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METODY DEZYNFEKCJI MARCHWI I INNYCH WARZYW 
KORZENIOWYCH  

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Mikroorganizmy znajdujące się na powierzchni owoców i warzyw pochodzą nie tylko ze środowiska 

naturalnego, ale również z każdego etapu łańcucha żywnościowego, jakiemu są one poddawane (przetwa-
rzanie, pakowanie, transport). W zakładach przemysłowych mycie i dezynfekcja surowców przeznaczo-
nych do bezpośredniego spożycia lub produkcji soków niepasteryzowanych jest zwykle jedynym etapem, 
w którym można zredukować liczbę mikroorganizmów zanieczyszczających i patogennych. Szczególną 
uwagę należy zwrócić na warzywa korzeniowe, ponieważ ich części jadalne mają bezpośredni kontakt 
z glebą, która jest siedliskiem wielu różnych grup drobnoustrojów. W przemyśle owocowo-warzywnym 
jako dezynfektant najczęściej stosuje się podchloryn sodu, który mimo wysokiej skuteczności ma też wiele 
wad: powoduje korozję urządzeń, niekorzystnie wpływa na wygląd, smak i zapach warzyw, przyczynia się 
do powstawania niebezpiecznych trihalometanów. W artykule przedstawiono alternatywne dla podchlory-
nu sodu substancje stosowane do dezynfekcji warzyw korzeniowych, głównie marchwi, jako ważnego 
surowca w polskim przemyśle sokowniczym. Przedstawiono przegląd literaturowy dotyczący takich 
związków, jak kwaśny chloryn sodu, dwutlenek chloru, nadtlenek wodoru, kwas nadoctowy, woda elek-
trolizowana i ozon. Przedstawiono ich właściwości przeciwdrobnoustrojowe wobec drożdży, pleśni, bak-
terii Gram-ujemnych i Gram-dodatnich, a także wady, zalety, mechanizm działania oraz wpływ na cechy 
sensoryczne i przedłużenie trwałości warzyw. Wśród opisanych dezynfektantów na uwagę zasługują woda 
elektrolizowana i kwaśny chloryn sodu ze względu na swą wysoką skuteczność działania oraz brak nega-
tywnego wpływu na tkanki warzyw, środowisko i organizm człowieka. 
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Wprowadzenie 

Współczesny konsument jest świadomy, jak ważne dla zdrowia jest codzienne 
spożywanie warzyw i owoców w różnej postaci, głównie świeżych i mało przetworzo-
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nych, np. niepasteryzowanych świeżo wyciskanych soków (jednodniowych) oraz su-
rówek. Produkty niepoddawane obróbce cieplnej stanowią jednak źródło różnego ro-
dzaju mikroorganizmów (drożdży, pleśni, bakterii fermentacji mlekowej), które powo-
dują psucie się produktów w czasie przechowywania. Mogą one zawierać także 
bakterie patogenne. Na szczególną uwagę zasługują warzywa korzeniowe, których 
części jadalne mają bezpośredni kontakt z glebą. Na owocach i warzywach znajdują się 
drobnoustroje pochodzące nie tylko ze środowiska naturalnego, ale również od ludzi 
i zwierząt, które dostają się na ich powierzchnię na każdym etapie łańcucha żywno-
ściowego (przetwarzania, pakowania, transportu). Najczęściej występującymi patoge-
nami są bakterie Listeria monocytogenes, Escherichia coli, Shigella spp., Salmonella 
spp., Bacillus cereus, Campylobacter jejuni [11, 14]. Oprócz nich warzywa mogą być 
również zasiedlane przez drożdże i grzyby pleśniowe wytwarzające mikotoksyny lub 
powodujące psucie się tkanki roślinnej podczas przechowywania, np. na marchwi mo-
gą rozwijać się pleśnie z rodzaju Alternaria [4]. 

W badaniach przeprowadzonych w Instytucie Warzywnictwa w 2010 roku wyka-
zano, że na warzywach korzeniowych pochodzących z polskich upraw, zarówno kon-
wencjonalnych, jak i ekologicznych, znajdowały się znaczne liczby kolonii mikroorga-
nizmów. Z 1 ml zhomogenizowanej zawiesiny próbek marchwi izolowano 106 ÷ 107 jtk 
bakterii, 104 ÷ 105 jtk drożdży i pleśni, do 105 jtk bakterii z rodziny Enterobacteria-
ceae, do 103 jtk bakterii z grupy coli, przy czym większym stopniem zanieczyszczenia 
charakteryzowały się warzywa uprawiane ekologicznie [21]. 

