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Summary

Cold plasma is a relatively new antimicrobial process being developed for use in the food industry. The
aim of the study was to investigate the effect of the application of low-temperature plasma on the physicoche-
mical, technological and sensory properties, as well as the nutritional value and durability of pork (ham,
shoulder and loin) refrigerated. The research material consisted of muscle samples: hams (semimembranous -
m. semimembranosus), scapulae (supraspinatus - m. supraspinatus and subcapsular - m. infraspinatus), pork
loin (the longest back - m. longissimus dorsi) obtained from 20 pork half-carcasses from individual farmers in
the south-eastern region of Poland, weighing ante-mortem from 110 to 120 kg. The use of low-temperature
plasma did not extend the shelf life of pork for all analyzed muscles. Only for the loin the shear force values
decreased after the application of plasma in each period of refrigerated storage.
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Wstep

Plazma uznawana jest za czwarty stan skupienia i stanowi mieszaning obo-
jetnych 1 zjonizowanych czastek. Poprzez doprowadzenie odpowiednio duzej
ilosci energii kazda substancja moze zosta¢ zamieniona w plazme. W zaleznos$ci
od tego, w jakich zakresach ci$nien i temperatury wystepuje wyrozniamy plazme
wysoko- oraz niskotemperaturowg (zimng), ktérag mozna otrzymac¢ w warunkach
ziemskich [Stryczewska 2011]. Natomiast plazm¢ niskotemperaturowg mozna
podzieli¢ w zaleznosci od cisnienia na plazme termiczng (rOwnowagowa) oraz
nietermiczng (nierownowagowa). Oba rodzaje plazmy znacznie réznig si¢ wla-
sciwosciami, jakie posiadajg oraz mozliwosciami aplikacji.

Zimna plazma jest stosunkowo nowym procesem przeciwdrobnoustrojo-
wym, opracowywanym dla zastosowania w przemysle spozywczym [Niemira
2012, Niemira i in. 2014]. Dopracowywanie metod otrzymywania oraz sterowa-
nia parametrami zimnej plazmy przyczynia si¢ do wzrostu dostepnoscei tej tech-
nologii. Stanowi ona mozliwos¢ szybkiej dezynfekeji 1 sterylizacji materialow
zwigzanych z przetwarzaniem zywnosci, w tym takze opakowan. Wykorzysty-
wana jest w medycynie, ochronie $rodowiska, ale w przemysle spozywezym
stanowi jedng z najbardziej obiecujacych fizycznych metod utrwalania surow-
cOw bez podnoszenia ich temperatury i powodowania nickorzystnych zmian
[Mrozowski 2007, Knoerzer i in. 2012, R@d i in. 2012]. Moze by¢ stosowana do
utrwalania produktéw migsnych w tym surowego migsa, gotowych do spozycia
pokrojonych wedlin oraz przetworow wczesniej zapakowanych. Korzyscig ste-
rylizacji produktow w opakowaniach jest znaczne zmnigjszenie ryzyka wtdrnego
zakazenia produktu [Fernandez i in. 2012, R@d i in. 2012]. Zimna plazma to me-
toda, ktora umozliwia inaktywacje bakterii zarowno w formie wegetatywnej, jak
1 przetrwalnikowej, a takze mikroorganizmow, ktore tworza oporne na czynniki
chemiczne biofilmy. Jednak skutecznos¢ w redukowaniu liczby bakterii w pro-
duktach migsnych uzalezniona jest od zawartosci wody, st¢zenia soli oraz pH,
dlatego tak istotne jest, aby do kazdego produktu dobiera¢ indywidualne para-
metry procesu [Bardos 1 Barankova 2010, Tanarro 1 in. 2011].

Niewatpliwg zaleta utrwalania Zywnosci za pomocg plazmy niskotempera-
turowej jest wysoka skutecznos¢ w usuwaniu drobnoustrojow bez koniecznosci
podgrzewania surowca. Utrwalany produkt zostaje podgrzewany do temperatury
nieprzekraczajgcej 60°C, przez co metoda ta nie powoduje pogorszenia si¢ wla-
sciwosci odzywczych 1 sensorycznych. Uznaje si¢, ze dzialanie zimne plazmy
nie wywoluje istotnych zmian we wlasciwosciach produktow, swiezy smak 1 za-
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pach pozostaja nienaruszone [Fernandez i in. 2012a]. Ponadto metoda nie wy-
maga uzycia Zadnych bakteriobdjczych srodkéw chemicznych oraz stosowania
konserwantow, uzywany jest jedynie gaz, taki jak: powietrze, tlen, azot, argon
czy hel oraz prad elektryczny konieczny do wytworzenia plazmy. Wszystkie
skladniki plazmy biorace udzial w niszczeniu patogenow sg nietrwale, dlatego
tez nie istnieje zadne zagrozenie, ze bgda one obecne w gotowym produkcie.
Kolejnym atutem zimnej plazmy jest ekologiczno$¢ zwigzana, z tym, ze plazmo-
trony nie emituja zanieczyszczen oraz cala aparatura nie potrzebuje duzej mocy
elektrycznej do zasilania. Znaczny postep technologii 1 doskonalenie metod po-
woduje, ze stosowanie omowionej techniki jest coraz mniej kosztowne 1 z pew-
noscig zostanie wprowadzona na skalg przemysltowg [Stryczewska 2011].

