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WPLYW PROCESU OZONOWANIA NA PARAMETRY TEKSTURY,
AKTYWNOSC ANTYOKSYDACYJNA I WEASCIWOSCI ORGANO-
LEPTYCZNE DZEMOW Z OWOCOW BOROWKI WYSOKIEJ I JABLEK

Owoce borowki wysokiej i jabtka poddano dzialaniu mieszaniny powietrza z 0zonem. Ozon
generowany byt poprzez wyltadowania koronowe w stezeniu 1, 10 i 100 ppm przez 5 minut
W przypadku jablek, stanowigcych wsad i 30 min w przypadku borowki amerykanskiej bedgcej
gtownym surowcem do wykonania dzemoéw. Wykonane dzemy zostaly poddane ocenie
organoleptycznej na podstawie wybranych cech sensorycznych jak: barwa, zapach, smak,
konsystencja, smarownos¢, faktura. Ocenie zostala poddana rowniez tekstura dzemu, przy uzyciu
maszyny wytrzymatoSciowej, za pomocq testu TPA, podajgcego nastgpujgce parametry:
twardos¢, sita niszczgca, praca Sciskania, adhezyjnos¢, sprezystosc, gumistosc. Wykonano
rowniez analizy biochemiczne, wyznaczajgc aktywnos¢ antyoksydacyjng wobec DPPH oraz
zawartos¢ polifenoli z uzyciem metody Folina-Ciocialteu. Porownanie dzemow przygotowanych
z owocow borowki i jablek poddanych procesowi ozonowania atmosferq ozonowgq o stgzeniach
1 ppm w czasie 5 minut dla jablek oraz 10 i 100 ppm dla owocow borowki w czasie 30 minut,
wykazato, ze: 1) uprzednie ozonowanie nie ma istotnego wplywu na cechy sensoryczne
wykonanych z nich dzemow, z wyjgtkiem uzycia najwyzszej dawki ozonu (100 ppm), 2) wplywa
W sposob istotny, ale co do kierunku niejednoznaczny i zalezny od mierzonego parametru na
teksture wyznaczonq z uzyciem standardowego testu TPA (twardosé, sila niszczgca, praca
Sciskania, adhezyjnosc, sprezystosé, gumistosc), ze wskazaniem na podniesienie twardosci
i wielkosci pochodnych. 3) wplywa w sposob istotny na aktywnosé antyoksydacyjng dzemow
borowkowych oraz zawartos¢ polifenoli dzemow jabtkowych. 4) ponadto, oceniane parametry
sensoryczne i tekstury oraz aktywno$¢ antyoksydacyjna i zawarto$¢ polifenoli w gotowych
dzemach, w istotny sposob zalezq od rodzaju uzytego owocu.

Stowa kluczowe: ozon, dzem, boréwka wysoka, aktywnos¢ antyoksydacyjna, tekstura

I. WSTEP
Obecnie uzasadnione jest poszukiwanie metod pozwalajacych osigga¢ rézne formy
spowalniania zuzywania zasobow Srodowiska [Kostecka i in. 2023]. Dlatego rozwiazujac
problemy z zakresu przechowywania zywnos$ci poszukuje si¢ sposobow wydtuzania czasu jej
przechowywania, czy ograniczania strat oraz ilosci odpadow surowcow roélinnych. Takie efekty
zmniejszajg obcigzenie Srodowiska produkcja zywnosci. W przechowalnictwie korzystne
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zastosowanie wydaje si¢ mie¢ ozon [Balawejder i in. 2016], bo mozna go wykorzystywa¢ do
krétkotrwatego oddziatywania gazowego na powierzchni np. warzyw i owocow [Ziarno i Zargba
2015]. Ozon odznacza si¢ silnymi wilasciwosciami dezynfekcyjnymi, wysoka reaktywnoscia
i szybka, samoistng konwersja do tlenu, przez co nie pozostawia pozostatosci [Bukata 2013].
Ozon wplywa korzystnie na wydluzenie czasu przechowywania takich owocoéw i warzyw jak
jabtka, winogrona, pomarancze, gruszki, maliny, truskawki, brokuty czy ogérki [Kroskowiak i in.
2007]. Charakter oddziatywania silnego utleniacza jakim jest 0zon na owoce polega na aktywacji
mechanizméw antyoksydacyjnych skutkujacych podniesieniem parametrow aktywnosci
antyoksydacyjnej, co moze by¢ jednym z ciekawszych aspektéw uzycia ozonu w stosunku do
owocow [Piechowiak i in. 2020, Michalski 2016].

Ninigjsza praca jest proba odpowiedzi na pytanie czy proces ozonowania owocow borowki
i jabtka zmieni wiasciwosci wykonywanego z nich dzemu.

Il. MATERIAL I METODY

Materiat do badan stanowity owoce borowki wysokiej (Vaccinium corymbosum L.) odmiany
‘Bluecrop’ zakupione na rynku lokalnym w ilosci 7 kg, oraz jabtka (Malus domestica Borkh)
odmiany ‘Papierowka’ z lokalnej uprawy ekologicznej, pochodzace podobnie, z okolic Rzeszowa
w iloéci 18 kg. Owoce byty zdrowe, bez objawdw uszkodzen, zmian chorobotworczych oraz
procesow gnilnych.