W 2015 roku tylko 0,2 % próbek warzyw RTE (ready-to-eat) przebadanych 
w Unii Europejskiej było niezgodnych z kryteriami dotyczącymi obecności bakterii 
z rodzaju Salmonella w żywności, natomiast wszystkie próbki owoców gotowych do 
spożycia i niepasteryzowanych soków były zgodne z tymi wymaganiami. Obecność 
bakterii Listeria monocytogenes wykryto w 2,3 % próbek sałatek RTE oraz w 1,4 % 
próbek owoców i warzyw RTE i była to wartość dwukrotnie niższa niż w roku 2014. 
W 0,1 % próbek owoców i warzyw RTE wykryto również, podobnie jak w poprzed-
nich latach, obecność bakterii werotoksycznych E. coli. Według EFSA w 2015 roku 
1,6 % zatruć pokarmowych wywołanych przez bakterie Salmonella sp. miało miejsce 
po spożyciu owoców, warzyw i soków [3]. 

W zakładach przemysłowych mycie i dezynfekcja warzyw i owoców gotowych 
do spożycia lub przeznaczonych do produkcji soków najczęściej jest jedynym etapem, 
w którym można zredukować liczbę drobnoustrojów szkodliwych i patogennych. Nie 
jest możliwe ich całkowite wyeliminowanie, dlatego tak ważne jest zminimalizowanie 
zanieczyszczenia mikrobiologicznego produktu, by wydłużyć okres jego przechowy-
wania i by stał się on bardziej bezpieczny dla konsumenta. FDA uznaje za skuteczny 
ten proces, który pozwala na redukcję liczby mikroorganizmów mogących występować 
w sokach i zagrażających zdrowiu człowieka rzędu 5 log [5]. Odpowiedni dezynfektant 
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nie powinien powodować większych zmian sensorycznych w produkcie, ponieważ 
mogą się one jeszcze pogłębić podczas przechowywania warzyw, a – jak wiadomo – 
ich wygląd i barwa odgrywają kluczową rolę w podejmowaniu decyzji o zakupie [8, 
16]. 

Najczęściej stosowanymi środkami odkażającymi w przemyśle owocowo-
warzywnym są substancje zawierające chlor, ponieważ są tanie, łatwe w użyciu, mają 
wysoką skuteczność i całkowicie rozpuszczają się w wodzie, nie są one jednak obojęt-
ne dla zdrowia ludzi, środowiska i jakości sensorycznej mytych warzyw [18]. W arty-
kule omówiono wady i zalety kilku obecnie stosowanych środków odkażających 
w aspekcie możliwości ich zastosowania do dezynfekcji warzyw korzeniowych. 

Podchloryn sodu 

Zalecane stężenie podchlorynu sodu (NaClO) stosowane do dezynfekcji świeżych 
warzyw wynosi 50 ÷ 200 mg/l, jednak środek ten ma ograniczoną skuteczność działa-
nia, co wynika przede wszystkim z porowatej struktury i nierównej powierzchni pro-
duktu oraz obecności znacznej ilości materii organicznej w wodzie recyrkulowanej 
stosowanej do mycia. Wysokie stężenia podchlorynu sodu mogą niekorzystnie wpły-
wać na wygląd warzyw, powodować korozję urządzeń i odkładanie się sodu na po-
wierzchni produktów. Ponadto chlor reaguje ze związkami fenolowymi, tworząc chlo-
rofenole nadające produktowi nieprzyjemny smak i zapach. Jednak największą wadą 
stosowania NaClO są podrażnienia skóry i układu oddechowego, a także powstawanie 
w wyniku reakcji chloru ze związkami organicznymi niebezpiecznych dla zdrowia 
trihalometanów [14, 18, 19, 20]. 

Skuteczność dezynfekcji warzyw korzeniowych za pomocą podchlorynu sodu by-
ła przedmiotem wielu badań. Umożliwia on redukcję liczby wielu gatunków drobnou-
strojów w zależności od zastosowanych stężeń (tab. 1). Efektywność działania pod-
chlorynu sodu silnie zależy również od czasu kontaktu z produktem, temperatury i 
rodzaju wody – wykazuje on zdecydowanie lepsze działanie bakteriobójcze w wodzie 
wodociągowej, która w odróżnieniu od recyrkulowanej wody technologicznej zawiera 
mało materii organicznej. Ponadto przechowywanie w warunkach chłodniczych próbek 
warzyw dezynfekowanych podchlorynem sodu prowadzi do zmiany ich barwy i obni-
żenia ogólnej akceptowalności [14, 16, 17]. 

