120 s obrobki przy
mocy 655 W i czestotliwosci 25 kHz, kiedy liczba kolonii S. Enteritidis zmalata ponizej
granicy detekcji (z 107jtk/jajo do10? jtk/jajo). Temperatura jaj nie przekroczyla 35°C.
Podwdjna argonowa, obrotowa dysze plazmowa, ktora pozwalata na generowanie plazmy
w wickszej objetosci wykorzystano do usuwania S. Enteritidis (Lin 1 in., 2021) testujac
26 roznych kombinacji parametrow operacyjnych. Uwzgledniajac zardéwno efekt antybakte-
ryjny, jak 1 wplyw na jakos¢ produktu dobrano parametry pozwalajace na redukcje liczby
kolonii o ponad 4 log jtk/jajo przy jednoczesnej poprawie wlasciwosci sensorycznych.

Mleko i jego przetwory naleza do produktow tatwo ulegajacych zepsuciu. Do pozytyw-
nych skutkéw dziatania plazmy niskotemperaturowej na produkty mleczne nalezy inakty-
wacja mikroorganizméw i enzymow (Nikmaram i Keener, 2022). W zaleznosci od metody
i czasu ekspozycji na plazmg inne czynniki, takie jak pH, sktadniki lotne, profile biatkowy
i lipidowy rowniez mogg ulega¢ zmianie. Moze znaczaco zmieniaé si¢ zawarto$¢ aldehy-
dow, takich jak 1-oktanol, 2-heptanon, 2-hexenal, trans-2-octenal, nonanal czy aldehyd
benzoesowy (Korachi i in., 2015). Jednocze$nie nie odnotowano wptywu plazmy na catko-
wita zawarto$¢ ketonow czy alkoholi. Doniesienia naukowcow nie sg jednak jednoznaczne,
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gdyz Gurol i in. (2012) uzyskali redukcje kolonii mikroorganizméw rzedu 4,15 log jtk/ml
podczas 20 minutowej obrobki w reaktorze koronowym, przy czym nie zaobserwowano
istotnych zmian w barwie i pH. 10 minutowa obrobka w reaktorze z wytadowaniem barie-
rowym skutkowata spadkiem liczby kolonii o 2,4 log jtk/ml jednak doszto do obnizenia si¢
pH i parametru chromatycznego a* przy jednoczesnym wzroScie warto$ci parametrow
L*, b*. Nie zaobserwowano znaczgcych zmian w przypadku zawartosci thuszczow (Kim
iin., 2015). W przypadku odtluszczonego mleka w proszku, 20—120 s ekspozycja w reakto-
rze plazmowym ze ztozem fluidalnym pozwolita na max. 3,27 logio redukcj¢ liczby kolonii
Cronobacter sakazakii bez zauwazalnych zmian barwy, struktury krystalicznej, sktadu
aminokwasow ani zawarto$ci zwigzkéw fenolowych (Chen i in., 2019).

Wan i in. (2021) wykorzystali do obrobki 10 g sera Queso fresco zaszczepionego
L. innocua 1 E. coli K-12 zimng plazme¢ wysokonapigciowg (od 60 do 100 kV) generowang
w powietrzu lub w mieszaninie 65% O, 30% CO», 5% N,. Na stopien redukcji znaczacy
wplyw miata wielko§¢ probki sera oraz czas obrobki (Ott i in., 2022). Po 5 minutach ob-
robki przy zastosowaniu powietrza jako gazu substratowego oraz po przechowywaniu przez
24 godz. w 4°C uzyskano redukcje liczby kolonii wynoszace 1,4 log jtk/g oraz 3,5 log jtk/g
odpowiednio dla L. innocua i E. coli K-12. Nie zaobserwowano zmian w teksturze, za$
zmiany pH, wilgotnosci, barwy oraz profilu tluszczow byly minimalne. Uscanga i in.
(2022) badali wplyw plazmy generowanej w wyladowaniu barierowym na tradycyjny mek-
sykanski ser Adobera. 0,5 g sera zaszczepiono 108 jtk/ml Escherichia coli ATCC 25922,
Salmonella ATCC13076 1 Staphylococcus aureus ATCC 6538, a nastgpnie poddano obrob-
ce plazmowej w mieszaninie powietrza i helu i w czasie od 1 do 15 minut. Wykazano re-
dukcje liczby kolonii o 5 cykli logarytmicznych. Niestety plazma powodowata silne utle-
nianie biatek i lipidow przekladajace si¢ na walory smakowe i zapachowe produktu.
W przypadkow plazmowania seréw Kashar uzyskano redukcj¢ liczby kolonii o 3-4 log dla
Aspergillus flavus oraz Penicillium crysogenum. Warto$ci parametru b* probek wzrosty,
podczas gdy L* i a* oraz pH zmalaty (Akarca i in., 2023).

Analiza produktow (30 minut obrobki) - thuszczow mlecznych i wotowych plazmg ge-
nerowang w powietrzu w reaktorze DBD wykazata powstawanie licznych nadtlenkow kwa-
su oleinowego i linolowego oraz skutkowata zmniejszeniem ilosci tych kwasdéw wraz
z palmitynowym (Sarangapani i in., 2017). Moze to wskazywac na dominacj¢ w tym proce-
sie mechanizmu Criegee, gdzie ozon i inne reaktywne czynniki reaguja gtownie z podwoj-
nymi wigzaniami w tancuchach nienasyconych kwasow ttuszczowych. Wsrod produktow
utleniania tluszczow znalazty si¢ rowniez aldehydy (heksanal, pentanal i inne), nonenal
oraz kwasy na przyktad azelainowy, pelargonowy i kaprylowy. Zmiany oksydacyjne uzna-
wane sg niestety za jeden z wiodacych procesow, ktore przyczyniaja si¢ do obnizenia jako-
sci produktow miesnych (Starek i Pawtat, 2020; 2022) prowadzac m.in. do pogorszenia si¢
ich waloréw smakowych i zapachowych. Jest to rezultatem utleniania kwasow tluszczo-
wych (glownie polienowych). Zjelczaly thuszcz w kontakcie z pozostalymi produktami
moze wchodzi¢ w reakcje z innymi waznymi sktadnikami, takimi jak witaminy (ryboflawi-
na, biotyna, kwasy askorbinowy i pantotenowy). Jednoczesnie, jak w przypadku innych
produktéw zywnosciowych, obrobka plazmowa prowadzi do redukcji mikroorganizméw
odpowiedzialnych za psucie $wiezego migsa i jego produktéw i po dobraniu odpowiednich
warunkow generowania i ekspozycji probki moze stuzy¢ do przedtuzenia jego trwalosci.
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W przypadku migsa drobiowego Noriega i in. (2011) stosujac przez 8 minut plazme he-
lowo-tlenowa uzyskal odmienne stopnie redukcji kolonii Listeria innocua: odpowiednio
3 logi 1 log dla powierzchni migsa i skory kurzej. Dowodzi to istotnej roli jaka dla uzyska-
nia efektywnos$ci obrobki odgrywaja wlasciwosci samej powierzchni w tym jej topografia,
chropowatos$¢ i energia powierzchni. Lee i in. (2011) zbadali skutecznos$¢ inaktywacji Li-
steria monocytogenes podczas 2 minutowe] ekspozycji na plazme¢ generowang z réznymi
kombinacjami gazéow procesowych (He, He+O,, N, N>+0O,) dla plastroéw gotowanej piersi
z kurczaka i szynki. Skuteczno$¢ obrobki w zaleznosci od uzytego gazu procesowego wy-
nosita od 1,37 do 6,52 jednostek logarytmicznych przy czym najlepsze efekty uzyskano dla
mieszaniny azotu i tlenu. Liczba kolonii bakterii tlenowych pozostawala na bardzo niskim
poziomie nawet po przechowywaniu w 10°C przez 7 dni. Dirks i in. (2012) wykonali ob-
robke piersi kurczaka i uda kurczaka ze skora inokulowang Salmonella enterica oraz Cam-
pylobacter jejuni. Plazma byla generowana w reaktorze z bariera dielektryczng. Po
3 minutach obrobki w przypadku S. enterica uzyskano maksymalne poziomy redukcji wy-
noszace 2,54 log oraz 1,31 log odpowiednio na piersi i skorze z kurczaka, zas dla C. jejuni
wynosity one 2,45 log oraz 3,11 log. W innym badaniu 5 minutowa ekspozycja piersi kur-
czaka na wysokonapi¢ciowa (100 kV) plazmg atmosferyczng spowodowata spadek liczeb-
no$ci mikroorganizméw o okoto 2 log jtk/g po 24 h przechowywania. W poréwnaniu
z grupa kontrolng po wydhuzeniu czasu przechowywania do 24 dni liczba mezofilow, psy-
chrofilow i Enterobacteriaceae byta odpowiednio o 1,5, 1,4 oraz 0,5 log nizsza niz w grupie
kontrolnej (Moutiq i in., 2020).

Sammanee 1 in. (2022) przeprowadzili 15 minutowa kapieli w cieczy plazmowane;j,
w ktorej w wyniku dziatania plazmy znajdowato si¢ 60 ppm H>O, do obrobki probek kur-
czaka ze skorg i wieprzowiny inokulowanych Salmonella Enteritidis, Salmonella Typhimu-
rium, Escherichia coli, Campylobacter jejuni, Staphylococcus aureus i1 Pseudomonas aeru-
ginosa. W procesie obrobki cieczy uzyto dyszy plazmowej (15 kV, 50 Hz), gazem
procesowym byt argon. Stopien redukcji kolonii mikroorganizméw zalezat od rodzaju
bakterii 1 najlepsze rezultaty osiagnigto dla C. jejuni. Po 3 dniach przechowywania (w tem-
peraturze 4-6°C) od obrobki skuteczno$¢ dekontaminacyjna dla Staphylococcus aureus byta
nizsza, za$ najtrudniejsza byla inaktywacja P. aeruginosa. Stwierdzono niewielkie zmiany
jesli chodzi o barwe, pH i aktywno$¢ wodna aw migsa w poréwnaniu do grupy kontrolnej.
Wartosci wspotczynnikow chromatycznosci a* i b* spadly, jedynie dla probek migsa wie-
przowego nastapit wzrost wartosci jasnosci L*.

Plastry szynki inokulowane L. monocytogenes eksponowano na dziatanie plazmy helo-
wej generowane]j w reaktorze z regulacja mocy (do 150 W) przez czas do 2 minut, dla kto-
rych liczba kolonii zostala zmniejszona o okoto 1,73 log jtk/g (Song i in., 2009). Schab
wieprzowy zaszczepiony E. coli dekontaminowano plazmowo przy uzyciu reaktora z wyta-
dowaniem barierowym (Kim i in., 2013) oraz helu i mieszanki hel-tlen jako gazoéw substra-
towych zmniejszajac liczbe kolonii bakterii o zaledwie 0,55 log po 10 minutach. Boczek
(Kim i in., 2011) inokulowany L. monocytogenes, E. coli 1 S. typhimurium obrabiano pla-
zmowo przez 60 1 90 s przy uzyciu plazmotronu z regulacja mocy (do 125 W). Dla helu
jako gazu procesowego uzyskano redukcje do 2 cykli logarytmicznych, za$ dla mieszanki
helu z tlenem do 3 cykli logarytmicznych. Przy czym jedyna istotng zmiang byt wzrost
parametru barwy L* na powierzchni boczku. Zmniejszenie ilosci kolonii E. coli i L. mono-
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cytogenes w polgdwiczkach wieprzowych poddanych obrébee plazma generowana w wyta-
dowaniu koronowym raportowali réwniez Choi i in. (2016).

Barierowe wyladowanie powierzchniowe oraz rdézne mieszanki gazow (80% Ar/20% O,
lub 80% N»/20% O ) uzyto do dekontaminacji swiezych filetoéw z dorady (Sparus aurata)
(Tappi i in., 2023) zawierajacych endogenng mikroflore¢ oraz inokulowanych F.coli
i L.innocua. Po 20 minutach obrobki uzyskano redukcj¢ rzedu 1 log jtk/g dla mieszaniny
argonu z tlenem, przy czym zaobserwowano utlenianie lipidow (od 0,5 mg MDA/kg do
max. 4 mg MDA/kg). Doswiadczenia z procesem trawienia filetow in vitro nie wykazaly
wptywu obrobki na ten proces. Grupa badawcza Mozzon’a (2023) uzyta wody plazmowa-
nej przy uzyciu impulsowego generatora koronowego (18 kV, 5 kHz) do zmniejszenia
naturalnej mikroflory sardynek (Sardina pilchardus) o odpowiednio 0,22 i 0,20 jednostki
logarytmiczne dla mezofilnych bakterii acrobowych oraz Pseudomonas spp. Tak niewielkie
warto$ci redukcji mikroflory nie miaty wptywu na wydtuzenie czasu przydatnosci do spo-
zycia produktow rybnych przy przechowywaniu chtodniczym. 30 minutowa obrébka ini-
cjowata proces utleniania ttuszczow zwlaszcza kwaséw wielonienasyconych, o wigcej niz
jednym podwojnym potaczeniu pomigdzy atomami wegla (PUFA) oraz wzrost stezenia
substancji lotnych. Przeanalizowane produkty utleniania cholesterolu wskazywaty, ze od-
bywato si¢ ono gtownie za sprawg wolnych rodnikow, ozonu, nadtlenku wodoru oraz nad-
tlenoazotynu.

Obrobka plazmowa warzyw i owocow, zwlaszcza tych $wiezo krojonych byta analizo-
wana przez wiele grup badawczych. Wptyw sekwencyjnej ekspozycji na plazme generowa-
na w reaktorze DBD na krojonego melona Cucumis melo L. var. Reticolatus cv. ‘Raptor’
badali Tappi i in. (2016). Traktowanie plazmg probek w dwoch cyklach (15+15 minut)
spowolnito rozwoj psychrofilnej i mezofilnej mikroflory przez co znacznie wydhuzyto
okres przydatnosci do spozycia melona przechowywanego przez okres 4 dni w temperatu-
rze 10°C. Plazmowanie nie wptyneto istotnie na parametry jakos$ciowe, takie jak kwaso-
wos$¢, zawarto$¢ substancji rozpuszczalnych, masa sucha, barwa czy tekstura. Zaobserwo-
wano zahamowanie aktywnos$ci enzymoéw: peroksydazy o okoto 17% oraz metylo-
transferazy pektynowej o blisko 7%. W pracy Namin i in. (2021) zbadano wpltyw plazmy
generowanej w reaktorze z wyladowaniem barierowym na krojone $wieze gruszki przez
okres od 2 do 6 minut, przy czym najistotniejszy byl wptyw dluzszego okresu obrobki na
zmniejszenie parametru barwy a*. Wskaznik brunatnienia (BI) byt najwyzszy w przypadku
probki kontrolne;.

Wptyw 5, 10 1 15 min ekspozycji na plazme atmosferyczng generowang w reaktorze
DBD na wlasciwosci mechaniczne $liwek w czasie przechowywania (do 20 dnia) badali
Rashvand i in. (2022). Odnotowano negatywny wplyw obrobki w czasie 5 i1 15 minut. We-
dhug autoréw 10 minutowe plazmowanie zwickszato odpornos¢ sliwek na deformacje po-
przez spadek parametrow zwiazanych z objetoscia stluczenia i podatnoscia na sthuczenie,
za$ warto$ci modutu Younga, naprezenia plastycznego oraz modutu stycznosci w trakcie
przechowywania utrzymaly si¢ w akceptowalnych granicach. Zmodyfikowanego reaktora
DBD z podwojnym wyladowaniem barierowym (Ramazzina i in., 2016) uzyto do obrobki
jablek Pink Lady powodujac niewielkie zmniejszenie zawartosci przeciwutleniaczy (glow-
nie o charakterze amfifilowym) i aktywnosci przeciwutleniajacej (do 10%). Obrobka tru-
skawek plazma generowang w reaktorze koronowym z elektrodg wieloiglowg pozwolita na
zachowanie ich $wiezosci nawet 4 dni dluzej w porownaniu do kontroli poprzez redukcje
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liczby mikroorganizméw, a jednoczesnie pozwolita na zachowanie wtasciwosci sensorycz-
nych (Hozak i in., 2021). Owoce jagdéd poddano obrobce plazma niskotemperaturowa
(12 kV, 5 kHz) od 30 do 90 s i przechowywano przez 40 dni w temperaturze 4°C. Catkowi-
ta liczba bakterii tlenowych i plesni zmalala w zaleznosci od dlugosci czasu ekspozycji
odpowiednio (1,24 i 0,87 log jtk/g). Podczas 60 s obrobki o 11,7% zahamowano proces
gnicia owocOw oraz utratg jedrnosci. Po obrobce zaobserwowano rowniez wzrost zawarto-
Sci zwigzkow fenolowych, antocyjanow i kwasu askorbinowego oraz aktywnosci dysmuta-
zy ponadtlenkowej, katalazy i peroksydazy. Podobnie pozytywne rezultaty obrobki pla-
zmowej zanotowano w przypadku przechowywania pokrojonej kantalupy (Zhou i in.,
2022).

Mycie woda po 5 minutach ekspozycji na plazm¢ generowang przy warto$ciach napigé
od 6 do 10 kV okazato si¢ obiecujacg technikg utrwalania $wiezo krojonych gruszek prze-
chowywanych potem w temperaturze 4°C przez 12 dni. Wyniki wykazaty znaczne spowol-
nienie wzrostu bakterii acrobowych, drozdzy i plesni, przy czym otrzymane rezultaty byly
uzaleznione od wartosci napigcia. Do korzystnych skutkow obrobki zaliczy¢ mozna ograni-
czenie migknigcia §wiezo krojonych gruszek (dla 6 kV), istotne zmniejszenie utraty masy
i catkowitej zawartoéci fenoli (dla 8 KV). Negatywny wptyw wody plazmowanej na zawar-
tos¢ kwasu askorbinowego i aktywnos$¢ przeciwutleniajgcg w pordwnaniu do kontroli prze-
statl by¢ widoczny po 8 dniach przechowywania. Obrobka taka okazata si¢ skuteczniejsza
w eliminacji mikroorganizméw w poréwnaniu do zastosowania podchlorynu sodu (Chen
iin., 2019). Perinban i in. (2022) oceniala wplyw 5 minut mycia §wiezo krojonych jabtek
w wodzie plazmowanej przez 10-60 minut. Uzycie wody po 20 i 30 minutach ekspozycji na
plazme pozwolito na zachowanie jakosci §wiezo krojonych jabtek podczas przechowywa-
nia w temperaturze 4°C przez 12 dni. Czasy aktywacji od 20 minut powodowaty istotne
obnizenia ogdlnej liczby mikroorganizméw. Bezposrednio po umyciu woda plazmowana
zaobserwowano obnizenie aktywnos$ci polifenolooksydazy i wzrost aktywnosci peroksyda-
zy. Mycie w wodzie plazmowanej przez 45 i 60 minut wplyneto niekorzystnie na jakosé¢
$wiezo krojonych jabtek. Z kolei wedlug Yang i in. (2023), 2 minutowe zanurzenie truska-
wek w wodzie plazmowanej powodowalo wydtuzenie ich $wiezosci a jednoczesnie owoce
zachowywaty odpowiednia jedrno$¢, zawarto$¢ przeciwutleniaczy, w tym witaminy C oraz
najnizsze stezenie dialdehydu malonowego jako markera stresu oksydacyjnego.

Abouelenein i in. (2021) zaproponowali obrobke lisci rukoli poprzez zanurzenie w wo-
dzie plazmowanej (2, 5, 10 i 20 minut). Woda plazmowana powodowata pewne zmiany
w profilu zwigzkow lotnych. Jedynie dla czasu wynoszacego 10 minut nie odnotowano
istotnego spadku zawartosci steroli: beta-sitosterolu i kampesterolu. Najkrotszy, 2 minuto-
wy czas zanurzenia powodowat istotny wzrost zawarto$ci beta-karotenu, luteoliny i chloro-
filu b (ktérego zawartos¢ malata dla 20 minutach immersji).

Pulpa z owocow jagdd camu-camu bogatych w terpeny i seskwiterpeny byta traktowana
plazma generowang w reaktorze barierowym o regulowanej czestotliwoscei (200-30000 Hz).
Zaobserwowano zmiany w profilu wielu zwigzkéw odpowiedzialnych za aromat. Campelo
i in. (2020) zasugerowali, ze obrobka plazmowa moglaby by¢ narzedziem do regulacji
wlasciwosci smakowych i zapachowych po odpowiednim doborze parametréw ekspozycji.

Tarabowa 1 in. (2021) poddali obrobce §wiezo wycisniety sok jabtkowy w reaktorze
iskrowym pozwalajacym na ciagla obrobke bezposrednia (gdy sok przeptywal wewnatrz
elektrody i1 byt rozpylany w formie elektrosprayu) oraz w systemie wsadowym gdy wyla-
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dowanie iskrowe miato miejsce nad powierzchnig soku. Nie odnotowano wigkszych zmian
w pH, barwie, przewodnosci, stopniu Brix i transmitancji oraz w zawartosci cukrow, kwa-
sow organicznych i polifenoli. Po obrobce nie zaobserwowano przekroczenia bezpiecznego
stezenia dla azotanow, za§ w przypadku azotynow i nadtlenku wodoru poczatkowo byto
ono wyzsze niz dopuszczalne limity, ale zmniejszylo si¢ w ciagu 24 godzin po dziataniu
plazmy. W przypadku E. coli wstapil najwickszy efekt dekontaminacyjny (6 log) w porow-
naniu do drozdzy Saccharomyces cerevisiae. Autorzy przedtuzyli trwatos¢ soku maksy-
malnie do 26 dni przy przechowywaniu chtodniczym.

Obrobka swiezo tloczonego soku pomidorowego trwajaca 300-600 s przy uzyciu reak-
tora plazmowego ze §lizgajacym si¢ tukiem (Glide-arc) posiadata wysoki potencjatl dekon-
taminacyjny i jednoczes$nie nie spowodowata zmian w wiasciwos$ciach fizykochemicznych
soku pomidorowego. Krotszy czas przetwarzania skutkowal znaczng poprawa jakosci mi-
krobiologicznej soku i wydluzeniem jego okresu przydatnosci do spozycia do 10 dni. Dhuz-
szy czas dzialania zimnej plazmy (600 s) prowadzit do dalszego zmniejszenia liczby mi-
kroorganizméw w poréwnaniu do obrobki 300 s. Catkowita liczba mikroorganizmow, tj.
bakterie kwasu mlekowego, bakterie coli i drozdze, zostaly zredukowane ponizej granicy
oznaczalnos$ci (Starek i in., 2020, Starek-Wdjcicka i in., 2023a). Stwierdzono wzrost cat-
kowitej zawartosci karotenoidow (o 13%) i likopenu (o 11%) za§ maksymalna utrata wita-
miny C wyniosta 5% po 5 minutach obrobki (Starek i in., 2019). Ta sama grupa zbadata
wplyw plazmy generowanej w reaktorze typu glide-arc z powietrzem jako gazem substra-
towym na cechy jakosciowe $wiezo tloczonego soku z marchwi. W tym przypadku czas
obrébki wynidst od 10 do 30 minut, przy czym po 20 minutach zawartos¢ catkowitej liczby
tlenowych mikroorganizméw mezofilnych osiggneta poziom dopuszczalny (Codex Stan-
dards) w odniesieniu do zawartosci catkowitej liczby tlenowych mikroorganizmow mezo-
filnych w soku pasteryzowanym. W stosunku do kontroli odnotowano wzrost zawartosci
ekstraktu, karotenoidow, polifenoli i stabilno$ci koloidalnej oraz niewielki spadek jasno$ci
L* oraz parametrow chromatyczno$ci a* i b* (Starek-Wodjcicka 1 in., 2023b). W przypadku
obrobki plazmowej soku z burakéw stwierdzono m.in. wzrost zawartosci zwigzkoéw feno-
lowych, co pozwolito uzyska¢ bardzo korzystne wlasciwosci odzywcze soku. Nie dziatat on
cytotoksycznie na komorki srodbtonka mikronaczyniowego jelit (HIMEC) a jednoczesnie
hamowat proliferacj¢ linii komoérkowej gruczolakoraka nabtonka jelita grubego Caco-2
(Dzimitrowicz i in., 2021).

Bezposrednia, 5 minutowa obrobka czerwonego wina plazma niskotemperaturows
(He/N,) spowodowata niewielki wzrost zawartosci fenoli (3,1%). Plazma przyczynila si¢
réowniez do spadku stezenia amin biogennych (Niedzwiedz i in., 2022).

Make pszenng poddano obrobce plazmowej z powietrzem jako gazem substratowym
przez 1 lub 2 minuty (Bahrami i in., 2016). W tym przypadku nie zaobserwowano jednak
wplywu na calkowita liczbe bakterii tlenowych oraz plesni jak rowniez na substancje nie-
skrobiowe czy glikolipidy. Procesy utleniania thuszczéw nasilaty si¢ wraz ze wzrostem
czasu ekspozycji i napigcia. W zalezno$ci od warunkdéw obrobki zmniejszyta sie zawarto$é
catkowitych wolnych kwasow ttuszczowych i fosfolipidow. Plazma nie wptyneta zasadni-
czo na zawarto$¢ biatka ogdlnego, jednak zauwazalne byto pojawienie si¢ wyzszych frakcji
wagowych, co wskazywato na utlenianie bialek, za§ otrzymane z takiej maki ciasto miato
lepsze parametry fizykochemiczne.
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Reaktor ze $lizgajacym si¢ tukiem zastosowano do plazmowania chlebow bezgluteno-
wego 1 mieszanego pszenno-zytniego przez 2 i 10 minut i przechowywano przez 3 i 6 dni.
Ekspozycja plazmy trwajaca 10 minut eliminowata bakterie mezofilne i grzyby, a juz
2 minuty obrobki wystarczaty do catkowitego zahamowania wzrostu drozdzy i plesni.
Chleb po tego typu przetwarzaniu charakteryzowat si¢ jednak zmniejszong wilgotnoscia,
znacznym wzrostem twardos$ci i niewielkim zwigkszeniem sprezystosci (Starek-Wojcicka
i in., 2022). Podobny wzrost twardosci produktu po obrobce plazmowej zaobserwowano
w przypadku §wiezego makaronu (Chen i in., 2020).

Obrobka plazmag niskotemperaturowg stanowi cickawa alternatywe umozliwiajaca de-
kontaminacj¢ mikrobiologiczna zywno$ci. Odpowiedni dobdr parametrow plazmotronu, jak
i samej ekspozycji umozliwia poprawe wilasciwosci odzywczych oraz promowanie po-
wstawania pozadanych cech jako$ciowych i strukturalnych w granicach akceptowalnych
przez konsumentow. Prace optymalizacyjne dotyczace poszczegdlnych kategorii produk-
tow wymagaja jednak dalszych badan.
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7. SZANSE I ZAGROZENIA WYNIKAJACE ZE STOSOWANIA
NIEKONWENCJONALNYCH METOD UTRWALANIA
ZYWNOSCI

Ostatnie osiggniccia w technologiach przetwarzania zywnosci zrewolucjonizowaly
przemyst rolno-spozywczy, oferujac liczne korzysci i nowe mozliwosci (Kucharyk i in.,
2019; Pycia i in., 2020). Metody te moga znacznie wydtuzy¢ okres przydatnosci do
spozycia tatwo psujacej si¢ zywnoSci, zmniejszajac przy tym jej marnotrawstwo
i zapewniajac bardziej zrownowazony tancuch dostaw zywnosci (Huho, 2020). Ponadto
umozliwiaja zwickszenie bezpieczenstwa produktow poprzez wyeliminowanie lub
ograniczenie wystepowania szkodliwych mikroorganizméw, takich jak bakterie, plesnie
i grzyby, ktéore moga powodowac choroby przenoszone wraz z zywnoscig. Innowacyjne
metody zapewniaja rowniez mozliwos¢ poprawy wartoSci odzywczej 1 walorow
sensorycznych surowcow i artykutow rolno-spozywczych, czyniac je bardziej atrakcyjnymi
dla konsumentow. Wigkszosc z nich opiera si¢ bowiem na obrobce zywnosci
w temperaturze otoczenia lub nawet nizszej, czgsto prowadzac do nadania wyrobom cech
funkcjonalnych. Takie sposoby obrobki zmniejszaja roéwniez ilo$¢ energii cieplnej
potrzebnej do produkcji zywno$ci podczas konwencjonalnego przetwarzania. Nie bez
znaczenia jest roOwniez mozliwosc tworzenia nowych tekstur artykutow zywnosciowych,
ktdére s3 waznym elementem projektowania i marketingu (Loveday i in., 2013).