Uklad doswiadczenia

Cze$¢ owocOw przeznaczono na probe kontrolna, za$ pozostata ilo$¢ podzielono na czgsci
poddane procesowi ozonowania atmosferg o réznych stgzeniach ozonu w powietrzu zgodnie
z tabela 1. Nastepnie zrobiono z nich dzemy wg proporcji wymienionych w tej samej tabeli
i pasteryzowano. Celem identyfikacji, kazdemu dzemowi przypisano odpowiedni kod. Gotowe
dzemy poddano ocenie organoleptycznej, a nastgpnie pomiarom tekstury oraz analizom
biochemicznych parametrow jakosciowych. Obejmowaly one zawarto$¢ catkowita zwigzkow
polifenolowych i aktywno$¢ antyoksydacyjna.

Ozonowanie owocow

Ozonowanie owocdw przeprowadzono w komorze o objetosci 7 dm?® z perforowanym dnem
umozliwiajacym cyrkulacje powietrza. Owoce roztozono pojedyncza warstwa w komorze do
ozonowania. Do komory wprowadzono rurke z dyfuzorem ozonu generowanym w 0zonatorze
Korona L5 Zdrowa Zywnoéé (produkcja Piotrkow Trybunalskich) droga wytadowan
koronowych z powietrza jako gazu substratowego. Stezenie ozonu w komorze kontrolowano przy
uzyciu analizatora stezen ozonu firmy 2B Technologies model 106 M. Owoce ozonowano
W nastgpujacych stezeniach: jabtko- 1ppm, borowka- 10 oraz 100 ppm. Proces trwat 30 min
w przypadku owocow borowki oraz 5 min w przypadku jablek. Czas oraz uzyte stezenia procesu
ozonowania zestawiono w tabeli 1. Po ozonowaniu owoce pozostawiono w ciemnym, chtodnym
miejscu do nastepnego dnia, kiedy wykonano dzemy. Czas miat aktywowac procesy biologiczne
przez uzyty ozon.

Sposob wykonania dzemow

Przed uzyciem owoce plukano w wodzie bez dodatkow, a jablka obrano ze skorki i pozbawiono
komor nasiennych. Owoce boréwki wysokiej w przetworach takich jak dzemy wystepuja zwykle
jako dodatek, dlatego baza byly jabtka, a owoce borowki miaty udziat 67%, przy czym wykonano
takze dzemy czyste, borowkowe oraz jabtkowe jako kontrolne, zar6wno z owocoéw nie
poddanych, jak tez poddanych procesowi obrobki atmosferg ozonowa w réznych stezeniach
ozonu. Uzyskano finalnie wiele wariantdw z podwojna kontrola wiacznie (tab. 1).
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Dzemy wykonano wedtug nastgpujacej proporcji: na 1 kg owocow przypadato 400 g cukru
oraz 100 ml wody. Kazdy w 3 powtdrzeniach, w stoikach 300 ml. Goracy dzem przelano do
wyparzonych stoikow i szczelnie zamknieto, stoiki z dzemem poddano pasteryzacji, po czym
przechowywano w chtodnym i ciemnym miejscu w temperaturze okoto 10°C, do momentu
przeprowadzenia badan.

Tabelal-Table 1
Rodzaj wykonanych dzemoéw: proporcje surowcOw i sposob traktowania atmosfera ozonowa wraz
z przypisanym kodem / Type of jams made: proportions of raw materials and method of treatment with ozone
atmosphere along with the assigned code

TIlo$¢ dodanego surowca na SteZenie ozonu,
Rodzai d; Kod ds 100g dzemu / Amount of added | czas ozonowania
To ?gf : ;;I:u ng égg;u raw material per 100g of jam Ozone
ypeol) Borowka Jabltko concentration,
Blueberry Apple ozonation time
kontrola - jabtkowy
nieozonowany Jatzﬂé;’ ‘/VX 0 Ipepm Og 100¢g 0 ppm
Apple non-ozonated PP
Jabtkowy ozonowany Jabtkowy 1 ppm 0 100 1 ppm
Apple ozonated Apple g g 5 min
Borowkowy .
nieozonowany Borgwkowy 0 ppm 100 g Og 0 ppm
Blueberry
Blueberry non-ozonated
Borowkowy 10 ppm 10 ppm
Boroéwkowy Blueberry 30 min
ozonowany - 1009 0g
Blueberry ozonated B"m“;kpor‘n”y 100 100 ppm
Blueberry 30 min
Jabtkowo-borowkowy Jabtkowo-
nieozonowany borowkowy
Apple-blueberry non- 0 ppm 679 339 0 ppm
ozonated Apple-blueberry
Jabtkowo (1 ppm)- 1 ppm, 5 min
Jablkowo-borowkowy  [bordwkowy (10 ppm) -
ozonowany Apple-blueberry 67 33 10 ppm,30min
Apple-blueberry Jabtkowo (1 ppm) g g 1ppm, 5 min
ozonated borowkowy (100 ppm) -
Apple-blueberry 100ppm,30min

Ocena organoleptyczna dzemow

Gotowe dzemy poddano ocenie organoleptycznej przez 10 osob, ktére wartosciowatly
nastgpujace wyrdzniki jakosci: barwa, zapach, smak, konsystencja, smarowno$¢, faktura w skali
5 punktowej (1 pkt-min; 5 pkt-max).