Nawet jeśli wyniki badań skuteczności działania tego związku są pozytywne, 
większość z nich odnosi się jednak do wyższych, a więc bardziej szkodliwych stężeń 
NaClO, a kilkudniowe przechowywanie produktu często niweluje tę skuteczność. Dla-
tego też trwają poszukiwania innych substancji służących do dezynfekcji owoców 
i warzyw, które byłyby bezpieczne dla organizmu oraz środowiska, a także tanie, sku-
teczne w małych dawkach i umożliwiały dłuższe przechowywanie świeżych warzyw 
czy soków. 
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Tabela 1.  Redukcja liczby wybranych mikroorganizmów podczas dezynfekcji warzyw korzeniowych 
przy użyciu NaClO 

Table 1.  Reduction of number of selected microorganisms during disinfection of root vegetables with 
NaClO 

 

Mikroorganizm 
Microorganism 

Redukcja 
Reduction 

[log] 

Rodzaj warzywa 
Type of vegetable 

Warunki dezynfekcji (czas, 
stężenie) / Disinfection condi-

tions (time, concentration) 

Źródło 
Reference 

Bakterie tlenowe  
mezofilne / Aerobic 
mesophilic bacteria 

2,6 seler / celery 5 min, 100 mg/l [11] 

1,8 marchew / carrot 3 - 5 min, 100 mg/l [16] 

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

Bacillus cereus > 5 marchew / carrot 5 min, 100 mg/l [14] 

Campylobacter jejuni 1 marchew / carrot 5 min, 100 mg/l [14] 

Escherichia coli 

2,6 ÷ 4 marchew / carrot 5 - 15 min, 50 ÷ 200 mg/l [2] 

2,6 seler / celery  5 min, 100 mg/l [11] 

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

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

Listeria monocytogenes

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

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

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

Salmonella spp. 

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

2 ÷ 3,2 marchew / carrot 5 - 10 min, 100 mg/l [14] 

1,5 ÷ 3 marchew / carrot 2 min, 200 mg/l [17] 

Drożdże i pleśnie 
Yeasts and moulds 

1,8 marchew / carrot 3 - 5 min, 100 mg/l [16] 

 

Kwaśny chloryn sodu 

Kwaśny chloryn sodu (ASC – acidified sodium chlorite) otrzymuje się poprzez 
zmieszanie chlorynu sodu z kwasem organicznym dopuszczonym do stosowania 
w żywności (np. cytrynowym, jabłkowym, fosforowym, chlorowodorowym). W wyni-
ku reakcji powstaje kwas chlorowy (HClO2), który rozpada się na cząsteczki o właści-
wościach przeciwdrobnoustrojowych: jon chlorynowy (ClO2

-), chloranowy (ClO3
-) 

i dwutlenek chloru w proporcjach zależnych od pH roztworu. Ich działanie polega na 
uszkadzaniu błon komórkowych, utlenianiu wiązań siarczkowych i disiarczkowych 
w aminokwasach enzymów oraz hamowaniu metabolizmu mikroorganizmów. Dużą 
zaletą ASC jest to, że wszystkie jony ostatecznie redukują się do jonu chlorkowego 
(będącego naturalnym składnikiem komórek), a ClO2 bardzo szybko wyparowuje, więc 
po zastosowaniu kwaśnego chlorynu sodu nie pozostają żadne produkty uboczne na 
powierzchni warzyw i urządzeń. ASC jest dopuszczony do stosowania jako środek 
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dezynfekujący warzywa i owoce w Stanach Zjednoczonych i Australii w stężeniu 500 
÷ 1200 mg/l [7, 22]. 

W badaniach naukowych najczęściej wykorzystuje się kwaśny chloryn sodu 
w stężeniu 500 mg/l. Dezynfekcja marchwi tym związkiem pozwoliła zredukować 
liczbę drobnoustrojów tlenowych mezofilnych o 2,8 log, lecz podczas przechowywania 
próbek przez 6 dni w temp. 10 ºC ich liczba wzrosła o ok. 1 cykl logarytmiczny. Roz-
wój bakterii z grupy coli został natomiast całkowicie zahamowany podczas mycia, 
jednak po 6 dniach przechowywania ich liczba wzrosła do 103 jtk/g [20]. Kwon i wsp. 
[14], wykorzystując kwaśny chloryn sodu również w tak wysokim stężeniu, uzyskali 
redukcję liczby bakterii Salmonella Typhimurium i Listeria monocytogenes w marchwi 
o 2,5 ÷ 2,6 log. Ruiz-Cruz i wsp. [17] wykazali wysoką skuteczność dezynfekcji ko-
rzeni marchwi tym związkiem przy każdym zastosowanym stężeniu (100, 250  
i 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, niezależnie od tego, czy stosowano 
wodę wodociągową, czy procesową. Aby jednak zminimalizować wpływ środka odka-
żającego na jakość produktu, autorzy sugerują stosowanie niższych stężeń przez dłuż-
szy czas kontaktu. 

