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Streszczenie

Mikroorganizmy znajdujace si¢ na powierzchni owocow i warzyw pochodza nie tylko ze $§rodowiska
naturalnego, ale rowniez z kazdego etapu tancucha zywnosciowego, jakiemu sg one poddawane (przetwa-
rzanie, pakowanie, transport). W zakladach przemystowych mycie i dezynfekcja surowcow przeznaczo-
nych do bezposredniego spozycia lub produkeji sokéw niepasteryzowanych jest zwykle jedynym etapem,
w ktorym mozna zredukowaé liczbe mikroorganizméw zanieczyszczajacych i patogennych. Szczegdlna
uwage nalezy zwrdci¢ na warzywa korzeniowe, poniewaz ich czgsci jadalne maja bezposredni kontakt
z gleba, ktora jest siedliskiem wielu réznych grup drobnoustrojéw. W przemysle owocowo-warzywnym
jako dezynfektant najczesciej stosuje si¢ podchloryn sodu, ktory mimo wysokiej skutecznosci ma tez wiele
wad: powoduje korozj¢ urzadzen, niekorzystnie wptywa na wyglad, smak i zapach warzyw, przyczynia si¢
do powstawania niebezpiecznych trihalometanow. W artykule przedstawiono alternatywne dla podchlory-
nu sodu substancje stosowane do dezynfekcji warzyw korzeniowych, gldwnie marchwi, jako waznego
surowca w polskim przemysle sokowniczym. Przedstawiono przeglad literaturowy dotyczacy takich
zwigzkow, jak kwasny chloryn sodu, dwutlenek chloru, nadtlenek wodoru, kwas nadoctowy, woda elek-
trolizowana i ozon. Przedstawiono ich wlasciwosci przeciwdrobnoustrojowe wobec drozdzy, plesni, bak-
terii Gram-ujemnych i Gram-dodatnich, a takze wady, zalety, mechanizm dziatania oraz wplyw na cechy
sensoryczne i przedtuzenie trwatosci warzyw. Wsrdd opisanych dezynfektantow na uwage zastuguja woda
elektrolizowana i kwasny chloryn sodu ze wzglgedu na swa wysoka skuteczno$¢ dziatania oraz brak nega-
tywnego wptywu na tkanki warzyw, srodowisko i organizm cztowieka.

Stowa kluczowe: marchew, dezynfekcja, podchloryn sodu, kwasny chloryn sodu, woda elektrolizowana

Wprowadzenie

Wspdlczesny konsument jest swiadomy, jak wazne dla zdrowia jest codzienne
spozywanie warzyw 1 owocOw w roznej postaci, gtdwnie $wiezych i mato przetworzo-
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nych, np. niepasteryzowanych $wiezo wyciskanych sokow (jednodniowych) oraz su-
rowek. Produkty niepoddawane obrobce cieplnej stanowig jednak Zrodto roznego ro-
dzaju mikroorganizméw (drozdzy, plesni, bakterii fermentacji mlekowej), ktdre powo-
duja psucie si¢ produktdéw w czasie przechowywania. Mogg one zawiera¢ takze
bakterie patogenne. Na szczegodlng uwage zastuguja warzywa korzeniowe, ktorych
czesci jadalne majg bezposredni kontakt z gleba. Na owocach 1 warzywach znajduja si¢
drobnoustroje pochodzace nie tylko ze srodowiska naturalnego, ale rowniez od ludzi
1 zwierzat, ktore dostajg si¢ na ich powierzchni¢ na kazdym etapie tancucha zywno-
Sciowego (przetwarzania, pakowania, transportu). Najczesciej wystepujacymi patoge-
nami sg bakterie Listeria monocytogenes, Escherichia coli, Shigella spp., Salmonella
spp., Bacillus cereus, Campylobacter jejuni [11, 14]. Oprdocz nich warzywa moga by¢
rowniez zasiedlane przez drozdze i grzyby plesniowe wytwarzajace mikotoksyny lub
powodujace psucie si¢ tkanki roslinnej podczas przechowywania, np. na marchwi mo-
ga rozwijac si¢ plesnie z rodzaju Alternaria [4].

W badaniach przeprowadzonych w Instytucie Warzywnictwa w 2010 roku wyka-
zano, ze na warzywach korzeniowych pochodzacych z polskich upraw, zaréwno kon-
wencjonalnych, jak i ekologicznych, znajdowaty si¢ znaczne liczby kolonii mikroorga-
nizméw. Z 1 ml zhomogenizowanej zawiesiny probek marchwi izolowano 10°+ 10 jtk
bakterii, 10* = 10° jtk drozdzy i plesni, do 10° jtk bakterii z rodziny Enterobacteria-
ceae, do 10 jtk bakterii z grupy coli, przy czym wigkszym stopniem zanieczyszczenia
charakteryzowaty si¢ warzywa uprawiane ekologicznie [21].

