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Streszczenie
W pracy scharakteryzowano wplyw cisnienia hydrostatycznego w wysokosci 300 MPa,
stosowanego w temperaturze 20°C, na przezywalno$¢ naturalnej mikroflory sokow z warzyw
korzeniowych — marchwi, selera i burakéw ¢wiklowych. W zaleznosci od rodzaju soku liczba
drozdzy zmniejszyla si¢ od 2,65 do 5,17 log w czasie 10 min dziatania ci$nienia. Redukcja
liczby ple$ni wynosita w tych samych warunkach od 2,00 do 3,30 log. W tych samych
warunkach uzyskano rowniez inaktywacje liczby bakterii fermentacji mlekowej od 1,12 do
3,08 log. Ogdlna liczba drobnoustrojow psujacych ulegata redukcji o 4,15 log po 10 min
dziatania ci$nienia. Zmiany poszczegdlnych parametréw barwy byly niewielkie, ale istotne
statystycznie, podczas gdy calkowita zmiana barwy ci$nieniowanych probek sokow byta
wizualnie stabo zauwazalna.

Stowa kluczowe: wysokie cisnienie hydrostatyczne, soki z warzyw korzeniowych, naturalna

mikroflora sokow, barwa

IMPACT OF HIGH HYDROSTATIC PRESSURE ON NATIVE MICROFLORAAND
COLOUR OF ROOT VEGETABLE JUICES
Summary

The survival of the native microflora of root vegetable juices — carrot, beetroot and
celery, treated with 300 MPa at 20°C was characterized. Count of yeasts decreased by
2,65-5,17 log after 10 min pressurization, depending on the type of juices. Reduction of
moulds was 2,00-3,30 log in the same treatment conditions. Lactic acid bacteria inactivation
reached 1,12-3,18 log. Reduction of total count of spoilaging microorganism was 4,15 log

after 10 min pressurization. Changes of individual colour parameters were small but
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significant (p < 0.05), while the total colour changes were barely perceptible.

Keyword: high hydrostatic pressure, root vegetable juices, native microflora of juices, colour

WPROWADZENIE

Technologia utrwalania zywnosci wysokim cis$nieniem hydrostatycznym (HHP) pozwala
na eliminacj¢ mikroorganizméw z produktow spozywczych i przedtuzenie ich trwatosci z
zachowaniem naturalnego smaku i zapachu oraz walorow odzywczych. Wysokie ci$nienie nie
oddziatuje na sktadniki niskoczasteczkowe, takie jak witaminy, barwniki czy zwigzki
aromatyczne. Technologia ta, zastepujaca zabiegi termiczne, zostata sprawdzona w przemysle
spozywczym i szczegblnie szerokie zastosowanie znalazta w utrwalaniu sokow. W literaturze
Swiatowej wiele publikacji poswigcono inaktywacji enzymow 1 jakosci fizykochemicznej
sokow poddawanych procesom ci$nieniowania oraz inaktywacji mikroflory, glownie
wprowadzanej sztucznie do badanych sokéw [Ogawa i in. 1990, Basak, Ramaswamy 1996,
Cano i in. 1996, Parish 1998, Rastogi i in. 1999, Zook i in. 1999, Kostrzewa i in. 2002, Basak
i in. 2002, Bull i in. 2004, Voldrich i in. 2004, Bayindrich i in. 2006, Dede i in. 2007, Rodrigo
i in. 2007, Barba i in. 2011].

Na polskim rynku dostepne sg od kilku lat swiezo wyciskane, niepasteryzowane soki
owocowe i warzywne. Deklarowana przez producentéw przydatnos¢ do spozycia tych sokoéw
wynosi od 24 godzin do 3 dni w zaleznos$ci od rodzaju soku. Soki te wymagajg transportu
| przechowywania w warunkach chtodniczych. Ze wzgledu na brak obrobki termicznej
zachowujg one §wiezy smak 1 zapach, mogg jednak stanowi¢ zrodto niepozadanej mikroflory.