Mimo to, innowacje procesowe czy produktowe moga spotkac si¢ z réznym odbiorem
konsumentow, ktorzy beda doszukiwaé si¢ w nich potencjalnych zagrozen (Devlieghere
i in., 2004; Zhou i in.,, 2022). Czesto wyroby finalne nie sa jeszcze tak doktadnie
przebadane, jak na przyklad te poddane obrobce termicznej, czyli pasteryzacji. Jak
wskazuja badania analityczne przeprowadzone wsrdod 225 potencjalnych konsumentow
zywnosci przetworzonej przy uzyciu nowych technologii, termin ,,konserwowanie na
zimno” mial pozytywne skojarzenia dla wszystkich grup respondentéw (pracownikow
laboratoriow, kupujacych w centrum handlowym czy zohierzy), ale hasto ,minimalnie
przetworzone” wywolywalo negatywne odczucia (Cardello i in., 2007). Generalnie brak
jest dlugoterminowych analiz nad bezpieczenistwem i potencjalnymi skutkami ubocznymi
tych metod. Ich stosowanie moze wiec budzi¢ obawy dotyczace chociazby skuteczno$ci
dekontaminacji zywno$¢ o réznym poziomie wilgotnosci czy pH. Pewne ograniczenia
pojawiaja sie rowniez w przypadku zarodnikow bakterii, ktore wymagaja bardzo wysokich
temperatur do catkowitej inaktywacji. Nie bez znaczenia jest roOwniez enzymatyczna
i oksydacyjna degradacje niektorych sktadnikow zywnosci pod wplywem niewlasciwie
zadanych parametrow proceséw. Wiekszo$¢ swiezo przygotowanych wyrobow poddanych
innowacyjnym procesom przetwarzania wymaga przechowywania 1 dystrybucji
w warunkach chtodniczych. W przysztych pracach warto rowniez przeprowadzi¢ ocene
ryzyka toksycznych pozostalosci. Co wigcej, niektdre procesy wymagaja wykorzystania
specjalistycznego sprzgtu i wyszkolonego personelu, stad skalowanie tych technologii
pozostaje najwickszym wyzwaniem do rozwiazania (Cardello i in., 2007; Majid i in., 2018;
Khezerlou i in., 2023).

W tabeli 4 przedstawiono gléwne szanse i zagrozenia wynikajace ze stosowania
niekonwencjonalnych metod utrwalania zywnosci.
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Tabela 3. Szanse i zagrozenia wynikajqce ze stosowania niekonwencjonalnych metod
utrwalania zywnosci (Devlieghere i in., 2004; Ekezie i in., 2017; Kucharyk i in., 2019)

Szansa Zagrozenie
Innowacyjnos¢ jako narzedzie rozwoju Brak badan na temat bezpieczenstwa i nie-
zZrownowazonego: przewidywalne skutki diugoterminowe:
Innowacje w sektorze rolno-spozywczym Niekonwencjonalne metody moga by¢ niewy-

przektadajg si¢ na zmniejszenie szkodliwosci | starczajgco przebadane pod wzgledem wptywu na
dla $rodowiska oraz obnizke¢ materialochton- | zdrowie ludzkie, co moze stanowi¢ potencjalne
no$ci 1 energochlonnosci niekonwencjona- | zagrozenie dla konsumentéw. Dlugoterminowe
mych procesow utrwalania. Wiele z nich | skutki spozywania zywnosci poddanej niekon-
zalicza si¢ do tak zwanych ,,zielonych techno- | wencjonalnym metodom obrobki moga by¢ trudne

logii”. do przewidzenia.

Dtuzszy okres przydatnosci do spozycia: Zmiany mikrobiologiczne i fizykochemiczne:

Wigkszo$¢ nowatorskich metody obrobki Niewystarczajaca obrobka eliminujaca zarow-
zwigksza trwato$¢ zywnosci, co pozwalana jej | no formy drobnoustrojow wegetatywne oraz
dhuzsze przechowywanie w postaci §wiezej i | przetrwalnikowe, moze powodowaé psucie sig¢
aromatycznej (pozbawionej sztucznych kon- | Zywnosci, a tym samym obnizac jej warto$¢ od-
serwantow). Zywceza.

Poprawa wartosci odzywczej i zdrowy styl Brak akceptacji spotecznej:
Zycia: Czynniki osobiste, a takze ple¢, wiek, zainte-

Wiele produktéw spozywczych poddanych | resowania, charakter czy stosunek do ryzyka
dziataniu nowoczesnym metodom przetwarza- | moga wplywa¢ na akceptacje badz niech¢é do
nia charakteryzuje si¢ wysoka zawartoscia | wybieranych produktéw, na przyktad utrwalonych
substancji biologicznie aktywnych i/lub ogra- | ci$nieniowo, zimng plazmg czy pulsacyjnym
niczong ilo$ci soli, co jest szczegélnie wazne | polem elektrycznym.

w kontekécie utrzymania zdrowego stylu

zycia.
Ekonomicznosé: Brak szczegotowych regulacji:
Skuteczne metody obrobki moga zmniej- Brak jednolitych standardéw i regulacji doty-

szy¢ straty zywnosci i poprawi¢ ogodlng eko- | czacych niekonwencjonalnych metod obrobki
nomicznos$¢ produkeji (zmniejszy¢ ilo$¢ odpa- | zywnosci moze prowadzi¢ do problemow zwigza-
dow). nych z ich komercjalizacja.

Przysztos¢ innowacyjnych metod utrwalania zywnosci jest bardzo obiecujaca. Wraz
z postepem badan i rozwojem pojawig si¢ bardziej wydajne i skuteczne techniki. Integracja
nowych technologii, takich jak blockchain, moze zwigkszy¢ identyfikowalnosé
i przejrzystos¢ w lancuchu dostaw zywno$ci. Rozwdj spersonalizowanych metod
konserwacji w oparciu o indywidualne potrzeby i preferencje konsumentéw to kolejne
aspekty do odkrycia. Mozliwosci sg ogromne, jednak kluczowe jest zachowanie rOwnowagi
miedzy innowacyjnoscia, a bezpieczenstwem. Dokladne badania, rygorystyczne testy
i solidne ramy regulacyjne sa niezbedne, aby sprosta¢ potencjalnym zagrozeniom
i wyzwaniom zwigzanym z wdrozeniem tych nowatorskich metod obrobki produktow na
skale przemystowa i otrzymac akceptacje konsumentow (Pietrzak i in., 2010; Settanni
i Moschetti, 2014; Kuzniar i in., 2016; Kucharyk i in., 2019).
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8. PODSUMOWANIE

Sektory rolnictwa i przetworstwa spozywczego charakteryzuja si¢ duza niepewnoscia,
wynikajacg ze zmiennosci warunkoéw atmosferycznych, plonéw i zbiorow roslin uprawnych
oraz reakcji konsumentéw i producentéw rolnych na uktad elementéw rynku. W ostatnim
czasie rowniez pandemia COVID-19 zachwiala rynkami towaréw, zaklocita przeptywy
handlowe, a nawet w wielu czgsciach $wiata doprowadzita do niedoboréw zywnosci. Stad
tez, za istotne dla rozwoju tych gatezi przemystu nalezy uzna¢ rozmiary konsumpcji pro-
duktéw zywnosciowych, na ktorg wplywaja nie tylko dochody konsumentéw, ale i ela-
styczne funkcjonowanie mechanizmu rynkowego, a takze jego zdolno$¢ do szybkiego rea-
gowania na wszelkie zmiany. Wlasciwe postgpowanie z wytworzonymi produktami,
uwzgledniajace ochrone Srodowiska, kwestie gospodarcze i interesy spoleczne staje si¢
obecnie istotnym elementem budowania stabilnej, silnej marki. Zagadnienia te sg coraz
wazniejsze z punktu widzenia zaspokojenia oczekiwan uczestnikéw rynku, organéw regu-
lacyjnych i wladz panstwowych, a takze konsumentow. Wiele firm skupia si¢ wiec na sze-
roko pojetym zréwnowazonym rozwoju metod przetwarzania surowcow i produktow po-
chodzenia zwierzgcego oraz roslinnego, ktore sg przyjazne dla srodowiska, ekonomiczne
i tatwe w uzyciu. Obrobka wysokoci$nieniowa, ultradzwigki, pulsacyjne pole elektryczne,
a ostatnio plazma nietermiczna to jedne z nich. Wymienione technologie wykorzystuja
efekty fizyczne i chemiczne do modyfikowania Zywnosci bez jej przegrzania, zmniejszajac
szkodliwy wplyw na sktadniki odzywcze i naturalny smak. W wielu przypadkach umozli-
wiaja uzyskanie zywnosci funkcjonalnej i o wydhuzonym okresie przydatnosci do spozycia.
Chociaz potrzebne sg dalsze badania, aby doktadniej scharakteryzowa¢ wptyw tych metod
na produkty spozywcze i zdrowie ludzkie, ogdlnie uwaza si¢ je za bezpieczne, jesli sa wia-
Sciwie stosowane.
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NIEKONWENCJONALNE METODY UTRWALANIA
PRODUKTOW ROLNO-SPOZYWCZYCH

Streszczenie. Obecnie konsumenci zwracaja coraz wigksza uwage na $wiezg, minimal-
nie przetworzong zywno$¢ o wysokiej zawarto$ci substancji biologicznie aktywnych. Kon-
wencjonalnie stosowana pasteryzacja moze powodowac zmiany jakosci wyrobow, wplywa-
jac na ich negatywny odbior przez konsumentéw. Optymalny sposob utrwalania musi wigc
zapewniaé bezpieczenstwo mikrobiologiczne, a takze walory odzywcze. Nie bez znaczenia
jest rowniez stan $rodowiska naturalnego, jaki pozostawimy przysztym pokoleniom. Do-
datkowo, nalezy prowadzi¢ dziatania pozwalajace ograniczy¢ problem marnowania jedze-
nia. Aby zrealizowa¢ te cele mozna, sto-sowa¢ niekonwencjonalne zabiegi przetwarzania,
wydtuzajace czas przydatnosci do spozycia wielu artykutow zywnosciowych. Ze wzgledu
na réznorodno$¢ biologiczng poszczegdlnych z nich, odmienne wiasciwosci urzadzen oraz
mozliwoéé zastosowania obrobki na réznych etapach produkcji, w niniejszej pracy opisano
mechanizmy 1 potencjalne perspektywy wykorzystania pulsacyjnego pola elektrycznego,
ozonowania, wysokich ci$nien hydrostatycznych, sonikacji, a takze plazmy nietermiczne;.

UNCONVENTIONAL METHODS OF PRESERVATION
AGRI-FOOD PRODUCTS

Summary. Nowadays, consumers pay more and more attention to fresh, minimally pro-
cessed food with a high content of biologically active substances. Conventionally used
pasteurization may cause changes in the quality of products, affecting their negative recep-
tion by consumers. The optimal method of preservation must therefore ensure microbiolog-
ical safety as well as nutritional value. The condition of the natural environment that we
leave to future generations is also important. Additionally, actions should be taken to re-
duce the problem of food waste. To achieve these goals, unconventional processing proce-
dures can be used to extend the shelf life of many food products. Due to the biological
diversity of each of them, different properties of devices and the possibility of using pro-
cessing at vari-ous stages of production, this work describes the mechanisms and potential
prospects for the use of pulsed electric field, ozonation, high hydrostatic pressures, soni-
cation, and nonthermal plasma.
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ZALACZNIK 1

Tabela 1. Wykaz wybranych aktow prawnych Unii Europejskiej i krajowych dotyczgcych
bezpieczenstwa zywnosci, zywienia oraz materiatow i wyrobow przeznaczonych do kontaktu
(opracowanie wlasne na podstawie www.gov.pl)

ROZPORZADZENIA/USTAWY/DECYZJE

Akty prawne
Unii Europejskiej

Krajowe ustawy i rozporzadzenia

Zywnoé¢ — urzedowa kontrola

Rozporzadzenie (WE) nr 178/2002 Parlamentu
Europejskiego i Rady z dnia 28 stycznia 2002 r.
ustanawiajace ogolne zasady prawa zZywnosciowe-
go, powotujace Europejski Urzad ds. Bezpieczen-
stwa Zywno$ci oraz ustanawiajace procedury
w zakresie bezpieczenstwa zywnosci
(Dz. Urz. L 31 z 1.2.2002, str. 1—24;
Polskie wydanie specjalne: Rozdziat 15 Tom 06
P. 463 — 486 ze zm.).

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia
z dnia 26 lipca 2016 r. w sprawie
grup Srodkow spozywczych prze-
znaczonych do sprzedazy dzieciom
i mtodziezy w jednostkach systemu
oswiaty oraz wymagan, jakie mu-
sza spetniac $rodki spozywcze
stosowane w ramach zywienia
zbiorowego dzieci i mlodziezy
w tych jednostkach
(Dz. U 22016 1., poz. 1154).

Rozporzadzenie (WE) nr 852/2004 Parlamentu
Europejskiego i Rady z dnia 29 kwietnia 2004 r.
w sprawie higieny $rodkéw spozywczych (Dz. Urz.
L 139/1 z 30.4.2004; Polskie wydanie specjalne:
Rozdziat 13 Tom 34 P. 319-337 ze zm.).

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia
z dnia 6 czerwca 2007 r. w sprawie
dostaw bezposrednich srodkow
spozywczych
(Dz. U. Nr 112, poz. 774).

Rozporzadzenie Wykonawcze Komisji (UE)
nr 828/2014 z dnia 30 lipca 2014 r. w sprawie
przekazywania konsumentom informacji na temat
nieobecnosci lub zmniejszonej zawartosei glutenu
W Zywnosci
(Dz. Urz. UE L 228/5 2 31.7.2014).

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia
z dnia 17 kwietnia 2007 r.
W sprawie pobierania
i przechowywania probek zywnosci
przez zaktady zywienia zbiorowego
typu zamknigtego
(Dz. U. Nr 80, poz. 545).

Rozporzadzenie Komisji (UE) nr 210/2013 z dnia
11 marca 2013 r. w sprawie zatwierdzania zakla-
dow produkujacych kietki zgodnie z rozporzadze-
niem (WE) nr 852/2004 Parlamentu Europejskiego
i Rady (Dz. Urz. UE L 68/24 z 12.3.2013).

Rozporzadzenie Prezesa Rady
Ministréow z dnia 17 pazdziernika
2002 r. w sprawie nadania funkcjo-
nariuszom organdéw Panstwowe;j
Inspekcji Sanitarnej uprawnien do
nakladania grzywien w drodze
mandatu karnego
(t.j. Dz. U. 22020 r. poz. 1364).

Rozporzadzenie Wykonawcze Komisji (UE) nr
208/2013 z dnia 11 marca 2013 r. w sprawie wy-
mogo6w dotyczacych mozliwosci $ledzenia kietkow
i nasion przeznaczonych do produkgji kietkow (Dz.
Urz. UE L 68/16 z 12.3.2013)

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia
z dnia 29 maja 2007 r. w sprawie
wzordéw dokumentdéw dotyczacych
rejestracji i zatwierdzania zaktadow
produkujacych lub wprowadzaja-
cych do obrotu zywnos¢ podlegaja-
cych urzedowej kontroli Panstwo-
wej Inspekcji Sanitarnej
(Dz. U. Nr 106, poz. 730 ze zm.).
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Decyzja Wykonawcza Komisji nr 2013/63/UE
z dnia 24 stycznia 2013 r. przyjmujaca wytyczne
dotyczace wdrazania szczegélowych warunkow
dotyczacych o$wiadczen zdrowotnych okreslonych
w art. 10 rozporzadzenia (WE) nr 1924/2006
Parlamentu Europejskiego i Rady
(Dz. Urz. L 22/25 7 25.1.2013).

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia
z dnia 5 pazdziernika 2017 r.
W sprawie oplat za czynno$ci wy-
konywane przez organy Panstwo-
wej Inspekcji Sanitarnej w ramach
urzedowych kontroli Zzywnosci
(Dz. U. 22017, poz. 2012 ze zm.).

Zywno$é — znakowanie

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady
(UE) nr 1169/2011 z dnia 25 pazdziernika 2011r.
w sprawie przekazywania konsumentom informacji
na temat zywnosci, zmiany rozporzadzen Parla-
mentu Europejskiego i Rady (WE) nr 1924/2006
1 (WE) nr 1925/2006 oraz uchylenia dyrektywy
Komisji 87/250/EWG, dyrektywy Rady
90/496/EWG, dyrektywy Komisji 1999/10/WE,
dyrektywy 2000/13/WE Parlamentu Europejskiego
i Rady, Dyrektyw Komisji 2002/67/WE i
2008/5/WE oraz rozporzadzenia Komisji (WE)
nr 608/2004
(Dz. Urz. UE L 304/18 222.11.2011 ze zm.).

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia
z dnia 18 lutego 2009 r. w sprawie
og6lnych odstepstw od wymagan
higienicznych w zaktadach produ-
kujacych zywno$¢ tradycyjna
niezwierzgcego pochodzenia
(Dz. U. z 2009 nr 37 poz. 294)

Zywno$éé — oéwiadczenia zywieniowe

i zdrowotne

Rozporzadzenie (WE) nr 1924/2006 Parlamentu
Europejskiego i Rady z dnia 20 grudnia 2006 roku
w sprawie o$wiadczen zywieniowych
i zdrowotnych dotyczacych zywnosci
(Dz. Urz. L 404/9
z 30.12.2006; Sprostowanie Dz. Urz. UE L 12
z 18.1.2007, str. 3-18 ze zm.).

Rozporzadzenie Komisji (UE) Nr 432/2012 z dnia
16 maja 2012 r. ustanawiajace wykaz dopuszczo-
nych o$wiadczen zdrowotnych dotyczacych zyw-
nosci, innych niz o§wiadczenia odnoszace si¢ do
zmniejszenia ryzyka choroby oraz rozwoju i zdro-

wia dzieci
(Dz. Urz. UE L 136/1 2 25.5.2012 ze zm.).

Substancje dodatkowe, aromaty, enzymy

i rozpuszczalniki

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady
(WE) nr 1333/2008 z dnia 16 grudnia 2008 r.
w sprawie dodatkow do zywnosci
(Dz. Urz. L 354/16 z 31.12.2008 ze zm.).

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia
z dnia 4 wrze$nia 2008 r. w spra-
wie rozpuszczalnikow ekstrakcyj-
nych, ktére moga by¢ stosowane
w produkcji zywnosci
(t.j. Dz. U. 2 2020, poz. 1011).

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady
(WE) nr 1332/2008 z dnia 16 grudnia 2008 r. w
sprawie enzymow spozywczych, zmieniajace dy-
rektywe Rady 83/417/EWG, rozporzadzenie Rady
(WE) nr 1493/1999, dyrektywe 2000/13/WE, dy-
rektywe Rady 2001/112/WE oraz rozporzadzenie
(WE) 258/97 (Dz. Urz. L 354/7 2 31.12.2008 ze zm.).

Rozporzadzenie wykonawcze Komisji (UE) nr
872/2012 z dnia 1 pazdziernika 2012 r. w sprawie
przyjecia wykazu substancji aromatycznych prze-
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widzianego rozporzadzeniem Parlamentu Europej-
skiego i Rady (WE) nr 2232/96, wlaczenia go do
zalgcznika I do rozporzadzenia Parlamentu Euro-
pejskiego i Rady (WE) nr 1334/2008 oraz uchyle-
nia rozporzadzenia Komisji (WE) nr 1565/2000
i decyzji Komisji 1999/217/WE
(Dz. Urz. L 267 2 2.10.2012, str. 1 — 161 ze zm.).

Rozporzadzenie (WE) nr 2065/2003 Parlamentu
Europejskiego i Rady z dnia 10 listopada 2003 r.
w sprawie srodkéw aromatyzujacych dymu we-
dzarniczego uzywanych lub przeznaczonych do
uzycia w srodkach spozywczych lub na ich po-
wierzchni (Dz. Urz. L 309 z 26.11.2003, str. 1 — &;
Polskie wydanie specjalne:
Rozdziat 13 Tom 32 P. 661-669 ze zm.).

Rozporzadzenie Komisji (UE) nr 231/2012 z dnia 9
marca 2012 r. ustanawiajace specyfikacje dla do-
datkow do zywnosci wymienionych w zatacznikach
111 III do rozporzadzenia (WE) nr 1333/2008 Par-
lamentu Europejskiego i Rady.

(Dz. Urz. L 83/1 222.3.2012)

Genetycznie zmodyfikowana zywno$¢ —
GMO

Rozporzadzenie Komisji (WE) nr 641/2004 z dnia
6 kwietnia 2004r. w sprawie szczegotowych zasad
wykonywania rozporzadzenia (WE) nr 1829/2003
Parlamentu Europejskiego i Rady odnoszacego si¢
do wnioskow o zatwierdzenie nowego typu zywno-
$ci i paszy genetycznie zmodyfikowanej, powiada-
miania o istniejgcych produktach oraz przypadko-
wym lub technicznie nieuniknionym wystgpowaniu
materiatu genetycznie zmodyfikowanego, ktory
pomyslnie przeszedt ocene ryzyka (Dz. Urz. L 102
z 7.4.2004, str. 14 — 25: Polskie wydanie specjalne:
Rozdziat 13 Tom 34 P. 36 —47)

Rozporzadzenie (WE) nr 1829/2003 Parlamentu
Europejskiego i Rady z dnia 22 wrzesnia 2003 roku
w sprawie genetycznie zmodyfikowanej zywnosci
i paszy (Dz. Urz. L 268/1 z 18.10.2013 ze zm.).

Nowa zywnos¢

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady
(UE) 2015/2283 z dnia 25 listopada 2015 r.

W sprawie nowej Zywnosci, zmieniajace rozporza-
dzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
nr 1169/2011 oraz uchylajace rozporzadzenie (WE)
nr 258/97 Parlamentu Europejskiego i Rady oraz
rozporzadzenie Komisji (WE) nr 1852/2001
(Dz. Urz. UE L 327/1 z 11.12.2015).

Rozporzadzenie Wykonawcze Komisji (UE)
2017/2470 z dnia 20.12.2017 r. ustanawiajace unijny
wykaz nowej zywnos$ci zgodnie z rozporzadzeniem
PEiR (UE) 2015/2283 w sprawie nowej zywnosci
(Dz. Urz. UE L 351/72 2 20.12.2017 ze zm.).
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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb kondycjonowania $wiezo ttoczonego soku poprzez dodatek
przyprawy sumak ze sproszkowanego owocu sumaka (Rhus coriaria L), ktéry to sposéb przedtuza przy-
datnosc¢ do spozycia przy stabilnej zawartosci karotenoidow.

W publikacji da Silva, N. K. V., de Sousa Sabino, L. B., de Oliveira, L. S., de Vasconcelos
Torres, L. B., & de Sousa, P. H. M. (2016). Effect of food additives on the antioxidant properties and
microbiological quality of red guava juice. Revista Ciéncia Agrondmica, 47(1), strony 77—-85 oraz Pan-
dey, L, Mogra, R., & Kumar, A. (2020). Effect of Preservative and Storage Temperatures on Total
Soluble Solids and Antioxidant Activity of Carrot Based RTS Beverages. International Journal of Cur-
rent Microbiology and Applied Sciences, 9(11), strony 2108-2123, a takze pracy naukowej autorstwa
Kaur, G., Aggarwal, P., & Javed, M. (2014). Effect of chemical additives on the shelf life of cucumber
juice. International Journal of Engineering Research and Applications, 4(1), strony 206—209 opisano
wptyw dodatku sztucznych konserwantéw (pirosiarczynu sodu, sorbinianu potasu, benzoesanu sodu)
na wtasciwosci przeciwutleniajgce i jako$¢ mikrobiologiczng nektaru z czerwonej guawy, catkowitg za-
wartos¢ substancji rozpuszczalnych i dziatanie przeciwutleniajgce napojow na bazie marchwi, a takze
wydtuzenie okresu przydatnosci do spozycia soku z ogérkéw podczas przechowywania.

W artykule naukowym autorstwa Pandey, A., & Negi, P. S. (2018). Use of Natural Preservatives
for Shelf Life Extension of Fruit Juices. In Fruit Juices, Academic Press, strony 571-605 wykorzystano
naturalne konserwanty w celu przedtuzenia trwatosci sokow owocowych i warzywnych.

W badaniach naukowych Thongsona, C., Davidsona, P. M., Mahakarnchanakula, W., &
Vibulsrestha, P. (2005), pt.: Antimicrobial effect of Thai spices against Listeria monocytogenes and
Salmonella typhimurium DT104. Journal of food protection, 68(10), strony 2054—-2058 wykorzystano
przeciwdrobnoustrojowe dziatanie ekstraktéw i olejkdw eterycznych przypraw: imbiru (Zingiber offici-
nale), imbiru chinskiego ,paluszka” (Boesenbergia pandurata) i kurkumy (Curcuma longa) w stosunku
do soku jabtkowego.

W publikacji naukowej autorstwa Hashemi, J. M., & Qashgari, R. J. (2018). The shelf life stability
of mixed fruit and vegetable juice with Moringa oleifera leaves extract. Journal of Biochemical Technol-
ogy, 9(2), strony 21-31; Hashemi, J. M., Haridy, L. A., & Qashqari, R. J. (2018). Total Phenolic, Flavo-
noid and Antioxidant Compounds of Guava Whey Juice Fortified by Moringa oleifera Aqueous Extract
to Extend Shelf-life. International Journal of Pharmaceutical Research & Allied Sciences, 7(2), strony
86-100, jak tez publikacji Hashemi, J. M., Haridy, L. A., & Qashqari, R. J. (2018). The effect of Moringa
oleifera leaves extract on extending the shelf life and quality of freshly sweet orange juice. Journal of
Biochemical Technology, 9(4), strony 63—76 opisano dziatanie srodka konserwujgcego w postaci eks-
traktu z liSci moringi olejodajnej odpowiednio na: wtasciwosci przeciwutleniajgce napojoéw ananasowo-
-marchwiowo-imbirowych (tgczonych w réznych proporcjach), soku z guawy oraz wydtuzenie okresu
przydatnosci do spozycia i jako$¢ soku pomaranczowego.

W publikacji Larrosa, M., Llorach, R., Espin, J. C., & Tomas-Barberan, F. A. (2002). Increase
of antioxidant activity of tomato juice upon functionalisation with vegetable byproduct extracts. LWT-
Food Science and Technology, 35(6), strony 532-542 przedstawiono sposdb zwiekszenia aktywno-
8ci przeciwutleniajgcej soku pomidorowego po funkcjonalizacji ekstraktami roslinnymi produktéw
ubocznych (lici i mniejszych gtéw kalafiora, przylistkéw karczocha, tusek i zewnetrznych pierscieni
cebuli itp.).

