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1. Wstep

Konsument ma do dyspozycji szerokg game produktow; w chwili dokonywania
zakupu podejmuje trudng decyzj¢ jaki produkt bedzie tym wiasciwym. Czesto decyduje
cena czy ogladane reklamy, a takze wyglad opakowania oraz panujaca moda. Jednak coraz
czesciej konsumenci zwracajg uwage rowniez na sktad produktow oraz jako$¢, a co za tym
idzie — wybierajg okreslonych producentéw czy tez znane marki.

Ostatnio zmienit si¢ poziom zaufania oraz stan $wiadomosci konsumenckiej
(Gellynck, 2001). Zdarza sig, ze sktad produktéw dostgpnych na rynku odbiega od opisu
przedstawionego na etykiecie. Produkty te sa nazywane produktami zafatszowanymi, czyli
takimi, ktore wprowadzajg potencjalnego konsumenta w biad poprzez zamiang
poszczegolnych sktadnikoéw produktu sktadnikami o mniejszej wartosci. Do fatszowania
zywnosci dochodzito juz od stuleci (Kowalczyk, 2010). Mamy do czynienia z wieloma
sposobami falszowania zywnosci — definicje zafalszowan przedstawiane sg od wielu lat
w literaturze (Krauze, 1975). Z falszerstwem produktu mamy do czynienia, gdy cechami
zewnetrznymi stwarza on pozory niezgodne z tym, co w istocie zawiera (Smiechowska,
2013). W mysl ustawy (Dz. U. 2007, Nr 121, poz. 842) 0 bezpieczenstwie zywnoSci
I zywienia mozna dokona¢ podziatu artykutéw spozywczych niewlasciwej jakosSci na:

- Srodki spozywcze zafatszowane,

- srodki spozywcze szkodliwe dla zycia lub zdrowia cztowieka,

- srodki spozywcze zatrute.

Produkt spozywczy uwazany jest za zafatszowany w momencie kiedy to:

- dodano do niego substancje zmniejszajace jego skiad lub obnizajace jego wartosé
odzywcza,

- odjeto sktadniki lub zmniejszono zawarto$¢ jednego lub kilku sktadnikéw decydujacych
0 warto$ci odzywczej lub innej wtasciwosci srodka spozywczego,

- dokonano zabiegdw, ktore ukryty jego rzeczywisty sktad lub nadaty mu wyglad srodka
spozywczego o nalezytej jakosci,

- niezgodnie z prawda podano jego nazwe, sklad, date lub miejsce produkcji, termin
przydatnosci do spozycia lub dat¢ minimalnej trwalosci albo w inny sposob zostat
nieprawidtowo o0znakowany.

Produkty spozywcze, nalezace do najczesciej fatszowanych, wraz ze sposobem ich

fatszowania zostaty przedstawione w tabeli 1.



Tabela 1. Najczgsciej fatlszowane produkty spozywcze.

Falszowany produkt Sposdéb falszowania

- mieszanie olejow

- nieprawdziwe dane o pochodzeniu

- dodatek olejow roslinnych

Oliwa - mieszanie roznych gatunkow oliwy

- nieprawdziwe dane o pochodzeniu

- dodatek sacharozy lub syropéw cukrowych
Wino - mieszanie win roznych odmian

- nieprawdziwe dane o pochodzeniu

- dodatek sacharozy lub syropoéw cukrowych
Miod - mieszanie odmian miodéw

- nieprawdziwe dane 0 pochodzeniu

- dodatek sacharozy lub syropéw cukrowych

- dodatek wody

- mieszanie sokow z réznych owocow

- sok odtworzony zamiast soku naturalnego

- mieszanie drogich, markowych alkoholi
Whisky, koniaki Z tanszymi

- nieprawdziwe dane o pochodzeniu

- nieprawdziwe dane o pochodzeniu

Kawa - niedeklarowany dodatek kawy zielnej do palonej
- dodatek upalonych surogatoéw do kawy mielone;j
- nieprawdziwe dane o pochodzeniu

- nieprawdziwe dane o jako$ci

- dodatek innych roslin

Przyprawy - nadmierny dodatek soli do przyprawy

- zmiany ilosciowe 1 jakoSciowe w przyprawach
zrodho: Opracowanie whasne na podstawie Smiechowska, 2013.

Oleje roslinne

Soki owocowe

Herbata

Artykulem spozywczym, bedacym w czotdwce produktéw falszowanych, sa soki
owocowe. Duzy nacisk na jako$¢ produkowanych sokéw oraz nektarow wywiera na
producentach Krajowa Unia Producentow Sokow (KUPS). To wlasnie dzigki jej
dziatalnosci w Polsce zostal wprowadzony Kodeks Praktyki AIIN (Stowarzyszenia
Przemystu Sokoéw i Nektaroéw z Owocoéw 1 Warzyw Unii Europejskiej). Kodeks Praktyki
AIJN zostal dobrowolnie zaakceptowany przez producentow sokow w UE. Podaje on
metody jakie nalezy stosowa¢ w ocenie jakosci sokow oraz nektarow, oraz wskazuje jak
nalezy interpretowa¢ uzyskane wyniki. Podmiotem, ktory powstal rowniez dzieki
dziatalnosci KUPS jest Dobrowolny System Kontroli Sokow i Nektarow (DSK). Ma on na
celu zapewnienie uczciwej konkurencji pomiedzy producentami, ktdérzy nie powinni
rywalizowa¢ kosztem jako$ci produktu. Dba on rowniez o budowanie i podtrzymywanie

odpowiedniego wizerunku sokow 1 nektaréw jako produktow naturalnych, wysokiej



jakosci. W ramach dziatalno$ci DSK zostal powotany Zespot Techniczny, w sktad ktdrego
wchodza niezalezni wybitni eksperci znajacy branze¢ przemystu sokowego, ktdrzy zostali
przeszkoleni przez Europejski System Kontroli. Zadaniem Zespotu jest wykrywanie
nieprawidtowosci oraz podejmowanie dzialan w sytuacjach zasadnych. DKS kontroluje
obecnie catly rynek sokow, nektarow oraz napojow z owocoOw i warzyw.

Stosowanie kontroli jakosci sokow i przetworéw owocowych ma duze znaczenie
dla konsumenta. Soki mogg zawiera¢ duze ilo$ci substancji szkodliwych oraz trujgcych.
Czesto wykorzystywane przy produkcji sokow sg konserwanty, takie jak kwas benzoesowy
(E210) i benzoesany (E211, E212, E213). Substancje te moga powodowac reakcje
alergiczne, jak rowniez moga mie¢ wplyw na podraznienie Sluzowki zotadka oraz jelit.
Substancjami szkodliwymi sg réwniez preparaty zastepujace cukier, takie jak aspartam
(E951), czy tez sacharyna (E954). Aspartam zawiera az 6 zwigzkéw chemicznych, w tym
réwniez metanol, ktory przechodzi w aldehyd mrowkowy, §rodek ten uznawany jest za
rakotworczy; moze powodowac choroby uktadu nerwowego, biataczke raka ptuc i piersi.
Substancja stodzaca powszechnie wykorzystywana do stodzenie sokow oraz nektaréw jest
syrop glukozowo-fruktozowy. Stanowi on tanszy zamiennik cukru biatego. Powoduje
jednak szereg szkodliwych dla cztowieka zjawisk, migdzy innymi otyto$¢, podwyzszony
poziom zlego cholesterolu oraz trojglicerydow; jego spozywanie przyczynia si¢ do

powstawania cukrzycy typu drugiego.

2. Przeglad literatury
2.1 Przetwory z owocOw i warzyw

Pomiedzy produktami ptynnymi produkowanymi z owocow oraz warzyw jest wiele
roznic. Jednoznaczne definicje tych produktow zostaly okreSlone poprzez dyrektywe
unijng (DR UE 2012/12/UE).

Sok owocowy to produkt zdolny do fermentacji, ale niesfermentowany, otrzymany
z jadalnej czgsci owocu jednego lub wiegkszej liczby gatunkéw zdrowych i dojrzatych,
swiezych, schtodzonych lub zmroZzonych owocdéw, posiadajacy charakterystyczny kolor,
aromat i smak typowy dla soku z danego owocu, z ktorego produkt jest wytwarzany.
Zageszczone soki owocowe to produkty otrzymane z soku owocowego jednego lub
wiegkszej liczby gatunkdow owocodw poprzez fizyczne usunigcie okreslonej ilo$ci zawartej] w

nim wody. W przypadku gdy produkt przeznaczony jest do bezposredniego spozycia, musi



zosta¢ usunigte co najmniej 50% zawartosci wody. Produkt otrzymany z uzyciem dyfuz;ji
wody z miazgi catego owocu, z ktorego sok nie moze zosta¢ otrzymany zadnymi
metodami fizycznymi, lub tez zostal otrzymany poprzez odwodnienie catego owocu,
nazywamy sokami owocowymi produkowanymi z uzyciem ekstrakcji wodnej. Produkty
otrzymane z soku owocowego jednego lub wigkszej liczby gatunkéw owocdéw poprzez
fizyczne usunigcie w zasadzie calej zawartosci wody, to soki odwodnione lub soki
owocowe sproszkowane. Nektar owocowy to produkt zdolny do fermentacji, ale
niesfermentowany, ktory jest otrzymany przez dodanie wody z dodatkiem lub bez dodatku
cukréw lub miodu do przecieru owocowego lub zaggszczonego przecieru owocowego lub
do mieszanki tych produktéow (DR UE 2012/12/UE).

Wytwarzanie sokow to jedna z najbardziej popularnych metod, przetwarzania
owocOw 1 warzyWw W celu zwigkszenia ich dostgpnosci. W Polsce produkcja sokow
zmieniala si¢ wraz z rozwojem technologii. W przesztosci byly wytwarzane na potrzeby
wlasne, jednak wraz ze wzrostem konsumpcji poszukiwano metod oraz sposobow
wytwarzania sokéw na duza skale. Powigzane to bylo z produkcja sokow z sokow
zageszczonych. Ich produkcja rozpoczeta sie w Polsce w 1961 roku w Tymbarku, gdzie w
Zaktadach Przemystu Owocowo-Warzywnego zostala zainstalowana pierwsza stacja
stuzagca do produkcji. Od momentu jej instalacji przemyst ten zaczat bardzo szybko si¢
rozwija¢. Pod koniec lat 90-tych Polska stata si¢ znaczacym producentem koncentratu
jablkowego na $wiecie. Dzigki programom pomocowym zwigzanych z akcesja Polski do
Unii Europejskiej oraz tuz po dotaczeniu do wspolnoty, Polska podwoita moc produkcyjng
zageszczonych sokéw owocowych. Polski przemyst rolno-spozywczy stal si¢ jednym z
najbardziej nowoczesnych i rozwinigtych na $wiecie (Trojanowicz, 2009).

Soki mozemy podzieli¢, wprowadzajac inne kryteria, takie jak rodzaj surowca,
z ktorego zostaly wytworzone, rodzaj potproduktu czy tez sposob konserwacji. W

zaleznosci od kryterium soki dzielimy:

1) ze wzgledu na rodzaj surowca:

e soki owocowe,

e soki warzywne,

e  soki owocowo-warzywne;

2) ze wzgledu na rodzaj potproduktu:

e soki bezposrednie tzw. (Not From Concentrate), w tym réwniez soki Swieze,



e soki odtworzone z soku lub przecieru zageszczonego,

3) ze wzgledu na obrobke termiczng:

e soki niepasteryzowane, tzw. jednodniowe, wymagajace dystrybucji
i przechowywania w warunkach chtodniczych, np. marchwiowy,

e soki pasteryzowane w niskiej temperaturze (okres przydatnosci do spozycia kilka
tygodni),

e soki pasteryzowane (okres przydatnosci do spozycia kilka miesiecy);

4) ze wzgledu na wyglad i konsystencje:

e soki klarowne np. sok jabtkowy,

e soki naturalnie me¢tne np. pomaranczowy, sok grejpfrutowy.

Cechy sokow sa réwniez normalizowane poprzez Polska Norme, ktéra jasno
okresla takie cechy jak barwa, zapach, smak oraz wyglad. Zestawienie cech oraz stawiane
im wymagania zostaty przedstawione w tabeli 2. W zaleznosci od rodzaju owocow, Zz
jakich wytworzono sok, powinien on spetnia¢ zatozenia Polskiej Normy.

W tabeli 3. zostaty przedstawione zawartosci ekstraktu oraz kwasowosci ogolnej

dla poszczeg6lnych rodzajow sokow.

Tabela 2. Okreslenie poszczegolnych cech sokow wg PN-A-75951:1994; PN-A-75959:1997.

Cechy Wymagania
Barwa Wiasciwa dla sokow z uzytych owocow
Zapach Charakterystyczny dla uzytych owocow, bez zapachéw obcych
Smak Charakterystyczny dla uzytych surowcow, bez posmakow obcych
Wyglad Ptyn klarowny / opalizujq_cy lub na‘_curalnie metny; rozwarstwienie
nie stanowi wody

zrodlo: PN-A-75951:1994; PN-A-75959:1997



Tabela 3. Okreslenie zawartosci ekstraktu oraz kwasowosci ogoélnej wg PN-A-75951:1994; PN-A-
75959:1997.

Zawartos¢ ekstraktu Kwasowos¢ ogolna
ogolnego 0znaczona w przeliczeniu na kwas
refraktometrycznie, cytrynowy % (g/l), nie
% (m/m), nie mniej niz: mniej niz:

Sok jabtkowy 10,0 4.5

Sok pomaranczowy 11,0 5,8-15,4

Sok grejpfrutowy 9,7 7,7-18,6

Sok ananasowy 12,5 4,0-11,0

Inne soki jednoowocowe 11,0 . L

i Nie normalizuje si¢
Inne soki wieloowocowe 11,0

zrodto: PN-A-75951:1994; PN-A-75959:1997.

2.2 Wlasciwosci prozdrowotne sokéw

Wilasciwe odzywianie si¢ czlowieka zwigzane jest z dostarczaniem codziennej racji
pokarmowej o okreSlonej ilosci niezbednych skladnikow pokarmowych. Dostosowanie
pokarmow zalezy od organizmu, z uwzglednieniem wieku, masy ciata, ptci oraz warunkow
zyciowych. Dieta powinna by¢ odpowiednio zbilansowana, urozmaicona oraz
pelnowartosciowa (Markowski i in., 2012). W Polsce spozycie owocow w porownaniu do
innych krajow Europejskich jest stosunkowo niskie. Dane FAOSTAT wskazuja, 1z
przecigtny Europejczyk spozywa okoto 100 kg owocOéw rocznie, natomiast $rednia
Swiatowa to 70 kg rocznie. Polacy na tle Sredniej europejskiej wypadaja bardzo stabo —
roczne spozycie owocOw na osobe to zaledwie potowa spozycia przecigtnego
Europejczyka — 50 kg na osobe na rok (Strojewska, 2013). Wedtug zaleceni Swiatowej
Organizacji Zdrowia (WHO, 2003) codzienna dieta powinna zawiera¢ 400 g owocow i
warzyw dziennie, nie wliczajac w to ziemniakow ani bulw zawierajacych skrobig. Owoce i
warzywa, a takze ich przetwory, moga uchroni¢ ludzi przed chorobami cywilizacyjnymi.
Wsrod konsumentéw mozna zaobserwowaé tendencje wzrostowg w spozyciu owocoOw 1
warzyw, co powoduje korzystny wplyw na organizm czlowieka, jak réwniez wspiera

poprawne funkcjonowanie oraz sprawno$é. Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO) w



raporcie z 2003 roku oszacowata, iz gdyby wyzej wskazana ilos¢ owocow i warzyw byla
spozywana przez kazdego z konsumentéw, mogloby to uchroni¢ okoto 2,7 mln ludzi
rocznie przed $miercig wywotang chorobami nowotworowymi, uktadu krgzenia, otytoscig
czy tez cukrzycg (Mollace i in., 2011, Boffetta i in., 2010). W roku 2009 WHO wskazato,
iz spozywanie produktow pochodzenia roslinnego ma duze znaczenie w kontekscie
ograniczenia ryzyka wystepowania niektorych typow nowotworOw oraz W znaczacy
sposob mogloby to ograniczy¢ choroby sercowo-naczyniowe (Espin, 2007). Pomimo
zalecen $wiatowych organizacji, jak réwniez pomimo promocji zdrowej zywnosci, nie
kazdy zdaje sobie sprawe, ze urozmaicona dieta w owoce i warzywa dostarcza niezbgdne
witaminy a takze blonnik oraz sktadniki mineralne. Nie tylko §wieze owoce i warzywa, ale
takze ich przetwory dostarczaja do ludzkiego organizmu wiele prozdrowotnych substanciji,
ktorych z trudem szuka¢ w odpowiednikach farmakologicznych. Do grupy tych substancji
z pewnoscig nalezy zaliczy¢ polifenole czy tez fitoestrogeny (Markowski i in., 2012).

Odzywanie odgrywa gléwng role w rozwoju organizméw zywych, wspiera
endogenne systemy obronne oraz dostarcza zwiazki, korzystnie wptywajace na zdrowie
cztowieka. Wielu badaczy ws$rdd substancji prozdrowotnych w sokach wskazuje
flawonoidy (przeciwutleniacze) ze wzgledu na ich niekwestionowane wlasciwosci
biologiczne (Barreca i in., 2013, 2016, Bellocco i in., 2009, Hollman i in., 2010, Patil i in.,
2005, Smeriglio i in., 2016, Tellone i in., 2012). Owoce i warzywa zawierajag wiele
cennych sktadnikéw mineralnych oraz witamin, a takze substancji o charakterze witamin.
Do grupy tych zwigzkow nalezy zaliczy¢ zwigzki polifenolowe, ktorych najwigksza czgsé
stanowig flawonidy. Wystepowanie grup flawonoidow jest rézna w zaleznosci od rodzaju
owocow iwarzyw. Owocami zawierajacymi duze ilosci flawonoidéw sa cytrusy. Do tej
grupy owocoOw mozemy zaliczy¢ pomarancze, grejpfruty, cytryny, limonki oraz
mandarynki. Najlepsza formg przyswajania sktadnikéw odzywczych jest spozywanie
sokoéw swiezych (Barreca i in., 2017).

Flawonoidy cytrusowe maja wysokie wilasciwosci przeciwutleniajgce oraz
przeciwzapalne, odgrywaja istotng rolg w profilaktyce chordéb zwigzanych ze stresem oraz
stanami zapalnymi organizmu. Aktywnos$¢ antyoksydacyjna flawonoidéw zalezy glownie
od ich budowy wewnetrznej oraz pochodzenia (Barreca i in., 2011a, 2011b, 2013, 2014).
Zawarte w sokach cytrusowych substancje, wykazujg duzg aktywnos¢ przeciwbakteryjng
oraz przeciw drobnoustrojowa (Daglia, 2012, Moon i in., 2013).

Nie nalezy jednak zapomina¢ o rodzimych owocach, ktérych spozywanie ma

rowniez korzystny wplyw na zdrowie cztowieka. Jednym z najpopularniejszych owocow

10



produkowanym w Polsce na ogromna skale sg jablka. Polska jest potentatem w produkc;ji
jabtek w Unii Europejskiej, dla przyktadu w 2013 zbiory tych owocow stanowity 26%
produkcji jabtek w catej Unii Europejskiej co dato 3,1 min ton. Jabtka naleza do
najczesciej spozywanych owocow na $wiecie (GUS, 2015). W Polsce sg spozywane jako
owoce S$wieze jak roéwniez produkty przetworzone w postaci sokow, Kkonfitur,
koncentratow owocow w puszkach czy tez suszonych (Chabtowska i in., 2013, Turek i in.,
2016). Duza warto$¢ prozdrowotna jablek wynika réwniez z zawartoSci w nich
rozpuszczalnej frakcji btonnika pokarmowego, bedacego istotnym elementem zdrowej
diety. Soki jabtkowe sg bogatym zrodtem makroelementow, takich jak fosfor czy potas, w
mnigjszych ilo$ciach takze wystepuje magnez, wapn soéd i cynk (Abid i in., 2014).
Zwracajac uwage na duza dostepnos¢ jabtek na polskim rynku oraz stosunkowo niewysoka
ceng w stosunku do egzotycznych owocéw, jabtka stanowig glowne Zrodlo
przeciwutleniaczy polskiego konsumenta (Duda-Chodak i in. 2010). Jabtka powinny by¢
spozywane przede wszystkim przez osoby cierpigce na cukrzyce typu II. Owoce te
posiadaja duza aktywno$¢ przeciwproliferacyjng. Jest to zdolno$¢, ktéra powoduje
spowalnianie procesu utleniania wolnych kwasow tluszczowych, co przektada si¢ na
obnizenie poziomu cholesterolu we krwi (Francini i Sebastiani, 2013, Oszmianski, 2009).
Na polskim rynku mozemy rowniez spotka¢ sporg grupe innych owocdéw mniej
popularnych, majacych witasciwoséci prozdrowotne. Niewatpliwie do tej grupy nalezy
zaliczy¢ aronig¢. Aronia najczesciej jest spozywana w postacie soku. Stanowi on bogactwo
zwigzkow bioaktywnych, majacych duzy wptyw na zdrowie cztowieka. Sok z aronii ma
dziatanie przeciwzapalne (Apple i in., 2015), ma réwniez pozytywne dzialanie
W ograniczeniu zakazenia drog moczowych (Handeland, 2014). Nastgpng z grup owocow,
dostarczajacych do organizmu cztowieka waznych substancji odzywczych, s3 winogrona.
Owoce te gtownie sg kojarzone z produkcja winiarska, jednakze wytwarzane sg rowniez
Z nich soki. Charakteryzuja si¢ one duzg ilo$cig zwigzkow bioaktywnych, do grupy ktorej
naleza polifenole oraz mikroelementy. Spozywajac soki winogronowe dostarczamy do
organizmu mangan, cynk, zelazo, miedz i glin (Toaldo i in., 2015). Bardzo istotng
substancja znajdujaca si¢ sokach tuz obok polifenoli jest witamina C. To wazny
przeciwutleniacz, ktorego zrédlem w diecie cztowieka sg owoce i warzywa. Witamina C
petni réwniez role modulatora odpornosci, poniewaz bierze udziat w wytwarzaniu
immunoglobulin, te natomiast maja istotny wptyw na rozwdj choréb wirusowych i
bakteryjnych (Gasinska i Pitka, 2008). Witamina C bierze réwniez udziat wielu procesach

zyciowych cztowieka, jej obecnos¢ w organizmie zwigksza wchlanianie wapnia, ktory jest
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nieroztagcznym elementem produkcji krwinek czerwonych, wplywa wspomagajaco w
leczeniu anemii. Witamina C, nazywana rowniez kwasem askorbinowym, wykazuje
bardzo pozytywne efekty w leczeniu dolegliwosci stawow, jej obecnos¢ korzystnie
wplywa na wytwarzanie kolagenu w organizmie (Wawer, 2008). W tabeli 4.
przedstawiono zawarto$¢ witaminy C w $wiezych sokach owocowych, jak réwniez

przedstawione zostato dobowe zapotrzebowanie witaminy C dla cztowieka.

Tabela 4. Zawarto$¢ witaminy C w badanych $wiezych sokach.