Metodyka pomiaru tekstury

Tekstura zostata oceniona z uzyciem maszyny wytrzymatosciowe] firmy MecMesin Multitest
2.1 z wykorzystaniem czujnika sity o zakresie 1 000 N, statywu o wytrzymatosci 2 500 N,
przystawek dedykowanych przez producenta do ekstruzji wspotbieznej o cylindrze z otworem 6 mm
i ekstruzji przeciwbieznej oraz oprogramowania umozliwiajgcego analizy tekstury w standardzie
testu TPA. Wykonano pomiar dla 24 dzeméw (n=3 dla kazdego wariantu) z uzyciem przystawek
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do ekstruzji wspotbieznej oraz przystawek do ekstruzji przeciwbieznej o §rednicy cylindra 50 mm
oraz proces zaglgbiania cylindra o $rednicy tloka 35 mm, co pozwolito zebra¢ takie parametry jak:
twardos¢, sita niszczaca, praca Sciskania, adhezyjnos¢, sprezystos¢, gumisto$é. Otrzymane dane
poréwnano miedzy kategoriami i roznymi analizami z uzyciem metod statystycznych.

Analiza wybranych parametrow biochemicznych jakosciowych dzemow

Dla dzeméw z owocow ozonowanych jak i nieozonowanych, przeprowadzono analizg
wybranych biochemicznych parametrow jakosciowych, jak oznaczanie aktywnosci
antyoksydacyjnej z uzyciem DPPH oraz oznaczanie zawarto$ci polifenoli ogotem.

Aby umozliwi¢ ww. analizy, z dzemow przygotowano ekstrakty metanolowe. Wszystkie dzemy
zhomogenizowano, po czym odwazono kazdy osobno do falconéw po 5 g. Nastepnie do kazdego
falconu dodano 15 ml metanolu 75% i wytrzasano 15 min (4 x rozc. dzem). Kolejno, probki dzeméw
przeniesiono do eppendorféw o objetosci 2 ml i wirowano przez 30 minut przy 15 ty$. g. Supernatant
przeniesiony do nowych eppendorféw postuzyt jako ekstrakt do analiz, czyli oznaczenia aktywnosci
antyoksydacyjnej wobec rodnikdéw DPPH i zawartosci polifenoli ogotem.

Oznaczanie aktywnosci antyoksydantow wobec rodnikow DPPH
Ogot aktywnos$ci antyoksydacyjnej badanych dzemoéw wyrazono jako ekwiwalent troloksu
zdolnego do tlumienia aktywnosci rodnikow DPPH i przypadajacego na 100 g dzemu

[mg Trolox/100g], w tym celu:

1. Sporzadzono roztwory wzorcowe troloksu w metanolu kolejno rozcienczajac (w proporcji 1 : 1)
roztwor podstawowy o stgzeniu wyjsciowym 2 mg/ml i uzyskujac stezenia wzorcow: 1,00; 0,50;
0,25; 0,125; 0,0625; 0,03125 mg/ml troloksu,

2. Odpipetowano do plytki trzykrotnie po 5 pl supernatantu nierozcienczonego,

3. W tym samym czasie, odpipetowano roztwory wzorcowe troloksu w metanolu (po 5 pl) na ptytki,
potrzebne do przygotowania krzywej wzorcowe;j,

4. Dodano 195 pl rodnikow DPPH,

5. Przez 30 minut ptytki inkubowano, a nastgpnie zmierzono absorbancje przy 515 nm,

6. Wykreslono krzywa wzorcowa opisujacg rownanie: y= -0,1188x + 0,6899 (R? = 0,993)
pozwalajace obliczy¢ aktywno$¢ antyoksydacyjng probek (po uwzglednieniu rozcienczenia).

Oznaczanie zawartosci polifenoli ogotem
Zawarto$¢ polifenoli ogétem w dzemach wyrazono jako ekwiwalent kwasu galusowego

(GAE) wybarwionego z uzyciem odczynnika Folina-Ciocialteu przypadajacego na 100 g dzemu

[mg GAE/100g], w tym celu:

1. Sporzadzono roztwory wzorcowe kwasu galusowego w metanolu kolejno rozcienczajac
(w proporcji 1 : 1) roztwor podstawowy o stezeniu wyjsciowym 1 mg/ml uzyskujac stezenia
wzorcow: 0,50; 0,25; 0,125; 0,0625; 0,03125 mg/ml kwasu galusowego,

2. Odpipetowano do ptytki trzykrotnie po 10 pl supernatantu rozcienczonego 10-krotnie,

3. W tym samym czasie, odpipetowano roztwory wzorcowe kwasu galusowego w metanolu (po
5 ul) roztworu metanolowego rodnikéw DPPH na ptytki, do wykonania krzywej wzorcowej,
4. Dodano po 90 pl wody destylowanej, 20 pl odczynnika Folina Ciocialteu, uprzednio

rozcienczonego z woda 1:1 125 pl 20% NayCOs,

5. Przez 30 min ptytki inkubowano w ciemnosci i zmierzono absorbancj¢ czytnikiem phytek
BioTek Epoch przy A=700nm,

6. Wykreslono krzywa wzorcows, opisujacg rownanie: y= -0,1617x + 0,0567 (R? = 0,9865)
pozwalajace obliczy¢ aktywnos$¢ antyoksydacyjng probek (po uwzglednieniu rozcienczenia).

Opracowanie statystyczne
Wyniki opracowano z uzyciem programu Microsoft Excel 2021, oraz programu
STATISTICA 13.3 z uzyciem jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA. Sprawdzono czy
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istnieja korelacje migdzy analizowanymi parametrami. Istotno$¢ réznic migdzy $rednimi
zweryfikowano na podstawie testu Tukeya przy p<0,05.