W latach 90. ubiegtego stulecia w USA 1 Kanadzie odnotowano zatrucia pokarmowe,
takze $miertelne, po spozyciu surowych sokoéw cytrusowych i jabtkowych. Przyczyng
zachorowan byty Escherichia coli O157:H7, Salmonella, Bacillus cereus, wirusy oraz
pierwotniak jelitowy Cryptosporidium parvum [Vasavada 2003, Rajkowski, Baldwin 2003].
Do zakazenia dochodzilo juz w sadzie na skutek kontaktu owocoéw z odchodami zwierzat:
jeleni, mew, bydla [Bell, Kyriakides 2002]. Listeria monocytogenes, mimo iz nie byta
przyczyna  odnotowanych  przypadkéow  zatru¢  pokarmowych, byla izolowana
Z niepasteryzowanego soku jabtkowego [Sado i in. 1998]. Niektore szczepy E. coli, wlacznie
z patogennym serotypem O157:H7, sa kwasooporne i mogg przezywaé przez dhugi czas
w kwasnych sokach, szczegdlnie w niskich temperaturach [Miller, Kaspar 1994].

Jak wynika z badan przeprowadzonych w Zaktadzie Technologii Przetwordéw

Owocowych i Warzywnych IBPRS [Sokotowska i in. 2011], obejmujacych 9 rodzajow
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niepasteryzowanych sokow dostepnych na warszawskim rynku, najwieksze zanieczyszczenie
mikrobiologiczne wystepowato w sokach z warzyw korzeniowych — marchwi, marchwi
i selera oraz z burakéw i jabtek. Poziom zanieczyszczenia tych sokow drobnoustrojami
wynosil od 10° do 10" jtk/ml. Wiekszo$¢ obecnych drobnoustrojow stanowily bakterie
fermentacji mlekowej, a ich liczba ksztaltowala sic na poziomie 10°-10" jtk/ml.
Zanieczyszczenie drozdzami wynosito 10°-10° jtk/ml, a plesniami 10°-10* jtk/ml.
W probkach badanych sokéw nie stwierdzono obecno$ci pateczek Salmonella sp. w 25 g.
Obecnos¢ bakterii Listeria monocytogenes stwierdzono w 7 probkach sokow z warzyw
korzeniowych, co stanowito 41,2% badanych prébek tego asortymentu. Soki z warzyw
korzeniowych byty zanieczyszczone bakteriami E. coli, a ich obecnos$¢ stwierdzono w 57%
badanych prébek.

Metoda ograniczenia liczby mikroflory, zapewniajaca bezpieczenstwo konsumenta
z zachowaniem naturalnego smaku i waloréw odzywczych utrwalanych sokow, moze by¢
zastosowanie wysokiego cisnienia hydrostatycznego.

Celem prezentowanego fragmentu badan byta wstgpna ocena przydatnosci wysokiego
ci$nienia hydrostatycznego do inaktywacji mikroflory w sokach z warzyw korzeniowych oraz

wplyw zastosowanej obrobki na barweg sokow.

MATERIAL I METODY BADAN

Soki z marchwi (pH 6,27), marchwi 1 selera (pH 6,29) oraz burakow 1 jabtek (pH 4,35),
zakupione w handlu detalicznym na terenie Warszawy, poddawano ci$nieniowaniu przed
uptywem deklarowanego terminu przydatnos$ci do spozycia. Zabiegi ciSnieniowania probek
wykonano w Instytucie Wysokich Cisnieh PAN w komorze wysokocisnieniowej U 4000/65.
Objetos¢ robocza komory wynosi 0,95 1 a maksymalne cis$nienie, jakie mozna uzyskac,
wynosi 600 MPa. Jako medium ci$nieniowe zastosowano mieszaning wody z glikolem
polipropylenowym (1:1). Urzadzenie umozliwia utrzymanie temperatury roboczej w zakresie
od -10°C do +80°C.

Probki sokéw rozlane po 13 ml (badania mikrobiologiczne) do polietylenowych
probowek (Sarstedt) oraz po 50 ml do polietylenowych butelek (KAUTEX) (ocena barwy)
poddawano dziataniu ci$nienia hydrostatycznego 300 MPa w temperaturze 20°C w czasie 1,5
i 10 min. Zabieg ci$nieniowania wykonano w dwoch powtorzeniach. Czas uzyskania cisnienia
I czas dekompresji nie sg wliczone w czas ci$nieniowania.