Oznaczona Realizacja Realizacja
Rodzai owocu Rodzaj zawartos$¢ norm norm
! przetworu witaminy C EAR** EAR***
[mg/100ml] [%%/100ml] [%%/100ml]
Pomarancza Swiezy sok (22 :’ ’4738 _lL205’3152) ;4’?2’ : l\}; 63-50
Grejpfrut . 16,14 £ 0,50 27 -K i
czerwony swiezy sok | (15 64— 16,64) 21-M 40-32
Cytryna Swiczy sok (5511 ’395_*502’5597) g; ; |\}§| 130-104
Mandarynka $wiezy sok (igéé f 9&4567 fg’ I\Ijl 35-28
Jabiko Swiezy sok (%2(2) i gég) e 10,8
Gruszka Swiezy sok (i’ég f (l)’ég) - -
Kiwi Swiezy sok (3333 A 214;5) Ay 85-68
** - EAR dla dorostych > 19 r. Z. (kobiety (K) — 60mg/dobe, m¢zczyzni (M) — 75 mg/dobe)
*** - EAR dla dzieci 1-9 lat (40-50mg/dobe)

zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie Lebiedzinska i in., 2012.

Waznym zrodlem zwigzkow bioaktywnych, dostarczanych w naszej diecie, sg
warzywa. Jednym z warzyw, ktore klasyfikuje si¢ w spozyciu tuz za sokami owocowymi,
sa pomidory. Nalezg one do grupy produktow najchetniej spozywanych wérod przetwordw

owocow 1 warzyw we wspoélnocie Unii Europejskiej (Eurostat, 2016).
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Na poczatku obecnego dziesieciolecia spozycie pomidorow ksztattowato si¢ na
poziomie okoto 10 kg na osobe w stosunku do ogolnego spozycia warzyw i owocow, W
tym takze przetworzonych, wynoszacego okoto 60 kg na osobe na rok (Trajer i Dyngus,
2013). Soki pomidorowe cieszg si¢ szczegdlnym powodzeniem wsérod przetworow
pomidorowych, zalicza si¢ je do produktu przecierowego. Najczesciej soki produkowane
sa ze $wiezych owocow, jednakze sg réwniez odtwarzane z zaggszczonego przecieru
(Ostasiewicz i Piecyk, 2009). Pomidory w mys$l ogdlnych przepisow sg uwazane za owoc,
a przepisy jako$ci handlowej ich wyrobow sa traktowane na rowni z sokami ow0OCOWYmMmi.
(Dz. U. 2013, poz. 327).

W zalezno$ci od odmiany czy tez miejsca produkcji pomidory sa cenionym
owocem za smak, ale takze za wlasciwosci prozdrowotne. Zawieraja duzg zasobno$¢
sktadnikow mineralnych, oraz witamin. Sktadnikami odzywczymi, ktére mozna przyswoié
dzigki spozywaniu pomidoréw, s3 migdzy innymi potas, witamina C oraz duza ilo$§¢
likopenu czyli podstawowego karotenoidu. Sktadniki zawarte w pomidorach maja
dziatanie antyoksydacyjne, wigzg wolne rodniki, jak rowniez maja pozytywny wptyw na
uktad krazenia, a takze wykazuja dziatanie przeciwzapalne 1 antynowotworowe (Gwo6zdz 1
Gebcezynski, 2015).

Do grupy najbardziej znanych warzyw wykorzystywanych w produkcji sokow na
pewno nalezy zaliczy¢ buraki. Sok z buraka zawiera duza ilo$¢ przeciwutleniaczy, a takze
sktadnikéw mineralnych takich jak: magnez, potas, wapn, cynk, sod czy fosfor. Nalezy
réwniez wspomnie¢ o witaminach z grupy B (biotyna, niacyna, kwas foliowy). Sok ten
zawiera takze sporg frakcje btonnika pokarmowego. Forma soku w przypadku buraka
cechuje si¢ duza wygoda w spozyciu w przeciwienstwie do catego warzywa (Tarko i in.,
2016). W soku z buraka sg rowniez obecne zwiazki fenolowe oraz w niewielkiej iloSci
mozna napotka¢ betalain (Wruss i in., 2015).

Duzym popytem cieszy si¢ rowniez sok marchwiowy. Jest on napojem
spozywanym na catym §wiecie. W ostatnich latach znaczgco wzrosta jego sprzedaz, co tym
samym przetozyto si¢ na produkcje. Zwigzane jest to z jego wiasciwosciami bioaktywnymi
(Aguilo-Aguayo i in., 2014). Dostarcza on do diety cztowieka sktadniki o dziataniu
prozdrowotnym. Wsréd nich mozemy wymieni¢ karotenoidy, witaminy oraz fenole
(Jabbar i in., 2014). Sok marchwiowy wykazuje wilasciwosci antyoksydacyjne, majgce

wplyw na wigzanie wolnych rodnikéw w organizmie cztowieka (Aadil i in., 2013).
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2.3 Wlasciwosci elektryczne materialow pochodzenia biologicznego

Wszystkie materialy biologiczne wykazuja wlasciwosci dielektryczne. Jest to
zwigzane bezposrednio z ich budowa czasteczkowg. Struktura molekularna
heterogenicznego materiatu jest bezposrednio zwigzana z jego parametrami jako$ciowymi.
Ze wzglgdu na unikalng struktur¢ molekularng kazdego materialu cechy pola
elektromagnetycznego rowniez beda unikalne dla tego materiatu. Wplyw na to ma
korelacja wtasciwosci dielektrycznych z wlasciwosciami fizykochemicznymi danego
materiatu. Przesunigcie fazowe, czas relaksacji, tlumienie sygnatu, czy tez wplyw
temperatury — to parametry opierajace si¢ na wlasciwosciach, ktére moga by¢ skorelowane
z whasciwosciami chemicznymi jak i fizycznymi materiatu, takimi jak kwasowos¢, kolor,
zawarto$¢ wody, pH, zasolenie, zawarto$¢ cukrow (Khaled i in., 2015, Skierucha i in.,
2012).

Najwazniejszymi parametrami, jakimi mozemy okresli¢ wlasciwosci dielektryczne
sq: wspotczynnik strat dielektrycznych, przenikalnos$¢ elektryczna, rezystywnosé skosna
| powierzchniowa, wytrzymato$¢ elektryczna, odporno$é na dziatanie tuku elektrycznego.
Nalezy réwniez zwroci¢ uwage na dziatanie powierzchniowych pradow petzajacych oraz
podatnos¢ na elektryzacje (Lisowski, 2004). Do grupy dielektrykow naleza materiaty
niezawierajace swobodnych tadunkow elektrycznych. Opornos¢ wiasciwa dielektrykow
wynosi wigcej niz 10® Q-cm. Przesuniccie tadunku ujemnego elektronu wzgledem tadunku
dodatniego jadra atomowego w zewnetrznej warstwie pola elektrycznego okre§lamy
polaryzacja elektryczng indukowang. Wskutek przesunigecia wzgledem siebie tadunku
dodatniego oraz ujemnego powstaje uktad, ktéry nazywa si¢ dipolem. Wyrdznia si¢
réwniez ciala, ktore nie wykazuja zewnetrznego pola elektrycznego, jednak znajduja si¢ w
nich obszary o spontanicznej polaryzacji, ktore nazywane sg domenami. Ze wzglgdu na
fakt, iz domeny sg zorientowane przypadkowo, wypadkowa polaryzacja danego
dielektryka jest réwna zeru. Tak zbudowane dielektryki, charakteryzujace si¢ strukturg
domenowa, nazywamy ferroelektrykami. Wyrdznia si¢ rowniez dielektryki niepolarne. To
takie, w ktorych molekuty nie wykazuja trwatych elektrycznych momentéw dipolowych, a
takze dielektryki polarne, ktore w odrdznieniu od niepolarnych wykazujg trwate momenty
dipolowe molekut. Na rysunku 1. zostala przedstawiona zalezno$¢ od czgstotliwosci

mechanizmow polaryzacji dielektrycznej dla roztworu soli oraz wody.
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Rys. 1. Zalezno$¢ czestotliwosciowa mechanizmoéw polaryzacji dielektrycznej i odpowiednie zakresy
czestotliwoscei pola elektrycznego dla roztwor soli i wody, zrodio (Agilent, 2006).

Nie wszystkie jednak cechy moga zosta¢ wykorzystane do badania materiatow
pochodzenia biologicznego. Najistotniejszymi parametrami elektrycznymi, ktéore mozna
wykorzysta¢ do scharakteryzowania materialdow biologicznych sa te, ktére zaleza
bezposrednio od wlasciwosci fizycznych oraz chemicznych danego materialu (Luczycka,
2009).

W celu wyznaczenia wlasciwosci elektrycznych materiatu nalezy umiesci¢ go
w kondensatorze. Kondensator to uktad skladajacy si¢ z dwoéch elektrod rozdzielonych
warstwg nie przewodzaca, dielektrykiem. Przykltadowy wuktad elektrod zostat

przedstawiony na rysunku 2.
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Rys. 2. Kondensator préozniowy wypekiony dielektrykiem podtaczony do Zroédta napigcia stalego, zrodto
(Lisowski, 2004).
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Wyréznia si¢ rézne metody pomiarow w zaleznosci od cech elektrycznych
dielektrykow:
e stalopradowe:
o rezystywno$¢ (rezystancja wlasciwa) p [Q2'm],
o przewodnos$¢ wlasciwa o (konduktywnos¢) [S-m'l],
e zmiennopradowe:
o  wspotczynnik strat dielektrycznych tgd [-],
o Impedancja Z [Q],
o przenikalno$¢ elektryczna wzgledna € [-].

W zalezno$ci od rodzaju materiatow dielektrycznych wykorzystywane sa rozne
metody do pomiaru przenikalnosci elektrycznej oraz wyznaczenia wspoétczynnika strat
dielektrycznych, odpowiednio dobrane wzgledem czgstotliwosci pomiarowej (Lisowski,
2004).

Czestotliwosci wykorzystywane do pomiaru wilasciwosci elektrycznych mozna
podzieli¢ ze wzgledu na ich zakres:

* bardzo mate (ponizej 20 Hz),

» akustyczne (20 Hz—100 kHz),

* radiowe (100 kHz—-100 MHz),

* mikrofalowe (powyzej 100 MHz).

Prad elektryczny moze przeptywaé przez przewodnik dzigki ruchowi nos$nikéw
elektrycznych. W zaleznosci od konduktywnosci ¢ danego przewodnika mozemy okresli¢
jego zdolno$¢ do przewodzenia pradu. Konduktywno$¢ o jest inaczej okreslana
przewodnictwem wlasciwym czy tez przewodnos$cig elektryczng wilasciwa. W celu
okreslenia przewodnictwa elektrycznego badanego materialu wykorzystuje si¢ metode
pradu statego, ktora polega na przepuszczeniu pradu statego przez badang probke o
wyznaczonych wymiarach geometrycznych. Dzigki pomiarowi natgzenia oraz napigcia
pradu stalego, korzystajac z prawa Ohma mozemy okresli¢ warto$¢ przewodno$ci

elektrycznej:

Il

o=1 -
E 2.1)

gdzie:
J - gestos¢ pradu,
E - natezenie pola elektrycznego,
p - rezystywnos¢ (rezystancja wlasciwa).
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Po przylaczeniu do kondensatora prozniowego zrodta napigcia pradu stalego U

w kondensatorze zacznie gromadzi¢ si¢ fadunek Qo, przy czym:

Q=Co'U (2.2)

Co-pojemnos¢ kondensatora prézniowego.

Dielektryk umieszczony w kondensatorze z podigczonym zrodiem napigcia U
powoduje polaryzacje dielektryka umieszczonego w wewnatrz kondensatora, wskutek
Czego przez obwod zaczyna ptynac¢ prad elektryczny I, ktéry ma dwie sktadowe:

e stalg — wynikajgcg z przewodnictwa elektrycznego,
e zanikajaca — wynikajaca z polaryzacji dielektryka.

W wyniku pojawienia si¢ sktadowej zanikajgcej przeptywu pradu dochodzi do
zwigkszenia si¢ tadunku Qp, gromadzonego na oktadkach pustego kondensatora, po
wypehieniu go dielektrykiem do warto$ci Q. Powoduje to rowniez wzrost pojemnosci

kondensatora z wartosci Co do wartosci Cy.

G=e G 2.3)

ch.‘-'r_fr:&'Cg'U (24)

gdzie:
¢ -przenikalnos¢ elektryczna wzgledna.

Przenikalno$¢ elektryczna wzgledna & pozwala na okreslenie ilosci energii
elektrycznej, ktora zostata zgromadzona w jednostce objetosci, w stosunku do nat¢zenia
pola elektrycznego.

W celu okreslenia przenikalnosci elektrycznej wzglednej wykorzystuje si¢ stosunek
pojemnosci Cyx kondensatora wypetnionego dielektrykiem wzgledem pojemnosci Cy

kondensatora prézniowego.

= &
£ c, (2.5)

Wzgledna przenikalno$¢ elektryczna to wielkos¢ zespolona:
£=£J—j-£” (2.6)
gdzie:
¢’ - skladowa czynna wzglednej zespolonej przenikalnosci elektrycznej,

¢’ - sktadowa bierna wzglednej zespolonej przenikalnos$ci elektryczne;.
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Lisowski i Tang, (Lisowski, 2004 i Tang, 2005) uwazaja, iz sktadowa czynna €’
wyraza zdolno$¢ gromadzenia energii przez kondensator w polu elektrycznym, a takze ma
wplyw na rozklad pola elektrycznego w materiale. Natomiast sktadowa bierna &’
odpowiedzialna jest za rozpraszanie energii w efekcie dzialania pola elektrycznego oraz
r6znych mechanizméw polaryzacyjnych.

Wspotezynnikiem strat dielektrycznych nazywamy stosunek sktadowej biernej €’

do sktadowej czynnej €’. Wyrazany jest on wzorem:
I
tgd = —

g 2.7)

Katem strat dielektrycznych jest kat 9, ktory stanowi dopetnienie kata ¢ do wartosci
n/2 kata przesuniecia fazowego wzgledem sinusoidalnego napigcia U, dostarczonego do
badanego materiatu w stosunku do pradu ptynacego przez ten materiat.

Wedtug Skieruchy istnieje mozliwo§¢ badania jakosci materialow przy
wykorzystaniu cech dielektrycznych. Wynika to z faktu, iz wlasciwosci dielektryczne
materialu silnie koreluja wzgledem budowy czasteczkowej danego materiatu, a takze jego
wlasciwosci fizykochemicznych (Skierucha i in., 2012).

W celu okreslenia cech dielektrycznych, na podstawie wlasciwosci
fizykochemicznych danego materialu zastosowanie znajduje spektroskopia impedancyjna.
Jest to metoda pozwalajaca okresli¢ zjawiska zachodzace w dielektryku podczas pomiaru.
Spektroskopia impedancyjna to metoda zmiennopradowa. Wyniki sg najczescie)
prezentowane w postaci wykresoéw Bodego oraz Nyquista. W zaleznosci od uzyskanego
ksztattu mozna okresli¢ wlasciwosci badanego dielektryka. Skierucha i Wilczek (Skierucha
I Wilczek, 2012) oraz Paszkowski (Paszkowski i in., 2014), wykorzystywali spektroskopi¢
impedancyjng do badan zwigzanych z okreslaniem jakosci zywnosci.

Podczas pomiaréw w obwodzie elektrycznym ma miejsce wiele zjawisk. W celu
odtworzenia zjawisk fizycznych zachodzacych w obwodzie tworzone sa obwody
zastepcze. Sa to obwody zbudowane z podstawowych elementéw elektronicznych o
odpowiednio dopasowanych wlasciwosciach oraz parametrach. Do podstawowych
elementow uktadow zastepczych nalezg rezystory, kondensatory oraz cewki przedstawione

na rysunku 3.
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Rys. 3. Podstawowe elementy obwodow zastepczych, zrodto: http:/Iniedzicki.ch.pw.edu.pl/eis-pl.pdf.

W uktadach zastgpczych rowniez mozna spotka¢ elementy takie jak impedancja
Warburga W czy tez element statofazowy CPE (Constant Phase Element), przedstawione
na rysunku 4. Element statofazowy dotyczy dyfuzji, a takze niedoskonatoséci powierzchni.
Wyréznia niedoskonatosci elementu standardowego (RLC), w ktorym n mieSci si¢ w
zakresie (-1,1),

e n — 1 -element coraz bardziej przypomina idealny kondensator (n=1) ,
e n — 0 -element przypomina cechy idealnego opornika (n=0) ,
e n — -1 -element staje si¢ podobny do idealnej cewki (n=-1),
Natomiast dla n= 0,5 CPE przedstawia impedancje¢ Warburga.
Impedancja Warburga, zwigzana jest z ograniczeniami dyfuzyjnymi uktadu, $cislej

przyblizenia nieskonczonego problemu dyfuzji uktadu.
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Rys. 4. Impedancja Warburga oraz element stalofazowy CPE (Constant Phase Element), zrodlo:
http://Iniedzicki.1ch.pw.edu.pl/eis-pl.pdf.

Sktadajac uktady zastepcze mozemy dane elementy taczy¢ ze sobg — réwnolegle
lub szeregowo. Laczac elementy szeregowo impedancja jest sumowana. Uktady zastepcze
tworzone sg w roézny sposob, tak aby jak najwierniej odzwierciedlaty zjawiska fizyczne
zachodzace podczas pomiaru. Z tego wzgledu powstaje wiele uktadéw dla réznych

materiatéw. Kilka z nich zostalo przedstawione na rysunku 5.
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Rys. 5. Elektryczne modele zastepcze. a) Zastepczy model elektryczny owocow cytrusowych, zrodto: Juansa
i in., 2012, b) Elektryczny model zastgpczy dla roztworow wodnych cukrow, zrodto: Paszkowski i in., 2013,
¢) Elektryczny model zastepczy dla miodow nektarowych, zrodto: Scandurra i in., 2013.
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2.4 Analiza wlasciwosci elektrycznych wybranych materialéw pochodzenia

biologicznego

Cechy elektryczne sg czgsto wykorzystywane do badan materiatow pochodzenia
biologicznego. Wynika to z potrzeby okreslenia pewnych wlasciwosci danego materialu
W sposob szybki, tani oraz bezinwazyjny. W literaturze mozemy napotka¢ wiele pozycji
poswieconych wykorzystaniu cech elektrycznych w badaniach materiatu biologicznego.
Tego typu badania zostaly wykorzystane migdzy innymi do sprawdzania jakos$ci olejow
oraz kwasow tluszczowych. Lizhi przeprowadzit testy thuszczy ros§linnych w niskiej
wartosci  czestotliwosci  (0,1-1 MHz) (Lizhi i in., 2008, 2010). Przeprowadzone
doswiadczenia pozwolily stwierdzi¢, poprzez analize¢ przenikalnosci elektrycznej czynnej
oraz biernej, w zalezno$ci od sktadnikow kwasow tluszczowych, temperatury czy tez
wilgotnosci, iz mozna wyr6zni¢ poszczegdlne rozne kwasy thuszczowe oraz oleje. Dzieki
tym badaniom istnieje mozliwo$¢ okreslenia jakosci np. oliwy z oliwek czy nie zostata
rozcienczona znacznie tanszym olejem roslinnym. Podobne badania dotyczace
wlasciwosci oliwy z oliwek prowadzil réwniez Cataldo (Cataldo i in., 2010). Prevc
przeprowadzal badania ktorych celem byto okreslenie korelacji pomigdzy wskaznikami
jakosci w olejach roslinnych a wlasciwosciami dielektrycznymi badanych olei (Prevc i in.,
2013).

Inng grupa produktéw, bardzo interesujaca pod wzglgdem cech elektrycznych, jest
nabiat. Produkty mleczne oraz pochodne majg bardzo szeroki sktad chemiczny. Bohigas
I inni badali wlasciwosci dielektryczne jogurtow naturalnych oraz stodzonych. Jednakze
analiza wykazata, iz zastosowane rozwigzania techniczne nie byly na tyle doktadne, aby
okresli¢ stopien dodatku cukru w jogurcie (Bohigas i in., 2008). Nunes przeprowadzit
badania probek mleka UHT. Ich celem byto wykazanie mozliwo$ci wykorzystania cech
elektrycznych mleka do okreslenia wplywu zwigzkow organicznych na proces psucia si¢
mleka (Nunes i in., 2006). Pod wzglgdem ekonomicznym waznym aspektem jest
prawidtowa zawarto$¢ ttuszczu w mleku. Tego rodzaju badania przeprowadzit Zywica i
inni., celem ich bylo sprawdzenie mozliwosci okreslenia przy wykorzystaniu cech
elektrycznych zawarto$ci thuszczu w mleku (Zywica i in., 2012). Guo i Banach wykonali
badania mleka okreslajace zawarto§¢ wody w mleku, a tym samym mozliwos¢ wykrycia
zafalszowan mleka (Guo i in., 2010, Banach i in., 2012).

Jednym z najbardziej istotnych parametrow ziarna jest wilgotnos¢. Ma ona

ogromne znaczenie przy przechowywaniu materiatow sypkich. Zbyt duza wilgotno$¢
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ziarna w magazynach znaczaco wptywa na obnizenie jakosci produktu, jak rowniez moze
doprowadzi¢ do sytuacji niepozadanych, takich jak na przyklad ples$nienie. Z tego tez
powodu potrzebne sg szybkie i doktadne pomiary zawarto$ci wody w materiale (Nelson i
Trabelsi, 2009). Ponadto parametr wilgotnosci ma ogromne znaczenie W Suszarnictwie,
aby tak okre$li¢ sposob i czas suszenia ziarna, by byt jak najbardziej ekonomiczny.
Luczycka w swoich badaniach przeprowadzita analiz¢ przenikalnosci elektrycznej oraz
wspotczynnika strat dielektrycznych dla ziarna pszenicy, uwzgledniajagc odmiang,
wilgotno$¢ oraz temperature badanych ziaren (Luczycka, 2009). Wielu autoréw prowadzi
badania opisujace wihasciwosci dielektryczne réznych ziaren oraz nasion w szerokim
zakresie czgstotliwosci oraz na réznych poziomach wilgotnosci ziarna (Nalson, 2015,
Khan, 2014).

Obiecujace badania cech elektrycznych ziarna sktonity rowniez naukowcow do
badania pochodnej ziarna czyli maki. Na doktadno$¢ pomiaréw w duzym stopniu wptyw
ma wielko$¢ badanych czastek. W przypadku maki czasteczki sg bardzo mate, co wplywa
na doktadne wypelnienie uktadu przestrzeni elektrod. Naukowcy wykonali badania wielu
rodzajow maki, miedzy innymi maki sojowej przy rdznej wilgotnosci oraz przy
czestotliwosci od 10 do 1800 MHz, uwzgledniajac zakres temperatury materialu migdzy
20°C a 90°C (Jhai in., 2011). Bansal badat wtasciwosci dielektryczne maki kukurydziane;j,
natomiast Luczycka i in. przeprowadzala badania maki pszennej z dodatkiem S$ruty
owsianej, analizujac przenikalno$¢ elektryczng oraz wspdtczynnik strat dielektrycznych.
Przeprowadzone badania wskazaly na mozliwo$¢ wykorzystania cech elektrycznych do
oceny stopnia dodatku $ruty owsianej do maki pszennej (Bansal, 2015, Luczycka i in.,
2013).

