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1. WSTEP

Zaspokojenie potrzeb zywieniowych wzrastajacej populacji ludzkiej nie
konczy si¢ na zapewnieniu warto$ci kalorycznej czy odzywczej, ale dotyczy
rowniez funkcjonalnego znaczenia zywnosci dla zdrowia czlowieka.
Niepozadana ze zdrowotnego punktu widzenia jest bezposrednia obecnosé
mikroorganizméw, jak rowniez spadek zawartosci substancji biologicznie
czynnych oraz pojawienie si¢ niepozadanych produktow przemian
biochemicznych. Niewiele metod przedtuzania trwatosci jest dostgpnych dla
produktéw nieprzetworzonych, ktére z zatozenia powinny zachowac cechy
wiasciwe produktom surowym. W przypadku owocow stosuje sie rozne srodki
kontroli pozbiorczego psucia si¢ owocOw, takie jak ostrozny zbior,
przechowywanie w niskich temperaturach lub w kontrolowanej wzglednie
modyfikowanej atmosferze.

Sposrdd fizycznych metod przedtuzania trwatosci pozbiorczej owocow, od
kilku lat utrzymuje si¢ trend testowania metod radiacyjnych. Poczatkowo
metody te budzity kontrowersje ze wzgledu na teoretyczna mozliwos$¢ jonizacji
materii oraz potencjalnie wolnorodnikowy charakter produktéw reakcji do
czasu, gdy organizacja Health Canada (2003), FDA (1986), Komisja Codex
Alimentarius (CAC, 1983) oraz Komitet Naukowy Komisji Europejskiej ds.
Zywnos$ci (WE, 2003), zaopiniowaly, Zze napromieniowane zywno$ci dawka
nieprzekraczajaca 10 KGy jest bezpieczne. Rowniez ustawa z 25 sierpnia 2006
I. o bezpieczefistwie zywnosci i zywienia Dz. U. z dnia 27 wrze$nia 2006 r.)
dopuszcza do stosowania promieniowanie ultrafioletowe z zakresu C (UV-C)
jako metode utrwalania zywno$ci. Promieniowanie to jest najczesciej
stosowanym przez badaczy sposrod zakresow promieniowania UV ze wzgledu
na silniejszy efekt destrukcyjnego oddziatywania na docelowe organizmy
(grzyby, bakterie), a ponadto =zaleznie od zakresu zastosowanego
promieniowania UV obserwowany jest stymulujacy wplyw na rozne grupy
zwigzkow biologicznie czynnych. Wykorzystuje tu si¢ zjawisko hormezy
polegajace na wywotywaniu pozytywnych zmian w wyniku zastosowania
potencjalnie szkodliwych czynnikow w niskich dawkach, ktore indukuja
odporno$¢ na dany stres. Skuteczna metoda przeduzenia trwatosci to taka, ktora
taczy pozadany w odniesieniu do mikroorganizmow efekt letalny/mutagenny z
brakiem destruktywnego wplywu na organella komérkowe owocow, z czego
wynika koniecznos¢ przeprowadzenia kontrolowanego procesu
technologicznego. Dobor dawki jak i czasu oddziatywania promieniowania UV-
C z materig odzwierciedla¢ musi specyficznos¢ tak traktowanego materiatu ze
wzgledu na gatunek i odmiang, poniewaz wilasciwosci fizyczne oraz sktad
chemiczny zywnos$ci wptywaja na reakcje mikroorganizméw na zastosowane
promieniowanie. Do owocoéw szczegodlnie zagrozonych porazeniem przez
patogeny grzybowe nalezg owoce maliny Rubus idaeus L., ktorych trwato$¢ jest
szczegblnie ograniczana przez szarg plesn Botrytis cinerea zaré6wno na etapie