W 2015 roku tylko 0,2 % probek warzyw RTE (ready-to-eat) przebadanych
w Unii Europejskiej byto niezgodnych z kryteriami dotyczacymi obecnosci bakterii
z rodzaju Salmonella w zywnosci, natomiast wszystkie probki owocéw gotowych do
spozycia i niepasteryzowanych sokow byly zgodne z tymi wymaganiami. Obecno$¢
bakterii Listeria monocytogenes wykryto w 2,3 % probek satatek RTE oraz w 1,4 %
probek owocow 1 warzyw RTE i byta to warto$¢ dwukrotnie nizsza niz w roku 2014.
W 0,1 % probek owocow i warzyw RTE wykryto réwniez, podobnie jak w poprzed-
nich latach, obecnos$¢ bakterii werotoksycznych E. coli. Wedlug EFSA w 2015 roku
1,6 % zatru¢ pokarmowych wywotanych przez bakterie Salmonella sp. miato miejsce
po spozyciu owocow, warzyw i sokow [3].

W zaktadach przemystowych mycie i dezynfekcja warzyw i owocdéw gotowych
do spozycia lub przeznaczonych do produkcji sokow najczesciej jest jedynym etapem,
w ktorym mozna zredukowac liczbe drobnoustrojéw szkodliwych i patogennych. Nie
jest mozliwe ich catkowite wyeliminowanie, dlatego tak wazne jest zminimalizowanie
zanieczyszczenia mikrobiologicznego produktu, by wydluzy¢ okres jego przechowy-
wania 1 by stat si¢ on bardziej bezpieczny dla konsumenta. FDA uznaje za skuteczny
ten proces, ktory pozwala na redukcje liczby mikroorganizmow mogacych wystepowac
w sokach 1 zagrazajacych zdrowiu cztowieka rzedu 5 log [5]. Odpowiedni dezynfektant
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nie powinien powodowa¢ wigkszych zmian sensorycznych w produkcie, poniewaz
mogg si¢ one jeszcze poglebi¢ podczas przechowywania warzyw, a — jak wiadomo —
ich wyglad i1 barwa odgrywajg kluczowa role w podejmowaniu decyzji o zakupie [8,
16].

Najczesciej stosowanymi $rodkami odkazajacymi w przemysle owocowo-
warzywnym sg substancje zawierajace chlor, poniewaz sg tanie, fatwe w uzyciu, majg
wysoka skutecznos$¢ i catkowicie rozpuszczajg si¢ w wodzie, nie sg one jednak obojet-
ne dla zdrowia ludzi, srodowiska i jako$ci sensorycznej mytych warzyw [18]. W arty-
kule omowiono wady i1 zalety kilku obecnie stosowanych s$rodkéw odkazajacych
w aspekcie mozliwosci ich zastosowania do dezynfekcji warzyw korzeniowych.

Podchloryn sodu

Zalecane stezenie podchlorynu sodu (NaClO) stosowane do dezynfekcji §wiezych
warzyw wynosi 50 + 200 mg/l, jednak srodek ten ma ograniczong skutecznos$¢ dziata-
nia, co wynika przede wszystkim z porowatej struktury i nierdwnej powierzchni pro-
duktu oraz obecnosci znacznej iloSci materii organicznej w wodzie recyrkulowanej
stosowanej do mycia. Wysokie stg¢zenia podchlorynu sodu moga niekorzystnie wpty-
wac na wyglad warzyw, powodowac¢ korozje urzadzen i odktadanie si¢ sodu na po-
wierzchni produktow. Ponadto chlor reaguje ze zwiazkami fenolowymi, tworzac chlo-
rofenole nadajace produktowi nieprzyjemny smak i zapach. Jednak najwigksza wada
stosowania NaClO sg podraznienia skory i uktadu oddechowego, a takze powstawanie
w wyniku reakcji chloru ze zwigzkami organicznymi niebezpiecznych dla zdrowia
trihalometanow [14, 18, 19, 20].

Skutecznos$¢ dezynfekceji warzyw korzeniowych za pomoca podchlorynu sodu by-
ta przedmiotem wielu badan. Umozliwia on redukcje liczby wielu gatunkéw drobnou-
strojow w zalezno$ci od zastosowanych stgzen (tab. 1). Efektywnos¢ dziatania pod-
chlorynu sodu silnie zalezy réwniez od czasu kontaktu z produktem, temperatury i
rodzaju wody — wykazuje on zdecydowanie lepsze dziatanie bakteriobdjcze w wodzie
wodociggowej, ktora w odroznieniu od recyrkulowanej wody technologicznej zawiera
mato materii organicznej. Ponadto przechowywanie w warunkach chtodniczych probek
warzyw dezynfekowanych podchlorynem sodu prowadzi do zmiany ich barwy i obni-
zenia ogolnej akceptowalnosci [14, 16, 17].

Nawet jesli wyniki badan skutecznosci dzialania tego zwigzku sg pozytywne,
wigkszo$¢ z nich odnosi si¢ jednak do wyzszych, a wigc bardziej szkodliwych st¢zen
NaClO, a kilkudniowe przechowywanie produktu czesto niweluje t¢ skutecznos¢. Dla-
tego tez trwajg poszukiwania innych substancji stuzacych do dezynfekcji owocow
1 warzyw, ktore bylyby bezpieczne dla organizmu oraz srodowiska, a takze tanie, sku-
teczne w matych dawkach i umozliwialy dtuzsze przechowywanie §wiezych warzyw
czy sokow.
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Tabela 1. Redukcja liczby wybranych mikroorganizméw podczas dezynfekcji warzyw korzeniowych
przy uzyciu NaClO
Table 1.  Reduction of number of selected microorganisms during disinfection of root vegetables with
NaClO
Mikroorganizm Redukga Rodzaj warzywa W"‘“?“ki dgzynfekgji (czas,A Zrodio
Microorganism Reduction Type of vegetable stgzeme) 4/ Disinfection C.OHdl_ Reference
[log] tions (time, concentration)

