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Streszczenie

Woprowadzenie. Rosngce zainteresowanie konsumentéw nabywaniem zywno$ci minimalnie przetwo-
rzonej, zachowujacej rézne sktadniki bioaktywne, zrodzito potrzebe zbadania wptywu nowej niskotempe-
raturowej metody utrwalania na cechy jakosciowe §wiezo ttoczonego soku z marchwi (odmiana Nerac).
Analizowano wplyw gazu plazmowego (powietrza) generowanego w reaktorze typu Glide-arc pracujacym
pod ci$nieniem atmosferycznym na zmiany mikrobiologiczne, fizykochemiczne i strukturalne probek
produktéow. Do badan wykorzystano trzy grupy sokow charakteryzujacych si¢ réoznym czasem ekspozycji
na plazmg (10, 20, 30 minut) oraz sok niepoddany obrébce (kontrolny). Wiasciwosci sokow oceniano po
1, 2 i 3 dniach przechowywania w lodéwce w temperaturze 6 °C.

Wyniki i wnioski. Badania wykazaty, ze soki poddane dziataniu plazmy przez 20 i 30 minut charakte-
ryzowaly si¢ dobra, stabilng jakos$cia mikrobiologiczng nawet po 3 dniach chtodniczego przechowywania.
W wyrobach zaobserwowano réwniez wzrost stabilno$ci koloidalnej i, co bardzo wazne, zawartos$ci eks-
traktu, karotenoidéw i polifenoli w poréwnaniu z probka kontrolng. Analiza EDX wykazata, ze sklady
pierwiastkowe probek przed plazmowaniem i po nim nie r6znily si¢ od siebie w sposob jakosciowy, nato-
miast wystgpowatly niewielkie réznice ilosciowe. Jednakze we wszystkich probkach soku traktowanego
zimna plazma zaobserwowano nieznaczne zmniejszenie jasno$ci wyrobow oraz wskaznikow chromatycz-
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nosci a* i b*. Generalnie wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, ze obrobka zimna plazma jest obie-
cujaca technika, ktora moze zapewnié lepsza jakos$¢ i wigksza stabilno$¢ koloidalng podczas przetwarzania
soku marchwiowego, a traktowany w ten sposdb produkt charakteryzuje sie lepszymi wiasciwosciami
fizykochemicznymi i wigksza ilo$cig biodostgpnych sktadnikéw odzywcezych.

Stowa kluczowe: $wiezo ttoczony sok marchwiowy, zimna plazma, stabilno$¢ mikrobiologiczna, wartoéci
odzywcze, stabilno$¢ koloidalna, potencjat dzeta

Wprowadzenie

Wraz z nadejsciem XXI wieku ros$nie zapotrzebowanie na bezpieczng i odzywcza
zywno$¢ [18]. Przemyst spozywczy coraz czesciej stara si¢ wprowadzaé nowatorskie
technologie nietermicznego przetwarzania wyrobow. Zimna plazma to jedna z obiecu-
jacych niskotemperaturowych metod utrwalania zywno$ci, ktora moze znalez¢ zasto-
sowanie w branzy sokowniczej [5, 16, 21]. Jej ogromng zaleta jest to, ze krotki czas
aplikacji nie powoduje znaczacego pogorszenia jakosci produktow. W zwigzku z tym
jest to doskonata alternatywna technologia przetwarzania (w stosunku do pasteryzacji),
ktéra poprzez inicjowanie reakcji fizykochemicznych z udziatem reaktywnych form
tlenu i azotu oraz natadowanych czastek moze by¢ wykorzystywana migdzy innymi do
poprawienia wartosci odzywczych czy przedtuzenia przydatnosci do spozycia suro-
wych i przetworzonych wyroboéw. Ze wzgledu na réoznorodno$¢ biologiczng poszcze-
golnych produktow zywno$ciowych, odmienne wiasciwosci reaktorow plazmowych
oraz mozliwos$¢ zastosowania obrobki na réznych etapach produkcji, wiele potencjal-
nych wariantoéw zastosowania niskotemperaturowej plazmy pozostaje niezbadanych
[2, 4,6, 10, 13, 19, 22, 24, 25, 26]. Jednym z produktéw, na temat ktoérego wciaz bra-
kuje publikacji naukowych dotyczacych wykorzystania obrobki plazmowej, jest sok
marchwiowy. Z uwagi na to, ze zawiera on wiele substancji biologicznie czynnych,
a takze tatwo ulega rozwarstwieniu i zmianom barwy konieczne jest okreslenie zakre-
su, w jakim zimna plazma wplywa na wlasciwosci fizykochemiczne, strukture i stabil-
no$¢ mikrobiologiczna tego typu wyrobu.

Celem pracy byto wykorzystanie zimnej plazmy do uzyskania soku z marchwi
0 wysokiej stabilnosci mikrobiologicznej i koloidalnej cechujacego si¢ wydtuzonym
terminem przydatnosci do spozycia i zachowanymi cennymi wilasciwosciami odzyw-
czymi.

Material i metody badan

Materiat badany

Materiat badany stanowit sok uzyskany z marchwi odmiany Nerac, uzyskany przy
uzyciu wyciskarki wolnoobrotowej firmy Hurom (Model HZ, Owadéw, Stawno).
Cze¢s¢ napoju poddano dziataniu zimnej plazmy przez 10, 20 lub 30 minut, za$ kontrole
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stanowil sok niepoddany obrobee. Probki przechowywano w lodéwce w temperaturze
6 °C przez 3 dni.

