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Streszczenie. Ultradzwigki to nowa metoda znajdujaca zastosowanie w przemysle spozyw-
czym m.in. do przyspieszania jednostkowych operacji, takich jak: suszenie, ekstrakcja i zamrazanie.
Sonikacja, pomimo malej inwazyjnosci, wptywa jednak na przemiany fizyczne, chemiczne i bio-
chemiczne, zachodzace w surowcach. Barwa jest bardzo istotnym, z punktu widzenia konsumenta
i producenta, wyrdznikiem jakosci, opisujacym produkty spozywcze. W badaniach okreslano wplyw
30-sto minutowej obrobki ultradzwigkami o czgstotliwosci 21 kHz na zmiany parametrow barwy
sokow marchwiowych o ekstrakcie 9, 12 i 21°Brix, pochodzacych od dwdch producentow. Barwe
mierzono w systemie CIE L*a*b* okreslajac bezwzgledna réznicg barwy, zmiany nasycenia i tonu
barwy. Nie zaobserwowano jednoznacznego wptywu zawartosci ekstraktu na zmiany barwy sokow
poddanych dziataniu ultradzwigkéw. Stwierdzono, iz sok producenta A o ekstrakcie 21°Brix oraz
sok producenta B o ekstrakcie 12°Brix cechowaly si¢ najwigksza stabilnoscig na dziatanie ultradz-
wigkow. Zmiany barwy sokdéw po zastosowaniu ultradzwigkow nie byty wykrywalne przez ludzkie
oko. Nie zaobserwowano takze istotnych statystycznie zmian w rdznicy nasycenia itonu barwy
pomigdzy sokami przed i po dziataniu fali dzwigkowe;j.

Stowa kluczowe: sok marchwiowy, barwa, ultradzwigki

WSTEP

Pierwsze wzmianki na temat ultradzwickow (US) siggaja prawie dwustu lat
wstecz, kiedy to Charles Cagniard de la Tour w 1819 roku wytworzyt je po raz
pierwszy. Jednak dopiero Francis Galton w 1883 roku za pomoca skonstruowane;j
przez siebie piszczalki, wyznaczajac gérna granice¢ styszalnosci, wprowadzit prak-
tyczne zastosowanie ultradzwigkdéw. Przez wiele lat piszczalka Galtona stanowita
wzorcowe zrodto sonikacji w zakresie do 50 kHz (Sliwinski 2001).
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Nowoczesna metoda oddziatywania ultradzwigkami znalazta zastosowanie
w wielu gateziach przemystu, tj. w telekomunikacji i hydrolokacji, energetyce, me-
talurgii, medycynie, przemysle chemicznym, spozywczym czy farmacji. W produk-
¢ji zywnosci sonikacja moze by¢ wykorzystywana m.in. do zmian przebiegu jed-
nostkowych proceséw. Do najczesciej modyfikowanych poprzez ultradzwigki pro-
cesow zaliczy¢ mozna filtracje, ekstrakcije, suszenie i zamrazanie (Sliwifiski 2001,
Knorr i in. 2004).

Istotnym ograniczeniem zastosowania procesu ultradzwigkéw w przetwor-
stwie zywnosci jest problem zwiazany z wytwarzaniem ciepta podczas ich aplika-
cji, co moze prowadzi¢ do zmian wlasciwosci fizycznych produktu np. barwy.
W produktach ptynnych wzrost temperatury ma zwiazek ze zjawiskiem kawitacji,
czyli implozji pecherzykéw gazu. W momencie wystapienia tego zjawiska w bar-
dzo krotkim czasie powstaje zarowno wysoka temperatura, jak i cisnienie.
W wyniku kawitacji generowane sa takze fale uderzeniowe, przyczyniajace si¢ do
wystapienia efektu ultradzwigkow. Ponadto, uwodnione produkty maja stosunkowo
wysokie napigcie powierzchniowe, co sprawia, ze moga by¢ bardzo efektywnym
medium dla procesu kawitacji, dzigki czemu efekt dzialania ultradzwigkéw jest
wigkszy niz w ciatach stalych o niskiej zawartosci wody (Leighton 1998, Déahnke
1in. 1999, Knorr i in. 2004).