Bakterie tlenowe 2,6 seler / celery 5 min, 100 mg/1 [11]
mezofilne / Aerobic 1,8 marchew / carrot 3 - 5 min, 100 mg/1 [16]
mesophilic bacteria 1 marchew / carrot 2 min, 200 mg/1 [17]

Bacillus cereus >5 marchew / carrot 5 min, 100 mg/1 [14]
Campylobacter jejuni 1 marchew / carrot 5 min, 100 mg/1 [14]
2,64 marchew / carrot 5 - 15 min, 50 + 200 mg/1 [2]

o ) 2,6 seler / celery 5 min, 100 mg/1 [11]

Escherichia coli -

2,3 marchew / carrot 3 min, 100 mg/1 [16]

1+3 marchew / carrot 2 min, 200 mg/1 [17]

1,7+ 1,9 | marchew / carrot 5 - 10 min, 100 mg/1 [14]

Listeria monocytogenes 2,1 marchew / carrot 3 min, 100 mg/l [16]
1+23 marchew / carrot 2 min, 200 mg/1 [17]

2,8 seler / celery 5 min, 100 mg/1 [11]

Salmonella spp. 2+32 marchew / carrot 5 - 10 min, 100 mg/1 [14]
1,5+3 marchew / carrot 2 min, 200 mg/1 [17]

S]{)e r:;(:i;éi T)Sunllgs 1,8 marchew / carrot 3 - 5 min, 100 mg/1 [16]

Kwasny chloryn sodu

Kwasny chloryn sodu (ASC — acidified sodium chlorite) otrzymuje si¢ poprzez
zmieszanie chlorynu sodu z kwasem organicznym dopuszczonym do stosowania
w zywnosci (np. cytrynowym, jabtkowym, fosforowym, chlorowodorowym). W wyni-
ku reakcji powstaje kwas chlorowy (HCIO,), ktory rozpada si¢ na czgsteczki o wlasci-
wosciach przeciwdrobnoustrojowych: jon chlorynowy (ClO,’), chloranowy (ClO3)
1 dwutlenek chloru w proporcjach zaleznych od pH roztworu. Ich dziatanie polega na
uszkadzaniu bton komoérkowych, utlenianiu wigzan siarczkowych i disiarczkowych
w aminokwasach enzymoéw oraz hamowaniu metabolizmu mikroorganizmow. Duza
zaletag ASC jest to, ze wszystkie jony ostatecznie redukujg si¢ do jonu chlorkowego
(bedacego naturalnym sktadnikiem komorek), a C10, bardzo szybko wyparowuje, wigc
po zastosowaniu kwasnego chlorynu sodu nie pozostajg zadne produkty uboczne na
powierzchni warzyw i urzadzen. ASC jest dopuszczony do stosowania jako $rodek
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dezynfekujgcy warzywa i owoce w Stanach Zjednoczonych i Australii w stezeniu 500
+ 1200 mg/1 [7, 22].

W badaniach naukowych najczgsciej wykorzystuje si¢ kwasny chloryn sodu
w stezeniu 500 mg/l. Dezynfekcja marchwi tym zwigzkiem pozwolita zredukowac
liczbe drobnoustrojow tlenowych mezofilnych o 2,8 log, lecz podczas przechowywania
probek przez 6 dni w temp. 10 °C ich liczba wzrosta o ok. 1 cykl logarytmiczny. Roz-
woj bakterii z grupy coli zostal natomiast catkowicie zahamowany podczas mycia,
jednak po 6 dniach przechowywania ich liczba wzrosta do 10° jtk/g [20]. Kwon i wsp.
[14], wykorzystujac kwasny chloryn sodu rowniez w tak wysokim st¢zeniu, uzyskali
redukcje liczby bakterii Salmonella Typhimurium i Listeria monocytogenes w marchwi
0 2,5 + 2,6 log. Ruiz-Cruz i wsp. [17] wykazali wysoka skutecznos¢ dezynfekcji ko-
rzeni marchwi tym zwigzkiem przy kazdym zastosowanym stezeniu (100, 250
1 500 mg/l). Uzyskano zmniejszenie liczby bakterii E. coli O157:H7 i Salmonella spp.
prawie o 5 log, a L. monocytogenes — o 2,5 log, niezaleznie od tego, czy stosowano
wode wodociaggowa, czy procesowa. Aby jednak zminimalizowa¢ wptyw $rodka odka-
Zajacego na jakos$¢ produktu, autorzy sugerujg stosowanie nizszych stezen przez dhuz-
szy czas kontaktu.