Sposob obrobki soku zimng plazmg

Do obrobki plazma nierownowagowa wykorzystano jednofazowy reaktor ze $li-
zgajacym si¢ tukiem (gliding arc discharge), pracujacy pod cisnieniem atmosferycz-
nym. Skladat si¢ on z uktadu dwdch wyprofilowanych, miedzianych elektrod o dlugo-
$ci 78 mm, przy kacie rozwarcia wynoszacym 12°. W celu ograniczenia wyptywu gazu
na zewnatrz uktadu elektrody umieszczono w szklanej ostonie o $rednicy 60 mm.
Uktad zasilania pozwalal na uzyskiwanie wysokonapigciowych impulséw o wartosci
maksymalnej 3,5 KV przy mocy pozornej uktadu wynoszacej 60 VA. Szklany pojem-
nik o $rednicy wewngtrznej 63 mm napetniano 25 ml §wiezo tloczonego soku mar-
chwiowego i umieszczono w taki sposob, aby zwierciadlo cieczy bylo w odlegtosci
10 mm od powierzchni elektrod. Jako gaz roboczy wykorzystano sprgzone powietrze
przy przeptywnie 440 I/h, regulowanym za pomoca szklanego rotametru tablicowego
(Zaktady Automatyki ,,ROTAMETR”, Polska). W wyniku wymuszonego przeptywu
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Rys. 1. Schemat uktadu do obrdobki plazmg nierbwnowagowa: 1 — wymuszony przeptyw gazu; 2 — elek-
trody; 3 — szklana rura; 4 — §lizgajacy si¢ tuk elektryczny; 5 — otwarte naczynie z sokiem i mie-
szadetkiem; 6 — mieszadto magnetyczne

Fig. 1. Schematic diagram of the non-equilibrium plasma processing system: 1 — forced gas flow; 2 —
electrodes; 3 — glass tube; 4 — gliding arc; 5 — open container with juice and stirrer bar ; 6 —
magnetic stirrer
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gazu wytworzony tuk elektryczny poruszal si¢ wzdtuz elektrod w kierunku cieczy, po
czym nastgpowalo jego gasnigcie i ponowne pojawienie si¢ w strefie zaplonu. Dla
uzyskania rownomiernej ekspozycji na czynniki aktywne sok podczas obrobki byt
mieszany z uzyciem mieszadta magnetycznego oraz mieszadetek pokrytych teflonem
(rys. 1). Do kontroli temperatury cieczy po obrobce wykorzystano miernik temperatury
DT-847U (Yu Ching Technology) z termoparg typu K. Maksymalna zaobserwowana
temperatura dla najdtuzszego czasu obrobki nie przekraczata 39 °C.

Ocena mikrobiologiczna soku z marchwi

Oceny jako$ci mikrobiologicznej sokéw marchwiowych $§wiezo wyci$nietych
(kontrolnych) oraz poddanych procesowi plazmowania dokonano na podstawie wyni-
kéw z posiewdw powierzchniowych, wykonanych tradycyjng metoda ptytkowa na
pozywce zestalonej agarem, zgodnie z obowigzujacymi normami [PN-EN 1SO 4833-2,
PN-ISO 21527-2]. Posiewy przeprowadzono w komorze laminarnej z lampa UV
CRUMA 670FL (El Prat de Llobregat, Barcelona, Hiszpania). Hodowle bakterii tle-
nowych prowadzono na podlozu agar odzywczy (PCA) w temperaturze 30 °C przez
72 h, a drozdzy i ple$ni — na podtozu agarowym YPD z dichloranem i 18-procentowym
dodatkiem glicerolu (DG18), w temperaturze 25 °C przez 5 dni. Inkubacja analizowa-
nych mikroorganizméw odbywata si¢ w cieplarce POL-EKO typ CLN 115 SMART
(Wodzistaw Slaski, Polska). Wyroste kolonie zostaly zliczone, a wyniki wyrazono,
jako logyo jednostek tworzacych kolonie na mililitr probki soku (logy, jtk/cm?).

Pomiar podstawowych wlasciwosci fizykochemicznych soku z marchwi

Pomiar pH sokéw marchwiowych przed obrobka plazmows i po niej przeprowa-
dzono pH-metrem (Elmetrin CX-401, Polska) poprzez bezposrednie zanurzenie elek-
trody (elektroda EPS-1) w soku. Przewodno$¢ sokéw przed obrobkag plazmowa i po
niej mierzono za pomoca konduktometru (Elmetrin CX-401, Polska), wykorzystujac
elektrode konduktometryczng (elektrody EC-60), za$ stezenie rozpuszczonego tlenu —
przy wykorzystaniu tlenomierza (Edge HI2004-02, Hanna Instruments, Polska) po-
przez bezposrednie zanurzenie elektrody (HI 764080) w soku. Barwe probek sokow
okreslano za pomoca spektrofotometru SF80 (3Color, Marcq-en-Barceul, Francja).
Instrument kazdorazowo standaryzowano za pomocg czarnej i biatej ptytki (L*: 92,37,
a*: -0,82, b*: 1,82) przy uzyciu o$wietlacza D65 i kata obserwatora 10°. Parametry
barwy wyrazono jako: L*, gdzie niska liczba 0 + 50 oznacza ciemng barwe, a wysoka
warto$¢ 51 + 100 wskazuje na jasng barwe; a*, gdzie liczba dodatnia §wiadczy o prze-
sunigciu barwy w kierunku koloru czerwonego, a warto§¢ ujemna — o przesunigciu
barwy w kierunku koloru zielonego, a takze warto$¢ b* informujaca, czy kolor bada-
nego produktu jest bardziej zolty, czy niebieski. Wszystkie pomiary podstawowych
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wiasciwosci fizykochemicznych soku powtorzono trzykrotnie i podano wartosci $red-
nie z odchyleniem standardowym.