Celem pracy bylo zbadanie wplywu zastosowania plazmy niskotemperatu-
rowej na wlasciwosci fizykochemiczne, technologiczne, sensoryczne oraz war-
tos¢ odzywceza 1 trwalos¢ migsa wieprzowego (szynka, topatka i schab) prze-
chowywanego chlodniczo.

Material i metodyka badan

Material badawczy stanowily proby migsni: szynki (polbloniasty - m. se-
mimembranosus), lopatki (nadgrzebieniowy — m. supraspinatus i podgrzebie-
niowy — m. infraspinatus), schabu (najdluzszy grzbictu — m. longissimus dorsi)
pozyskane z péltusz wieprzowych, pochodzacych od rolnikéw indywidualnych z
regionu poludniowo-wschodniej Polski o wadze przedubojowej od 110 do 120
kg. Zwierzgta po transporcie przetrzymywano w magazynach zywca przez okolo
5 godzin. Uboju dokonano zgodnie z metodyka obowiagzujacag w przemysle mie-
snym. Przed ubojem zwierzeta poddawano oszatamianiu elektrycznemu. Kazdy
migsien dzielono na 6 czgsci, z ktorych 3 stanowily probki kontrolne a pozostale
zostaly poddane dzialaniu plazmy niskotemperaturowej (zimna plazma o réznicy
potencjaléw 2eV wzbudzona lukowo w stanie prozniowym dla 1min. czasu sty-
mulacji). Nastepnie proby zostaly poddane przechowywaniu chlodniczemu
(temperatura 3°C£1°C) przez okres 1, 7 1 10 dni. Po kazdym okresie przecho-
wywania chlodniczego na prébkach kontrolnych oraz po zastosowaniu plazmy
wykonano:

1. Badanie skladu chemicznego (zawartos¢: bialka, thuszczu, wody, sklad-

nikéw mineralnych);
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2. Pomiary pH, aktywnosci wody, sily cig¢cia, wycieku wymuszonego, wy-
cicku termicznego, potencjalu oksydacyjnoredukcyjnego, wskaznika
TBARS, parametrow barwy i tekstury;

3. Analize sensoryczng (zapach: nat¢zenie 1 pozadalnosc, soczystose, kru-
cho$¢, smak: natgzenie 1 pozadalnosc);

4. Analiz¢ mikrobiologiczng — ogdlng liczbe drobnoustrojow.

Kwasowo$¢ czynng (pH) migsa chlodzonego oznaczono przy uzyciu elek-
trody OSH 12-01 1 pehametru CPC-411 (firmy ELMETRON, Zabrze, Polska) z
dokladnoscig do 0,01. Urzadzenie kalibrowano w oparciu o bufory o warto-
sciach pH 4,001 7,00.

Instrumentalny pomiar barwy w systemie CIE L*a*b* wykonano na prze-
kroju migsa przy uzyciu elektronicznego kolorymetru NR20XE (zrodlo swiatla
D65, otwor glowicy pomiarowej 20 mm, kalibracja wzorcem bieli: L*-99,18,
a*- 0,07, b*- 0,05). W systemie tym L* oznacza jasnos¢, ktora jest wektorem
przestrzennym, natomiast a* 1 b* sa wspolrzednymi tréjchromatycznosci, gdzie
dodatnie wartosci a* odpowiadaja barwie czerwonej, ujemne — barwie zielonej,
dodatnie b* - zélte], ujemne b* - nicbieskie;j.

W celu dokonania kolejnych oznaczen cech fizyko-chemicznych, tj. wycie-
ku termicznego 1 wymuszonego, probki migsa dwukrotnie mielono w wilku la-
boratoryjnym z zastosowaniem sit o srednicy oczek 4,0 mm. Otrzymang masg
migsng dokladnie mieszano w celu ujednolicenia proby.

Wielkos¢ wycieku cieplnego okreslono metoda Janickiego 1 Walczaka
[Walczak 1959]. 20 g prébki rozdrobnionego migsa, uformowane w kulke, owi-
nicto w gaze (bandaz), zwigzano drucikiem i umieszczono w wodzie o tempera-
turze 85°C na 10 minut. Po wyjeciu z wody, usuni¢ciu gazy i1 chlodzeniu przez
30 minut w temperaturze 4°C probki migsa ponownie zwazono. Wyciek ter-
miczny obliczono z réznicy mas przed obrobka i po wychlodzeniu wg wzoru:

MI-MII
MI

* 100%

We (%) =

gdzie: Wc — wielko$¢ wycieku cieplnego (%), MI — masa probki przed ob-
robka cieplna (g), MII — masa probki po obrobee cieplnej i po wychlodzeniu (g).
Wycick wymuszony migsa oznaczono metoda Grau’a i Hamma [Oeckel i
. 1999] poprzez umieszczenie zmielonej probki (okolo 300 mg) na bibule
Whatman nr 1. Bibul¢ wraz z probka wkladano pomi¢dzy dwie szklane plytki i
poddawano naciskowi 2 kg przez okres 5 minut. Po uplywie zalozonego czasu
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wyciskania obrysowano na bibule granic¢ powierzchni, zajmowanej przez prob-
ke migsa oraz wycicku soku migsnego, ktore nastgpnie planimetrowano. Miarg
wielkosci wycieku wymuszonego soku migsnego byla rdznica obu powierzchni,
co stanowilo wynik interpretujacy wodochlonnosé (cm?) (wicksza warto$¢ —
mniejsza wodochlonnosé migsa).