Dwutlenek chloru

Dwautlenek chloru, oprécz hamowania syntezy bialek, utlenia sktadniki blony ko-
morkowej, powodujgc zmiang transmembranowego gradientu jonowego, zmniejszenie
przepuszczalnosci btony i w konsekwencji $mier¢ komorki. Moze by¢ stosowany jako
gaz lub ciecz. Uwaza si¢, ze gazowy ClO, wykazuje wigksza skutecznos¢ dezynfekeji
ze wzgledu na lepsza penetracje nierownych powierzchni warzyw i owocow, jednak
jego dziatanie zalezy od obecnos$ci materii organicznej [9]. Dwutlenek chloru nie rea-
guje ze zwigzkami azotowymi i fenolowymi, wigc nie powoduje powstawania trihalo-
metanow i chloramin oraz nieprzyjemnego zapachu i smaku [18, 19]. Jest on akcepto-
wany przez FDA jako dezynfektant warzyw i owocow [6].

Singh i wsp. [19] badali wptyw stezenia ClO,, zarowno w formie gazu, jak i roz-
tworu wodnego, na redukcje liczby bakterii £. coli O157:H7 na powierzchni marchwi.
Aplikujac na probke wodny roztwor dwutlenku chloru przez 15 min, uzyskali redukcje
liczby bakterii o 1,7 log (przy 5 mg/l ClO,), 2,2 log (przy 10 mg/l1 Cl0O,) oraz 2,5 log
(przy 20 mg/l Cl0O,), natomiast w ciggu 1 - 5 min dezynfekcji przy kazdym st¢zeniu
wyniki te byly istotnie nizsze. Stosujgc gazowy dezynfektant przez 15 min odnotowali
zmnigjszenie liczby E. coli o 1,7 log przy 0,5 mg/l ClO,, 2,3 log — przy 0,75 mg/l CIO,
oraz 3 log — przy 1 mg/l ClO,, co wskazuje na duzo wigksza skuteczno$¢ dziatania
gazowego dwutlenku chloru. Laczac dezynfekcje roztworem ClO, z wykorzystaniem
wody ozonowanej lub olejku tymiankowego, mozna osiggnaé lepsza efektywnos¢ re-
dukcji nawet o 1,5 cyklu logarytmicznego.
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W innym doswiadczeniu gazowy dwutlenek chloru (1,33 mg/l) umozliwit reduk-
cj¢ bakterii tlenowych mezofilnych na powierzchni marchwi o 1,9 log, bakterii psy-
chrofilnych — o 1,7 log, bakterii fermentacji mlekowej — 0 2,6 log i drozdzy — 0 0,7 log.
Po przechowywaniu probek przez 9 dni wykazano, ze Cl1O, powoduje jedynie subletal-
ne uszkodzenia komoérek mikroorganizmow, poniewaz redukcja utrzymywata si¢ tylko
przez 2 dni — po tym czasie liczba bakterii mezofilnych, psychrofilnych i fermentacji
mlekowej zaczeta sie zwigksza¢. Wyjatkiem byly drozdze, ktore od razu po procesie
dezynfekcji zaczely sie namnaza¢. Podczas przechowywania wyglad i smak probek
nadal byly do zaakceptowania, w przeciwienstwie do zapachu. Niemniej jednak auto-
rom udato si¢ przedtuzy¢ czas przechowywania prébek marchwi o jeden dzien [8]. Sdo
José 1 Vanetti [18] rowniez nie uzyskaty znaczacej redukcji liczby mikroorganizmow
z uzyciem dwutlenku chloru. Po zastosowaniu 10 mg/l ClO, do odkazania korzeni pie-
truszki stwierdzity obnizenie liczby drozdzy i plesni oraz bakterii tlenowych mezofil-
nych jedynie o ok. 0,7 + 1 log, przy czym takze nie zaobserwowaty zmiany barwy

warzyw.

Nadtlenek wodoru

H,0, jest silnym utleniaczem i generuje wolne rodniki, ktore sg toksyczne dla
komorek. Bardzo szybko ulega on jednak rozktadowi, ale moze powodowac brazowie-
nie tkanek warzyw [15]. FDA nie dopuszcza tego zwiazku jako osobnego srodka do
mycia warzyw i owocow, a jedynie w przypadku, gdy stuzy on do wytwarzania kwasu
nadoctowego [6].

Interesujgcych wynikow dostarczyty badania efektywno$ci dziatania na marchew
nadtlenku wodoru w ciggu 30 - 90 s i w stezeniu 0,5 ~ 1,5 %. Najwicksza redukcje
bakterii tlenowych spowodowato zastosowanie najnizszego stezenia H,O, (0,5 %)
przez najdluzszy czas (90 s), a wynosita ona tylko 1 log. Natomiast rozwoj drozdzy
i plesni zostal catkowicie zahamowany przy stezeniu dezynfektanta 1 1 1,5 % juz po
30 s jego dziatania. Najwyzszy stopien redukcji (0,9 log) liczby bakterii E. coli stwier-
dzono po 60 s mycia marchwi 1,5-procentowym H,O,. Pomimo braku wplywu czynni-
ka odkazajgcego na barwe¢ warzywa obserwowano istotne zmniejszenie zawartosci
karotenoidow. Niski poziom inaktywacji mikroorganizméw w poréwnaniu z innymi
omoéwionymi metodami dezynfekcji wskazuje na ograniczone dziatanie przeciwdrob-
noustrojowe nadtlenku wodoru wobec mikroflory korzeni marchwi [1].