Przezywalno$¢ mikroflory saprofitycznej oznaczano metoda ptytkowa po ok. 2 h po

ci$nieniowaniu, po przewiezieniu w warunkach chtodniczych do laboratorium IBPRS. Liczbe
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drobnoustrojéw oznaczano na pozywce OSA (Merck), liczbe bakterii fermentacji mlekowej
na pozywce MRS (Merck), liczbe drozdzy i plesni na pozywce DRBC (Merck).

Barwe sokdéw oceniano spektrofotometrycznie w $wietle przechodzacym w systemie CIE
L*a*b* (aparat Minolta CR-200, ilumnunat Dgs). Pomiary obejmowaty: jasnos¢ barwy L*,
udziat barwy czerwonej a* oraz udzial barwy zottej b*. Pomiary wykonywano w trzech
powtorzeniach. Obliczono wartoéci parametrow: nasycenie barwy (Chroma): C = (a** +
b*?)Y2 oraz catkowita roznice barwy AE = ((AL*)? + (Aa*)? +(Ab*)?)M? [Instrukcja aparatu
Minolta CR-200, Barba i in. 2011].

Istotno$¢ réznic pomiedzy poszczegdlnymi parametrami barwy probek sokow przed

procesem cisnieniowania i po nim oceniono testem t-Studenta.

WYNIKI I DYSKUSJA

Przezywalno$¢ mikroflory saprofitycznej w sokach z warzyw korzeniowych poddanych

dziataniu ci$nienia 300 MPa w temp. 20°C w czasie 1,5 i 10 min przedstawiono na rys. 1-3.
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Rysunek 1. Przezywalno§¢ mikroflory soku marchwiowego poddanego dzialaniu cis$nienia
300 MPa w temp. 20°C
Survival curve of native microflora of carrot juice treated with 300 MPa at
20°C
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Rysunek 2. Przezywalno$¢ mikroflory soku marchwiowego z dodatkiem selera poddanego
dzialaniu ci$nienia 300 MPa w temp. 20°C

Survival curve of native microflora of carrot and celery juice treated with 300

MPa at 20°C
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Rysunek 3. Przezywalno$¢ mikroflory soku z burakéw i jablek poddanego dziataniu ci$nienia

300 MPa w temp. 20°C
Survival curve of native microflora of beetroot and apple juice treated with 300

MPa at 20°C

Badane soki charakteryzowaly si¢ réznym wyjsciowym poziomem zanieczyszczenia
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mikrobiologicznego. Drozdze 1 plesnie wystepujace naturalnie w sokach z warzyw
korzeniowych tatwo wulegaly inaktywacji przy zastosowanych parametrach procesu.
W zaleznos$ci od rodzaju soku liczba drozdzy zmniejszyta si¢ od 2,65 do 5,17 log w czasie
10 min dziatania ci$nienia. Redukcja liczby ple$sni wynosita w tych samych warunkach od
2,00 do 3,30 log w zaleznosci od rodzaju soku. Bakterie fermentacji mlekowej okazaty si¢
bardziej oporne na dziatanie ci$nienia hydrostatycznego. Redukcja ich liczby wynosita od
1,12 do 3,08 log w tych samych warunkach ci$nieniowania. Liczba drobnoustrojow ulegata
inaktywacji o0 4,15 log po 10 min dziatania ci$nienia.

Parish (1998) w swojej pracy porownata kinetyke inaktywacji komorek wegetatywnych
Saccharomyces cerevisiae, askospor tego gatunku oraz mikroflory naturalnie wystepujacej
W soku z pomaranczy odmiany Hamlin. Naturalng mikroflor¢ soku pomaranczowego
stanowily w 23% drozdze 1 w 26% bakterie fermentacji mlekowej. Wyznaczone przez autorke
warto$ci D (czas potrzebny do redukcji 90% komorek) w temp 25°C przy zastosowanym
ci$nieniu 350 MPa wynosity: 38 s dla komoérek wegetatywnych S. cerevisiae, 76 s dla
askospor S. cerevisiae i 79 s dla mikroflory naturalnie wystepujacej w soku pomaranczy.
Poréwnujac wyznaczone warto$ci parametru D, mozna stwierdzi¢, ze najbardziej oporna na
dziatanie ci$nienia jest naturalna mikroflora sokow, a jej oporno$¢ jest poréwnywalna
z opornoscig askospor drozdzy. Podobne wyniki odnotowano w pracy Aroyo i in. (1997) —
naturalna mikroflora owocow 1 warzyw okazata si¢ bardziej odporna na dziatanie wysokiego
ci$nienia niz sztucznie wprowadzone drobnoustroje. Cisnienie 350 MPa (10°C, 20 min)
zredukowato naturalnie wystepujaca populacje drozdzy i plesni o 3 log, podczas gdy
sztucznie wprowadzone Saccharomyces cerevisiae, Aspergillus niger i Penicillium spp. ulegly
inaktywacji o 4 log.

