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MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA WYSOKIEGO CISNIENIA
W PRZEMYSLE OWOCOWO-WARZYWNYM

Streszczenie

Wysokie cisnienie w umiarkowanej temperaturze moze by¢ wykorzystane w przemysle owocowo-
warzywnym do utrwalania produktow takich, jak: soki owocowe, dzemy czy galaretki, gdyz pozwala na
zachowanie naturalnej barwy, zapachu i smaku oraz wysokiej wartosci odzywczej tych produktéw. Chlo-
rofil, karotenoidy i antocyjany wystgpujace w warzywach i owocach sa w duzym stopniu stabilne podczas
dziatania ci$nienia w umiarkowanej temperaturze. Rowniez zawarto$¢ witamin: A, C, By, By, i E nie
zmienia si¢ znaczaco w owocach i warzywach (oraz ich przetworach) bezposrednio po zastosowaniu
wysokiego ci$nienia. Technika wysokoci$nieniowa nie nadaje si¢ jednak do przedluzania trwatosci catych
owocow i warzyw, gdyz w tych warunkach ma miejsce mechaniczne uszkodzenie tkanek. Prowadzi to do
przyspieszenia procesow enzymatycznych i nieenzymatycznych. W wyniku uszkodzenia owocow i wa-
rzyw dochodzi do niepozadanych zmian ich tekstury, a niekiedy réwniez zapachu.

Stowa kluczowe: wysokie cisnienie, przemyst owocowo-warzywny

Wprowadzenie

Owoce 1 warzywa to grupa surowcOw o bardzo zrdéznicowanym sktadzie che-
micznym, ktorych charakterystyczng cecha jest duza zawarto$¢ wody, nawet do 96 %.
W suchej substancji gtowny skladnik stanowia sacharydy, natomiast mato jest bialka,
a jeszcze mniej ttuszczu, zwykle 0,1 - 0,3 %. Ze wzgl¢du na obecno$¢ w owocach wie-
lu kwasow organicznych maja one odczyn kwasny. W zwiazku z tym naturalna mikro-
flor¢ powodujaca psucie sig¢ owocoOw i warzyw stanowi glownie bardzo zréznicowana
grupa tlenowych bakterii mezofilnych oraz drozdzy i plesni. Zazwyczaj produkty zyw-
nos$ciowe wytworzone z surowca roslinnego poddawane sa procesom, ktore przedtuza-
ja ich okres przydatnosci do spozycia oraz zwigkszaja strawnos$¢. Podczas obrobki
cieplnej zmieniaja si¢ jednak ich wtasciwosci sensoryczne i obnizona zostaje wartos§¢
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odzywcza. Dlatego tez ciagle poszukuje si¢ nowych metod utrwalania i przetwarzania,
ktore pozwola na zachowanie dobrej jakosci produktow, a jednocze$nie mikrobiolo-
gicznie bezpiecznych. Nowe mozliwosci stwarza zastosowanie do tego celu wysokiego
cisnienia. Do calkowitej inaktywacji naturalnej mikroflory owocow i warzyw wystar-
czy zastosowanie cisnienia do 400 MPa. Dodatkowo niskie pH wielu owocoéw wzmaga
efekt letalny.

Barwa, smak i tekstura owocow i warzyw sa waznymi wyroznikami jakos$ci oraz
glownymi czynnikami wptywajacymi na ich akceptacj¢ przez konsumentow. Wysokie
ci$nienie pozwala na zachowanie wartosci odzywczej 1 naturalnych wlasciwosci senso-
rycznych owocow i1 warzyw, gdyz nie oddziatuje na sktadniki niskoczasteczkowe:
witaminy, barwniki czy zwiazki aromatyczne. Jednakze pod wplywem wysokiego
ci$nienia zachodza zmiany takie, jak: uszkodzenie blon komérkowych ro$lin, aktywa-
cja lub inaktywacja enzymow, denaturacja bialek lub tez ich zelowanie. Wielko$¢
i kierunek tych zmian zaleza od poziomu zastosowanego ci$nienia, czasu jego dziala-
nia oraz temperatury procesu. Dlatego tez podczas obrébki surowca ros§linnego warun-
ki ci$nienia i temperatury powinny by¢ tak dobrane, by uzyska¢ zamierzony efekt bez
pogorszenia jego cech sensorycznych. Dodatkowo jakos¢ owocoéw i warzyw
traktowanych ci$nieniem moze zmienia¢ si¢ podczas przechowywania. Z drugiej stro-
ny w przypadku niektérych przetworow owocowych i warzywnych technologia
wysokocisnieniowa stwarza mozliwosci uzyskiwania produktow wysokiej jakosci
o polepszonych cechach sensorycznych.