Lepsza skuteczno$¢ nadtlenku wodoru wobec drozdzy i plesni niz bakterii po-
twierdzily rowniez Sdo José i Vanetti [18] — S-procentowy roztwor H,O, po 10 min
dziatania na korzenie pietruszki zmniejszyt liczbe tych drobnoustrojéw odpowiednio
01,91 1,7 log. Potaczenie dziatania nadtlenku wodoru z ultradzwigkami nie spowodo-
walo znaczacej zmiany redukcji zanieczyszczenia mikrobiologicznego.
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Kwas nadoctowy

Kwas nadoctowy wykazuje silne wilasciwosci dezynfekujace: wytwarza wolne
rodniki uszkadzajagce DNA 1 lipidy w blonach komorkowych, denaturuje biatka i unie-
czynnia enzymy, a takze utlenia wigzania disiarczkowe, zwigkszajac przepuszczalnosc
scian komorkowych mikroorganizmow. Odkazajace dziatanie kwasu nadoctowego jest
efektywne réwniez w obecnosci zanieczyszczen organicznych w szerokim zakresie
temperatury 1 pH, a ponadto nie powoduje powstawania niebezpiecznych dla zdrowia
substancji. Wady to przede wszystkim duze koszty w poréwnaniu z podchlorynem
sodu oraz niska stabilno$§¢ w stezeniach powyzej 15 % [23]. Zgodnie z wytycznymi
FDA, moze on by¢ stosowany do dezynfekcji w przemys$le owocowo-warzywnym [6].

Ruiz-Cruz i wsp. [17] uzyskali wyniki potwierdzajace brak zaleznosci pomiedzy
woda uzyta do badan a skutecznoscig dziatania kwasu nadoctowego [17]. Redukcja
liczby bakterii E. coli w marchwi wynosita ok. 1,2 log przy zastosowaniu zarowno
wody wodociggowej, jak i procesowej, bakterii Salmonella spp. — 2,2 log, a L. monocy-
togenes — tylko 0,8 cyklu logarytmicznego. Uzycie wody wodociagowej efektywnie
wptywato jednak na redukcje tych bakterii w czasie dalszego przechowywania probek
w temp. 5 °C — w niektérych przypadkach obserwowano catkowite zahamowanie ich
rozwoju.

Wsréd wielu badanych przez de Sao José i Vanetti [18] metod dezynfekeji korze-
ni pietruszki najbardziej skuteczny okazat si¢ kwas nadoctowy (w stezeniu 40 mg/l)
stosowany osobno (zmniejszenie liczby mezofilow tlenowych o 5,2 log oraz drozdzy
iplesni — o 4 log) lub w potaczeniu z ultradzwickami (redukcja odpowiednio o ok.
5,8 log i 4,5 log). Kwas nadoctowy powodowat jednak zmiang zapachu pietruszki,
a zastosowany w polaczeniu z ultradzwickami — zmiang jej wygladu (ciemnienie tka-
nek).

Vandekinderen i wsp. [23] stosowali do dezynfekcji marchwi komercyjny srodek
zawierajacy 5 % kwasu nadoctowego, 23 % nadtlenku wodoru i 8 % kwasu octowego
rozcienczonego w ten sposob, by uzyskac ustalone stgzenie kwasu nadoctowego (25,
80, 150, 250 mg/l). Tak przygotowanymi roztworami myjacymi traktowali oni probki
marchwi przez 1, 51 10 min. Im wyzsze bylo stezenie kwasu nadoctowego, tym wiek-
szy stopien redukcji mikroorganizmow nalezacych do naturalnej mikroflory tego wa-
rzywa obserwowano. Czas kontaktu roztworu z prébkami nie wptywat istotnie na te
redukcje, z wyjatkiem dezynfekcji roztworem o najwyzszym stezeniu. Ponadto odka-
zone probki nie zmienily swej barwy, smaku i zapachu bezposrednio po procesie.

Woda elektrolizowana

Woda elektrolizowana powstaje podczas elektrolizy roztworu chlorku sodu
w komorze elektrolitycznej. Przy katodzie powstaje woda alkaliczna AIEW (alkaline
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electrolyzed water, pH 10 - 11,5), ktora zawiera wodorotlenek sodu i gazowy wodor.
Przy anodzie powstaje woda kwasowa AcEW (acidic electrolyzed water, pH 2,5 +
3,5), ktora zawiera kwas solny HCI, kwas podchlorynowy HCIO, jon podchlorynowy
CIO’, gazowy chlor oraz tlen. Najsilniejszym zwigzkiem o dziataniu przeciwdrobnou-
strojowym jest w tym przypadku HCIO, ktory niszczy komorki wielokierunkowo: ha-
muje biosynteze biatek, oddychanie komorkowe, metabolizm weglowodandéw (poprzez
utlenianie wigzan disiarczkowych w waznych enzymach), powoduje dekarboksylacje
aminokwasow i degradacj¢ DNA. Zastosowanie komory bez membrany rozdzielajgcej
pozwala na uzyskanie lekko kwasowej wody elektrolizowanej (SACEW — slightly aci-
dic electrolyzed water), ktora najczesciej wykorzystywana jest w badaniach. Jej sku-
tecznos¢ poréwnywalna jest ze skuteczno$cig podchlorynu sodu, a zaletg jest duzo
nizsze stezenie wolnego chloru (ok. 10 + 30 mg/l w poréownaniu z NaClO zawierajg-
cym 100 mg/l chloru) i pH bardziej zblizone do neutralnego (5 + 6,5, NaClO ok. 9,7),
dzigki czemu nie powoduje ona korozji urzadzen oraz nie wptywa szkodliwie na orga-
nizm cztowieka i sSrodowisko [10, 11, 13, 16].