Inne analizy przedstawione przez Silva, T. V. D., lwassa, I. J., Sampaio, A. R., Ruiz, S. P., &
Barros, B. C. B. (2021). Physicochemical, antioxidant, rheological, and sensory properties of juice pro-
duced with guava pulp and peel flour. Anais da Academia Brasileira de Ciéncias, 93(4), strony 1-13
dotyczyly badania jakosci pulpy z guawy wzbogaconej makg przygotowang ze skoérek tego owocu be-
dacych produktem ubocznym.

Znana jest przyprawa sumak (Rhus coriaria L.) wykorzystywana do poprawy jakosci miesa
i chleba opisana w publikacjach: Naseri Khalkhali, F., & Rahati Noveir, M. (2018). Effect of Sumac
(Rhus coriaria) and Rosemary (Rosmarinus officinalis) Water extracts on microbial growth changes in
ground beef meat. Journal of Food and Bioprocess Engineering, 1(2), strony 127-132; El Khatib, S.,
& Salame, A. (2019). Sumac (Rhus coriaria) extracts to enhance the microbiological safety of the red
meat. Food Science and Technology, 7(4), strony 41-52; Sakhr, K., & El Khatib, S. (2019). The use of
Syrian Sumac (Rhus coriaria) as a meat tenderizer: effect on fat, protein and collagen profiles on pec-
toralis superficialis cut. Turkish Journal of Agriculture-Food Science and Technology, 7(8), strony
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1203-1215, a takze Al-Marazeeq, K. M., Al-Rousan, W., Al-obaidy, K., & Al-obaidy, M. (2019). The
effect of using water sumac (Rhus coriaria L.) extract on wheat pan bread quality characteristics. Cereal
Chemistry, 96(5), strony 847-855 i Dziki, D., Cacak-Pietrzak, G., Hassoon, W. H., Gawlik-Dziki, U.,
Sutek, A., Rozyto, R., & Sugier, D. (2021). The fruits of sumac (Rhus coriaria L.) as a functional additive
and salt replacement to wheat bread. LWT, 136, 110346.

Celem wynalazku jest kondycjonowanie $wiezo ttoczonego soku poprzez dodatek owocu sumaka
(Rhus coriaria) przedtuzajgce jego przydatnos$¢ do spozycia z jednoczesnym zachowaniem ilosci karo-
tenoidow.

Istotg sposobu kondycjonowania soku jest to, ze do wytloczonego swiezego soku dodaje sie
zmielony owoc sumaka w ilosci od 1 do 30 g na 1 | produktu.

Korzystnym skutkiem sposobu wedtug wynalazku jest dekontaminacja mikrobiologiczna tatwo
psujagcego sie soku przy zachowaniu cennych barwnikdéw karotenoidowych. Zastosowanie sposobu kon-
dycjonowania pozwala na przedtuzenie przydatnosci do spozycia swiezo ttoczonego soku oraz na re-
dukcje mikroflory powodujgcej jego psucie, co w konsekwencji zmniejsza ilosci odpadéw spozywczych.
Kondycjonowanie soku sumakiem daje w perspektywie realne oszczednosci ekonomiczne, przyczynia
sie do poprawy jakosci oferowanych na rynku sokéw oraz zwieksza udziat innowacyjnych produktéw
polskiej gospodarki w rynku miedzynarodowym.

W przyktadach préobe kontrolng stanowit sok bez udziatu sumaka. Wyroby zostaty umieszczone
w lodéwce, w ktorej panowata temperatura 6°C i badane po 24, 48 i 72 godzinach przechowywania.

Przyktad 1

Kondycjonowanie $wiezo ttoczonego soku, zawierajgcego naturalng mikroflore odpowiedzialng
za psucie wyrobu przeprowadzono w nastepujgcy sposoéb: do swiezego soku marchwiowego, wyttoczo-
nego na wyciskarce wolnoobrotowej Sana EUJ-707, Omega Products, Korea Poludniowa o parame-
trach pH zawierajgcych sie w przedziale od 6,25 do 6,39 dodano sproszkowany owoc sumaka (Rhus
coriaria L.) o maksymalnej ziarnistosci 0,5 mm w ilosci przedstawionej w tabeli 1 i przechowywano
chtodniczo przez trzy doby.

W celu oceny skutecznosci dziatania zastosowanego dodatku w dekontaminacji mikrobiologicz-
nej probki soku po 24, 48 i 72 godzinach chitodniczego przechowywania w 6°C analizowano pod katem
ogolnej liczby drobnoustrojéw tlenowych. Czynnosci te przeprowadzano w komorze laminarnej CRUMA
670FL, El Prat de Llobregat, Barcelona, Hiszpania w warunkach aseptycznych. W celu zliczenia ogélnej
liczby drobnoustrojéw tlenowych wykonano seryjne rozcienczenia dziesietne probek, a nastepnie po-
siewy po 100 pl na powierzchnie ptytek z agarem odzywczym, ktére nastepnie inkubowano przez 72 go-
dziny w temp. 30°C, wedtug normy PN-EN ISO 4833-2:2013-12. Dla kazdego soku analizy przeprowa-
dzano dwukrotnie, a posiewy z kazdej probki wykonywano w trzech powtérzeniach. Wyniki podano jako
warto$ci srednie (n = 6) logio jtk/g = odchylenie standardowe.

Przydatnos$¢ do spozycia soku wzbogaconego sumakiem po 24, 48 i 72 godzinach ustalono na
podstawie kryterium dopuszczalnej zawartosci mezofilnych drobnoustrojow tlenowych dla pasteryzo-
wanych sokéw owocowych i warzywnych, okreslonego w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia z dnia
13 stycznia 2003 r., z pézniejszymi zmianami, w sprawie maksymalnych poziomoéw zanieczyszczen
chemicznych i biologicznych, ktére mogg znajdowac sie w zywnosci, sktadnikach zywnosci, dozwolo-
nych substancjach dodatkowych, substancjach pomagajgcych w przetwarzaniu albo na powierzchni
Zywnosci.

pH prébek swiezo tloczonego soku mierzono za pomocg cyfrowego pehametru 780 pH Meter,
Metrohm, Herisau, Szwajcaria. 50 ml produktu umieszczano w zlewce i mieszano w sposéb ciggty za
pomocag mieszadta magnetycznego. Pehametr skalibrowano za pomocg dostepnych w handlu roztwo-
réw buforowych o pH 7,0 i 4,0. Badania wykonano w trzech powtérzeniach przeprowadzajgc doswiad-
czenia dwukrotnie. Wyniki podano jako wartosci srednie (n = 6) pH + odchylenie standardowe.

Oznaczenie zawarto$ci karotenoidow w soku marchwiowym kontrolnym oraz poddanym kondy-
cjonowaniu sumakiem dokonano na spektrofotometrze UV-Vis Helios Omega 3, Waltham, Massachu-
setts, USA. Metoda polegata na wyekstrahowaniu zwigzkéw mieszaning: acetonu z 0,2% BHT, etanolu
i heksanu w proporcjach 1:1:2 z badanej prébki i oznaczeniu ich zawartosci przez pomiar absorbancji
fazy heksanowej, wigzka Swiatta o dtugosci fali A = 450 nm, wedle metodyki Gonzalez-Casado, S.,
Martin-Belloso, O., Elez-Martinez, P., & Soliva-Fortuny, R. (2018). Enhancing the carotenoid content
of tomato fruit with pulsed electric field treatments: Effects on respiratory activity and quality attributes.
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Postharvest Biology and Technology, 137, strony 113-118. Badania wykonano w trzech powtérze-
niach przeprowadzajgc doswiadczenia dwukrotnie. Wyniki podano jako wartosci srednie (n = 6)
mg/100 g £ odchylenie standardowe.

Wyniki analiz swiezo ttoczonych sokéw marchwiowych wzbogaconych sumakiem w zestawieniu
z niekondycjonowanym produktem (kontrolnym) podano w tabeli 1.

Przyktad 2

Kondycjonowanie $wiezo ttoczonego soku, zawierajgcego naturalng mikroflore odpowiedzialng
za psucie wyrobu przeprowadzono w nastepujgcy sposob: do swiezego soku pomidorowego, wyttoczo-
nego na wyciskarce wolnoobrotowej Sana EUJ-707, Omega Products, Korea Potudniowa, o parame-
trach pH zawierajacych sie w przedziale od 3,97 do 4,52 dodano sproszkowany owoc sumaka (Rhus
coriaria L.) o maksymalnej ziarnistosci 0,5 mm w ilosci przedstawionej w tabeli 2 i przechowywano
chtodniczo przez trzy doby.

W celu oceny skutecznosci dziatania zastosowanego dodatku w dekontaminacji mikrobiologicz-
nej probki soku po 24, 48 i 72 godzinach chitodniczego przechowywania w 6°C analizowano pod kgtem
ogolnej liczby drobnoustrojéw tlenowych. Czynnosci te przeprowadzano w komorze laminarnej CRUMA
670FL, El Prat de Llobregat, Barcelona, Hiszpania w warunkach aseptycznych. W celu zliczenia ogdlnej
liczby drobnoustrojow tlenowych wykonano seryjne rozcienczenia dziesietne probek, a nastepnie po-
siewy po 100 pl na powierzchnie ptytek z agarem odzywczym, ktére nastepnie inkubowano przez 72 go-
dziny w temp. 30°C, wedtug normy PN-EN ISO 4833-2:2013-12. Dla kazdego soku analizy przeprowa-
dzano dwukrotnie, a posiewy z kazdej probki wykonywano w trzech powtérzeniach. Wyniki podano jako
wartosci srednie (n = 6) logio jtk/g + odchylenie standardowe.

Przydatnos¢ do spozycia soku wzbogaconego sumakiem po 24, 48 i 72 godzinach ustalono na
podstawie kryterium dopuszczalnej zawarto$ci mezofilnych drobnoustrojéw tlenowych dla pasteryzo-
wanych sokéw owocowych i warzywnych, okreslonego w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia z dnia
13 stycznia 2003 r., z pdzniejszymi zmianami, w sprawie maksymalnych poziomow zanieczyszczen
chemicznych i biologicznych, ktére mogg znajdowac sie w zywnosci, sktadnikach zywnosci, dozwo-
lonych substancjach dodatkowych, substancjach pomagajgcych w przetwarzaniu albo na powierzchni
ZYyWnosci.

pH prébek swiezo ttoczonego soku mierzono za pomocg cyfrowego pehametru 780 pH Meter,
Metrohm, Herisau, Szwajcaria. 50 ml produktu umieszczano w zlewce i mieszano w sposob ciggty za
pomocg mieszadta magnetycznego. Pehametr skalibrowano za pomocg dostepnych w handlu roztwo-
réw buforowych o pH 7,0 i 4,0. Badania wykonano w trzech powtérzeniach przeprowadzajgc do$wiad-
czenia dwukrotnie. Wyniki podano jako wartosci srednie (n = 6) pH + odchylenie standardowe.

Oznaczenie zawarto$ci karotenoidow w soku pomidorowym kontrolnym oraz poddanym kondy-
cjonowaniu sumakiem dokonano na spektrofotometrze UV-Vis Helios Omega 3, Waltham, Massachu-
setts, USA. Metoda polegata na wyekstrahowaniu zwigzkéw mieszaning: acetonu z 0,2% BHT, etanolu
i heksanu w proporcjach 1:1:2 z badanej prébki i oznaczeniu ich zawartosci przez pomiar absorban-
cji fazy heksanowej, wigzka swiatta o dtugo$ci fali A = 450 nm wedle metodyki Gonzalez-Casado, S.,
Martin-Belloso, O., Elez-Martinez, P., & Soliva-Fortuny, R. (2018). Enhancing the carotenoid content of
tomato fruit with pulsed electric field treatments: Effects on respiratory activity and quality attributes.
Postharvest Biology and Technology, 137, strony 113—-118. Badania wykonano w trzech powtérzeniach
przeprowadzajgc doswiadczenia dwukrotnie. Wyniki podano jako wartosci srednie (n = 6) mg/100 g +
odchylenie standardowe.

Wyniki analiz $wiezo ttoczonych sokéw pomidorowych wzbogaconych sumakiem w zestawieniu
z niekondycjonowanym produktem (kontrolnym) podano w tabeli 2.
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Zastrzezenie patentowe

1. Sposoéb kondycjonowania soku sumakiem znamienny tym, ze do $wiezo ttoczonego soku
dodawany jest sproszkowany owoc sumaka (Rhus coriaria L.) w ilosciod 1 do30gna 1L
produktu.



P5. Pawlat, J., Starek-Wojcicka, A., Kwiatkowski, M., Terebun, P., Zarzeczny, D.,
Krajewska, M., Osmolska, E. (2023). Sposob kondycjonowania soku sumakiem

1 plazmg w systemie stacjonarnym. Urzad Patentowy RP. Numer patentu 243355.
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Przedmiotem zgtoszenia jest sposéb kondy-
cjonowania soku, ktéry charakteryzuje sie tym,
ze do reaktora typu glidearc o czestotliwosci f
od 10 do 200 Hz i o napieciu U od 3,7 do 17 kV
podaje sie gaz procesowy i po przejsciu przez
tuk elektryczny kieruje sie strumien gazu
opuszczajgcy reaktor na sok wzbogacony
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umieszczony na podajniku przez czas od 30
do 1200 s. Korzystnie, zastosowanym gazem
procesowym jest powietrze.
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Sposéb kondycjonowania soku sumakiem i plazmg w systemie stacjonarnym

Przedmiotem wynalazku jest sposéb kondycjonowania $wiezo tloczonego soku, ktéry to

spos6b przedtuza przydatnosé do spozycia przy stabilnej zawartosci karotenoidéw.

W artykutach naukowych autorstwa Malletroit, V., Guinard, J. X., Kunkee, R. E., & Lewis, M. J.
(1991). Effect of pasteurization on microbiological and sensory quality of white grape juice and wine.
Journal of food processing and preservation, 15(1), strony 19-29; Hallmann, E., Sikora, M.,
Rembiatkowska, E., Marszatek, K., & Lipowski, J. (2011). Wplyw procesu pasteryzacji na wartosé
odzywczg soku marchwiowego z produkcji ekologicznej i konwencjonalnej. Journal of Research and
Applications in Agricultural Engineering, 56(3), strony 133-137; Hallmann, E., Sikora, M.,
Rembiatkowska, E., Lipowski, J., & Marszatek, K. The effect of pasteurization on the nutritional value
of Carnot juice from organic and conventional production. New Concept of food evaluation, publ.
Perlan Techn, 200(2), strony 94-103 oraz Marx, M., Stuparic, M., Schieber, A., & Carle, R. (2003).
Effects of thermal processing on trans—cis-isomerization of B-carotene in carrot juices and carotene-
containing preparations. Food Chemistry, 83(4), strony 609-617 wykorzystano pasteryzacje sokéw.

W pracach naukowych autorstwa Foley, D. M., Pickett, K., Varon, J., Lee, J., Min, D. B,
Caporaso, R., & Prakash, A. (2002). Pasteurization of fresh orange juice using gamma irradiation:
microbiological, flavor, and sensory analyses. Journal of food science, 67(4), strony 1495-1501;
Wang, Z., Ma, Y., Zhao, G., Liao, X., Chen, F., Wu, J., ... & Hu, X. (2006). Influence of gamma
irradiation on enzyme, microorganism, and flavor of cantaloupe (Cucumis melo L.) juice. Journal of
food science, 71(6), M215-M220, a takze Niemira, B. A., Sommers, C. H., & Boyd, G. (2003). Effect of
freezing, irradiation, and frozen storage on survival of Salmonella in concentrated orange juice.
Journal of food protection, 66(10), strony 1916-1919 opisano obrébke sokéw przy uzyciu
promieniowania gamma.

W publikacjach Huang, H. W., Chang, Y. H., & Wang, C. Y. (2015). High pressure
pasteurization of sugarcane juice: evaluation of microbiological shelf life and quality evolution during
refrigerated storage. Food and Bioprocess Technology, 8(12), strony 2483-2494; Queirés, R. P.,
Rainho, D., Santos, M. D., Fidalgo, L. G., Delgadillo, |., & Saraiva, J. A. (2015). High pressure and
thermal pasteurization effects on sweet cherry juice microbiological stability and physicochemical
properties. High Pressure Research, 35(1), strony 69-77; Hu, Y. H., Wang, C. Y., & Chen, B. Y.
(2020). Effects of high-pressure processing and thermal pasteurization on quality and microbiological
safety of jabuticaba (Myrciaria cauliflora) juice during cold storage. Journal of Food Science and
Technology, 57(9), strony 3334-3344 zastosowano paskalizacje, czyli metode obrébki sokéw za
pomoca wysokiego cisnienia (HPP).

W artykutach Rivas, A., Rodrigo, D., Martinez, A., Barbosa-Canovas, G. V., & Rodrigo, M.
(2006). Effect of PEF and heat pasteurization on the physical-chemical characteristics of blended
orange and carrot juice. LWT-Food Science and Technology, 39(10), strony 1163-1170; Akin, E., &

Evrendilek, G. A. (2009). Effect of pulsed electric fields on physical, chemical, and microbiological
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properties of formulated carrot juice. Food Science and Technology International, 15(3), strony 275-
282; jak rowniez Timmermans, R. A. H., Mastwijk, H. C., Berendsen, L. B. J. M., Nederhoff, A. L.,
Matser, A. M., Van Boekel, M. A. J. S., & Groot, M. N. (2019). Moderate intensity Pulsed Electric
Fields (PEF) as alternative mild preservation technology for fruit juice. International Journal of Food
Microbiology, 298, strony 63-73 zaprezentowano traktowanie sokéw pulsacyjnym polem elektrycznym
(PEF).

W kolejnych pracach naukowych autorstwa Martinez-Flores, H. E., Garnica-Romo, M. G,
Bermldez-Aguirre, D., Pokhrel, P. R., & Barbosa-Canovas, G. V. (2015). Physico-chemical
parameters, bioactive compounds and microbial quality of thermo-sonicated carrot juice during
storage. Food chemistry, 172, strony 650-656; Nadeem, M., Ubaid, N., Qureshi, T. M., Munir, M., &
Mehmood, A. (2018). Effect of ultrasound and chemical treatment on total phenol, flavonoids and
antioxidant properties on carrot-grape juice blend during storage. Ultrasonics sonochemistry, 45, 1-6
oraz Starek, A., Kobus, Z., Sagan, A., Chudzik, B., Pawtat, J., Kwiatkowski, M., ... & Andrejko, D.
(2021). Influence of ultrasound on selected microorganisms, chemical and structural changes in fresh
tomato juice. Scientific Reports, 11(1), strony 1-12 opisano sonikacje.

Znana juz réwniez obrébka sokow przy uzyciu zimnej plazmy opisana w nastepujgcych
pracach naukowych: Hou, Y., Wang, R., Gan, Z., Shao, T., Zhang, X., He, M., & Sun, A. (2019). Effect
of cold plasma on blueberry juice quality. Food chemistry, 290, 79-86; Starek, A., Pawiat, J., Chudzik,
B., Kwiatkowski, M., Terebun, P., Sagan, A., & Andrejko, D. (2019). Evaluation of selected microbial
and physicochemical parameters of fresh tomato juice after cold atmospheric pressure plasma
treatment during refrigerated storage. Scientific reports, 9(1), 1-11; Starek, A., Sagan, A., Andrejko,
D., Chudzik, B., Kobus, Z., Kwiatkowski, M., ... & Pawiat, J. (2020). Possibility to extend the shelf life
of NFC tomato juice using cold atmospheric pressure plasma. Scientific Reports, 10(1), 1-13.

Stosowane sg réwniez metody poprawy jakosci sokéw podczas przechowywania, w ktorych
wykorzystuje sie nie jeden czynnik utrwalajgcy: zakwaszanie i sonikacje; pulsacyjne pole elektryczne
wraz z sonikacjg; sonikacje poigczong z obrébkg zimng plazmg wysokonapigeciowg, a takze
pulsacyjne pole elektryczne w skojarzeniu z temperaturg i naturalnymi konserwantami. Wyniki
z przeprowadzonych na ten temat badan zawarto w nastepujgcych publikacjach naukowych: Jabbar,
S., Abid, M., Hu, B., Muhammad Hashim, M., Ali, S., Wu, T, ... & Zeng, X. (2014). Study on Combined
Effects of Acidification and Sonication on Selected Quality Attributes of Carrot Juice during Storage.
Journal of the Chemical Society of Pakistan, 36(4), 582-589; Aadil, R. M., Zeng, X. A., Sun, D. W,
Wang, M. S., Liu, Z. W., & Zhang, Z. H. (2015). Combined effects of sonication and pulsed electric
field on selected quality parameters of grapefruit juice. LWT-Food Science and Technology, 62(1),
890-893; Umair, M., Jabbar, S., Senan, A. M., Sultana, T., Nasiru, M. M., Shah, A. A., ... & Jianhao, Z.
(2019). Influence of combined effect of ultra-sonication and high-voltage cold plasma treatment on
quality parameters of carrot juice. Foods, 8(11), 593; Li, L., Yang, R., & Zhao, W. (2021). The Effect of
Pulsed Electric Fields (PEF) Combined with Temperature and Natural Preservatives on the Quality
and Microbiological Shelf-Life of Cantaloupe Juice. Foods, 10(11), 2606.
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Znany jest reaktor plazmowy typu glidearc pracujgcy pod cisnieniem atmosferycznym
Z uzyciem gazu procesowego w postaci azotu lub powietrza opisany w publikacji Mazurek P., Pawtat
J., Kwiatkowski M., Badanie zaburzefi przewodzgcych w torze zasilania reaktoréw DBD i GlidArc,
Przeglad Elektrotechniczny 2015, 11, strony 50-53. Reaktor typu glidearc zastosowano réwniez do
obrébki soku co opisano w patencie - P.427021 Spos6b obrébki soku warzywnego J. Pawiat, A.
Starek, B. Chudzik, M. Kwiatkowski, P. Terebun, A. Sagan, D. Andrejko, M. Kopacki oraz patencie
P.427019 Sposéb obrobki soku warzywnego J. Pawiat, A. Starek, B. Chudzik, M. Kwiatkowski,
P. Terebun, A. Sagan, D. Andrejko, M. Kopacki.

Celem wynalazku jest skojarzona stacjonarna obrébka przedtuzajgca przydatno$é do spozycia
Swiezo tloczonego soku z jednoczesnym zachowaniem ilosci karotenoidéw przy zastosowaniu
dodatku w postaci przyprawy sumak ze sproszkowanego owocu sumaka (Rhus coriaria L.) i uzyciu

nietermicznej plazmy atmosferyczne;j.

Istotg sposobu obrébki jest to, Ze do reaktora typu glidearc o czestotliwosci od 10 do 200 Hz
i 0 napieciu od 3,7 do 17 kV podaje sie gaz procesowy, korzystnie w postaci powietrza i po przejsciu
przez tuk elektryczny kieruje sie strumien gazu opuszczajgcy reaktor na sok wzbogacony wczes$niej
sumakiem w ilosci od 1 do 30 g na L soku, umieszczony na podajniku przez okres od 30 do 1200 s.

Korzystnie, zastosowanym gazem procesowym jest powietrze.

Korzystnym skutkiem sposobu wedtug wynalazku jest dekontaminacja mikrobiologiczna tatwo
psujacego sie soku przy zachowaniu cennych barwnikéw karotenoidowych. Zastosowanie sposobu
obrébki soku ma wysoka skutecznosé w eliminacji mikroorganizméw naturalnie zanieczyszczajacych
produkt i potencjat do uzyskania niepasteryzowanego artykutu spozywczego o wydiuzonym terminie
przydatnosci do spozycia. Suplementacja soku sumakiem potaczona z obrébkg zimng plazma daje
przynosi oszczednosci ekonomiczne, przyczynia sie do poprawy jakosci oferowanych na lokalnym
rynku sokéw oraz zwieksza udziat innowacyjnych produktéw polskiej gospodarki w segmencie rynkéw
miedzynarodowych.

W przyktadach wykorzystano Swiezo ttoczony sok, do ktérego dodano zmielony sumak (Rhus

coriaria L.) w iloSci przedstawionej w tabelach.

Przyktad 1

Obrébke Swiezo tloczonego soku marchwiowego przygotowanego przy uzyciu wolnoobrotowej
wyciskarki, Sana EUJ-707, Omega Products, Korea Potudniowa o pH w przedziale od 6,18 do 6,27,
zawierajgcego naturalng mikroflore odpowiedzialng za psucie wzbogacono sproszkowanym owocem
sumaka Rhus coriaria L. 0 maksymalnej ziarnistosci 0,5 mm w ilosci przedstawionej w tabeli 1,
a nastepnie poddano obrébce zimng plazmg w nastepujgcy sposdb: do reaktora typu glidearc

zasilanego pradem o zadanej czestotliwosci f i zadanym napieciu U podano powietrze o przeptywie
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440 |/h i skierowano strumieh gazu opuszczajgcego reaktor na sok marchwiowy w ilosci 20 mi
o temperaturze wejSciowej réwnej 26°C umieszczony na podajniku przez zadany czas t. Po ekspozycji
na plazme sok posiadat temperature wynoszacg 33°C.

W celu oceny skutecznoséci dziatania zastosowanego dodatku w potgczeniu z obrébkg zimng
plazmg w dekontaminacji mikrobiologicznej prébki soku po 24, 48 i 72 godzinach chiodniczego
przechowywania w 6°C analizowano pod katem ogdéinej liczby drobnoustrojéow tlenowych. Czynnosci
te przeprowadzano w komorze laminarnej CRUMA 670FL, El Prat de Llobregat, Barcelona, Hiszpania
w warunkach aseptycznych. W celu zliczenia ogélnej liczby drobnoustrojéw tlenowych wykonano
seryjne rozcieficzenia dziesietne prébek, a nastepnie posiewy po 100 ul na powierzchnie plytek
z agarem odzywczym, ktére nastepnie inkubowano przez 72 godziny w temp 30°C wediug normy
PN-EN 1SO 4833-2:2013-12. Dla kazdego soku analizy przeprowadzano dwukrotnie, a posiewy
z kazdej prébki wykonywano w trzech powtérzeniach. Wyniki podano jako wartosci srednie (n=6)
logio jtk/g + odchylenie standardowe.

Przydatno$é do spozycia soku wzbogaconego sumakiem po 24, 48 i 72 godzinach ustalono
na podstawie kryterium dopuszczalnej zawartosci mezofilnych drobnoustrojéw tlenowych dla
pasteryzowanych sokéw owocowych i warzywnych, okreslonego w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia
z dnia 13 stycznia 2003 r., z poézniejszymi zmianami, w sprawie maksymalnych pozioméw
zanieczyszczen chemicznych i biologicznych, ktére moga znajdowaé sie w zywnosci, sktadnikach
zywnosci, dozwolonych substancjach dodatkowych, substancjach pomagajacych w przetwarzaniu
albo na powierzchni zywno$&ci.

pH prébek swiezo ttoczonego soku mierzono za pomocg cyfrowego pehametru 780 pH Meter,
Metrohm, Herisau, Szwajcaria. 50 ml produktu umieszczano w zlewce | mieszano w sposob ciggly za
pomocg mieszadia magnetycznego. Pehametr skalibrowano za pomoca dostepnych w handiu
roztworéow buforowych o pH 7,0 i 4,0. Badania wykonano w trzech powtérzeniach przeprowadzajgc
doswiadczenia dwukrotnie. Wyniki podano jako wartosci $rednie (n=6) pH + odchylenie standardowe.