Analiza potencjatu dzeta

Potencjat dzeta sokéw marchwiowych przed obrobka plazmowa i po niej mierzo-
no za pomocg NanoZS Zetasizer (Malvern Instruments, UK). Przed kazdym pomiarem
komore aparatu przeptukiwano badanym sokiem. Do pomiaréw wykorzystano uniwer-
salng cele zanurzeniowg zawierajacg zespot zlozony z elektrod palladowych w rozsta-
wie 2 mm. Pomiar przeprowadzono w kuwetach PCS1115. Oprogramowanie przeli-
czyto ruchliwos$¢ elektroforetyczng probki na potencjal dzeta za pomoca rownania
Smoluchowskiego. Pomiary przeprowadzono w temperaturze 25 °C. Kazdy pomiar
powtarzano sze$ciokrotnie, a warto$ci usredniano, podajac odchylenia standardowe.

Pomiary stabilnosci koloidalnej

Stabilno$¢ koloidalng sokéw marchwiowych przed obrdbka plazmowa i po niej
wykonano metodg turbidymetryczng Turbiscan LabExpert (L’ Union, Francja) z modu-
tem chtodzacym TLab Cooler. Sok przed obrébka plazmowa i po niej (30 minut) prze-
lewano do naczynia pomiarowego, ktdre umieszczano w aparacie w termostowanej
komorze. Dioda elektroluminescencyjna emitowata skolimowang wiazke swiatta (A =
880 nm) przechodzaca przez probke. Detektor transmisji rejestrowat §wiatlo przecho-
dzace przez probke pod katem 0° w kierunku padajgcego §wiatta. Kolejna dioda petnita
funkcje detektora rozproszenia wstecznego rejestrujac $wiatto rozproszone pod katem
135°. Probke skanowano przez 72 godziny z interwatem czasowym wynoszacym 2h.
Wartosci wskaznika stabilno$ci Turbiscan (TSI) w funkcji czasu obliczono rowniez na
podstawie wynikéw eksperymentdéw przy uzyciu Turbiscan Easy Soft z rownania:

TSI = \/Z?:l(xi — Xpg)?

n—1

gdzie: X; to érednie rozproszenie wsteczne co 2 godziny pomiaru, Xgs to $rednia x;,
anto liczba skanoéw. Pomiary prowadzono w temperaturze 25°C. Kazdy pomiar po-
wtarzano trzykrotnie, a warto$ci usredniano podajac odchylenia standardowe.

Analiza SEM - EDX

Do analizy morfologii probek suszu uzyskanego z sokow marchwiowych przed
obrobkg plazmowsg i po niej oraz ich sktadu pierwiastkowego (EDX) wykorzystano
skaningowa mikroskopi¢ elektronowa (SEM, Quanta 3D FEG, Fei, Hillsboro, OR,
USA). Sok marchwiowy (25 ml) przelano na szalkg Petriego o $rednicy 14 ¢cm i suszo-
no w suszarce laboratoryjnej (SLW 115 Simple, Pol-Eko, Polska) w temperaturze
40 °C przez 12 h. Niska temperatura i dlugi czas procesu pozwolily zminimalizowac
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wplyw suszenia na wiasciwosci produktu. Susz zebrano z szalki i wykorzystano do
dalszych badan. Napigcie stosowane podczas pomiarow SEM wynosito 5 KV, a mikro-
fotografie wykonano przy powigkszeniu x 100, WD =10 mm. Wyniki ilosciowe (EDX)
usredniono z czterech powtdrzen, podajac odchylenia standardowe.

Ocena wartosci odzywczej

Calkowita zawarto§¢ substancji rozpuszczalnych, czyli ekstraktu wyrazonego
w °Brix, zostata oznaczona poprzez pomiar wspoiczynnika zatamania $wiatta za po-
mocg recznego refraktometru cyfrowego LLG-UNiREFRACTO (Meckenheim, Niem-
cy). Oznaczenie zawarto$ci karotenoidow przeprowadzono spektrofotometrycznie [7].
Probki soku ekstrahowano mieszaning etanolu, acetonu i heksanu (w stosunku 1:1:2).
Absorbancj¢ fazy heksanowej mierzono przy dtugosci fali 450 nm przy uzyciu spektro-
fotometru Thermo Scientific UV-VIS Helios Omega 3 (Massachusetts, USA). Zawar-
tos¢ polifenoli oznaczono metoda Folina—Ciocalteu’a [11]. Probki soku rozcienczano
80-procentowym metanolem w stosunku 1:1 i wytrzgsano przez po6t godziny. 100 pl tej
mieszaniny potaczono z 2,0 cm® wody i 200 pl odczynnika Folina-Ciocalteau’a. Na-
stepnie dodano 1 cm® weglanu sodu (20%). Absorbancje otrzymanego roztworu mie-
rzono po 60 minutach przy fali 765 nm wykorzystujac spektrofotometr UV-VIS (He-
lios Omega, Massachusetts, USA). Krzywa kalibracyjng wykonano przy uzyciu
standardowych roztworéw kwasu galusowego, stosujgc te samg metode. Wszystkie
oznaczenia wykonano w trzech powtorzeniach.