I1. WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Badajac wptyw obrobki atmosfera ozonowa owocow borowki wysokiej 1 jabtek na wykonane
z nich dzemy wykonano wielowariantowa ocen¢ tekstury z uzyciem metod mechanicznych
pozwalajaca na zebranie setek jednostkowych wynikéw parametrow fizycznych takich jak sita,
droga przesuniecia, czas dziatania i ich pochodnych interpretowanych jako parametry tekstury
(twardo$¢, gumiasto$¢, adhezyjnos¢, sprezystos¢ itp.) uzupelniong klasyczna ocena
organoleptyczng oraz podstawowymi, w tym przypadku uzytecznymi analizami biochemicznymi
jak calkowita aktywno$¢ antyoksydacyjna (DPPH) i catkowita zawartos¢ zwigzkow
polifenolowych., Pozwolito to zebra¢ materiat wynikowy liczony w setkach pojedynczych
adnotacji. Ponizej podano wyniki z podzialem na poszczegdlne typy analiz, po przeliczeniu
danych surowych z uwzglednieniem uzytych objetosci, masy owocow i zaleznosci mierzonych
parametrow od uzytych wzorcow. Opracowujac otrzymane wyniki analiz laboratoryjnych starano
si¢ uzyska¢ odpowiedz na nastgpujace pytania:

a) Czy proces ozonowania surowcow przed wykonaniem dzemu wplynal na jego cechy
sensoryczne, co sprawdzono w ocenie organoleptycznej (odpowiedZ po analizie wariancji),

b) Czy proces ozonowania surowcow przed wykonaniem dzemu wptynat na warto$¢ mierzonych
parametrow tekstury w poszczegolnych rodzajach dzeméw (odpowiedz po analizie wariancji),

¢) Czy warto$¢ aktywnosci antyoksydacyjnej oraz calkowita warto$¢ polifenoli ulegta zmianie
w zalezno$ci od sposobu wykonania dzemu co starano si¢ udowodni¢ za pomoca analiz
biochemicznych (odpowiedzi udzielono po analizie wariancji),

d) Czy $rednia warto$¢ mierzonych parametréw rdzni si¢ istotnie w zaleznosci od sposobu
przygotowania dzemu, co zweryfikowano przy pomocy testu TUKEYA,

¢) Czy wartosci mierzonych parametrow w poszczegodlnych dzemach koreluja ze sobg.

Ocena organoleptyczna

Ocena organoleptyczna dzeméw borowkowych, jablkowych oraz jabtkowo-boréwkowych
Z surowcow ozonowanych i nieozonowanych pozwolita stwierdzié, ze kazda z ocenianych kategorii
istotnie zalezy (p<0,05) od rodzaju dzemu, czyli sposobu jego przygotowania.

Intensywniejsza barwe (p<0,05) wykazano dla dzeméw jabtkowo-boréwkowych z surowcow
ozonowanych w poréwnaniu do dzemu kontrolnego, czyli nieozonowanego (tab. 2), co sprzeczne
jest ze zmianami barwy dzemu obserwowanymi podczas przechowywania [Scibisz i in. 2011].

W ocenie zapachu, dzemy z surowcow ozonowanych (jabtkowy (1 ppm) oraz borowkowy
(10, 100 ppm)) posiadaty bardziej intensywny zapach (p<0,05) w poréownaniu do dzemow
kontrolnych, ktore stanowily czysty dzem jabtkowy oraz czysty dzem borowkowy. Najnizszg
oceng zapachu uzyskal dzem z ozonowanych surowcoéw jabtkowo (1 ppm)-borowkowy
(100 ppm), ktory wykazywat wyczuwalny obcy zapach.

Bardziej intensywny (p<0,05) w smaku okazat si¢ dzem borowkowy ozonowany (10ppm)
w porownaniu do dzemu kontrolnego borowkowego oraz ozonowanego (100ppm). Najnizej
oceniano dzem z ozonowanych surowcoéw jablkowo (1 ppm)-borowkowy(100 ppm), cechujacy
si¢ najmniej intensywnym smakiem.

W ocenie konsystencji, najlepszy wynik uzyskaty dzemy jabtkowe, kontrola oraz ozonowane
1 borowkowe kontrolne (p<0,05).

Najlepsza smarowno$é¢, wykazano dla dzemow wykonanych z jablek; te z udziatem boréwek
smarowaly si¢ gorzej niezaleznie od tego, czy surowiec ozonowano (z wyjatkiem tego najsilniej
0zonowanego), co jest interpretowane jako wplyw surowca, a nie badanych czynnikow (p<0,05).
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W ocenie organoleptycznej faktury, dzemy z owocé6w ozonowanych i nieozonowanych
uzyskaty zblizone wyniki (p>0,05).