Z badan Dede i in. (2007) wynika, iz po zastosowaniu ci$nienia 250 MPa w temp. 35°C
przez 15 min naturalna mikroflora soku z marchwi zmniejszyla si¢ o 5,5 log, a soku
pomidorowego o 4,5 log. Zastosowane cisnienie 450 MPa i temp 50°C w czasie 20 min
catkowicie eliminowaty mikroflor¢ metnych sokow jablkowych, w ktorych ogdlna liczba
drobnoustrojéw wyjsciowo wynosita 5 log, a liczba drozdzy i plesni 4 log [Kostrzewa i in.
2002].

W tabeli 1 przedstawiono zmiang parametrow barwy sokow z warzyw korzeniowych po
procesie cisnieniowania. Udzial barwy czerwonej (a*), z6ltej (b*) oraz nasycenie barwy (C)
soku marchwiowego zmniejszaty si¢ istotnie (p<0,05) po procesie ci$nieniowania. Zmiany te
wskazujg na zmiang tonu w kierunku zielono-niebieskim. W soku marchwiowym z selerem

oraz soku z burakéw 1 jablek zaobserwowano odwrotne zjawisko, tzn. udziat barwy
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czerwonej (a*), zottej (b*) 1 nasycenie barwy (C) wzrosty istotnie (p<0,05) po procesie
ci$nieniowania. Wskazuje to na zmiang tonu w kierunku czerwono-zottym. Zmiany parametru
L* (jasno$¢ barwy) byly nieistotne statystycznie (p>0,05) dla wszystkich badanych rodzajow
sokow.
Tabela 1. Zmiany parametrow barwy sokow z warzyw korzeniowych po procesie
ci$nieniowania
Changes of colour parameters root juices after pressurization

Parametr barwy

Rodzaj soku Colour parameters

Kind of juice L= a* b* Chroma AE
Sok
surowy 42,31+0,07% | 16,91+£0,04* | 29,31+0,06° | 33,84+0,03
Sok Raw
marchwiowy juice 0,79+0,06

Carrot juice | Po HHP
After | 42,46+0,02% | 16,20+0,01° | 29,00+0,08° | 33,21+0,07°

HHP
Sok
Sok SUFOWY 1 44 970,017 | 20,63+0,06* | 33.36£0,07° | 39,22+0,09°
marchwiowy Raw
z selerem juice 0,54+0,12

Carrotand | Po HHP
celery juice After | 44,98+0,03% | 21,08+0,03" | 33,65+0,03° | 39,71+0,04"

HHP

Sok
Sok z surowy . . i )
burakéw i Raw | 220120027 | 637+0,08" | 2,59+0,04° | 6,88+0,07

jabtek juice 0,82+0,03
Beetroot and | Po HHP
apple juice After | 21,97+0,03% | 7,21+0,03° | 2,72+0,05" | 7,71+0,02°
HHP

Nasycenie barwy (Chroma): C = (a** + b*?)/2

Catkowita roznica barwy: AE = ((AL*)2 + (Aa*)2 +(Ab*)2)1/2

# wyniki érednie dla poszczegdlnych rodzajéow sokéw w kolumnach oznaczone ta samg litera
nie r6znig si¢ istotnie (p>0,05)

Calkowite roznice w barwie probek przed poddaniem dzialaniu ci$nienia i po nim
oceniono w zalezno$ci od wartosci AE jako niezauwazalne (0-0,5), stabo zauwazalne
(0,5-1,5), zauwazalne (1,5-3,0), dobrze widoczne (3,0-6,0) i duze (6,0-12,0) [Barba i in.
2011]. Zmiana barwy probek sokéw poddanych dziataniu wysokiego ci$nienia AE<1,5 byla
stabo zauwazalna, pomimo iz zmiany parametréw a*, b* i C byly istotne statystycznie.