Ponizszy przeglad pisSmiennictwa przedstawia aktualny stan wiedzy dotyczacy
zmian jakie zachodza w owocach i warzywach oraz ich przetworach po traktowaniu
zwigkszonym ci$nieniem.

Przezywalno$¢ mikroorganizmow w warzywach i owocach oraz ich przetworach

Naturalna mikroflora owocéw i warzyw jest bardzo zréznicowana i zalezy od ga-
tunku ros$liny oraz miejsca jej uprawy. Jest ona zwykle bardziej odporna na dziatanie
wysokich cisnien niz sztucznie wprowadzone drobnoustroje [2, 30]. Na przyktad ci-
$nienie 350 MPa (20 °C, 10 min) zmniejszylo populacje 10*komérek/ml drozdzy
i plesni naturalnie wystepujacych w pomidorach i satacie o 3 rzedy wielkos$ci, podczas
gdy w tych samych warunkach calkowitej inaktywacji ulegly wprowadzone w tej sa-
mej liczbie Saccharomyces cerevisiae, Aspergillus niger 1 Penicillum spp. [2].

Metoda z wykorzystaniem wysokiego ci$nienia moze by¢ dobrym sposobem
utrwalania kwasnych produktéw owocowych takich, jak: soki owocowe, dzemy, gala-
retki [10, 17]. Podstawowa mikroflor¢ tych produktéw stanowia drozdze, pleSnie
i bakterie kwasu mlekowego, a wigc organizmy stosunkowo wrazliwe na dziatanie
cisnienia [1, 35]. Dodatkowo kwasne srodowisko hamuje kietkowanie przetrwalnikow
i rozwdj mikroorganizmow patogennych oraz wzmaga efekt bakteriobdjczy wysokiego
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ci$nienia [44]. Traktowanie ci$nieniem 550 MPa przez 5 min w temp. 20 °C szczepu
E. coli O157:H7 w soku pomaranczowym o pH 3,4 - 4,5 spowodowato zmniejszenie
liczby komorek o 6 rzgdow wielkosci. Do osiagnigcia takiego samego poziomu inak-
tywacji w srodowisku o pH 5 wymagana byta temp. 30 °C [24].

Niskie pH produktéw owocowych i warzywnych uniemozliwia komoérkom na-
prawe uszkodzen wywotanych dziataniem wysokiego ci$nienia, co moze przedhuzy¢
okres ich przydatnosci do spozycia [12, 27]. Przechowywanie w temp. 8 °C soku jabt-
kowego o pH 3,3, w ktorym wczesniej zawieszono komorki E. coli LMM1010 i trak-
towano cisnieniem 300 MPa przez 15 min, powodowato zwigkszenie poziomu inakty-
wacji o ok. 4rzedy wielkosci juz po 2 dniach przechowywania. W przypadku
E. coli K-12 oraz Staphylococcus aureus PCM 2054 traktowanych ci$nieniem
193 MPa w temp. -20 °C zywe komorki nie byly wykrywane po 10 dniach przecho-
wywania soku w temperaturze pokojowej [27].

Metoda utrwalania kwasnych sokow owocowych przy uzyciu wysokiego cisnie-
nia moze okaza¢ si¢ skuteczna rowniez do niszczenia drobnoustrojow kwasolubnych.
Zastosowanie cisnienia 414 MPa w temp. 71 °C przez 10 min okazalo si¢ wystarczaja-
ce do catkowitej inaktywacji termoacidofilnych przetrwalnikujacych form Alicycloba-
cillus acidoterrestris wprowadzonych w ilosci 10° komoérek/ml soku jabtkowego.
Drobnoustroje te sa czgsto przyczyna psucia si¢ surowych i pasteryzowanych sokow
owocowych [23].