Guo przeprowadzita badania maki uzyskanej z nasion roslin straczkowych, takich
jak soczewica, soja, zielony groszek oraz ciecierzyca. Wyniki wskazaty, iz rodzaj nasion
z r6znych roslin miat wplyw na uzyskane wyniki (Guo i in., 2010).

Produktem uzyskiwanym z maki jest chleb. Obiecujace wyniki badan maki sktonity
niektérych naukowcéw do przeprowadzenia badan przenikalno$ci elektrycznej oraz
wyznaczenia wspolczynnika strat dielektrycznych chleba. Sporzadzili analiz¢ badan
W oparciu o temperature badanej probki oraz jej wilgotnos¢ (Liu i in., 2009a, 209b).

Do grupy produktow, w ktorej wykorzystuje si¢ cechy elektryczne do okreslenia
jakosci oraz sktadu produktu, nalezy midd. Pomiar przewodnosci elektrycznej jest ogdlnie
przyjetym narzedziem do okre$lania jakos$ci miodu. Jak w kazdym produkcie, w ktorym

wykorzystywane sg cechy elektryczne, na ich warto$¢ wptyw ma zawartos¢ wody (Nelson
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I Trabelsi, 2012). W badanych roztworach miodu zawarto$¢ wody ma wplyw na
uzyskiwane wyniki (Chua i in., 2012, Belay i in., 2013). Inni naukowcy prowadzili swoje
badania roztworu miodu w celu korelacji skladu chemicznego =z wiasciwo$ciami
dielektrycznymi. Analiza wskazala, iz warto$¢ konduktancji roztworu miodu jest zalezna
od ilo$ci popiotu oraz sktadnikéw mineralnych (Kowalska i in., 2011, Saxena i in., 2010).
Soki to substancje plynne zawierajace wiele roznych substancji rozpuszczalnych.
Zaczynajac od substancji stodzacych po polepszacze smakowe, czy tez substancje
utrwalajgce. Nalezy pamigtaé, iz ponadto soki zawierajg polifenole, garbniki czy tez
witaminy. Dotychczasowe badania okreslajace sktad chemiczny czy tez ilos¢ danej
substancji rozpuszczalnej w soku byla okres$lana poprzez wykonanie analizy chemiczne;.
Wykonanie takiej analizy wiaze si¢ z kosztami, poniewaz tego typu badanie wykonuje si¢
w warunkach laboratoryjnych. Ponadto tego typu badania sa czasochtonne. Z tego wzgledu
wielu naukowcoéw sklania si¢ ku badaniom sokéw przy wykorzystywaniu cech
dielektrycznych. Garcia i in. (2001) przeprowadzili badania przenikalnos$ci dielektrycznej
soku winogronowego przy wykorzystaniu wspotosiowej otwartej sondy, Rysunek 6.
Badania wykonali w czestotliwosci pola elektromagnetycznego od 0,2 do 3 GHz. Zhu i in.
(2012) przeprowadzili szereg badan roznych sokow owocowych pozyskanych z roznych
owocOoOw (jablko, gruszka, pomarancza iinne.) Pomiary zostaly przeprowadzone w
szerokim zakresie czestotliwosci od 20 do 4500 MHz. Badania zostaly rowniez wykonane
dla réznych temperatur w zakresie od 15 do 95°C. Przeprowadzone badania pozwolity
stwierdzi¢, 1z cze$¢ rzeczywista przenikalnosci dielektrycznej maleje w sposéb liniowy
wraz ze wzrostem temperatury, oraz stwierdzono, ze w zalezno$ci od rodzaju badanego
soku, wyniki roznig si¢ zarowno w czeSci rzeczywistej jak i urojonej impedancji

elektrycznej.

Rys.6. Wspolosiowa sonda otwarta wykorzystana przez Garcia, zrodto: Garcia i in., 2004.
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2.5 Falszowanie produktéw spozywczych

Oliwa jest jedng z czgsciej zafalszowywanych substancji. Oliwa ekstra virgin
posiada wtasciwosci prozdrowotne a takze charakteryzuje si¢ bardzo wysoka jakos$cig. Jest
pozadana przez klientow dzigki cechom sensorycznym oraz znacznej trwatosci (Wroniak i
Maszewska, 2011). Inng cecha charakteryzujaca oliwg ekstra virgin jest niska zawarto$¢
wolnych kwasow thuszczowych — ponizej 0,8 %, co powoduje, ze jest to produkt drozszy
od olejow z nasion, dlatego tez czgsto dochodzi do zafatszowan. Czestym przedmiotem
zafalszowan sg rowniez oliwy produkowane w poszczeg6élnych regionach $wiata, a takze z
odpowiednio wyselekcjonowanych odmian.

Tego typu oliwy zazwyczaj podlegaja ,,ochronie nazwy pochodzenia” (ang.
Protected Designation of Origin). Unia Europejska 11 lipca 1991 roku wprowadzita w
zycie rozporzadzenie Komisji EWG 2568/91 okre$lajace w bardzo dokladny sposob
specyfikacje jakosciowa oliwy. Zmiany w rozporzadzeniu tym zostaly wprowadzone
poprzez kolejne z rozporzadzen 1989/2003. Celem tego typu dziatan byto zabezpieczenie
produkcji oliwy wysokiej jakoSci oraz przeciwdziatanie jej podrabianiu. Stanowi to
ochrong dla producentéw oliwy w krajach UE takich jak Wiochy, Grecja, Portugalia,
Hiszpania oraz Francja.

Obiedzinska i Waszkiewicz-Robak 2012 sugeruja, ze tego typu rozwigzania
powinny réwniez dotyczy¢ olejow tloczonych na zimno, tak aby zapewni¢ konsumenta, ze
dany produkt jest zgodny ze skladem, pochodzeniem oraz jego wiasciwosciami
prozdrowotnymi. W ostatnich latach zauwazono wzrost zainteresowania olejami
ttoczonymi na zimno, cho¢ wcigz produkty te naleza do niszowych. Producenci zapewniaja
o autentyczno$ci produktu oraz jego wtasciwosciach prozdrowotnych. Oleje tloczone na
zimno uchodzg za produkt bardziej ,,naturalny” w odrdznieniu o tych, ktore zostaja
poddane procesom przetworczym. Do podstawowych procesow, jakim poddawany jest
olej, naleza miedzy innymi: neutralizacja, bielenie, rafinacja oraz ekstrakcja
rozpuszczalnikiem. Wyzsze wymagania surowcowe oraz mniejsza wydajno$¢ procesu
ttoczenia powoduja, iz cena oleju tloczonego na zimno jest znacznie wyzsza wzgledem
ceny oleju rafinowanego. W tej sytuacji pojawia si¢ mozliwo$¢ nieuczciwego zarobku
przedsigbiorcoOw poprzez mieszanie drogich olejow z tanszymi w celu osiggnigcia
wigkszego zysku.

Najczesciej mamy do czynienia z dwoma rodzajami zafatszowan dotyczacych

olejow oraz thuszczow:
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- zafalszowanie ekonomiczne (dodatek produktu gorszej jakosci do produktu

wysokiej jakosci),

- nieuczciwe podanie miejsca geograficznego pochodzenia produktu.

Popularnymi przyktadami zafalszowan sa:

- tworzenie mieszaniny oleju rzepakowego niskoerukowego z wysokoerukowym,

- dodatek tanszego oleju stonecznikowego do oleju z orzeszkdéw ziemnych,

- dodawanie oleju z ogoérecznika do znacznie lepszego jakosciowo oleju z
wiesiofka.

Do grupy tluszczéw, ktore réwniez sa falszowane, nalezy maslo. Jakos$¢ tego
produktu jest weryfikowana poprzez ocen¢ jego wlasciwosci organoleptycznych,
mikrobiologicznych jaki 1 fizykochemicznych. Producent powinien zapewni¢ odpowiedni
proces produkcji oraz opakowanie, a takze odpowiednie oznakowanie produktu (Dz. U. z
2005 r. Nr 187).

Uwarunkowania dotyczace wyznaczonych parametréw mikrobiologicznych, ktore
powinien spetnia¢ gotowy produkt sg zawarte w Rozporzadzeniu Komisji (WE) Nr
1441/2007 z dnia 5 grudnia 2007 r.

W przypadku zanieczyszczen fizyko-chemicznych wszystkie dopuszczalne normy
poszczegolnych parametrow reguluje Rozporzadzenie Komisji (WE) Nr 1881/2006 z dnia
19 grudnia 2006 r., ustalajace najwyzsze dopuszczalne poziomy niektorych zanieczyszczen
w $rodkach spozywczych (Dz. Urz. UE z dnia 20.12.2006, L 364, s. 5).

Do fatszowania zywno$ci dochodzito juz od stuleci (Kowalczyk, 2010). Z tematyka
zafalszowan zywnosci mozemy rowniez spotka¢ si¢ w pracy Tylinskiej, opisujacej relacje
pomigdzy konsumentem a producentem (Tylinska, 2012). Konsumenci moga dzi$ czesto
trafi¢ na masto falszowane, istnieje jego duza ilo$¢ na rynku. Najczesciej masto jest
falszowane poprzez dodatek tanich olejow roslinnych, a takze dodatkiem margaryny. W
celu uzyskania odpowiedniego koloru do masta dodawano sok z marchwi (Tynek i
Pawlowicz, 2006, Nogala-Katucka i in., 2008). Producenci czesto zanizaja deklarowang
gramatur¢ produktu, a takze zanizajg ilos¢ tluszczu, co tym samym sprawia, ze zawarto$¢
wody jest zawyzona.

Midéd jest produktem powszechnie falszowanym. Naturalny produkt ma
stosunkowo wysoka ceng, co powoduje che¢ nieuczciwego zarobku producenta. Proces
falszowania miodu zaczyna si¢ juz na etapie karmienia pszczot. Producenci czesto
Swiadomie czy tez nieSwiadomie narazaja konsumenta na straty wynikajace z nabycia

produktu niezgodnego ze stanem faktycznym (Luczycka i in., 2012). Falszowanie miodu
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prowadzi do zmniejszenia jego wartosci odzywczych, co moze negatywnie wptywac na
zdrowie konsumenta, ktory sugeruje si¢ informacjami zawartymi na etykietach produktu
(Guo i in., 2010). Miodd naturalny to produkt wytwarzany przez pszczoly z nektarow
kwiatow. Produkt ten ma duze znaczenie odzywcze oraz witasciwosci prozdrowotne. W
jego sktadzie znajdujg si¢ tatwo przyswajalne dla organizmu cukry, kwasy organiczne oraz
aminokwasy, a takze aktywne biologicznie sktadniki (Turhan i in., 2008).

Wymagania jakosciowe miodu okresla Dyrektywa Rady 2001/110/WE z dnia 20
grudnia 2001r. odnoszaca si¢ do miodu, w ktorej jasno przedstawiono dopuszczalng ilo$¢
sacharozy w miodzie. W miodach nektarowych zawarto$¢ sacharozy wynosi nie wigcej niz
5% natomiast w przypadku miodéw spadziowych nie wigcej niz 10%. Na rynku mozna
znalez¢ wiele zafalszowanych miodow.

Najczesciej midod opisywany mianem naturalnego zwiera tylko niewielka ilos¢
miodu naturalnego, jest to mieszanina sztucznie wytworzonego miodu z naturalnym.
Falszerstwa dotycza réwniez pochodzenia geograficznego miodu. Nalezy pamigtac, ze
niektére z odmian miodu posiadaja duze wtasciwosci prozdrowotne, co przeklada si¢ na
cene produktu.

W przypadku zywnosci najtatwiej jest falszowa¢ produkty wysoko przetworzone.
Wiaze si¢ to z faktem, iz trudno zidentyfikowac zuzyte do produkcji sktadniki. Tak jest na
przyktad w przypadku seréw dojrzewajacych. Problem ten dotyczy zaréwno Polski jak i
calego S$wiata. Sery najczeSciej falszowane sa poprzez dodatek tluszczu roslinnego,
zazwyczaj palmowego. Thuszcz zwierzecy zawarty w mleku jest zastgpowany tluszczem
ro$linnym. W takiej sytuacji uzyskuje si¢ produkt seropodobny, lecz zazwyczaj nie nosi on
nazwy produktu seropodobnego. Olej palmowy najczesciej wykorzystywany jest do
falszowania produktow mleczarskich. Decyduje o tym fakt, ze jest to produkt tani oraz
ogoblnie dostepny. Charakterystyka tego oleju wskazuje, ze ma on szkodliwy wptyw na
zdrowie czlowieka, wplywa na wzrost prawdopodobienstwa zachorowan na choroby
nowotworowe piersi oraz jelit. Powoduje rowniez podwyzszenie poziomu cholesterolu
(NorAini i in., 1998, Sawicki, 2009). W swojej pracy Pikul porusza problem wykrywania
zafalszowan, ze wzgledu na coraz to nowsze i bardziej wyrafinowane metody coraz
trudniej wykry¢ zafatszowanie. Kierunkiem prac badawczych powinno by¢ opracowanie
metody bedacej przydatnym narzgdziem do oceny jakosci produktéw mleczarskich, a takze
potwierdzenia ich autentycznosci (Pikul i in., 2009).

Kolejnym z produktow, ktory czgsto jest falszowany jest migso, a w szczegdlnosci

wotowina, ktorej cena jest wysoka. Dostepna na rynku europejskim wolowina z chowu
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ekologicznego to produkt jeszcze drozszy, a co za tym idzie bardzo poszukiwany przez
koneseréw smaku. Postep technologii produkcji, zastosowanie nowoczesnych metod
wytwarzania produktow takze daje mozliwo$¢ zafatlszowan. Juz w roku 1855 Hassall
opublikowal swoje badania dotyczace tego zagadnienia (Hassall, 1855) Miedzy innymi
dokonat podziatu zafalszowan zywnosci ze wzgledu na cel ich wykorzystania (Kowalczyk,
2014):

- zwigkszajace ilo$¢ 1 mase towaru,

- wplywajace na smak, zapach oraz inne cechy,

- wptywajace na barwe oraz kolor produktu.

Istotnym aspektem, w kierunku ktorego nalezy dziataé, jest wyodrgbnienie oraz
usystematyzowanie zagrozen zwigzanych z falszowaniem migsa. Konsument bedacy
oszukanym nie tylko ponosi straty ekonomiczne, ale takze narazony jest na mozliwe
problemy zdrowotne. Wspoétczesnie mamy do czynienia z nieprawidlowosciami, ktore sg
zwigzane ze zjawiskiem zanizania zawarto$ci najbardziej wartosciowych i odzywczych
sktadnikow migs. Nieuczciwi producenci wedlin stosuja zabiegi majace na celu
utrzymywanie konsumenta w $wiadomos$ci, ze wybrany przez niego produkt
charakteryzuje si¢ wyjatkowymi cechami uzytkowymi, zawiera wszelkie substancje
odzywcze oraz nie zawiera substancji sztucznych. W rzeczywistos$ci konsument otrzymuje
produkt zupelnie odbiegajacy od wszelkich norm, bardzo przecigtny, stabej jakosci. Migso
to produkt, na ktory trzeba zwréci¢ szczegdlng uwage, ze wzgledu na fakt, iz moze on
przenosi¢ choroby. Zwierzeta moga by¢ zarazone pryszczyca, ptasia grypa, a takze w
paszach moga znajdowac si¢ dioksyny czy tez resztki pestycydow. Czynniki te maja
niekorzystny wplyw na zdrowie czlowieka. Migso zawierajace owe substancje nie
wykazuje cech zepsucia czy tez obnizenia jakosci, jednakze nie nadaje si¢ do spozycia.
Zwiazki toksyczne w nim zawarte wplywaja na zmiany w systemie odporno$ciowym oraz
mogg prowadzi¢ do uszkodzenia ptodu u kobiet w cigzy (Caswell, 2006, Dupuy i in.,
2005).

Produkt, ktory czesto poddawany jest zafalszowaniu, to wino. Wykrycie jego
autentycznosci nie jest proste. Jest ono mieszaning, w sktad ktorej wchodzi wiele
sktadnikow, ktore wystepuja w roznych stezeniach, w zalezno$ci od miejsca uprawy
winogron oraz od czynnikéw siedliskowych, a takze klimatu, rodzaju gleby, odmiany
ro$lin  (Viggiani i Castiglione, 2008). Falszowanie pochodzenia wina jest istotnym
problemem nie tylko dla koneseréw. Produkt pochodzacy z wybranej czesci $wiata

odroznia si¢ walorami smakowymi, a takze skltadem chemicznym od pozostatych

27



produktow. Nalezy pamigtac, iz jest to trunek szlachetny, wptywajacy na rozbudzanie
narzadoéw smakowych, ktore pozwalaja wyselekcjonowaé odpowiednie bukiety.

Do =zafalszowan wina dochodzi poprzez zmian¢ pochodzenia winogron,
nieprawdziwe deklarowanie odmiany czy tez dodatek cukru lub wody (Schlesier i in.,
2009). Dodatek cukru, czyli tak zwany proces szaptalizacji, stosowany jest w celu
zwigkszenia zawartosci alkoholu. Proces ten jest dozwolony w produkcji wina, reguluje to
europejskie prawo, ale tylko w niektorych regionach.

Czestym dodatkiem stosowanym przy produkcji wina jest glicerol. Jego zadaniem
jest wzmozenie smaku oraz tagodno$ci wina, co zazwyczaj stanowi wskaznik dobrej
jakos$ci produktu. Sktadnik ten ma wplyw na ocen¢ wina oraz maskuje jego niskg jakos¢
(Cabanero i in., 2010). Najprostsza substancja dodawang do wina jest woda. Zabieg
rozcienczenia wina stosuje si¢ w celu zwigkszenia objetosci tego produktu.

Idac tropem alkoholi nastepnym z produktow, ktory réwnie czesto jest niezgodny
ze stanem faktycznym, jest wodka. Dokumentem regulujacym dopuszczalne iloSci
poszczegolnych sktadnikow jest Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady z 2008
roku (WE nr 110/2008). Zazwyczaj wodka nazywany jest roztwor etanolu o st¢zeniu okoto
40%. W zaleznosci od producenta produkt ten moze si¢ charakteryzowaé rdzna ilosé
etanolu oraz wyzszych alkoholi. Wedtug panujacego prawa produkt niespetniajagcy norm
jakosciowych nie powinien zosta¢ wypuszczony na rynek. Jednakze w literaturze mozna
odnalez¢ wiele doniesien dotyczacych fatszowania wodki.

Nieprawidlowo$ci mogg by¢ spowodowane nie§wiadomie przez producenta, ktory
dopuscit si¢ zaniedban w procesie produkcyjnym, badz w sposob $wiadomy ze wzgledow
ekonomicznych. Najczesciej wodka jest rozcienczana zwykla woda. Dochodzi réwniez do
wykorzystywania przy produkcji spirytusu gorszej jakosci od deklarowanego.
Zastosowanie tanszego spirytusu to wykorzystanie produktu, ktory zostat wytworzony z
niewlasciwego surowca czy tez na drodze syntezy chemicznej (Chtobowska i in., 2000). W
przypadku alkoholu nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na jego jakos¢. Alkohol oraz
zawarte w nim substancje niedozwolone moga mie¢ bardzo szkodliwy wptyw na zdrowie
cztowieka. W ocenie jakos$ci wodek stosuje si¢ metody chromatograficzne. Nie nalezg one
do metod tanich oraz wymagajg duzo czasu. W innym przypadku wykorzystywane sg
metody densytometryczne. One jednak pozwalajg na ocen¢ poziomu tylko jednego
wybranego parametru. Badania pozwalajace okresli¢ jakos$¢ alkoholi powinny umozliwia¢

wykonywanie szybkich oraz tanich pomiarow (Arzberger i Lachenmeier, 2008).
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Soki naleza do grupy produktéw bardzo czesto fatlszowanych ze wzgledu na skalg
ich sprzedazy. Najczesciej do zafalszowan dochodzi poprzez dodatek substancji
stodzacych, takich jak syrop fruktozowy, mieszaniny cukru inwertowanego z burakéw
cukrowych oraz trzciny (Czerwiecki, 2004). Producent na etykiecie produktu informuje
nas, ze sok zostat wyprodukowany ze §wiezych owocow, jednak nie zawsze jest to prawda.
W wigkszosci produkcja sokéw owocowych polega na odtwarzaniu soku z zageszczonego
koncentratu poprzez dodatek wody.

Czesto bywa, iz dodatek wody jest znacznie wigkszy niz dopuszczajg to normy.
Balmer i Lellan 1997 w swojej pracy zwrocili rowniez uwage na fakt, iz nie zawsze sok
powstaje z czystego koncentratu.

Producenci w celu uzyskania jeszcze wigkszej korzysci z produkeji soku
pomaranczowego wykorzystuja wyciag ze skorek tego owocu oraz miazgi pozostalej po
oddzieleniu soku. W takim przypadku baza produkowanego soku jest melasa cytrusowa,
tzw. pulp-wash. Kolejnym przyktadem falszowania sokow jest tworzenie mieszanin
roznych sokow owocowych, np. soku pochodzacego z réznego rodzaju grejpfrutéw przy
jednoczesnym deklarowaniu, ze sok zostal wyprodukowany z jednego typu grejpfrutow
(Simpkins i Harrison, 1995).

Dokumentem regulujacym wiasciwosci sokoéw jest Kodeks Postgpowania (Codex
of Practice, 1996) sporzadzony przez Stowarzyszenie Przemystu Sokow i Nektarow z
Owocow iWarzyw Unii Europejskiej. W dokumencie ustalone zostaly standardy
dotyczace skladu sokéw owocowych, regulujace zawartos¢: ekstraktu ogdlnego, kwasu
cytrynowego, glukozy, fruktozy, sacharozy, kwasu mlekowego, kwasu winowego,
wolnych aminokwasow, kwasu fumarowego, sorbitrolu, kwasu D- i L-jabtkowego. Na
jakos¢ sokow owocowych ma wplyw wiele czynnikow. Do najwazniejszych z nich mozna
zaliczy¢: odmiang owocdw, warunki klimatyczne wystepujace w miejscu uprawy owocow,

a takze stopien dojrzato$ci owocow.
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3. Cel pracy

Cel ogo6lny:

Celem pracy jest analiza mozliwo$ci wykorzystania cech elektrycznych do oceny

jakosci sokéw owocowych i warzywnych.

Celami szczegoétowymi pracy, ktorych realizacja byta niezbedna do wypetienia

celu gtéwnego, bylo:

- przeprowadzenie badan wybranych parametréw fizykochemicznych badanych

sokow;

- zaprojektowanie celki pomiarowej do przeprowadzenia pomiaréw impedancji

soku;

- okreslenie wptywu dodatkéw dodawanych do soku (substancji stodzacych, wody,

kwasu askorbinowego 1 soli) na wartosci cech elektrycznych.
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4. Material badawczy i metodyka
4.1 Material badawczy

Do przygotowania materialu badawczego zostaly wykorzystanie owoce oraz
warzywa dostgpne na polskim rynku. Badany sok zostat uzyskany z dwoch odmian jablek
— Ligol oraz Champion, dwoch odmian pomidorow — Lima oraz Gargamel, a takze
wykorzystano dwie odmiany marchwi — Napoli oraz Bangor. Z kazdej odmiany zostat
pozyskany sok przy wykorzystaniu urzadzenia:

e szybko-obrotowego,
e wolno-obrotowego.