dojrzewania jak i przechowywania. W miar¢ dojrzewania owocow malin ich
jedrnos¢ spada na skutek wzrostu aktywno$ci enzymoéw hydrolitycznych
rozktadajacych $ciany komorkowe, obnizeniu ulega réwniez ich sprezystosc
i wytrzymato$¢ mechaniczna. Owoc maliny to wielopestkowiec, w ktorym
kazdy z owockéw potaczony jest z dnem kwiatowym oraz przylega $cisle do
sgsiednich pestkowcow zaopatrzonych w powstajace z epidermy wioski.
Struktura owocu zalezy od rozmiaru i ksztaltu poszczegdlnych owockow,
kontaktu migdzy nimi i sposobu utozenia. Dla integralno$ci owocu wazne sa:
regularne utozenie oraz ksztatt owockow, waskie dno kwiatowe i maty otwor po
szypulce owocu, a takze waska przestrzen wewnatrz calej objetosci owocu
i dhugie stozkowate dno kwiatowe. Sci§le wypetnione wnetrze owocu
i wytrzymata mechanicznie skorka nadajg odporno$¢ na uszkodzenia [Hall
i inni 2009]. Owoce maliny maja odczyn kwasny (pH ok. 3,0), zwartos¢
zwigzkow rozpuszczalnych wynosi ok. 10-13%, natomiast zawarto$¢ suchej
masy moze waha¢ si¢ migdzy 12 a 19%. Glownymi zwigzkami fenolowymi
obecnymi w owocach maliny sg elagotaniny i antocyjaniny, w mniejszym
stopniu kwasy hydroksycynamonowe i flawonole. Gtéwnymi reprezentantami
antocyjanéw w tych owocach sg: cyjanidyno-3- soforozyd, cjanidyno-3-
glukozyorutynozyd oraz cjanidyno-3-glukozyd, jednak sktad i proporcje
antocyjanéw sa cecha odmianowa i zmienng w ciggu plonowania rosliny
[Viskelis i inni 2012]. Owoce malin z natury cechujg si¢ wysoka zawartoscig
zwigzkoéw antyoksydacyjnych, ktorych pierwotna produkcja wzrasta pod
wpltywem czynnikdéw stresowych. Ich zwigekszona synteza moze wplynaé na
ograniczenie stopnia porazenia przez grzyby plesniowe oraz przedluzenie
trwalosci owocow jak i poprawe ich jakoséci handlowej. Na tle powyzszych
przestanek mozna zatozy¢, ze owoce maliny moga by¢ z powodzeniem poddane
probie  przedluzenia trwaloSci metoda fizyczng z  zastosowaniem
promieniowania UV-C. Spodziewany jest efekt stymulacji syntezy zwigzkéw
biologicznie czynnych, natomiast dobor dawki, przy ktorej aplikacji mozna
oczekiwa¢ tego efektu powinien by¢ staranny ze wzgledu na potrzebe
pogodzenia  skutecznosci w  ograniczeniu  infekcji  grzybowych
z minimalizowaniem destrukcyjnego wplywu na wilasciwosci fizyczne owocu
maliny, ktore czynig je tak trudnymi w przechowywaniu.

Powyzsze przestanki sktanialty do przyjecia hipotezy badawczej
zakladajacej, ze aplikacja promieniowania UV-C w niskich dawkach wywota
zjawisko hormezy, przez co pozytywnie wptynie na fizjologic oraz jakosé
owocow jednoczes$nie hamujgc rozwoj grzybow znacznie przedluzajac okres
pozbiorczy badanych owocow. Przyjeto, ze zastosowana metoda spowoduje
indukcje naturalnych mechanizméw ochronnych w owocach i stanowi¢ bedzie
kluczowy element w praktycznym ograniczeniu infekcji przy zachowaniu
jakosci owocow.

Dlatego tez cel pracy stanowil dobdr dawki promieniowania UV-C dla
owocow maliny odmiany ‘Polka’, ktorej zastosowanie wigzaé si¢ bedzie
Z osiggni¢gciem ograniczenia stopnia porazenia grzybami plesniowymi przy



jednoczesnym zachowaniu jako$ci owocow oraz okreSlenie mechanizméw
dziatania promieniowania UV-C na grzyby i owoce maliny.