Tabela2 —Table 2
Ocena organoleptyczna dzemoéw boréwkowych z udzialem bazy jabtkowej wykonanych z owocoéw nie
poddanych i poddanych procesowi ozonowania dawkami 1-100 ppm w czasie 0-30 min w zalezno$ci od
wariantu. Podano warto$¢ punktowa w skali 1 -5 pkt. (max), przyznanag przez 10 oceniajacych dla ocenianych
cech sensorycznych (wyrdznikow jakoscei) / Sensory evaluation of blueberry jams with apple base made from
untreated and ozonated fruit with doses of 1-100 ppm for 0-30 min depending on the variant. A point value
on a scale of 1-5 points (max) was given, awarded by 10 assessors for the assessed sensory features (quality
characteristics)

° Srednia
§ g g | S5 3 Q2 rodzaju
= ] 0 S x o = & . .
Rodzaj dzemu Type of Kod prébki § i E é i} E § 3 Srechnia dzemu
RG] 2 S | Mean Mean
Jam Sample code g 5 < aal ¢ = 8
3 g g S S 3 g5 n=10 | Type of
s 8| 2| = K n L Jam
n=3
1j0ppmOm 5 |46 |49|48| 45 | 45 4,7
Jabf:;;‘g (K 2j0ppmOm 5 |a5|a5]48]| 49 | a5 | 47 4,7
3j0ppmOm 5 |45 |44|46]| 45 | 45 4,6
4j1ppm5m 5 5 | 46|49 48 | 45 43
Jab}'k:"‘;‘;l(:ppm) 5j1ppm5m 5 5 | a4 |aa| a4 | a6 | 46 4,7
6j1ppmsm 5 |46 |44|46]| 46 | 48 4,7
Boréuk ¢ 7b0ppmOm 5 46 | 46 | 44 | 4,6 3,4 4,4
orowkowy 8b0ppmOm s |46 46|45]| 45 | 36 | 45 45
Blueberry
9b0ppmOm 5 |46 |45|46| 44 | 36 45
Soréukouy 10 10b10ppm30m 5 |45|48]|43]| 43 | 35 4,4
orowkowy *%ppm 11b10ppm30m 5 |45]| 48|40 41 | 36 | 43 44
Blueberry
12b10ppm30m 5 | 48|49 |44]| 46 | 35 45
Boréwkowy 100 13b100ppm30m 5 |48|46|38]| 43 | 35 43
orowkowy Z0UPPM 1 4b100ppm30m 5 | 46| 48|41 40 | 36 | 44 43
Blueberry
15b100ppm30m 5 45 | 46 | 4,3 4,1 3,6 4,4
Jabtkowo-boréwkowy 16jbOppmOm 4,5 49 | 4,4 | 3,9 4,6 3,8 4,4
K 17jbOppmOm 43 |45 |45 (43| 46 | 43 4,4 4,4
Apple-Blueberry 18jb0ppmOm 44 | 46|45 |44 | 44 | 43 | 44
Jabtkowo (1ppm)- 19jb1,10ppm5,30m | 4,8 | 44 | 46 | 44 | 44 | 43 4,4
boréwkowy (10ppm) 20jb1,10ppm5,30m 4,7 45 | 46 | 45 4,5 4,6 4,6 4,6
Apple-Blueberry 21jb1,10ppm5,30m | 4,7 | 4,8 | 45 | 44 | 49 4,4 4,6
Jabtkowo (1ppm)- 22jb1,100ppm530m | 4,7 | 41|38 (39| 43 | 40 | 41
boréwkowy (100ppm) | 23jb1,100ppm530m | 4,5 | 41 | 40 | 36 | 40 | 40 | 40 41
Apple-Blueberry 24j61,100ppm5,30m | 4,7 | 3,9 | 40 | 3,6 | 4,0 3,8 4,0

Ogolna ocena (usredniona warto$¢ wszystkich wyrdznikdw jakosci) wykazata, iz najlepszym
dzemem okazaly si¢: dzem jabtkowy kontrola, ozonowany (1 ppm) oraz jabtkowo(l ppm)-
borowkowy(10 ppm). Podane wyniki wykazuja roznice istotne statystycznie.

Wedhug Pandiselvam i in. [2020] ozonowanie nie wplywa w sposob negatywny na zmiang
koloru oraz tekstury uzytego surowca. Jednak przedstawione w niniejszej pracy wyniki
potwierdzajg to tylko czesciowo w odniesieniu do niskich dawek uzytego ozonu. Dzem
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wykonany z surowca traktowanego wysoka dawka ozonu (100 ppm dla boréwek) charakteryzuje
si¢ najnizszymi wartosciami ocenianych kategorii, facznie z wyczuwalng obecnos$cia zapachu
obcego mimo znanej wzglgdnej odpornosci owocow jagodowych takich jak np. borowki na
obrobke ozonem [Tekile i in. 2017, Chwaszcz 1 in. 2015]. Takiej odpornosci na dziatanie ozonu
nie wykazuja owoce jabtka, co dyktowalo tez dobdr niskich stezen ozonu ( tylko 1 ppm) uzytych
do obrobki tego surowca.

Podsumowujac, przeprowadzona ocena organoleptyczna wykazata, iz wszystkie badane
dzemy odznaczaly si¢ dobrg jako$cia osiagajac srednig ocen min. 4,0 pkt (tab. 3). Wszystkie
oceniane cechy sensoryczne dzemow (barwa, zapach, smak, konsystencja, smarowno$¢, faktura)
wykazywaly rdznice istotng statystycznie, w zalezno$ci od ich rodzaju. Wskazuje na to, ze proces
ozonowania owocow borowki wysokiej oraz jablek, wplywa w istotny sposéb na ocene
organoleptyczna. Wszystkie dzemy wykazywaly pozadang barwe, zapach, smak, konsystencje,
smarowno$¢ oraz fakturg, nie posiadaty obcego smaku, zapachu oraz widocznych §ladéw bigdnie
wykonanego procesu przetworczego.