Wedlug Jordan i wsp. [16] zwigkszenie efektu letalnego w kwasnych przetworach
moze potggowac obecnos¢ chlorku sodu. Autorzy wykazali, ze traktowanie ci$nieniem
500 MPa przez 5 min szczepu E. coli O157 w soku pomidorowym (pH = 4,1), zawiera-
jacym 0,7 % NaCl powodowalo zmniejszenie liczby tych bakterii o 5 rzedow wielko-
$ci. Te same warunki zastosowane w przypadku soku pomaranczowego o pH 3,8 po-
wodowaly inaktywacje jedynie o 1 - 2 rzedy wielko$ci, mimo nizszego pH tego soku.
Nie mozna jednak wykluczy¢, ze obserwowane rozbieznosci dotyczace przezywalnosci
bakterii byty wynikiem roznic zawartosci innych niz chlorek sodu sktadnikow, np.
sacharydow.

Wigkszos$¢ przetworéw owocowych zawiera duze ilosci cukréw, ktore moga
wptywac ochronnie na mikroorganizmy poddane dzialaniu ci$nienia. W zaggszczonym
soku pomaranczowym, o zawartosci cukru 42 %, traktowanym ci$nieniem 350 MPa
przez 10 min nastgpowata inaktywacja populacji Leuconostoc mesenteroides o 4 rzedy
wielko$ci mniejsza niz w soku o zawartosci cukru 11,4 % [5].

Wplyw wysokiego ci$nienia na barwe owocéw i warzyw oraz ich przetworow

Chlorofil jest zielonym barwnikiem obecnym w li§ciach i zielonych todygach ro-
$lin. W roslinach wystepuja zazwyczaj dwa rodzaje chlorofilu: a i b, ktore rdznig si¢
stabilno$cia w zalezno$ci od warunkoéw: temperatury i ci$nienia. Z reguty w temperatu-
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rze pokojowej nawet w najwyzszych ci$nieniach obie formy chlorofilu sa catkowicie
stabilne, natomiast w temp. powyzej 50 °C, w zakresie ci$nienia 200 - 800 MPa degra-
dacji szybciej ulega chlorofil @ niz chlorofil b [41]. Tak wigc zastosowanie zwigkszo-
nego cisnienia i umiarkowanej temperatury pozwala na zachowanie naturalnej barwy
zielonych ros$lin. Jednakze w niektorych przypadkach zaobserwowano zmiany barwy
zielonej lub jej nat¢zenia. Na przyklad barwa zielonej fasolki traktowanej ci$nieniem
500 MPa w temperaturze pokojowej przez 1 min stawata si¢ bardziej intensywna niz
przed traktowaniem ci$nieniem [21]. W wyzszej temperaturze zielona barwa fasolki
zmienia si¢ w odcien oliwkowo-zielony, a podczas przechowywania nie zmienia bar-
wy, prawdopodobnie z powodu catkowitej inaktywacji enzymow odpowiedzialnych za
przemiany barwnika. Stwierdzono bowiem, ze podczas przechowywania warzyw trak-
towanych cisnieniem w temperaturze pokojowej zielona barwa roslin moze zmienia¢
si¢ w jasnozotta w wyniku biochemicznych proceséw takich, jak np. reakcje enzyma-
tycznego utleniania [21, 22].

Karotenoidy sa waznymi pomaranczowo-zoltymi i czerwonymi barwnikami nie-
ktoérych owocow 1 warzyw. W warzywach traktowanych ci$nieniem sa one raczej sta-
bilne. Natomiast wyekstrahowane heksanem translikopeny poddane dziataniu wyso-
kiego ci$nienia (500 MPa, 20 °C, 12 min) ulegaja izomeryzacji. Takie zjawisko nie
wystepuje  w przypadku translikopendéw w koncentracie pomidorowym po
zastosowaniu ci$nienia w tych samych warunkach [31].

Kolejna grupe barwnikoéw roslinnych stanowia antocyjany — rozpuszczalne w wo-
dzie flawonoidowe barwniki odpowiedzialne za czerwony i niebieski kolor owocow
i warzyw. Sa one stabilne podczas dziatania ci$nienia w umiarkowanej temperaturze.
Np. 3-glukozyd pelargonidyny w czerwonych malinach i truskawkach nie ulegat zad-
nym zmianom podczas dziatania ci$nienia 800 MPa w temp. 20 °C przez 15 min [13].
Stabilno$¢ antocyjandéw w owocach i warzywach po traktowaniu ci$nieniem jest zalez-
na od temperatury przechowywania. Podczas przetrzymywania przez tydzien owocoOw
czarnej porzeczki w temp. 20 lub 30 °C po zastosowaniu ci$nienia (200 - 800 MPa,
temp. 20 °C) barwniki te ulegaty degradacji, natomiast w temp. 4 °C byly stabilne.