2. PRZEGLAD LITERATURY

2.1. DOJRZEWANIE OWOCOW MALINY (RUBUS IDAEUS L.)

Owoce czerwone] maliny stanowia czwarta co do wielko$ci uprawe
owocéw na $wiecie, prowadzong gtéwnie w Europie (w 2015r. uzyskano 231
tysiecy ton, w Azji 131 tysiecy ton oraz ok. 16% S$wiatowej produkcji w
Ameryce Potnocnej) [Strik 2007].

Owoce maliny reprezentuja nieklimakteryczny typ dojrzewania, ktore
przebiega przy niskim stezeniu wytwarzanego etylenu i niskim poziomie
oddychania, przy czym stezenie etylenu i dwutlenku wegla wytwarzanych przez
dno kwiatowe jest wyzsze niz wytwarzanych przez owocki. Podczas catego
procesu dojrzewania wystepujg zmiany poziomu oddychania w kierunku
spadku jego intensywnos$ci. Zmiany zwigzane z dojrzewaniem rozpoczynaja si¢
w momencie, gdy owoce traca zielone zabarwienie niezalezne od produkcji
etylenu. Wzrost st¢zenia etylenu nastepuje po wzroscie koncentracji zwigzkow
rozpuszczalnych i spadku kwasowosci, co wskazuje na brak zangazowania
etylenu w te procesy [Perkins-Veazie i Nonneck 1992].

Owoce maliny cenione sg za wysoka zawarto$§¢ zwiazkdéw fenolowych,
antocyjanéw oraz wysokie wiasciwosci antyoksydacyjne [Wang i in. 2009;
Tulipani i in. 2008]. Trwato$¢ owocow maliny ograniczana jest glownie przez
szarg ple$n Botrytis cinerea, z czasem tracg tez jedrno$¢ i intensywny czerwony
kolor [Haffner i in. 2002; Erkan i in. 2008]. Ponadto owoce maliny sg trudne w
mrozeniu ze wzgledu na niska odporno$¢ mechaniczng [De Michelis 2003].
Podczas trwania procesu dojrzewania zachodza liczne zmiany wiasciwosci
owocOéw, w tym zmiany skladu §ciany komoérkowej, gdzie wzrasta stopien
depolimeryzacji i rozpuszczalno$ci pektyn. Masa owocOw wzrasta w ciggu
pierwszych trzech faz dojrzatosci, natomiast jedrnos¢ spada podczas catego
procesu dojrzewania owocu. W $cianach komorkowych maliny w najwigkszych
ilosciach wystepuja cukry proste takie jak arabinoza, w dalszej kolejnosci
galaktoza i ksyloza. Ich zawarto$¢ zasadniczo nie ulega zmianie z wyjatkiem
galaktozy, ktorej poziom spada w fazie czerwonej 0 100%, co wynika ze
wzrostu aktywnos$ci -galaktozydazy. Brak zmian strukturalnych hemicelulozy
sugeruje, ze nie uczestniczy ona w migkni¢ciu owocdw. Najintensywniejszym
zmianom podczas dojrzewania owocOw podlegaja pektyny, zwlaszcza po
osiggnigciu dojrzatosci petnej, kiedy to nastgpuje znaczna ich depolimeryzacja,
bedaca przyczyng migknigcia owocdéw maliny [Vicente i in. 2007]. Zwigkszona
hydroliza pektyn jest gldéwnym czynnikiem réznigcym odmiany maliny pod
wzgledem jedrnosci [Stewart i in. 2001]. W miar¢ dojrzewania spada
wytrzymato$¢ oraz sprezystos¢ owocu maliny, protopektyny spajajace komorki
ulegaja hydrolizie do pektyn, wzrasta aktywnos$¢ celulazy [Sexton i in. 1997].