Podczas dziatania ultradzwigkow nastgpuje takze mozliwos$¢ rozbijania, przez
fale o niskiej czgstotliwosci wielkoczasteczkowych substancji jak biatka, thuszcze
czy wielocukry (Suslik 1988, Kentish i Ashokkumar 2011). Wielko$¢ czastek oraz
ich ilo$¢ w sokach metnych czy tworzacych zawiesiny (jak soki marchwiowe) moze
powodowac zmiany barwy (Ashokkumar i in. 2008, Kentish i Ashokkumar 2011).

Barwa jest jednym z podstawowych parametréw, shuzacych ocenie jakosci
produktow i surowcow. Nalezy ona do podstawowych czynnikoéw, z punktu wi-
dzenia konsumenta, wptywajacych na akceptowalno$¢ kupowanego produktu.
Jednoczes$nie czgsto odbierana jest poprzez pryzmat jakosci i §wiezosci sokow.
Do scharakteryzowania barwy sokoéw stosuje si¢ system zaproponowany przez
Huntera w 1948 roku (CIE L*a*b*), opierajacy si¢ na pomiarze kilku parame-
trow: jasno$ci, czerwono$ci i zo6ttosci (Quitdo-Teixeirai in. 2007, Chutintrasri
1 Noomhorm 2007, Galus i Lenart 2012).

Prowadzone do tej pory badania naukowe wskazuja na brak lub minimalny
wplyw ultradzwigkéw na barwe sokow pomaranczowych (Valero i in. 2007, Ti-
wari i in. 2009). Jednakze Adekunte i in. (2010), badajac soki pomidorowe, zaob-
serwowali wzrost warto$ci parametrow L *a*b* po zastosowaniu ultradzwigkow.
Zmianie ulegla takze bezwzgledna réznica barwy, okreslajaca wykrywalna dla
oka ludzkiego r6znicg barw.

Soki marchwiowe zaliczane sa do sokow zawiesinowych. W literaturze nie-
wiele jest prac ujmujacych zmiany barwy sokéw marchwiowych w aspekcie od-
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dzialywan fal dzwiekowych na ich pozniejsze postrzeganie przez konsumenta.
Dlatego tez celem badan bylo okreslenie wptywu parametrow procesu jednostko-
wego, jakim jest sonikacja, na zmiang barwy soku marchwiowego o rézniej za-
wartos$ci ekstraktu.

WYKAZ SYMBOLI

A9 — sok producenta A o zawarto$ci ekstraktu 9,

A12 — sok producenta A o zawartosci ekstraktu 12,

A21 — sok producenta A o zawartosci ekstraktu 21,

B9 — sok producenta B o zawartosci ekstraktu 9,

B12 — sok producenta B o zawartosci ekstraktu 12,

B21 —sok producenta B o zawartosci ekstraktu 21,

A9US — sok producenta A o zawartosci ekstraktu 9 poddany sonikacji,
A12US — sok producenta A o zawarto$ci ekstraktu 12 poddany sonikacji,
A21US — sok producenta A o zawarto$ci ekstraktu 21 poddany sonikacji,
B9US - sok producenta B o zawartosci ekstraktu 9 poddany sonikacji,
B12US — sok producenta B o zawartosci ekstraktu 12 poddany sonikacji,
B21US — sok producenta B o zawartosci ekstraktu 21 poddany sonikacji.

MATERIAL I METODY

Materiat do badan stanowily soki marchwiowe dwoch producentow A i B,
dostgpne na potkach sklepowych. Soki charakteryzowaly sig¢ r6zna poczatkowa
zawartoscia ekstraktu odpowiednio A = 12, B = 9°Brix. W celu dokonania po-
rownania miedzy poszczegdlnymi sokami, poddano je procesowi zageszczania
lub rozcienczania. Sok A rozcienczono do 9°Brix woda destylowana, a sok B
zageszczono do 12°Brix na wyparce prozniowej firmy Bilichi Labortechnik AG
(Flawil, Szwajcaria), przy ci$nieniu 150 mbar, ktore zapewniato temperaturg we-
wnatrz soku na poziomie 54°C przez okres 30 min. Dodatkowo, obydwa soki
zageszezono do wartosci 21°Brix, stosujac te same parametry przez 1,5 h.