Dwutlenek chloru 

Dwutlenek chloru, oprócz hamowania syntezy białek, utlenia składniki błony ko-
mórkowej, powodując zmianę transmembranowego gradientu jonowego, zmniejszenie 
przepuszczalności błony i w konsekwencji śmierć komórki. Może być stosowany jako 
gaz lub ciecz. Uważa się, że gazowy ClO2 wykazuje większą skuteczność dezynfekcji 
ze względu na lepszą penetrację nierównych powierzchni warzyw i owoców, jednak 
jego działanie zależy od obecności materii organicznej [9]. Dwutlenek chloru nie rea-
guje ze związkami azotowymi i fenolowymi, więc nie powoduje powstawania trihalo-
metanów i chloramin oraz nieprzyjemnego zapachu i smaku [18, 19]. Jest on akcepto-
wany przez FDA jako dezynfektant warzyw i owoców [6]. 

Singh i wsp. [19] badali wpływ stężenia ClO2, zarówno w formie gazu, jak i roz-
tworu wodnego, na redukcję liczby bakterii E. coli O157:H7 na powierzchni marchwi. 
Aplikując na próbkę wodny roztwór dwutlenku chloru przez 15 min, uzyskali redukcję 
liczby bakterii o 1,7 log (przy 5 mg/l ClO2), 2,2 log (przy 10 mg/l ClO2) oraz 2,5 log 
(przy 20 mg/l ClO2), natomiast w ciągu 1 - 5 min dezynfekcji przy każdym stężeniu 
wyniki te były istotnie niższe. Stosując gazowy dezynfektant przez 15 min odnotowali 
zmniejszenie liczby E. coli o 1,7 log przy 0,5 mg/l ClO2, 2,3 log – przy 0,75 mg/l ClO2 
oraz 3 log – przy 1 mg/l ClO2, co wskazuje na dużo większą skuteczność działania 
gazowego dwutlenku chloru. Łącząc dezynfekcję roztworem ClO2 z wykorzystaniem 
wody ozonowanej lub olejku tymiankowego, można osiągnąć lepszą efektywność re-
dukcji nawet o 1,5 cyklu logarytmicznego. 
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W innym doświadczeniu gazowy dwutlenek chloru (1,33 mg/l) umożliwił reduk-
cję bakterii tlenowych mezofilnych na powierzchni marchwi o 1,9 log, bakterii psy-
chrofilnych – o 1,7 log, bakterii fermentacji mlekowej – o 2,6 log i drożdży – o 0,7 log. 
Po przechowywaniu próbek przez 9 dni wykazano, że ClO2 powoduje jedynie subletal-
ne uszkodzenia komórek mikroorganizmów, ponieważ redukcja utrzymywała się tylko 
przez 2 dni – po tym czasie liczba bakterii mezofilnych, psychrofilnych i fermentacji 
mlekowej zaczęła się zwiększać. Wyjątkiem były drożdże, które od razu po procesie 
dezynfekcji zaczęły się namnażać. Podczas przechowywania wygląd i smak próbek 
nadal były do zaakceptowania, w przeciwieństwie do zapachu. Niemniej jednak auto-
rom udało się przedłużyć czas przechowywania próbek marchwi o jeden dzień [8]. Săo 
José i Vanetti [18] również nie uzyskały znaczącej redukcji liczby mikroorganizmów 
z użyciem dwutlenku chloru. Po zastosowaniu 10 mg/l ClO2 do odkażania korzeni pie-
truszki stwierdziły obniżenie liczby drożdży i pleśni oraz bakterii tlenowych mezofil-
nych jedynie o ok. 0,7 ÷ 1 log, przy czym także nie zaobserwowały zmiany barwy 
warzyw. 

Nadtlenek wodoru 

H2O2 jest silnym utleniaczem i generuje wolne rodniki, które są toksyczne dla 
komórek. Bardzo szybko ulega on jednak rozkładowi, ale może powodować brązowie-
nie tkanek warzyw [15]. FDA nie dopuszcza tego związku jako osobnego środka do 
mycia warzyw i owoców, a jedynie w przypadku, gdy służy on do wytwarzania kwasu 
nadoctowego [6]. 

Interesujących wyników dostarczyły badania efektywności działania na marchew 
nadtlenku wodoru w ciągu 30 - 90 s i w stężeniu 0,5 ÷ 1,5 %. Największą redukcję 
bakterii tlenowych spowodowało zastosowanie najniższego stężenia H2O2 (0,5 %) 
przez najdłuższy czas (90 s), a wynosiła ona tylko 1 log. Natomiast rozwój drożdży 
i pleśni został całkowicie zahamowany przy stężeniu dezynfektanta 1 i 1,5 % już po 
30 s jego działania. Najwyższy stopień redukcji (0,9 log) liczby bakterii E. coli stwier-
dzono po 60 s mycia marchwi 1,5-procentowym H2O2. Pomimo braku wpływu czynni-
ka odkażającego na barwę warzywa obserwowano istotne zmniejszenie zawartości 
karotenoidów. Niski poziom inaktywacji mikroorganizmów w porównaniu z innymi 
omówionymi metodami dezynfekcji wskazuje na ograniczone działanie przeciwdrob-
noustrojowe nadtlenku wodoru wobec mikroflory korzeni marchwi [1]. 