Wiadome jest, ze powodzenie podczas uzycia ozonu w postaci rozpuszczonej w wodzie oraz
w postaci gazu podyktowane jest dzialaniem uwolnionych rodnikoéw hydroksylowych bedacych
aktywnym czynnikiem procesu ozonowania [Tekile i in. 2017, Chwaszcz i in. 2015], wigc
charakter procesu ozonowania determinowany jest skutkami pozytywnymi i niepozadanymi
reakcji z tymi bardzo aktywnymi indywiduami.

Pomiar tekstury

Metody instrumentalne w ocenie tekstury, oparte sa na pomiarze zalezno$ci migdzy
wielko$ciami fizycznymi oraz sitg-odksztatceniem a czasem [Horabik 2013, Zdunek 2008]. Jednym
z czgsto uzywanych sposoboéw praktycznego pomiaru tych zaleznoscei jest uzycie zdefiniowanych
przez producenta urzadzen wytrzymalosciowych algorytmow w postaci programéw do testow TPA,
ktore ulatwiaja, przyspieszaja i umozliwiaja powtarzalno$¢ warunkéw pomiaru [Dolik i Kubiak
2013]. Uzyskane wielkos$ci mierzone, zar6wno podstawowe jak sita, jak i pochodne, jak gumistos¢,
adhezyjnos¢, moga by¢ w tatwy sposob wybierane do analizy czy poréwnywane [Kubiak i Dolik
2022, Piechowiak i in. 2022]. Ponizej opracowano wybrane do charakterystyki dzemow parametry
tekstury uzyskane podczas testow TPA wykonanych z uzyciem réznych przystawek (ekstruzja
wspotbiezna, ekstruzja przeciwbiezna, zaglgbianie).

Proces zaglebiania

Analiza parametrow tekstury mierzonych podczas procesu zaglebiania tj. twardos¢, praca
Sciskania, sita niszczaca itp. dla réznych rodzajéw dzemu wykazala, ze zalezg one w istotny
sposob (p<0,05) od rodzaju dzemu, co wykazano przy uzyciu analizy wariancji. Wyodrgbni¢
mozna grupe dzemoéw boréwkowych o dominujacych wartosciach wigkszosci parametrow,
szczegolnie twardo$¢, prace Sciskania, gumisto$é, co wyrdznia je od dzemoéw wykonanych
zudziatem jabtek. Najbardziej oczywista przyczyna tego stanu rzeczy jest wpltyw surowca,
znacznie bardziej zwartego w przypadku owocow borowki niz jablek, przy czym z punktu
widzenia celu pracy zalezno$¢ ta, nie jest istotna. Interesujgce jest natomiast porownanie wartosci
mierzonych parametrow migdzy produktami (dzemami) wykonanymi z owocow
nieozonowanych i ozonowanych. Z tego punktu widzenia roznice istotne takze wystgpuja, ale nie
zawsze W sposob oczywisty i tak, obrobka ozonem owocow borowki wptywa na obnizenie
twardosci, pracy Sciskania i gumisto$ci w sposob istotny w przypadku dzeméw boréwkowych
oraz w sposob nieistotny w przypadku dzeméw jabtkowych. Tendencji tej, nie mozna zauwazy¢
W sposob jednoznaczny dla dzemow mieszanych.

Proces ekstruzji wspotbieznej i przeciwbieznej

Wartosci parametréw tekstury mierzone w procesach parametrow ekstruzji przeciwbieznej
i wspotbieznej uwidaczniajg, podobnie jak w przypadku procesu zaglebiania wyodrebniong grupe
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dzemoéw boréwkowych dla ktéorych mierzone wartosci sg istotnie wyzsze (p<0,05) ale nie
w kazdym przypadku, sugerujac wplyw rodzaju owocu na twardo$¢ dzemow. Porownanie
warto$ci mierzonych parametrow dla dzemow wykonanych z surowca kontrolnego i 0zonowanego
nie daje jednoznacznych wynikow, natomiast wskazuje na wyzsze parametry dzemow
wykonanych z surowca poddanego obrobce ozonu. Dzemy borowkowe wykonane z surowca
ozonowanego wzgledem kontroli, odznaczajg si¢ istotnie wyzsza twardoscia, sitg niszczaca, praca
Sciskania w obydwu rodzajach ekstruzji, a takze wyzsza sprezystoscia i gumistoscig w przypadku
ekstruzji przeciwbieznej, chociaz tutaj wystepujg duze rozrzuty wynikdw.

W przypadku dzeméw jablkowych nie widaé istotnego wplywu ozonowania surowca
W zadnym z mierzonych parametréw. W przypadku dzeméw mieszanych wyniki sg niejednorodne
ze wskazaniem na wyzsze parametry dzemow wykonanych z surowcodw ozonowanych.

Analiza statystyczna otrzymanych warto$ci parametrow tekstury dla poszczegolnych rodzajow
dzemu pozwolila wyznaczy¢ wiele korelacji pomigdzy analizowanymi parametrami a takze
w stosunku do innych rodzajow analiz jak: biochemiczne czy ocena organoleptyczna, co jest
podobnym spostrzezeniem jak u innych autoréw [Bana$ i in. 2018, Mazur i in. 2015].
Najcickawsze z tych poréwnan dotyczy dzeméw wykonanych z uzyciem obrobki duza dawka
ozonu, ktorych parametry tekstury korelowaty (p<0,05) w sposob ujemny z oceng organoleptyczna
czyli dzemy ocenione organoleptycznie gorzej, mialy wyzsze parametry tekstury.