Soki A i B, niezaleznie od zawarto$ci ekstraktu, poddano dziataniu ultradzwig-
kow w zakresie 21 kHz przy mocy 300 W, w urzadzeniu firmy MKD Ultrasonic
model MKD-3 (Stary Konik, Polska) przez 30 minut. W tym celu w urzadzeniu
umieszczano w szklanych pojemnikach 300 g soku (z doktadnoscia do 0,01 g).
Pojemnik zanurzano do wysokosci soku (3/4 wysoko$ci pojemnika) w 1,5 1 wody
destylowanej. Kazdorazowo przed i po procesie mierzono temperature soku.

Do pomiaru sktadowych barwy zastosowano chromametr Minolta CR-300
(New Jersey, USA). Rejestrowano wartosci skladowych w systemie CIE 1976
L*a*b* (L* jasnos¢ w zakresie 0-100, a*— odpowiada chromatyczno$ci od czer-
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wonej do zielonej, b*- od zo6ttej do niebieskiej). Aparat wykalibrowano na wzorcu
bieli (L*92,49,a*1,25,b*— 1,92). W celu dokonania pomiarow 50 ml soku
umieszczano w szklanej kuwecie pomiarowej o $rednicy 20 mm posiadajacej 1 mm
grubosci Sciang. Pomiar wykonywano w potowie wysokosci kuwety pomiarowej za
pomoca sondy o $rednicy 10 mm, zastosowano oswietlenie standardowe C. Za wy-
nik oznaczenia przyjmowano warto$¢ srednia z pigciu powtorzen.

Wykorzystujac parametry barwy L* a* b* obliczono:

e Dbezwzgledna réznicg barwy ze wzoru (Wrolstad i Smith 2010):

AE = J(L* — 152+ (a* — a})? + (b* — b})? (1)

gdzie: L* a* b* — parametry barwy soku $wiezego, L,* a,* b,* — parametry
barwy soku przetworzonego (poddanego dziataniu ultradzwigkow);
e zmiang nasycenia barwy ze wzoru (Zielinska i Markowski 2012, Wrolstad
i Smith 2010):

AC™ = [(ap)? + (bp)? =/ (a")? + (b)? )

e roznicg tonu ze wzoru (Zielinska i Markowski 2012, Wrolstad i Smith
2010):

AH* = \/(AE)Z —(1r - 13)" - (aC*)? 3)

Analizeg statystyczna uzyskanych wynikéw przeprowadzono przy wykorzy-
staniu pakietu statystycznego Statgraphics Plus 4.1. Wyniki badan poddano anali-
zie statystycznej przy uzyciu jednoczynnikowej analizy wariancji w ukladzie
losowym. Wnioskowanie statystyczne prowadzono przy zastosowaniu testu Tu-
key’a przy poziomie istotnosci o = 0,05.

WYNIKI I DYSKUSJA

W soku producenta A o ekstrakcie 21°Brix (A21) oraz w soku producenta B
o ekstrakcie 12 i 21°Brix (B12 i B21) zaobserwowano brak statystycznie istot-
nych zmian wartosci parametru L*, w porownaniu z sokiem przed zastosowaniem
fali ultradzwigkowej (rys. 1). W pozostatych sokach odnotowano istotne zmniej-
szenie jasno$ci surowca poddanego sonikacji, w poréwnaniu z sokami nietrakto-
wanymi ultradzwickami. Uzyskane wartosci zmniejszyly si¢ z 42,47+0,06 do
42,10+0,03, z 43,47+0,08 do 42,88+0,09 oraz z 46,45+0,20 do 46,04+0,14, od-
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powiednio w sokach producenta A o ekstrakcie 9 i 12°Brix (A9-A9US, Al2-
A12US) oraz w soku o ekstrakcie 9°Brix producenta B (B9-B9US).