Sil¢ cigcia migsa surowego oznaczono przy uzyciu szerometru Warnera-
Bratzlera. Probki migsa surowego w ksztalcie walcow, wycietych korkoborem o
srednicy 1,0 cm (wzdluz widkien migsniowych), przecinano ostrzem Warnera-
Bratzlera z trojkatnym wycigciem 1 rejestrowano wartosé sily potrzebnej do ich
przecigcia (N/ecm?). Za ostateczny wynik pomiaru kazdej proby przyjmowano
srednig warto$¢ z trzech kolejnych powtorzen.

Celem okreslenia parametréw tekstury badanego migsa, z kazdej partii mig-
sa wycinano probki w ksztalcie szescianu o boku 20 mm. Instrumentalnie para-
metry tekstury badanych prébek migsa oznaczono stosujgc profilowg analize
tekstury (TPA — Texture Profile Analysis) wykonang za pomoca teksturometru
Texture Analyser — CT3 — 25 (Brookfield, Wisconsin, USA), z przystawka o
ksztalcie walca o srednicy 38,1 mm i dlugosci 20 mm. Wykonano test 2-
krotnego sciskania probek do 50% ich wysokosci. Predkos¢ przesuwu walca
podczas testu wynosila 2 mm/s, natomiast przerwa mi¢dzy naciskami 2 s. Za
pomoca programu Texture Pro CT (Brookfield, Wisconsin, USA) okreslono na-
stepujace parametry tekstury: twardos¢ 1, twardos¢ 2, sztywnos¢ do 5 mm,
sztywnos¢ do 8 mm, adhezyjnos¢, odbojnosc, kohezyjnosé, sprezystosc, gumi-
stos¢ 1 zujnos¢. Podczas seryjnych pomiaréw wszystkie parametry tekstury li-
czone byly automatycznie.

Potencjat oksydoredukcyjny (EH, mV) mierzono za pomoca elektrody ze-
spolonej typu ERPt-13 i pH/konduktometru Elmetron CPC-501 waterproof. Po-
tencjal elektrody wskaznikowej odnoszono do potencjatu pologniwa odniesienia
EODN o schemacie Ag/AgCl, 3 M KCl zastosowanego w ¢lektrodzie ERPt-13
dla temperatury w zakresie 10-20°C.

Ogo6lng liczbe drobnoustrojow oznaczono zgodnie z PN-EN ISO
4833:2004. Jest to metoda plytkowa polegajaca na liczeniu liczby drobnoustro-
jow wyroslych na pozywce PCA.

los¢ zwigzkoéw mineralnych wyrazonych jako popiot catkowity oznaczono
zgodnie z wytycznymi zawartymi w PN-ISO 936:2000 na analizatorze termo-
grawimetrycznym TGA701 firmy LECO.

Oznaczenia wsk. TBARS dokonano na podstawie wyznaczenia grupy sub-
stancji tworzgcych barwne kompleksy z kwasem 2- tiobarbiturowym, takich jak
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mi¢dzy innymi, aldehyd malonowy. Oznaczenie polega na wytworzeniu w wy-
sokiej temperaturze barwnych kompleksow obecnych w tluszczu aldehydow z
roztworem kwasu 2-tiobarbiturowego. Intensywnos¢ powstalego zabarwienia
roztworu produktu migsnego z kwasem 2-tiobarbiturowym mierzono spektrofo-
tometrycznie przy dlugoscei fali 532 nm. Roztworem odniesienia byla proba kon-
trolna [Pikul 1 in. 1989].

Aktywnos$¢ wody (aw) to stosunck czesciowego cisnienia pary wodnej nad
badang probka do czesciowego cisnienia pary wodnej nad idealnie czysta woda.
Pomiar aktywnosci wody przeprowadzono na aparacie do pomiaru aktywnosci
wody LabMaster - aw (Novasina). Probg o masie 5 g umieszczano w naczyniu
pomiarowym i zamykano wieczkiem. Wieczko zdejmowano z pojemnika z pro-
ba bezposrednio przed umieszezeniem w komorze pomiarowej aparatu. Pomiary
wykonywano w temperaturze 20°C. Po zakonczeniu pomiaru z wyswictlacza
urzadzenia odczytywano wartos¢ aktywnosci wody badanej proby.

