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Streszczenie 

W pracy scharakteryzowano wpływ ciśnienia hydrostatycznego w wysokości 300 MPa, 

stosowanego w temperaturze 20°C, na przeżywalność naturalnej mikroflory soków z warzyw 

korzeniowych – marchwi, selera i buraków ćwikłowych. W zależności od rodzaju soku liczba 

drożdży zmniejszyła się od 2,65 do 5,17 log w czasie 10 min działania ciśnienia. Redukcja 

liczby pleśni wynosiła w tych samych warunkach od 2,00 do 3,30 log. W tych samych 

warunkach uzyskano również inaktywację liczby bakterii fermentacji mlekowej od 1,12 do 

3,08 log. Ogólna liczba drobnoustrojów psujących ulegała redukcji o 4,15 log po 10 min 

działania ciśnienia. Zmiany poszczególnych parametrów barwy były niewielkie, ale istotne 

statystycznie, podczas gdy całkowita zmiana barwy ciśnieniowanych próbek soków była 

wizualnie słabo zauważalna. 

Słowa kluczowe: wysokie ciśnienie hydrostatyczne, soki z warzyw korzeniowych, naturalna 

mikroflora soków, barwa 

 

IMPACT OF HIGH HYDROSTATIC PRESSURE ON NATIVE MICROFLORA AND 

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 20ºC 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 



Postępy Nauki i Technologii Przemysłu Rolno-Spożywczego 2012 t. 67 nr 4 

6 

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 żywności wysokim ciśnieniem hydrostatycznym (HHP) pozwala 

na eliminację mikroorganizmów z produktów spożywczych i przedłużenie ich trwałości z 

zachowaniem naturalnego smaku i zapachu oraz walorów odżywczych. Wysokie ciśnienie nie 

oddziałuje na składniki niskocząsteczkowe, takie jak witaminy, barwniki czy związki 

aromatyczne. Technologia ta, zastępująca zabiegi termiczne, została sprawdzona w przemyśle 

spożywczym i szczególnie szerokie zastosowanie znalazła w utrwalaniu soków. W literaturze 

światowej wiele publikacji poświęcono inaktywacji enzymów i jakości fizykochemicznej 

soków poddawanych procesom ciśnieniowania oraz inaktywacji mikroflory, głównie 

wprowadzanej sztucznie do badanych soków [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 dostępne są od kilku lat świeżo wyciskane, niepasteryzowane soki 

owocowe i warzywne. Deklarowana przez producentów przydatność do spożycia tych soków 

wynosi od 24 godzin do 3 dni w zależności od rodzaju soku. Soki te wymagają transportu 

i przechowywania w warunkach chłodniczych. Ze względu na brak obróbki termicznej 

zachowują one świeży smak i zapach, mogą jednak stanowić źródło niepożądanej mikroflory. 

W latach 90. ubiegłego stulecia w USA i Kanadzie odnotowano zatrucia pokarmowe, 

także śmiertelne, po spożyciu surowych soków cytrusowych i jabłkowych. Przyczyną 

zachorowań były Escherichia coli O157:H7, Salmonella, Bacillus cereus, wirusy oraz 

pierwotniak jelitowy Cryptosporidium parvum [Vasavada 2003, Rajkowski, Baldwin 2003]. 

Do zakażenia dochodziło już w sadzie na skutek kontaktu owoców z odchodami zwierząt: 

jeleni, mew, bydła [Bell, Kyriakides 2002]. Listeria monocytogenes, mimo iż nie była 

przyczyną odnotowanych przypadków zatruć pokarmowych, była izolowana 

z niepasteryzowanego soku jabłkowego [Sado i in. 1998]. Niektóre szczepy E. coli, włącznie 

z patogennym serotypem O157:H7, są kwasooporne i mogą przeżywać przez długi czas 

w kwaśnych sokach, szczególnie w niskich temperaturach [Miller, Kaspar 1994]. 

Jak wynika z badań przeprowadzonych w Zakładzie Technologii Przetworów 

Owocowych i Warzywnych IBPRS [Sokołowska i in. 2011], obejmujących 9 rodzajów 
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niepasteryzowanych soków dostępnych na warszawskim rynku, największe zanieczyszczenie 

mikrobiologiczne występowało w sokach z warzyw korzeniowych – marchwi, marchwi 

i selera oraz z buraków i jabłek. Poziom zanieczyszczenia tych soków drobnoustrojami 

wynosił od 10
5 

do 10
7
 jtk/ml. Większość obecnych drobnoustrojów stanowiły bakterie 

fermentacji mlekowej, a ich liczba kształtowała się na poziomie 10
3
–10

7
 jtk/ml. 

Zanieczyszczenie drożdżami wynosiło 10
3
–10

5
 jtk/ml, a pleśniami 10

2
–10

4
 jtk/ml. 