Lepszą skuteczność nadtlenku wodoru wobec drożdży i pleśni niż bakterii po-
twierdziły również Săo José i Vanetti [18] – 5-procentowy roztwór H2O2 po 10 min 
działania na korzenie pietruszki zmniejszył liczbę tych drobnoustrojów odpowiednio 
o 1,9 i 1,7 log. Połączenie działania nadtlenku wodoru z ultradźwiękami nie spowodo-
wało znaczącej zmiany redukcji zanieczyszczenia mikrobiologicznego. 
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Kwas nadoctowy 

Kwas nadoctowy wykazuje silne właściwości dezynfekujące: wytwarza wolne 
rodniki uszkadzające DNA i lipidy w błonach komórkowych, denaturuje białka i unie-
czynnia enzymy, a także utlenia wiązania disiarczkowe, zwiększając przepuszczalność 
ścian komórkowych mikroorganizmów. Odkażające działanie kwasu nadoctowego jest 
efektywne również w obecności zanieczyszczeń organicznych w szerokim zakresie 
temperatury i pH, a ponadto nie powoduje powstawania niebezpiecznych dla zdrowia 
substancji. Wady to przede wszystkim duże koszty w porównaniu z podchlorynem 
sodu oraz niska stabilność w stężeniach powyżej 15 % [23]. Zgodnie z wytycznymi 
FDA, może on być stosowany do dezynfekcji w przemyśle owocowo-warzywnym [6]. 

Ruiz-Cruz i wsp. [17] uzyskali wyniki potwierdzające brak zależności pomiędzy 
wodą użytą do badań a skutecznością działania kwasu nadoctowego [17]. Redukcja 
liczby bakterii E. coli w marchwi wynosiła ok. 1,2 log przy zastosowaniu zarówno 
wody wodociągowej, jak i procesowej, bakterii Salmonella spp. – 2,2 log, a L. monocy-
togenes – tylko 0,8 cyklu logarytmicznego. Użycie wody wodociągowej efektywnie 
wpływało jednak na redukcję tych bakterii w czasie dalszego przechowywania próbek 
w temp. 5 ºC – w niektórych przypadkach obserwowano całkowite zahamowanie ich 
rozwoju. 

Wśród wielu badanych przez de Săo José i Vanetti [18] metod dezynfekcji korze-
ni pietruszki najbardziej skuteczny okazał się kwas nadoctowy (w stężeniu 40 mg/l) 
stosowany osobno (zmniejszenie liczby mezofilów tlenowych o 5,2 log oraz drożdży 
i pleśni – o 4 log) lub w połączeniu z ultradźwiękami (redukcja odpowiednio o ok.  
5,8 log i 4,5 log). Kwas nadoctowy powodował jednak zmianę zapachu pietruszki, 
a zastosowany w połączeniu z ultradźwiękami – zmianę jej wyglądu (ciemnienie tka-
nek). 

Vandekinderen i wsp. [23] stosowali do dezynfekcji marchwi komercyjny środek 
zawierający 5 % kwasu nadoctowego, 23 % nadtlenku wodoru i 8 % kwasu octowego 
rozcieńczonego w ten sposób, by uzyskać ustalone stężenie kwasu nadoctowego (25, 
80, 150, 250 mg/l). Tak przygotowanymi roztworami myjącymi traktowali oni próbki 
marchwi przez 1, 5 i 10 min. Im wyższe było stężenie kwasu nadoctowego, tym więk-
szy stopień redukcji mikroorganizmów należących do naturalnej mikroflory tego wa-
rzywa obserwowano. Czas kontaktu roztworu z próbkami nie wpływał istotnie na tę 
redukcję, z wyjątkiem dezynfekcji roztworem o najwyższym stężeniu. Ponadto odka-
żone próbki nie zmieniły swej barwy, smaku i zapachu bezpośrednio po procesie. 