Oceng wlasciwosci sensorycznych migsa wieprzowego przeprowadzono
zgodnie z metodyka podang przez Barytko-Pikielng 1 Matuszewska [2009]. 100g
probki migsa wieprzowego poddano obrdbcee termicznej w temperaturze 95°C do
uzyskania wewnatrz temperatury 80°C+ 2°C. Temperatur¢ mierzono wewnatrz
za pomoca termometru (Sous Vide Thermapen, MERA, Warszawa, Polska) wy-
posazonego w sondg iglowa. W celu dokonania oceny sensorycznej, probki pod-
dane obrébee cieplnej schlodzono do temperatury 20°C £+ 2°C 1 pokrojono na
plastry o grubosci 1,5 cm w poprzek wldkien migsniowych. Wszystkie oceniane
proby znajdowaly si¢ w przykrytych naczynkach plastikowych, oznaczonych in-
dywidualnymi kodami cyfrowymi. Probki przeznaczone do oceny sensoryczngj
byly pobicrane w kolejnosci losowej. Osoby oceniajace przeprowadzily oceng
sensoryczng w trzech powtdrzeniach. Ocene jakosci sensorycznej migsa prze-
prowadzal staly, przeszkolony 6-osobowy zespdl laboratoryjny, sprawdzony pod
wzgledem wrazliwosci 1 sprawnosci sensoryezngj zgodnie z ISO, 8586-2: [2008]
1 ISO, 8587: [2006]. Zespol oceniajacy skladal si¢ z 6 osob (50% mgz-
czyzn/kobiet w wicku od 26 do 46 lat). Osoby oceniajace posiadaly doswiadcze-
niec w ocenie migsa 1 przetworow migsnych. Zastosowano 5-punktowg oceng
sensoryczng jakosci czastkowej, oceniajac nastepujace wskazniki jakosciowe:
intensywnos¢ zapachu (1 = bardzo negatywna, bardzo slabo wyczuwalna, 5 =
bardzo mocna), intensywno$¢ smaku (1 = bardzo negatywna, bardzo stabo wy-
czuwalna, 5 = bardzo pozadana), pozadanie zapachu (1 = niepozadane, 5 = wy-
soce pozadane), pozadaniec smaku (1 = niepozadane, 5 = wysoce pozadane), so-
czystos¢ (1 = bardzo suche, 5 = bardzo soczyste) 1 kruchos$¢ (1 = bardzo twarde,
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5 = bardzo kruche). Ocena wlasciwosci sensorycznych migsa zostata przepro-
wadzona w laboratorium sensorycznym spelniajacym wszystkie wymagania od-
powiedniej normy [PN-EN ISO 8589. 2010]. Pomiedzy kazdym badaniem pro-
bek migsa, oceniajacy stosowali 30-sekundowg przerwe w celu przeplukania ust
woda mineralng.

Wszystkie oznaczenia 1 ocen¢ sensoryczng przeprowadzono w trzech po-
wtorzeniach. Uzyskane wyniki pogrupowano i poddano obliczeniom statystycz-
nym.

Wyniki badan i ich omowienie

W tabelach 1 - 3 zamieszczono wyniki badan dotyczace skladu chemiczne-
g0 migsa wieprzowego po przechowywaniu chlodniczym i1 zastosowaniu pla-
zmy. Z danych tych wynika, ze sklad chemiczny poszczegdlnych migsni nie
zmienil si¢ istotnie po zastosowaniu plazmy. Rowniez po przechowaniu chlod-
niczym ilosci podstawowych skladnikow byly na podobnym poziomie. Jedynie
nieznacznie zwigkszyla si¢ zawartos¢ wody we wszystkich analizowanych mig-
sniach po 10 dniach przechowywania chlodniczego.

W tabelach 4 - 6 zamieszczono wyniki badan wlasciwosci fizykochemicz-
nych, technologicznych i mikrobiologicznych migsa wieprzowego po przecho-
wywaniu chlodniczym i zastosowaniu plazmy. Z danych tych wynika, ze jedynie
dla schabu wartosci sily cigcia obnizyly si¢, po zastosowaniu plazmy w kazdym
okresie przechowywania chlodniczego. Rowniez w przypadku schabu mozna
zaobserwowa¢ zmniejszenie wycieku termicznego w probkach kontrolnych i
zwickszenie tej cechy, po zastosowaniu plazmy, wraz z wydluzeniem okresu
przechowywania chlodniczego. Analizujac parametry barwy migsa nalezy
stwierdzi¢, ze poddanie migséni szynki dzialaniu plazmy powoduje jej pociem-
nienie po 11 7 dniach przechowywania chlodniczego. Natomiast migs$nie topatki
poddane dzialaniu plazmy, ulegly rozjasnieniu w tych samych okresach prze-
chowywania chlodniczego. Po =zastosowaniu plazmy niskotemperaturowej
stwierdzono wzrost ogélnej liczby drobnoustrojow w porownaniu do préby kon-
trolnej we wszystkich analizowanych migsniach wieprzowych w poszczegol-
nych okresach przechowywania chlodniczego (z wyjatkiem trzeciego okresu
przechowywania chlodniczego dla schabu gdzie liczba ta byta dwukrotnie nizsza
w poréwnaniu do proby kontrolnej).
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Tabela 1. Sklad chemiczny mig¢sa szynki po przechowywaniu chlodniczym i za-
stosowaniu plazmy
Miara Termin przechowywania chlodniczego (dni)
Wyszczegol-| staty- 1 7 10
nienie stz:lz- K p K p K p
x | 2057 | 2062 | 2078 | 20.72 | 20.93 | 20.85
SD | 034 0,39 032 | 042 | 037 0.13
x 6.12 507 338 | 405 | 298 2.68

Bialko (%)

0
Thuszez (%) =55 T3 16 | 203 | 099 | 085 | 124 | 121
) % | 7239 | 7330 | 7470 | 74.18 | 7485 | 75.15
Woda (%) g5 1554 [ 133 | 088 | 073 | 139 | 138

Skl mineral-| X 1,08 1,39 1,69 1,52 1,34 1,68
ne (%) SD 0,13 0,15 0,16 0,27 0,10 0,15

7rodlo: Badania wlasne

Objasnienia: K — kontrolna; P - plazma

Tabela 2. Sktad chemiczny migsa lopatki po przechowywaniu chlodniczym i za-
stosowaniu plazmy
Miara Termin przechowywania chlodniczego (dni)
Wyszczegdl-| staty- 1 7 10
nienie stz:lz- K p K p K p
X 19,74 19.64 20.42 19,22 | 20,23 20,68
SD | 0,69 1,00 070 | 101 | 184 0.40
% 734 7.66 628 | 758 | 6.83 6.18