Zapach i smak

Potencjalna korzyscia z zastosowania wysokiego ci$nienia w przemys$le owoco-
wo-warzywnym moze by¢ mozliwos¢ zachowania naturalnego zapachu i smaku pro-
duktow [6, 28]. W niektorych badaniach stwierdzono jednak, ze dziatanie ci$nienia
prowadzi do niekorzystnych zmian. W wyniku dziatania ci$nienia w pomidorach po-
jawit si¢ jelki zapach. Z kolei zapach traktowanej ci$nieniem cebuli byt mniej inten-
sywny 1 przypominat zapach cebuli mrozonej [8, 29]. Jetki zapach pomidorow po dzia-
taniu ci$nienia zwiazany byt ze zwigkszeniem w nich zawartosci n-heksanalu. Zwiazek
ten w matych ilo$ciach, rzedu 1 - 2 mg/kg, jest odpowiedzialny za charakterystyczny
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aromat $wiezych pomidorow. Wigksza zawarto$¢ tego zwiazku prowadzi do pojawie-
nia si¢ niepozadanego zapachu. W przypadku cebuli zmiana zapachu po traktowaniu
cisSnieniem wywotana byla dwoma czynnikami: zmniejszeniem zawarto$¢ dipropylo-
sulfidow — sktadnikéw odpowiedzialnych za ostry smak i charakterystyczny aromat
$wiezej cebuli oraz zwigkszeniem zawartosci transpropenylodisulfidu i 3,4-dimetylo-
tiofenu — zwiazkow uczestniczacych w tworzeniu typowego zapachu opiekanej lub
mrozonej cebuli.

Takze traktowanie wysokim ci$nieniem, rzgdu 800 MPa, soku z marchwi zwigk-
sza intensywnos$¢ zapachu marchwiowego, jednak nabiera on metalicznego, gorzkiego
posmaku [11, 18]. Wtasciwosci sensoryczne produktu pogarszaja si¢ w jeszcze
w wigkszym stopniu po przechowywaniu przez 21 dni w temp. 4 °C [11].

Tekstura

Zmiany tekstury owocow i warzyw moga by¢ zwiazane z enzymatycznymi i nie-
enzymatycznymi reakcjami przebiegajacymi w tkankach roslinnych. Sa one wzmagane
przez uszkodzenia blon komodrkowych wywolne dzialaniem wysokiego cisnienia.
Wielko$¢ zmian w komorkach jest nie tylko zalezna od wysokosci ci$nienia, lecz takze
od rodzaju roslinnych komoérek. Zaburzenie potprzepuszczalnego charakteru blony
komorkowej owocoéw i warzyw umozliwia niekontrolowane przemieszczenie wody
i metabolitow komorki. Substraty, jony i enzymy, ktére sa usytuowane w roéznych
kompartmentach w komorkach, zostaja uwolnione i moga oddziatywac ze soba pod-
czas dziatania ci$nienia. Wysokie ci$nienie wptywa takze na organizacj¢ parenchymy
(tkanki migkiszowej). Komorki te rozpadaja sig, co prowadzi do zaniku przestworow
komorkowych wypetnionych powietrzem. W wyniku tych przemian po zastosowaniu
ci$nienia obserwuje si¢ formowanie por w migkiszu i wyciek.

Basak i Ramasamy [4] stwierdzili, ze po dzialaniu ci$nienia od 100 do 400 MPa
w temperaturze pokojowej twardo$¢ owocow 1 warzyw (jabtek, gruszek, pomaranczy,
ananasa, selera, zielonej i czerwonej papryki) malala wraz z wydtuzaniem czasu dzia-
fania ci$nienia. Odmienne zjawisko wystepuje w przypadku pomidoréw. Traktowanie
podwyzszonym cis$nieniem tych warzyw zwigksza ich twardos¢ oraz powoduje rozluz-
nienie skorki i tatwe odstawanie jej od miazszu. W tych warunkach nie wystepuja na-
tomiast znaczace zmiany tekstury marchwi [9].