Woda elektrolizowana 

Woda elektrolizowana powstaje podczas elektrolizy roztworu chlorku sodu 
w komorze elektrolitycznej. Przy katodzie powstaje woda alkaliczna AlEW (alkaline 
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electrolyzed water, pH 10 - 11,5), która zawiera wodorotlenek sodu i gazowy wodór. 
Przy anodzie powstaje woda kwasowa AcEW (acidic electrolyzed water, pH 2,5 ÷ 
3,5), która zawiera kwas solny HCl, kwas podchlorynowy HClO, jon podchlorynowy 
ClO-, gazowy chlor oraz tlen. Najsilniejszym związkiem o działaniu przeciwdrobnou-
strojowym jest w tym przypadku HClO, który niszczy komórki wielokierunkowo: ha-
muje biosyntezę białek, oddychanie komórkowe, metabolizm węglowodanów (poprzez 
utlenianie wiązań disiarczkowych w ważnych enzymach), powoduje dekarboksylację 
aminokwasów i degradację DNA. Zastosowanie komory bez membrany rozdzielającej 
pozwala na uzyskanie lekko kwasowej wody elektrolizowanej (SAcEW – slightly aci-
dic electrolyzed water), która najczęściej wykorzystywana jest w badaniach. Jej sku-
teczność porównywalna jest ze skutecznością podchlorynu sodu, a zaletą jest dużo 
niższe stężenie wolnego chloru (ok. 10 ÷ 30 mg/l w porównaniu z NaClO zawierają-
cym 100 mg/l chloru) i pH bardziej zbliżone do neutralnego (5 ÷ 6,5, NaClO ok. 9,7), 
dzięki czemu nie powoduje ona korozji urządzeń oraz nie wpływa szkodliwie na orga-
nizm człowieka i środowisko [10, 11, 13, 16]. 

Badania prowadzone z wodą elektrolizowaną skupiają się na ocenie stopnia de-
zynfekcji warzyw przy różnym stężeniu wolnego chloru w SAcEW, temperaturze wo-
dy i czasie mycia. Zhang i wsp. [25] zaobserwowali, że im wyższe jest stężenie chloru, 
tym większa jest redukcja mikroorganizmów – mycie selera lekko kwasową wodą 
elektrolizowaną zawierającą 15 mg/l chloru skutkowało redukcją drożdży i pleśni  
o 1,3 log i bakterii tlenowych mezofilnych o 2,3 log, natomiast dwukrotnie wyższe 
stężenie pozwoliło zmniejszyć liczbę wszystkich bakterii o 4,2 ÷ 4,6 cyklu logaryt-
micznego, bez negatywnego wpływu na wygląd warzyw. Wyniki tych badań dowiodły 
też, że inaktywacja wszystkich grup mikroorganizmów jest tym większa, im dłuższy 
jest czas przebywania próbki w badanej wodzie. W doświadczeniu Rahmana i wsp. 
[16] zarówno liczba mikroorganizmów tlenowych mezofilnych, jak i liczba drożdży 
oraz pleśni zmalały o 1 log podczas mycia próbek marchwi przez 1 min, natomiast  
o 2,3 log, gdy czas mycia wynosił 3 i 5 min. Również temperatura roztworu myjącego 
wpływała na stopień inaktywacji drobnoustrojów: im była wyższa, tym większą inak-
tywację obserwowano (ok. 1,5 log w przypadku wody o temp. 1 ºC, ok. 2,5 log przy 
50 ºC). Koide i wsp. [13] porównywali właściwości dezynfekujące lekko kwasowej 
wody elektrolizowanej o temp. 18 i 45 ºC. Traktowanie marchwi podgrzaną wodą 
skutkowało większym stopniem dezynfekcji zarówno bakterii tlenowych mezofilnych, 
jak i drożdży oraz pleśni (różnica ok. 1,5 log w porównaniu z chłodną wodą elektroli-
zowaną). Zastosowanie SAcEW o temp. 18 ºC spowodowało taki sam efekt jak zasto-
sowanie wody wodociągowej o temp. 45 ºC. Ponadto badacze nie zaobserwowali istot-
nego wpływu rodzaju i temperatury zastosowanej wody na zawartość kwasu 
askorbinowego i β-karotenu w marchwi. Z kolei Zhang i wsp. [25] nie stwierdzili, by 
podnoszenie temperatury użytej wody (w zakresie 4 ÷ 37 ºC) zwiększało istotnie inak-
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tywację drobnoustrojów na selerze traktowanym SAcEW. Issa-Zacharia i wsp. [11] 
uzyskali znacznie wyższą redukcję liczby patogenów za pomocą dezynfekcji SAcEW 
o stężeniu chloru 22 mg/l w porównaniu z próbkami mytymi wodą wodociągową 
(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 ºC przez 6 dni nie zaobserwowano 
wzrostu liczby bakterii tlenowych, drożdży i pleśni ani w próbkach kontrolnych, ani 
traktowanych SAcEW o stężeniu chloru 25 mg/l przez 5 min. Natomiast gdy tempera-
tura przechowywania wynosiła 20 ºC, liczba wszystkich mikroorganizmów wzrosła 
o ok. 1 cykl logarytmiczny (zarówno w próbkach odkażanych, jak i kontrolnych) [25]. 