Uzyskany sok zostat wykorzystany do sporzadzenia probek badawczych — wielko$¢
probki zostata okreslona w sposdb wagowy 50 g/prébka, oraz w sposdb wagowy okreslano
dodatek substancji stodzacych jak i dodatkéw konserwujacych.

Do uzyskanego soku owocowego zastosowano dodatki substancji stodzacych,
takich jak: glukoza, fruktoza oraz syrop glukozowo-fruktozowy, jak rowniez dodatek wody
oraz kwasu askorbinowego, majacy na celu przedtuzenie przydatnosci soku do spozycia.
Udzial dodatkow zostal okreslany w sposob procentowy co 5%, od 5% do 30% dla
substancji stodzacych, co 10%, od 10% do 30% dla wody, oraz w sposob wagowy dla
trzech wartosci kwasu askorbinowego 0,025 g, 0,05 g, 1,0 g. W przeprowadzonych
badaniach przeanalizowano po 26 probek dla kazdego z owocdéw. Po jednej prébee dla
czystego soku uzyskanego przy pomocy urzadzenia szybkoobrotowego oraz
wolnoobrotowego, po 6 probek dla substancji stodzacych oraz po 3 probki dla dodatku
wody oraz kwasu askorbinowego. Kazda z probek zostata przebadana trzykrotnie, z

uzyskanych wynikow obliczono $rednig.
Sok + Glukoza

Sok + Fruktoza

Urzadzenie szybko- Czysty sok SIOI;(+ Syrop
brot e . glukozowo -
OIS (dodatki) fruktozowy
Urzadzenie wolno- .
obrotowe

Sok + kwas
askorbinowy

Rys. 7. Przyktadowy schemat przeprowadzonych badan dla soku owocowego. zrédto: opracowanie wiasne.
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W przypadku soku warzywnego zastosowano dodatki substancji stodzacych, takich
jak: glukoza, fruktoza oraz syrop glukozowo-fruktozowy, jak rowniez dodatek wody oraz
kwasu askorbinowego i soli majacy na celu przedtuzenie przydatnosci soku do spozycia.
Udziatl dodatkow zostat okreslany w sposob procentowy co 4%, od 4% do 12% dla
substancji stodzacych, co 10%, od 10% do 30% dla wody, oraz w spos6b wagowy dodatek
trzech wartosci kwasu askorbinowego 0,025 g, 0,05 g, 1,0 g, a takze dodatek soli w trzech
wartosciach 0,1 g, 0,2 g, 0,3 g.

Sok + Glukoza

Sok + Fruktoza

Sok + Syrop
glukozowo -

Urzadzenie szybko- Czysty sok ' fruktozowy
obrotowe (dodatki) _
Sok + woda
Urzadzenie wolno-
obrotowe
Sok + kwas

askorbinowy

Sok +sal

Rys. 8. Przykladowy schemat przeprowadzonych badan dla soku warzywnego. zrodto: opracowanie wiasne.

Z pozyskanego soku warzywnego przygotowano oraz przeanalizowano lacznie 18
prébek soku dla kazdego z warzyw. Po jednej probce dla soku uzyskanego z urzadzen
szybko- i wolnoobrotowego, oraz po 3 probki dla dodatku substancji stodzacych i po 3

probki dla dodatku wody, soli oraz kwasu askorbinowego.

4.2 Badania cech chemicznych soku

Pozyskane soki zostaly poddane analizie chemicznej. Podstawowe badania
chemiczne sokow zostaly wykonane w laboratoriach Wydziatu Biotechnologii i Nauk o
Zywnoséci Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu. W przygotowanych probkach
zostaly okreslone metodami laboratoryjnymi takie wtasciwosci, jak:

e zawartosci polifenoli,

e zdolnosci przeciwutleniajacej (ABTS 1 FRAP),
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e zawarto$ci cukrow:
oglukozy,
ofruktozy,
osacharozy,

osorbitolu.

Ekstrakt do analizy cukréw przygotowano, rozcienczajac $wiezy sok. Analize¢
chromatograficzng przeprowadzono za pomoca chromatografu cieczowego Merck-Hitachi
L-7455 z detektorem rozpraszania $wiatta (ELSD) (Polymer Laboratories PL-ELS 1000)
I pompg czwartorzedowa L-7100, wyposazong w Multisolvent System dostarczania D-
7000 HSM (Merck-Hitachi, Tokio, Japonia), autosampler L-7200 i kolumng
weglowodanowa ES Prevail Carol-W (250 mm x 4,6 mm, 5 Im) (Alltech, USA). Krzywe
kalibracji (R? = 0,9999) zostaty utworzone dla glukozy, fruktozy, sacharozy i sorbitolu.

4.3 Badania cech elektrycznych soku

W przeprowadzonych badaniach soku zostaty wyznaczone takie wielko$ci
elektryczne jak:

e Czg$¢ rzeczywista impedancji ReZ [€Q2],

e Cze$¢ urojona impedancji — ImZ [Q],

e Wspotczynnik strat dielektrycznych tgd [-],

e Przenikalno$¢ elektryczna € wzglgdna [-].

Badania zostaly wykonane w laboratorium Instytutu Inzynierii Rolniczej,
Uniwersytetu  Przyrodniczego we Wroclawiu. Do przeprowadzenia pomiaréw
wykorzystany zostat analizator impedancji ATLAS 0441 Hight Impedance Analyzer.
Urzadzenie jest dedykowane do wykonywania spektroskopii wysokoimpedancyjnej
obiektow technicznych, ktore s3 modelowane wieloelementowymi dwdjnikami o module
impedancji 1 Q do 100 GQ. Pomiary mogg by¢ wykonywane w zakresie czestotliwosci od
10 uHz do 1 MHz, przy potencjale swobodnym lub wymuszonym. Odpowiednie cechy
urzadzenia pozwolily na przeprowadzenie pomiaru w Wwyznaczonym zakresie
czestotliwoscei, dzigki czemu mogt on by¢ uzywany do badania soku. Analizator jest

wirtualnym przyrzadem, w sktad ktorego wchodzi matogabarytowy blok pomiarowy
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polaczony interfejsem USB z komputerem. Komputer jest wykorzystywany do
programowania odpowiednio zadanych parametrow pomiaru, a takze pozwala na
rejestracje uzyskanego wyniku.

Badania zostaly przeprowadzone w warunkach laboratoryjnych zgodnie z
zaleceniami dostarczonymi przez producenta urzadzenia. W badaniach zostata
wykorzystana sonda pomiarowa MP3P-UG. Dedykowana jest ona do pomiarow probek
odizolowanych od ziemi. Sonda wykorzystana w badaniach pozwolita na przeprowadzenie

pomiaréw impedancji w zakresie od 10uHz do IMHz.

analizator

komputer kabel USB impedancji

przewod taczacy
analizator z gtowicg
pomiarowg

zestaw elektrod
pomiarowych

gtowica pomiarowa,

Rys. 9. Schemat stanowiska badawczego. zrodto: opracowanie wiasne.

W celu uzyskania odpowiednich wynikéw do badania soku zostata wykorzystana
celka pomiarowa w cylindrycznym ksztalcie z elektrodami znajdujagcymi si¢ rownolegle do
siebie. Elektrody zostaly wykonane z miedzi. Pojemnos$¢ celki pozwala zapewnié
odpowiednig ilo$¢ badanego soku, tak ze rezystancja badanej probki zawierala sig
w odpowiednim zakresie pomiaru, przeprowadzonym przy uzyciu analizatora impedancji.

Srednica celki wynosita 15 mm, natomiast elektrody zostaly umieszczone
w odlegto$ci 10 mm od siebie. Przestrzen robocza zawierata si¢ pomigdzy elektrodami.
Elektrody zostaty potaczone za pomoca przewoddéw z gtowicg pomiarows. Na rysunku 10
przedstawiono schemat celki pomiarowe;j.
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Rys. 10. Rysunek techniczny celki pomiarowej: 1 — przestrzen pomi¢dzy elektrodami, 2 - elektrody, 3 -
przewody taczeniowe elektrody pomiarowe z glowica.

W badaniach cech elektrycznych wykorzystana zostala metoda posrednia, ktéra
polega na pomiarze czgsci rzeczywistej oraz urojonej impedancji. Z przeprowadzonych
pomiarow oraz po uwzglednieniu geometrii elektrod, a takze czgstotliwosci pola
elektromagnetycznego zostaly obliczone warto$ci przenikalnoSci elektrycznej oraz
wspotczynnika strat dielektrycznych. Spektroskopia impedancyjna zostata przeprowadzona
w zakresie czestotliwosci pola elektromagnetycznego od 10 Hz do 1 MHz, dla kazdej z
badanych probek.

Impedancj¢ badanego uktadu mozna zapisa¢ w postaci:

Z =ReZ +j-ImZ[Q] (4.1)

gdzie:
ReZ - sktadowa rzeczywista impedancji [€2],
ImZ - sktadowa urojona impedancji [€2],
j = v—1 - jednostka urojona.
Stosunek sktadowej rzeczywistej impedancji do jej czg$ci urojonej nosi nazwe

wspotczynnika strat dielektrycznych:

tg6 = ~2 ] (4.2)

ImZ
Odwrotnoscig impedancji jest admitancja Y, ktéra réwniez ma posta¢ liczby

zespolonej:
Y =-=G+jB[S] (4.3)

gdzie:
Z - impedancja [Q],
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G - konduktancja [S],
B - susceptancja [S].

Susceptancja B jest rowna:

—ImZ
= ezzeimz®) 1] (44)
Kolejnym krokiem jest obliczenie pojemnosci C probki badanego soku. Obliczono
ja wedhug nastepujgcego wzoru:

c_B__B
w  2dI-f

[F] (4.5)
gdzie:

B - susceptancja,

o - pulsacja,

f - czgstotliwo$¢ pola elektromagnetycznego.

Dla badanych probek soku zostata obliczona przenikalnos$¢ elektryczna €. W celu
obliczenia przenikalnos$ci elektrycznej zostala zmierzona pusta celka wypelniona
powietrzem. Stosunek pojemnosci pomiedzy celka wypelniong sokiem a celka pusta
wypeliong jedynie powietrzem jest nazywany przenikalno$cig elektryczng wzgledng e.
Parametr ten zostat obliczony ze wzoru ponize;.

*7g (4.6)
gdzie:
C - pojemno$¢ kondensatora wypelnionego sokiem,

Cp - pojemnos¢ pustego kondensatora.

4.4 Metody statystyczne

Uzyskane wyniki poddano analizom statystycznym w §rodowisku Statistica 10.
Normalnos$¢ rozktadu zmiennych zaleznych badano za pomocg testu Shapiro-Wilka. W
celu zbadania, czy istniejg statystycznie istotne roznice (na poziomie istotno$ci
wynoszacym a=0,05 ) pomie¢dzy parametrami charakteryzujagcymi poszczegodlne probki,
wykorzystano testy nieparametryczne U Manna-Whitneya oraz Kruskala-Wallisa. Do
analiz wybrano testy nieparametryczne ze wzgledu na brak normalnosci rozkladu

zmiennych zaleznych.
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5. Wyniki badan i ich omdéwienie

5. 1 Cechy chemiczne badanych sokow

Dla badanych sokéw ttoczonych metoda wolnoobrotowa i szybkoobrotowa
zmierzone zostaly nastgpujace parametry chemiczne: zawarto$¢ polifenoli, zdolnosé¢
przeciwutleniajaca oznaczona dwiema metodami: pomiar zdolnosci wylapywania
syntetycznego rodnika (ABTS) i1 pomiar redukcji jondw zelaza (FRAP), a takze zawartos¢
cukrow (glukozy, fruktozy, sacharozy i sorbitolu). W tabelach 5 i 6 przedstawiono wyniki

pomiardw.

Tabela 5. Zawarto$¢ polifenoli oraz wtasciwo$ci antyoksydacyjne sokow.

Zawartos$¢ polifenoli ABTS FRAP
Metoda [mg-100ml™] [umol-ml™] [umol-ml™]
tloczenia . . | Odchylenie | . | Odchylenie | . . | Odchylenie
Srednia standa);dowe Srednia standa¥dowe Srednia standa);dowe
Sok jabtkowy Champion
Wolnoobrotowa | 25,58 1,07 26,83 1,768 80,5 5,30
Szybkoobrotowa | 51,53 3,05 119,17 10,842 327,51 30,53
Sok jabtkowy Ligol
Wolnoobrotowa | 8,20 0,18 12,17 0,707 36,49 2,12
Szybkoobrotowa | 25,90 1,55 32,83 1,179 109,52 10,35
Sok marchwiowy Bangor
Wolnoobrotowa | 16,29 0,92 44,00 5,539 53,53 2,47
Szybkoobrotowa | 13,89 0,80 19,17 0,825 45,78 16,62
Sok marchwiowy Napoli
Wolnoobrotowa | 17,45 0,98 23,00 0,589 68,99 1,77
Szybkoobrotowa | 17,70 0,64 20,83 0,785 62,49 2,35
Sok pomidorowy Lima
Wolnoobrotowa | 21,47 1,82 14,83 1,768 | 44,48 5,30
Szybkoobrotowa | 15,30 0,57 3,17 0,154 | 10,49 1,06
Sok pomidorowy Gargamel
Wolnoobrotowa | 16,78 0,84 9,83 0,118 29,45 3,54
Szybkoobrotowa | 18,02 0,53 12,67 1,003 39,92 6,01

W przypadku sokéw jablkowych zawarto$¢ polifenoli silnie zalezy od metody
tloczenia soku. Za pomoca metody szybkoobrotowej otrzymano sok z dwukrotnie
(Champion) 1 trzykrotnie (Ligol) wigeksza zawarto$cig polifenoli w stosunku do metody
wolnoobrotowej. Tak wyraznych roznic nie zaobserwowano w przypadku sokow
marchwiowych i pomidorowych. Dla soku marchwiowego Bangor i soku pomidorowego
Lima wieksza zawartos¢ polifenoli uzyskano metodga wolnoobrotowg. Metoda tloczenia ma

réwniez wyrazny wplyw na wlasciwosci antyoksydacyjne sokoéw jablkowych oraz
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pomidorowych. W przypadku sokéw jabtkowych zdecydowanie lepsze wlasciwosci
przeciwutleniajace maja soki otrzymane metoda szybkoobrotowa. Dla soku jabtkowego
Champion réznice przekraczajg 400%, zarowno dla analizy FRAP jak i dla analizy ABTS.

W przypadku sokow pomidorowych wyniki zalezg od odmiany pomidoréw. Dla
soku z pomidoréw Lima uzyskano ponad czterokrotnie lepsze wlasciwosci
antyoksydacyjne przy pozyskaniu metoda wolnoobrotows. Natomiast dla soku z
pomidoréw odmiany Gargamel réznice nie sg tak wyrazne, jednak lepsze wlasciwosci
przeciwutleniajagce ma sok pozyskany metodg szybkoobrotowg. Dla sokéw marchwiowych
lepsze wiasciwosci antyoksydacyjne uzyskano wykorzystujac metode wolnoobrotowa.
Jednak w tym przypadku rdéznice sg znacznie mniejsze, niz dla sokéw jabtkowych i

pomidorowych z pomidoréw odmiany Lima.

Tabela 6. Zawarto$¢ cukrow w badanych sokach.

Metoda Fruktoza Sorbitol Glukoza Sacharoza
tloczenia [mg:1™] [mg-1™] [mg-1™] [mg-17]
Sok jabtkowy Champion
Wolnoobrotowa 12962,82 175,57 1863,23 132,29
Szybkoobrotowa 12086,51 110,75 1563,45 122,28
Sok jabtkowy Ligol
Wolnoobrotowa 14572,51 0,00 1426,61 744,16
Szybkoobrotowa 12881,23 0,00 1679,35 521,63
Sok marchwiowy Bangor
Wolnoobrotowa 2088,15 0,00 1649,29 1904,45
Szybkoobrotowa 2228,09 0,00 2053,73 363,70
Sok marchwiowy Napoli
Wolnoobrotowa 2470,05 0,00 2154,42 1279,86
Szybkoobrotowa 2944,81 0,00 2749,62 1383,19
Sok pomidorowy Lima
Wolnoobrotowa 5185,29 0,00 4491,26 0,00
Szybkoobrotowa 5740,58 0,00 4845,52 0,00
Sok pomidorowy Gargamel
Wolnoobrotowa 2869,18 0,00 1977,01 0,00
Szybkoobrotowa 4562,33 0,00 3018,63 0,00

Z danych przedstawionych w tabeli 6 wynika, Ze nie mozna jednoznacznie okresli¢
wpltywu metody tloczenia soku na zawarto$¢ cukrow. Najwicksza zawarto$¢ fruktozy
zaobserwowano w soku jabtkowym, a najmniejszg w soku marchwiowym. Dla sokow
jabtkowych ttoczenie metodg wolnoobrotowa powoduje, ze zawartos¢ fruktozy w soku jest
nieco wigksza, niz dla metody szybkoobrotowej. Natomiast dla pozostalych sokow,

wieksza zawarto$¢ fruktozy uzyskano metoda szybkoobrotowa. Dla sokéw pozyskanych
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metoda szybkoobrotowa, zawarto$¢ glukozy jest najwyzsza w soku pomidorowym, a
najnizsza w jabtkowym. Dla sokéw jabtkowych, wpltyw metody tloczenia na zawarto$§¢
glukozy zalezy od odmiany jabtek. Dla soku z jablek odmiany Champion wigksza
zawarto$¢ glukozy uzyskano metodg wolnoobrotows, a dla soku z jabtek odmiany Ligol —
szybkoobrotowa.

W przypadku soku marchwiowego i pomidorowego wigksza zawarto$¢ glukozy
uzyskano metodg szybkoobrotowa. Sok pomidorowy nie zawiera sacharozy, ktorej
najwyzsza zawarto$§¢ zaobserwowano w soku marchwiowym (wyjatek stanowi sok z
marchwi Bangor ttoczony metodg szybkoobrotowa, ktory zawiera mniej sacharozy, niz sok
z jabtek Ligol). Na uwage zastuguje fakt, ze w przypadku soku z marchwi odmiany
Bangor, zmiana metody pozyskania z wolnoobrotowej na szybkoobrotowa zredukowata
zawarto$¢ sacharozy ponad pieciokrotnie. Dla soku marchwiowego Napoli, réznica w
zawarto$ci sacharozy po zmianie metody pozyskania soku byta niewielka. W przypadku
sokow jabtkowych, wigckszy wplyw metody tloczenia na zawarto$¢ sacharozy
zaobserwowano dla soku Ligol. Obecno$¢ sorbitolu odnotowano tylko w soku z jablek

odmiany Champion.

5.2 Zalezno$¢ cech elektrycznych badanych sokéw od czestotliwosci

Na rysunkach 11-22 przedstawiono zalezno$¢ czgsci rzeczywistej i urojonej
impedancji, a takze wspotczynnika strat dielektrycznych i przenikalnosci elektrycznej
badanych sokow od czestotliwosci pola elektromagnetycznego w zakresie od 10 Hz do
1 MHz. Wykresy te pokazuja badane zalezno$ci w pelnym zakresie czgstotliwosci, w

jakim wykonano pomiary i dotycza sokéw otrzymanych metoda szybkoobrotowa.
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Rys. 11. Zalezno$¢ czgséci rzeczywistej impedancji od czgstotliwosci dla sokow z jabtek Champion i Ligol.
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Rys. 12. Zalezno$¢ czesci urojonej impedancji od czestotliwosci dla sokoéw z jabtek Champion i Ligol.
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Rys. 13. Zalezno$¢ wspotczynnika strat dielektrycznych od czgstotliwosci dla sokow z jabtek Champion i
Ligol.
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Rys. 14. Zaleznos¢ przenikalnosci elektrycznej od czgstotliwosci dla sokow z jabtek Champion i Ligol.

Wyniki testu U Manna-Whitneya wskazujg, dla zakresu czgstotliwosci 10 Hz do

1 MHz, ze istniejg istotne statystycznie réznice migdzy sokiem z jabtek odmian Ligol
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I Champion jedynie w przypadku czesci rzeczywistej impedancji (p<0,0001). Z danych
przedstawionych na powyzszych wykresach wynika, ze dla sokow z tych dwoch odmian
jabtek istniejg znaczne rdéznice w wartosciach czesci urojonej impedancji oraz
przenikalnosci elektrycznej tylko dla bardzo niskich czestotliwosci. W przypadku
wspotczynnika strat dielektrycznych roznice zaobserwowano dla czestotliwosci ponizej 20
kHz. Z danych przedstawionych w tabeli 5 wynika, ze soki odmiany Champion i Ligol
znacznie 16znig si¢ zawartoscig polifenoli i wlasciwosciami antyoksydacyjnymi. Analiza
zawartosci cukrow (tabela 6) wskazuje, ze soki z jabtek tych dwoch odmian réznig si¢
znaczaco zawarto$cig sacharozy i sorbitolu. Dlatego tez mozna wskazaé cze$¢ rzeczywista
impedancji  jako parametr potencjalnie uzyteczny do oceny  wlasciwosci
przeciwutleniajacych soku jabtkowego oraz do wykrywania dodatkéw sorbitolu i
sacharozy. Pozostate parametry elektryczne moga by¢ potencjalnie uzyteczne w tym

kontekscie tylko w zawezonym zakresie czgstotliwosci pola elektromagnetycznego.

Sok marchwiowy:
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Rys. 15. Zaleznos¢ czesci rzeczywistej impedancji od czestotliwosci dla sokow z marchwi Napoli i Bangor.
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Rys. 16. Zaleznos¢ czgsci urojonej impedancji od czestotliwosci dla sokéw z marchwi Napoli i Bangor
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Rys.17. Zalezno$¢ wspotczynnika strat dielektrycznych od czestotliwosci dla sokéw z marchwi Napoli i
Bangor.
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Rys. 18. Zaleznos¢ przenikalnosci elektrycznej od czestotliwosei dla sokow z marchwi Napoli i Bangor.