W jaki sposob moze to wpltywaé na dostgpno$¢ antocyjandow, pokazuje
porownanie enzymatycznej maceracji dajacej wzrost uwalniania antocyjanow
0 30 % w porownaniu z ekstrakcja bez maceracji jako etapu w produkcji sokoéw
[Vukosavljevi¢ i in. 2003].

Antocyjany sa Czerwonymi pigmentami syntetyzowanymi w ostatnich
etapach dojrzewania owocow [Kriger i in. 2011], ktore wpltywaja na
réznorodno$¢ wybarwienia ro§lin. Do antocyjandéw zidentyfikowanych
w owocach maliny nalezg: cyjanidyno-3-glukozyd, ktory stanowi
w  przyblizeniu 80% wszystkich antocyjandéw, cyjanidyno-3-rutozyd,
cyjanidyno-3-ksylozyd,  cyjanidyno-3-malonylo-glukozyd,  cyjanidyno-3-
soforozyd, cyjanidyno-3-glukozylo-rutozyd, cyjanidyno-3-ksylozylo-rutozyd,
pelargonidyno-3-glukozyd, pelargonidyno-3-rutozyd, cyjanidyno-3-malonylo-
glukozyd, cyjanidyno-3-dioksal-glukozyd [Chen i in. 2013a]. Gatunek, odmiana
i stopien dojrzalosci wykazuja znaczny wplyw na zawarto$¢ antocyjanow
i polifenoli, a w konsekwencji na ksztaltowanie si¢ wlasciwosci

antyoksydacyjnych w owaocach. Najwigkszymi wlasciwo$ciami
antyoksydacyjnymi owoce malin cechuja si¢ w fazie dojrzatosci pelnej,
najnizszg za§ — w fazie rézowej. Najwyzsza zawarto$cig antocyjandw

odznaczajg si¢ owoce dojrzate. Jednak calkowita zawartos¢ zwigkow
fenolowych w owocach maliny spada migdzy faza dojrzatosci zielonej do
rébzowej, a nastgpnie wzrasta migdzy dojrzatoscig r6zowa a pelng. Zdolnosé¢
antyoksydacyjna jest pozytywnie skorelowana z calkowita zawarto$cig
zwigkow fenolowych w kazdej z faz dojrzatosci. Nie stwierdzono natomiast
zwigzku miedzy zdolnoscig antyoksydacyjn a poziomem
antocyjanéow w zielonej fazie owocoéw maliny. Zwigzek ten byl jednakze
widoczny w fazie dojrzatosci rézowej i petnej [Wang i Lin 2000]. Sposrod
karotenoidow, niedojrzale owoce maliny zawieraja najwigcej luteiny i [-
karotenu, ktorych zawarto$¢ spada podczas dojrzewania, jednak pod koniec
tego procesu ich poziom stabilizuje si¢, a w przypadku luteiny wrecz wzrasta w
wyniku syntezy de novo tego zwigzku. Zaobserwowano roéwniez, ze poziom [3-
karotenu oraz powstajacego z niego [-jonionu jest negatywnie skorelowany
z dojrzewaniem owocoéw maliny [Carvalho i inni 2013b]. W zadnej z faz
dojrzatosci (ktore przyjmowane sa umownie, zaleznie od intencji autorow) nie
dostrzezono istotnych réznic w jego zawartosci, niezmienny pozostaje rowniez
jego potencjal oksydoredukcyjny. Ogodlna zawarto$¢ antocyjandow jest
pozytywnie skorelowana z wybarwieniem owocu charakterystycznym dla
postepujacych etapow dojrzewania, natomiast nie zaobserwowano podobnej
zaleznosci dla ogolnej zawartosci zwiazkow fenolowych, ktéra pozostaje
statystycznie niezmienna [Kriger i inni 2011].