Analiza statystyczna

Analiza statystyczna wynikéw obejmowata obliczenie warto$ci $redniej i odchy-
lenia standardowego (Microsoft Excel 2019) oraz analiz¢ ANOVA (Statistica 10). Do
okre$lenia réznic pomi¢dzy wartosciami $rednimi wykorzystano test post-hoc, Tukeya
(p <£0,05).

Wyniki i dyskusja

Wplyw obrébki zimng plazmg na jako$¢ mikrobiologiczng soku marchwiowego
przedstawiono na rysunku 2. Badania wykazaly, ze ogélna liczba drobnoustrojow
w soku kontrolnym (nie poddanym plazmowaniu) po pierwszej dobie przechowywania
w zamknictych pojemnikach w temp. +4°C wynosita 5,15 logy, jtk/cm?® i rosta wraz
Z czasem jego przechowywania, osiagajac po trzech dobach wartosé 8,28 logs, jtk/cm?®,
co czynilo sok nieprzydatnym do spozycia. Przy tak duzej liczbie mikroorganizméw
poczatkowo sok nie wykazywal zadnych oznak zepsucia, jednak od trzeciego dnia
zaobserwowano zmiang jego cech organoleptycznych (stwierdzono nieprzyjemny za-
pach oraz $luzowata konsystencje). Zgodnie z wymaganiami zawartymi w Codex
Standards z 2005 roku, wedtug ktorych catkowita liczba tlenowych mikroorganizmow
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mezofilnych w soku przeznaczonym do spozycia na surowo nie powinna przekraczac
3-4 logy jtk/cm?®, analizowane probki soku nie nadawaty si¢ do spozycia. Zastosowana
obrobka zimng plazma wykazata duzg skuteczno$é w eliminacji drobnoustrojow, za-
lezng od czasu trwania tego zabiegu.

Czas plazmowania wynoszacy 10 minut nie wptynat istotnie na ilo§¢ drobnoustro-
jow w stosunku do proby kontrolnej, bez wzgledu na czas przechowywania soku.
Z kolei traktowanie probek plazma przez 20 i 30 minut pozwolito zredukowac ogdlna
liczbg¢ drobnoustrojow tlenowych i otrzymaé produkt zdatny do spozycia, spetniajacy
wymagane kryteria.

Najwigksza eliminacje liczby mezofilnych mikroorganizmoéw tlenowych, 0 85 %
w stosunku do kontroli, zaobserwowano w przypadku probek plazmowanych przez 30
minut po 3 dniach przechowywania (Rys. 2a).

Tlo$¢ drozdzy i plesni (Rys. 2b) w kolejnych dniach przechowywania kontrolnego
soku marchwiowego réwniez wzrastata, osiggajac po pierwszej dobie przechowywania
ilo§¢ 3,05 logsg jtk/cm?, a po trzech dobach — 5,23 logy jtk/cm?®. Po zastosowaniu ob-
robki zimng plazma przez 10 minut stwierdzono, ze liczba drozdzy i ple$ni zmniejszyta
sie¢ w stosunku do préb kontrolnych tylko o 1,31 %, 0,71 % i 8,60 % odpowiednio po
1, 2 oraz 3 dniach przechowywania probek w warunkach chtodniczych. Wydtuzenie
czasu plazmowania do 20 minut byto bardzo skuteczne w eliminacji badanych grzy-
bow. Zaskakujgce byto to, ze zawarto$¢ drozdzy i plesni w kolejnych dniach przecho-
wywania malata. Po pierwszej dobie przechowywania liczba jednostek tworzacych
kolonie wynosita 2,75 logy, jtk/cm®, a po 3 dobach przechowywania spada do
1,30 logyo jtk/cm®. Wyniki te wskazuja, ze 20-minutowa obrobka plazma catkowicie
zahamowata zdolno$¢ namnazania si¢ grzybdéw oraz spowodowata uszkodzenia ich
komorek, ktore w kolejnych dniach prowadzity do ich stopniowego obumierania. Na-
tomiast 30-minutowe traktowanie soku zimng plazma pozwolito wyeliminowaé anali-
zowane drobnoustroje prawie catkowicie.

Efekt dekontaminacyjny zimnej plazmy w stosunku do réznych szczepéw mikro-
organizmow, w tym chorobotworczych, potwierdzony podczas obrobki soku jabtko-
wego, pomaranczowego, wisniowego czy pomidorowego [3], ananasowego [20]
a takze jagodowego [9] wynika z chemicznych oddziatywan rodnikéw (O, OH, itp.),
wzbudzonych, reaktywnych czasteczek (0., O3, NO, itp.) lub czastek natadowanych
(elektrony i jony atomowe lub czasteczkowe) na lipidy i biatka bton komodrkowych.
Substancje reaktywne, powstajace w wyniku rozktadu powietrza, takie jak ozon, tlen
atomowy, nadtlenki, rodniki hydroksylowe odgrywaja wiodaca rol¢ w dezaktywacji
drobnoustrojow, podczas gdy NO i dwutlenek azotu NO, uczestniczg w inaktywacji
mikroorganizméw poprzez rozktad zwigzkéw chemicznych, takich jak biatka, lipidy
i kwasy nukleinowe. Wazna jest rowniez rola fotonow UV w inaktywacji mikroorgani-
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zmow, ktore uszkadzajg material genetyczny, a tym samym hamujg replikacje DNA
[8,12,14,15,17].