Adekunte i in. (2010), badajac soki pomidorowe o niskim ekstrakcie, 6,02 Brix,
réowniez zauwazyli spadek wartosci parametru L* po zastosowaniu US. Z kolei
Tiwari 1 in. (2009) dla sokéw pomaranczowych (ekstrakt 9,23°Brix) oraz Valero
iin. (2007) w sokach pomaranczowych (z 10% dodatkiem miazszu) wykazali istot-
ny wzrost jasno$ci po zastosowaniu sonikacji, co thumaczono zmniejszeniem wiel-
kosci czastek obecnych w soku. Tak rézne zaleznosci uzyskanych wynikow, pre-
zentowane w literaturze, moga by¢ zwiazane z roznym sktadem chemicznym so-
kow, ich konsystencja oraz obecnoscia roznych barwnikow.

Wazrost zawartosci ekstraktu z 9 do 21°Brix w sokach marchwiowych powo-
dowal wzrost jasnosci. Uzyskane zalezno$ci potwierdzity spostrzezenia Valero
iin. (2007), ktorzy zaobserwowali wzrost jasnosci wraz ze wzrostem udzialu
dodatku miazszu do soku, ktory to zwigkszal w nim zawartosci suchej substancji.
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Parametr L**- Jagnogé / L* parameter - Lightness

A% ASUS AIl2 AI2US A21 A21US B9 BYUS BIl2 BI12US B2l B21US

Rodzaj soku / Kind of juice

Rys. 1. Jasno$¢ L* w sokach marchwiowych przed i po obrobce ultradzwigkami. Warto$ci $rednie
oznaczone réznymi literami roznia si¢ statystycznie istotnie przy p = 0,05

Fig. 1. Lightness parameter L* in carrot juices before and after sonication. Mean values denoted
with different letters differ statistically at p =0.05

Wspoétczynnik chromatycznos$ci a*, charakteryzujacy barwe w zakresie od zie-
lonego do czerwonego, zmieniat si¢ wraz ze zmiang ekstraktu i wzrastat w przy-
padku zwigkszania sig¢ wartosci ekstraktu (rys. 2). Im wigkszy byl ekstrakt soku,
tym wspotczynnik chromatycznosci a* osiagal wyzsze wartoSci. Zaobserwowano iz
sok producenta A posiadat duzo nizsze wartosci parametru chromatycznosci a* niz
sok producenta B. Nie zauwazono statystycznie istotnych réznic wspotczynnika
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chromatycznosci a* w przypadku zastosowania US dla calego zakresu stgzen soku
pochodzacego od producenta A. Podobna zaleznos$¢ uzyskano w soku producenta
B, ale tylko w przypadku ekstraktu wynoszacego 12°Brix (B12).
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Parametr a*- czerwonodé ! @™ parameter- redness

A9  ASUS Al12 AI12US A2l A21US B% BSUS Bl2 BI12US B2l B2IUS

Rodzaj solm / Kind of juice

Rys. 2. Parametr chromatycznosci a* w sokach marchwiowych przed i po obrobcee ultradzwigkami.
Wartosci $rednie oznaczone réznymi literami r6znig sig statystycznie istotnie przy p = 0,05

Fig. 2. Chromaticity factor a* in carrot juices before and after sonication. Mean values denoted with
different letters differ statistically at p =0.05

W przypadku soku producenta B o najwyzej zawartosci ekstraktu, poddanego
dziataniu US (B21US) zaobserwowano wzrost wartosci wspotczynnika chroma-
tycznosci a* z 17,30+0,16 do 17,93+0,40, w porownaniu z sokiem o tych samych
parametrach bez obrobki. Natomiast w soku o ekstrakcie 9°Brix, takze producenta
B, stwierdzono odwrotna zalezno$¢. Po 30-minutowej obrdbce, wspotczynnik
chromatyczno$ci a* obnizyt si¢ o 0,41, w pordwnaniu z sokiem bez obrobki ul-
tradzwigkowej. Podobne zaleznosci w sokach o niskim ekstrakcie uzyskali Tiwari
1 in. (2009) oraz Adekunte i in. (2010).