Oznaczenie zawartosci karotenoidéw w soku marchwiowym kontrolnym oraz poddanym
kondycjonowaniu sumakiem i plazmag dokonano na spektrofotometrze UV-Vis Helios Omega 3,
Waltham, Massachusetts, USA. Metoda polegata na wyekstrahowaniu zwigzkéw mieszaning: acetonu
z 0,2% BHT, etanolu i heksanu w proporcjach 1:1:2 z badanej prébki i oznaczeniu ich zawartosci
przez pomiar absorbancji fazy heksanowej, wigzka Swiatta o dtugosci fali A=450 nm, wedle metodyki
Gonzalez-Casado, S., Martin-Belloso, O., Elez-Martinez, P., & Soliva-Fortuny, R. (2018). Enhancing
the carotenoid content of tomato fruit with pulsed electric field treatments: Effects on respiratory
activity and quality attributes. Postharvest Biology and Technology, 137, strony 113-118. Badania
wykonano w trzech powtérzeniach przeprowadzajgc doswiadczenia dwukrotnie. Wyniki podano jako
wartosci Srednie (n=6) mg/100 g + odchylenie standardowe.

Wyniki analiz $wiezo tloczonych sokéw wzbogaconych sumakiem i obrabianych zimng plazma

w zestawieniu z nieobrobionym sokiem kontrolnym podano w Tabeli 1.
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Przyktad 2

Obroébke Swiezo ttoczonego soku pomidorowego przygotowanego przy uzyciu wolnoobrotowej
wyciskarki, Sana EUJ-707, Omega Products, Korea Potudniowa o pH w przedziale od 3,97 do 4,52
zawierajgcego naturalng mikroflore odpowiedzialng za psucie wzbogacono sproszkowanym owocem
sumaka Rhus coriaria L. 0 maksymalnej ziarnistosci 0,5 mm w ilosci przedstawionej w tabeli 1,
a nastepnie poddano obrébce zimng plazmg w nastepujgcy sposéb: do reaktora typu glidearc
zasilanego pradem o zadanej czestotliwosci f i zadanym napieciu U podano powietrze o przeplywie
440 |/h i skierowano strumien gazu opuszczajgcego reaktor na sok pomidorowy w ilosci 20 ml
o temperaturze wejsciowej réwnej 26°C umieszczony na podajniku przez zadany czas t. Po ekspozyciji
na plazme sok posiadat temperature wynoszacg 33°C.

W celu oceny skutecznosci dziatania zastosowanego dodatku w potaczeniu z obrobkg zimng
plazmg w dekontaminacji mikrobiologicznej prébki soku po 24, 48 i 72 godzinach chiodniczego
przechowywania w 6°C analizowano pod katem ogdinej liczby drobnoustrojéw tlenowych. Czynnosci
te przeprowadzano w komorze laminarnej CRUMA 670FL, El Prat de Llobregat, Barcelona, Hiszpania
w warunkach aseptycznych. W celu zliczenia ogélnej liczby drobnoustrojéw tlenowych wykonano
seryjne rozcienczenia dziesietne prébek, a nastepnie posiewy po 100 pl na powierzchnie plytek
z agarem odzywczym, ktére nastepnie inkubowano przez 72 godziny w temp 30°C wediug normy
PN-EN ISO 4833-2:2013-12. Dla kazdego soku analizy przeprowadzano dwukrotnie, a posiewy
z kazdej prébki wykonywano w trzech powtérzeniach. Wyniki podano jako wartosci $rednie (n=6)
log1o jtk/g + odchylenie standardowe.

Przydatno$¢ do spozycia soku wzbogaconego sumakiem po 24, 48 i 72 godzinach ustalono
na podstawie kryterium dopuszczalnej zawartosci mezofilnych drobnoustrojéw tlenowych dla
pasteryzowanych sokéw owocowych i warzywnych, okreslonego w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia
z dnia 13 stycznia 2003 r., z pbzniejszymi zmianami, w sprawie maksymalnych pozioméw
zanieczyszczen chemicznych i biologicznych, ktére mogg znajdowac¢ sie w zywnosci, sktadnikach
zywnosci, dozwolonych substancjach dodatkowych, substancjach pomagajacych w przetwarzaniu
albo na powierzchni zywnosci.

pH prébek swiezo ttoczonego soku mierzono za pomocg cyfrowego pehametru 780 pH Meter,
Metrohm, Herisau, Szwajcaria. 50 ml produktu umieszczano w zlewce i mieszano w sposob ciggty za
pomocg mieszadita magnetycznego. Pehametr skalibrowano za pomoca dostepnych w handlu
roztworéw buforowych o pH 7,0 i 4,0. Badania wykonano w trzech powtérzeniach przeprowadzajgc
doswiadczenia dwukrotnie. Wyniki podano jako wartosci $rednie (n=6) pH + odchylenie standardowe.

Oznaczenie zawartosci karotenoidow w soku pomidorowym kontrolnym oraz poddanym
kondycjonowaniu sumakiem i plazmg dokonano na spektrofotometrze UV-Vis Helios Omega 3,
Waltham, Massachusetts, USA. Metoda polegata na wyekstrahowaniu zwigzkéw mieszaning: acetonu
z 0,2% BHT, etanolu i heksanu (1:1:2) z badanej prébki i oznaczeniu ich zawartosci przez pomiar
absorbancji fazy heksanowej (wigzka Swiatta o diugosci fali A=450 nm) wedle metodyki Gonzalez-
Casado, S., Martin-Belloso, O., Elez-Martinez, P., & Soliva-Fortuny, R. (2018). Enhancing the

carotenoid content of tomato fruit with pulsed electric field treatments: Effects on respiratory activity
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and quality attributes. Postharvest Biology and Technology, 137, strony 113-118. Badania wykonano
w trzech powtérzeniach przeprowadzajgc doswiadczenia dwukrotnie. Wyniki podano jako wartoSci
$rednie (n=6) mg/100 g + odchylenie standardowe.

Wyniki analiz $wiezo tloczonych sokéw wzbogaconych sumakiem i obrabianych zimng plazmg

w zestawieniu z nieobrobionym sokiem kontrolnym podano w Tabeli 2.

711
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Tabela 1. Parametry, ilo§¢ dodanego sumaka, zawarto$¢ mikroorganizméw, karotenoidéw oraz przydatno$¢ do spozycia dla pierwszego przyktadu wykonania

Ogdlna liczba Ogodlna liczba Ogodlna liczba
) llosé drobnoustrojow | drobnoustrojéw | drobnoustrojéw
Czas Czestotliwosé o Zawarto$s¢ Zawartos¢ Zawartosé
) o Napiecie | dodanego tlenowych tlenowych tlenowych ) ] ]
obrébki zasilania ) ) ) karotenoidow karotenoidow karotenoidow
Lp. U do soku | po 24 godzinach | po 48 godzinach | po 72 godzinach . ) )
plazmg f ) ) ) po 24 godzinach | po 48 godzinach | po 72 godzinach
[kV] sumaka [logio jtk/ml] [logio jtk/ml] [logio jtk/ml]
[s] [kHZ] [mg/100 g] [mg/100 g] [mg/100 g]
[o/L] Przydatno§é Przydatnosé Przydatnosé
do spozycia [+/-] | do spozycia [+/-] | do spozycia [+/-]
1. 30 10 17,0 1 5,170,211/ - 6,3410,12/ - 6,47+0,05/ - 15,80+0,05 15,39+0,08 11,28+0,03
2. 300 50 6,5 5 5,04+0,34/ - 4,69+0,17 / - 3,68+0,04 / - 15,23+0,38 14,06+0,71 12,48+0,21
3. 600 200 3,7 15 3,29+0,40/ - 2,3110,06 / + 2,23+0,07 / + 14,93+0,11 14,05+0,11 12,7210,33
4 1200 50 7,2 30 0/+ 0/+ 0/+ 16,86+0,18 13,78+0,05 13,99+0,11
X 0 0 0 0 5,09+0,12/ - 6,50+0,07 / - 7,63+0,11/ - 15,82+0,06 15,49+0,08 11,16+0,05
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Tabela 2. Parametry, iloé¢ dodanego sumaka, zawarto$é mikroorganizméw, karotenoidow oraz przydatno$¢ do spozycia dla drugiego przyktadu wykonania

Ogolna liczba Ogodlna liczba Ogodlna liczba
) llos¢ drobnoustrojéw | drobnoustrojow | drobnoustrojéw o . B
Czas Czestotliwosé Zawartos¢ Zawartosé Zawartos¢
Napiecie | dodanego tlenowych tlenowych tlenowych ) )
obrébki zasilania karotenoidéw karotenoidow karotenoidéw
Lp. U do soku | po 24 godzinach | po 48 godzinach | po 72 godzinach ] ) ]
plazmg f ] ] ) po 24 godzinach | po 48 godzinach | po 72 godzinach
[kV] sumaka [log1o jtk/ml] [log1o jtk/ml] [log1o jtk/ml]
[s] [kHz] [mg/100 g] [mg/100 g] [mg/100 g]
[g/L] Przydatnosé Przydatnosé Przydatnosé
do spozycia [+/-] | do spozycia [+/-] | do spozycia [+/-]
1. 30 10 17,0 1 2,48+0,27 | + 1,85+0,15/ + 1,1210,27 | + 4,62+1,12 3,7910,09 3,8510,05
2. 300 50 6,6 5 2,13+0,18/ + 1,1610,23 / + 0,87+0,31/+ 4,65+0,08 4,27+1,15 3,81+0,07
3. 600 200 3,7 15 1,12+£0,21/ + 0,92+0,15/ + 0/+ 4,8910,08 4,55+1,12 4,1210,09
4 1200 50 7,2 30 0/+ 0/+ 0/+ 5,26+1,12 4,76+1,18 4,39+0,05
X 0 0 0 0 3,2410,21/ - 4,11+0,18/ - 6,41+0,19/ - 4,51+0,08 3,62+0,07 3,1710,14
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Zastrzezenie patentowe

Sposéb kondycjonowania soku znamienny tym, ze do reaktora typu glidearc o czestotliwosci f od 10
do 200 Hz i o napieciu U od 3,7 do 17 kV podaje sie gaz procesowy, korzystnie w postaci powietrza
i po przejsciu przez tuk elektryczny kieruje sie strumien gazu opuszczajgcy reaktor na sok
wzbogacony sumakiem w ilodci od 1 g do 30 g na L soku, umieszczony na podajniku przez czas od 30
do 1200 s.
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Abstract: The creation of an environmentally friendly food system involves, e.g., the production
of safe and healthy food and the reduction of its waste. Therefore, the main aim of this research
was to determine the effect of the addition of ground sumac powder (in the amount of 0.5, 1.5,
and 3.0 g/100 mL) on the physicochemical properties of freshly pressed carrot (Daucus carota L.)
juice and to obtain a product with extended shelf life. The analyses revealed the multiplication of
microorganisms in the control juice samples during storage and the inhibition of the multiplication
in the sumac-enriched samples. After 72 h, the addition of sumac in the amount of 0.5,1.5,and 3 g
reduced the total number of microorganisms by 1.7, 2.9, and 3.1 logg CFU/g, respectively, compared
to the control. The supplementation of carrot juice with sumac in the amount of 3% increased the
content of carotenoids and polyphenolic compounds on the first day of storage by 23% and 40%,
respectively, compared to the control sample. The addition of sumac to the carrot juice extended
the shelf life of the product with a simultaneous significant increase in polyphenols classified as
health-promoting substances.

Keywords: sustainable food production; natural preservative; Rhus coriaria L.; carrot juice; quality

1. Introduction

Sustainable food systems start with the development of sustainable agricultural prac-
tices, more sustainable food distribution systems, a balanced diet, food safety, and the
reduction of food waste worldwide [1-3]. In addition, sustainable food systems are at the
heart of political agendas (e.g., the European Green Deal) aimed at the reduction of food
waste worldwide [4,5].

One-day juices produced from fresh fruits and vegetables should be an integral part of
a balanced diet. Since they are not subjected to enzymatic treatment, clarification, filtering,
or pasteurization, they are a valuable source of biologically active compounds. Contrary to
their counterparts prepared from concentrates, no water, concentrated juice, sugar, artificial
colors, or preservatives should be added to one-day juices. The carrot raw material is
characterized by a particularly high content of carotenoids, which give an orange color
to beverages. The presence of vitamins effectively supports the proper functioning of
the organism, and antioxidant ingredients contribute to the protection of cells against the
harmful effects of free radicals [6-8].

Unfortunately, non-thermally fixed juices constitute a reservoir of natural microflora
and may be a carrier of unwanted pathogenic microorganisms. Microbiological contamina-
tion occurs at the stage of the cultivation of raw material plants, wherein fruits or vegetables
are exposed to contamination from soil, water, and air. It has been proven that a natural

Sustainability 2023, 15, 719. https:/ /doi.org/10.3390/su15010719
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fertilizer, which is increasingly being used in the cultivation of fruits and vegetables on
organic farms, is a source of pathogens in many cases. Despite food safety systems, cases
of poisoning caused by the consumption of microbiologically contaminated juices are still
recorded in the world. These products are mainly colonized by microorganisms that can
grow at low pH values. When present in large numbers, non-pathogenic microorgan-
isms mainly cause changes in the taste and smell of juice and finally lead to its complete
spoilage [9-12].

Therefore, a significant problem for producers in the juice industry may be the micro-
biological instability of such products during longer storage manifested by unfavorable
organoleptic and sensory changes and, most importantly, posing a danger to the consumer.

Natural plant powders or extracts have recently become an attractive subject for
scientists. Due to their properties, plant powders or extracts can be used to extend the
shelf life of freshly pressed juices. Essential oil components derived from plant extracts can
preserve juices. It has been found that the process of natural acidification of watermelon
juice (with a mixture of apple-lemon juice) in combination with antibacterial plant extracts
effectively prolongs the shelf life of fruit juices with a minimal impact on quality /sensory
parameters [13]. Green tea extracts have been reported to have antibacterial, antiviral,
antifungal, and antioxidant activity. Nivea et al. [14] evaluated the ability of various
combinations of natural antimicrobial agents, green tea extract (GTE), and citric acid to
preserve the quality of fruit and vegetable smoothie blends and extend their shelf life.
Their results suggest that the addition of GTE (0.2%) together with the antimicrobial
agents yielded a product with enhanced antioxidant properties (more than 10 times higher
than the control), meeting the consumer requirements for natural products. Studies have
shown that tea tree oil added to cucumber juice successfully inhibited L. monocytogenes
and E. coli growth at room temperature and in a refrigerator (25 °C and 4 °C), respectively,
demonstrating its good preservative activities in the food system [15]. A study conducted by
Dhiman et al. [16] compared the antimicrobial activities of spices, (Curcuma longa, Zingiber
officinale, Mentha arvensis) and medicinal herbs (Withania somnifera, Rauvolfia serpentina,
Emblica officinalis, Terminalia arjuna, Centella asiatica). The study confirmed the potential of
selected extracts of spices as effective natural food preservatives in juices.

Spices can be a natural alternative to synthetic preservatives used in the food industry.
One of them is sumac Rhus coriaria L. (Anacardiaceae), which is one of the most charac-
teristic elements of Turkish, Iranian, Syrian, Lebanese, and Sicilian cuisines. Research on
the identification of the main components of Rhus coriaria and its bioactive compounds
has shown that sumac is rich in valuable vitamins, minerals, omega-3 acids, and many
antioxidants. These include polyphenols and flavonoids, such as gallic acid, methyl gallate,
kaempferol, and quercetin. The accumulation of valuable nutrients means that this spice
has great health-promoting properties, including anti-inflammatory, antifungal, antibacte-
rial, and antioxidant properties. Recently, the phytochemical structure of sumac has been
extensively studied, and it has been established that sumac extract has high potential in the
treatment of COVID-19 [17-21].

Researchers have been analyzing its potential as a meat preservative and an an-
tioxidant [22-26]. The hypothesis that Syrian sumac (Rhus coriaria) could have a meat-
tenderizing effect was supported by the results reported by Sakhr and Khatib [27] showing
a significant decrease in shear stress and protein content with an increase in collagen solu-
bility. Moreover, an effect on the content of meat fat was detected, as the aqueous sumac
extract decreased the fat percentage in meat significantly. Ozcan [28] investigated the effect
of sumac extracts and butylated hydroxyanisole (BHA) applied in various concentrations
on the peroxide value of peanut oil. He found that sumac extracts generally inhibited the
formation of hydroperoxides. However, after prolonged storage (28 days), their antioxidant
activity decreased significantly, compared to BHA. The author explained the decrease in the
antioxidant activity of the extracts by a decrease in the content of polyphenols. In addition,
Dziki et al. [29] included sumac flour in a wheat bread recipe. Its addition enhanced the
antioxidant activity of the product. In general, the authors of the study found that sumac
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flour (used in an appropriate amount) can be used to produce good quality bread with
reduced salt content.

In order to explore all the promising potentials of this spice, more research has to be
done into its wider application in sustainable food science. The aim of the present study
was to evaluate the effect of Rhus coriaria L. supplementation on the quality of freshly
pressed carrot juice during refrigerated storage.

2. Materials and Methods
2.1. Raw Material

Carrots (Daucus carota L.), Nerac F1 variety, obtained from a Polish farm from the 2021
harvest, were the experimental material. The vegetables were characterized by a cylindrical
shape of the root; they were healthy, without visible mechanical damage. Tannery sumac
(Rhus coriaria L.) was purchased from a health-food store. Before adding to juices, the
product was ground in a ChemLand laboratory mill, model FW 100 (Stargard, Poland).

2.2. Juice Preparation

The carrots were washed and blotted dry with laboratory tissue paper. To speed up
and facilitate the pressing process, the roots were divided into smaller parts. Fresh juice was
obtained using a Sana EUJ-707 slow-speed juicer (Seul, South Korea). Ground sumac was
added to the prepared juice in an amount of 0.5, 1.5, and 3.0 g per 100 mL of the product.
Juice without the spice was the control sample. All juices were placed in a refrigerator
(6 °C) and tested after 24, 48, and 72 h of storage.

2.3. Characterization of Juice Quality
2.3.1. pH Measurement

A digital pH meter (780 pH meter from Metrohm, Herisau, Switzerland) with a built-in
magnetic stirrer was used to measure the pH of the juices. The control material and the
sumac-enriched samples were collected in a sufficient volume to immerse the electrode with
the diaphragm thoroughly. Before the measurement, the device was properly calibrated
according to the manufacturer’s instructions. Then, the samples with the test material
were placed in a designated place, and the pH was measured (for each sample in three
replications).

2.3.2. Determination of Total Acidity (TA)

The carrot juice acidity test was performed using a potentiometric titrator TitraLab
AT1000 (Ames, IA, USA). A total of 25 mL of juice was poured into a beaker, and the volume
was increased to 60 mL with distilled water. Then, the vessel was placed on the designated
measuring field with the measuring electrode. A total of 0.1 M NaOH-analytical grade
(POCH, Gliwice, Poland) was used as the titrant. The obtained results were converted
automatically into citric acid [g/L]. The tests were carried out in three repetitions.

2.3.3. Sugar Content

The extract content in the juices was determined using a PAL-1 Atago pocket refrac-
tometer (Tokyo, Japan). The values are expressed in Brix degrees, i.e., the ratio of the
weight of sugar to the weight of water in which a fixed volume of sugar was dissolved.
The samples were applied three times to the clean field of the measuring prism, which was
washed with distilled water after each use and dried with laboratory tissue paper.

2.3.4. Determination of Carotenoid Content

The carotenoid content in the carrot juice was determined on a Thermo Scientific
UV-vis Helios Omega 3 spectrophotometer (Massachusetts, USA). The method consisted
of extracting the compounds with a 100 mL mixture (1:1:2) of acetone (analytical grade)
(STANLAB, Lublin, Poland) with 0.2% butylated hydroxytoluene (BHT) (analytical grade)
(POCH, Gliwice, Poland), ethanol (analytical grade) (POCH, Gliwice, Poland), and hexane
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(analytical grade) (POCH, Gliwice, Poland) from the tested sample (1 g) and determining
their content by measuring the absorbance of the hexane phase (wavelength light beam
A =450 nm) according to the methodology described by Gonzales-Casado [30]. The tests
were carried out in three repetitions.

2.3.5. Determination of Total Polyphenolic Compounds (TPC)

Total polyphenols were determined with the Folin-Ciocalteu method [31]. An aliquot
(0.1 mL) of juice was mixed with 2 mL of distilled water, 0.2 mL of Folin—Ciocalteu phenol
reagent (analytical grade) (CHEMPUR, Piekary Slaskie, Poland), and 2 mL of sodium
carbonate (analytical grade) (POCH, Gliwice, Poland) solution (20%). The mixture was
incubated for 1 h in darkness. The absorbance was measured at 765 nm on a UV-vis
spectrophotometer (Helios Omega, Massachusetts, USA). Total polyphenolic compounds
were expressed as milligrams of gallic acid per 100 mL.

2.3.6. Color Parameters

The color indicators were tested with the use of the SF80 spectrophotometer by 3 Color
(Marcg-en-Barceul, France). Measurements of all components were made in the CIE L*a*b*
system using the illuminant D65 and 10° observer. The instrument was standardized each
time with a white and black ceramic plate (L*: 92.37, a*: —0.82, b*: 1.82). The total color
difference (AE) was calculated as well. It showed a numerical difference in the color of the
carrot juice samples supplemented with sumac compared to the control sample (without
the addition) according to Equation (1):

AE:\/(L"‘—LO)ZJF(LI*—HO)er(b*—bo)z @)

where Ly, a9, and by are the color values of the control juice samples.

Determination of the total number of aerobic microorganisms and the number of
yeasts and molds

The total number of aerobic microorganisms and the number of yeasts and molds in
the juice samples were determined according to the PN-EN ISO 4833-1: 2013 standard and
the PN-ISO 21527 standard, respectively. In order to conduct the research, it was necessary
to make a series of 10-fold dilutions in an exponential process. For this purpose, 1 mL of
juice was transferred to a falcon containing 9 mL of peptone water with the use of a sterile
pipette. Then, 1 mL was withdrawn from the first dilution (1:10) into 9 mL of the diluting
fluid, yielding a 1:100 dilution. Further progress was made in the same way. Each prepared
sample was inoculated with 0.5 mL onto the surface of solid agar medium located on 60 mm
diameter Petri dishes. This procedure was performed in sterile conditions—in a laminar
chamber with a CRUMA 670FL UV lamp (EI Prat de Llobregat, Barcelona, Spain). The
plates were incubated at 30 °C in a POL-EKO incubator type CLN 115 SMART (Wodzislaw
Slaski, Poland) for three days to determine the total number of microorganisms and at 25 °C
for five days in the case of yeasts and molds. The number of microorganisms per gram of
sample was calculated from the number of colonies obtained on plates containing less than
300 colonies. Microbiological inoculations were made after 24, 48, and 72 h of storage of
the juice in cooling conditions at 6 °C. The tests were performed in four repetitions; mean
values were given with standard deviation.

2.3.7. Statistical Analysis of Research Results

All the results were subjected to a statistical analysis performed using the statistical
package Statistica 10, StatSoft Inc., Tulsa, OK, USA. First, the mean and standard deviation
were calculated to determine the measure of the variability of the observed results. The
ANOVA analysis of variance was performed to test the significance of differences between
the values obtained in the individual trials. The inference was made at the significance
level of 0.05. Tukey’s test was employed for a thorough analysis of the mean confidence
intervals.
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3. Results and Discussion

The acidity of food products, including drinking juices, mainly proves their quality
and freshness. Table 1 shows the changes in the acidity of the products converted into citric
acid. The highest amounts, i.e., 3.31 g/L, 3.40 g/L, and 3.80 g/L, were observed in carrot
juice with a 3 g addition of sumac after 24, 48, and 72 h of storage, respectively. In the
control sample, the TA parameter had the lowest values ranging from 0.43 g/L to 0.86 g/L
throughout the storage period.

Table 1. Effect of sumac supplementation on the chemical properties of carrot juice stored for 72 h.

Time Storage (Hours)
Parameters T ice oD D) 2 48 &
0 (control) 6.38 + 0.03 ¢ 6.34 +0.02¢ 5.88 + 0.01f
Acidity (pH) 0.5 5.57 +0.01P 557 +0.01P 5.50 + 0.07 P
1.5 481 +0.012 4.8340.002 4.88 4+0.032
3.0 43440.04° 438 +0.01<d 442 +0.014
0 (control) 043 £0.01b 0.52 + 0,01 be 0.85 = 0,01 abc
e e
3.0 331+0.26° 3.40 £ 0.25 ¢f 3.80 £ 0.38 f
0 (control) 8.90 + 0.17 2P 8.87 + 0.06 2P 8.73 +£0.382
, 0.5 9.23 + (.31 abe 8.87 + 0212 8.83 +0.062
Extract (°Brix)
15 9.50 +0.17 9.63+0.21°¢ 9.23 + (.23 abe
3.0 9.27 + (.15 abe 9.43 + 0.15 be 9.43 + 0.06 b¢
0 (control) 15.81 + 0.06 14.33 + 0.00 8 11.03 £ 0.16 P
Carotenoids 0.5 16.02 + 0.04 16.00 + 0.05 2 11.62 + 0.06
(mg/100 g) 1.5 17.32 4 0.04 2 16.39 + 0.04 4 11.27 + 0.02b
3.0 20.47 + 0.071 16.69 + 0.02 0 12.13 £ 0.05
0 (control) 2226 +1.042 21.96 +1.562 20.85 + 0.09 2
Total polyphenolic compounds 0.5 23.49 £ 0,26 % 22,51 £0.172 22.57 +0.26 %
(mg/100 mL) 1.5 2543 4+ 1.17 be 27.08 £ 0.39 € 26.65 4 0.04 ©
3.0 31.79 +£0.714 34.70 +£0.854 33.45 +0.64

The results are expressed as a mean =+ standard deviation. Different letters mean statistically significant differences
(p <0.05).

Similarly, the products differed in terms of pH. This parameter had a value of 6.38 in
the control carrot juice analyzed after 24 h of storage and 5.57 in the product with the 0.5 g
sumac supplementation. In turn, the enrichment of the juice with the highest amount of
this additive resulted in a 32% decrease in pH (compared to the control sample).

Sumac fruits are characterized by high content of organic acids, with malic acid as the
dominant acid. Its content can reach 1.5 g/kg [17]. The addition of dried sumac to carrot
juice increased the natural acidity of this product.

An increase in acidity expressed by pH during storage was found only in the control
juice sample. After 72 h of storage, the value of this parameter decreased by about 8% in
relation to the juice tested after 24 h. A statistically significant increase in the total acid
content (converted into citric acid) was observed for the juice containing 3 g of sumac after
72 h storage. This may be related to the extraction of organic acids from the spice.

The extract content in the tested juices ranged from 8.73 to 9.63 °Brix. In the case of
the drink without the additives, the total extract content was determined at the level of
8.73-8.90 °Brix. Products enriched with sumac in the amount of 1.5 and 3.0 g per 100 mL
were characterized by higher extract content. The mean values of the parameter assessed
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during the several research days ranged from 9.23 to 9.63 °Brix. No effect of the addition of
the spice on the total extract content was found in the juices stored for 24 h.

Another assessed quality factor was the content of carotenoids, which are of great
importance both for nutritional and sensory reasons. They capture free radicals and
active atomic oxygen, thereby preventing oxidative stress. They exert, e.g., anti-cancer,
rejuvenating, and regenerating effects. The content of these substances in vegetables and
fruits gives them their characteristic orange, red, or yellow color. The greatest amount
of these beneficial compounds, i.e., 20.47 mg/100 g, was found on the first research day
in carrot juice with the 3 g addition of sumac. The control product was characterized by
approximately 23% lower content of these dyes. The storage time resulted in a statistically
significant decrease in the content of carotenoids. After 72 h, the carotenoid content in all
analyzed samples was at the level of 10.84-12.14 mg/100 g.