Podsumowujac, poza oczywistym i nieanalizowanym w niniejszej pracy wptywem rodzaju
surowca na warto$¢ mierzonych parametréw tekstury, stwierdzi¢ nalezy, ze obrobka ozonem
owocow bordwki i jabtek przed wykonaniem z nich dzemu wplywa na produkt gotowy, ze
wskazaniem na podniesienie twardo$ci i wielkos$ci pochodnych.

Aktywnosé antyoksydacyjna

Podczas badania aktywnosci antyoksydacyjnej metoda DPPH, roznice wykazano w dzemach
boréwkowych, oraz jabtkowo-boréwkowych, gdzie probki kontrolne (nicozonowane) posiadaty
mniejsza warto$¢: dla dzemu boréwkowego — 254,64 + 46,24 mg Trolox/100 g oraz jabtkowo-
borowkowego — 188,85 £ 40,59 mg Trolox/100 g w poréwnaniu z dzemami ozonowanymi: dla
boréwkowego(10ppm) 283,98 + 56,19 mg Trolox/100 g; (100 ppm ) — 301,34 + 29,12 mg
Trolox/100 g; dla jablkowo (1 ppm) — boréwkowego (10 ppm) — 243,56 + 49,58 mg Trolox/ 100 g;
jabtkowo (1 ppm)-boréwkowego (100 ppm) — 246,85 + 36,89 mg Trolox/100 g. Zaobserwowano,
ze dzemy wykonane z owocoéw ozonowanych, posiadaly wickszg zawarto$¢ antyoksydantow
W porownaniu z dzemami z owocoéw nieozonowanych. Dodatkowo zauwazono, ze probki
zawierajace owoce jagodowe, posiadaty wyzsza aktywno$¢ antyoksydacyjng.

Podsumowujac, najwyzsza aktywno$¢ antyoksydacyjng dostrzezono w dzemie z owocow
borowki ozonowanych 100ppm — 246,85 mg Trolox/100g. Poréwnujac do dzemu z owocow
borowki nicozonowanych 254,64 mg Trolox/100g. Najnizsza aktywnos$¢ wykazat dzem z jablek
ozonowanych 1 ppm ktoéry wynidst 89,82 mg Trolox/100g.

Dzemy boréwkowe oraz jabtkowo-borowkowe w sposob istotny (p< 0,05) réznily si¢
w porownaniu do czystych dzemoéw jabtkowych. Owoce borowki wysokiej s3 owocami,
zawierajacymi znacznie wyzsza aktywnos¢ antyoksydacyjng w porownaniu do jablek [Scibisz
i Mitek 2006]. Dodatkowo, ozonowanie pozytywnie wplyneto na jej zawartos¢ w dzemach
boréwkowych i jabtkowo-borowkowych , za$ negatywnie w dzemach jabtkowych (ryc. 1).

Wedhug réznych autoréw, ozon wplywa na zwigkszenie aktywnosci antyoksydacyjnej
owocow borowki wysokiej [Piechowiak i in. 2020]. Wedtug Prior i in. [1998], aktywnos¢
antyoksydacyjna owocow borowki amerykanskiej wahata si¢ od 17-43 umol Troloxu/g, za$ Kalt
i in. [1999] podaja wyzsze wartosci, wynoszace nawet do 60,1 pmol Troloxu/g. Donoszony
wzrost aktywno$ci antyoksydacyjnej interpretowany jest jako skutek indukcji mechanizméw
antyoksydacyjnych w aktywnych biochemicznie, czyli zywych komérkach owocow [Scibisz
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i Mitek 2005, Scibisz i in. 2010]. Spodziewajac si¢ indukcji ozonem aktywnosci antyoksydacyjnej
owocow, liczono na przeniesienie jej do produktu koncowego, ale przy niepogorszonych jego
cechach jakosciowych, co osiggnieto.
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Ryc. 1. Aktywno$¢ antyoksydacyjna i zawarto$¢ polifenoli dzeméw boréwkowych z udzialem bazy
jabtkowej wykonanych z owocow nie poddanych i poddanych procesowi ozonowania dawkami 1-100 ppm
w czasie 0-30 min. Aktywno$¢ antyoksydacyjna wyrazono jako ekwiwalent Troloxu zdolnego wytlumié¢
aktywnos$¢ rodnikow DPPH [mg Trolox/100 g] oraz zawartos¢ polifenoli w produkcie jako ekwiwalent GAE
[mg GAE/100 g]. Podano warto$ci $rednie + SD dla n=9

Fig. 1. Antioxidant activity and polyphenol content of blueberry jams with apple base made from untreated
and ozonated fruit with doses of 1-100 ppm for 0-30 min. Antioxidant activity was expressed as Trolox
equivalent capable of suppressing the activity of DPPH radicals [mg Trolox/100 g] and polyphenol content
in the product as GAE equivalent [mg GAE/100 g]. Mean values + SD for n=9 were given

Zawartos¢ polifenoli

Podczas oceny catkowitej zawartosci polifenoli, zaobserwowano rowniez — tak jak w przypadku
antyoksydantow, istotnie wigksza zawartos¢ zwigzkéw polifenolowych w dzemach z owocow
ozonowanych, gdzie jablkowy kontrola wynosita 552,4 + 57,09 mg GAE/100 g za$ ozonowany
(1 ppm) 826,7 + 44,01 mg GAE/100 g. W przypadku dzeméw boroéwkowych kontrola wykazata
zawarto$¢ 683,2 + 83,07 mg GAE/100 g, ozonowany (10 ppm) — 786 + 72,38 mg GAE/100 g,
(100 ppm) —714,6 + 55,44 mg GAE/100 g. W dzemach jabtkowo-boréwkowych kontrola wyniosta
376,8 + 44,59 mg GAE/100 g, jabtkowo (1 ppm) - borowkowym(10 ppm)- 433,7 £ 52,02mg
GAE/100 g oraz jabtkowo (1 ppm)-boréwkowym (100 ppm) —448,2 + 55,31 mg GAE/100 g.