Bialko (%)

0
Thuszez (%) [zp [ 237 189 | 235 | 167 | 1.80 | 106
) % | 7141 | 69.79 | 7222 | 69.77 | 7457 | 73.77
Woda 0) a5 T 797 | 520 | 1.88 | 329 | 121 | 147

Skl mineral-| X 1,08 1,34 1,56 1,50 1,58 1,36
ne (%) SD 0,19 0,19 0,16 0,17 0,35 0,17

7r6dto: Badania whasne

Objasnienia: K — kontrolna; P - plazma
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W tabelach od 7 do 9 zamieszczono wyniki badan parametrow tekstury
migsa wieprzowego po przechowywaniu chlodniczym 1 zastosowaniu plazmy.
Po zastosowaniu plazmy w migéniach szynki stwierdzono zazwyczaj wyzsze
wartosci twardosci 1 sztywnosci w poszczegolnych okresach przechowywania
chlodniczego. Natomiast w migéniach lopatki wartosci tych cech ulegaly zazwy-
czaj obnizeniu, po zastosowaniu plazmy, szczegolnie po 11 7 dniach przecho-
wywania chlodniczego. W przypadku tych cech oznaczonych dla schabu, nie
zaobserwowano podobnej zaleznosci. Jedynie gumisto$¢ 1 Zujno$¢ wzrastaly
nieznacznie po zastosowaniu plazmy, w poszczegdlnych okresach przechowy-
wania chlodniczego schabu.

W tabelach od 10 do 12 zamieszczono wyniki badan wlasciwosci senso-
rycznych migsa wieprzowego po przechowywaniu chlodniczym 1 zastosowaniu
plazmy. Z danych tych wynika, ze zastosowanie plazmy spowodowalo pogor-
szenie soczystosci wszystkich analizowanych migéni w poszczegoélnych okre-
sach przechowywania chlodniczego. Natomiast zastosowanie plazmy nie mialo
ZNaczacego Wplywu na odbior pozostalych wlasciwosci sensorycznych analizo-
wanych migéni wieprzowych w poszczegdlnych okresach przechowywania
chlodniczego.

Tabela 3. Sklad chemiczny migsa schabu po przechowywaniu chlodniczym i za-
stosowaniu plazmy

. Miara Termin przechowywania chlodniczego (dni
Wyszezegbl- | ooy 1 s yw7 = 1())
Tuente styczna K P K P K P
N X | 2004 | 2044 | 2073 | 2080 | 2080 | 2085
ke () ey 1,34 0,46 035 0,32 023 027
) X 441 3.9] 348 253 255 2.52
Thiszez (%) 5 134 1,77 1.40 087 0,99 0.07
) X | 7189 | 7441 | 7458 | 7532 | 7550 | 7538
Woda(%8) = [ 545 1.50 1.17 087 0,68 0,76
SKI. mineralne| % 1,74 1.38 157 1.75 1.44 1.55
(%) SD | 033 0.15 0.30 0.14 033 0.12

7rodlo: Badania wlasne
Objasnienia: K — kontrolna; P - plazma
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Tabela 4. Wlasciwosci fizykochemiczne, technologiczne 1 mikrobiologiczne

migsa szynki po przechowywaniu chlodniczym i zastosowaniu plazmy
Miara Termin przechowywania chlodniczego (dni)
‘Wyszczegdlnienie| staty- 1 7 10
styczna K P K P K P
X 5,43 5,46 5,61 5,63 5,56 5,52
pH SD 0,03 0,03 0,05 0,05 0,03 0,03
oz X 0,94 0,96 0,95 0,95 0,96 0,96
Aktywnosé wody o5 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02
Sila cigcia (N/em?) X 76,33 121,27 97,19 91,31 76,49 91,69
SD 14,64 34,28 26,06 19,66 22,85 19,46
Wyciek termiczny X 20,32 18,40 21,45 22,89 23,26 21,77
(%) SD 0,26 0,91 2,23 1,08 1,38 3,35
Wycick wymuszo- X 5,27 3,46 3,87 4,06 4,80 3,87
ny (cm?) SD 1,57 0,89 1,12 0,34 0,34 0,81
TBARS (mg X 0,59 0.41 0,66 0,81 0,57 0,63
MDA/kg) SD 0,09 0,01 0,08 0,03 0,07 0,04
Pot. oksydoreduk- X 405,03 400,97 402,30 406,27 399,90 404,50
cyjny (mV) SD 772 5,72 8.40 11,74 1,06 8.07
L X 50,34 44,41 50,62 44,93 51,56 51,02
SD 2,44 2,86 3,12 3,70 2,24 3,04
o X 16,61 16,41 16,67 12,09 16,07 13,70
SD 1,93 3,24 0,96 1,22 0,95 2,06
- X 7,94 7,65 10,23 9,91 9,77 10,57
SD 1,49 0,94 0,68 1,06 0,75 1,00
Ogdlna liczba
drobnoustrojow % 2121 2576 1363 636 1666 667 | 5000000 | 232727273
(JTK/g)