Badania prowadzone z wodg elektrolizowana skupiaja si¢ na ocenie stopnia de-
zynfekcji warzyw przy roznym stezeniu wolnego chloru w SAcEW, temperaturze wo-
dy i czasie mycia. Zhang i wsp. [25] zaobserwowali, Zze im wyzsze jest st¢zenie chloru,
tym wigksza jest redukcja mikroorganizméw — mycie selera lekko kwasowa woda
elektrolizowang zawierajaca 15 mg/l chloru skutkowato redukcja drozdzy i plesni
o 1,3 log i bakterii tlenowych mezofilnych o 2,3 log, natomiast dwukrotnie wyzsze
stezenie pozwolito zmniejszy¢ liczbe wszystkich bakterii o 4,2 + 4,6 cyklu logaryt-
micznego, bez negatywnego wplywu na wyglad warzyw. Wyniki tych badan dowiodty
tez, ze inaktywacja wszystkich grup mikroorganizmow jest tym wigksza, im dtuzszy
jest czas przebywania probki w badanej wodzie. W do$wiadczeniu Rahmana i wsp.
[16] zarowno liczba mikroorganizméw tlenowych mezofilnych, jak i liczba drozdzy
oraz plesni zmalaty o 1 log podczas mycia probek marchwi przez 1 min, natomiast
0 2,3 log, gdy czas mycia wynosit 3 1 5 min. Roéwniez temperatura roztworu myjacego
wplywala na stopien inaktywacji drobnoustrojow: im byla wyzsza, tym wigksza inak-
tywacje¢ obserwowano (ok. 1,5 log w przypadku wody o temp. 1 °C, ok. 2,5 log przy
50 °C). Koide i wsp. [13] poréwnywali wlasciwosci dezynfekujace lekko kwasowej
wody elektrolizowanej o temp. 18 i 45 °C. Traktowanie marchwi podgrzang woda
skutkowato wickszym stopniem dezynfekcji zarowno bakterii tlenowych mezofilnych,
jak 1 drozdzy oraz plesni (roznica ok. 1,5 log w poréwnaniu z chtodng wodg elektroli-
zowang). Zastosowanie SACEW o temp. 18 °C spowodowato taki sam efekt jak zasto-
sowanie wody wodociggowej o temp. 45 °C. Ponadto badacze nie zaobserwowali istot-
nego wplywu rodzaju i temperatury zastosowanej wody na zawarto$¢ kwasu
askorbinowego i B-karotenu w marchwi. Z kolei Zhang i wsp. [25] nie stwierdzili, by
podnoszenie temperatury uzytej wody (w zakresie 4 + 37 °C) zwigkszato istotnie inak-
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tywacje drobnoustrojow na selerze traktowanym SAcEW. Issa-Zacharia 1 wsp. [11]
uzyskali znacznie wyzsza redukcje liczby patogendéw za pomocg dezynfekcji SACEW
o stezeniu chloru 22 mg/l w poréwnaniu z probkami mytymi woda wodociggowa
(WW): w przypadku E. coli — 2,7 log (WW 0,9 log), a Salmonella spp. — 2,9 log (WW
0,4 log).

W trakcie przechowywania warzyw w temp. 4 °C przez 6 dni nie zaobserwowano
wzrostu liczby bakterii tlenowych, drozdzy i plesni ani w prébkach kontrolnych, ani
traktowanych SACEW o stezeniu chloru 25 mg/l przez 5 min. Natomiast gdy tempera-
tura przechowywania wynosita 20 °C, liczba wszystkich mikroorganizmow wzrosta
o ok. 1 cykl logarytmiczny (zar6wno w probkach odkazanych, jak i kontrolnych) [25].

Dos$wiadczenia z wykorzystaniem alkalicznej wody elektrolizowanej prowadzili
m.in. Rahman i wsp. [16]. Stosujac AIEW do dezynfekcji marchwi uzyskali oni reduk-
cj¢ mikroorganizmoéw tlenowych mezofilnych oraz drozdzy i plesni o 1 log podczas
mycia w ciggu 1 min. Gdy czas mycia wynosit 3 1 5 min, redukcja byta rzedu 1,8 log
w kazdym przypadku. Badania nad wptywem temperatury roztworu myjacego na sku-
tecznos¢ odkazania potwierdzily, ze wyzsza temperatura prowadzi do wigkszej inak-
tywacji wszystkich badanych grup mikroorganizmoéow (redukcja o ok. 1,5 log w przy-
padku 1 °C, ok. 2,5 log — 50 °C). Zastosowanie AIEW o temp. 50 °C pozwolito rowniez
istotnie zmniejszy¢ liczbg bakterii patogennych zaréwno L. monocytogenes, jak i E.
coli o 2,7 cyklu logarytmicznego. Naukowcy zbadali réwniez wptyw dodatku kwasu
cytrynowego do alkalicznej wody elektrolizowanej na skuteczno$¢ dezynfekcji mar-
chwi 1 na podstawie uzyskanych wynikow zaproponowali potaczenie dziatania AIEW
z 1-procentowym kwasem cytrynowym przez 3 min i w temp. 50 °C jako najbardziej
efektywna mieszaning. W takich warunkach redukcja L. monocytogenes i E. coli osia-
gneta az 4 log (3 min, 50 °C). Badania nie wykazaly znacznego pogorszenia barwy,
smaku i zapachu probek marchwi poddanych takiej skojarzonej dezynfekcji i przecho-
wywanych przez 15 dni w warunkach chtodniczych w poréwnaniu z probkami kon-
trolnymi. W przypadku probek kontrolnych maksymalny czas przechowywania pro-
duktu (bez znacznego obnizenia jako$ci konsumenckiej) wyniost 9 dni, a probek
doswiadczalnych — az 15 dni.