Wspotczynnik chromatycznosci, opisujacy barwg w zakresie od niebieskiej
do zottej, nie ulegt istotnej zmianie, po zastosowaniu procesu sonikacji w soku pro-
ducenta A o ekstrakcie 9121°Brix (A9US, A21US) oraz w soku o ekstrakcie
12°Brix producenta B (B12US) (rys. 3). Wykazano, ze US wplyngly na obnizenie
wspotczynnika charakteryzujacego barwe zo6tta o0 0,51 i 0,76, odpowiednio w przy-
padku soku producenta A o ekstrakcie 12°Brix i soku producenta B o zawarto$ci
ekstraktu 9°Brix. Odwrotna zalezno$¢ zaobserwowano w przypadku soku B o eks-
trakcie 21°Brix (B21US), gdzie dzigki sonikacji wartos¢ wspolczynnika chroma-
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tycznosci b* wzrosta o 1,02. Adekunte i in. (2010), stwierdzili, ze dzialanie US na
sok pomidorowy obnizylo warto$¢ wspotczynnika chromatycznosci b* w istotnym
stopniu. Natomiast Tiwari i in. (2009) udowodnili wzrost powyzszego wspotczyn-
nika z 56,29 do 60,54, w soku pomaranczowym o ekstrakcie 9,23°Brix, co w przy-
padku omawianych sokéw marchwiowych wystapito tylko w soku producenta B o
ekstrakcie 21°Brix (B21US). Wzrost ten mogt by¢ spowodowany takze wczesniej-
szym przygotowaniem soku, zageszczeniem w aparacie wyparnym, co moglo spo-
wodowac czg$ciowa degradacje wielkoczasteczkowych struktur biatek i thuszezy
zawartych w soku. W przypadku soku producenta B zaobserwowano wzrost warto-
Sci parametru b°, czyli udziatu barwy zéttej, z 19,70 do 25,84 przy wzroscie zawar-
tosci ekstraktu w soku. Jednocze$nie mozna zauwazy¢, ze parametr chromatyczno-
sci b* osiagnal wyzsze wartosci w soku producenta B, w poréwnaniu do wartosci
uzyskanych dla tych samych st¢zen w soku producenta A.
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Parametr b zéftodc { 5% parameter - vellowness

A9 ASUS Al2 AI12US A21 AZ1US B9 B9US Bl2 BI12US B21 B21US

Rodzaj soku / Kind of juice

Rys. 3. Parametr chromatycznos$ci b * w sokach marchwiowych przed i po obrobce ultradzwigkami.
Wartosci $rednie oznaczone r6znymi literami roznia si¢ statystycznie istotnie przy p = 0,05

Fig. 3. Chromaticity factor 5* in carrot juices before and after sonication. Mean values denoted with
different letters differ statistically at p = 0.05

Obrobka ultradzwigkowa nie wptywala na zmiang barwy w sposob zauwazalny
dla oka ludzkiego, poniewaz zadna z wyznaczonych warto$ci bezwzglednej roznicy
barwy (4E) nie przekroczyta wartosci 5,0 (tab. 1), ktora to warto$¢ uwazana jest za
graniczna, umozliwiajaca rozrdznianie kolorow przez ludzkie oko (Zapotoczny
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i Zielinska 2005, Wrolstad i Smith 2010). Najwyzsza warto$¢ bezwzglgdnej réznicy
barwy AE wyniosta 1,20+0,66 i zostala uzyskana w soku B, przy jego maksymal-
nym stezeniu (B21). Podobne zalezno$ci odnotowano, analizujac zmiany nasycenia
barwy. Jedynie dla soku B21 uzyskano warto§¢ dodatnia r6znicy stopnia nasycenia,
co skutkowalo wzrostem intensywnos$ci odbioru barwy soku. W kazdym innym
przypadku po zastosowaniu sonikacji nasycenie barwy soku uleglo obnizeniu (war-
tos¢ ujemna AC*). Dodatkowo uzyskana niska dodatnia wartosci rdéznicy tonu wska-
zywala na znikome ro6znice odchylenia barwy w kierunku barwy zielonej (tab. 1).