Rys. 2.

Fig. 2.
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The effect of cold plasma exposure time on the content of a) total number of microorganisms
(n = 4) and b) yeasts and molds (n = 4) in carrot juice stored refrigerated
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W tabeli 1 zestawiono wyniki analizy barwy sokow przedstawionej W przestrzeni
barw CIE L*a*b*. Odnotowano pociemnienie (zmniejszenie warto$ci parametru L*)
wyrobow poddanych obrobce zimng plazma w poréwnaniu z sokiem kontrolnym.
Wspolczynnik chromatyczno$ci a* zmieniat si¢ wraz ze zmiang czasu obrobki plazma.
Im dhuzszy byt czas traktowania soku marchwiowego zimng plazma, tym ten wspot-
czynnik osiagal nizsze wartosci. Czas przechowywania byt takze czynnikiem réznicu-
jacym ten parametr. Zastosowana obrobka, a takze czas przechowywania, wptynety
roOwniez na obnizenie warto§ci wspotczynnika charakteryzujacego barwe z6tta b*.

Tabela 1. Wptlyw zimnej plazmy na parametry barwy soku marchwiowego (n = 3, $rednia + odchylenie

standardowe)
Table 1.  Effect of cold plasma treatment on color attributes of carrot juice (n = 3, mean + standard
deviation)
Czas plazmowania |~ przechowywania Indeksy barwy / Coloring Index
(ntnnutty) /tPtlg sma / Time storage
" (minutes) (Days) L i b*
0 (kontrola/control) 42,15'+0,02 16,75%0,06 23,82%+0,04
10 . 41,51"+0,06 15,63%40,02 23,41%0,02
20 40,34'+0,07 15,32°£0,06 20,52°+0,02
30 39,86°£0,04 13,55%:0,04 20,52°+0,02
0 (kontrola/control) 41,16%:0,06 15,6240,18 21,17%+0,02
10 5 41,15%0,02 14,38"+0,03 20,52°+0,02
20 41,16°+0,06 15,62°+0,18 21,17%+0,02
30 38,90°+0,01 14,15°+0,03 18,08°+0,03
0 (kontrola/control) 39,60%40,05 14,929+0,06 20,65%+0,12
10 ; 39,18°+0,03 14,62°+0,18 20,52°+0,02
20 39,18°+0,05 14,29°+0,08 17,52£0,44
30 38,11%0,02 14,38"+0,03 17,22°+0,08

Objasnienia / Explanatory notes:
ab.C_ wartosci oznaczone réznymi literami r6znig si¢ istotnie statystycznie przy p < 0,05/
— values marked with different letters differ statistically significantly at p < 0.05

ab,c

Rysunek 3 przedstawia wptyw czasu plazmowania na podstawowe parametry fi-
zykochemiczne soku marchwiowego (pH, przewodnictwo wlasciwe, stezenie tlenu)
oraz potencjal dzeta. Jak wida¢, pH badanych ukladéw malato stopniowo wraz ze
wzrostem czasu plazmowania probki (Rys. 3a). Oznacza to, ze w trakcie plazmowania
w uktadzie pojawialo si¢ wigcej substancji o charakterze kwasowym. Substancje te
moga pochodzi¢ bezposrednio ze zjonizowanego gazu lub, co bardziej prawdopodob-
ne, sa produktami oddziatywan pomiedzy plazma a skladnikami badanego uktadu.
Przewodnictwo wlasciwe soku marchwiowego poddanego obrobce plazmowej (Rys.
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3b) wzrastato wraz z czasem obrobki plazmowej, co oznacza, ze w roztworze pojawia-
to si¢ coraz wigcej substancji jonowych. Co ciekawe, w czasie plazmowania wzrastata
takze zawarto$¢ tlenu w uktadzie (Rys. 3c). Wiadomo, ze plazma powoduje utlenianie
uktadéw [1], zatem im dtuzsza obrobka plazma, tym wyzsze jest stgzenie tlenu w ukta-
dzie. Moze to oznacza¢, ze w trakcie procesOw plazmowania zmienia si¢ nie tylko
morfologia czesci statych sokow warzywnych, ale takze sktad fazy ptynne;.

Potencjat dzeta jest to potencjat wystepujacy w czesci dyfuzyjnej podwdjnej war-
stwy elektrycznej na powierzchni czastek zdyspergowanych. Wiadomo, ze jesli war-
to$¢ potencjatu dzeta jest wigksza od 30 mV lub mniejsza of -30 mV, uktad jest bardzo
stabilny [23]. Wowczas sity odpychania migdzy czastkami budujacymi uktad sg wigk-
sze od sil przyciagania. Natomiast jesli wartosci potencjatu dzeta sa bliskie zera, uktad
jest calkowicie niestabilny, za co odpowiedzialne sa sity przyciagania miedzyczastecz-
kowego (elektrostatyczne lub Van der Waalsa).