7rodlo: Badania wlasne
Objasnienia: K — kontrolna; P - plazma
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Zarzqgdzanie i innowacje w produkcji oraz

przechowalnictwie zywnosci

Tabela 5. Wlasciwosci fizykochemiczne, technologiczne 1 mikrobiologiczne
migsa lopatki po przechowywaniu chlodniczym i1 zastosowaniu plazmy

Wyszezegolnie- Miara Termin przechowywania chlodniczego (dni)
nie staty- 1 7 10
styczna K P K P K P
X 547 549 5,68 5,65 5,61 5,61
pH SD 0,02 0,05 0,03 0,05 0,05 0,05
Aktywnos¢ wo-| X 0,96 0,96 0,95 0,95 0,96 0,96
dy SD 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02
Sila cigcia X 122,69 147,53 136,53 136,86 101,93 115,39
(N/cm?) SD 33,37 46,36 37,04 39,06 33,23 30,04
Wyciek ter- X 21,30 20,72 2232 20,51 22,38 25,05
miczny (%) SD 0,30 0,50 2,00 2,85 0,87 0,45
Wyciek wymu- X 3.43 3,69 3,59 3.53 4,30 3.87
szony (cm?) SD 0,85 0,40 0,78 0,28 0,46 0,36
TBARS (mg X 0,12 0,31 0,70 0,76 0,59 0,61
MDA/kg) SD 0,01 0,22 0,11 0,10 0,02 0,03
Pot. oksydore- X 39443 392,63 389,50 401,73 394,00 399,50
dukcyjny (mV) [ SD 6,18 1,74 15,52 9.23 7,01 7,79
L* X 45,39 51,26 4444 47,01 46,52 45,93
SD 3.94 1,59 1,78 4,39 1,72 175
o X 18,09 14,10 17.40 14,50 16,92 15,04
SD 1,36 2,11 2,13 2,15 2,00 345
b* X 7,77 8.55 8.86 8.19 9.93 9,70
SD 0,71 0,92 1,14 0,83 1,08 0,97
Ogolna liczba
drobnoustrojow| X 3636 12 576 1363636 |2878 7881363636 1463636
(JTK/g)

7rodlo: Badania wlasne
Objasnienia: K — kontrolna; P - plazma
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Tabela 6. Wlasciwosci fizykochemiczne, technologiczne 1 mikrobiologiczne
mig¢sa schabu po przechowywaniu chlodniczym i1 zastosowaniu plazmy

Wyszczegtlnie- Miara Termin przechowywania chlodniczego (dni)
nie staty- 1 7 10
styczna K P K P K P
X 544 545 5,55 5,60 5,54 5,52
P SD 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,06
Aktywnos¢ wo-| X 0,96 0,96 0,96 0,95 0,96 0,96
dy SD 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01
Sila cigcia X 107.87 13,99 90,44 86,30 98,72 87.82
(N/cm?) SD 15,79 15,24 20,51 12,71 7,60 24,38
Wyciek ter- X 22,35 18.88 20,90 20,79 18,67 21,01
miczny (%) SD 0,33 1,90 1,59 3.39 1,25 2,43
Wyciek wymu- X 3.87 4,21 4,31 3.35 4,13 4,02
szony (cm?) SD 0,65 0,90 0,51 0,70 0,73 0,40
TBARS (mg X 0,39 0,30 0,83 0,72 0,58 0,61
MDA/kg) SD 0,12 0,11 0,18 0,14 0,09 0,04
Pot. oksydore- X 410,37 411,70 421,80 408,33 405,13 410,63
dukeyjny mV) [ SD 0,75 2,99 3.73 1,96 6,30 9,46
L# X 51,20 52,56 57,68 51,04 54,33 51,60
SD 2,44 1,61 1,81 3.86 1,71 4,43
o X 11,82 10,99 13,34 13.33 13,27 11,32
SD 1,08 1,22 1,99 1,71 1,38 3.68
b* X 6,87 6,69 8.44 8.94 8,71 10,17
SD 048 0,94 1,10 0,94 0,59 0,88
Ogolna liczba
drobnoustrojow| X 1 667 30 000 454 545 | 1666667 |4242424( 1818182
(JTK/g)

Zrodlo: Badania wlasne
Objasnienia: K — kontrolna; P - plazma
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Zarzqgdzanie i innowacje w produkcji oraz
przechowalnictwie zywnosci

Tabela 7. Parametry tekstury migsa szynki po przechowywaniu chtodniczym i
zastosowaniu plazmy

Miara Termin przechowywania chlodniczego (dni)
Wyszczegdl- | staty- 1 7 10
nienie stz:lz- K p K p K p

x | 156,42 | 183.64 | 157.84 | 17731 | 83.19 | 107.63
SD | 1824 | 1556 | 13,97 | 22,10 | 2137 | 1815
Twardod¢ 11 | x | 102,19 | 109,61 | 100,72 | 99.07 | 63.36 | 78,55

Twardos$¢ I (N)

N) SD 19,67 18,38 1648 | 2434 | 16,19 14,68
Sztywnos¢ 5 X 49.34 56,59 21.87 | 29.59 6,16 9,66
N) SD 741 7,55 4,56 2,92 1,25 1,80
Sztywnos¢ 8 X 121,66 | 147,98 | 90,38 | 133,24 | 41,13 4991
N) SD 16,55 12,29 10,93 | 11,68 | 12.65 15,28
Adhezyjnos¢ X 2,69 2,09 1,49 2,01 1,64 0,91
(mJ) SD 0,81 0,39 0,37 0,22 0,37 0,20