W próbkach badanych soków nie stwierdzono obecności pałeczek Salmonella sp. w 25 g. 

Obecność bakterii Listeria monocytogenes stwierdzono w 7 próbkach soków z warzyw 

korzeniowych, co stanowiło 41,2% badanych próbek tego asortymentu. Soki z warzyw 

korzeniowych były zanieczyszczone bakteriami E. coli, a ich obecność stwierdzono w 57% 

badanych próbek.  

Metodą ograniczenia liczby mikroflory, zapewniającą bezpieczeństwo konsumenta 

z zachowaniem naturalnego smaku i walorów odżywczych utrwalanych soków, może być 

zastosowanie wysokiego ciśnienia hydrostatycznego.  

Celem prezentowanego fragmentu badań była wstępna ocena przydatności wysokiego 

ciśnienia hydrostatycznego do inaktywacji mikroflory w sokach z warzyw korzeniowych oraz 

wpływ zastosowanej obróbki na barwę soków. 

 

MATERIAŁ I METODY BADAŃ 

Soki z marchwi (pH 6,27), marchwi i selera (pH 6,29) oraz buraków i jabłek (pH 4,35), 

zakupione w handlu detalicznym na terenie Warszawy, poddawano ciśnieniowaniu przed 

upływem deklarowanego terminu przydatności do spożycia. Zabiegi ciśnieniowania próbek 

wykonano w Instytucie Wysokich Ciśnień PAN w komorze wysokociśnieniowej U 4000/65. 

Objętość robocza komory wynosi 0,95 l a maksymalne ciśnienie, jakie można uzyskać, 

wynosi 600 MPa. Jako medium ciśnieniowe zastosowano mieszaninę wody z glikolem 

polipropylenowym (1:1). Urządzenie umożliwia utrzymanie temperatury roboczej w zakresie 

od -10°C do +80°C.  

Próbki soków rozlane po 13 ml (badania mikrobiologiczne) do polietylenowych 

probówek (Sarstedt) oraz po 50 ml do polietylenowych butelek (KAUTEX) (ocena barwy) 

poddawano działaniu ciśnienia hydrostatycznego 300 MPa w temperaturze 20ºC w czasie 1,5 

i 10 min. Zabieg ciśnieniowania wykonano w dwóch powtórzeniach. Czas uzyskania ciśnienia 

i czas dekompresji nie są wliczone w czas ciśnieniowania. 

Przeżywalność mikroflory saprofitycznej oznaczano metodą płytkową po ok. 2 h po 

ciśnieniowaniu, po przewiezieniu w warunkach chłodniczych do laboratorium IBPRS. Liczbę 
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drobnoustrojów oznaczano na pożywce OSA (Merck), liczbę bakterii fermentacji mlekowej 

na pożywce MRS (Merck), liczbę drożdży i pleśni na pożywce DRBC (Merck).  

Barwę soków oceniano spektrofotometrycznie w świetle przechodzącym w systemie CIE 

L*a*b* (aparat Minolta CR-200, ilumnunat D65). Pomiary obejmowały: jasność barwy L*, 

udział barwy czerwonej a* oraz udział barwy żółtej b*. Pomiary wykonywano w trzech 

powtórzeniach. Obliczono wartości parametrów: nasycenie barwy (Chroma): C = (a*
2
 + 

b*
2
)
1/2

 oraz całkowitą różnicę barwy ΔE = ((ΔL*)
2
 + (Δa*)

2
 +(Δb*)

2
)
1/2 

[Instrukcja aparatu 

Minolta CR-200, Barba i in. 2011]. 

Istotność różnic pomiędzy poszczególnymi parametrami barwy próbek soków przed 

procesem ciśnieniowania i po nim oceniono testem t-Studenta. 

 

WYNIKI I DYSKUSJA 

Przeżywalność mikroflory saprofitycznej w sokach z warzyw korzeniowych poddanych 

działaniu ciśnienia 300 MPa w temp. 20ºC w czasie 1,5 i 10 min przedstawiono na rys. 1–3. 

 

 

Rysunek 1. Przeżywalność mikroflory soku marchwiowego poddanego działaniu ciśnienia 

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. Przeżywalność mikroflory soku marchwiowego z dodatkiem selera poddanego 

działaniu ciśnienia 300 MPa w temp. 20°C 

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

MPa at 20°C 

 

 

 

Rysunek 3. Przeżywalność mikroflory soku z buraków i jabłek poddanego działaniu ciśnienia 

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 charakteryzowały się różnym wyjściowym poziomem zanieczyszczenia 
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mikrobiologicznego. Drożdże i pleśnie występujące naturalnie w sokach z warzyw 

korzeniowych łatwo ulegały inaktywacji przy zastosowanych parametrach procesu. 