Tabela 1. Bezwzgledna rdznica barw, nasycenia i tonu pomigdzy sokami niepoddanym i poddanym
dziataniu US, w zaleznosci od zawartosci ekstraktu i rodzaju soku

Table 1. Total colour, saturation and tone differences between fresh and sonicated juice, depending
on the extract and type of juice

Roznica nasycenia

Rodzaj i ekstrakt soku E”@zyvzglqdna barwy Roznica tonu
r6znica barwy . Total tone (hue)
Producer . Total saturation .
. Total colour difference . difference
and juice extract difference
AE AH*
4C*
A9 0,44+0,04ab —-0,11£0,14b 0,16+0,08b
Al2 0,82+0,11bc —-0,54+0,19ab 0,04+0,03a
A21 0,32+0,11a -0,29+0,11b 0,05+0,04a
B9 1,04+0,33d ~0,87+0,45a 0,08+0,04ab
B12 0,28+0,14a ~0,20+0,15b 0,07+0,04a
B21 1,20+0,66d 1,19+0,66¢ 0,10+0,10ab

Wartosci $rednie w kolumnach oznaczone roznymi literami roznig sig statystycznie istotnie przy p = 0,05
Mean values in columns denoted with different letters differ statistically at p = 0.05.

Tak mate zmiany roéznicy nasycenia i tonu moga wskazywaé na niewielkie
zmiany w strukturze skladnikéw soku marchwiowego, majacych wptyw na po-
strzeganie barwy soku przed i po sonikacji. Dodatkowo mozna wysnu¢ wniosek
minimalnego wptywu dziatania ultradzwigkéw na degradacj¢ barwnikow karote-
noidowych, odpowiadajacych za barwe soku marchwiowego. Innga teori¢ prezen-
tuja Valero i in. (2007) oraz Zenker i in (2003). Stwierdzili oni iz na barwg soku
pomaranczowego moze wplywac ilosci substancji stalych w nim zawarta oraz
wielkos$ci czastek tych substancji.

Na podstawie wszystkich parametrow barwy stwierdzono, ze sok producenta A
o ekstrakcie 21°Brix oraz sok producenta B o ekstrakcie 12°Brix (odpowiednio A21
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i B12), charakteryzowaty si¢ najwigksza stabilno$cia, poniewaz zaden z parame-
trow barwy nie ulegt istotnej zmianie po zastosowaniu ultradzwigkow (rys. 1-3).
Sok producenta A o najnizszym ekstrakcie rowniez charakteryzowat si¢ wzglednie
duza stabilnoscia barwy. W tym przypadku, pomimo spadku wartosci jasnosci L*,
parametry chromatycznosci a* i b* pozostaly bez zmian. Brak zmian potwierdzaja
tez najmniejsze warto$ci bezwzglednej roznicy barwy, nasycenia oraz minimalna
zmiana roznicy tonu tych trzech sokow (tab. 1). Po poddaniu dziataniu ultradzwig-
kow soku B o najnizszym ekstrakcie, parametry L* a* b* obnizyly si¢ w istotnym
stopniu, natomiast w soku o najwyzszym ekstrakcie (B21), pomimo stabilnej jasno-
sci, udzial barwy czerwonej i zottej wzrost. Wplynelo to na najwigksza zmiang
barwy soku. Takie zmiany mogly by¢ dodatkowo spowodowane wczesniejszym
procesem zaggszczania, cho¢ nie potwierdzity tego wyniki uzyskane dla soku pro-
ducenta A o tym ekstrakcie (A21). Sala i in. (1995) stwierdzil natomiast, ze zaob-
serwowana zmiana barwy moze by¢ spowodowana wystgpowaniem zjawiska kawi-
tacji, ktore to zapoczatkowuje r6zne zmiany fizyczne, chemiczne i biologiczne, m.
in.: wzrost dyfuzji, dyspersj¢ agregatow lub zatamanie niektorych czastek. Z kolei
wedtug Suslick’a (1988) degradacja barwy moze wynika¢ z uzyskiwanej wysokiej
temperatury podczas procesu sonikacji, mogacej prowadzi¢ do izomeryzacji karo-
tenoidow (Chen i in. 1995), bedacych gtéwnym barwnikiem sokéw marchwiowych.
Jednakze w prezentowanych badaniach zmierzony wzrost temperatury byl niewiel-
ki i wynosit 1-2°C, niezaleznie od rodzaju soku i jego ekstraktu, co moze sugero-
wac, iz za zmiang barwy odpowiada¢ moze proces kawitacji, powodujacy degrada-
cje wielkos$ci czastek poprzez ich btyskawiczne przenoszenie w obrebie calej obje-
tosci i mogace powodowac rozpad wigkszych struktur (Suslik 1988, Kentish i As-
hokkumar 2011). Jednakze ci sami autorzy stwierdzaja, iz w wyniku oddzialywa-
nia ultradzwigkami o niskich czgstotliwosciach (20-100 kHz) nie nastgpuje degra-
dacja kwasow tluszczowych i biatek. Dodatkowo Ashokkumar i in. (2008) stwier-
dzaja iz zmianom substancji podczas sonikacji zapobiega takze obecnos¢ kwasu
askorbinowego, ktory jest jednym ze sktadnikéw soku marchwiowego. Skutki fi-
zyczne oddziatywania ultradzwigkow moga by¢ zwiazane z wigksza turbulencja
ptynu w catej objgtosci, glownie w wyniku ,,kawitacji przejsciowych”, czyli gwal-
townych unoszen i opadania mikropgcherzykow calej cieczy (Suslik 1988, Ashok-
kumar i in. 2008, Kentish i Ashokkumar 2011).