. X 0,18 0,13 0,18 0,15 0,33 0,31

Kohezja

SD | 0,05 0,05 007 | 008 | 011 0,04
Sprezystosé | x | 4.38 3,17 298 | 268 | 403 3,97
(mm) SD | 045 0,22 060 | 052 | 042 0,60
Odbojnogé | —E—|—0:06 0,06 014 | 015 | 024 0,25
SD | 0,01 0,01 001 | 002 | 003 0,04

x | 2573 | 2312 | 2745 | 2194 | 32,14 | 3224
sD | 3.79 4773 1.81 | 4.18 | 5.06 3,97

x | 14459 | 7926 | 81.49 | 61,59 | 15831 | 132,31
SD | 2428 | 3582 | 37.40 | 1060 | 15,06 | 2829

Zrodlo: Badania wlasne
Objasnienia: K — kontrolna; P - plazma

Gumisto$¢ (N)

Zujno$é (mJ)
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Tabela 8. Parametry tekstury migsa lopatki po przechowywaniu chlodniczym 1
zastosowaniu plazmy

Miara Termin przechowywania chlodniczego (dni)
Wyszczegdl- | staty- 1 7 10
nienie stycz- K p K p K p
na
- % | 22056 | 20153 | 196,50 | 123.12 | 10403 | 14774
Twardosé LN 73438 | 4922 | 4666 | 1074 | 1296 | 1190
Twardos¢IT | & | 12294 | 13345 | 12055 | 7269 | 7389 | 11839
(N) SD | 2363 | 1745 | 1276 | 1309 | 1743 | 15091
Saywnosc 5 | & | 6471 | 3767 | 2026 | 2059 | 7.1 848
(N) SD | 1717 | 626 570 | 258 | 241 153
SAywnosc 8 | & | 16329 | 14937 | 12361 | 7025 | 4804 | 6428
(N) SD | 1852 | 2864 | 1245 | 1172 | 1130 | 1635
Adhezyjnosé | x | 2,99 1,09 167 | 132 | 1.9 1.92
(m]) SD | 0.08 0.04 006 | 007 | 009 0.08
. ¥ | 013 0.18 0.18 | 0.6 | 034 035
Kohezit  —5p 1 o 0,08 0.08 | 007 | 003 0.08
Sprezystos¢ | % | 427 351 208 | 244 | 403 433
(mm) SD | 0.2 024 0.79 | 0.73 | 056 048
Odboinogs |—E_| 005 0.09 0.15 | 014 | 025 027
OJIOsC I Sp T 0,01 0.01 0.01 | 001 | 002 0.01
.,, % | 2803 | 3351 | 3102 | 1842 | 3213 | 5017
Gumigtose N)—en T 501 528 114 | 185 | 116 281
Zuinose () || 13796 | 12956 [ 9671 | 5290 [ 13692 | 21811
SD | 1237 | 744 206 | 525 | 685 | 2371

Zrodto: Badania whasne
Objasnienia: K — kontrolna; P - plazma
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Zarzqgdzanie i innowacje w produkcji oraz
przechowalnictwie zywnosci

Tabela 9. Parametry tekstury migsa schabu po przechowywaniu chlodniczym i
zastosowaniu plazmy

Miara Termin przechowywania chlodniczego (dni)
Wyszczegdl- | staty- 1 7 10
nienie stz:lz- K p K p K p

x | 188.82 | 191,88 | 180,48 | 146,58 | 85.75 | 119.47
SD | 52,15 | 3831 | 3479 | 40,53 | 23,72 | 53,54
Twardod¢ 11 | x | 10577 | 114,47 | 107,05 | 96,70 | 59.88 | 80.62

Twardos$¢ I (N)

N) SD | 3191 19,96 9.46 2553 | 17,82 18,61
Sztywnos¢ 5 X 78.92 7157 50,05 | 27.61 | 10.34 16,00
N) SD 15,61 11,16 19.66 2,91 1,01 1,09
Sztywnos¢ 8 X 157,25 | 160,15 | 138,36 | 103,81 | 43,78 76,08
N) SD | 22,57 24 .47 19.59 | 16,86 | 11,58 9,76
Adhezyjnos¢ X 1,43 1,10 2,01 1,89 141 1,67
(mJ) SD 0,07 0,06 0,08 0,02 0,07 0,01

. X 0,07 0,10 0,10 0,16 0,28 0,22

Kohezja

SD | 002 0,03 006 | 006 | 009 0,07
Sprezystosé | x | 2.83 2,95 209 | 285 | 3,97 3.76
(mm) SD | 043 0,01 012 | 011 | 014 0,11
Odbojnogé | —E—|—0:04 0,06 007 | 012 | 020 0,18
SD | 0,01 0,01 001 | 004 | 006 0,06

x | 1373 | 1965 | 1596 | 21.81 | 23.46 | 2571
sD | 1.79 1,53 190 | 193 | 1.84 1,46
x | 4166 | 60,78 | 37.31 | 64.11 | 93.44 | 99.10
SD | 3.20 6,43 217 | 597 | 7.26 5.20

Zrodlo: Badania wlasne
Objasnienia: K — kontrolna; P - plazma

Gumisto$¢ (N)

Zujno$é (mJ)
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Tabela 10. Wlasciwosci sensoryczne migsa szynki po przechowywaniu chlodni-
czym i zastosowaniu plazmy