W zależności od rodzaju soku liczba drożdży zmniejszyła się od 2,65 do 5,17 log w czasie 

10 min działania ciśnienia. Redukcja liczby pleśni wynosiła w tych samych warunkach od 

2,00 do 3,30 log w zależności od rodzaju soku. Bakterie fermentacji mlekowej okazały się 

bardziej oporne na działanie ciśnienia hydrostatycznego. Redukcja ich liczby wynosiła od 

1,12 do 3,08 log w tych samych warunkach ciśnieniowania. Liczba drobnoustrojów ulegała 

inaktywacji o 4,15 log po 10 min działania ciśnienia.  

Parish (1998) w swojej pracy porównała kinetykę inaktywacji komórek wegetatywnych 

Saccharomyces cerevisiae, askospor tego gatunku oraz mikroflory naturalnie występującej 

w soku z pomarańczy odmiany Hamlin. Naturalną mikroflorę soku pomarańczowego 

stanowiły w 23% drożdże i w 26% bakterie fermentacji mlekowej. Wyznaczone przez autorkę 

wartości D (czas potrzebny do redukcji 90% komórek) w temp 25ºC przy zastosowanym 

ciśnieniu 350 MPa wynosiły: 38 s dla komórek wegetatywnych S. cerevisiae, 76 s dla 

askospor S. cerevisiae i 79 s dla mikroflory naturalnie występującej w soku pomarańczy. 

Porównując wyznaczone wartości parametru D, można stwierdzić, że najbardziej oporna na 

działanie ciśnienia jest naturalna mikroflora soków, a jej oporność jest porównywalna 

z opornością askospor drożdży. Podobne wyniki odnotowano w pracy Aroyo i in. (1997) – 

naturalna mikroflora owoców i warzyw okazała się bardziej odporna na działanie wysokiego 

ciśnienia niż sztucznie wprowadzone drobnoustroje. Ciśnienie 350 MPa (10ºC, 20 min) 

zredukowało naturalnie występującą populację drożdży i pleśni o 3 log, podczas gdy 

sztucznie wprowadzone Saccharomyces cerevisiae, Aspergillus niger i Penicillium spp. uległy 

inaktywacji o 4 log. 

Z badań Dede i in. (2007) wynika, iż po zastosowaniu ciśnienia 250 MPa w temp. 35ºC 

przez 15 min naturalna mikroflora soku z marchwi zmniejszyła się o 5,5 log, a soku 

pomidorowego o 4,5 log. Zastosowane ciśnienie 450 MPa i temp 50ºC w czasie 20 min 

całkowicie eliminowały mikroflorę mętnych soków jabłkowych, w których ogólna liczba 

drobnoustrojów wyjściowo wynosiła 5 log, a liczba drożdży i pleśni 4 log [Kostrzewa i in. 

2002]. 

W tabeli 1 przedstawiono zmianę parametrów barwy soków z warzyw korzeniowych po 

procesie ciśnieniowania. Udział barwy czerwonej (a*), żółtej (b*) oraz nasycenie barwy (C) 

soku marchwiowego zmniejszały się istotnie (p<0,05) po procesie ciśnieniowania. Zmiany te 

wskazują na zmianę tonu w kierunku zielono-niebieskim. W soku marchwiowym z selerem 

oraz soku z buraków i jabłek zaobserwowano odwrotne zjawisko, tzn. udział barwy 
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czerwonej (a*), żółtej (b*) i nasycenie barwy (C) wzrosły istotnie (p<0,05) po procesie 

ciśnieniowania. Wskazuje to na zmianę tonu w kierunku czerwono-żółtym. Zmiany parametru 

L* (jasność barwy) były nieistotne statystycznie (p>0,05) dla wszystkich badanych rodzajów 

soków. 

Tabela 1. Zmiany parametrów barwy soków z warzyw korzeniowych po procesie 

ciśnieniowania  

Changes of colour parameters root juices after pressurization 

 

Rodzaj soku 

Kind of juice 

Parametr barwy 

Colour parameters 

L* a* b* Chroma ΔE 

Sok 

marchwiowy 

Carrot juice 

Sok 

surowy 

Raw 

juice 

42,31±0,07
a 

16,91±0,04
a 

29,31±0,06
a 

33,84±0,03
a 

0,79±0,06 

Po HHP 

After 

HHP 

42,46±0,02
a 

16,20±0,01
b 

29,00±0,08
b 

33,21±0,07
b 

Sok 

marchwiowy 

z selerem 

Carrot and 

celery juice 

Sok 

surowy 

Raw 

juice 

44,97±0,01
a 

20,63±0,06
a 

33,36±0,07
a 

39,22±0,09
a 

0,54±0,12 

Po HHP 

After 

HHP 

44,98±0,03
a 

21,08±0,03
b 

33,65±0,03
b 

39,71±0,04
b 

Sok z 

buraków i 

jabłek 

Beetroot and 

apple juice 

Sok 

surowy 

Raw 

juice 

22,01±0,02
a 

6,37±0,08
a 

2,59±0,04
a 

6,88±0,07
a 

0,82±0,03 

Po HHP 

After 

HHP 

21,97±0,03
a 

7,21±0,03
b 

2,72±0,05
b 

7,71±0,02
b 

 