a) wplyw czasu obrébki plazmowej na pH uktadu b) wplyw czasu obrébki plazmowej na przewodnictwo
a) influence of the plasma treatment time on pH wiasciwe ukiadu
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g conductivity of the system
B =
I 650 EE 86
6,45 { 2L a4
6,40 Bz 82
635 =2 80
3
6,30 g2 78
=9
6,25 50 76 ¢
) =
6,20 =G 74
a
6,15 Ba 72
0 10 20 30 0 10 20 30

czas plazmowania [min.]

czas plazmowania [min.]
plasma treatment time [min.]

plasma treatment time [min.]

c) wplyw czasu obrébki plazmowej na stezenie
tlenu w uktadzie

c) influence of the plasma treatment time on the
oxygen concentration in the system

d) wplyw czasu obrébki plazmowej na potencjat
dzeta uktadu

d) influence of the plasma treatment time on the
zeta potential of the system

E 12 5. 10
D é% 05
=E£ 10 mE T
E ! o 00
TS5 08 oE
EE s —1 52 05
= — ‘5 0
=E 08 ! 2o .10
[=3s] Lx
28 0.4 g8 15
2 g 02 20
@
g;g 00 25
®» 0 0 10 20 30 0 10 20 30
czas plazmowania [min.] czas plazmowania [min ]
plasma treatment time [min.] plasma treatment time [min.]

Rys. 3.  Wplyw czasu plazmowania na parametry fizykochemiczne (n=3) i potencjatl dzeta soku mar-
chwiowego (n=6)

Fig. 3. Influence of plasma treatment time on physicochemical parameters (n = 3) and zeta potential (n
= 6) of carrot juice
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Rysunek 3d przedstawia wptyw czasu plazmowania na potencjat dzeta soku mar-
chwiowego. Wyraznie wida¢, ze potencjat dzeta malal wraz z uptywem czasu. Mniej-
sze wartosci potencjatu dzeta $wiadczg o tym, ze im dluzsza obrobka plazma, tym soki
sq stabilniejsze. Niemniej jednak uzyskanie bardziej szczegotowych informacji na te-
mat zmian stabilno$ci koloidalnej W czasie wymaga dodatkowych badan.

Obecnie najlepsza metodg badania stabilnos$ci koloidalnej uktadow zdyspergowa-
nych jest turbidymetria. Rysunek 4 przedstawia wplyw obrobki plazmowej na stabil-
nos$¢ koloidalng soku marchwiowego wyrazong poprzez zmiany indeksu stabilnosci
(TSI) od czasu. TSI moze przyjmowa¢ wartosci od 0 do 100. Im wicksza wartos¢ TSI,
tym badana probka jest mniej stabilna. Zapewnienie stabilnosci koloidalnej dos$¢ ge-
stym sokom warzywnym stanowi duze wyzwanie, poniewaz uktady te, zawierajace
duzy udzial frakcji statej, tatwo sedymentujg pod wplywem sity grawitacji. Najczesciej
stosowanym sposobem generowania uktadow o wigkszej stabilnosci jest dodatek nie-
koniecznie prozdrowotnych stabilizatorow. Jednak wzrost stabilnosci moze by¢ takze
wywotywany poprzez indukowanie na czastkach statych budujacych uktad dodatko-
wych tadunkéw jednoimiennych, ktére odpychajac si¢ zapewniajg wickszg stabilnos¢.
Jak wynika z przedstawionych danych, obrébka plazmowa soku poprawita jego stabil-
no$¢ koloidalng (mniejsze warto$ci TSI), co jest zgodne z wynikami analizy zmian
potencjatu dzeta badanych uktadéw (Rys. 3d). Przyczyng poprawy stabilnosci koloi-
dalnej sokow poprzez plazmowanie sg najprawdopodobniej zmiany sktadu i morfologii
sktadnikow soku poddanych takiej obrobce. Substancje pochodzace ze zjonizowanego
gazu mogg reagowaé zaréwno z fazg ciekly jak i statg soku, a zmiany pojawiajace si¢
w ukladzie w efekcie tych oddziatywan najprawdopodobniej powoduja powstanie do-
datkowych fadunkéw jednoimiennych, ktore odpychajac sie, stabilizujg uktad.
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Rys. 4. Wplyw obrobki plazmowej na stabilnos¢ soku marchwiowego (n = 3)
Fig. 4.  Influence of plasma treatment on the stability of carrot juice (n = 3)
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Tabela 2 przedstawia analizg ilosciowa SEM-EDX sktadu powierzchniowego wy-
suszonego soku marchwiowego przed trzydziestominutowa obrobka zimna plazma i po
niej. Pierwsza inajwazniejsza obserwacja jest to, ze sktady pierwiastkowe probek
przed plazmowaniem i po nim nie réznily si¢ od siebie w sposob jakosciowy, nato-
miast wystepowaty niewielkie roznice ilosciowe. Oznacza to, ze zimna plazma zmienia
jedynie morfologie powierzchni, ale nie jej sktad.