Doświadczenia z wykorzystaniem alkalicznej wody elektrolizowanej prowadzili 
m.in. Rahman i wsp. [16]. Stosując AlEW do dezynfekcji marchwi uzyskali oni reduk-
cję mikroorganizmów tlenowych mezofilnych oraz drożdży i pleśni o 1 log podczas 
mycia w ciągu 1 min. Gdy czas mycia wynosił 3 i 5 min, redukcja była rzędu 1,8 log 
w każdym przypadku. Badania nad wpływem temperatury roztworu myjącego na sku-
teczność odkażania potwierdziły, że wyższa temperatura prowadzi do większej inak-
tywacji wszystkich badanych grup mikroorganizmów (redukcja o ok. 1,5 log w przy-
padku 1 ºC, ok. 2,5 log – 50 ºC). Zastosowanie AlEW o temp. 50 ºC pozwoliło również 
istotnie zmniejszyć liczbę bakterii patogennych zarówno L. monocytogenes, jak i E. 
coli o 2,7 cyklu logarytmicznego. Naukowcy zbadali również wpływ dodatku kwasu 
cytrynowego do alkalicznej wody elektrolizowanej na skuteczność dezynfekcji mar-
chwi i na podstawie uzyskanych wyników zaproponowali połączenie działania AlEW 
z 1-procentowym kwasem cytrynowym przez 3 min i w temp. 50 ºC jako najbardziej 
efektywną mieszaninę. W takich warunkach redukcja L. monocytogenes i E. coli osią-
gnęła aż 4 log (3 min, 50 ºC). Badania nie wykazały znacznego pogorszenia barwy, 
smaku i zapachu próbek marchwi poddanych takiej skojarzonej dezynfekcji i przecho-
wywanych przez 15 dni w warunkach chłodniczych w porównaniu z próbkami kon-
trolnymi. W przypadku próbek kontrolnych maksymalny czas przechowywania pro-
duktu (bez znacznego obniżenia jakości konsumenckiej) wyniósł 9 dni, a próbek 
doświadczalnych – aż 15 dni. 

Ozon 

Ozon, reaktywna forma tlenu O3, jest powszechnie stosowany do uzdatniania wo-
dy pitnej. Jego działanie polega na utlenianiu lipidów w błonach komórkowych oraz 
lipopolisacharydach bakterii Gram-ujemnych, a także hamowaniu aktywności enzy-
mów wewnątrzkomórkowych. Dość szybko rozpada się do tlenu, stąd nie pozostawia 
szkodliwych produktów ubocznych. Jest on jednak niestabilny w otoczeniu cząstek 
materii organicznej, a jego skuteczność w dużej mierze zależy od pH i temperatury. Im 
wyższa temperatura wody, do której ozon jest pompowany, tym niższa rozpuszczal-
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ność i stopień działania. Ozon jest silnym utleniaczem, dlatego może też wpływać na 
wygląd i właściwości produktu [2, 12]. FDA umieściło ozon na liście substancji do-
zwolonych do stosowania w przemyśle owocowo-warzywnym [6]. 

Najczęściej w badaniach stosowane są dwie metody ozonowania: dozowanie gazu 
bezpośrednio na warzywa oraz ich mycie za pomocą wody z rozpuszczonym wcześniej 
ozonem. Wyniki są bardzo rozbieżne w zakresie oceny ich skuteczności. Karaca i Ve-
lioglu [12] wykazali wyższą redukcję liczby bakterii E. coli i Listeria innocua (ponad 
2 log) po odkażaniu korzeni pietruszki wodą ozonowaną (15 min, stężenie ozonu 
12 mg/l) niż ozonem w postaci gazu (20 min, 1 mg/l, 1,2 ÷ 1,3 log), przy czym w żad-
nym przypadku nie obserwowali zmian zawartości chlorofilu. Ozon w formie gazowej 
przyczynił się jednak istotnie do zmniejszenia zawartości kwasu askorbinowego  
(o 40 %), związków fenolowych (o 12 %) oraz aktywności przeciwutleniającej  
(o 41 %) w porównaniu z próbą kontrolną, w odróżnieniu od ozonu rozpuszczonego 
w wodzie, który nie spowodował znaczących zmian. Dezynfekcja wodą ozonowaną 
okazała się bardziej skuteczna niż mycie pietruszki wodą destylowaną. Redukcja licz-
by bakterii L. innocua była identyczna jak w wodzie chlorowanej, lecz niższa w przy-
padku E. coli. Odmienne wyniki uzyskali Singh i wsp. [19] – traktowanie marchwi 
przez 15 min bezpośrednio gazowym ozonem umożliwiło zmniejszenie liczby bakterii 
E. coli O157:H7 o 2,5 cyklu logarytmicznego, podczas gdy wodą ozonowaną – tylko 
o 1,3 log. Nawet zwiększając stężenie rozpuszczonego ozonu w wodzie do 16,5 mg/l, 
nie odnotowali oni takiej redukcji, jaka miała miejsce podczas dezynfekcji marchwi 
gazowym ozonem w stężeniu 7,6 mg/l. 