Jednakze, aby w petni oceni¢ wptyw procesu ci§nieniowania na barwe utrwalanego wyrobu,
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konieczne jest prowadzenie obserwacji zmian nie tylko bezposrednio po procesie
ci$nieniowania, lecz takze w czasie przechowywania, co bedzie przedmiotem dalszych badan.

Barwa soku z burakéw jest wywotana obecno$cia barwnikéw betalainowych.
W pismiennictwie $wiatowym brak jest publikacji dotyczacych zmian barwy sokow
Z burakéw utrwalanych technologia HHP. Natomiast tradycyjne utrwalanie zwigzane
Z obrobka termiczng prowadzi do znacznych strat barwnikéw betalainowych w burakach
¢wiklowych [Kidon, Czapski 2007]. Catkowita réznica barwy AE soku marchwiowego
poddanego dziataniu cisnienia 250 MPa w temp. 35°C przez 15 min byla mniejsza niz 3,0.
Ponadto stwierdzona zmiana barwy byla dwukrotnie mniejsza niz w probkach
pasteryzowanych w 80°C przez 1 min [Dede i in. 2007]. W badaniach Kim i in. (2001)
wykazano, ze straty o-karotenu i B-karotenu w czasie ci$nieniowania Soku z marchwi
(w zakresie 100-600 MPa) byty niewielkie w poréwnaniu z obrobka termiczng (105°C, 30 s).
Potaczenie procesu ci$nieniowania z tagodnym ogrzewaniem (50-70°C) rowniez nie
spowodowato znaczacych strat tych barwnikow.

Publikacje §wiatowe wskazuja na stabo zauwazalne (AE<1,5) lub zauwazalne (AE<3,0)
zmiany barwy sokéw lub puree z owocodw kolorowych utrwalanych technologia HHP [Barba
i in. 2011, Rodrigo i in. 2007, Petras i in. 2009a, Petras i in. 2009b]. W badaniach Barba i in.
(2011) nie stwierdzono zmiany barwy sokoéw z czarnych jagdd po procesach ci$nieniowania
(200, 400 i 600 MPa przez 5, 9 i 15 min). Zmiany parametrow a i b byly nieistotne
statystycznie, natomiast catkowita zmiana barwy AE byla mniejsza niz 1,5, a wigc byla
wizualnie stabo zauwazalna. Jedyne istotne statystycznie zmiany dotyczyly jasnosci probek
(mierzonej za pomocag parametru L*), ktore zalezaly od czasu 1 wysokosci stosowanego
cisnienia. Podobne rezultaty, tj. brak zmiany barwy, wykazano dla puree pomidorowego
[Rodrigo i in. 2007, Petras i in. 2009a]. Zauwazalne zmiany barwy zaobserwowano natomiast
w puree truskawkowym i z czarnych porzeczek (AE < 3,0 przy 500 i 600 MPa/15 min) [Petras
1 1n. 2009b]. W badaniach Rodrigo i in. (2007) rowniez zaobserwowano istotng statystycznie

zmiang, o 8,8%, barwy soku truskawkowego o pH 3,7 1 5,0 po ci$nieniowaniu 600—700 MPa.

12



Postepy Nauki i Technologii Przemystu Rolno-Spozywczego 2012 t. 67 nr 4

WNIOSKI

1. Naturalna mikroflora sokéw z warzyw korzeniowych ulega inaktywacji pod wptywem
wysokiego cisnienia hydrostatycznego, przy czym najwigksza oporno$¢ na jego
dziatanie wykazaty bakterie fermentacji mlekowe;j.

2. Zmiany poszczegoOlnych parametréw barwy byly niewielkie, ale istotne statystycznie,
podczas gdy calkowita zmiana barwy (AE) ci$nieniowanych probek sokéw byta

wizualnie stabo zauwazalna.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauke w latach 2011-2014 jako projekt badawczy
2011/01/B/NZ9/02537.
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