Tabela 2. Sktad pierwiastkowy [% masowy] powierzchni suszu marchwiowego przed obrobka plazmo-
w3 1 po niej (n = 3, §rednia + odchylenie standardowe)

Table 2.  Elemental composition [mass %] of dried carrot surface before and after plasma treatment (n =
3, mean + standard deviation)

Pierwiastek / Kontrola/ Plazma 30 min/ | Pierwiastek / Kontrola / Plazma 30 min /
Element Control Plasma 30 min Element Control Plasma 30 min
C 48,77%+1,75 52,34°+1,81 Ca 0,64%0,21 0,36%£0,21
0 38,57%:1,01 37,33%2,11 Mg 0,52°+0,12 0,22%4+0,04
K 5,68"+£0,21 4,69%+0,32 Na 0,31%+0,04 0,38%+0,04
N 3,12%+0,33 3,23%+0,52 S 0,19%+0,08 0,15%£0,02
P 1,05°+0,21 0,44%+0,09 Al 0,05%+0,02 0,05%+0,01
Cl 1,05%+0,16 0,77°+0,04 Si 0,05%+0,02 0,04%£0,01

Objasnienia / Explanatory notes:
&b C_ wartogci oznaczone réznymi literami r6znia si¢ istotnie statystycznie przy p < 0,05/
— values marked with different letters differ statistically significantly at p < 0.05

ab,c

Dowody na zmiany morfologii przedstawione sa na mikrofotografiach SEM (Rys.
5). Powierzchnia niepoddana obrdbce plazmowej jest stosunkowo jednorodna i nie
zawiera ubytkéw. Natomiast po 30 min plazmowania marchwi traci cigglos$¢
i pojawiajg si¢ na niej liczne dziury bedace efektem bombardowania powierzchni zim-
ng plazmg. Efekt ten byt obserwowany w kazdej probce poddanej dziataniu niskotem-
peraturowej plazmy, ale nie wystepowat w zadnej probce przed obrobka plazmowa.
Obserwacja ta sktania do wniosku, ze brak cigglos$ci probek jest wynikiem dzialania
plazmy.

Dane zestawione w tabeli 3 przedstawiajag wyniki badan warto$ci odzywczych
badanych sokow marchwiowych. Zawarto$¢ substancji rozpuszczalnych (ekstraktu)
W znaczacym stopniu determinuje jako$¢ zywieniowa napojow, wskazujac na ilosé
substancji rozpuszczalnych w wodzie, gtownie cukrow (glukozy, fruktozy, sacharozy),
substancji azotowych organicznych i nieorganicznych (potasu, wapnia, fosforu, barw-
nikow, garbnikow), a takze nielotnych kwasoéw organicznych (cytrynowego czy jabt-
kowego). W przypadku soku kontrolnego w catym okresie przechowywania wartosci
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a) powierzchnia przed obrobka plazma b) powierzchnia po 30 min. obrébki plazmag
a) surface before plasma treatment b) surface after 30 min. of plasma treatment

Rys.5. Wplyw obrobki plazmowej na morfologi¢ powierzchni suszu marchwiowego, powigkszenie
x100

Fig. 5.  The influence of plasma treatment on the surface morphology of dried carrots, magnification
x100

Tabela 3. Wplyw czasu dziatania plazmy na wybrane wlasciwosci odzywcze soku marchwiowego (n =
3, $rednia + odchylenie standardowe)

Table 3. Effect of plasma treatment on selected nutritional properties of carrot juice (n = 3, mean +
standard deviation)

Czas dziatania plazmy (minuty) / Czas przechowywania (dni) / Time of storage (days)
Plasma operating time (minutes) 1 | 2 | 3
Ekstrakt (°Brix) / Extract (°Brix)
0 (kontrola) 9,43%£0,06 9,50%£0,10 9,63%°+0,15
10 9,47%+0,06 9,53%10,06 9,77°+0,06
20 9,93%+0,06 9,83%+0,06 10,00°+0,10
30 9,97%+0,12 9,87°+0,06 9,83%10,06
Karotenoidy (mg/100 g) / Carotenoids (mg/100 g)
0 (kontrola) 13,879+0,30 11,15°+0,06 10,43%+0,06
10 13,03°+0,20 10,62%°+0,37 10,44%+0,16
20 14,77°+0,30 14,78°+0,06 14,04°+0,08
30 15,02°+£0,08 17,52'£0,01 17,12%£0,40
Polifenole (mg/100 ml) / Polyphenols (mg/100 cm®)
0 (kontrola) 21,55"%+0,50 17,97%+£0,17 16,72°°+0,17
10 20,83"+0,04 17,31%°+0,91 17,48°40,26
20 22,27%+0,35 18,68+£0,39 16,39%:0,13
30 24,29"+0,26 21,20"£0,09 19,85°+0,22

Objasnienia / Explanatory notes:
&b.¢_ warto$ci oznaczone roznymi literami réznig sie istotnie statystycznie przy p < 0,05 /

ab.¢_ yalues marked with different letters differ statistically significantly at p < 0.05
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ekstraktu zawieraly si¢ w przedziale 9,4 + 9,8 °Brix. Nieznaczny wzrost zawarto$ci
ekstraktu w sokach poddanych dziataniu zimnej plazmy mozna tlumaczy¢ utrata wody
podczas obrobki.

Karotenoidy to grupa zwigzkow, ktore nie tylko nadajg apetyczny wyglad warzy-
wom czy owocom, ale takze ze wzgledu na wlasciwosci antyoksydacyjne maja istotne
znaczenie dla zdrowia cztowieka. W pierwszym dniu badan kontrolny sok marchwio-
wy odznaczat si¢ zawarto$cig karotenoidow rownag 13,87 mg/100 g, natomiast obrobka
plazmg przez 30 minut spowodowala nieznaczny wzrost zawartosci tych zwigzkow.