Wplyw wysokiego ci$nienia na witaminy i inne skadniki

Bigon [6] wykazal, ze zawarto$¢ witaminy A, C, By, B,, i E w owocach i warzy-
wach (oraz ich przetworach) nie zmienia si¢ znaczaco bezposrednio po dziataniu ci-
$nienia w temperaturze pokojowej w przeciwienstwie do produktéw traktowanych
podwyzszona temperaturg. Ponadto podczas przechowywania owocow traktowanych
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cisnieniem np. truskawek (400 - 600 MPa, 15-30 min) zawarto$¢ witaminy C zmniej-
szata si¢ wolniej niz w przypadku owocoéw nietraktowanych cisnieniem [33]. Zawar-
tos¢ witaminy C w soku pomaranczowym i marchwiowo—pomaranczowo—cytrynowym
poddanych dziataniu ci$nienia 500 MPa i 800 MPa pozostawata bez zmian lub tylko
nieznacznie zmniejszala si¢ w poro6wnaniu z probka kontrolng. Potwierdza to stabil-
nos$¢ kwasu L—askorbinowego w warunkach wysokiego ci$nienia i fagodnej temperatu-
ry [7].

Stwierdzono, Ze cisnienie nie wptywa na czynniki przeciwmutagenne oraz prze-
ciwutleniacze znajdujace si¢ w produktach otrzymanych z réznorodnych owocoéw
i warzyw (pomaranczy, jabtek, marchwi, pomidoréw i truskawek). Bezposrednio po
dziataniu ci$nienia nie nastgpuje zmniejszenie zawartosci tych substancji w produktach
poddanych obrobce wysokim ci$nieniem [7].

Podczas przechowywania w warunkach chtodniczych uprzednio cisnieniowanych
produktéw moze doj§¢ do zmniejszenia zawartosci niektorych sktadnikow, np. sacha-
rozy. W dzemie truskawkowym poddanym dziataniu ci$nienia 400 - 500 MPa przez 10
- 30 min w temp. 4 °C zawarto$¢ sacharozy zmniejszyla si¢ az o okoto 70 % podczas
60 dni przechowywania [20]. Wedlug cytowanych autorow degradacja sacharozy zo-
stala wywolana dziataniem enzymoéw. W dzemie produkowanym w sposéb tradycyjny
poziom sacharozy nie zmienil si¢ podczas 3-miesigcznego przechowywania w tych
warunkach.

Wplyw wysokiego ciSnienia na enzymy owocow i warzyw
Pektynometyloesteraza

Pektynometyloesteraza (PME) jest to enzym, ktory katalizuje reakcje demetylacji
pektyn, powodujac uwolnienie metanolu i powstawanie wolnych grup karboksylo-
wych. Grupy te, reagujac z jonami wapnia, tworza usieciowane kompleksy pektynianu
wapnia, ktore w sokach owocowych i warzywnych wytracaja si¢ w postaci ktaczkowa-
tego osadu, powodujac ich mgtnienie. PME powoduje rowniez pogorszenie konsysten-
cji produktow, m.in. pomidorow [29]. Dlatego tez enzym ten jest niepozadany w prze-
tworach owocowo-warzywnych. Pasteryzacja (np. 90 °C, 1 min) przetworow owoco-
wych i warzywnych inaktywuje PME, jednak obrébka termiczna czgsto prowadzi do
pogorszenia cech sensorycznych [3].

Wrazliwo$¢ PME na dziatanie wysokiego cisnienia zalezy od zrodta pochodzenia
i stezenia enzymu, pH $rodowiska i zawarto$ci sacharydéw oraz obecnosci jonow Ca*".
PME wyizolowana z marchwi traci swoja aktywnos$¢ po dziataniu ci$nienia powyzej
400 MPa w temp. 60 °C [19], podczas gdy PME z pomidora zachowuje czg§ciowa
aktywnos$¢ w tej temperaturze nawet przy cisnieniu 900 MPa [38]. Co wigcej, stopien
inaktywacji PME w tych warunkach jest mniejszy niz w tej samej temperaturze przy
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cisnieniu atmosferycznym [38]. Wynika z tego, ze ci$nienie ogranicza stopien zaha-
mowania aktywnosci enzymu przez wysoka temperaturg. Obnizenie pH Srodowiska
pozwala na inaktywacje PME w nizszych ci$nieniach; w buforze cytrynianowym o pH
3,7 miala ona migjsce przy cisnieniu 400 MPa, podczas gdy w wodzie destylowanej
o pH 6,0 przy 600 MPa [39].