Na podstawie wynikéw testu U Manna-Whitneya mozna stwierdzi¢, dla zakresu
czestotliwosci 10 Hz do 1 MHz, ze istniejg istotne statystycznie réznice migdzy sokiem
z marchwi odmian Napoli i Bangor tylko dla czgéci rzeczywistej impedancji (p=0,005).
Z danych przedstawionych na rysunkach 16 i 18 wynika, ze dla czesci urojonej impedancji
oraz dla przenikalnosci elektrycznej mozna zauwazy¢ rdznice w wartosSciach tych
parametréw tylko dla bardzo niskich czgstotliwosci. Natomiast w  przypadku
wspotczynnika strat dielektrycznych, réznice migdzy sokiem z marchwi odmian Napoli 1
Bangor sa widoczne dla czgstotliwosci nie przekraczajacych 320 kHz. Z danych
przedstawionych w tabeli 5 wynika, ze sok z marchwi odmiany Napoli zawiera nieco
wiecej polifenoli i ma lepsze whasciwosci przeciwutleniajace wykazane metoda FRAP, niz
sok z marchwi odmiany Bangor. Dane przedstawione w tabeli 6 wskazuja, ze sok z
marchwi odmiany Napoli charakteryzuje si¢ wigksza zawartoécig wszystkich badanych
cukrow. Zawarto$¢ sacharozy w soku z marchwi odmiany Napoli jest prawie czterokrotnie
wyzsza, niz w soku z marchwi odmiany Bangor. W zwigzku z tym mozna oczekiwac, ze
cze$¢ rzeczywista impedancji bedzie potencjalnie uzyteczna do oceny wlasciwosci
przeciwutleniajacych soku marchwiowego oraz do wykrywania dodatkéw substancji
stodzacych. Natomiast pozostate parametry elektryczne mogg by¢ potencjalnie uzyteczne
do oceny jakosci soku marchwiowego tylko w zawgzonym zakresie czgstotliwosci pola

elektromagnetycznego.
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Sok pomidorowy:
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Rys. 19. Zalezno$¢ czesci rzeczywistej impedancji od czgstotliwosci dla sokéw z pomidoréw Lima i

Gargamel.
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Rys. 20. Zaleznos$¢ czesci urojonej impedancji od czestotliwosci dla sokéw z pomidoréow Lima i Gargamel.
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Rys.21. Zalezno$¢ wspotczynnika strat dielektrycznych od czgstotliwosci dla z pomidoréw Lima i Gargamel
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Rys. 22. Zalezno$¢ przenikalnosci elektrycznej od czgstotliwosci dla sokéw z pomidoréw Lima i Gargamel

Wyniki uzyskane na podstawie testu U Manna-Whitneya wskazuja, dla zakresu

czestotliwosci 10 Hz do 1 MHz, na istotne statystycznie roznice mie¢dzy sokiem z
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pomidoréw odmian Lima i Gargamel jedynie w przypadku czesci rzeczywistej impedancji
(p<0,0001). Na rysunkach 20 i 22 mozna zaobserwowac, ze warto$ci czesci urojonej
impedancji oraz przenikalnos$ci elektrycznej r6znig si¢ dla badanych sokéw pomidorowych
tylko w bardzo niskich czgstotliwosciach. Natomiast nie zaobserwowano znaczacych
réznic migdzy sokiem z pomidoréw odmiany Lima i Gargamel dla wartosci wspotczynnika
strat dielektrycznych. Z danych przedstawionych w tabeli 5 wynika, ze badane soki
pomidorowe rdznig si¢ zawarto$cig polifenoli jedynie w niewielkim stopniu. Natomiast
znaczgco r16znig si¢ wlhasciwosciami przeciwutleniajacymi. Do$¢ duze rdznice
zaobserwowano w przypadku zawartosci cukrow, szczegdlnie glukozy. Dlatego tez mozna
zatozy¢, ze czg$¢ rzeczywista impedancji moze stuzy¢ jako wskaznik wiasciwosci
antyoksydacyjnych oraz dodatku glukozy do soku pomidorowego. Natomiast pozostate
parametry elektryczne moga by¢ potencjalnie uzyteczne do oceny jakosci soku

pomidorowego jedynie w zawezonym zakresie czestotliwosci pola elektromagnetycznego.

5.3 Analiza mozliwosci wykorzystania parametréow elektrycznych sokéw do

wykrywania obecnosci dodatkow do zywnosci

Analizy statystyczne wykazaly, ze w przypadku wszystkich badanych parametréw
elektrycznych brak jest statystycznie istotnych ro6znic migdzy sokami czystymi i sokami
z dodatkami dowolnych substancji opisanych w rozdziale 4., jesli parametry te sg mierzone
w szerokim zakresie czgstotliwoscei, to znaczy od 10 Hz do 1 MHz.. Dlatego dalsze analizy
statystyczne wymagaty odpowiedniego zawezenia zakresu czestotliwosci w taki sposob,
aby uzyskac¢ istotne roznice migdzy sokiem czystym i sokiem z dodatkami. Zawe¢zone
zakresy czestotliwo$ci dobierano oddzielnie dla kazdego rodzaju soku. Na rysunkach 23a-
66a przedstawiono zalezno$¢ od czgstotliwosci tych parametréw elektrycznych, dla
ktorych wyniki testow statystycznych (test Kruskala-Wallisa) wykazaly potencjalng
przydatnos¢ do wykrywania danego dodatku do soku. Natomiast na rysunkach 23b-66b
przedstawiono zalezno$¢ tych parametrow od stezenia dodatku wraz z linig trendu. Analiza
danych pokazanych na rysunkach 23b-66b pozwolita na oceng monotonicznosci trendu, a
tym samym zweryfikowanie wnioskow sformutowanych na podstawie wynikow testow

statystycznych.
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Sok jablkowy

Wyniki badan statystycznych wskazaty, ze badane parametry elektryczne réznicujg
W sposob istotny statystycznie sok jabtkowy czysty 1 soki z dodatkami substancji
stodzacych, wody i witaminy C, jesli parametry te s mierzone w zakresie czestotliwosci
pola elektromagnetycznego od 1,1 kHz do 5,1 kHz. W tym zakresie czgstotliwosci test U
Manna-Whitneya nie wykazat statystycznie istotnych rdznic miedzy czystym sokiem z
jabtek odmiany Champion i sokiem z jabtek odmiany Ligol w przypadku zadnego z
badanych parametrow elektrycznych. Analizujac parametry elektryczne sokow
otrzymanych z owocoéw ze skorka i1 bez skorki, stwierdzono istotne statystycznie rdznice
migdzy tymi sokami dla czgéci rzeczywistej] impedancji 1 przenikalno$ci elektrycznej
(Chamion) oraz dla czgéci rzeczywistej i urojonej impedancji, a takze przenikalno$ci

elektrycznej (Ligol).

Sok z jablek odmiany Champion

Dodatek wody

Wyniki analiz statystycznych nie wykazaty istotnych statystycznie réznic migdzy
sokiem czystym i sokiem z dodatkiem wody od 10% do 30% dla Zzadnego z badanych

parametréw elektrycznych.

Dodatek witaminy C
Na podstawie wynikdéw testu statystycznego stwierdzono, ze w przypadku czegsci
rzeczywiste] impedancji, istnieja statystycznie istotne rdéznice migdzy sokiem czystym

a sokiem z dodatkiem witaminy C, jesli ten dodatek wynosi 0,5 g lub wiece;.

Dodatek glukozy

W przypadku czesci rzeczywiste] impedancji, istniejg statystycznie istotne rdznice
migdzy sokiem czystym, a sokiem z dodatkiem glukozy wynoszacym 15% lub wiecej.
Roéwniez wspotczynnik strat dielektrycznych roznicuje w sposob istotny statystycznie sok
czysty od soku z dodatkiem glukozy, jesli dodatek substancji stodzgcej wynosi co najmniej
30%.
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Rys. 23a. Zalezno$¢ od czestotliwosci czesci rzeczywistej impedancji soku z jabtek odmiany Champion

z dodatkiem witaminy C w roznych stezeniach.
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Rys. 23b. Zalezno$¢ czeSci rzeczywistej impedancji mierzonej w czgstotliwosci 3,2 kHz od stezenia

witaminy C jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z jabtek odmiany Champion.
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Rys. 24a. Zalezno$¢ od czestotliwosci czeéci rzeczywistej impedancji soku z jabtek odmiany Champion
z dodatkiem glukozy w réznych stezeniach.
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Rys. 24b. Zalezno$¢ czgsci rzeczywistej impedancji mierzonej w czgstotliwoscei 3,2 kHz od stezenia glukozy
jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z jabtek odmiany Champion.
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Rys. 25a. Zaleznos$¢ od czestotliwosci wspotczynnika strat dielektrycznych soku z jabtek odmiany Champion
z dodatkiem glukozy w réznych stezeniach.
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Rys. 25b. Zalezno$¢ wspoétczynnika strat dielektrycznych mierzonego w czestotliwosei 3,2 kHz od stgzenia
glukozy jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z jabtek odmiany Champion.

Dodatek fruktozy

Na podstawie wynikow testu Kruskala-Wallisa stwierdzono, Ze istniejg
statystycznie istotne roznice miedzy czgécia rzeczywista impedancji soku czystego i SOKU z
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dodatkiem fruktozy, w przypadku, gdy ten dodatek wynosi co najmniej 20%. Istotne

statystycznie réznice zaobserwowano takze dla wspotczynnika strat dielektrycznych, jesli

dodatek fruktozy wynosi co najmniej 25%.
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Rys. 26a. Zalezno$¢ od czgstotliwosei czgsci rzeczywistej impedancji soku z jabtek odmiany Champion

z dodatkiem fruktozy w réznych st¢zeniach.
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Rys. 26b. Zalezno$¢ czesci rzeczywistej impedancji mierzonej w czestotliwosci 3,2 kHz od stezenia fruktozy

jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z jabtek odmiany Champion.
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Rys. 27a. Zalezno$¢ od czgstotliwosci wspotczynnika strat dielektrycznych soku z jabtek odmiany Champion

z dodatkiem fruktozy w réznych stezeniach.
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Rys. 27b. Zalezno$¢ wspoétczynnika strat dielektrycznych mierzonego w czgstotliwosci 3,2 kHz od stezenia

fruktozy jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z jablek odmiany Champion.

Dodatek syropu glukozowo-fruktozowego

Dla tego dodatku zaobserwowano statystycznie istotne roznice czesci rzeCczywistej
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impedancji mi¢dzy sokiem czystym, a sokiem z dodatkiem syropu, jesli ten dodatek

wynosi co najmniej 25%.
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Rys. 28a. Zalezno$¢ od czgstotliwosci czgsci rzeczywistej impedancji soku z jabtek odmiany Champion

z dodatkiem syropu glukozowo-fruktozowego w réznych stezeniach.
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Rys. 28b. Zalezno$¢ czgsci rzeczywistej impedancji mierzonej w czestotliwosei 3,2 kHz od stezenia syropu

glukozowo-fruktozowego (wraz z linig trendu) dla soku z jabtek odmiany Champion.
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Zaleznosci przedstawione na rysunkach 23b-27b wskazuja, ze parametry
elektryczne zmieniaja si¢ w sposOb monotoniczny wraz ze wzrostem stezenia
analizowanego dodatku. Potwierdza to wykazang za pomoca testow statystycznych
przydatno$¢ tych parametréw do réznicowania sokow czystych od sokow z dodatkami w
danych stezeniach. Natomiast na rysunku 28b mozna zaobserwowaé spadek warto$ci
czesci rzeczywistej impedancji soku z dodatkiem 5% syropu glukozowo-fruktozowego w
stosunku do soku czystego. Dalszy wzrost stezenia dodatku powoduje wzrost wartosci
czesci rzeczywistej impedancji. Jednak bioragc pod uwage fakt, ze wyniki analizy
statystycznej wykazaly przydatno$¢ tego parametru elektrycznego do wykrywania dodatku
substancji stodzacej nie mniejszego niz 25%, to zaburzenie monotoniczno$ci mozna

zignorowac.

Sok 7 jablek odmiany Ligol

Dodatek wody

Wyniki analiz statystycznych wykazaty statystycznie istotng roznice w przypadku
czedci rzeczywistej impedancji miedzy czystym sokiem a sokiem z dodatkiem wody
wynoszacym 10%. Istotne statystycznie roznice zaobserwowano takze migdzy sokiem
Z dodatkiem wody wynoszacym 10% a sokiem z 30% dodatkiem wody. Poniewaz brak jest
statystycznie istotnej roznicy migdzy sokiem czystym, a sokiem z dodatkiem wody
przekraczajacym 10%, brak jest przestanek do rozwazania czesci rzeczywistej impedancji

jako wskaznika dodatku wody do soku.

Dodatek witaminy C

Na podstawie wynikow testow statystycznych mozna stwierdzi¢, ze w przypadku
czeSci rzeczywiste] impedancji, istniejg statystycznie istotne rdéznice miedzy sokiem
czystym, a sokiem z dodatkiem witaminy C, jesli ten dodatek wynosi minimum 0,5 g. Jest

to wynik identyczny jak w przypadku soku z jabtek odmiany Champion.
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Rys. 29a. Zalezno$¢ od czestotliwosci czeSci rzeczywistej impedancji soku z jablek odmiany Ligol z
dodatkiem witaminy C w r6znych stezeniach.
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Rys. 29b. Zalezno$¢ czeSci rzeczywistej impedancji mierzonej w czgstotliwosci 3,2 kHz od stezenia
witaminy C jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z jabtek odmiany Ligol.

Dodatek glukozy
Analizujac zalezno$¢ czgsci rzeczywistej impedancji od dodatku glukozy

stwierdzono, ze istniejg statystycznie istotne roznice migdzy sokiem czystym, a sokiem z
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dodatkiem glukozy, jesli dodatek ten wynosi co najmniej 20%. Istotne statystycznie

réznice uzyskano rowniez dla wspotczynnika strat dielektrycznych. Roéznicuje on sok

czysty od soku z dodatkiem glukozy jesli dodatek substancji stodzacej wynosi co najmniej
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dodatkiem glukozy w r6znych stezeniach.
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Rys. 30a. Zalezno$¢ od czestotliwosci czesci rzeczywistej impedancji soku z jablek odmiany Ligol z

Rys. 30b. Zalezno$¢ czesci rzeczywistej impedancji mierzonej w czestotliwosci 3,2 kHz od stezenia glukozy

jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z jabtek odmiany Ligol.
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Rys. 31a. Zalezno$¢ od czgstotliwosci wspotczynnika strat dielektrycznych soku z jablek odmiany Ligol
z dodatkiem glukozy w réznych stezeniach
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Rys. 31b. Zalezno$¢ wspotczynnika strat dielektrycznych mierzonego w czestotliwosei 3,2 kHz od stezenia
glukozy jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z jabtek odmiany Ligol.

Dodatek fruktozy
W oparciu 0 wyniki analiz statystycznych stwierdzono, Ze istniejg statystycznie

istotne roznice migdzy czescig rzeczywistg impedancji soku czystego i soku z dodatkiem
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fruktozy, w przypadku, gdy ten dodatek wynosi co najmniej 20%. Istotne statystycznie

roznice stwierdzono takze dla wspotczynnika strat dielektrycznych, jesli dodatek fruktozy

wynosi co najmniej 25%. Sa to wyniki identyczne z wynikami uzyskanymi dla soku z

jablek odmiany Champion.

Czestotliwosc¢ pola elektromagnetycznego f [kHz]
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Rys. 32a. Zalezno$¢ od czestotliwosci czesci rzeczywistej impedancji soku z jabtek odmiany Ligol z

Rys. 32b. Zalezno$¢ czesci rzeczywistej impedancji mierzonej w czestotliwosci 3,2 kHz od stezenia fruktozy

jako dodatku (wraz z linia trendu) dla soku z jablek odmiany Ligol.
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Rys. 33a. Zalezno$¢ od czgstotliwosci wspotczynnika strat dielektrycznych soku z jablek odmiany Ligol
z dodatkiem fruktozy w réznych stezeniach.
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Rys. 33b. Zaleznos$¢ wspolczynnika strat dielektrycznych mierzonego w czgstotliwosci 2,6 kHz od stezenia
fruktozy jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z jabtek odmiany Ligol.

Dodatek syropu glukozowo-fruktozowego
Na podstawie wynikow testu Kruskala-Wallisa stwierdzono, ze istnieja

statystycznie istotne rdznice czesci rzeczywistej impedancji miedzy sokiem czystym, a
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sokiem z dodatkiem syropu, jesli ten dodatek wynosi co najmniej 20%. W przypadku

wspotczynnika strat dielektrycznych, statystycznie istotne réznice zaobserwowano migdzy

sokiem czystym i sokiem z dodatkiem syropu wynoszacym 25% i 30%.
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Rys. 34a. Zalezno$¢ od czestotliwosci czeSci rzeczywiste] impedancji soku z jablek odmiany Ligol z

dodatkiem syropu glukozowo-fruktozowego w réznych stgzeniach.
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Rys. 34b. Zalezno$¢ czgsci rzeczywistej impedancji mierzonej w czestotliwosci 3,2 kHz od stgzenia syropu

glukozowo-fruktozowego (wraz z linig trendu) dla soku z jabtek odmiany Ligol.
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Rys. 35a. Zalezno$¢ od czgstotliwosci wspotczynnika strat dielektrycznych soku z jablek odmiany Ligol
z dodatkiem syropu glukozowo-fruktozowego w réznych stgzeniach.
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Rys. 35b. Zalezno$¢ wspotczynnika strat dielektrycznych mierzonego w czgstotliwoscei 2,6 kHz od stezenia
syropu glukozowo-fruktozowego (wraz z linig trendu) dla soku z jabtek odmiany Ligol.

W przypadku dodatku substancji stodzacych, parametry elektryczne soku z jablek

odmiany Ligol zmieniajg si¢ w sposéb monotoniczny. Potwierdza to, wykazang przez
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analizy statystyczne, przydatno$¢ parametrow elektrycznych do roznicowania sokow
czystych isokow dostadzanych. Natomiast w przypadku witaminy C (rys. 29Db)
obserwujemy poczatkowy wzrost wartosci czgsci rzeczywistej impedancji po dodaniu do
soku tego dodatku, a nastepnie spadek wartosci czesci rzeczywistej impedancji wraz ze
wzrostem stezenia dodatku. Dlatego nie jest oczywiste, ze ten parametr elektryczny
pozwoli na roznicowanie soku czystego i soku z dodatkiem witaminy C przekraczajacym 1
g. Dodatkowo uzyskano identyczne wartosci czesci rzeczywistej impedancji dla réznych
stezen witaminy C.

Wyniki uzyskane dla sokow jabtkowych przedstawiono w Tabeli 7. Ponizsze dane
przedstawiaja w sposob pogladowy mozliwo$¢ wykorzystania poszczegolnych parametréw
elektrycznych do odrdznienia soku czystego od soku z dodatkami wody, witaminy C

i substancji stodzacych.

Tabela 7. Mozliwos¢ wykorzystania parametrow elektrycznych soku jabtkowego do wykrywania
poszczegdlnych dodatkéw (znak "-" oznacza brak mozliwo$ci wykorzystania danego parametru do
odroznienia soku czystego od soku z dodatkiem, wartosci liczbowe oznaczaja minimalny dodatek danej
substancji pozwalajacy na jego wykrycie).

Dodatek | ReZ | ImZ | tgd | g
Sok z jablek odmiany Champion
Woda - - - -
Witamina C >059¢ - - -
Glukoza > 15% - > 30% -
Fruktoza > 20% - > 25% -
Syrop GF > 25% - - -
Sok z jabtek odmiany Ligol

Woda - - - -
Witamina C - - - -
Glukoza > 20% - > 25% -
Fruktoza > 20% - > 25% -
Syrop GF > 20% - > 25% -

Zgodnie z Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2012/12/UE, dodatek
cukrow do soku owocowego moze wynosi¢ maksymalnie 20% w przypadku nektaru.
Cze$¢ rzeczywista impedancji pozwala wykry¢ dodatek glukozy nie mniejszy niz 15%,
fruktozy nie mniejszy niz 20% i syropu glukozowo-fruktozowego nie mniejszy niz 25%
dla soku z jabtek odmiany Champion. Dla soku z jabtek odmiany Ligol, parametr ten
pozwala wykry¢ dodatek glukozy, fruktozy i syropu glukozowo-fruktozowego nie
mniejszy niz 20%. Mozna wigc stwierdzi¢, ze pomiar cze$ci rzeczywistej impedancji

pozwala na wykrycie niedozwolonego (przekraczajacego 20%) dodatku substancji
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stodzacych (poza dodatkiem syropu glukozowo-fruktozowego dla soku Champion).
Dodatek substancji stodzacych mozna tez wykrywa¢ na podstawie pomiardw
wspotczynnika strat dielektrycznych. Jednak za pomocg tego parametru mozna wykrywac
dodatek substancji slodzacej nie mniejszy niz 25% (z wyjatkiem dodatku syropu
glukozowo-fruktozowego do soku Champion, gdzie ten parametr nie okazal si¢
uzyteczny). Zaden z badanych parametréw elektrycznych nie moze zosta¢ wykorzystany
do wykrywania dodatku wody (w badanym zakresie) do soku jabtkowego. Pomiar cz¢sci
rzeczywistej impedancji pozwala wykry¢ w soku z jabtek odmiany Champion dodatek
witaminy C nie mniejszy niz 0,5 g.

W badaniach cech elektrycznych sokow z dodatkami wykorzystano sok uzyskany
metoda szybkoobrotowa. Przy pozyskaniu produktu ta metoda, sok z jablek odmiany Ligol
zawiera wigcej cukréw, niz sok z jabtek odmiany Champion. Wykorzystujac czesé
rzeczywista impedancji do wykrywania dodatku glukozy, uzyskano réznicowanie sokow
przy mniejszym dodatku substancji stodzacej (15%) dla soku Champion, czyli soku mniej
stodkiego.  Przeciwny  wynik uzyskano dla wykrywania dodatku syropu
glukozowo-fruktozowego. Mniejsze stezenie tego dodatku jest wykrywane dla stodszego
soku Ligol. W przypadku dodatku fruktozy, uzyskano identyczne wyniki dla obu sokéw.
Wykorzystujac jako parametr rdéznicujacy wspdlczynnik strat dielektrycznych, mozna
odrozni¢ sok czysty od soku z dodatkiem glukozy przy jej mniejszym stezeniu dla
stodszego soku Ligol. Natomiast wykrycie dodatku fruktozy jest mozliwe, jesli dodatek ten

jest nie mniejszy niz 25% dla obu sokow.

Sok marchwiowy

Na podstawie wynikow badan statystycznych stwierdzono, ze badane parametry
elektryczne roznicuja w sposob istotny statystycznie Sok marchwiowy czysty i soki
Z dodatkami substancji stodzacych, wody, soli 1 witaminy C, jesli parametry te s3 mierzone
w zakresie czgstotliwosci pola elektromagnetycznego od 4 kHz do 16 kHz. W tym zakresie
czestotliwosci test U Manna-Whitneya wykazal statystycznie istotne rdznice mig¢dzy
sokiem z marchwi odmiany Bangor i sokiem z marchwi odmiany Napoli, w przypadku

wszystkich badanych parametrow elektrycznych.
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Sok z marchwi odmiany Bangor

Dodatek wody
Whyniki testu Kruskala-Wallisa wskazuja, ze w przypadku czgéci rzeczywistej
impedancji, istniejg statystycznie istotne roznice migdzy sokiem czystym, a sokiem

Z dodatkiem wody, jesli ten dodatek wynosi 20% lub wiece;.

Dodatek witaminy C
Na podstawie analizy statystycznej wynikow stwierdzono, ze w przypadku czesci
rzeczywistej impedancji, istniejg statystycznie istotne roznice miedzy sokiem czystym,

a sokiem z dodatkiem witaminy C, jesli ten dodatek wynosi co najmniej 0,5 g.

Dodatek glukozy

Na podstawie wynikéw testu statystycznego stwierdzono, ze cze$¢ rzeczywista
impedancji ré6znicuje w sposob istotny statystycznie sok czysty i sok z dodatkiem glukozy
wynoszacym 8% lub wigcej. Rowniez dla wspotczynnika strat dielektrycznych wyniki
testu statystycznego wykazaty istotne réznice migdzy sokiem czystym 1 sokiem z

dodatkiem glukozy jesli dodatek substancji stodzacej wynosi co najmniej 12%.
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Rys. 36a. Zalezno$¢ od czgstotliwosci czesci rzeczywistej impedancji Soku z marchwi odmiany Bangor
z dodatkiem wody w roznych ste¢zeniach.