Plant polyphenols are secondary metabolites characterized by one or more hydroxyl
groups binding to one or more aromatic rings. They belong to natural antioxidants that pre-
vent heart or cancer diseases and help to stop the aging process. This makes polyphenol-rich
plant raw materials particularly attractive to food producers due to the increasing consumer
demand for natural and safe food ingredients [32-35]. The total content of polyphenols
determined in the control sample of the carrot juice ranged from 20.85 mg/100 mL to
22.26 mg/100 mL. This amount was similar to that reported by Szczepanska et al. [36].
The content of polyphenolic compounds in the tested juices increased with the amount of
added sumac. The supplementation of the carrot juice with sumac in the amount of 1.5%
and 3% increased TPC in the juices on the first day of storage by 14% and 42%, respectively,
compared to the control sample. After 72 h, the differences were 28% and 60%, respec-
tively. This confirms previous reports that Rhus coriaria fruits are a good source of these
bioactive compounds [37,38]. However, no effect of the storage time on the total content of
polyphenols was observed.

The examination of the color of the juices and the assessment of the scale of changes
gave full information not only about their sensory quality but also about the influence of
the additive used on the rate of occurrence of the changes. All measured color parameters
of the juices are shown in Table 2. On the first day of the research, a decrease in the color
values (L*, a*, and b*) was observed in the sumac-supplemented carrot juice samples
supplemented. The addition of the natural preservative led to a slight darkening of the
samples, compared to the control juice (p < 0.05) after 48 and 72 h of refrigerated storage.
Moreover, the sumac-containing juices were less red and yellow than the control carrot
juice on the study days.

The calculated coefficient, known as the total color difference (AE), in most cases
was within the range of 2 < AE < 3.5, which meant that the changes were evident even
to inexperienced observers. There are several scientific reports describing the effect of
sumac addition on the color of various food products. The effect of sumac extract and
BHT (butylated hydroxytoluene) addition on the quality of sucuk (Turkish dry-fermented
sausage) was investigated by Bozkurt [39] during the ripening period. The author found
that the control recipe was the worst sample with respect to overall sensory quality and
that the addition of either the sumac extract or BHT increased the overall sensory quality
of sucuk. The color attributes of sucuk were not significantly different between samples
with the addition of the sumac extract or BHT. The study demonstrated that the sumac
extract had a greater effect on the quality of sucuk during the ripening period; hence, it
can be added to sucuk to enhance the quality of the product. In investigations carried
out on sea bream (Sparus aurata L.), the highest L* value was determined in the sumac-
oil-supplemented product, while the highest value of the a* parameter was recorded in
meat with the addition of the sumac spice. Sumac influenced the marinade redness values.
As in the case of L*, meat supplemented with sumac oil had the highest value of the b*
index, [40].
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Table 2. Effect of sumac supplementation on the coloring-index of carrot juice stored for 24, 48, and

72 h.

Sumac Content

Time Storage

Coloring-Index

in the Juice (g/100 mL) (Hours) L* a* b* AE
0 (control) 3476 £0.08¢  11.34 £ 006"  11.83 £0.069
0.5 3398 +£0.08°¢  12.07+0.16°> 1322 +0.13f 1.77 £0.14 4
1.5 24 33934+0.10¢ 12054009 1248 4+0.37¢ 1.29 £0.174
3.0 3526+ 0.11F 1296+ 0131 1395+ 0.148 27240172
0 (control) 3953 +0.072b  1622+0.11%  19.89 4 0.03 2
0.5 8 39.58 +0.083  16.58 £0.03%8  19.66 4 0.07 2 0.43 +0.08
15 38.064+0.108 1587 +0.05°¢ 1748 +0.15°  285+0.132b
3.0 3849 £0.09" 1498 +007°¢ 1748 +£0.13> 29140152
0 (control) 393240102 1687 +£0202  20.16 +0.242
0.5 72 39.68 +£0.08° 1691 +0.172  20.04+0202 0.38 +0.03
15 373340119 1534 +0.18°4 1692 £0.20¢ 41040484
3.0 375340089 15700259 17324+ 024b¢ 35740520

The results are expressed as a mean + standard deviation from three independent experiments. Different letters
mean statistically significant differences (p < 0.05).

On the basis of the results presented in Figure 1, it was found that the average level of
contamination of the control samples of carrot juice with mesophilic aerobic microorganisms
after the first day of refrigerated storage was, on average, 6.11 logjg CFU/g. However,
in the juice samples with the addition of sumac in the amount of 3 g/100 mL, the total
number of aerobic microorganisms decreased on average by 0.28 log;g CFU/g, compared
to the control. After 48 h of storage of the juice samples, a clear bacteriostatic effect of the
additive was found, as the number of aerobic bacteria in the control samples increased and,
on average, reached the value of 7.30 log;g CFU/g. In turn, the number of CFU/g in the
samples enriched with sumac in the amount of 1.5 and 3.0 g/100 mL was lower by about
2 log than in the control and about 0.5 log;g CFU/g lower than that in the samples tested
after 24 h of storage. After 72 h storage, the bacteria in the control juice had multiplied
in a fairly large amount (8.30 log;o CFU/g), while the use of sumac in the amount of 0.5,
1.5, and 3 g reduced the total number of microorganisms by 1.7, 2.9, and 3.1 logg CFU/g,
respectively, compared to the control. In the samples with the addition of sumac in the
amount of 1.5 and 3.0 g/100 mL, the complete inhibition of the multiplication of aerobic
bacteria during storage was observed, as the number of CFU/100 mL was lower than in
the juice tested after 24 h of storage, which contributed to the extension of the shelf life of
this product.

The contamination of the control carrot juice with yeasts and molds after 24 h of
refrigeration was on average 2.3 log;y CFU/g (Figure 2). The addition of sumac caused
only a slight reduction in the number of these microorganisms, with the highest average
reduction by 0.4 log;g CFU/g in samples with the sumac addition dose of 3.0 g/100 mL.
After 48 and 72 h of storage, the number of yeasts and molds in the control samples
increased significantly, reaching 4.3 and 5.8 logjy CFU/g, respectively, which made the
juice unsuitable for consumption. The addition of the spice significantly slowed down the
multiplication of microscopic fungi. The use of 0.5 g/100 mL sumac after 72 h of storage
reduced the number of yeasts and molds by an average of 1.7 log;g CFU/g, compared to
the control. An even more pronounced reduction by 2.8 and 3.1 log;g CFU/g was obtained
after adding 1.5 and 3.0 g/100 mL of sumac, respectively, compared to the control.
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Figure 1. Effect of sumac supplementation on the total number of mesophilic aerobic bacteria in
carrot juice stored chilled for 24, 48, and 72 h. The mean values are given with standard deviation.
Different letters means statistically significant differences (p < 0.05).
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Figure 2. Effect of sumac supplementation on the content of yeasts and molds in carrot juice kept
chilled for 24, 48, and 72 h. The mean values are given with standard deviation. Different letters
means statistically significant differences (p < 0.05).

The obtained results indicate that sumac exhibits bacteriostatic properties, i.e., it in-
hibits the multiplication of bacteria, yeasts, and molds. The inhibition of the multiplication
of microorganisms as a result of the addition of sumac powder significantly extended the
shelf life of the juice.

Numerous scientific studies report the bactericidal and bacteriostatic properties of
aqueous or alcoholic extracts of sumac fruit. The available tests were carried out on isolated
specific strains of bacteria in an optimal medium with the method of micro-dilution in
a liquid medium or by disc diffusion in an agar medium. The results of these studies
showed high antibacterial efficacy of alcoholic sumac fruit extracts against strains of Gram-
positive and Gram-negative bacteria isolated from food products. Staphylococcus aureus and
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Salmonella enteric turned out to be the most sensitive of the tested strains. For S. aureus, a
minimum inhibitory concentration (MIC) of 0.125-0.5 mg/mL and a minimum bactericidal
concentration (MBC) value of 0.25-1 mg/mL were achieved [41,42].

A study of a 1.0% aqueous sumac fruit extract with the disc diffusion method to
determine its activity of against food-borne bacteria, including pathogenic bacteria, showed
its high effectiveness in inhibiting the growth of Gram-positive bacteria, such as Bacillus
spp. and Staphylococcus aureus, and Gram-negative bacteria, including Salmonella spp.,
Escherichia coli, Proteus vulgaris, and Hafnia alvei. Some of the bacterial strains tested, e.g.,
Listeria monocytogenes and Citrobacter freundii, turned out to be insensitive to the aqueous
sumac extract [43]. Using the viable count technique, the same authors demonstrated that,
after an hour of treatment with the 1.0% aqueous solution of the sumac fruit extract, the
number of CFU/mL was reduced by 4-5 logyg in the case of Bacillus spp. and by 2-3 logo
in the other strains tested.

The effectiveness of treatment with an aqueous sumac fruit extract in extending the
shelf life of raw meat, e.g., broiler wings, was also investigated. The results showed that
10 min deconamination of the raw wings reduced the number of CFU/g by about 1 log1g
and extended the shelf life from 7 to 14 days without degrading the taste and aroma
properties of the meat, unlike treatment with a lactic acid solution [44].

The supplementation of the juice with ground sumac powder (in appropriate amounts)
extended the shelf life with a significant increase in the content of carotenoids and polyphe-
nols (Figure 3). To the best of our knowledge, there are currently no published articles
regarding the use of sumac powder or extract as a preservative for fruit or vegetable juice.
Perhaps this is caused by the specific spicy-sour taste of this additive, which nevertheless
may enhance the taste of carrot juice.

EXTENDED JUICE HIGHER TOTAL THE AMOUNT OF t
HELF POLYPHENOL CAROTENOIDS
" - CONTENT RETAINED

Figure 3. Diagram showing the process of making carrot juice with sumac.

4. Conclusions

Currently, consumers are demanding natural products that help prevent many diseases
and that are safe and environmentally friendly. Freshly pressed juices are undoubtedly
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characterized by many health-promoting substances. Unfortunately, if they are not heat-
treated, they deteriorate very quickly. On the other hand, the content of biologically active
substances may decrease during the processing and storage of these products. Sumac is
one of the spices with high antioxidant and antimicrobial potential. In this study, it was
found that the enrichment of freshly pressed carrot juice with sumac in an amount not
exceeding 3% contributed to the inhibition of the multiplication of microorganisms in the
juice during storage. Generally, the natural sumac spice provided better preservation and
shelf life to the perishable vegetable juice.

The use of the spice resulted in the better preservation of carotenoids in the final
product, thus increasing its nutritional value. Importantly, the sumac-enriched juices were
characterized by a higher content of total polyphenols, even after 72 h of storage. This
study demonstrated that sumac (Rhus coriaria) can be easily used to enhance the quality of
carrot juice.
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The effects of sumac (5, 15, and 30 g/L) addition on the quality attributes of fruit and vegetable
smoothies were investigated over refrigerated storage. A slight decrease in pH was observed in the
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third day of the study, the addition of 5, 15, and 30 g/L of sumac reduced the total number of mi-
croorganisms by 1.46, 2.07, and 2.95 logio CFU/ml, respectively, compared to the control. The sup-
plementation of the smoothie with 30 g/L of sumac increased the content of polyphenolic com-
pounds on the first day of storage by 54%, compared to the control sample. This indicates that
natural sumac can be used for enrichment of foodstuffs with healthy food ingredients.
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1. Introduction

Fruit and vegetable smoothies, regarded as functional
drinks, have been gaining acceptance and rapidly
growing popularity among consumers, as they have
turned out to be a good source of vitamins, phenolic
compounds, carotenoids, and other bioactive sub-
stances [1-3]. Unfortunately, these types of products
must be consumed soon after preparation or within
24 hours to avoid spoilage during storage. Thermal
preservation methods used to control the growth of

microorganisms are not a suitable solution for this-
type of products, because such treatments may reduce
their quality attributes [4-6].

The application of novel natural antimicrobials
(especially herbs and spices) to assure the safety of
smoothies and prevent quality loss is a promising al-
ternative [7, 8]. Sumac (Rhus coriaria L.) represents
the cashew family (Anacardiaceae). The shrub grows
up to 3 m high and has spirally arranged deciduous
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leaves. Its greenish-yellow flowers are gathered in
along and dense panicle. The fruits are lenticular
drupes, slightly fleshy, surrounded by short glandular
hairs, with one seed. The finished spice is a granular,
red-burgundy powder. It is distinguished by a charac-
teristic smell and a sour and slightly fruity aftertaste,
which gives the dishes a distinct character [9, 10]. Su-
mac has potential antiviral properties and can be used
in complementary therapy to prevent infections and
enhance immunity [11-13]. The plant is rich in vari-
ous classes of phytochemicals (flavonoids, anthocya-
nins, phenolic and organic acids), vitamins (C, Be, B1,
B,) and minerals (Ca, P, Mg). Many scientists have re-
ported that aqueous and alcohol extracts of sumac
fruit used in meat and its products as well as fish or
oils exhibit strong antioxidant and/or antibacterial
activity [14-17]. To the best of our knowledge, sumac
has not been used as a smoothie ingredient to date.
Therefore, the aim of this study was to assess the effect
of powder sumac fruit addition on the quality attrib-
utes of fruit and vegetable smoothies.

2. Materials and Methods
2.1. Smoothie Preparation Enriched with Sumac

The smoothie was prepared from freshly pressed juice
of good quality carrots cv. Nerac (85%) and bananas
cv. Cavendish (15%). Juice was pressed using a slow
juicer (Sana EUJ-707, Omega Products, South Ko-
rea). The bananas were peeled and cut into small
pieces. The products were obtained from a local su-
permarket. The ingredients were then mixed in a ho-
mogenizer (JTC OmniBlend, Guangdong, China) for
60 seconds. Tanner’s sumac (Rhus coriaria L.) was
purchased from a health-food store (Lublin, Poland).
The product was ground in a ChemLand laboratory
mill, model FW 100 (Stargard, Poland). Powdered su-
mac fruit with a maximum grain size of 0.5 mm was
added to the smoothie in the amount of 5 (sample
code S 5), 15 (sample code S 15), and 30 g/L (sample
code S 30) and stored refrigerated (6°C) for three
days, with daily analyses of the product quality.
A smoothie without spices was the control sample
(code C).

2.2. Microbiological Analysis

The number of aerobic mesophilic microorganisms
was determined in Plate Count Agar (PCA; Bio-
Maxima, Lublin, Poland) after incubation at 30°C for
72 h [18]. Sabouraud Dextrose with Chloramphenicol
(BioMaxima, Lublin, Poland) was used to assess the
presence of yeast and molds after incubation for
5 days at 25°C [19]. The procedures were performed

in sterile conditions provided by a laminar chamber
with a CRUMA 670FL UV lamp (El Prat de Llobregat,
Barcelona, Spain), and incubation was carried out in
a POL-EKO type CLN 115 SMART incubator
(Wodzislaw Slaski, Poland). Typical colonies were
counted, and the results were expressed as Log colony
forming units per milliliter (Log CFU/mL) of sample.

2.3. Physicochemical Analysis

The pH was measured by direct reading at 25+1°C in
a780 pH Meter Metrohm (Herisau, Switzerland),
wchich was calibrated with commercial buffer solu-
tions at pH 7.0 and 4.0. The amount of total polyphe-
nols in the analysed samples was determined with the
Folin—-Ciocalteu method, reading the results in
a UV/Vis Helios Omega 3 spectrophotometer (Massa-
chusetts, MA, USA). The absorbance of the mixture
was measured at 765 nm after 90 minutes of storage in
the dark at room temperature. The results were ex-
pressed as milligrams of gallic acid per 100 mL sample.
The color of the samples was measured using a 3Color
spectrophotometer SF80 (Marcq-en-Barceul, France)
and the D65° illuminant with an angle of observation
of 10°. The instrument was calibrated using the black
and white tiles provided. The colour was recorded us-
ing the CIE colour scale to measure the parameters of
L*(lightness/darkness), a*(redness/greenness), and
b*(yellowness/blueness).

2.4. Statistical Analysis

Statistica software package, Version 10 was employed
for data analysis (StatSoft Inc., Tulsa, OK., U.S.A).
Two-way analysis of variance was performed using
ANOVA procedures. Comparison of means was car-
ried out by Tukey's test. A p value of 0.05 or less was
regarded as significant. Microbiological analysis was
performed in three repetitions, and the physicochemi-
cal determinations were carried out in four repetitions.

3. Results And Discussion

As shown by the results presented in Figures la and
b, the average level of contamination of the fresh fruit
and vegetable smoothie samples with aerobic meso-
philic microorganisms and yeasts after storage day
1 was 6.06 log10 CFU/mL and 2.24 log,o CFU/mL, re-
spectively. On the consecutive days, the total number
of microorganisms increased to 6.31 logl0 CFU/mL
with a further increase to 6.94 logl0 CFU/mL. Simi-
larly, the content of yeast colonizing the control prod-
ucts (C) was 2.88 logl0 CFU/mL on day 2 and in-
creased to 4.26 log10 CFU/mL on day 3. The addition
of the sumac powder to the freshly prepared beverage
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was effective in reducing microbial growth, but this
effect was clearly dependent on the amount of the
spice used. Noteworthy, considering the multiplica-
tion of microorganisms in the control smoothie sam-
ples during storage and the inhibition of their growth
in the sumac-supplemented samples, the greatest re-
duction in the number of microorganisms was rec-
orded after 3 days of storage. The total number of aer-
obic microorganisms in samples S 5and S 15 declined
by 1.46 and 2.07 logio CFU/mL, respectively, in com-
parison with the control (C). The number of yeasts
and molds in the smoothie samples supplemented
with 5 g/L of sumac decreased to 4.16 log;o CFU/mL.
At the supplementation dose of 15 g/L, the average
number of the analysed microorganisms was reduced
to 2.29 logie CFU/mL. The addition of 30 g/L of su-
mac provided the best results and decreased the total
number of microorganisms to an average level of 3.66
logio CFU/mL (43% reduction of their number, com-
pared with the control). Similarly, satisfactory results
were obtained in the case of yeasts present in the
smoothie, as the sumac supplementation contributed
to 48% reduction of their number in samples S 30 on
day 3, compared with the control. Our findings and
results reported by other scientists [20-22] suggest the
potential of Rhus coriaria L. fruits to be used as a new
source of natural antimicrobial substances for the
food industry.

A sumac dose-dependent decrease in the average
values of active acidity was found in the analysed fruit
and vegetable smoothies (Fig. 2a). During the refriger-
ated storage period, the value of the parameter in sam-
ples C (control), S 5, and S 15 slightly decreased or did
not change. In turn, a 6% increase in the pH value of
sample S 30 was noted between day 1 and 3. These
changes (confirmed by the statistical test) were induced
by the presence of acids in the sumac fruit, e.g. malic,
citric, fumaric, tartaric, and ascorbic acids [23, 24].

The content of total polyphenolic compounds in
the analysed smoothie samples differed statistically
significantly (p < 0.05) (Fig. 2b). Their highest con-
tent was found in the samples supplemented with the
highest sumac dose. The differences between C (non-
supplemented sample) and S 30 on experimental days
1, 2, and 3 were 54%, 63%, and 65%, respectively. Sev-
eral scientific studies confirm that sumac is rich in
polyphenols and can be used as an innovative ingre-
dient for maintenance and improvement of food
quality. In their study, Dziki et al. [25] replaced wheat
flour with 1, 2, 3, 4, and 5 g/100 g of sumac flour,

which not only helped to reduce the salt content but
also enriched the bread with phenolic compounds.
Sumac extracts contributed to a statistically signifi-
cant (p<0.05) increase in total phenolics in Cheddar
cheese in a dose-dependent manner (doses from 0.5
to 3.0%) [26].

The value of the L* parameter, which indicated the
lightness of the smoothie, ranged from 42.09 to 44.96.
The highest value, i.e. the lightest colour, was rec-
orded for the control drink (C) on experimental day
1, whereas the lowest value (the darkest colour) was
determined in the 30 g/L sumac-supplemented sam-
ples (S 30) on day 2. The values of the a* parameter
changed depending on the amount of sumac added to
the smoothie. At the higher doses of the spice in the
beverage, the value of the parameter declined (the
level of redness decreased). The values of this param-
eter on day 1 ranged from 14.20 to 16.21. After three
days, the control smoothie had a darker red colour,
while the sumac-enriched samples did not show such
a change (14.41-17.31). The lower values of the b* pa-
rameter in the sumac-enriched products, compared
with the non-supplemented smoothie samples, indi-
cated a lower level of yellowness. The highest value of
the parameter was determined for the control sample
(the most yellow), whereas the product supplemented
with 15 g/L of sumac on day 3 had the lowest value
(Tab. 1).

6. Summary

Juices are beverages chemically enriched with various
additives, such as citric acid or synthetic vitamin C.
The use of sumac is a new, natural alternative to prod-
ucts made of perishable or browning fruits and vege-
tables. Supplementing the smoothie with powdered
Rhus coriaria L. fruit improves the nutritional value
and microbiological safety of the final product. On
the first day of storage, the content of polyphenolic
compounds increased by 54% in the product contain-
ing 30 g/L of sumac compared to the control sample.
During three days of storage, the total number of aer-
obic mesophilic bacteria increased in the control sam-
ples, while the growth of these microorganisms was
inhibited in the sumac-supplemented smoothie. Fu-
ture research should cover a larger number of prod-
ucts made from fruit and vegetables, which will be
supplemented with sumac fruit Rhus coriaria L. in
various amounts and forms of fragmentation, which
will additionally be subjected to sensory analysis.
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Fig. 1. Effect of powder sumac fruit addition on: a) the total content of microorganisms and b) yeast and mold in smoothie samples stored under

refrigerated conditions for 3 days; mean values (n = 4) with standard deviation are given
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Fig. 2. Effect of powder sumac fruit addition on: a) pH and b) total phenolic content in a smoothie stored under refrigerated conditions for 3 days; the
results are expressed as a mean =+ standard deviation; different letters next to the mean values in the figures mean statistically significant differences (p
<0.05).

Table 1. Effect of the addition of sumac fruit powder on colour parameters of smoothie stored refrigerated for 3 days

Smoothie Time Color parameters
samples storage
LX‘ a* b*
code (days)
C 44.94+0.02" 16.23+0.028" 20.6310.04¢
S5 44.80+0.04" 16.12+0.058 20.58%0.05¢
S15 1 43.07+0.574 15.03+0.06¢ 19.32+0.144
S 30 43.05+0.064f 14.22+0.03" 18.32+0.05¢
C 44.80+0.03" 16.42+0.05" 20.91+0.05¢f
S5 ) 44.18+0.038 15.62+0.18f 20.52+0.02¢
S15 42.18+0.05 14.29+0.08 17.52+0.44°
S 30 42.11+0.02° 14.38+0.03" 18.57+0.41¢
C 44.62+0.04" 17.26+0.06! 21.22+0.05°
S5 3 43.31+0.09'% 15.35+£0.07¢ 19.31+0.034
S15 42.83+0.07* 14.18+0.03* 17.68+0.09*
S 30 42.61+0.07% 14.46+0.06¢ 18.26+0.06¢

The results are expressed as a mean + standard deviation from three independent experiments. Different letters in the same row means statistically

significant differences (p < 0.05)
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Abstract: This paper presents the results of an experiment based on using a Glide-arc type plasma
reactor operating at atmospheric pressure for the quality of fresh pressed tomato juice, variety Bekas.
The impact of after-glow plasma gas (air) on the physicochemical, microbiological properties and
morphology of the product’s samples was investigated. Five groups of juices characterized by
different exposure times (30, 60, 120, 300 and 600 s), as well as untreated juice (as control) were used.
The juice quality was assessed on days 1, 3, 5, and 10 of refrigerated storage. Significant increases
were observed when Cold Atmospheric Plasma (CAP)-treated tomato juice was tested against total
soluble solids, pH, lycopene, and vitamin C in comparison to the control treatments. Moreover,
changes in the tested physicochemical values during the storage of juice subjected to the action of
cold plasma did not progress as quickly as in the case of the control juice. A significant decrease was
observed in total plate count, yeast, and mold after 300-600 s CAP treatment. The findings of the
current study suggested that CAP treatment is a promising technique that could provide improved
quality and stability during the processing of tomato juice with better physicochemical properties
and bioavailable nutrients.

Keywords: atmospheric pressure plasma; Glide-arc reactor; microbial bio-decontamination; physico-
chemical and morphological properties; fresh pressed tomato juice; electrotechnology for food

1. Introduction

Currently, consumers are eager to buy products that exert a positive effect on their
health and wellbeing and protect their bodies against diseases. A healthy human diet
should contain large amounts of raw or processed fruit and vegetables. NFC (Not From
Concentrate) juices are part of the currently promoted so-called healthy lifestyle. They
are made only from fresh raw material without the addition of water, concentrated juice,
or artificial ingredients; hence, they are definitely more valuable than ‘From Concentrate’
juices. They provide the organism with substantially higher amounts of vitamins, minerals,
dietary fiber, pectins, and many substances that are essential for health, e.g., antioxidants
(flavonoids or carotenoids) [1-3]. Most of these juices are pasteurized to eliminate microor-
ganisms present in the products. Elimination of bacteria protects the products against
spoilage, thereby extending their storage stability over a long time. However, this treatment
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process can destroy not only microorganisms but also many valuable biologically active
substances [4-6].

Therefore, there is a need to devise methods for juice preservation that will induce
the smallest possible changes in the physicochemical properties of the material without
compromising its microbiological safety. The application of cold atmospheric plasma
(CAP), classified as a low-temperature treatment contributing to the preservation of ther-
molabile substances in juice, seems to be a promising approach. A properly designed
experimental plasma system and properly selected process parameters can yield very
high-quality products. Cold plasma has become a novel option as a disinfecting and
preserving agent, which can also improve the quality of certain food parameters [7-9].
Many research groups reported that relatively low temperatures allowed the treatment of a
variety of samples, including biological material, such as seeds and food, and including
juices and nectars [10-16]. Plasma is generated in electrical discharges, and depending
on the operational parameters of the device, and many factors, such as free electrons and
electromagnetic radiation, species such as RONS (reactive oxygen and nitrogen species) can
be generated within plasmatrons and transported to the sample via working gas [17-20].

The aim of the current work was to investigate the impact of low temperature plasma
on tomato juice. Air, as the most affordable option, was selected as a substrate gas.

2. Materials and Methods
2.1. Juice Preparation

Fresh red tomatoes vs. Bekas harvested from eastern Poland were classified, washed,
and pressed to make juice by using a Philips slow juicer (Model HR1889/70, Amsterdam,
Holland). A portion of the juice was treated with cold plasma for a specified period of time,
while the untreated drink was the control. The pH, total soluble solids (Brix), lycopene,
ascorbic acid, color (L*, a*, b* and AE), and microbial activity were analyzed. The juice was
refrigerated at 6 °C for 10 days.

2.2. Cold Plasma Treatment

Two-electrode atmospheric pressure GlidArc reactor (GAD) with AC power supply
(50 Hz discharge frequency, 3.8 kV of applied voltage, 40 W of mean power) was used [17].

An amount of 440 L/h of air was supplied to the discharge zone via flow controller,
and 50 mL of juice in a sterile glass container was placed on the magnetic stirrer AREX
(VELP Scientifica, Usmate, Italy). The distance between the electrodes and the juice surface
was 10 mm, and stirring speed was set at 120 RPM. Schema of the experimental set-up
is presented in Figure 1. Juice samples were treated with plasma for 0 (control), 30, 60,
120, 300, 600 s. The highest temperature of the sample, measured after 600 s treatment
with K-type thermocouple connected to the DT-847U meter (Maxtech, Taipei, Taiwan) was
29.6 °C.
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Figure 1. Experimental set-up.

2.3. Determination of Total Soluble Solids and pH

Total soluble solids (°Brix) and pH were measured using a handheld refractometer
(LLG-uniREFRACTO, Meckenheim, Germany), and a pH meter (780 pH Meter Metrohm,
Herisau, Switzerland) calibrated at 4.0 and 7.0 pH with standard buffers, respectively. The
analysis was performed at 25 + 1 °C.