Ozon

Ozon, reaktywna forma tlenu Os, jest powszechnie stosowany do uzdatniania wo-
dy pitnej. Jego dziatanie polega na utlenianiu lipidéw w btonach komoérkowych oraz
lipopolisacharydach bakterii Gram-ujemnych, a takze hamowaniu aktywnos$ci enzy-
méw wewnagtrzkomorkowych. Dos¢ szybko rozpada si¢ do tlenu, stad nie pozostawia
szkodliwych produktéw ubocznych. Jest on jednak niestabilny w otoczeniu czgstek
materii organicznej, a jego skutecznos¢ w duzej mierze zalezy od pH i temperatury. Im
wyzsza temperatura wody, do ktdérej ozon jest pompowany, tym nizsza rozpuszczal-
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no$¢ 1 stopien dziatania. Ozon jest silnym utleniaczem, dlatego moze tez wptywac na
wyglad 1 wlasciwosci produktu [2, 12]. FDA umieScito ozon na liScie substancji do-
zwolonych do stosowania w przemysle owocowo-warzywnym [6].

Najczesciej w badaniach stosowane sg dwie metody ozonowania: dozowanie gazu
bezposrednio na warzywa oraz ich mycie za pomocg wody z rozpuszczonym wczesniej
ozonem. Wyniki sg bardzo rozbiezne w zakresie oceny ich skutecznosci. Karaca i Ve-
lioglu [12] wykazali wyzsza redukcje liczby bakterii E. coli i Listeria innocua (ponad
2 log) po odkazaniu korzeni pietruszki woda ozonowang (15 min, st¢zenie ozonu
12 mg/1) niz ozonem w postaci gazu (20 min, 1 mg/l, 1,2 + 1,3 log), przy czym w zad-
nym przypadku nie obserwowali zmian zawarto$ci chlorofilu. Ozon w formie gazowe;j
przyczynit si¢ jednak istotnie do zmniejszenia zawartosci kwasu askorbinowego
(o 40 %), zwigzkéw fenolowych (o 12 %) oraz aktywnosci przeciwutleniajgcej
(0 41 %) w pordéwnaniu z probg kontrolng, w odroéznieniu od ozonu rozpuszczonego
w wodzie, ktory nie spowodowat znaczacych zmian. Dezynfekcja woda ozonowang
okazata si¢ bardziej skuteczna niz mycie pietruszki wodg destylowang. Redukcja licz-
by bakterii L. innocua byla identyczna jak w wodzie chlorowanej, lecz nizsza w przy-
padku E. coli. Odmienne wyniki uzyskali Singh i wsp. [19] — traktowanie marchwi
przez 15 min bezposrednio gazowym ozonem umozliwito zmniejszenie liczby bakterii
E. coli O157:H7 o 2,5 cyklu logarytmicznego, podczas gdy woda ozonowana — tylko
o 1,3 log. Nawet zwigkszajac stezenie rozpuszczonego ozonu w wodzie do 16,5 mg/l,
nie odnotowali oni takiej redukcji, jaka miata miejsce podczas dezynfekcji marchwi
gazowym ozonem w stezeniu 7,6 mg/l.

Im wyzsze byto stezenie ozonu w wodzie, tym wigksza inaktywacje bakterii me-
zofilnych tlenowych stwierdzano w probkach selera poddawanych myciu. W zakresie
stezen 0,03 + 0,18 mg/l redukcja wynosita 0,8 + 1,7 cyklu logarytmicznego, jednak
w ciggu 9 dni przechowywania dezynfekowanych probek w temp. 4 °C liczba mikroor-
ganizméw zwickszyla si¢ o 1,4 + 2,2 log. Zawartos¢ witaminy C ulegala zmniejszeniu
podczas kilkudniowego przechowywania niezaleznie od zastosowanego stezenia 0zo-
nu, jednak w zadnym przypadku nie do tego stopnia, jak w probie kontrolnej (niepod-
dawanej dezynfekcji). Co ciekawe, ogolna akceptacja probki selera byla tym wigksza,
im wyzsze zastosowano st¢zenie ozonu w wodzie. Ponadto nie odnotowano zadnych
istotnych roznic pod wzgledem jako$ci sensorycznej probek dezynfekowanych woda
ozonowang o st¢zeniu 0,18 mg/l i przechowywanych az przez 9 dni w stosunku do
proby kontrolnej, w ktorej juz po 3 dniach odnotowano znaczgce roznice [26].