65



ReZ [Q]

66

64

62

60

58

56

54

10

15

20

Stezenie dodatku wody [%]

25 30

Rys. 36b. Zalezno$¢ czgsci rzeczywistej impedancji mierzonej w czgstotliwosci 11 kHz od stezenia wody
jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z marchwi odmiany Bangor.
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Rys. 37a. Zalezno$¢ od czgstotliwosci czesci rzeczywistej impedancji Soku z marchwi odmiany Bangor
z dodatkiem witaminy C w réznych ste¢zeniach.
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Rys. 37b. Zaleznos¢ czgsci rzeczywistej impedancji mierzonej w czgstotliwosci 11 kHz od stezenia witaminy
C jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z marchwi odmiany Bangor.
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Rys. 38a. Zalezno$¢ od czgstotliwosci czesci rzeczywistej impedancji soku z marchwi odmiany Bangorz
dodatkiem glukozy w r6znych stezeniach.
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Rys. 38b. Zalezno$¢ czesci rzeczywistej impedancji mierzonej w czestotliwosci 11 kHz od stezenia glukozy

jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z marchwi odmiany Bangor.
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Rys. 39a. Zalezno$¢ od czgstotliwosci wspotczynnika strat dielektrycznych soku z marchwi odmiany Bangor

z dodatkiem glukozy w réznych stgzeniach.
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Rys. 39b. Zalezno$¢ wspoétczynnika strat dielektrycznych mierzonego w czestotliwosci 11 kHz od st¢zenia
glukozy jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z marchwi odmiany Bangor.

Dodatek fruktozy

W przypadku dodatku fruktozy uzyskano identyczne wyniki, jak w przypadku
dodatku glukozy. Minimalny dodatek substancji stodzacej, przy ktorym wynik testu
Kruskala-Wallisa wykazat istotne statystycznie roznice miedzy sokiem czystym i sokiem z
dodatkiem fruktozy wynosi 8% dla cze$ci rzeczywistej impedancji 1 12% dla
wspotczynnika strat dielektrycznych.

Dodatek syropu glukozowo-fruktozowego
Dla tego dodatku, zaobserwowano statystycznie istotne roznice czesci rzeczywistej
impedancji migdzy sokiem czystym a sokiem z dodatkiem syropu, jesli ten dodatek wynosi

co najmniej 8%.
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Rys. 40a. Zalezno$¢ od czestotliwosci czesci rzeczywiste] impedancji soku z marchwi odmiany Bangor
z dodatkiem fruktozy w réznych stezeniach.
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Rys. 40b. Zaleznos¢ czgsci rzeczywistej impedancji mierzonej w czgstotliwosci 11 kHz od stgzenia fruktozy
jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z marchwi odmiany Bangor.
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Rys. 41a. Zalezno$¢ od czgstotliwosci wspotezynnika strat dielektrycznych soku z marchwi odmiany Bangor

z dodatkiem fruktozy w réznych stezeniach.
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Rys. 41b. Zalezno$¢ wspotczynnika strat dielektrycznych mierzonego w czgstotliwosci 11 kHz od stgzenia

fruktozy jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z marchwi odmiany Bangor.
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Rys. 42a. Zalezno$¢ od czestotliwosci czesci rzeczywistej impedancji soku z marchwi odmiany Bangor
z dodatkiem syropu glukozowo-fruktozowego w réznych stgzeniach.

70

68

66

64

62

ReZ [Q]

60

58

56

54 r '

0 2 4 6 8 10 12

Stezenie dodatku syropu glukozowo - fruktozowego [%]

Rys. 42b. Zaleznos¢ czesci rzeczywistej impedancji mierzonej w czgstotliwosci 11 kHz od stgzenia syropu
glukozowo-fruktozowego (wraz z linig trendu) dla soku z marchwi odmiany Bangor.

Dodatek soli
Wyniki testu Kruskala-Wallisa wskazuja, ze w przypadku czesci rzeczywistej

impedancji, istniejg statystycznie istotne roznice miedzy sokiem czystym, a sokiem
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Z dodatkiem soli wynoszacym 0,2 g lub wigcej. Réwniez dla przenikalnosci elektrycznej

test statystyczny wykazat istotne réznice miedzy sokiem czystym i sokiem z dodatkiem

soli, jesli jej dodatek wynosi 0,3 g.
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Rys. 43a. Zalezno$¢ od czestotliwo$ci czgei rzeczywistej impedancji soku z marchwi odmiany Bangor
z dodatkiem soli w réznych stezeniach.
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Rys. 43b. Zaleznos¢ czesci rzeczywistej impedancji mierzonej w czestotliwosei 11 kHz od stgzenia soli jako
dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z marchwi odmiany Bangor.
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Rys. 44a. Zaleznos¢ od czgstotliwosci przenikalno$ci elektrycznej soku z marchwi odmiany Bangor z
dodatkiem soli w réznych stgzeniach.
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Rys. 44b. Zalezno$¢ wspotczynnika strat dielektrycznych mierzonego w czgstotliwosci 11 kHz od stgzenia
soli jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z marchwi odmiany Bangor.
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W przypadku soku z marchwi odmiany Bangor, wszystkie pokazane na rysunkach
36b-44b parametry elektryczne zmieniajg si¢ w sposob monotoniczny wraz ze wzrostem
stezenia analizowanego dodatku. Oznacza to, ze wskazane na tych rysunkach parametry
elektryczne moga by¢ wykorzystane do réznicowania sokéw czystych od sokéw z

dodatkami w danych st¢zeniach, co jest zgodne z wynikami testow statystycznych.

Sok z marchwi odmiany Napoli

Dodatek wody

Na podstawie wynikdw pomiaru czesci rzeczywistej impedancji mozna w sposob
istotny statystycznie roznicowaé sok czysty i sok z dodatkiem wody, wynoszacy cO
najmniej 20%. Natomiast wspolczynnik strat dielektrycznych roznicuje sok czysty i sok z

dodatkiem wody, jesli ten dodatek wynosi co najmniej 30%.

Dodatek witaminy C

Wyniki testu Kruskala-Wallisa pozwalajg stwierdzi¢, ze w przypadku czesci
rzeczywistej impedancji, istniejg statystycznie istotne réznice migdzy sokiem czystym, a
sokiem z dodatkiem witaminy C, jesli ten dodatek wynosi minimum 0,5 g. Podobnie, dla
wspolczynnika strat dielektrycznych i przenikalnosci elektrycznej zaobserwowano
statystycznie istotne r6znice migdzy sokiem czystym, a sokiem z dodatkiem witaminy C,

jesli ten dodatek wynosi co najmniej 0,5 g.
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== Czysty sok

Rys. 45a. Zalezno$¢ od czestotliwo$ci czeSci rzeczywiste] impedancji soku z marchwi odmiany Napoli

z dodatkiem wody w roznych stezeniach.
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Rys. 45b. Zalezno$¢ czgsci rzeczywistej impedancji mierzonej w czgstotliwosci 11 kHz od stgzenia wody

jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z marchwi odmiany Napoli.
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Rys. 46a. Zalezno$¢ od czgstotliwosci wspotczynnika strat dielektrycznych soku z marchwi odmiany Napoli
z dodatkiem wody w roznych stezeniach.
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Rys. 46b. Zalezno$¢ wspotczynnika strat dielektrycznych mierzonego w czgstotliwosci 11 kHz od ste¢zenia
wody jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z marchwi odmiany Napoli.
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Rys. 47a. Zalezno$¢ od czestotliwo$ci czeSci rzeczywiste] impedancji soku z marchwi odmiany Napoli
z dodatkiem witaminy C w réznych st¢zeniach.
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Rys. 47b. Zaleznos¢ czgsci rzeczywistej impedancji mierzonej w czestotliwosci 11 kHz od stezenia witaminy
C jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z marchwi odmiany Napoli.
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Rys. 48a. Zalezno$¢ od czgstotliwosci wspotczynnika strat dielektrycznych soku z marchwi odmiany Napoli
z dodatkiem witaminy C w roznych stezeniach.
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Rys. 48b. Zalezno$¢ wspotczynnika strat dielektrycznych mierzonego w czgstotliwosci 11 kHz od ste¢zenia
witaminy C jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z marchwi odmiany Napoli.
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== Czysty sok

Rys. 49a. Zalezno$¢ od czgstotliwosci przenikalnosci elektrycznej soku z marchwi odmiany Napoli z

dodatkiem witaminy C w réznych stezeniach.
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Rys. 49b. Zaleznos¢ przenikalnosci elektrycznej mierzonej w czgstotliwosci 11 kHz od stezenia witaminy C

jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z marchwi odmiany Napoli.
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Dodatek glukozy

Analiza statystyczna wykazala, ze istniejg statystycznie istotne roznice migdzy
wartosciami cze$ci rzeczywistej impedancji soku czystego i1 soku dodatkiem glukozy jesli
dodatek ten wynosi co najmniej 8%. Istotne statystycznie réznice uzyskano réwniez dla
wspotczynnika strat dielektrycznych. Roéznicuje on sok czysty od soku z dodatkiem

glukozy jesli dodatek substancji stodzacej wynosi co najmniej 8%.

Dodatek fruktozy

Wyniki testow statystycznych w przypadku dodatku fruktozy sa zbiezne z
wynikami uzyskanymi dla dodatku glukozy. Czg¢$¢ rzeczywista impedancji oraz
wspotczynnik strat dielektrycznych réznicuja w sposob istotny statystycznie sok czysty od

soku z dodatkiem substancji stodzacej, jesli ten dodatek wynosi co najmniej 8%.
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Rys. 50a. Zalezno$¢ od czgstotliwosci czgsci rzeczywistej impedancji soku z marchwi odmiany Napoli
z dodatkiem glukozy w réznych stgzeniach.
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Rys. 50b. Zalezno$¢ czesci rzeczywistej impedancji mierzonej w czestotliwosci 11 kHz od stezenia glukozy
jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z marchwi odmiany Napoli.
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== Czysty sok

Rys. 51a. Zalezno$¢ od czgstotliwosci wspotczynnika strat dielektrycznych soku z marchwi odmiany Napoli
z dodatkiem glukozy w réznych stgzeniach.
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Rys. 51b. Zalezno$¢ wspoélczynnika strat dielektrycznych mierzonego w czestotliwosci 11 kHz od stezenia

glukozy jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z marchwi odmiany Napoli.
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Rys. 52a. Zalezno$¢ od czestotliwoéci czeSci rzeczywistej impedancji soku z marchwi odmiany Napoli
z dodatkiem fruktozy w réznych st¢zeniach.
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Rys. 52b. Zalezno$¢ czgséci rzeczywistej impedancji mierzonej w czgstotliwosci 11 kHz od stezenia fruktozy
jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z marchwi odmiany Napoli.
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== Czysty sok

Rys. 53a. Zalezno$¢ od czgstotliwosci wspotczynnika strat dielektrycznych soku z marchwi odmiany Napoli
z dodatkiem fruktozy w réznych st¢zeniach.
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Rys. 53b. Zalezno$¢ wspoétczynnika strat dielektrycznych mierzonego w czgstotliwosci 11 kHz od stezenia
fruktozy jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z marchwi odmiany Napoli.

Dodatek syropu glukozowo-fruktozowego

Na podstawie wynikow testu Kruskala-Wallisa stwierdzono statystycznie istotne
roznice dla czesci rzeczywistej impedancji oraz wspolczynnika strat dielektrycznych,
miedzy sokiem czystym, a sokiem z dodatkiem syropu, jesli ten dodatek wynosi co

najmniej 8%.

Dodatek soli
Analiza statystyczna wykazata, ze w przypadku czesci rzeczywistej impedancji,
istniejg statystycznie istotne réznice migdzy sokiem czystym a sokiem z dodatkiem soli

wynoszacym 0,2 g lub wigce;.
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Rys. 54a. Zalezno$¢ od czestotliwosei czeci rzeczywistej impedancji soku z marchwi odmiany Napoli
z dodatkiem syropu glukozowo-fruktozowego w réznych stgzeniach.
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Rys. 54b. Zaleznos¢ czesci rzeczywistej impedancji mierzonej w czgstotliwosci 11 kHz od stgzenia syropu
glukozowo-fruktozowego (wraz z linig trendu) dla soku z marchwi odmiany Napoli.
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Rys. 55a. Zalezno$¢ od czgstotliwosci wspotezynnika strat dielektrycznych soku z marchwi odmiany Napoli
z dodatkiem syropu glukozowo-fruktozowego w réznych stgzeniach.
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Rys. 55b. Zaleznos¢ wspotczynnika strat dielektrycznych mierzonego w czgstotliwosci 11 kHz od stgzenia
syropu glukozowo-fruktozowego (wraz z linig trendu) dla soku z marchwi odmiany Napoli.
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== Czysty sok

Rys. 56a. Zaleznos¢ od czgstotliwosci czesci rzeczywistej impedancji soku z marchwi odmiany Napoli
z dodatkiem soli w r6znych stezeniach.
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Rys. 56b. Zalezno$¢ czgéci rzeczywistej impedancji mierzonej w czgstotliwosci 11 kHz od stezenia soli jako
dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z marchwi odmiany Napoli.
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Generalnie mozna stwierdzi¢, ze dla soku z marchwi odmiany Napoli, wszystkie
parametry elektryczne wskazane jako uzyteczne w wykrywaniu dodatkow przez testy
statystyczne, zmieniajag si¢ w SposOb monotoniczny wraz ze wzrostem st¢zenia
analizowanego dodatku (rysunki 45b-56b).

Odstepstwa od zblizonej do liniowej zalezno$ci miedzy wartoscig parametru
elektrycznego, a stezeniem dodatku mozna zaobserwowa¢ w kilku przypadkach.
Przedstawione na rysunkach 48b i 49b zalezno$ci wspoétczynnika strat dielektrycznych
| przenikalnosci elektrycznej od st¢zenia witaminy C wskazujg na to, ze warto$¢ tych
parametréw silnie wzrasta wraz ze wzrostem st¢zenia dodatku do wartosci 0,5 g, a
nastgpnie ten wzrost ulega ostabieniu. Mozna to jednak zignorowac z uwagi na fakt, ze
testy statystyczne wykazaty przydatno$¢ tych parametrow do wykrywania dodatku
witaminy C nie mniejszego niz 0,5 g.

Zalezno$¢ wspotczynnika strat dielektrycznych od stezenia fruktozy (rys. 53Db)
wskazuje na niewielka réznice¢ wartosci tgd przy zmianie stezenia fruktozy z 4% do 8%.
Nie ma to jednak wplywu na wykazang statystycznie przydatno$¢ tego parametru do
wykrywania dodatku fruktozy nie mniejszego niz 8%. W przypadku syropu glukozowo-
fruktozowego, warto§¢ wspoOtczynnika strat dielektrycznych silnie rosnie po dodaniu
syropu w stezeniu 4%. Natomiast pdzniejszy wzrost stezenia dodatku powoduje juz
niewielki wzrost wartosci tgd. Stawia to pod znakiem zapytania mozliwo$¢ rozroznienia za
pomoca tego parametru soku z dodatkiem syropu w stezeniu 4% od sokéw z dodatkiem
syropu 8% 1 12%. W pozostalych przypadkach, parametry elektryczne moga byc¢
wykorzystane do rdéznicowania sokow czystych od sokow z dodatkami w danych
stezeniach, co jest zgodne z wynikami testow statystycznych.

Wyniki uzyskane dla sokéw marchwiowych przedstawiono w Tabeli 8. Ponizsze
dane przedstawiaja w sposob pogladowy mozliwos¢ wykorzystania poszczegdlnych
parametrow elektrycznych do odrdznienia soku czystego od soku z dodatkami wody, soli,

witaminy C i substancji stodzacych.
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Tabela 8. Mozliwo$¢ wykorzystania parametrow elektrycznych soku marchwiowego do wykrywania
poszczegdlnych dodatkow (znak "-" oznacza brak mozliwo$ci wykorzystania danego parametru do
odroznienia soku czystego od soku z dodatkiem, wartosci liczbowe oznaczajag minimalny dodatek danej
substancji pozwalajacy na jego wykrycie).

Dodatek | ReZ | ImzZ | tg5 | £
Sok z marchwi odmiany Bangor
Woda > 20% - - -
Witamina C >05¢ - - -
Glukoza > 8% - > 12% -
Fruktoza > 8% - > 12% -
Syrop GF > 8% - - -
Sol >0,2¢ - - >0,39
Sok z marchwi odmiany Napoli
Woda > 20% - > 30% -
Witamina C >05¢ - >059 >059
Glukoza > 8% - > 8% -
Fruktoza > 8% - > 8% -
Syrop GF > 8% - - -
Sol >0,2¢ - - -

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2012/12/UE dotyczy wylacznie
sokow owocowych i soku pomidorowego, dlatego dodatek cukrow do soku warzywnego
nie jest prawnie zabroniony. Jednak z punktu widzenia konsumenta, produkt opisany jako
100% sok marchwiowy nie powinien zawiera¢ dodatku cukru. Czg¢$¢ rzeczywista
impedancji pozwala wykry¢ dodatek glukozy, fruktozy i syropu glukozowo-fruktozowego
nie mniejszy niz 8% dla soku z marchwi obu badanych odmian. Mozna wigc stwierdzi¢, ze
pomiar czgsci rzeczywistej impedancji pozwala na wykrycie dodatku substancji
stodzacych, ale dopiero przy stezeniu dodatku od 8%.

Dodatek substancji stodzagcych mozna tez wykrywaé¢ na podstawie pomiarow
wspoélczynnika strat dielektrycznych. Jednak za pomoca tego parametru mozna wykrywac
dodatek nie mniejszy niz 12% w przypadku glukozy i1 fruktozy dla soku z marchwi
odmiany Bangor i nie mniejszy niz 8% dla soku z marchwi odmiany Napoli.

Producenci sokow 100% nie powinni tez stosowa¢ dodatku wody. Do wykrycia
takiego dodatku mozna wykorzysta¢ cze¢$¢ rzeczywista impedancji dla sokow z obu
odmian marchwi, jesli dodatek ten jest nie mniejszy niz 20%. Parametrem réznicujacym
moze by¢ W tym przypadku takze wspotczynnik strat dielektrycznych, jednak tylko dla
soku z marchwi odmiany Napoli i przy dodatku wody nie mniejszym niz 30%. Pomiar
czesci rzeczywistej impedancji pozwala wykry¢ w soku marchwiowym dodatek witaminy

C nie mniejszy niz 0,5 g w przypadku sokéw z obu odmian marchwi.
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Dodatkowo, dla soku z marchwi odmiany Napoli, taki sam dodatek witaminy C
mozna wykry¢é na podstawie pomiarow wspdtczynnika strat dielektrycznych i
przenikalnosci elektrycznej. Pomiar czesci rzeczywistej impedancji pozwala takze wykry¢
w soku marchwiowym dodatek soli nic mniejszy niz 0,2 g w przypadku sokéw z obu
odmian warzywa. Dodatkowo, dla soku z marchwi odmiany Bangor, dodatek soli nie
mniejszy niz 0,3 g mozna wykry¢é na podstawie pomiarow wspotczynnika strat
dielektrycznych.

W badaniach cech elektrycznych sokéw marchwiowych z dodatkami wykorzystano
sok uzyskany metodg szybkoobrotowa. Przy pozyskaniu produktu tg metoda, sok z
marchwi odmiany Napoli zawiera wigcej cukrow, niz sok z marchwi odmiany Bangor.
Jednak nie ma to wplywu na mozliwos¢ wykrywania dodatku substancji slodzacych do
soku marchwiowego na podstawie pomiarow czgséci rzeczywistej impedancji. Natomiast w
przypadku wspoétczynnika strat dielektrycznych, nizszy poziom dodatku glukozy i fruktozy

zostanie wykryty dla stodszego soku z marchwi odmiany Napoli.

Sok pomidorowy

Badania statystyczne wykazaty, ze badane parametry elektryczne roznicujg w
sposob istotny statystycznie sok pomidorowy czysty i soki z dodatkami substancji
stodzacych, wody, soli i witaminy C, jesli parametry te sa mierzone w zakresie
czestotliwoséci pola elektromagnetycznego od 510 Hz do 2,6 kHz. W tym zakresie
czestotliwosci wyniki test U Manna-Whitneya wykazaly statystycznie istotne roznice
mig¢dzy sokiem z pomidoréw odmiany Gargamel i sokiem z pomidoréw odmiany Lima w

przypadku cze$ci rzeczywistej impedancji oraz przenikalnosci elektryczne;.
Sok 7 pomidorow odmiany Gargamel
Dodatek wody
Na podstawie wynikow testu Kruskala-Wallisa mozna wskaza¢, ze w przypadku

czesSci rzeczywistej impedancji, istniejg statystycznie istotne rdznice migdzy sokiem

czystym, a sokiem z dodatkiem wody, jesli ten dodatek wynosi 20% lub wigce;.
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Rys. 57a. Zalezno$¢ od czestotliwosci czesci rzeczywistej impedancji soku z pomidorow odmiany Gargamel

z dodatkiem wody w roznych stezeniach.
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Rys. 57b. Zalezno$¢ czgsci rzeczywistej impedancji mierzonej w czgstotliwosci 1,6 kHz od stgzenia wody

jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z pomidoréw odmiany Gargamel.

Dodatek witaminy C

Na podstawie analiz statystycznych mozna stwierdzi¢, ze zaden z badanych

parametrow elektrycznych nie réznicuje sokéw w zaleznosci od dodatku witaminy C.
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Dodatek glukozy
Whyniki testow statystycznych prowadza do wniosku, Ze istniejg statystycznie
istotne réznice w warto$ciach cze$ci rzeczywistej impedancji migdzy sokiem czystym a

sokiem z dodatkiem glukozy wynoszacym 8% lub wigce;j.
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Rys. 58a. Zalezno$¢ od czestotliwosci czgsci rzeczywistej impedancii soku z pomidoréw odmiany Gargamel
z dodatkiem glukozy w réznych stezeniach.
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Rys. 58b. Zaleznos¢ czgéci rzeczywistej impedancji mierzonej w czestotliwosei 1,6 kHz od stezenia glukozy
jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z pomidoréw odmiany Gargamel.
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Dodatek fruktozy

W przypadku dodatku fruktozy uzyskano identyczne wyniki jak w przypadku
dodatku glukozy. Minimalny dodatek substancji stodzacej, przy ktorym analizy
statystyczne wykazaty istotne statystycznie rdéznice migdzy sokiem czystym i sokiem z

dodatkiem fruktozy dla czesci rzeczywistej impedancji wynosi 8%.

Dodatek syropu glukozowo-fruktozowego
Dla tego dodatku, zaobserwowano statystycznie istotne rdéznice czesci rzeczywistej
impedancji migdzy sokiem czystym a sokiem z dodatkiem syropu, jesli ten dodatek wynosi

co najmniej 8%.