Miara Termin przechowywania chlodniczego (dni)
(Wyszczegolnienie| staty- 1 7 10
styczna K P K P K P
Zapach — nateze- | X 3,17 3,11 3,56 3,67 3.33 3.25
nie (pkt) SD 0,50 0,60 0,39 0,56 0,50 0,69
Zapach — pozadal-| X 3,50 3,28 3,50 3,72 3,56 3.58
nos¢ (pkt) SD 0,43 0,44 0,25 0,44 0,53 0,38
i X 3,33 3,28 3.83 361 3.44 3,17
Soczystosé (kO 55T 0.50 | 067 | 025 | 022 | 077 | 0.68
o X 3,44 3,33 8.2 361 3.50 3.75
Kruchos¢ GO 551063 0,50 026 | 022 | 071 0,42
Smak — natezenie X 3,39 3,39 3,56 3,67 3,50 3,92
(pkt) SD 0,49 0,49 0,39 0,50 0,50 0,38
Smak — pozgdal- X 3,44 3,39 3,56 3,56 3.56 3.50
nosé (pkt) SD 0,73 0,33 0,46 0,58 0,58 0,77

7rodto: Badania whasne
Objasnienia: K — kontrolna; P - plazma

Tabela 11. Wlasciwosci sensoryczne migsa topatki po przechowywaniu chlodni-
czym i zastosowaniu plazmy

Miara Termin przechowywania chlodniczego (dni)
(Wyszczegolnienie| staty- 1 7 10
styczna| K P K P K P
Zapach — nateze- | X 2,92 3,06 3,39 3,33 3,39 3,06
nie (pkt) SD 0,58 0,30 0,22 0,61 0,55 0,63
Zapach — pozadal-| X 2,92 3,11 3,28 3,33 3,50 3,44
nosé (pkt) SD 0,74 0,33 0,36 0,43 0,43 0,46
X 3,42 3,17 3,17 3,00 3,61 3,06

Soczystosé (k) 45158 [ 0.25 075 | 079 | 0.55 0.88

- % 3.50 377 3.17 | 3.11 | 3.50 3.50
Kruchos¢ (pkt) 515743 0.50 056 | 089 | 061 0.75
Smak — natezenie X 3,25 3,06 3,11 2,89 3.44 328

(pkt) SD 0,27 0,46 0,70 0,93 0,46 0,62
Smak — pozadal- x 3,17 3.17 3.17 3.00 3.17 3,17
nosé (pkt) SD 0,26 0,56 0,66 1,00 0,50 0,75

7rodto: Badania wlasne
Objasnienia: K — kontrolna; P - plazma
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Zarzqgdzanie i innowacje w produkcji oraz
przechowalnictwie zywnosci

Tabela 12. Wlasciwosci sensoryczne migsa schabu po przechowywaniu chlodni-
czym i zastosowaniu plazmy

Miara Termin przechowywania chlodniczego (dni)
Wyszczegdlnie- | staty- 1 7 10
me Stlylflz' K P K P K P
Zapach — nateze-| % 333 3.17 344 | 339 | 3.17 3.11
nie (pkt) SD | 035 0.25 046 | 033 | 056 0.33

Zapach — poza- x 3.61 3.22 3.39 3.44 3.61 3,72
dalno$¢ (pkt) SD 0.42 0,36 0.49 0.39 0,33 0.44
X 3.44 3.22 3.89 3.72 3.83 3.39

SD 0,77 0,83 0,60 0,36 0,25 0.49

27 x 3,50 3.33 3.94 3.94 3.89 3,94
KruchoS¢ (k) 5059 T 090 | 0.58 | 039 | 049 | 046

Smak — nat¢zenie| X 3,50 3.28 3.89 3.72 3.61 3,72

(pkt) SD 0,61 0,79 0.49 0.44 0.42 0,51

Smak — pozadal-| *¥ 3,61 3.28 3.83 3.78 3.56 3,61

nos$¢ (pkt) SD 0,78 0,75 0,56 0,36 0,63 0,55
7r6dlo: Badania wlasne

Objasnienia: K — kontrolna; P - plazma

Soczystos¢ (pkt)

Whioski

Zastosowanie plazmy niskotemperaturowej nie spowodowalo przedluzenia
trwalosci migsa wieprzowego dla wszystkich analizowanych migsni. Jedynie dla
schabu wartosci sily cigcia obnizyly si¢, po zastosowaniu plazmy w kazdym
okresie przechowywania chlodniczego. Analizujgc parametry barwy migsa nale-
zy stwierdzi¢, ze poddanie mig$ni szynki dzialaniu plazmy powoduje jej po-
ciemnienie po 1 1 7 dniach przechowywania chlodniczego. Natomiast migs$nie
lopatki poddane dzialaniu plazmy, ulegly rozjasnieniu w tych samych okresach
przechowywania chtodniczego.
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- Publikacja opracowana w ramach operacji pn. ,, Badania i opracowanie techno-
logii produkcji miesa wieprzowego w kierunku wydluzenia trwalosci przecho-
walniczej, a takze zachowania wlasciwosci odzywczych, prozdrowotnych oraz
przetworczo-uzytkowych tego surowca i jego produktow” przez Uniwersytet
Rzeszowski, wspolfinansowana jest ze srodkow Unii Europejskiej w ramach
PROW 2014-2020.

- Instytucja Zarzadzajaca PROW 2014-2020 — Minister Rolnictwa 1 Rozwoju
Wsi.
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