WNIOSKI

1. Najmniejsze zmiany barwy uzyskaty soki producenta A o zawartosci eks-
traktu 21°Brix oraz producenta B o ekstrakcie 12°Brix, poniewaz 30-minutowa
obrobka dzwigkowa nie wptyngla na warto$ci parametrow barwy L*a*b*.
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2.  Wzglednie dobra stabilno$¢ barwy wykazal takze sok A o zawartosci eks-
traktu 9°Brix, gdyz pomimo spadku warto$ci jasnosci, wspotczynniki chroma-
tycznos$ci pozostaty niezmienione.

3. Na podstawie wartosci bezwzglednej roznicy barwy stwierdzono niezau-
wazalne dla oka ludzkiego zmiany barwy w sokach.
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EFFECT OF ULTRASONIC TREATMENT ON THE COLOUR STABILITY
OF CARROT JUICES

Pawel Sakowski, Emilia Janiszewska

Department of Food Engineering and Process Management,
Faculty of Food Sciences, Warsaw University of Life Sciences-SGGW (WULS-SGGW)
ul. Nowoursynowska 159C, 02-776 Warszawa
e-mail: emilia_janiszewska@sggw.pl

Abstract. Ultrasound is a new method that has been used in the food industry for acceleration
of unit operations such as drying, extraction and freezing. Sonication, despite its small invasiveness,
has an effect on various physical, chemical and biochemical changes occurring in the materials.
Colour is a very important parameter describing food, and a quality discriminant for the consumer
and producer. The study investigated the effect of a 30-minute ultrasound treatment with a fre-
quency of 21 kHz on the colour parameters changes of carrot juices from two producers with con-
centrations of 9, 12 and 21°Brix. The colour was measured in the L *a*b* system with calculation of
the absolute colour difference, change in saturation, and tone (hue) of colour. There was no clear
effect of extract content on the change of colour of juices treated with ultrasound. It was found that
the juice extract from manufacturer A at 21°Brix and juice from manufacturer B with 12°Brix ex-
tract were characterised by the highest stability to the ultrasound. Juice colour changes after applica-
tion of ultrasound were not detectable by the human eye. There were also no significant changes in
the difference in colour saturation and tone between juices before and after sonication.

Keywords: carrot juice, colour, ultrasound