Czas przechowywania wynoszacy 3 dni spowodowal zmniejszenie (w porowna-
niu z sokiem z pierwszego dnia) ilosci badanych zwigzkow o blisko 25 % w przypadku
soku kontrolnego. Natomiast w probkach napoju traktowanego zimng plazma przez 30
minut zaobserwowano zwigkszenie zawartosci karotenoidow o 13 %. Moze by¢ to
skutkiem zwickszonej ekstrakcji barwnikéw z matrycy tkanki surowca. Wzrost zawar-
tosci karotenoidow w pomidorach w wyniku nietermicznej obrobki pulsacyjnym polem
elektrycznym opisali Gonzalez-Casado i wsp. [7].

W ksztattowaniu wlasciwos$ci przeciwutleniajacych napojoéw istotng role odgry-
waja rowniez zwiazki zaliczane do grupy polifenoli. Swiezo tloczony sok marchwiowy
po 1 dniu przechowywania cechowal si¢ $rednig ilo$cig tych antyoksydantow wyno-
szaca 21,55 mg/100 cm?, ktora to warto$é po 3 dniach spadta o blisko 22 %. Najwyz-
sza zawartoscig zwigzkéw polifenolowych charakteryzowaly si¢ soki poddane dziala-
niu plazmy przez 30 minut w pierwszym dniu analiz. Jednak ich ilo§¢ w czasie 72
godzin obnizata si¢ o przeszto 18 % w stosunku do warto$ci poczatkowych. W niekto-
rych owocach czg$¢ zwigzkdéw fenolowych jest zwigzana z blong komorkowa i do ich
uwolnienia potrzeba pewnego naktadu energii. Jak podaja Hau i in. [9] zwigkszenie
zawartosci polifenoli w sokach poddanych obrébce zimng plazmg moze by¢ wynikiem
rozpadu wigzan kowalencyjnych i blon komérkowych pod wptywem chemicznie reak-
tywnych zwiazkéw, natadowanych czasteczek i promieniowania UV powstajacych
w trakcie dziatania zimnej plazmy.

WhnioskKi

1. Zastosowana obrobka soku marchwiowego zimna plazma poprawita jego jakos¢
mikrobiologiczng w stosunku do proby kontrolnej. Traktowanie soku plazma przez
20 i 30 minut pozwolito otrzymaé produkt zgodny z wymaganiami zawartymi
w Codex Standards w odniesieniu do zawartosci catkowitej liczby tlenowych mi-
kroorganizmow mezofilnych w soku jadalnym.

2. W wyniku traktowania soku zimng plazmg przez 30 minut uzyskano produkt cha-
rakteryzujacy si¢ lepsza stabilnoscia koloidalng oraz wyzsza zawarto$cia karoteno-
idow i polifenoli niz w probie kontrolnej.
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3.

Wyniki wskazuja, ze 30-minutowa obrobka zimng plazmg z zastosowaniem reak-
tora Glide-arc pozwala wydtuzy¢ trwalos¢ przechowalnicza soku marchwiowego,
ktory dodatkowo charakteryzuje si¢ zwigkszong stabilno$cia koloidalng i wartoscia
odzywcza, stad tez ma potencjat do praktycznego zastosowania w przemystowej
produkcji sokow i1 innych napojow.

Projekt zostal sfinansowany przez Zwiqzek Uczelni Lubelskich z programu pn:

, INTERPROJEKT” grant no. INT/004/2022/1-N. Autorzy dzigkujg uczestnikom inicja-

tyw

COST CA19110 (Plasma applications for smart and sustainable agriculture),

COST CA20114 (Therapeutical applications of Cold Plasmas) oraz CEEPUS CIII-AT-
0063 za owocne dyskusje naukowe w obszarze dekontaminacji plazmowej.
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THE EFFECT OF COLD ATMOSPHERIC PLASMA TREATMENT ON THE QUALITY
OF FRESH PRESSED CARROT JUICE

Summary

Introduction. The growing interest of consumers in purchasing minimally processed food that retains

various bioactive ingredients has led to the need to investigate the impact of a new low-temperature
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preservation method on the quality characteristics of freshly pressed carrot juice (Nerac variety). The
influence of plasma gas (air) generated in a Glide-arc reactor operating at atmospheric pressure on micro-
biological, physicochemical and structural changes in product samples was analyzed. Three groups of
juices characterized by different exposure times to plasma (10, 20, 30 minutes) and untreated juice (con-
trol) were used for the study. The properties of the juices were assessed after 1, 2 and 3 days of storage in
a refrigerator at 6 °C.

Results and conclusions. The test s showed that the juices exposed to plasma for 20 and 30 minutes
were characterized by good, stable microbiological quality even after 3 days of refrigerated storage. Com-
pared to the control sample, an increase in colloidal stability and, what is important, in the content of the
extract, carotenoids and polyphenols was also observed in the products. An EDX analysis showed that the
elemental compositions of the samples before and after plasma plating did not differ qualitatively, but
there were slight quantitative differences. However, in all the samples of juice treated with cold plasma, a
slight reduction in the brightness of the products and the chromaticity indices a* and b* was observed. In
general, the results of the conducted research indicate that cold plasma treatment is a promising technique
that can ensure better quality and greater colloidal stability during the processing of carrot juice, and the
product treated in this way is characterized by better physicochemical properties and a greater amount of
bioavailable nutrients.

Key words: freshly pressed carrot juice, cold plasma, microbiological stability, nutritional values, colloi-
dal stability, zeta potential