Wplyw procesu ozonowania na produkt gotowy uwidoczniony jest tylko w przypadku
czystego dzemu jablkowego, gdzie ozonowanie surowca (jabtek) powoduje otrzymanie dzemu
o istotnie wyzszych zawartosciach polifenoli- 826,7 mg GAE/100g niz w przypadku braku
ozonowania- 552,4 mg GAE/100g. Nie zauwazono wplywu ozonowania owocow na dzemy

121



wykonane z boroéwek oraz na dzemy mieszane jabtkowo — boréwkowe, mimo, Ze te ostatnie
mialy istotnie nizsze poziomy zawarto$ci polifenoli.

Wedtug [Gorzelany i in. 2022; Zapatowska 1 in. 2021] zawartos$¢ polifenoli mozna znacznie
obnizy¢ poprzez zbyt dtuga ekspozycje ozonu na owoce, jednak odpowiednie krotkotrwate
ozonowanie przyczynia si¢ do zachowania analitow [Gorzelany i in. 2022, Scibisz i Mitek 2005].
W naszych doswiadczeniach nie zauwazono tej niekorzystnej tendencji.

V. PODSUMOWANIE

Poréwnanie dzemow przygotowanych z owocoéw bordwki i jablek poddanych procesowi
ozonowania atmosferg ozonowa o stezeniach 1 ppm w czasie 5 minut dla jabtek oraz 10 i 100
ppm dla owocow boréwki w czasie 30 minut, wykazato, ze:

1) Ozonowanie owocOéw bordwki wysokiej 1 jabtek nie ma istotnego wplywu na cechy
sensoryczne wykonanych z nich dzeméw, z wyjatkiem uzycia najwyzszej dawki ozonu (100 ppm).

2) Ozonowanie owocow borowki wysokiej i jablek wptywa w sposob istotny, ale co do
kierunku niejednoznaczny i zalezny od mierzonego parametru na tekstur¢ wyznaczong z uzyciem
standardowego testu TPA (twardo$¢, sita niszczaca, praca Sciskania, adhezyjno$¢, sprezystosc,
gumiastos¢), ze wskazaniem na podniesienie twardosci i wielkosci pochodnych.

3) Ozonowanie owocow borowki wysokiej i jablek wptywa w sposob istotny na aktywnosé
antyoksydacyjng dzemoéw boréwkowych oraz zawartos$¢ polifenoli dzemow jabtkowych.

4) Oceniane parametry sensoryczne i tekstury oraz aktywno$¢ antyoksydacyjna i zawarto$¢
polifenoli w gotowych dzemach, w istotny sposob zaleza od rodzaju uzytego owocu.
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IMPACT OF OZONATION PROCESS ON THE TEXTURE PARAMETERS,
ANTIOXIDANT ACTIVITY AND ORGANO-LEPTIC PROPERTIES OF
HIGHBUSH BLUEBERRY AND APPLE JAMS

Summary

The comparison of jams prepared from blueberry fruit and apples subjected to the
ozonation process with the ozone atmosphere concentrated from 1 ppm during 5 minutes for
apples as well as from 10 and 100 ppm for blueberry fruits during 30 minutes showed the
below observations:

1) Prior ozonation of highbush blueberries and apples has no significant effect on the sensory
properties of the prepared jams except when using the highest dose of ozone (100 ppm).

2) Prior ozonation of blueberry and apple fruits has a significant, but ambiguous and
dependent on the measured parameter, effect on the texture determined using the standard
TPA test (hardness, destructive force, compressive work, adhesiveness, elasticity,
gumminess), with the indication to increase the hardness and size of derivatives.

3) Prior ozonation of blueberry fruit and apples significantly contributes to the
antioxidant activity of blueberry jams and the content of polyphenols in apple jams.

4) The assessed sensory parameters and textures as well as antioxidant activity and
polyphenol content in ready-made jams greatly depend on the sort of fruit used.

Blueberry and apple fruits were treated with mixed air and ozone at the same. Ozone was
generated by corona discharges at concentrations of 1, 10 and 100 ppm for 5 minutes on
apples constituting as a major batch and 30 minutes on blueberries as the main input
material. The jams were subjected to organoleptic evaluation on the basis of selected sensory
characteristics such as: colour, aroma, taste, consistency, spreadability, texture. The texture
of the jam was assessed with the following parameters: hardness, destructive force,
compressive work, adhesiveness, elasticity, gumminess. Moreover, there were also
conducted biochemical analyzes of antioxidant activity using the DPPH method (as the
equivalent of Trolox per 100 g of fruit) and the amount of polyphenols using the Folin-
Ciocialteu method as the equivalent of gallic acid (mg of GAE per 100 g of fruit).

Keywords: ozone, jam, highbush blueberry, antioxidant activity, texture
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