Rodzaj produktu a efektywnos$¢ dezynfekcji

Badania prowadzone z réznymi owocami i warzywami wykazuja, ze oprocz me-
tody dezynfekcji, duzg rolg w skuteczno$ci tego procesu odgrywa rowniez struktura
irodzaj powierzchni produktu. Warzywa majace gltadka powierzchni¢ i luzniejsza



METODY DEZYNFEKCJI MARCHWI I INNYCH WARZYW KORZENIOWYCH 27

strukture komdrkowa (np. pomidor) sg bardziej podatne na wszelkie czynniki dezynfe-
kujace niz warzywa twarde, majace pory i bruzdy, ktore utatwiajg wnikanie mikroor-
ganizmow do glebiej potozonych tkanek, a utrudniajg wnikanie dezynfektantow (np.
marchew) [2]. Zdjecia z mikroskopu skaningowego potwierdzaja umiejscawianie si¢
bakterii gtownie wewnatrz bruzd, w ktorych chronione sg przed dostgpem czynnika
dezynfekujgcego [14]. Dodatkowo krojenie i rozdrabnianie warzyw réwniez umozliwia
drobnoustrojom penetrowanie glebszych czesci tkanek [19, 23].

Podsumowanie

W artykule przedstawiono zaledwie kilka substancji stuzacych do dezynfekcji wa-
rzyw korzeniowych przeznaczonych do bezposredniego spozycia i produkcji sokow
lub surdéwek, ktére moglyby w przysztosci zastgpi¢ stosowanie niebezpiecznego pod-
chlorynu sodu. Istniejg rowniez inne zwigzki chemiczne oraz metody, ktore sg rozpa-
trywane pod tym wzgledem, np. dichloroizocyjanuran sodu, ultradzwigki [18], diwe-
glan dimetylu [24], kwasy organiczne (np. cytrynowy), promieniowanie UV [2, 16].
Jednakze efektywno$¢ dziatania kazdego $rodka dezynfekujacego zaleze¢ bedzie prze-
de wszystkim od rodzaju produktu, jego powierzchni oraz poziomu i rodzaju zanie-
czyszczenia mikrobiologicznego. Duze oczekiwania wigzg si¢ z kwasnym chlorynem
sodu, a szczegdlnie z wodg elektrolizowana, jednak jej zastosowanie wigze si¢ z zaku-
pem specjalnej aparatury. Nalezy rowniez rozwazy¢, czy nietoksyczno$¢ stosowanego
srodka jest wazniejsza niz jego mniejsza skutecznos¢ w porownaniu z podchlorynem
sodu. Podczas prowadzenia badan nad skutecznoscia dziatania réznych dezynfektan-
tow nalezy jak najwierniej odwzorowac warunki przemystowe, czyli m.in. uwzglednic
rodzaj wody, poniewaz obecno$¢ materii organicznej, cz¢sto o bardzo wysokim steze-
niu w przypadku stosowania mycia w obiegu zamkni¢tym, z wielokrotng recyrkulacjg
wody, moze wptywac istotnie na otrzymane wyniki.

Nie mozna catkowicie wyeliminowa¢ drobnoustrojow podczas dezynfekcji wa-
rzyw. Najwazniejsze jest wiec, by pochodzity one z prawidtowo prowadzonego gospo-
darstwa rolnego i by podczas tancucha zywnosciowego zachowane byly wszelkie za-
sady dobrej praktyki produkcyjnej, tak aby na Zadnym jego etapie nie narazac
produktow na dodatkowe zanieczyszczenie mikrobiologiczne.
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METHODS FOR DISINFECTION OF CARROT AND OTHER ROOT VEGETABLES
Summary

Microorganisms on surfaces of fruits and vegetables come not only from the natural environment but
also from every stage of the food chain through which they have to pass (handling, packaging, and trans-
portation). In the industrial processing plants, washing and disinfecting raw materials intended for direct
consumption or production of unpasteurized juices is usually the only step in reducing the number of
contaminating and pathogenic microorganisms. Particular attention should be paid to root vegetables
because their edible parts have direct contact with the soil that is a habitat for many different groups of
microorganisms. In the fruit and vegetable industry, sodium hypochlorite is the most commonly used
disinfectant, which, despite its high efficiency, has many disadvantages: it causes corrosion of devices,
may adversely affect the appearance, taste and smell of vegetables, and it contributes to the formation of
dangerous trihalomethanes. In the paper, there are presented alternative to sodium hypochlorite substances
used to disinfect root vegetables, mainly carrots, since those root vegetables are an important raw material
in the Polish juice industry. The paper contains also a review of the literature relating to such compounds
as acidified sodium chlorite, chlorine dioxide, hydrogen peroxide, peracetic acid, electrolyzed water, and
ozone. There were depicted antimicrobial properties of disinfectants against yeasts, moulds, Gram-
negative and Gram-positive bacteria as well as their disadvantages, advantages, mechanism of action, and
effect on the organoleptic characteristics and lifespan prolongation of vegetables. Among the disinfectant
described, the electrolyzed water and acidified sodium chlorite are highlighted owing to their high efficacy
and no negative impacts on vegetable tissues, environment, and consumer health.

Key words: carrot, disinfection, sodium hypochlorite, acidified sodium chlorite, electrolyzed water
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