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

2
)
1/2 

Całkowita różnica barwy: ΔE = ((ΔL*)
2
 + (Δa*)

2
 +(Δb*)

2
)
1/2

 

 
a
 wyniki średnie dla poszczególnych rodzajów soków w kolumnach oznaczone tą samą literą 

nie różnią się istotnie (p>0,05) 

 

 

Całkowite różnice w barwie próbek przed poddaniem działaniu ciśnienia i po nim 

oceniono w zależności od wartości ΔE jako niezauważalne (0–0,5), słabo zauważalne 

(0,5-1,5), zauważalne (1,5–3,0), dobrze widoczne (3,0–6,0) i duże (6,0–12,0) [Barba i in. 

2011]. Zmiana barwy próbek soków poddanych działaniu wysokiego ciśnienia ΔE<1,5 była 

słabo zauważalna, pomimo iż zmiany parametrów a*, b* i C były istotne statystycznie. 

Jednakże, aby w pełni ocenić wpływ procesu ciśnieniowania na barwę utrwalanego wyrobu, 
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konieczne jest prowadzenie obserwacji zmian nie tylko bezpośrednio po procesie 

ciśnieniowania, lecz także w czasie przechowywania, co będzie przedmiotem dalszych badań.  

Barwa soku z buraków jest wywołana obecnością barwników betalainowych. 

W piśmiennictwie światowym brak jest publikacji dotyczących zmian barwy soków 

z buraków utrwalanych technologią HHP. Natomiast tradycyjne utrwalanie związane 

z obróbką termiczną prowadzi do znacznych strat barwników betalainowych w burakach 

ćwikłowych [Kidoń, Czapski 2007]. Całkowita różnica barwy ΔE soku marchwiowego 

poddanego działaniu ciśnienia 250 MPa w temp. 35ºC przez 15 min była mniejsza niż 3,0. 

Ponadto stwierdzona zmiana barwy była dwukrotnie mniejsza niż w próbkach 

pasteryzowanych w 80ºC przez 1 min [Dede i in. 2007]. W badaniach Kim i in. (2001) 

wykazano, że straty α-karotenu i β-karotenu w czasie ciśnieniowania soku z marchwi 

(w zakresie 100–600 MPa) były niewielkie w porównaniu z obróbką termiczną (105ºC, 30 s). 

Połączenie procesu ciśnieniowania z łagodnym ogrzewaniem (50–70ºC) również nie 

spowodowało znaczących strat tych barwników.  

Publikacje światowe wskazują na słabo zauważalne (ΔE<1,5) lub zauważalne (ΔE<3,0) 

zmiany barwy soków lub puree z owoców kolorowych utrwalanych technologią 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 soków z czarnych jagód po procesach ciśnieniowania 

(200, 400 i 600 MPa przez 5, 9 i 15 min). Zmiany parametrów a i b były nieistotne 

statystycznie, natomiast całkowita zmiana barwy ΔE była mniejsza niż 1,5, a więc była 

wizualnie słabo zauważalna. Jedyne istotne statystycznie zmiany dotyczyły jasności próbek 

(mierzonej za pomocą parametru L*), które zależały od czasu i wysokości stosowanego 

ciśnienia. Podobne rezultaty, tj. brak zmiany barwy, wykazano dla puree pomidorowego 

[Rodrigo i in. 2007, Petras i in. 2009a]. Zauważalne zmiany barwy zaobserwowano natomiast 

w puree truskawkowym i z czarnych porzeczek (ΔE < 3,0 przy 500 i 600 MPa/15 min) [Petras 

i in. 2009b]. W badaniach Rodrigo i in. (2007) również zaobserwowano istotną statystycznie 

zmianę, o 8,8%, barwy soku truskawkowego o pH 3,7 i 5,0 po ciśnieniowaniu 600–700 MPa.  
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WNIOSKI 

1. Naturalna mikroflora soków z warzyw korzeniowych ulega inaktywacji pod wpływem 

wysokiego ciśnienia hydrostatycznego, przy czym największą oporność na jego 

działanie wykazały bakterie fermentacji mlekowej. 

2. Zmiany poszczególnych parametrów barwy były niewielkie, ale istotne statystycznie, 

podczas gdy całkowita zmiana barwy (ΔE) ciśnieniowanych próbek soków była 

wizualnie słabo zauważalna. 

 

Praca naukowa finansowana ze środków na naukę w latach 2011–2014 jako projekt badawczy 

2011/01/B/NZ9/02537. 
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