2.4. Determination of Lycopene

The lycopene content was determined using the spectrophotometric method extracting
the compound with a mixture of acetone with 0.2% BHT, ethanol and hexane (1: 1: 2) from
the tested sample. Absorbance was measured at 503 nm using a UV /Vis Helios Omega 3
spectrophotometer (Massachusetts, MA, USA).

2.5. Determination of Ascorbic Acid

The content of vitamin C (L-ascorbic acid) was determined using 2,6-dichlorophe-
noloindophenol (Tillmans dye) in accordance with Hallmann (2012). The sample was
extracted in 2% oxalic acid. The solution was filtered. The filtrate was collected and then
titrated with the Tillmans dye until a permanent pink color was reached.

2.6. Determination of Color Parameters in Tomatoes Juice

The color of the tomato juices was measured using a 3Color spectrophotometer SF80
(Marcg-en-Barceul, France). The results were expressed in accordance with the CIE L*a*b*
system, using illuminant D65 and 10° observer. The color parameters were L* value
(lightness, ranging from 0, black, to 100, white), a* value (positive values for reddish colors
and negative value for greenish ones), and b* value (positive for yellowish colors and
negative for bluish ones). A standard white plate (L* = 92.37, a* = —0.82 and b* = 1.82) was
used to calibrate the instrument. Moreover, the tomato juice was critically evaluated for the
total color difference (AE), which showed a numerical difference in this parameter of the
samples after CAP treatment compared to the control sample, according to Equation (1).

AEZ\/(L*—LO)ZJF(H*—LIO)ZJr(b*—bo)z 1

where, Lo, 4o, and b, are the color values of untreated juice samples.
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The following criterion was used in the analysis of the results: the absolute color
differences (AE) between 0 and 1 were regarded as unrecognizable (indiscernible deviation),
values from 1 to 2 denoted a slight deviation recognizable by a person experienced in
discriminating color nuances, values in the range of 2-3.5 indicated a deviation recognized
even by a non-expert, 3.5-5 represented a clear deviation, and AE above 5 denoted a
substantial color deviation.

2.7. Microbiological Analysis

The total numbers of aerobic microorganisms of treated and control tomato juice
samples were carried out by following PN-EN ISO 4833-2, and the number of yeasts
and molds as recommended by the international standard PN-ISO 21527-2, respectively.
The microorganisms present in test samples were diluted and applied to the center of
a previously prepared agar plate. Procedures were performed in sterile conditions—a
laminar chamber with a CRUMA 670FL UV lamp (El Prat de Llobregat, Barcelona, Spain).
Incubation was carried out in a POL-EKO type CLN 115 SMART (Wodzislaw Slaski, Poland)
incubator at 30 °C for 72 h for microorganisms on PCA medium (agar with casein, glucose,
yeast extract hydrolyzate) and at 25 °C for 5 days for yeasts and molds on a medium
containing agar with a mixture of peptones, glucose, and chloramphenicol. Bacterial
colonies were counted in the juice samples as CFU/mL of tomato juice and expressed as
log CFU/mL of the sample.

2.8. Microscopic Analysis

The control and plasma-treated samples were observed using VK-X1000 laser micro-
scope (Keyence Int., Osaka, Japan), which combines white light with a laser light source.
The droplet of juice was put onto the microscopic glass. Non-contact profile and 3D depth
analysis were performed to observe the microstructure of the juice and microscopic photos
of the samples were taken.

2.9. Statistical Analysis

The individual physicochemical properties were analyzed in triplicate and presented
as mean values with standard deviation (SD). In turn, the microbiological analysis results
were presented as the mean values of four inoculations of each sample together with
standard deviation (SD).

Additionally, the Tukey test (Statistica 10, StatSoft Inc., Tulsa, OK, USA) was used to
determine the effect of the factors on the physicochemical properties of the tomato juice.
Particular attention was paid to the comparison of the control group with the individual
levels of factors on the analyzed storage days (1, 3, 5, and 10). It was equally important
to determine the effect of the cold plasma treatment time (30, 60, 120, 300, and 600 s) on
changes in the analyzed parameters in comparison with the unprocessed samples.

3. Results and Discussion
3.1. Effect of CAP on Physicochemical Properties

Plasma technology uses plasma active species including radicals, neutral species,
UV photons, and charged particles; therefore, interaction with some food components is
possible. Evaluation of physicochemical properties after processing of the food material
would help to reveal the effect of plasma, since any change may indicate a possible chemical
reaction with one or more food components.

Acidity is one of the key parameters of juice quality, as it has an impact on the
preservation method used for the maintenance of product safety. Moreover, any changes in
this parameter may have an adverse effect on the texture, taste, and shelf life of products [21].
Tomatoes are acidic foods; hence, pH value of the tomato juices determined in the present
study ranged from 3.35 to 4.57. The pH value in the control sample decreased during
storage. The active acidity in the cold-plasma-treated juices was unchanged or increased
slightly with the storage time. A statistically significant increase in pH value was found in
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the cold-plasma-treated juice samples in comparison with the control. On the first storage
day, pH of the juice exposed to cold plasma for 600 s slightly increased to 4.45, compared to
3.89 in the control sample (Table 1).

Table 1. Effect of cold plasma treatment on the chemical properties of tomato juice stored for 10 days.

Storage Time (Days)
Time
Chemical of Plasma
Parameters Treatment 1 3 5 10
(s)
0 (control) 3.89 4+ 0.02 Ac 3.65 + 0.06 AP 3.35 4 0.05 A2 NP
30 4.41 4 0.00 B2 4.41 4 0.00 B2 4.42 4 0.00 Ba 443 4+ 0.00 A2
e 60 442 4 0.01 B 4434 0.01 B 4.43 4 0.00 Ba 4.44 4+ 0.00 A2
A 120 4.46 4 0.00 B2 4.46 4 0.00 B2 4.48 + 0.00B <@ 4.48 4 0.00 A2
300 4.46 + 0.00 B2 4.55 + 0.00 €b 4.54 +0.03 b 455 + 0.01 B0
600 445 + 0.00 B2 453 +0.04 b 452 4+0.01 P 457 4+ 0.02 BP
0 (control) 3.67 £ 0.06 A2 3.57 + 0.06 A2 3.33 £ 0.06 AP NP
) 30 3.67 +0.06 A7 3.70 4 0.00 A2 3.70 4 0.00 B2 4.10 & 0.00 B
=8 60 3.70 £ 0.00 A2 3.70 = 0.00 A2 3.87 £0.12 5 4.00 £ 0.10 BP
=8 120 3.67 £ 0.06 A 3.67 £ 0.06 A2 3.83 = 0.06 B2 3.87 £ 0.06 A
kel § 300 3.80 = 0.00 Aab 3.70 £ 0.00 A2 3.93 £ 0.06 BCP 3.83 £ 0.06 A2b
600 3.83 + 0.06 Aab 3.87 + 0.06 Bab 3.97 +£0.15 b 3.77 £ 0.06 A2
0 (control) 66.70 £ 1.20 AP 65.00 £ 0.23 AP 62.38 4+ 0.24 A2 NP
© 30 67.37 £ 0.14 A2 67.36 £ 0.14 A2 67.37 £0.71 B2 65.96 £ 0.14 A2
é § 60 66.48 + (.78 Aa 65.15 4 0.49 Aa 66.64 + 0.42 Ba 65.35 4 0.49 Aa
§ I 120 65.20 4 0.85 A2 64.79 4 0.71 A2 64.19 4 0.57 A2 64.86 4 0.57 A2
=& 300 66.09 + 0.21 A2 66.09 + 1.13 A2 66.51 + 0.49 Ba 66.43 + 0.07 A2
600 66.50 + 0.00 A2 65.86 + 0.07 A2 66.74 + 0.49 Ba 66.43 + 0.04 A2
0 (control) 277.45 + 0.49 Be 261.90 + 0.71 AP 238.55 + 0.64 A2 NP
T 30 275.60 4 0.28 Ac 273.15 + 0.92 BCbe 271.40 + 0.14 Bb 266.40 4 0.42 A2
< S 60 273.55 + 0.64 AP 272.20 + 2.12 BCh 271.80 + 0.28 BP 266.60 + 0.28 A2
T 3 120 274.35 + 0.64 AP 271.20 £ 0.14 B2 273.75 £ 0.92 B> | 268.30 + 0.85 A2
g’ ) 300 273.30 + 1.27 Aa 272.35 + 0.49 BCa 273.25 + 0.21 BCa 270.05 + 0.07 Ba
600 273.80 4+ 2.12 Ab 275.05 + 0.92 b 276.05 + 0.21 <P 268.55 + (.78 ABa

The results are expressed as a mean = standard error. ¥ —statistically significant differences between the means
in the columns (p < 0.05). B C_statistically significant differences between the means in the rows (p < 0.05). NP
= designation not performed.

The decrease in the acidity of the cold-plasma-treated products can be explained by the
formation of oxidized compounds as a result of the collision of energetic electrons with the
molecular oxygen and nitrogen present in the working gas. This results in an increase in pH
value; however, research in [21-23] found no changes in pH value in cold-plasma-treated
grape and tomato juices. The effect of this type of treatment on pH value of food is often
modified by several factors, e.g., the process parameters, the buffering capacity of the
processed material, and the physiological functions of the living tissue [21].

Brix degrees were used to express the content of Total Soluble Solids (TSS). The content
of TSS in the tested juices ranged from 3.33 °Brix in the control sample on experiment day
5 to 3.87 °Brix in juice exposed to 10 min treatment on day 3. The TSS value was slightly
higher in the cold-plasma-treated juices on storage days 1-5, with a statistically significant
increase in this parameter in all cold-plasma-treated samples versus the control sample
noted on day 5 of the experiment. At that time point, the TSS value in the 600 s plasma
treatment variant was almost 20% higher than in the control sample. After ten days of
storage, the TSS content was higher in the juices exposed to the shorter (30 and 60 s) plasma
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treatments than in the longer (120, 300, and 600 s) exposure variants. The increase in TSS
can be explained by water loss induced by the cold plasma treatment of the juices (Table 1).

The human body has many defense mechanisms that neutralize the harmful effects of
reactive oxygen species. Carotenoids play an important role in reducing oxidative damage.
Among them, the main pigment responsible for the characteristic deep red color of ripe
tomato fruits is lycopene, which is not synthesized by the human body and should be
supplied with food. This compound is absorbed to the greatest extent from preserves,
including juices. Lycopene in improperly processed tomato products can be quite unstable.
The main causes of lycopene destruction at higher temperatures are isomerization and
oxidation. Additionally, light, temperature, and storage time may change the impact rates
of these two processes on lycopene content in tomato products. However, mild thermal
treatment causes increased solubility and better absorption of lycopene without lowering its
antioxidant potential. A technology, which meets the requirements of non-thermal methods
and is of interest to the food industry is the low-temperature (cold) plasma treatment. The
present study has shown lycopene content of 66.70 and 65.00 mg/100 g on days 1 and 3 of
refrigerated storage of the tomato juice, respectively. These values were not statistically
different (p < 0.05) from those obtained for the juice treated with cold plasma for 30 to
600 s. In turn, the lycopene content in the control juice on experiment day 5 decreased
by approximately 6%, compared with the value recorded on day 1. The cold-plasma-
treated tomato juices were characterized by unchanged content of this valuable pigment
throughout the storage period (Table 1). Some previous reports also demonstrated that
the lycopene content increased significantly in samples subjected to High-Voltage Electric
Field Cold Plasma (HVCP) using Dielectric Barrier Discharge (DBD) treatments or to the
combined effect of HVCP and Ultra-Sonication (US), which resulted in better retention of
lycopene compared to fresh untreated carrot juice samples [24,25]. In a study conducted
by Paixao et al. [26], seriguela juice was subjected to the plasma treatment using a glow
discharge plasma generator (with nitrogen as the process gas). The lycopene content was
found to increase in most of the experimental assays. Furthermore, the prominent increase
in the content of carotenoid pigments is also in agreement with previous studies, in which
the effect of CAP was observed in the acerola juice [27]. The better retention of lycopene
during processing is mainly related to the conversion of the trans-isomer to the more
bioavailable form (cis-isomer) [28].

Tomato juice contains vitamin C, which has the ability to deactivate peroxide radicals
generated both during the preparation of food and as a result of metabolic processes in
the organism. The content of ascorbic acid in the analyzed tomato juices ranged from
266.40 mg/100 g to 277.45 mg/100 g. The greatest losses of this compound during stor-
age were recorded in the control sample. After five days, the content of vitamin C was
approximately 17% lower than in the juice sample analyzed on day 1. These losses in the
cold-plasma-treated juices were substantially lower (approximately 2-3% between days 1
and 10 of the experiment).

Ascorbic acid was not significantly destroyed by the cold plasma effect on the tomato
juice; however, the content of vitamin C on the first day of storage was statistically signifi-
cantly lower in the cold-plasma-treated juices than in the control sample. However, these
were small differences (up to 2%). Wang et al. [29] examined the physicochemical properties
of cold-plasma-treated fruits and vegetables and reported only a slight decrease in vitamin
C content (less than 4%). These losses were explained by the authors by the oxidative effect
of cold plasma and the potential vitamin C degradation through UV radiation generated
by the plasma. Hou et al. [30] assessed the effect of cold plasma on the quality of blueberry
juice. The authors used different treatment times (from 3 to 6 min) and suggested applica-
tion of a shorter duration of cold plasma exposure in order to protect vitamin C (Table 1).
Some authors noted an increase in vitamin C content in fruits and fruit juices caused by
the action of cold plasma [31,32]. The oxidized form of ascorbic acid is dehydroascorbic
acid, which is formed in the reaction with hydrogen, superoxide, hydrogen peroxide, or
tocopheroxyl radical. Dehydroascorbate is regenerated by the dehydroascorbate reductase
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enzyme, forming ascorbic acid. Cold plasma induces the hydrogenation of molecules,
which can chemically transform dehydroascorbate into ascorbic acid, reversing the decay
mechanism and increasing vitamin C content [33].

Color is an important quality characteristic of juices and a major factor affecting the
sensory perception and consumer acceptance of foods. Various processing methods are used
not only to increase the palatability of fruit or vegetable juices but also to prolong their shelf
life. Cold plasma processing is an interesting alternative to the traditional food processing
and preservation methods, due to its limited effects on changes in quality attributes in the
juices. The effect of CAP on the color of the tomato juice is shown in Table 2.

Table 2. Effects of cold plasma processing on color attributes.

Tin;:;;fil&;s:na Time Storage Colour Attributes AE
©) (Days) L* a* b*

0 (Control) 31.60 4+ 0.09 8 6.68 +£0.33h 4714+022f NP
30 30.23 +0.02¢© 49440014 3.26 4 0.01 bed 2.65+0.38P
60 30.15 + 0.03 de 4.87 +0.014 3.32 4+ 0.02 < 2.68 +0.37b
120 1 30.07 +0.03 4 4.77 4 0.04 de 3.26 4 0.01 bed 2.75 + 0.38 8
300 29.77 +0.022 4.51 4 0.02 de 3.09 + 0.02 be 2.94+037°
600 29.78 4 0.03 2 4.40 4 0.02 abc 3.22 +0.03 bc 294+ 037°¢

0 (control) 29.75 4 0.04 2 4.46 4 0.01 be 2.93 +0.02¢ NP
30 29.62 4 0.03 be 4.43 4 0.02 2bc 2.73 4+ 0.022 0.72 +0.06 4
60 10 29.55 + 0.04 P 4.1540.032 2.58 4 0.01 2 1.14 + 0.08
120 29.52 4 0.02 418 £ 0.03 2P 2.70 4 0.02 1.06 4 0.09 ©
300 29.36 + 0.02 f 3.86 & 0.06 8 3.86 + 0.06 1.36 £0.122
600 29.70 4 0.03 2¢ 2.96 4+ 0.01f 2.96 +0.014 1.38 £0.152

The results are expressed as a mean + standard error. b ¢ 4. f & h__statistically significant differences between
the means (p < 0.05). NP = designation not performed.

Compared with the untreated juice, a significant decline in the brightness of the cold-
plasma-treated samples was recorded on day 1 of the experiment. In turn, during storage
(after 10 days), no statistically significant differences in the parameter L* values were ob-
served in the samples exposed to cold plasma for 600 s, compared with the control product.

The chromaticity index a* changed with the changing plasma treatment time. The
longer the time of the tomato juice CAP treatment, the lower the values of this parameter.
The storage time exerted an effect on this attribute.

The chromaticity index b* changed after the cold plasma treatment on day 1. The CAP
treatment was shown to reduce the yellowness parameter by approximately 32% in the
juice treated for 600 s and the control product. On day 10, the chromaticity parameter b*
was slightly lower than the values recorded on day 1 of the experiment. On the other hand,
there was only a 1% difference in the values of this parameter in the control juice and the
sample subjected to the longest cold plasma exposure (600 s).

The total color difference AE in the plasma-treated juices analyzed on day 1 was 2.65-
2.94 (taking into account samples with extreme parameters), which indicates an average
color deviation recognizable even by a non-expert. The total color difference was calculated
for samples analyzed on day 10 as well. In the case of samples subjected to the 30 s cold
plasma treatment, the AE values were below 1, indicating an indiscernible deviation, and
between 1 and 2 indicating slight differences recognizable by a person experienced in
discriminating color nuances.

Several studies reported various results of color changes after CAP treatment. For
example, pomegranate juice became lighter after 7 min of plasma treatment with a total
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color change between 2.0 and 3.0 [34]. Tests of color change in berry juice did not show
a visual color difference between samples exposed to 2 and 4 min cold plasma treatment
and samples processed thermally for 15 min, as the AE value ranged between 0.63 and
2.63 and reflected an unrecognizable or slightly noticeable color difference. However, the
absolute color difference exceeded 3.5 in the 6 min plasma treatment and thermal treatment,
indicating a clear difference in the color of the analyzed juices [30]. In the case of tomato
juice, no significant differences in color parameters were found in different plasma exposure
variants (30-120 s) [16].

3.2. Effect of CAP on Microorganisms Eradication

The presence of microorganisms in the unpasteurized tomato juice is responsible for its
spoilage and, after several days of storage, makes it unsuitable for consumption. The lower
the initial total number of microorganisms in the juice, the longer its shelf life. The initial
total number of microorganisms in freshly prepared tomato juice depends on the quality of
the vegetables used and the hygienic conditions of the juicing process. In the following days
of refrigerated storage, the number of microorganisms increases due to their proliferation,
which leads to juice spoilage and makes it endanger health in case of consumption. The total
number of aerobic mesophilic microorganisms in edible juice should not exceed 3—4 log1g
CFU/mL (Codex standards, 2005). It is assumed that the colony counts exceeding 4 logig
CFU/mL are responsible for the spoilage of the juice. In the present study, tomatoes were
washed under warm running water before being used for juicing but were not sterilized.
Likewise, the juicer was washed with washing-up liquid, without any germicides. The
results showed that after just one day of juice storage under refrigeration conditions, the
average number of mesophilic aerobic microorganisms in the tested samples was 3.22
log1g CFU/mL. With such a total number of microorganisms, the juice showed no signs
of spoilage and was safe for consumption. After 3 days of refrigerated storage, a minor
increase in the number of colonies formed by aerobic microorganisms (3.40 log;o CFU/mL)
was observed, however, after 5 days of storage, their number increased to a high level
exceeding 5 logjo CFU/mL, and after 10 days it was greater than 6 log;g CFU/mL. From
the fifth day, a change in the organoleptic features of the juice was noted, and after 10 days,
clear signs of deterioration were visible, including mold development on the surface of the
juice. The content of yeast and mold after 1 day of storage was at a very low level (less
than 0.5 log;p CFU/mL); however, their intensive proliferation during storage was noted,
largely contributing to juice spoilage. After only 3 days their number increased to a level
close to 3 logjg CFU/mL, and after 10 days it reached the value of 3.66 log;o CFU/mL.
The results showed that, despite the low pH and low sugar content of tomato juice, the
total number of aerobic microorganisms increased during refrigerated storage and after
about 5 days made it unfit for consumption. The effectiveness of the treatment of freshly
prepared juice samples with CAP in elimination of the total number of mesophilic aerobic
microorganisms depended on the time of this treatment. The 30 s CAP treatment did not
produce the desired effects as a reduction in the total number of microorganisms by less
than 1 logjo CFU/mL was achieved, and after 10 days of storage there was a reduction of
about 2 logjp CFU/mL in comparison to the untreated control (Figure 2). Similarly, the
treatment with CAP for 60 and 120 sec had little effect of reducing the number of colonies
counted after 1 and 3 days of storage, but the microorganisms in these samples proliferated
much slower than in the control Thus, after 5 and 10 days of storage a reduction in the
number of microorganisms by more than 2 log;g CFU/mL was observed compared to the
control sample. The treatment with CAP for 300 s was found to be much more effective,
the number of colony-forming units was reduced to an average of 1.83 log;g CFU/mL and
during the following days of storage it was kept at a low level of just over 2 log;o CFU/mL,
making the juice suitable for consumption even after 10 days of refrigerated storage. The
greatest efficiency in erasing the microbial content was obtained by plasma treatment of the
juice samples for 600 s. In this case, the number of colony-forming units dropped to less
than 0.5 log1g CFU/mL and did not increase during the 10 days of storage (Figure 2). It can
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therefore be concluded that CAP treatment for 600 s is an effective method of erasing the
total number of aerobic microorganisms in tomato juice, extending its shelf life to 10 days,
without heat treatment.
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Figure 2. Number of mesophilic aerobic bacteria counts in control and CAP treated samples of
unpasteurised tomato juice during refrigerated storage. Mean values (n = 4) with SD are shown
a—m—statistically significant differences between the means (p < 0.05).

In case of erasing yeast and molds, the CAP treatment for 30, 60, and 120 s was
much less effective. The number of yeasts and molds increased in these samples over the
following days of storage, similar to the untreated control. In contrast, treatment with CAP
for 300 and 600 s proved to be very efficient, since in these samples the number of yeasts
and molds did not increase until the 10th day of storage and remained below 0.5 logg
CFU/mL Figure 3. Visually, no mold growth was observed on these samples until day 10
of storage.

Time of plasma treatment (s)
m(0 m30 =60 m120 =300 =600

d
cd
b bed
C bc
bcbcb b be |, bc
1] 1] (1]
3 5 10

Storage time (days)

»

w

=

Yeast and Molds (Log CFU/mL)

B
| Y
Q0
H=m
B
H o

Figure 3. Number yeast and molds counts in control and CAP treated samples of unpasteurized
tomato juice during refrigerated storage. Mean values (1 = 4) with SD are shown. a-d—statistically
significant differences between the means (p < 0.05).
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As shown by the results of the latest studies published by other authors, the effec-
tiveness of CAP in erasing sensitive strains of microorganisms in fruit juice is very high,
even allowing a reduction by 8.2 logyg of the pathogenic strain of Enterococcus faecalis.
Such results were obtained by CAP treatments for 300 s with plasma jet and 420 s with
SDBD in pineapple juice [35]. The results of studies by the other authors also indicate
the high efficiency of plasma in the reduction in pathogenic strains of microorganisms in
fruit juices [8,11,30,36]. Dasan and Boyaci [16] investigated the inactivation effect of CAP
on E. coli, and the highest significant reductions (after 120 s) were achieved in apple juice
(4.02 £ 0.03 log CFU/ mL) followed by sour cherry (3.34 & 0.09 log CFU/mL), while the
values in orange (1.59 =+ 0.17 log CFU/mL) and tomato juices (1.43 = 0.22 log CFU/mL)
were lower, which could be attributed to the food matrix. Our research results are in line
with the mentioned report because 120 s CAP treatment was ineffective in erasing the total
number of aerobic microorganisms as well as yeast and molds, but extending this time had
satisfactory results in reducing microbial content.

3.3. Effect of CAP on the Structure of Tomato Juice

The microstructure of the juice was observed before and after plasma treatment.
Figure 4 depicts the example of a parenchymal cell with organoids embed within the cell,
which is surrounded by the juice homogenate. Treatment for 600 s did not cause distinctive
fracturing of the cell wall and the cell membrane. The latter would result in the presence of
lycopene crystals, chromoplasts, and cell organoids in the surrounding homogenate. Thus,
plasma allows for relatively mild treatment of juice, which can help maintain its original
textural properties.

Control

Figure 4. Comparison of the juice’s sample before and after plasma treatment, depth analysis with
Keyence VK-X1000 laser microscope.
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4. Conclusions

Currently, the microbiological safety of food is the main task to be fulfilled by the
food market. An extremely important issue is the ability to create systemic mechanisms
ensuring an appropriate quality of freshly pressed fruit and vegetable juices, which are a
particularly unstable food material. Products of this type should not only provide essential
nutrients but should also exhibit high storage stability and availability facilitating trading
in the retail chains.

Non-thermal air plasma generated in a Glide-arc reactor resulted in the significant
improvement in the microbiological quality of tomato juice after just 300 s. Extending the
treatment time to 600 s made it possible to further reduce the number of microorganisms to
< 1log CFU/mL, i.e., below the quantification limit. Properties, such as pH, Brix, lycopene,
and vitamin C, were slightly increased by cold plasma treatment. During storage time, the
CAP juice was more stable, while the untreated juice (control) showed gradual changes
in physicochemical properties. The CAP treatment may better preserve the original color
of the tomato juice, especially after time storage, since the samples tested on day 10 were
characterized by the lowest absolute value of color difference (AE).

The application of the analyzed processing technique has many advantages in terms
of both the microbiological quality and the nutritional value of products. The results
presented in this study may contribute to the use of this method on an industrial scale.
Despite its several aforementioned negative effects on the quality traits of products or the
restrictions on its commercial use, the popularity of plasma treatment is growing rapidly,
and the method arouses interest among technologists. Given the number of recent studies
and the progress in plasma science, this technique has the potential to help food producers
to improve product safety in the near future.
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Abstract: The aim of the study was to investigate the effect of cold atmospheric plasma (CAP) and
sumac powder (Rhus coriaria L.) on the pH, total soluble solids, color, content of phytochemicals
(carotenoids and polyphenols), and microbiological quality of freshly pressed carrot juice. Experi-
ments were carried out with sumac powder concentrations of 0.5 and 3%, which were added before
or after 20 min plasma treatment using a gliding arc reactor. The combination of CAP and 3% sumac
powder resulted in very effective microbial reduction (to an undetectable level on each day of testing).
These juices were characterized by an extended microbiological shelf life of up to 72 h. Additionally,
the juice which was first enriched with 3% sumac and then treated with cold plasma, even on the last
day of testing, contained 34.36 mg/100 mL of polyphenols and 3.49 mg/100 g more carotenoids than
the control samples. The total effect of the application of these method is highly important for the
improvement of the quality and safety of carrot juice.

Keywords: fresh carrot juice; natural additives; sumac; cold plasma; high quality; safety

1. Introduction

The greatest risk associated with the possibility of microbiological contamination of
juices is due to the lack of thermal processing. They are usually pasteurized [1-3]. However,
in recent decades, the possibility of applying cold atmospheric pressure plasma—CAP
(a mixture of electrons and ions, positively and negatively charged atoms and molecules,
generated during an electric discharge at atmospheric pressure)—for food treatment has
been investigated [4—6]. From the microbial inactivation point of view, the hydroxyl group
(OHe) plays the most important role. It attracts H* ions from the structural proteins of a
bacterium’s cell wall [7]. Plasma also leads to the degradation of microbial DNA. Ultraviolet
rays, also generated during an electric discharge, are characterized by a high energy value
and a high degree of absorbance by DNA and RNA molecules, which leads to the formation
of thymine dimers and fragmentation of the nucleoid [8-13].