Oksydoreduktazy warzyw i owocow
Polifenylooksydaza

Polifenylooksydaza (PPO) jest enzymem odpowiedzialnym za brunatnienie
uszkodzonych tkanek owocow, warzyw i grzybow podczas przechowywania i przetwa-
rzania, co jest glowna przyczyna pogorszenia ich cech sensorycznych. W zaleznosci od
zrodla pochodzenia, PPO wykazuje zréznicowang wrazliwo$¢ na dziatanie wysokiego
ci$nienia. Najbardziej odporna na cisnienie jest PPO pochodzaca z grzyboéw i ziemnia-
kow. Po traktowaniu cisnieniem 800 MPa w ciagu 10 min PPO z ziemniakoéw zacho-
wuje 40 % pierwotnej aktywnosci, a polifenylooksydaza pochodzaca z grzybow 60 %
[14]. Wigksza wrazliwo$¢ w warunkach wysokoci$nieniowych wykazuja PPO wino-
gron, truskawek i moreli, ktore sa catkowicie inaktywowane odpowiednio przez ci-
$nienie 600, 400 i 100 MPa [15]. To zr6znicowanie we wrazliwo$ci PPO wynika przy-
puszczalnie z roznic pH badanych owocdéw. Wykazano bowiem, ze podobnie, jak
w przypadku PME, inaktywacja PPO zachodzi szybciej w kwasnym pH [43]. Polifeny-
looksydaza z awokado w buforze o pH 4,0 tracita caltkowicie aktywno$¢ po dziataniu
ci$nienia 450 MPa. Do uzyskania takiego samego efektu przy pH 5,0 konieczne byto
zastosowanie ci$nienia 650 MPa. Inne czynniki wplywajace na odpornos¢ na wysokie
ci$nienie PPO, to obecnos¢ soli oraz zwiazkoéw organicznych, np. peptydow czy kwa-
sow organicznych. Wykazano, ze traktowanie PPO z grzybow cisnieniem 800 MPa
w obecno$ci 5 mM glutationu powodowato zmniejszenie jej aktywnosci o ok. 65 %,
a w obecnosci 50 mM kwasu benzoesowego o 50 % w poréwnaniu z probami
traktowanymi ci$nieniem w takich samych warunkach bez tych dodatkow [42].

Peroksydaza

Peroksydaza (POD) to enzym powodujacy niekorzystne zmiany smaku i zapachu
owocow 1 warzyw podczas ich przechowywania. Sposrdd wszystkich enzymow wyste-
pujacych w owocach i warzywach jest on najbardziej odporny termicznie. Przyktado-
wo, catkowita inaktywacja POD z marchwi ma miejsce w temp. 75 °C w ciagu 10 min
[36], podczas gdy inaktywacja PME zachodzi w tym samym czasie w temp. 65 °C
[26]. POD z réznych zrodet roznia si¢ wrazliwoscia na dziatanie cisnienia. POD z zie-
lonego groszku poddana dziataniu cisnienia 700 MPa w temp. 40 °C przez 10 min
tracita ok. 95 % poczatkowej aktywnosci [32], natomiast podobny stopien inaktywacji
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peroksydazy z marchwi uzyskiwano juz po zastosowaniu ci$nienia 600 MPa w temp.
45 °C [36].