Dodatek soli
Na podstawie wynikow testu Kruskala-Wallisa mozna stwierdzi¢, ze cze$¢
rzeczywista impedancji w sposéb istotny statystycznie roznicuje sok czysty i sok z

dodatkiem soli wynoszacym 0,2 g lub wiece;j.
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Rys. 59a. Zalezno$¢ od czgstotliwosci czgsci rzeczywistej impedanciji soku z pomidoréw odmiany Gargamel
z dodatkiem fruktozy w réznych stgzeniach.
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Rys. 59b. Zaleznos¢ czesci rzeczywistej impedancji mierzonej w czestotliwosei 1,6 kHz od stgzenia fruktozy
jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z pomidoréw odmiany Gargamel.
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Rys. 60a. Zaleznos¢ od czgstotliwosci czgsci rzeczywistej impedancji soku z pomidorow odmiany Gargamel
z dodatkiem syropu glukozowo-fruktozowego w réznych stgzeniach.

95



120

115

110

105

ReZ [Q]

100 — —""

95

90

0 2 4 6 8
Stezenie dodatku glukozy [%]

10 12

Rys. 60b. Zaleznos¢ czgsci rzeczywistej impedancji mierzonej w czgstotliwosci 1,6 kHz od stezenia syropu
glukozowo-fruktozowego (wraz z linig trendu) dla soku z pomidoréw odmiany Gargamel.
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Rys. 61a. Zaleznos¢ od czgstotliwosci czgsci rzeczywistej impedancji soku z pomidorow odmiany Gargamel

z dodatkiem soli w réznych stezeniach.
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Rys. 61b. Zalezno$¢ czgsci rzeczywistej impedancji mierzonej w czgstotliwosci 1,6 kHz od stgzenia soli jako
dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z pomidoréw odmiany Gargamel.

ZaleznoS$ci przedstawione rysunkach 58b-61b wskazuja, ze parametry elektryczne
zmieniajg si¢ W sposob monotoniczny wraz ze wzrostem stezenia analizowanego dodatku.
Potwierdza to wykazang za pomoca testow statystycznych przydatnos¢ tych parametrow
do roéznicowania sokéw czystych od sokoéw z dodatkami w danych stezeniach. Natomiast
na rysunku 28b mozna zaobserwowaé, ze dodatek wody do soku wynoszacy 10%
powoduje znaczacy wzrost wartos$ci czesci rzeczywistej impedancji. Jednak dalszy dodatek
wody, az do 30%, powoduje tylko bardzo nieznaczne zmiany wartosci ReZ. Dlatego,
mimo wynikow analiz statystycznych, przydatnos$¢ tego parametru do wykrywania dodatku

wody o warto$ci minimum 20% jest watpliwa.
Sok z pomidorow odmiany Lima
Dodatek wody
Analizy statystyczne wykazaly statystycznie istotne roznice w przypadku czegsci

rzeczywistej impedancji miedzy czystym sokiem a sokiem z dodatkiem wody wynoszacym

co najmniej 20%.
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Rys. 62a. Zalezno$¢ od czestotliwoSci czesci rzeczywistej impedancji soku z pomidorow odmiany Lima

z dodatkiem wody w roznych stezeniach.
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Rys. 62b. Zalezno$¢ czgéci rzeczywistej impedancji mierzonej w czgstotliwosci 1,6 kHz od stgzenia wody

jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z pomidorow odmiany Lima.
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Dodatek witaminy C
Bazujac na wynikach testow statystycznych nie stwierdzono istotnych statystycznie
roznic miedzy sokiem czystym a sokiem z dodatkiem witaminy C dla Zadnego z

parametrow elektrycznych.

Dodatek glukozy
Whyniki testu Kruskala-Wallisa wskazujg, ze w przypadku czgsci rzeczywistej
impedancji, istniejg statystycznie istotne roznice miedzy sokiem czystym a sokiem

z dodatkiem glukozy, jesli dodatek ten wynosi co najmniej 8%.

Dodatek fruktozy

Wyniki testow statystycznych w przypadku dodatku fruktozy sa zbiezne z
wynikami uzyskanymi dla dodatku glukozy. Cze$¢ rzeczywista impedancji rdznicuje w
sposob istotny statystycznie sok czysty od soku z dodatkiem substancji stodzacej, jesli ten

dodatek wynosi co najmniej 8%.
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Rys. 63a. Zalezno$¢ od czgstotliwosci czesci rzeczywistej impedancji soku z pomidoréw odmiany Lima
z dodatkiem glukozy w r6znych stezeniach.
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Rys. 63b. Zaleznos$¢ czesci rzeczywistej impedancji mierzonej w czestotliwosci 1,6 kHz od stezenia glukozy
jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z pomidor6w odmiany Lima.
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Rys. 64a. Zalezno$¢ od czestotliwosci czegsci rzeczywistej impedancji soku z pomidorow odmiany Lima
z dodatkiem fruktozy w réznych st¢zeniach.
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Rys. 64b. Zaleznos¢ czesci rzeczywistej impedancji mierzonej w czestotliwosci 1,6 kHz od st¢zenia fruktozy
jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z pomidoréw odmiany Lima.

Dodatek syropu glukozowo-fruktozowego

Wyniki analiz statystycznych wskazuja na Statystycznie istotne rdéznice w

wartosciach czeSci rzeczywistej impedancji miedzy sokiem czystym a sokiem z dodatkiem

syropu, jesli ten dodatek wynosi co najmniej 8%.

Dodatek soli

Na podstawie wynikow testu Kruskala-Wallisa stwierdzono, ze w przypadku czesci

rzeczywiste] impedancji, istnieja statystycznie istotne rdéznice migdzy sokiem czystym

a sokiem z dodatkiem soli wynoszacym 0,2 g lub wiece;j.
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Rys. 65a. Zalezno$¢ od czgstotliwosci czeSci rzeczywistej impedancji soku z pomidoréw odmiany Lima
z dodatkiem syropu glukozowo-fruktozowego w réznych stgzeniach.
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Rys. 65b. Zalezno$¢ czgsci rzeczywistej impedancji mierzonej w czgstotliwosci 1,6 kHz od stgzenia syropu
glukozowo-fruktozowego (wraz z linig trendu) dla soku z pomidoréw odmiany Lima
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Rys. 66a. Zalezno$¢ od czgstotliwosci czeSci rzeczywistej impedancji soku

z dodatkiem soli w r6znych stezeniach.

z pomidoréw odmiany Lima

85*

75

65

55

ReZ [Q]

45

35

25

*

0 0,05

0,1 0,15 0,2

Stezenie dodatku soli [g]

0,25

0,3

Rys. 66b. Zaleznos$¢ czesci rzeczywistej impedancji mierzonej w czestotliwosci 1,6 kHz od stezenia soli jako
dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z pomidoréw odmiany Lima.
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W przypadku soku z pomidoréw odmiany Lima, zalezno$ci parametréw
elektrycznych od st¢zenia dodatkéw przedstawione na rysunkach 62b-65b sa
monotoniczne, co potwierdza przydatnos$¢ tych parametréw do roznicowania sokow
czystych od sokéw z dodatkami w danych stezeniach. Natomiast warto$¢ czeSci
rzeczywistej impedancji silnie maleje wraz ze wzrostem dodatku soli do 0,2 g, a nastepnie
wzrasta przy zawartosci dodatku wynoszacym 0,3 g. Brak monotoniczno$ci tej zalezno$ci
powoduje, ze nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢ przydatnosci ReZ do wykrywania
dodatku soli.

Wyniki uzyskane dla sokow pomidorowych przedstawiono w Tabeli 9. Ponizsze
dane przedstawiaja w sposob pogladowy mozliwos¢ wykorzystania poszczegodlnych
parametrow elektrycznych do odréznienia soku czystego od soku z dodatkami wody,

witaminy C, soli i substancji stodzacych.

Tabela 9. Mozliwo$¢ wykorzystania parametrow elektrycznych soku pomidorowego do wykrywania
poszczegolnych dodatkow (znak ”-" oznacza brak mozliwosci wykorzystania danego parametru do
odroznienia soku czystego od soku z dodatkiem, wartosci liczbowe oznaczajg minimalny dodatek danej
substancji pozwalajacy na jego wykrycie).

Dodatek | ReZ | ImZ | tgd | £

Sok z pomidoréw odmiany Gargamel

Woda - - - -
Witamina C - - - -
Glukoza > 8% - - -
Fruktoza > 8% - - -
Syrop GF > 8% - - -
Sél >0,2¢0 - - -
Sok z pomidorow odmiany Lima
Woda > 20% - - -
Witamina C - - - -
Glukoza > 8% - - -
Fruktoza > 8% - - -
Syrop GF > 8% - - -
Sél - - - -

Zgodnie z Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2012/12/UE, do soku
pomidorowego producent moze dodawaé jedynie sol, przyprawy i aromatyczne ziota.
Przepisy te nie przewiduja mozliwosci dodawania do soku substancji stodzacych. Czgs§¢
rzeczywista impedancji pozwala wykry¢ dodatek glukozy, fruktozy i syropu
glukozowo-fruktozowego nie mniejszy niz 8% dla soku z pomidoréw obu badanych

odmian. Mozna wigc stwierdzi¢, ze pomiar czeSci rzeczywiste] impedancji pozwala na
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wykrycie niedozwolonego dodatku substancji stodzacych, ale dopiero przy stezeniu
dodatku 8%.

Producenci sokow 100% nie powinni tez stosowa¢ dodatku wody. Do wykrycia
takiego dodatku mozna wykorzysta¢ cz¢s¢ rzeczywista impedancji dla sokéw z pomidorow
odmiany Lima, jesli dodatek wody jest nie mniejszy niz 20%. Pomiar zadnego z badanych
parametrow elektrycznych nie pozwala na wykrycie w soku pomidorowym dodatku
witaminy C. Pomiar czg¢$ci rzeczywistej impedancji pozwala takze wykry¢ w soku
pomidorowym dodatek soli nie mniejszy niz 0,2 g w przypadku sokow z pomidorow
odmiany Gargamel.

W badaniach cech elektrycznych sokéw pomidorowych z dodatkami wykorzystano
sok uzyskany metoda szybkoobrotowa. Przy pozyskaniu produktu ta metods, sok
Z pomidoré6w odmiany Lima zawiera wigcej cukrow, niz sok z pomidorow odmiany
Gargamel. Jednak nie ma to wplywu na mozliwo$¢ wykrywania dodatku substancji
stodzacych do soku pomidorowego na podstawie pomiardw czesci rzeczywistej

impedancji.

6. Dyskusja

W badaniach wykorzystano soki jabtkowy, marchwiowy i pomidorowy. Sa to soki
chetnie spozywane przez konsumentéw. Z badan przeprowadzonych w roku 2012 wynika,
ze sok jabtkowy, marchwiowy 1 pomidorowy znajdowaly si¢ w pierwszej piatce
najchetniej spozywanych sokéw w Polsce, obok soku pomaranczowego 1 grejpfrutowego
(Hallmann i in., 2013). Wysokie spozycie sokéw jest spowodowane coraz wyzsza
swiadomoscia konsumentéw dotyczaca znaczenia warzyw 1 owocow w zdrowej i
zrbwnowazonej diecie.

Warzywa i owoce sg zrédtem witamin 1 innych cennych substancji odzywczych. Sa
one szczegOlnie cennym zrodlem zwigzkéw o wlasciwosciach antyoksydacyjnych, ktore
m.in. spowalniajg procesy starzenia, przeciwdzialaja chorobom serca i chorobom
nowotworowym. W badanych sokach jablkowych §rednia zawarto$¢ polifenoli wynosita
od 8,20 do 51,53 mg-100 ml™. Znacznie wyzsza zawartos¢ polifenoli uzyskano dla sokow
tloczonych metoda szybkoobrotowg. Wartosci te sg zbiezne z wynikami publikowanymi
przez innych autoréw. Olk i wspoétautorzy badali zawartos¢ polifenoli w soku jabtkowym z

réznych odmian jabtek i dla jablek stotowych Topaz ze zbioru w roku 2006 uzyskali 53
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mg-100 g™ (Olk i in., 2010). Zawarto$¢ polifenoli w jablkach deserowych badata tez Kahle
i wspolautorzy, uzyskujac wartosci od 15,4 do 17,8 mg-100 g (Kahle i in., 2005).

W przypadku sokéw marchwiowych uzyskano $rednig zawarto$¢ polifenoli od
13,89 do 17,70 mg-100 ml™. Sa to wartosci nizsze, niz publikowane przez innych autoréw,
ktore przekraczaja 30 mg-100 g (Ma i in., 2013, Domaradzki i in., 2013). Srednia
zawarto$¢ polifenoli w badanych sokach pomidorowych wyniosta od 15,30 do 21,47
mg-100 ml™. Wyzszg zawarto$¢ polifenoli w soku pomidorowym opublikowali inni
autorzy — 45,35 mg-100 g (Hallmann i in., 2013) i 36,77 mg-100 g* (Podsedek i in.,
2003). W przypadku soku marchwiowego i pomidorowego nie zaobserwowano tak silnego
wptywu metody pozyskania na zawarto$¢ polifenoli, jak w przypadku soku jabtkowego.

Wiasciwosci antyoksydacyjne sokow byly oceniane dwiema metodami: ABTS
i FRAP. Dla sokow jabtkowych wskazniki te sa w zakresie od 12,17 do 119,17 pmol-ml™
(ABTS) i od 36,49 do 327,51 pmol-mI™ (FRAP); dla sokéw marchwiowych — od 19,17 do
44,00 umol-mI™ (ABTS) i od 45,78 do 68,99 pumol-ml™* (FRAP); dla sokéw pomidorowych
— od 3,17 do 14,83 pumol-ml™ (ABTS) i od 10,49 do 44,48 umol-ml* (FRAP). W
przypadku sokéw jabtkowych i soku pomidorowego Lima zaobserwowano bardzo duzy
wptyw metody pozyskania soku na jego wlasciwosci antyoksydacyjne.

Zawarto$¢ cukréw w sokach ma duze znaczenie z punktu widzenia ich wtasciwosci
odzywczych oraz sensorycznych. W badanych sokach okre$lono zawarto$¢ glukozy,
fruktozy, sacharozy i sorbitolu. Zawartos¢ glukozy w badanych sokach jabtkowych
wynosita od 1426,61 do 1863,23 mg-l’l, zawarto$¢ fruktozy od 12086,51 do 14572,51
mg-l’l, zawarto$¢ sacharozy od 122,28 do 744,16 mg-l'l. Obecnos¢ sorbitolu stwierdzono
tylko w soku z jabtek odmiany Champion — od 110,75 do 175,57 mg-I*, w zaleznosci od
metody pozyskania soku.

Analizujac prace innych autorow mozna stwierdzi¢, ze zawarto$¢ cukrow w sokach
jablkowych w bardzo duzym stopniu zalezy od odmiany jabtek, warunkéw uprawy i
metody pozyskania soku. Wyzsza zawarto$¢ cukrow w stosunku do wynikow uzyskanych
w badanych w pracy sokach uzyskano dla sokow z uprawianych w Brazylii odmian jablek
Fuji Suprema i Lis Gala (Zielinski i in., 2014) oraz z uprawianych w Turcji jabtek odmian
Amasya, Golden Delicious i Starking (Karadeniz i Eksi, 2002).

Zawarto$¢ glukozy w badanych sokach marchwiowych wynosita od 1649,29 do
2749,62 mg~|'1, zawarto$¢ fruktozy od 2088,15 do 2944,81 mg~|'1, zawarto$¢ sacharozy od
363,70 do 1904,45 mg-I™. Zawartosé glukozy w badanych sokach pomidorowych wynosita
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od 1977,01 do 4845,52 mg-I™, zawartosé fruktozy od 2869,18 do 5740,58 mg-I™. W soku
pomidorowym nie wykazano zawartos$ci sacharozy.

Podobnie, jak w przypadku jabltek, zawarto$¢ cukrow w sokach marchwiowych
i pomidorowych zalezy od odmiany, warunkow uprawy i metody pozyskania soku.
Dlatego trudno jest poréwnaé uzyskane wyniki z wynikami opublikowanymi w innych
pracach.

Dla badanych sokéw mierzono impedancj¢ zespolong w zakresie czgstotliwosci od
10 Hz do 1 MHz. Na podstawie uzyskanych wynikéw obliczono wspotczynnik strat
dielektrycznych oraz przenikalno$¢ elektryczng. Parametry te okreslano dla sokow
czystych oraz sokéw z dodatkiem substancji stodzacych (glukoza, fruktoza i syrop
glukozowo-fruktozowy), wody, witaminy C oraz soli (w przypadku soku marchwiowego
I pomidorowego). Poniewaz analizy statystyczne wykazaly, ze w zakresie czgstotliwo$ci
od 10 Hz do 1 MHz brak jest statystycznie istotnych réznic w warto$ciach parametrow
elektrycznych sokéw czystych i sokéw z dodatkami, dla kazdego soku wyznaczono
zawezony zakres czgstotliwosci, w ktorym takie réznice zaobserwowano. Na tej podstawie
dokonano oceny mozliwosci wykorzystania poszczegdlnych parametrow elektrycznych do
roéznicowania sokow czystych i sokow z dodatkami, a przez to do wykrywania tych
dodatkéw w soku.

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, ze wybrane cechy elektryczne moga
by¢ przydatne do roznicowania sokdéw czystych od sokow z dodatkami, ale tylko w
waskim zakresie czestotliwosci pola elektromagnetycznego: od 1,1 kHz do 5,1 kHz dla
soku jabtkowego, od 4 kHz do 16 kHz dla soku marchwiowego i od 510 Hz do 2,6 kHz dla
soku pomidorowego. W przypadku soku jabtkowego cze$¢ rzeczywista impedancji moze
zosta¢ wykorzystana do wykrycia dodatku witaminy C (nie mniejszego niz 0,5 g 1 w
sposob jednoznaczny tylko w soku z jabtek odmiany Champion) i substancji stodzacych
(stezenie zalezy od odmiany jablek). Natomiast wspolczynnik strat dielektrycznych moze
by¢ potencjalnie wykorzystany do wykrywania dodatku substancji stodzacych. W
przypadku soku marchwiowego cze$¢ rzeczywista impedancji moze by¢ wykorzystana do
wykrycia kazdego wykorzystanego w badaniach dodatku, pod warunkiem, Ze wystepuje on
w soku w odpowiednio duzym st¢zeniu: 20% dla wody, 0,5 g dla witaminy C, 0,2 g dla
soli i 8% dla substancji stodzacych.

Dodatek niektérych substancji mozna tez wykry¢é na podstawie pomiaru
wspoétczynnika strat dielektrycznych i przenikalnosci elektrycznej, ale przydatnos¢ tych

parametrow jest zalezna od odmiany marchwi. Wyniki badan uzyskane dla soku
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pomidorowego sa, jesli chodzi o cze$¢ rzeczywista impedancji, podobne do wynikow
uzyskanych dla soku marchwiowego (z wylaczeniem witaminy C, ktérej dodatku nie
mozna wykry¢ w soku pomidorowym, dodatku wody w przypadku soku z pomidoréw
odmiany Gargamel i soli w przypadku soku z pomidoréw odmiany Lima). Natomiast
pozostate parametry elektryczne okazaly si¢ nieprzydatne do wykrywania dodatkow w
soku pomidorowym.

Proby wykorzystania parametrow elektrycznych do oceny jakosci sokow
warzywnych i owocowych oraz do wykrywania zafalszowan tych produktow byly juz
wczesniej podejmowane przez wielu badaczy. Spektroskopia impedancyjna w niskich
czestotliwosciach moze by¢ podstawa oceny wiasciwosci oraz stopnia rozcienczenia
gestego soku jablkowego (Zywica i in., 2005). Istnieje liniowa zalezno$¢ miedzy
parametrami elektrycznymi (impedancja, rezystancja, admitancja i konduktancja) soku
jabtkowego uzyskanego przez rozcienczanie koncentratu, a zawarto$cig substancji
rozpuszczalnych w tym soku (Zywica i Banach, 2015). Nakonieczna i wspolautorzy
uzyskali obiecujace wyniki, stosujac spektroskopie impedancyjng w zakresie
czestotliwosci od 20 Hz do 2 MHz do wykrywania réznych dodatkéw do zywnos$ci w soku
z czarnego bzu, §liwki, rokitnika, aronii, pokrzywy i zurawiny (Nakonieczna i in., 2016).
Badania parametréw elektrycznych sokéw byty takze przeprowadzane w wyzszych
czestotliwosciach. Zhu 1 wspotautorzy badali zalezno$¢ statej dielektrycznej oraz
wspolczynnika strat dielektrycznych od temperatury i czgstotliwosci w zakresie od 20 do
4500 MHz dla sokow jabtkowego, gruszkowego, pomaranczowego, winogronowego i
anansowego (Zhu i in., 2012). Guo i wspoétautorzy wskazali statg dielektryczng oraz
wspotczynnik strat dielektrycznych, mierzone dla czestotliwosci od 10 do 4500 MHz, jako
obiecujace wskazniki jakosci pulpy 1 soku arbuzowego, wykazujac zwiazek tych

parametrow elektrycznych z zawarto$cia substancji rozpuszczalnych (Guo i in., 2013).
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7. Whnioski

Na podstawie uzyskanych wynikow i ich analizy sformutowano nastepujgce wnioski:

. Wybrane parametry elektryczne, takie jak impedancja i wspolczynnik strat
dielektrycznych, moga by¢ wykorzystywane do wykrywania dodatkow do sokow
warzywnych i owocowych. Zakres czestotliwosci pola elektromagnetycznego, w jakim
nalezy przeprowadzi¢ pomiary tych parametrow, zalezy od rodzaju soku. Dla soku
jablkowego jest to od 1,1 kHz do 5,1 kHz, dla soku marchwiowego — od 4 kHz do 16 kHz i
dla soku pomidorowego — od 510 Hz do 2,6 kHz.

Dodatek wody do soku marchwiowego, nie mniejszy niz 20%, mozna wykrywaé na
podstawie pomiaru cz¢sci rzeczywistej impedancji.

. Pomiar czgéci rzeczywistej impedancji moze zostaé wykorzystany do wykrycia dodatku
witaminy C do soku tylko w przypadku sokow marchwiowych.

Cze$¢ rzeczywista impedancji moze by¢ wykorzystywana do wykrywania dodatku soli do
sokow marchwiowych, jesli ten dodatek wynosi nie mniej niz 0,2 g/50 g.

. Parametry elektryczne sa potencjalnie uzyteczne do wykrywania dodatku do soku
substancji stodzacych, takich jak glukoza i fruktoza. Najlepszym parametrem w tym
przypadku jest cze$¢ rzeczywista impedancji, ktora réznicuje sok czysty od soku z
dodatkiem substancji stodzacych dla wszystkich badanych sokéw. W przypadku soku
jablkowego dodatek substancji stodzacej musi wynosi¢ co najmniej 20%, a w przypadku
soku marchwiowego ipomidorowego — co najmniej 8%. Dla soku jabtkowego i
marchwiowego takie réznicowanie mozna réwniez wykona¢ na podstawie pomiarOw
wspoélczynnika strat dielektrycznych, jednak dodatek substancji stodzacej musi by¢ w tym
przypadku wyzszy.

. W soku, w ktorym sumaryczna zawarto$¢ glukozy i fruktozy jest wyzsza (sok jabtkowy)
stezenie dodawanej substancji stodzace; musi by¢ wyzsze, aby mozliwe bylo jego

wykrycie za pomocg parametrow elektrycznych.
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Spis tabel

Tabela 1. Najczesciej falszowane produkty spozywcze.