From the point of view of promoting a healthy lifestyle, an important issue is the
availability of food containing phytochemicals, i.e., substances with biological activity
(clean label products) [14]. The spice prepared from the fruit of a shrub plant belonging
to the genus Rhus coriaria L. has strong antioxidative and antibacterial properties. It con-
tains flavonoids such as gallic acid, methyl gallate, kaempferol, fustine, fisetin, sulfuretin,
butein, quercitin and myrcetin. Sumac also contains mainly monounsaturated oleic acid
(omega-9) and polyunsaturated linolenic acid (omega-6). Micronutrients include certain
amounts of vitamins C, By, B, and By, as well as potassium, calcium, magnesium, iron,
zinc, manganese and copper [15-19]. This combination of nutrients could have beneficial
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properties supporting the defense against free radicals, which, according to the published
literature, are partly responsible for formation of diseases such as cancer, diabetes or heart
problems [20]. Consuming this oriental spice ensures proper blood sugar levels and regu-
lates cholesterol levels [21]. Sumac fruit is also used as a natural diuretic, which helps in the
proper elimination of toxins and cleansing the whole body [22,23]. Several positive effects
of using sumac in meat dishes, fish, cooking oils or dairy products have been described in
the literature [24-28].

In this study, the addition of sumac powder combined with cold plasma treatment
was used for juice products for the first time. The aim of the study was to investigate the
effect of using this type of treatment on the number of microorganisms and the nutritional
value of carrot juice during refrigerated storage.

2. Materials and Methods
2.1. Equipment and Materials

Fresh carrots (Daucus carota) of the variety Nerac, from the spring harvest of 2023, and
tannery sumac (Rhus coriaria L.) were obtained from a local supermarket (Lublin, Poland).
PCA (plate count agar) media and nutrient agar media with chloramphenicol were obtained
from BIOMAXIMA (Lublin, Poland). Chemical reagents for juice qualitative analysis were
purchased from POCH (Gliwice, Poland) and STANLAB (Lublin, Poland). The following
reagents were used: acetone with 0.2% BHT, ethanol and hexane to determine the total
content of carotenoids. To determine the total polyphenol content, the Folin-Ciocalteu
phenol reagent and sodium carbonate were used. A cold atmospheric plasma (CAP), as
shown in Figure 1, was used to treat carrot juice.

Forced gas flow

[T 1]
\Z: Electrodes

—Glass tube

Gliding arc

Open batch
- — container with liquid
~ = | and stirring bar

1cm

—Magnetic stirrer

Figure 1. Schematic representation of the experimental set-up using CAP gliding arc for juice
treatment.

2.2. Carrot Juice Preparation, CAP Application and Sumac Powder Addition

Freshly pressed carrot juice was prepared in a laboratory using a slow juicer (Sana
EUJ-707, Omega Products, Ceské Bud&jovice, Czech Republic). Then, the juice was enriched
with powdered Rhus coriaria L. sumac fruit with a maximum granularity of 0.5 mm in the
selected order (before or after plasma treatment) and at the amount shown in Table 1. The
samples were exposed to plasma-treated gas. Air at 440 NL/h was used as a substrate gas
for the two-electrode AC gliding arc plasma reactor [29], which operated at a mean power
of 40 W. Furthermore, 25 mL of the juice sample was placed in a sterile glass container
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positioned beneath GAD electrodes at a 1 cm distance between the electrodes and the
liquid surface. The samples were mixed with a magnetic stirrer at 100 rpm speed. The
maximum temperature of the samples were measured using the DT-847U meter (Yu Ching
Technology, Taipei City, Taiwan) with a K-type thermocouple ranged 35 °C. The evaluation
of the quality of the prepared juices was carried out after 24, 48 and 72 h of refrigerated
storage at 6 °C.

Table 1. The method of sample preparation and time of treatment in gliding arc reactor (V = 3.8 kV,
f =50 Hz).

Sumac Powder: Quantity (%) and Order

Probe Code Plasma Treatment Time (min) of Addition into the Juice
C 0 0
S05 0 0.5
S3 0 3.0
P 20 0
SP05 20 0.5 (before plasma treatment)
SP3 20 3.0 (before plasma treatment)
P+05S 20 0.5 (after plasma treatment)
P+3S 20 3.0 (after plasma treatment)

2.3. Microbiological Analysis—Methodology

Aerobic mesophilic microorganisms were measured according to the following Polish
Standard PN-EN ISO 4833-2 [30] spread plate method. Moreover, 50 puL of inoculum was
placed on each agar plate. The plates were incubated at 30 °C for 72 h after adding the juice
samples into the plate count agar media. Yeasts and mold counts (PN-ISO 21527-2 [31])
were determined by adding the juice sample into sabouraud dextrose with chloramphenicol
agar and incubating the plates at 25 °C for 5 days. Serial dilutions were made, and colonies
were counted for the dilution, on which several or a dozen colonies grew, and the result
was presented in log CFUs (colony-forming units) per mL of juice. If nothing grew in the
sample in several repetitions, the number of microorganisms was assumed to be below the
limit of detection (1 log;g CFU/mL). The shelf life of the juice enriched with sumac was
determined after 24, 48 and 72 h on the basis of the Regulation of the Minister of Health
of 13 January 2003 (Poland) [32] with later amendments, which establishes the maximum
levels of chemical and biological contaminants that may be present in food ingredients,
permitted additives, processing aids or on the surface of food.

2.4. Juice Qualitative Analysis
2.4.1. pH and Total Soluble Solids Measurement

The pH was determined using the digital 780 pH Meter Metrohm (Herisau, Switzerland)
at25 + 1 °C. A hand refractometer of LLG-uniREFRACTO (Meckenheim, Germany) was
used to measure the total soluble solids in the juices (°Brix) at 25 £ 1 °C.

2.4.2. Determination of Color Attributes

The color attributes were calculated using the spectrophotometer SF80 (3Color,
Marcg-en-Barceul, France). Following the CIE (color space defined by the International
Commission on Illumination) recommendations, illuminant D65 (daylight source) and a
10° standard observer (perception of a human observer) were used. Color values were ex-
pressed as L* (lightness or darkness), a* (redness/greenness) and b* (yellowness/blueness).
Total color difference (AE) was evaluated as follows:

AE = \/(L*L0)2+ (a" — a9)? + (b*—b(])Z (1)

where Ly*, ag*, bp* are the control juice (C) values.
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2.4.3. Determination of Phytochemicals

The total phenolic compounds were determined using the Folin-Ciocalteau reagent [33].
Moreover, 5 mL of juice and 5 mL of 80% methanol were shaken for 5 min using the orbital
shaker 5-3.02 20M (ELMI Ltd., Riga, Latvia) at 250 rpm. Furthermore, 100 pL of this blend
was mixed with 2.0 mL of water and subsequently with 200 pL of the Folin—Ciocalteau
reagent. After that, 1 mL of sodium carbonate (20%) was added and the reaction started.
The absorbance was measured after 60 min of reaction at 765 nm on a UV-VIS spectropho-
tometer (Helios Omega, Waltham, MA, USA). A blank sample was also prepared using
water instead of juice. A calibration curve was prepared with standard solutions of gallic
acid, following the same colorimetric method.

The total carotenoid content was determined using the method described by
Canan et al. [34]. This method is based on extracting carotenoids from the test sample with
a mixture of ethanol, acetone and hexane (1:1:2) and on their spectrophotometric determi-
nation at a wavelength of 450 nm using the Thermo Scientific UV-VIS Helios Omega 3
spectrophotometer (Waltham, MA, USA). A calibration curve was prepared with standard
solutions of 3-carotene.

2.5. Microscopic Analysis

The juice uniformity and morphology was observed with the KEYENCE VHX-5000
digital microscope (Osaka, Japan). The control juice and plasma-treated juice samples
were kept refrigerated at 6 °C for 1 h in closed sterile containers. Then, each sample was
manually mixed for 30 s, and a 2 mL drop of the juice was collected from the container
using an automatic pipette and placed on the microscopic slide. In order to achieve the most
beneficial conditions for the observation of the sample, several conditions for the microscope
settings were tested and the option of transmitted light and 1000 x magnification was
selected.

2.6. Statistical Analysis

Measurements of pH, soluble solids and phytochemicals were performed in 3 repli-
cates and microbiological analyzes in 4 replicates. Obtained data were presented as the
mean value £ standard deviation (SD). Significant differences between mean values were
determined via the Tukey test (analysis of variance ANOVA) at a p-value < 0.05. Statistical
analyses were determined using the Statistica software package (Version 10, StatSoft Inc.,
Tulsa, OK, USA).

3. Results and Discussion
3.1. Reduction in Microbial Counts and Shelf Life of Juice

The average levels of contamination of fresh samples of carrot juice with aerobic
mesophilic microorganisms and yeast were 3.6 and 0.73 logjg CFU/mL, respectively. In
the present study, the shelf life of juices after 24, 48, and 72 h was determined on the
basis of the criterion of the permissible content of mesophilic aerobic microorganisms in
pasteurized fruit and vegetable juices, as specified in the Regulation of the Polish Minister
of Health of 13 January 2003 [32]. In accordance with the Regulation, the allowable number
of mesophilic aerobic microorganisms should be lower than or equal to 3.0 log;g CFU/mL
and in the range of 3.0-4.0 log;p CFU/mL in a maximum of two out of five samples from
one batch. A microbial count exceeding 4.0 log;y CFU/mL disqualifies the entire batch of
the product. It is also assumed that the allowable yeast and mold content in pasteurized
juices can be equal to or lower than 1 log;p CFU/mL.

The results of the microbiological analyses of cold-stored fresh carrot juice treated with
cold atmospheric plasma and/or supplemented with sumac powder are shown in Table 2.
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Table 2. Evaluation of the total number of microorganisms and yeasts of control carrot juice and juice
samples treated with cold atmospheric plasma and/or supplemented with sumac after 24, 48, and

72 h of refrigerated storage (6 °C).

Time Storage (h)

Quality Juice Sample

Parameters Codes 2 18 72
2 C 5.27 £ 0.16 A€ 6.45 4 0.24 Bf 7.36 +£0.22 ¢4
SES S05 5.13 4 0.05 Abe 543 4+0.105¢ 624 +0.12C¢
£ HE S3 4.62 4+0.20Abe 4324+0154¢ 458 +0.08 AP
2SR P 446 +0.26 AP 470 £0.05 A4 4354+ 0.22AP
Eg < SP05 2.69 £ 0.58 A2 2.64 £0.09 AP 2.60 £ 0.07 A2
o SP3 ND ND ND
Fe= P+05S 279 +0.40 82 225401142 236 +£0.154P2
S P+3S ND ND ND
C 2.19 £ 0.07 A¢ 4.30 £0.13 Bd 5.34 +£0.13 ¢4
|3 S05 1.88 +0.06 AP 354 40.275¢ 4214009 €
g & S3 1.68 £0.22AP 2.27 +£0.15Bb 2.54 4 0.06 BP
o B P 1.36 + 0.11 ABa 1.50 +0.14 B2 1.17 £ 0.06 42
50 SP05 113 +0.04 2 ND ND
2% SP3 ND ND ND
22 P+055 1.14 4 0.07 2 ND ND
P+3S ND ND ND

The results are expressed as a mean =+ standard deviation, ND—not detected; different letters mean statistically
significant differences (p < 0.05); ABC__effect of storage time, abedef _offect of treatment.

The comparison of the results of microbiological cultures with the permissible levels
specified in the legal regulations on the microbiological quality of pasteurized juices indi-
cates that the total number of aerobic microorganisms in the fresh carrot juice was exceeded
at 24 h after pressing. A further increase in the number of microorganisms was observed
during the subsequent hours of storage; therefore, the analyzed carrot juice was unsuitable
for consumption [32].

The addition of sumac powder and the plasma treatment of the freshly squeezed juice
samples proved to be effective in limiting microbial growth, but this effect was clearly
dependent on the sumac concentration and plasma treatment time.

The analyses showed that the supplementation of the carrot juice with 0.5% and
3.0% of sumac powder and the plasma treatment reduced the number of microorganisms.
The total number of aerobic microorganisms in juice samples SO5 and S3 detected at the
specified time points decreased on average by 0.14-2.78 log1g CFU/mL in comparison with
the corresponding control samples. The number of bacteria in the plasma treatment variant
(sample code P) decreased on average by 0.81-3.01 log;g CFU/mL. In turn, the amount of
yeasts decreased by a maximum of 1.11 logjg CFU/mL in sample S05, 2.80 log;o CFU/mL
in sample S3, and 4.17 log1o CFU/mL after the plasma treatment. The largest decrease was
observed after 72 h of refrigerated storage. The data shown in Table 2 indicated a high level
of significant (according to the statistical test) reduction in the microbial count induced by
the experimental treatments. However, these juices did not meet the requirements specified
in the Polish Minister’s Regulation [32].

The supplementation of the juice with 0.5% of sumac powder and the plasma treat-
ment (SP05) or the use of the additive after the plasma exposure yielded in better results
(2.58-4.76 log reduction in aerobic mesophilic microorganisms), although they were not
satisfactory in terms of extending the microbiological shelf life of the juice at 24 h after
pressing, due to the presence of yeast above 1 logjg CFU/mL [32]. What is noteworthy is
that given the microbial growth in the control samples during storage and the inhibition
of the growth of microorganisms in the plasma-treated samples (before or after the sumac
powder addition), the greatest reduction in the number of microorganisms was recorded
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after 72 h of storage. Compared to the control, the total number of aerobic microorganisms
decreased in samples SP05 and P+05S by 4.76 and 5.00 log;o CFU/mL, respectively, and
the yeast count after this storage time was reduced below the limit of detection.

The application of the higher amount of sumac powder in the SP3 and P+3S combina-
tions extended the microbiological shelf life of the unpasteurized carrot juice to 72 h. The
total number of microorganisms and yeasts after 24, 48 and 72 h of refrigerated storage was
below the limit of detection (1 logyg CFU/mL).

The present results clearly indicate that the cold plasma treatment and the natural
sumac powder addition have a decontaminating effect on the microbial load of carrot
juice. Similar research results reporting the ability of cold plasma to inactivate harmful
microorganisms in beverages have been described in many publications [12,35-38]. In
the Starek et al. [12] publication, 5 minutes of plasma treatment generated in the GlidArc
reactor (where the process gas was air) enabled 3.45, 3.55 log and 3.32 log;y CFU/mL
reductions just after the treatment for the total aerobic mesophilic bacteria colonies, yeast
and molds, respectively. It has also been proved that sumac (Rhus coriaria L.) fruit extract
has inhibitory activity against the growth of food spoilage and/or pathogenic bacteria,
especially Bacillus cereus, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Bacillus subtilis, Staphylococ-
cus aureus, Penicillium sp., and Aspergillus niger [39-42]. Sumac can be considered a natural
antimicrobial protectant against a number of microorganisms found in food. Mardoukhi
and Alizadeh [43] used aqueous sumac extracts to improve the microbiological quality of
silver carp fillets. After 18 days of refrigerated storage, they observed a decrease in the
amount of total viable organism from 9.01 to 7.34 log9o CFU/g and total psychrophilic
count from 8.97 to 7.21 logjy CFU/g in products treated with 5% sumac extract in compari-
son with control samples. Carrot juice supplementation with ground sumac in amounts
of 0.5, 1.5 and 3 g/100 mL caused (at 72 h of testing) a reduction in the total number of
microorganisms by 1.7, 2.9 and 3.1 log19 CFU/g, respectively, compared to the control [44].

The quality of juice during storage can be improved with methods based on the use of
more than one preserving factor: acidification with sonication, pulsed electric field with
sonication, sonication with high-voltage cold plasma treatment, and pulsed electric field
combined with temperature and natural preservatives [45-48].

Importantly, the combination of plasma treatment with the sumac powder addition to
the freshly pressed carrot juice was analyzed here for the first time and yielded high-quality
products that were suitable for consumption (from the microbial load point of view), even
after 72 h refrigerated storage.

3.2. The Acidity (pH) and Total Soluble Solids Values (°Brix)

The active acidity of the carrot juices ranged from 6.33 to 4.21. The analyses carried
out after 24 h revealed that the sumac powder addition and the cold plasma treatment
increased the acidity of the juices in comparison with the control sample. The lowest pH
was exhibited by samples supplemented with 3% of sumac powder. Sumac is rich in organic
acids [49]; hence, the supplementation increased the acidity of the product. The time-point
of the addition of sumac powder (before or after the cold plasma treatment) had no impact
on the pH value. The lowest reduction in this parameter in relation to the control sample
was observed in the plasma-treated juice without the sumac supplementation (P); in this
case, an increase by approximately 0.6 units was observed. These changes are comparable
with observations reported by other authors who found only a slight decrease in the pH of
cold plasma-treated juices [50,51]. This was probably associated with the generation of a
small amount of acidogenic radicals during the cold plasma treatment.

A statistically significant decrease in the pH value during storage was observed in the
control sample. After 72 h, the value of this parameter decreased by 0.4, which could be
related to the growth and acidifying effect of the juice microflora (Table 3) [52].
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Table 3. Effect of sumac supplementation and plasma treatment on the pH and total soluble solid
values of carrot juice stored in a refrigerator for 72 h.

Time Storage (hours)

Quality Juice Sample

Parameters Codes 24 48 72

C 6.32 +£0.01C¢ 6.25 +0.03Be 5.92 4+ 0.01 Ad

505 5.41 4 0.01B¢ 522 +0.024¢ 5.35+ 0.05B¢

o S3 424 400142 423 400142 423400142
=T P 5.76 + 0.06 A4 5.86 +0.06 A4 591 +0.01 44
g & SP05 5.14 +0.00Ab 5.14 + 0.01 AP 5.15+0.01 AP
SP3 4214 0.0042 422 +0.0142 422 40.0042

P+05S 5.20 £+ 0.00 AP 5.35+0.304A¢ 5.19 +0.00 AP

P+3S 437 +0.0142 437 +0.0242 4384 0.0042

@ C 8.40 + 0.17 A 8.43 4+ 0.06 A2 837 +0.1242
= S05 8.30 £ 0.26 A2 8.75 +0.21 A 8.75 + 0.07 Aab
% _ S3 8.73 +0.06 A2 8.90 4 0.00 Bab 9.45 4+ 0.21 BP
5 é P 8.27 + 0.06 A2 8.70 + 0.14 Ba 8.85 + 0.07 Bab
S0 SP05 10.33 £ 0.06 A€ 10.67 4+ 0.21 Bd 10.37 £0.15 B¢
- SP3 1113 +£02544  1120+£01744 1150 £ 02644
ke P+05S 9.17 £ 0.154b 9.40 + 0.17 Abe 9.40 £ 0.17 Abe
P+3S 9.63 +0.23Ab 9.80 + 0.20A¢ 9.90 + 0.26 A¢

The results are expressed as the mean + standard deviation; different letters mean statistically significant
differences (p < 0.05); A#BC—effect of storage time, *P<9¢—effect of treatment.

The Brix degree (°Brix) is traditionally used in vegetable and fruit industries. After
24 h of storage, the mean value of this index was 8.40 for the unprocessed carrot juices
and 8.27-8.73 for the CAP-treated products (P) or samples supplemented with the sumac
powder (S05 and S3). Higher indices of total soluble solids were observed in samples P+055
and P+3S. The addition of 0.5% of sumac powder combined with the plasma treatment
proved to be a significant factor, as it contributed to an increase in the parameter on average
to 10.33 °Brix. The highest value of total soluble solids, which was 25% higher than that
in the control (C), was obtained in the variant supplemented with the maximum sumac
powder concentration combined with the CAP treatment (SP3). The increase in total
soluble solids may be due to the dissolution of compounds from sumac and probably
the hydrolysis of insoluble compounds under the influence of energy supplied during
processing. In general, the storage time did not exert a significant effect on this parameter
(in most cases). Many researchers have reported a similar insignificant change in the
level of total soluble solids in response to the cold plasma treatment of orange or apple
juices [50,53,54]. As reported by Liao et al. [53], soluble solids present in juices are mainly
composed of carbohydrates, and it is difficult for active molecules produced in the plasma
to reach these macromolecules within their short lifetime. In contrast to the above results, a
significant increase in total soluble solids was noted in samples of freshly cut pears treated
with plasma-activated water (PAW), where the increase was related to the conversion of
starches to sugars [54]. In turn, Ma et al. [55] reported a decrease in total soluble solids in
PAW-treated Chinese blueberries.

3.3. Color

Color is a visual attribute that consumers use to evaluate a product before making a
purchase decision, as it can help determine such qualities as freshness. The presence of
natural pigments and the apparent chemical reactions during processing are significant
factors of the notable color appearance of fruits and vegetables. As shown in Table 4, the
highest mean values of the L* parameter (after 24 h of storage), thus the lightest colors,
were determined in the control carrot juice (39.91), in the samples enriched with higher
or lower sumac powder concentrations (39.28 and 39.78, respectively), and in the cold



Appl. Sci. 2024, 14, 1263

8 of 15

plasma-treated juice, without sumac powder addition (39.29). In turn, the lowest values of
the parameter and hence the darkest color were observed in products supplemented with
3% of sumac powder before or after the plasma treatment (36.28 and 37.85, respectively).
The storage time induced only slight changes in this parameter. The value of the L*
parameter in the control juice (C) after 72 h decreased to 38.48, i.e., by 4% of the value noted
three days before. A difference in the L* values was also observed during the storage of the
SP3 sample, i.e., the values decreased from 36.28 (after 24 h) to 34.33 (after 72 h). The other
products did not exhibit such significant changes in the lightness parameter during storage.

Table 4. Effect of sumac supplementation and plasma treatment on the color parameters of carrot
juice stored in a refrigerator for 72 h.

Parameters

Juice Samples

Time Storage (hours)

Code 24 48 72
C 3991+ 0.18Be 3886+ 0.234¢d 3849 + 0.054A
S05 3958 + 0.56 4¢ 3868+ 0.124 3926+ 0.1244d
S3 39.78 £0.084¢ 3955+ 0.014d  39.38 +0.03Ad
L* P 39.29 +0.834de 38764+ 0.034d 3923+ 0.0844
SP05 38.30 + 0.04 Bbc 3806 +0.01 AP 3822 +0.01 B¢
SP3 36.28 4+ 0.02 Ba 3558 £0.10Ba 3433 +02142
P+055 38.80 +£ 0.04Bcd 38194+ 0.02Bc  3716+0.114P
P+3S 37.85+0.16P 3718 +£0.014P  37.22+0.028b
C 1587 £0.17B¢ 1530+ 0.254¢ 1518 + 0.08 A<d
S05 1573 +£0594¢ 1569 +£0.034° 1626 +0.08 44
S3 15744+ 0.174¢ 1565+ 0.304¢ 1546 + 0.02 A
o* P 14.72 £ 0.11Bbc 1437 +£0.05Abc 1456 + 0.04 A<d
SP05 14.86 +0.10 Bbc 1423 +0.01APc 1419 +0.054¢
SP3 12.35 + 0.00 €2 10.76 + 0.05 B2 8.65+0.1142
P+05S 14.38 + 0.06 Cbc 1457 +0.03Bbc 12,06 + 0.04 AP
P+3S 13.60 + 042423 1272 +0.02AP  14.04 £2.07 A€
C 2058 +£ 020 1953+ 0.30Be 1896+ 0.07Af
S05 2126 £0.16f 1954 +0.08Be  20.09 +0.1548
S3 19.78 £ 0.18 B4  19.73+0.16Be  19.12 + 0.01 Aef
b* P 19.09 £ 0.16 B¢ 1881 +0.054d 1872+ 0.06 A
SP05 1896 +0.08€¢  18.06+0.008c  17.81 +0.0444
SP3 14.96 + 0.08 €2 12.82 £ 0.0882  10.13+0.16 22
P+05S 1854 +0.01C¢ 1829+ 0.048d 1505 +0.114P
P+3S 1698 £0.40€P 1611 +0.018P 15954 0.01 A¢
S05 1.64 + 0.09 0.48 £ 0.15 1.74 + 0.08
S3 0.86 + 0.45 0.89 =+ 0.50 0.95 + 0.05
P 2.04 +0.14 1.19 + 0.33 1.00 + 0.06
AE SP05 251 +0.43 3.06 £ 0.63 1.55 + 0.17
SP3 7.56 + 0.43 8.75 + 0.32 11.75 £0.14
P+05S 2.76 + 0.32 1.59 + 0.48 5.18 £ 0.01
P+3S 4.74 + 0.89 4.60 + 0.46 3.75 +£0.71

The results are expressed as the mean + standard deviation; different letters mean statistically significant
differences (p < 0.05); ABC__effect of storage time, abedefs  offect of treatment.

The low values of the a* parameter determined in the sumac powder-supplemented
and CAP-treated juice (SP3) indicate a lower proportion of redness. In comparison with
the control product (15.89), the value of this parameter declined to 12.35 and continued
to decrease, as evidenced by the a* value of 8.65 after 72 h of storage. The b* parameter
also changed after the cold plasma treatment and supplementation of the carrot juice with
the sumac powder. On the first day of the study (24 h), the supplementation of the juice
with sumac combined with the CAP treatment (SP3) reduced the yellow color factor by
approximately 27%, compared to the control product (C). At 72 h of refrigerated storage, the



Appl. Sci. 2024, 14, 1263

9 of 15

chromaticity parameter b* in this treatment variant had the lowest value (10.13), compared
with the value recorded after 24 h (14.96). The total color difference (AE) describes the color
distance in the three-dimensional color space and refers to the difference between the color
parameters of the control juice and the juice treated with cold plasma and/or supplemented
with sumac powder. Depending on the value of AE, differences in perceivable color can be
analytically classified as very distinct (AE > 3), distinct (1.5 < AE < 3), and small difference
(AE < 1.5). Throughout the study period, the treatment of the carrot juice with cold plasma
(P) or the supplementation with sumac powder (S05 and S3) resulted in inconsiderable or
distinct visual differences in the color, compared with the control sample (C). After 72 h of
storage, distinct or highly distinct changes in the color compared with the control sample
(C) were observed in the juice samples supplemented with the sumac powder and exposed
to the cold plasma treatment (SP05; P+05S; SP3; P+3S). Ali et al. [56] observed that, after
plasma treatment, tomato juice samples turned slightly yellow, which was observed by
changes in the hue angle. They found that this change occurred due to the breakdown
of carotenoid pigments by the plasma species. The application of sumac extract to bread
resulted in a decrease in the L* parameter value by approximately 21%, the a* parameter by
approximately 33%, and the b* value by almost 55%. The authors of these studies [57,58]
attributed the changes in the color to the content of phenolic pigments, mainly anthocyanins,
in sumac.

3.4. Characteristics of Phytochemicals

The total content of polyphenols in the control carrot juice ranged from
11.18 mg/100 mL to 13.46 mg/100 mL. The sumac powder supplementation clearly in-
creased the content of these bioactive compounds in the juice. Sumac fruits are rich sources
of polyphenols [59,60]; hence, they can be an attractive additive for the enrichment of juices
with these pro-health ingredients. The total content of polyphenols in the cold plasma-
treated carrot juice (P) was only slightly lower than that in the control sample. The greatest
difference (2.24 mg/100 mL) was noted after 72 h, but it was not statistically significant.
The effect of cold plasma on the content of polyphenols is not clear-cut. Their amount may
decrease due to the degradation process accompanying the exposure of the product to
reactive radicals released during plasma generation. In turn, the action of charged particles
and UV radiation may result in a more intense rupture of raw material tissues as well as
the disintegration and disruption of cell membranes, which facilitates the extraction of
phenolic compounds [61]. This dual effect of cold plasma treatment was evidenced by
the present results. The cold plasma treatment of carrot juice supplemented with 0.5% of
sumac contributed to an increase in the total content of polyphenols, whereas a decline
in the content was observed in juice samples enriched with 3% of the additive (Table 5).
Carotenoids are important components of all orange/red fruits and vegetables, as they
are responsible for the attractive color and pro-health properties. Some of these natural
antioxidants are used for the synthesis of vitamin A in the human organism. Therefore,
the content of carotenoids should be taken into account while processing carotenoid-rich
raw materials. The total content of carotenoids in the analyzed carrot juices ranged from
11.13 mg/100 g to 18.90 mg/100 g. After 24 h, it was observed that the 3% addition of
sumac powder resulted in a 15% increase in the content of these pigments. After 24 h, it was
observed that the 3% addition of sumac powder increased the content of these pigments
by 2.41 mg/100 g. In turn, the cold plasma treatment of carrot juice samples resulted in a
significant decrease in the content of carotenoids compared to the untreated samples (by
0.74 mg/100 g in the sample without added sumac and by 0.65 mg/100 g in the variant
with the 3% addition) (Table 5).
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Table 5. Effect of sumac supplementation and plasma treatment on the phytochemicals content of
carrot juice stored in a refrigerator for 72 h.