Lipooksygenaza

Innym enzymem waznym z technologicznego punktu widzenia jest lipooksygena-
za (LOX). Utlenianie wielonienasyconych kwasow thuszczowych katalizowane przez
ten enzym prowadzi do niepozadanych zmian w zywnos$ci pochodzenia roslinnego.
W wyniku aktywnos$ci enzymatycznej LOX nastgpuje obnizenie warto$ci odzywczej
fasoli, grochu, soi czy kukurydzy poprzez reakcje wolnych rodnikow z witaminami lub
tez powstawanie lotnych zwiazkow nadajacych zjelczaly zapach produktom z tych
roslin. LOX jest wrazliwa na dziatanie wysokiego ci$nienia. Aktywnos$¢ LOX pocho-
dzacej z soi drastycznie spada po dziataniu ci$nienia 600 MPa przez 2 min w temp.
25 °C zarowno w warunkach modelowych w buforze o pH 7, jak i w mleku sojowym,
a catkowita inaktywacja nastgpuje juz po 10 min. traktowania wysokim ci$nieniem
[34]. Wykazano réwniez, ze LOX jest bardziej odporna na dziatanie wysokiego ci$nie-
nia w $rodowisku o odczynie zasadowym niz kwasnym. W $rodowisku o pH 9 catko-
wita inaktywacja nastgpuje po 20 min dziatania ci$nienia 600 MPa, natomiast w pH 4
LOX ulega inaktywacji juz przy 400 MPa [37].

Mirozynaza

Mirozynaza (MYR) jest enzymem rozkladajacym glukozynolany, metabolity
wtorne wystepujace w roslinach z rodziny kapustnych (Brassicaceae). Glukozynolany
i produkty ich rozktadu (np. izotiocyjaniany) odpowiedzialne sa za specyficzny smak
i zapach tych warzyw. Produkty enzymatycznego rozktadu glukozynolanow maja ko-
rzystny wplyw na zdrowie cziowieka. Np. zawarta w brokutach glukorafanina
w wyniku dziatania MYR ulega przeksztalceniu w sulforafan, ktory jest zwiazkiem
antykancerogennym [40]. Z drugiej strony, hydroliza glukozynolanow wywotuje row-
niez niepozadane zmiany w tych warzywach takie, jak cierpki, gorzki smak czy przy-
kry zapach. W poréwnaniu z innymi enzymami owocow i warzyw MYR jest bardzo
wrazliwa zaréwno na inaktywacj¢ cieplna, jak i dzialanie wysokiego cisnienia.
Wtemp. 60°C enzym ten traci 90 % aktywnosci juz po 3 min ogrzewania
w warunkach ci$nienia atmosferycznego [25]. Inaktywacja 50 % MYR zachodzi
w temp. pokojowej po zastosowaniu cisnienia 450 MPa przez 20 min. W wyzszej
temp. (35 °C) taki sam poziom inaktywacji enzymu uzyskuje si¢ dopiero po 60 min
dzialania ci$nienia [25, 40].

Podsumowanie

Zmiany zachodzace w surowych owocach i warzywach zalezne sa od rodzaju su-
rowca oraz wielkos$ci cis$nienia, czasu dziatania i temperatury. Nieprzetworzone owoce
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i warzywa traktowane ci$nieniem ulegaja niekorzystnym zmianom szybciej niz proby
niepoddane dziataniu wysokiego ci$nienia. Zmiany te sa wynikiem mechanicznego
uszkodzenia tkanek. Dlatego tez technika wysokocisnieniowa nie nadaje si¢ do prze-
dtuzania trwatos$ci owocow i warzyw, moze by¢ natomiast w tym celu stosowana do
ich przetworow, przede wszystkim sokow. W przypadku niektorych produktéw owo-
cowych i warzywnych technologia wysokocisnieniowa stwarza mozliwo$ci uzyskiwa-
nia produktéw wysokiej jakosci o polepszonych cechach sensorycznych w porownaniu
z tradycyjna obrobka termiczna.
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POSSIBILITIES OF USING OF HIGH PRESSURE IN FRUIT
AND VEGETABLE INDUSTRY

Summary

High pressure at a moderate temperature may be used in the fruit and vegetable processing industry to
preserve such products as fruit juices, jams, or jellies, because it allows for retaining the natural colour,
taste, flavour, and nutritional value of those products. Chlorophyll, carotenoids, and anthocyanins present
in fruits and vegetables are stable, to a high degree, when high pressure and moderate temperature are
applied. No significant changes in the content of vitamins A, C, B, B, and E in fruits and vegetables (and
in their preserves) occur immediately after the high pressure has been applied. However, the high pressure
technique is not suitable for extending the shelf life of whole fruits and vegetables since the tissues of the
fruits and vegetables are mechanically damaged under such circumstances. This causes the enzymatic and
non-enzymatic processes to accelerate. The result of mechanical damage to fruits and vegetables are unde-
sirable changes in their textures, and, sometimes, in their smell.

Key words: high pressure, fruit vegetable industry
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