Tabela 2. Okreslenie poszczegdlnych cech sokow wg PN-A-75951:1994; PN-A-
75959:1997.

Tabela 3. Okres$lenie zawartos$ci ekstraktu oraz kwasowos$ci ogolnej wg PN-A-75951:1994;
PN-A-75959:1997.

Tabela 4. Zawarto$¢ witaminy C w badanych swiezych sokach.

Tabela 5. Zawarto$¢ polifenoli oraz wtasciwos$ci antyoksydacyjne sokow.

Tabela 6. Zawarto$¢ cukréw w badanych sokach.

Tabela 7. Mozliwos¢ wykorzystania parametrow elektrycznych soku jabtkowego do

"n_m

wykrywania poszczegdlnych dodatkow (zna oznacza brak mozliwosci wykorzystania
danego parametru do odrdznienia soku czystego od soku z dodatkiem, wartosci liczbowe
oznaczaja minimalny dodatek danej substancji pozwalajacy na jego wykrycie).

Tabela 8. Mozliwo$¢ wykorzystania parametrow elektrycznych soku marchwiowego do

14

wykrywania poszczegdlnych dodatkow (znak "-" oznacza brak mozliwosci wykorzystania
danego parametru do odrdznienia soku czystego od soku z dodatkiem, wartos$ci liczbowe
oznaczaja minimalny dodatek danej substancji pozwalajacy na jego wykrycie).

Tabela 9. Mozliwo$¢ wykorzystania parametrow elektrycznych soku pomidorowego do
wykrywania poszczegolnych dodatkow (znak "-" oznacza brak mozliwosci wykorzystania
danego parametru do odrdznienia soku czystego od soku z dodatkiem, wartosci liczbowe

oznaczaja minimalny dodatek danej substancji pozwalajacy na jego wykrycie).

120



Spis rysunkow

Rys. 1. Zalezno$¢ czestotliwosciowa mechanizméw polaryzacji dielektrycznej 1
odpowiednie zakresy czgstotliwosci pola elektrycznego dla roztwor soli 1 wody, zrodto
(Agilent, 2006).

Rys. 2. Kondensator prozniowy wypehiony dielektrykiem podtaczony do zroédia napigcia
stalego, zrodto (Lisowski 2004).

Rys. 3. Podstawowe elementy obwodow zastepczych, zrodto: http://Iniedzicki.
ch.pw.edu.pl/eis-pl.pdf.

Rys. 4. Impedancja Warburga oraz element stato fazowy CPE (Constant Phase Element),
zrodlo:http://Iniedzicki.1ch.pw.edu.pl/eis-pl.pdf.

Rys. 5. Elektryczne modele zastepcze. a) Zastgpczy model elektryczny owocoéw
cytrusowych, zrédto: Juansa i in. 2012, b) Elektryczny model zastepczy dla roztworow
wodnych cukréw, zrédlo: Paszkowski i in. 2013, c¢) Elektryczny model zastepczy dla
miodéw nektarowych, Zrodto: Scandurra i in. 2013.

Rys. 6. Wspotosiowa sonda otwarta wykorzystana przez Garcia, Zrodlo: Garcia 1 in. 2004.
Rys. 7. Przyktadowy schemat przeprowadzonych badan dla soku owocowego, zrddto:
opracowanie wlasne.

Rys. 8. Przykladowy schemat przeprowadzonych badan dla soku warzywnego, Zréddto:
opracowanie wiasne.

Rys. 9. Schemat stanowiska badawczego, zrédto: opracowanie wlasne.

Rys. 10. Rysunek techniczny celki pomiarowej: 1 — przestrzen pomiedzy elektrodami, 2 -
elektrody, 3 - przewody taczeniowe elektrody pomiarowe z glowica.

Rys. 11. Zaleznos$¢ czgsci rzeczywiste] impedancji od czgstotliwosci dla sokéw z jabtek
Champion i Ligol.

Rys. 12. Zalezno$¢ czg$ci urojonej impedancji od czestotliwosci dla sokow z jabtek
Champion i Ligol.

Rys. 13. Zalezno$¢ wspolczynnika strat dielektrycznych od czgstotliwosci dla sokow z
jablek Champion i Ligol

Rys. 14. Zalezno$¢ przenikalnosci elektrycznej od czgstotliwosci dla sokéw z jabtek
Champion i Ligol.

Rys. 15. Zaleznos¢ czg$ci rzeczywistej impedancji od czgstotliwosci dla sokow z marchwi

Napoli i Bangor.
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Rys. 16. Zaleznos$¢ czeséci urojonej impedancji od czgstotliwosci dla sokéw z marchwi
Napoli i Bangor.

Rys.17. Zalezno$¢ wspotczynnika strat dielektrycznych od czestotliwosci dla sokow
z marchwi Napoli i Bangor.

Rys. 18. Zaleznos$¢ przenikalnos$ci elektrycznej od czgstotliwosci dla sokéw z marchwi
Napoli i Bangor.

Rys. 19. Zalezno$¢ czeSci rzeczywistej impedancji od czestotliwosci dla sokow z
pomidoréw Lima i Gargamel.

Rys. 20. Zalezno$¢ czesci urojonej impedancji od czestotliwosci dla sokéw z pomidorow
Lima i Gargamel.

Rys.21. Zalezno$¢ wspotczynnika strat dielektrycznych od czestotliwosci dla z pomidorow
Lima i Gargamel.

Rys. 22. Zalezno$¢ przenikalnos$ci elektrycznej od czgstotliwosci dla sokow z pomidorow
Lima i Gargamel.

Rys. 23a. Zalezno$¢ od czestotliwosci cze$ci rzeczywistej impedancji soku z jabtek
odmiany Champion z dodatkiem witaminy C w réznych st¢zeniach.

Rys. 23b. Zalezno$¢ czegsci rzeczywistej impedancji mierzonej w czgstotliwoscei 3,2 kHz od
stezenia witaminy C jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z jabtek odmiany
Champion.

Rys. 24a. Zalezno$¢ od czestotliwosci cze$ci rzeczywistej impedancji soku z jabtek
odmiany Champion z dodatkiem glukozy w r6znych stezeniach.

Rys. 24b. Zaleznos$¢ czesci rzeczywistej impedancji mierzonej w czestotliwosci 3,2 kHz od
stezenia glukozy jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z jabtek odmiany Champion.
Rys. 25a. Zalezno$¢ od czestotliwosci wspotczynnika strat dielektrycznych soku z jablek
odmiany Champion z dodatkiem glukozy w réznych st¢zeniach.

Rys. 25b. Zalezno$¢ wspodiczynnika strat dielektrycznych mierzonego w czestotliwosci
3,2 kHz od stezenia glukozy jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z jablek odmiany
Champion.

Rys. 26a. Zalezno$¢ od czestotliwosci czgsci rzeczywistej impedancji soku z jablek
odmiany Champion z dodatkiem fruktozy w r6znych stezeniach.

Rys. 26b. Zaleznos¢ czgsci rzeczywistej impedancji mierzonej w czestotliwosci 3,2 kHz od
stezenia fruktozy jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z jabtek odmiany Champion.
Rys. 27a. Zaleznos$¢ od czestotliwosci wspdtczynnika strat dielektrycznych soku z jablek

odmiany Champion z dodatkiem fruktozy w r6znych stezeniach.
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Rys. 27b. Zalezno$¢ wspotczynnika strat dielektrycznych mierzonego w czestotliwosci
3,2 kHz od stezenia fruktozy jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z jabtek odmiany
Champion.

Rys. 28a. Zalezno$¢ od czestotliwosci czesci rzeczywistej impedancji soku z jablek
odmiany Champion z dodatkiem syropu glukozowo-fruktozowego w rdznych stg¢zeniach.
Rys. 28b. Zalezno$¢ czesci rzeczywistej impedancji mierzonej w czgstotliwoscei 3,2 kHz od
stezenia syropu glukozowo-fruktozowego (wraz z linig trendu) dla soku z jabtek odmiany
Champion.

Rys. 29a. Zalezno$¢ od czestotliwosci czesci rzeczywistej impedancji soku z jabtek
odmiany Ligol z dodatkiem witaminy C w réznych stezeniach.

Rys. 29b. Zalezno$¢ czgsci rzeczywistej impedancji mierzonej w czestotliwosei 3,2 kHz od
stezenia witaminy C jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z jabtek odmiany Ligol.
Rys. 30a. Zalezno$¢ od czestotliwosci czgsci rzeczywistej impedancji soku z jablek
odmiany Ligol z dodatkiem glukozy w réznych stezeniach.

Rys. 30b. Zalezno$¢ czgsci rzeczywistej impedancji mierzonej w czgstotliwosci 3,2 kHz od
stezenia glukozy jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z jabtek odmiany Ligol.

Rys. 31a. Zaleznos$¢ od czestotliwosci wspdtczynnika strat dielektrycznych soku z jablek
odmiany Ligol z dodatkiem glukozy w réznych stezeniach.

Rys. 31b. Zalezno$¢ wspolczynnika strat dielektrycznych mierzonego w czestotliwo$ci
3,2 kHz od stezenia glukozy jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z jabtek odmiany
Ligol.

Rys. 32a. Zalezno$¢ od czestotliwosci czgsci rzeczywistej impedancji soku z jablek
odmiany Ligol z dodatkiem fruktozy w réznych stgzeniach.

Rys. 32b. Zalezno$¢ czgsci rzeczywistej impedancji mierzonej w czgstotliwosci 3,2 kHz od
stezenia fruktozy jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z jablek odmiany Ligol.

Rys. 33a. Zalezno$¢ od czgstotliwosci wspotczynnika strat dielektrycznych soku z jablek
odmiany Ligol z dodatkiem fruktozy w r6znych stezeniach.

Rys. 33b. Zalezno$¢ wspotczynnika strat dielektrycznych mierzonego w czgstotliwosci
2,6 kHz od stgzenia fruktozy jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z jabtek odmiany
Ligol.

Rys. 34a. Zalezno$¢ od czestotliwosci czesSci rzeczywistej impedancji soku z jablek

odmiany Ligol z dodatkiem syropu glukozowo-fruktozowego w réznych stezeniach.
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Rys. 34b. Zaleznos¢ czesci rzeczywistej impedancji mierzonej w czestotliwosci 3,2 kHz od
stezenia syropu glukozowo-fruktozowego (wraz z linig trendu) dla soku z jablek odmiany
Ligol.

Rys. 35a. Zaleznos¢ od czgstotliwosci wspotczynnika strat dielektrycznych soku z jablek
odmiany Ligol z dodatkiem syropu glukozowo-fruktozowego w réznych stezeniach.

Rys. 35b. Zalezno$¢ wspotczynnika strat dielektrycznych mierzonego w czestotliwo$ci
2,6 kHz od stezenia syropu glukozowo-fruktozowego (wraz z linig trendu) dla soku z
jabtek odmiany Ligol.

Rys. 36a. Zalezno$¢ od czestotliwosci czesci rzeczywistej impedancji soku z marchwi
odmiany Bangor z dodatkiem wody w réznych stezeniach.

Rys. 36b. Zalezno$¢ czesci rzeczywiste] impedancji mierzonej w czestotliwosei 11 kHz od
stezenia wody jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z marchwi odmiany Bangor.
Rys. 37a. Zalezno$¢ od czgstotliwosci czesci rzeczywistej impedancji soku z marchwi
odmiany Bangor z dodatkiem witaminy C w r6znych stezeniach.

Rys. 37b. Zalezno$¢ czesci rzeczywiste] impedancji mierzonej w czestotliwosci 11 kHz od
stezenia witaminy C jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z marchwi odmiany
Bangor.

Rys. 38a. Zaleznos¢ od czestotliwosci czgsci rzeczywistej impedancji soku z marchwi
odmiany Bangorz dodatkiem glukozy w réznych st¢zeniach

Rys. 38b. Zaleznos¢ czesci rzeczywistej impedancji mierzonej w czgstotliwosci 11 kHz od
stezenia glukozy jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z marchwi odmiany Bangor
Rys. 39a. Zalezno$¢ od czgstotliwosci wspolczynnika strat dielektrycznych soku z
marchwi odmiany Bangor z dodatkiem glukozy w réznych stezeniach.

Rys. 39b. Zalezno$¢ wspolczynnika strat dielektrycznych mierzonego w czestotliwos$ci
11 kHz od stgzenia glukozy jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z marchwi
odmiany Bangor.

Rys. 40a. Zalezno$¢ od czestotliwosci czesci rzeczywistej impedancji soku z marchwi
odmiany Bangor z dodatkiem fruktozy w réznych stezeniach.

Rys. 40b. Zaleznos¢ czgsci rzeczywistej impedancji mierzonej w czgstotliwosci 11 kHz od
stezenia fruktozy jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z marchwi odmiany Bangor.
Rys. 4la. Zalezno$¢ od czestotliwosci wspodtczynnika strat dielektrycznych soku z

marchwi odmiany Bangor z dodatkiem fruktozy w r6znych stezeniach.
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Rys. 41b. Zaleznos¢ wspolczynnika strat dielektrycznych mierzonego w czestotliwosci
11 kHz od stgzenia fruktozy jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z marchwi
odmiany Bangor.

Rys. 42a. Zalezno$¢ od czestotliwosci czesci rzeczywistej impedancji soku z marchwi
odmiany Bangor z dodatkiem syropu glukozowo-fruktozowego w réznych stgzeniach.

Rys. 42b. Zaleznos¢ czgsci rzeczywistej impedancji mierzonej w czgstotliwosci 11 kHz od
stezenia syropu glukozowo-fruktozowego (wraz z linig trendu) dla soku z marchwi
odmiany Bangor.

Rys. 43a. Zaleznos¢ od czestotliwosci czgsci rzeczywistej impedancji soku z marchwi
odmiany Bangor z dodatkiem soli w r6znych stezeniach.

Rys. 43b. Zalezno$¢ czesci rzeczywiste] impedancji mierzonej w czestotliwosci 11 kHz od
stezenia soli jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z marchwi odmiany Bangor.

Rys. 44a. Zalezno$¢ od czgstotliwosci przenikalnosci elektrycznej soku z marchwi
odmiany Bangor z dodatkiem soli w réznych stezeniach.

Rys. 44b. Zalezno$¢ wspotczynnika strat dielektrycznych mierzonego w czestotliwosci
11 kHz od stezenia soli jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z marchwi odmiany
Bangor.

Rys. 45a. Zalezno$¢ od czestotliwosci czgsci rzeczywistej impedancji soku z marchwi
odmiany Napoli z dodatkiem wody w rdéznych stezeniach.

Rys. 45b. Zaleznos$¢ czgsci rzeczywistej impedancji mierzonej w czgstotliwosci 11 kHz od
stezenia wody jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z marchwi odmiany Napoli.

Rys. 46a. Zalezno$¢ od czgstotliwosci wspolczynnika strat dielektrycznych soku z
marchwi odmiany Napoli z dodatkiem wody w réznych stezeniach.

Rys. 46b. Zalezno$¢ wspolczynnika strat dielektrycznych mierzonego w czestotliwo$ci
11 kHz od stezenia wody jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z marchwi odmiany
Napoli.

Rys. 47a. Zalezno$¢ od czestotliwosci czeSci rzeczywistej impedancji soku z marchwi
odmiany Napoli z dodatkiem witaminy C w r6znych stezeniach.

Rys. 47b. Zaleznos¢ czgsci rzeczywistej impedancji mierzonej w czgstotliwosci 11 kHz od
stezenia witaminy C jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z marchwi odmiany
Napoli.

Rys. 48a. Zalezno$¢ od czgstotliwosci wspotczynnika strat dielektrycznych soku z

marchwi odmiany Napoli z dodatkiem witaminy C w réznych stezeniach.
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Rys. 48b. Zalezno$¢ wspodtczynnika strat dielektrycznych mierzonego w czgstotliwosci
11 kHz od stezenia witaminy C jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z marchwi
odmiany Napoli.

Rys. 49a. Zalezno$¢ od czestotliwosci przenikalnosci elektrycznej soku z marchwi
odmiany Napoli z dodatkiem witaminy C w r6znych stezeniach.

Rys. 49b. Zalezno$¢ przenikalnosci elektrycznej mierzonej w czestotliwosci 11 kHz od
stezenia witaminy C jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z marchwi odmiany
Napoli.

Rys. 50a. Zalezno$¢ od czgstotliwosci czgsci rzeczywistej impedancji soku z marchwi
odmiany Napoli z dodatkiem glukozy w r6znych stezeniach.

Rys. 50b. Zalezno$¢ czesci rzeczywistej impedancji mierzonej w czestotliwosci 11 kHz od
stezenia glukozy jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z marchwi odmiany Napoli.
Rys. S5la. Zalezno$¢ od czgstotliwosci wspélczynnika strat dielektrycznych soku z
marchwi odmiany Napoli z dodatkiem glukozy w r6znych stezeniach.

Rys. 51b. Zalezno$¢ wspotczynnika strat dielektrycznych mierzonego w czestotliwosci
11 kHz od stgzenia glukozy jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z marchwi
odmiany Napoli.

Rys. 52a. Zalezno$¢ od czestotliwosci czgsci rzeczywistej impedancji soku z marchwi
odmiany Napoli z dodatkiem fruktozy w r6znych stezeniach.

Rys. 52b. Zalezno$¢ czgsci rzeczywistej impedancji mierzonej w czgstotliwosci 11 kHz od
stezenia fruktozy jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z marchwi odmiany Napoli.
Rys. 53a. Zalezno$¢ od czgstotliwosci wspolczynnika strat dielektrycznych soku z
marchwi odmiany Napoli z dodatkiem fruktozy w réznych stezeniach.

Rys. 53b. Zalezno$¢ wspoétczynnika strat dielektrycznych mierzonego w czgstotliwosci
11 kHz od st¢zenia fruktozy jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z marchwi
odmiany Napoli.

Rys. 54a. Zalezno$¢ od czestotliwosci czesci rzeczywistej impedancji soku z marchwi
odmiany Napoli z dodatkiem syropu glukozowo-fruktozowego w réznych stezeniach.

Rys. 54b. Zaleznos¢ czgsci rzeczywistej impedancji mierzonej w czgstotliwosci 11 kHz od
stezenia syropu glukozowo-fruktozowego (wraz z linig trendu) dla soku z marchwi
odmiany Napoli.

Rys. 55a. Zalezno$¢ od czgstotliwosci wspoOlczynnika strat dielektrycznych soku z
marchwi odmiany Napoli z dodatkiem syropu glukozowo-fruktozowego w réznych

stezeniach.
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Rys. 55b. Zalezno$¢ wspotczynnika strat dielektrycznych mierzonego w czgstotliwosci
11 kHz od stezenia syropu glukozowo-fruktozowego (wraz z linig trendu) dla soku z
marchwi odmiany Napoli.

Rys. 56a. Zalezno$¢ od czestotliwosci czesci rzeczywistej impedancji soku z marchwi
odmiany Napoli z dodatkiem soli w réznych stezeniach.

Rys. 56b. Zaleznos¢ czgsci rzeczywistej impedancji mierzonej w czgstotliwosci 11 kHz od
stezenia soli jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z marchwi odmiany Napoli.

Rys. 57a. Zalezno$¢ od czgstotliwosci czesci rzeczywistej impedancji soku z pomidorow
odmiany Gargamel z dodatkiem wody w r6znych st¢zeniach.

Rys. 57b. Zalezno$¢ czesci rzeczywistej impedancji mierzonej w czgstotliwoscei 1,6 kHz od
stezenia wody jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z pomidoréw odmiany
Gargamel.

Rys. 58a. Zaleznos$¢ od czgstotliwosci czgsci rzeczywistej impedanciji soku z pomidorow
odmiany Gargamel z dodatkiem glukozy w r6znych stezeniach.

Rys. 58b. Zalezno$¢ czgsci rzeczywistej impedancji mierzonej w czestotliwosei 1,6 kHz od
stezenia glukozy jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z pomidoréw odmiany
Gargamel.

Rys. 59a. Zalezno$¢ od czestotliwosci czesci rzeczywiste] impedancji soku z pomidoréw
odmiany Gargamel z dodatkiem fruktozy w roznych stezeniach.

Rys. 59b. Zalezno$¢ czgsci rzeczywistej impedancji mierzonej w czgstotliwosci 1,6 kHz od
stezenia fruktozy jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z pomidoréw odmiany
Gargamel.

Rys. 60a. Zaleznos$¢ od czestotliwosci czesci rzeczywistej impedancji soku z pomidoréw
odmiany Gargamel z dodatkiem syropu glukozowo-fruktozowego w réznych stezeniach.
Rys. 60b. Zalezno$¢ czgsci rzeczywistej impedancji mierzonej w czestotliwoscei 1,6 kHz od
stezenia syropu glukozowo-fruktozowego (wraz z linig trendu) dla soku z pomidorow
odmiany Gargamel.

Rys. 61a. Zaleznos$¢ od czgstotliwosci czgsci rzeczywistej impedancji soku z pomidorow
odmiany Gargamel z dodatkiem soli w r6znych stgzeniach.

Rys. 61b. Zaleznos¢ czgsci rzeczywistej impedancji mierzonej w czestotliwosci 1,6 kHz od
stezenia soli jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z pomidoréw odmiany Gargamel.
Rys. 62a. Zalezno$¢ od czgstotliwosci czgsci rzeczywiste] impedancji soku z pomidorow

odmiany Lima z dodatkiem wody w r6znych stezeniach.
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Rys. 62b. Zaleznos¢ czesci rzeczywistej impedancji mierzonej w czgstotliwosci 1,6 kHz od
stezenia wody jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z pomidoréw odmiany Lima.
Rys. 63a. Zalezno$¢ od czgstotliwosci czesci rzeczywistej impedancji soku z pomidorow
odmiany Lima z dodatkiem glukozy w r6znych stezeniach.

Rys. 63b. Zaleznos¢ czesci rzeczywistej impedancji mierzonej w czestotliwosci 1,6 kHz od
stezenia glukozy jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z pomidoréw odmiany Lima.
Rys. 64a. Zalezno$¢ od czgstotliwosci czesci rzeczywistej impedancji soku z pomidorow
odmiany Lima z dodatkiem fruktozy w r6znych stezeniach.

Rys. 64b. Zalezno$¢ czesci rzeczywistej impedancji mierzonej w czgstotliwoscei 1,6 kHz od
stezenia fruktozy jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z pomidoréw odmiany Lima.
Rys. 65a. Zaleznos$¢ od czestotliwosci czesci rzeczywistej impedancji soku z pomidoréw
odmiany Lima z dodatkiem syropu glukozowo-fruktozowego w réznych stgzeniach.

Rys. 65b. Zalezno$¢ czesci rzeczywistej impedancji mierzonej w czgstotliwoscei 1,6 kHz od
stezenia syropu glukozowo-fruktozowego (wraz z linig trendu) dla soku z pomidorow
odmiany Lima.

Rys. 66a. Zalezno$¢ od czestotliwos$ci czesci rzeczywistej impedancji soku z pomidoréw
odmiany Lima z dodatkiem soli w réznych stezeniach.

Rys. 66b. Zaleznos¢ czesci rzeczywistej impedancji mierzonej w czestotliwosci 1,6 kHz od

stezenia soli jako dodatku (wraz z linig trendu) dla soku z pomidoréw odmiany Lima.
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