Im wyższe było stężenie ozonu w wodzie, tym większą inaktywację bakterii me-
zofilnych tlenowych stwierdzano w próbkach selera poddawanych myciu. W zakresie 
stężeń 0,03 ÷ 0,18 mg/l redukcja wynosiła 0,8 ÷ 1,7 cyklu logarytmicznego, jednak 
w ciągu 9 dni przechowywania dezynfekowanych próbek w temp. 4 ºC liczba mikroor-
ganizmów zwiększyła się o 1,4 ÷ 2,2 log. Zawartość witaminy C ulegała zmniejszeniu 
podczas kilkudniowego przechowywania niezależnie od zastosowanego stężenia ozo-
nu, jednak w żadnym przypadku nie do tego stopnia, jak w próbie kontrolnej (niepod-
dawanej dezynfekcji). Co ciekawe, ogólna akceptacja próbki selera była tym większa, 
im wyższe zastosowano stężenie ozonu w wodzie. Ponadto nie odnotowano żadnych 
istotnych różnic pod względem jakości sensorycznej próbek dezynfekowanych wodą 
ozonowaną o stężeniu 0,18 mg/l i przechowywanych aż przez 9 dni w stosunku do 
próby kontrolnej, w której już po 3 dniach odnotowano znaczące różnice [26]. 

Rodzaj produktu a efektywność dezynfekcji 

Badania prowadzone z różnymi owocami i warzywami wykazują, że oprócz me-
tody dezynfekcji, dużą rolę w skuteczności tego procesu odgrywa również struktura 
i rodzaj powierzchni produktu. Warzywa mające gładką powierzchnię i luźniejszą 
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strukturę komórkową (np. pomidor) są bardziej podatne na wszelkie czynniki dezynfe-
kujące niż warzywa twarde, mające pory i bruzdy, które ułatwiają wnikanie mikroor-
ganizmów do głębiej położonych tkanek, a utrudniają wnikanie dezynfektantów (np. 
marchew) [2]. Zdjęcia z mikroskopu skaningowego potwierdzają umiejscawianie się 
bakterii głównie wewnątrz bruzd, w których chronione są przed dostępem czynnika 
dezynfekującego [14]. Dodatkowo krojenie i rozdrabnianie warzyw również umożliwia 
drobnoustrojom penetrowanie głębszych części tkanek [19, 23]. 

Podsumowanie 

W artykule przedstawiono zaledwie kilka substancji służących do dezynfekcji wa-
rzyw korzeniowych przeznaczonych do bezpośredniego spożycia i produkcji soków 
lub surówek, które mogłyby w przyszłości zastąpić stosowanie niebezpiecznego pod-
chlorynu sodu. Istnieją również inne związki chemiczne oraz metody, które są rozpa-
trywane pod tym względem, np. dichloroizocyjanuran sodu, ultradźwięki [18], diwę-
glan dimetylu [24], kwasy organiczne (np. cytrynowy), promieniowanie UV [2, 16]. 
Jednakże efektywność działania każdego środka dezynfekującego zależeć będzie prze-
de wszystkim od rodzaju produktu, jego powierzchni oraz poziomu i rodzaju zanie-
czyszczenia mikrobiologicznego. Duże oczekiwania wiążą się z kwaśnym chlorynem 
sodu, a szczególnie z wodą elektrolizowaną, jednak jej zastosowanie wiąże się z zaku-
pem specjalnej aparatury. Należy również rozważyć, czy nietoksyczność stosowanego 
środka jest ważniejsza niż jego mniejsza skuteczność w porównaniu z podchlorynem 
sodu. Podczas prowadzenia badań nad skutecznością działania różnych dezynfektan-
tów należy jak najwierniej odwzorować warunki przemysłowe, czyli m.in. uwzględnić 
rodzaj wody, ponieważ obecność materii organicznej, często o bardzo wysokim stęże-
niu w przypadku stosowania mycia w obiegu zamkniętym, z wielokrotną recyrkulacją 
wody, może wpływać istotnie na otrzymane wyniki. 

Nie można całkowicie wyeliminować drobnoustrojów podczas dezynfekcji wa-
rzyw. Najważniejsze jest więc, by pochodziły one z prawidłowo prowadzonego gospo-
darstwa rolnego i by podczas łańcucha żywnościowego zachowane były wszelkie za-
sady dobrej praktyki produkcyjnej, tak aby na żadnym jego etapie nie narażać 
produktów na dodatkowe zanieczyszczenie mikrobiologiczne. 
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METHODS FOR DISINFECTION OF CARROT AND OTHER ROOT VEGETABLES 
 

S u m m a r y 
 
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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