Time Storage (hours)

Juice Sample

Phytochemicals Codes 24 48 72
*g C 1340 £ 04282 1118+ 02642  1346+020B2
‘g _ S05 30.71 + 0.41 B¢ 2755+ 033B¢ 2550 +0264¢
% 715 S3 103.16 £2.04€8 8549+ 0.73Bf 6698 £ 0.79 Af
g9 P 1140 02847 1041 +04647 11224+ 04647
oy SP05 3578 £+1.38Cd 2322 +033BP 1829 +046AP
=y SP3 7474 +£179CF  57544+0208¢ 4782+ 0534¢
%_v P+05S 1834 +£0.26 AP 234540268 18294+ 020AP
e P+3S 58.14 +1.50C¢ 4833 +095Bd 4205+ 0354d
C 1584 +£0.05€P 1555+ 0.058¢  11.134+0.0242
3 S05 15.89 £ 0.15AP 1770 +0.04 B¢ 17.99 + 0.01 ¢f
g . = S3 1825+ 0058 1798 £ 0.04Af 1890 +028C8
g £ 8 P 1515+ 0.0582 1506+ 0.14B>  14.76 £ 0.054¢
SS% SP05 16.01 £0.108P 1511 +0.04AP  14.84 + 0.04 b~ ¢
= g SP3 1760+ 0.08 Bd 1716+ 0.024d 1716 £ 0.024¢
R P+055 1628 £0.11B¢ 1557 +£0.024¢ 1557 +0.02 44
P+3S 1632 +£0.02B¢  1462+00242 1462 4+ 0.024P

The results are expressed as the mean + standard deviation; different letters mean statistically significant
differences (p < 0.05); ABC__eoffect of storage time, abedefs__effect of treatment.

As shown in the other studies of the effect of cold plasma on juices, the content of
carotenoids increased in some cases. The use of a dielectric barrier discharge (DBD) plasma
reactor at a voltage of 70 kV for 4 min allowed an increase in the amount of carotenoids
in carrot juice compared to the control sample [47]. Also, cold plasma treatment carried
out using the laboratory PE-100 plasma system (with nitrogen as the process gas) using
an electric field with a frequency of 80 kHz resulted in an increase in the content of these
compounds in acerola juice. The greatest increase in carotenoids was observed at a gas flow
rate of 10 mL/min and a treatment duration of 10 min [62]. The increase in the content
of these bioactive compounds through the action of cold plasma can be explained by the
increased extraction thereof from the juice matrix. The bioavailability of some compounds
in cold plasma-treated juices may be increased as a result of cell disruption as well as the
dissociation of aggregates and association of bioactive substances with the cell wall [61].
During the storage of the carrot juices, the greatest losses in the total content of carotenoids
were detected in the control sample. After 72 h, their content was approximately 30% lower
than in the juice analyzed after 24 h.

3.5. Description of the Juice Microstructure

Rheological properties and the structure of carrot juice without (Figure 2) and with
added sumac (Figure 3) were observed using a digital microscope. As presented in Figure 2,
the aggregation of solid fractions in carrot juice was visible. It was also observed that cold
plasma treatment resulted in the homogenization of the juice.

The structure of sumac microparticles distributed in carrot juice can be clearly distin-
guished (Figure 3). As in the case of juice without the addition of sumac, plasma treatment
resulted in slight homogenization. However, plasma impact on the sumac particles was
negligible. This kind of treatment can be considered as mild in the terms of its influence on
the juice morphology.
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Magrificanion: #1000 Magreticanon; KIDOD

Figure 2. Images of juice (magnification: 1000 x) before (a) and after (b) plasma treatment.

Figure 3. Images of juice (1000 x magnification) for different treatments with sumac: (a) sumac only
(0.5%); (b) sumac only (3%); (c) plasma treatment after adding sumac (0.5%); (d) plasma treatment
after adding sumac (3%); (e) plasma treatment before adding sumac (0.5%); (f) plasma treatment
before adding sumac (3%).

4. Conclusions

In the present study, it was demonstrated that both CAP and sumac (Rhus coriaria L.)
fruit powder have high potential to ensure microbiological safety and desirable physico-
chemical properties of carrot juice.

The data obtained in this study clearly indicate that the total effect of the innovative
SP3 method’s application is highly important for improvement of the quality and safety
of Nerac carrot juice, and the technique has the potential for practical application in the
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industrial production of juices and other beverages. It has been proved that this type of
treatment reduces the content of mesophilic aerobic microorganisms and increases the
stability of carrot juice, which additionally has a very good nutritional value (exceeding the
value of the control juice).

Such treatments are effective in eliminating natural microbiological contamination of
carrot juice and allow us to obtain an unpasteurized food product with an extended shelf
life and increased nutritional value.
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Quality Evaluation with Multisensor Systems—A Review. Sensors, 23(10), 4824, moj udziat
polegat na stworzeniu koncepcji, przygotowaniu oryginalnej wersji roboczej, zaprojektowaniu
struktury maszynopisu, napisaniu tresci oraz edycji tekstu.
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empirycznych oraz wykonaniu badan spektrofotometrycznych.


Guest
Draft


Zatgcznik nr 7 — Oswiadczenie o wspdtautorstwie

Lublin, 04.10.2024

Dariusz Andrejko

Rada Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna
Uniwersytetu Przyrodniczego
w Lublinie

Oswiadczenie o wspotautorstwie

Niniejszym oswiadczam, ze w pracy . Pawfat J., Starek-Wadjcicka A., Krajewska M., Sagan A.,
Andrejko D., Zdybel B., Osmdlska E. (2023). Sposéb kondycjonowania soku sumakiem. Urzgd
Patentowy RP. Numer patentu 243354, mdj udziat polegat na pozyskaniu srodkéw na
przeprowadzenie badan, zebraniu i analizie danych empirycznych.

Podpis


Guest
Draft


Zatacznik nr 7 — Oswiadczenie o wspodtautorstwie

Lublin, 04.10.2024

Beata Zdybel

Rada Dyscypliny InZynieria Mechaniczna
Uniwersytetu Przyrodniczego

w Lublinie

Oswiadczenie o wspoéfautorstwie

Niniejszym oswiadczam, ze w pracy Pawfat J,, Starek-Wodjcicka A., Krajewska M., Sagan A.,
Andrejko D., Zdybel B., Osmdlska E. (2023). Sposob kondycjonowania soku sumakiem. Urzqd
Patentowy RP. Numer patentu 243354, moj udziat polegal na przygotowaniu zaplecza
technicznego do przeprowadzenia analiz laboratoryjnych, analizie uzyskanych danych.
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Zatgcznik nr 7 — Oswiadczenie o wspoétautorstwie

Lublin, 04.10.2024

Emilia Osmolska

Rada Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna
Uniwersytetu Przyrodniczego

w Lublinie

Oswiadczenie o wspdfautorstwie

Niniejszym oswiadczam, ze w pracy Pawfat J., Starek-Wéjcicka A., Krajewska M., Sagan A.,
Andrejko D., Zdybel B., Osmdlska E. (2023). Sposéb kondycjonowania soku sumakiem. Urzgd
Patentowy RP. Numer patentu 243354, mdj udziat polegat na opracowaniu nowej koncepcji,
wspotudziale w zaprojektowaniu badan, wykonaniu czesci analiz spektrofotometrycznych.

Podpis


Guest
Draft


Zatgcznik nr 7 — Oswiadczenie o wspotautorstwie

Lublin, 14.10.2024

Joanna Pawtat

Rada Dyscypliny InZzynieria Mechaniczna
Uniwersytetu Przyrodniczego

w Lublinie

Oswiadczenie o wspotautorstwie

Niniejszym oswiadczam, ze w pracy Pawfat J., Starek-Wdjcicka A., Kwiatkowski M., Terebun P.,
Zarzeczny D., Krajewska M., Osmdlska E. (2023). Sposdb kondycjonowania soku sumakiem |
plazmg w systemie stacjonarnym. Urzgd Patentowy RP. Numer patentu 243355, moj udziat
polegat na opracowaniu nowej koncepcji, zaprojektowaniu reaktora do obrébki zimng plazma,
doborze parametrow ukiadu zasilajgcego, nadzorze nad czescia eksperymentalna badan,
przygotowaniu dokumentacji patentowej.


Guest
Draft


Zatgcznik nr 7 — Oswiadczenie o wspotautorstwie

Lublin, 14.10.2024

Agnieszka Starek-Wojcicka

Rada Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna
Uniwersytetu Przyrodniczego

w Lublinie

Oswiadczenie o wspotautorstwie

Niniejszym oswiadczam, ze w pracy Pawfat J., Starek-Wojcicka A., Kwiatkowski M., Terebun P.,
Zarzeczny D., Krajewska M., Osmdélska E. (2023). Sposob kondycjonowania soku sumakiem i
plazmqg w systemie stacjonarnym. Urzqd Patentowy RP. Numer patentu 243355, moj udziat
polegat na wyborze problemu badawczego, jego analizie, opracowaniu nowe] koncepcji, nadzorze
nad czescig doswiadczalng, napisaniu wniosku patentowego.

Podpis


Guest
Draft


Zatgcznik nr 7 — Oswiadczenie o wspotautorstwie

Lublin, 14.10.2024

Michat Kwiatkowski

Rada Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna
Uniwersytetu Przyrodniczego
w Lublinie

Oswiadczenie o wspotautorstwie

Niniejszym oswiadczam, ze w pracy Pawfat J., Starek-Wdjcicka A., Kwiatkowski M., Terebun P.,
Zarzeczny D., Krajewska M., Osmdlska E. (2023). Sposob kondycjonowania soku sumakiem i
plazmq w systemie stacjonarnym. Urzqd Patentowy RP. Numer patentu 243355, moj udziat
polegat na przygotowaniu zaplecza technicznego, zaprojektowaniu stanowiska badawczego,
optymalizacji parametrow obrébki zimna plazma.


Guest
Draft


Zatacznik nr 7 — Oswiadczenie o wspotfautorstwie

Lublin, 14.10.2024

Piotr Terebun

Rada Dyscypliny InZynieria Mechaniczna
Uniwersytetu Przyrodniczego

w Lublinie

Oswiadczenie o wspotautorstwie

Niniejszym oswiadczam, ze w pracy Pawiat 1., Starek-Wojcicka A., Kwiatkowski M., Terebun P.,
Zarzeczhy D., Krajewska M., Osmodlska E. (2023). Sposéb kondycjonowania soku sumakiem |
plazmg w systemie stacjonarnym. Urzqd Patentowy RP. Numer patentu 243355, mdj udziat
polegat na konceptualizacji problemu, wspodiudziale w zaprojektowaniu badania, opracowaniu
pomystu, wykonaniu stanowiska badawczego i badan, kontrolowaniu parametrow obrobki zimna

plazma.
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Zatgcznik nr 7 — Oswiadczenie o wspotautorstwie

Lublin, 14.10.2024

Dawid Zarzeczny

Rada Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna
Uniwersytetu Przyrodniczego

w Lublinie

Oswiadczenie o wspotautorstwie

Niniejszym oswiadczam, ze w pracy Pawlfat 1., Starek-Wdjcicka A., Kwiatkowski M., Terebun P.,
Zarzeczny D., Krajewska M., Osmdlska E. (2023). Sposch kondycjonowania soku sumakiem i
plazmg w systemie stacjonarnym. Urzgd Patentowy RP. Numer patentu 243355, moj udziat
polegat na wspotudziale w zaprojektowaniu badania, opracowaniu pomystu i kontrolowaniu pracy
generatora do obrébki zimng plazma.
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Zatgcznik nr 7 — Oswiadczenie o wspétautorstwie

Lublin, 14.10.2024

Marta Krajewska

Rada Dyscypliny Iniynieria Mechaniczna
Uniwersytetu Przyrodniczego

w Lublinie

Oswiadczenie o wspofautorstwie

Niniejszym oswiadczam, ze w pracy Pawfat 1., Starek-Wdjcicka A., Kwiatkowski M., Terebun P.,
Zarzeczny D., Krajewska M., Osmdliska E. (2023). Sposdb kondycjonowania soku sumakiem i
plazmg w systemie stacfonarnym. Urzgd Patentowy RP. Numer patentu 243355, modj udziat

polegat na wykonaniu analiz mikrobiologicznych.


Guest
Draft


Zatgcznik nr 7 — Oswiadczenie o wspotautorstwie

Lublin, 14.10.2024

Emilia Osmélska

Rada Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna
Uniwersytetu Przyrodniczego

w Lublinie

Oswiadczenie o wspotautorstwie

Niniejszym oswiadczam, ze w pracy Pawfat J., Starek-Wajcicka A., Kwiatkowski M., Terebun P.,
Zarzeczny D., Krajewska M., Osmdliska E. (2023). Sposdb kondycjonowania soku sumakiem i
plazmg w systemie stacjonarnym. Urzgd Patentowy RP. Numer patentu 243355, moj udziat
polegat na wspottworzeniu koncepcji, wspotudziale w zaprojektowaniu badan laboratoryjnych,
wykonaniu czesci analiz spektrofotometrycznych.


Guest
Draft


Zatacznik nr 7 - Oswiadczenie o wspdétautorstwie

Lublin, 14.10.2024

Emilia Osmolska

Rada Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna
Uniwersytetu Przyrodniczego

w Lublinie

Oswiadczenie o wspotautorstwie

Niniejszym odwiadczam, ze w pracy Osmdlska, E., Stoma, M., Sagan, A., Chudzik, B., & Starek-
Widjcicka, A. (2022). Effect of Supplementation of Freshly Pressed Carrot Juice with Rhus
coriaria L. on Changes in Juice Quality. Sustainability, 15(1), 719, moj udziat polegat na
opracowaniu koncepcji, metodologii, walidacji, analizie formalnej, prowadzeniu badan,
zapewnieniu zasobow do badan, pisaniu i przygotowaniu oryginalnego draftu, przeglad i edycja,
wizualizacja oraz administrowanie badaniem.
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Zatgcznik nr 7 — Oswiadczenie o wspdfautorstwie

Lublin, 14.10.2024

Monika Stoma

Rada Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna
Uniwersytetu Przyrodniczego

w Lublinie

Oswiadczenie o wspofautorstwie

Niniejszym oswiadczam, ze w pracy Osmdlska, E., Stoma, M., Sagan, A., Chudzik, B., & Starek-
Wadjcicka, A. (2022). Effect of Supplementation of Freshly Pressed Carrot Juice with Rhus coriaria
L. on Changes in Juice Quality. Sustainability, 15(1), 719, m¢j udziat polegat na opracowaniu
koncepcji, walidacji, zapewnieniu zasobdw oraz wizualizacji.
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Draft


Zatgcznik nr 7 — Oswiadczenie o wspdtautorstwie

Lublin, 14.10.2024

Agnieszka Sagan

Rada Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna
Uniwersytetu Przyrodniczego

w Lublinie

Oswiadczenie o wspotfautorstwie

Niniejszym oswiadczam, ze w pracy Osmolska, E., Stoma, M., Sagan, A., Chudzik, B., & Starek-
Wajcicka, A. (2022). Effect of Supplementation of Freshly Pressed Carrot Juice with Rhus coriaria
L. on Changes in luice Quality. Sustainability, 15(1), 719, moj udziat polegat na wspotudziale w
zaprojektowaniu badan, wykonaniu analiz laboratoryjnych, gromadzeniu danych i statystycznej
analizie wynikow oraz wizualizacji.
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Zatgcznik nr 7 — Oswiadczenie o wspétautorstwie

Lublin, 14.10.2024

Barbara Chudzik

Rada Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna
Uniwersytetu Przyrodniczego

w Lublinie

Oswiadczenie o wspodtautorstwie

Niniejszym oswiadczam, ze w pracy . Osmdlska, E., Stoma, M., Sagan, A., Chudzik, B., & Starek-
Woajcicka, A. (2022). Effect of Supplementation of Freshly Pressed Carrot Juice with Rhus coriaria
L. on Changes in Juice Quality. Sustainability, 15(1), 719, maéj udziat polegat na zebraniu i analizie
danych empirycznych oraz opisaniu wynikéw bada’ mikrobiologicznych.


Guest
Draft


Zatacznik nr 7 — Oswiadczenie o wspoétautorstwie

Lublin, 14.10.2024

Agnieszka Starek-Wojcicka

Rada Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna
Uniwersytetu Przyrodniczego

w Lublinie

Oswiadczenie o wspofautorstwie

Niniejszym oswiadczam, ze w pracy Osmolska, E., Stoma, M., Sagan, A., Chudzik, B., & Starek-
Whéjcicka, A. (2022). Effect of Supplementation of Freshly Pressed Carrot Juice with Rhus coriaria
L. on Changes in Juice Quality. Sustainability, 15(1), 719, mdj udziat polegat na opracowaniu
pomystu artykutu, konceptualizacji problemu, wspdtudziale w zaprojektowaniu badan,
prowadzeniu analiz, pisaniu, przegladzie i edycji, wizualizacji oraz administrowaniu.

Podpis


Guest
Draft


Zatacznik nr 7 — Oswiadczenie o wspotautorstwie

Lublin, 14.10.2024

Emilia Osmolska

Rada Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna
Uniwersytetu Przyrodniczego

w Lublinie

Oswiadczenie o wspofautorstwie

Niniejszym oswiadczam, ze w pracy Osmdlska, E., Starek-Wdjcicka, A., Zukiewicz-Sobczak, W.,
Lachowicz-Wisniewska, S., & Sobczak, P. (2024). Effects of the powdered fruit of Rhus coriaria L.
addition on quality attributes based on total polyphenols content of smoothie during storage.
Journal of Research and Applications in Agricultural Engineering, 69(1), 4, moj udziat polegat na
opracowaniu pomystu artykufu, konceptualizacji problemu, wspétudziale w zaprojektowaniu
badan, prowadzeniu analiz, pisaniu, przegladzie i edycji oraz wizualizacji.

Podpis


Guest
Draft


Zatgcznik nr 7 — Oswiadczenie o wspdétautorstwie

Lublin, 14.10.2024

Agnieszka Starek-Wdjcicka

Rada Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna
Uniwersytetu Przyrodniczego

w Lublinie

Oswiadczenie o wspotautorstwie

Niniejszym oswiadczam, ze w pracy Osmdlska, E., Starek-Wdjcicka, A., Zukiewicz-Sobczak, W.,
Lachowicz-Wisniewska, S., & Sobczak, P. (2024). Effects of the powdered fruit of Rhus coriaria L.
addition on quality attributes based on total polyphenols content of smoothie during storage.
Journal of Research and Applications in Agricultural Engineering, 69(1), 4, moj udziat polegat na
opracowaniu nowego ujecia problemu, wspétudziale w zaprojektowaniu badan laboratoryjnych,
wykonaniu czesci analiz spektrofotometrycznych, walidacji oraz administrowaniu.


Guest
Draft


Zatacznik nr 7 — Oswiadczenie o wspotfautorstwie

Lublin, 14.10.2024

Wioletta Zukiewicz-Sobczak

Rada Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna
Uniwersytetu Przyrodniczego
w Lublinie

Oswiadczenie o wspofautorstwie

Niniejszym oswiadczam, ze w pracy Osmdlska, E., Starek-Wdjcicka, A., Zukiewicz-Sobczak, W.,
Lachowicz-Wisniewska, S., & Sobczak, P. (2024). Effects of the powdered fruit of Rhus coriaria L.
addition on quality attributes based on total polyphenols content of smoothie during storage.
Journal of Research and Applications in Agricultural Engineering, 69(1), 4 moj udziat polegat na
wyborze odpowiedniej metodologii ujecia problemu badawczego, ustaleniu dotychczasowego
dorobku w zakresie analizowanej tematyki, zgromadzeniu dostepnej literatury i materiatow
zrodtowych.
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Zatacznik nr 7 — Oswiadczenie o wspoétautorstwie

Lublin, 03.10.2024

Sabina Lachowicz-Wisniewska

Rada Dyscypliny InZynieria Mechaniczna
Uniwersytetu Przyrodniczego

w Lublinie

Oswiadczenie o wspofautorstwie

Niniejszym oswiadczam, ie w pracy Osmdlska, E., Starek-Wdjcicka, A., Zukiewicz-Sobczak, W.,
Lachowicz-Wisniewska, S., & Sobczak, P. (2024). Effects of the powdered fruit of Rhus coriaria L.
addition on quality attributes based on total polyphenols content of smoothie during storage.
Journal of Research and Applications in Agricultural Engineering, 69(1), 4, mdj udziat polegat na
wspotudziale w zaprojektowaniu badan, wykaonaniu i analizie pomiardw, przygotowaniu pracy do
druku.

Podpis


Guest
Draft


Zatacznik nr 7 — Oswiadczenie o wspolautorstwie

Lublin, 14.10.2024

Pawetl Sohczak

Rada Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna
Uniwersytetu Przyrodniczego

w Lublinie

Oswiadczenie o wspotautorstwie

Niniejszym oswiadczam, ze w pracy Osmdlska, E., Starek-Wdjcicka, A., Zukiewicz-Sobczak, W.,
Lachowicz-Wisniewska, S., & Sobczak, P. (2024). Effects of the powdered fruit of Rhus coriaria L.
addition on quality attributes based on total polyphenols content of smoothie during storage.
Journal of Research and Applications in Agricultural Engineering, 69(1), 4, moj udziat polegat na
zebraniu i analizie danych empirycznych, sprawdzeniu tekstu pod wzgledem tresciowym,
merytorycznym | przedmiotowym oraz zredagowaniu wybranej literatury przedmiotu.


Guest
Draft


Zatgcznik nr 7 — Oswiadczenie o wspétautorstwie

Lublin, 14.10.2024

Agnieszka Starek-Wajcicka

Rada Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna
Uniwersytetu Przyrodniczego

w Lublinie

Oswiadczenie o wspoétfautorstwie

Niniejszym oswiadczam, ze w pracy Starek-Wodjcicka, A., Sagan, A., Terebun, P., Kwiatkowski, M.,
Osmdiska, E., Krajewska, M., ... & Pawlat, J. (2022). Quality of Tomato Juice as Influenced by
Non-Thermal Air Plasma Treatment. Applied Sciences, 13(1), 578, mdj udziat polegat na
opracowaniu koncepcji, metodologii, gromadzeniu danych, recenzji i edycji, wizualizacji oraz
nadzorze.
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Zatacznik nr 7 — Oswiadczenie o wspofautorstwie

Lublin, 14.10.2024

Agnieszka Sagan

Rada Dyscypliny InZynieria Mechaniczna
Uniwersytetu Przyrodniczego

w Lublinie

Oswiadczenie o wspoétautorstwie

Niniejszym oswiadczam, ze w pracy Starek-Wojcicka, A., Sagan, A., Terebun, P., Kwiatkowski, M.,
Osmalska, E., Krajewska, M., ... & Pawlat, J. (2022). Quality of Tomato Juice as Influenced by
Non-Thermal Air Plasma Treatment. Applied Sciences, 13(1), 578, moj udziat polegat na
metodologii, gromadzeniu danych, recenzji i edycji.


Guest
Draft


Zatacznik nr 7 — Oswiadczenie o wspotautorstwie

Lublin, 14.10.2024

Piotr Terebun

Rada Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna
Uniwersytetu Przyrodniczego

w Lublinie

Oswiadczenie o wspadtautorstwie

Niniejszym oswiadczam, Ze w pracy Starek-Wdjcicka, A., Sagan, A., Terebun, P., Kwiatkowski, M.,
Osmdlska, E., Krajewska, M., ... & Pawlat, J. (2022). Quality of Tomato Juice as Influenced by
Non-Thermal Air Plasma Treatment. Applied Sciences, 13(1), 578, moj udziat polegat na
wspotudziale w zaprojektowaniu badania, opracowaniu pomystu i kontrolowaniu pracy generatora
do obrébki zimng plazma.


Guest
Draft


Zatacznik nr 7 — Oswiadczenie o wspotautorstwie

Lublin, 14.10.2024

Michat Kwiatkowski

Rada Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna
Uniwersytetu Przyrodniczego

w Lublinie

Oswiadczenie o wspofautorstwie

Niniejszym oswiadczam, ze w pracy Starek-Wdjcicka, A., Sagan, A., Terebun, P., Kwiatkowski, M.,
Osmdlska, E., Krajewska, M., ... & Pawlat, J. (2022). Quality of Tomato Juice as Influenced by
Non-Thermal Air Plasma Treatment. Applied Sciences, 13(1), 578, moj udzial polegat na
przygotowaniu zaplecza technicznego, zaprojektowaniu stanowiska badawczego, optymalizacgji
parametrow obrobki zimng plazma.


Guest
Draft


Zatgcznik nr 7 — O$wiadczenie o wspétautorstwie

Lublin, 14.10.2024

Emilia Osmolska

Rada Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna
Uniwersytetu Przyrodniczego
w Lublinie

Oswiadczenie o wspotautorstwie

Niniejszym oswiadczam, ze w pracy Starek-Wdjcicka, A., Sagan, A., Terebun, P., Kwiatkowski,
M., Osmolska, E., Krajewska, M., ... & Pawlat, J. (2022). Quality of Tomato Juice as Influenced
by Non-Thermal Air Plasma Treatment. Applied Sciences, 13(1), 578, mdj udziat polegat na
wspoftworzeniu koncepcji, prowadzeniu badan, gromadzeniu danych oraz redakcji manuskryptu.


Guest
Draft


Zatgcznik nr 7 - Oswiadczenie o wspoétautorstwie

Lublin, 14.10.2024

Marta Krajewska

Rada Dyscypliny Iniynieria Mechaniczna
Uniwersytetu Przyrodniczego

w Lublinie

Oswiadczenie o wspotautorstwie

Niniejszym oswiadczam, e w pracy Starek-Wodjcicka, A., Sagan, A., Terebun, P., Kwiatkowski, M.,
Osmdlska, E., Krajewska, M., ... & Pawlat, J. (2022). Quality of Tomato Juice as Influenced by
Non-Thermal Air Plasma Treatment. Applied Sciences, 13(1), 578, mdj udziat polegat na
opracowaniu metodologii, prowadzeniu badan mikrobiologicznych oraz gromadzeniu danych.

sod UL e

Podpis


Guest
Draft


Zatgcznik nr 7 = Oswiadczenie o wspdtautorstwie

Lublin, 14.10.2024

Elzbieta Grzadka

Rada Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna
Uniwersytetu Przyrodniczego

w Lublinie

Oswiadczenie o wspofautorstwie

Niniejszym oswiadczam, ze w pracy Starek-Wdjcicka, A., Sagan, A., Terebun, P., Kwiatkowski, M.,
Osmdiska, E., Krajewska, M., ... & Pawlat, J. (2022). Quality of Tomato Juice as Influenced by
Non-Thermal Air Plasma Treatment. Applied Sciences, 13(1), 578, mdj udziat polegaf na wyborze
odpowiedniej metodologii ujecia problemu badawczego, ustaleniu dotychczasowego dorobku w
zakresie analizowanej tematyki, analizie chemicznej probek.
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Zatacznik nr 7 — Oswiadczenie o wspdtautorstwie

Lublin, 14.10.2024
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