2.2 PRZECHOWYWANIE OWOCOW MALINY

Podczas przechowywania owocdéw maliny zmienia si¢ ich barwa, spada
jedrno$¢, zmienia si¢ pH, zawarto$¢ antocyjanéw, kwasu L-askorbinowego oraz
kwasow organicznych, dochodzi do spadku masy owocow oraz rozwoju chordb
grzybowych, przede wszystkim plesni [Haffner i in. 2002]. Utrata masy
owocoéw maliny nastgpuje niezaleznie od odmiany i stopnia dojrzatosci,
w jakim zostaly zebrane. Owoce tracg 7-9 % poczatkowej masy po 3 dniach
przechowywania w temperaturze 2-4 °C, podobnie jak po jednym dniu
przetrzymywania w temperaturze 20 °C [Kriiger i in. 2011; Liu i in. 2002].
Catkowita zawarto$¢ antocyjanow, polifenoli oraz flawonoidoéw jest znacznie
wyzsza u odmian ciemno zabarwionych, réwniez charakteryzuje je wyzsza
warto$¢ catkowitej zdolnosci (pojemnosci) antyoksydacyjnej [Chen i in. 2013a;
Liu i in. 2002]. Zawarto$¢ antocyjanéw zalezy od stopnia dojrzatosci owocu
maliny, przy czym najwyzsza ich zawarto$¢ wystepuje w owocach lekko
przejrzatych. Przechowywane owoce maliny charakteryzuja si¢ wyzsza
zawarto$cig antocyjandéw niz owoce swiezo zebrane [Kriiger i in. 2011], ta sama
zalezno$¢ stwierdzono dla owocow truskawki [Kalt i in. 1999]. Roéznice te
spowodowane byly w obu przypadkach wzglednym wzrostem catkowitej
zawarto$ci antocyjanow i zwigzkoéw fenolowych [Kriiger i in. 2011; Kalt i in.
1999] zaleznie od odmiany i czasu przechowywania.

Antocyjany wykazuja wlasciwosci przeciwzapalne, antykancerogenne,
zapobiegaja chorobom uktadu krazenia, sg pomocne w kontroli otylosci,
tagodza cukrzyce [He i Giusti 2010], zwiazki fenolowe zapobiegaja chorobom
uktadu  krazenia,  nowotworowym,  neurodegeneracyjnym  cukrzycy
i osteoporozie [Scalbert i in. 2005]. Nie stwierdzono natomiast zaleznoSci
miedzy zawarto$cig zwigzkoéw fenolowych i flawonoidéw a zdolno$ciami
antyproliferacyjnymi zaobserwowanymi po aplikacji ekstraktu z maliny do
hodowli komorek ludzkiej watroby [Liu i in. 2002].

Zawarto$¢ zwigzkow rozpuszczalnych oraz kwasowos¢ ogdlna zaleza od
odmiany, jednak nie wynikaja z warunkéw i czasu przechowywania. U $wiezo
zbieranej w kolejnych fazach dojrzatosci odmiany ‘Tulameen’ Stwierdzono
spadek  kwasowosci  ogolnej przy wzroscie zawarto$ci  substancji
rozpuszczalnych. Przechowywanie owocow tej odmiany prowadzito do
dalszego wzrostu zawartos$ci substancji rozpuszczalnych, nie wptywato
natomiast na kwasowos$¢ ogdlng. W przypadku kwasu askorbinowego nie
udowodniono wptywu stopnia dojrzatoéci zebranych owocoéw, ani tez
warunkow i czasu przechowywania na jego zawartos¢ [Kriiger i in. 2011].
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2.3 ZAGROZENIE MIKROBIOLOGICZNE

Swieze owoce narazone s3 na porazenie chorobami grzybowymi, zaréwno
podczas zbioru, transportu, sprzedazy, jak réwniez u konsumenta. Oprdcz
podatnosci na szarg plesn wywolywana przez Botrytis cinerea, ktory jako
glowny patogen malin poraza okoto 75% owocdw, owoce wykazujg wrazliwos¢
na inne patogeny, takie jak: Fusarium - 25% porazonych owocow,
Cladosporium - 20%, Penicillium - 15%, Rhizopus -10%, a takze drozdze — 5%
porazonych owocéw. Z porownania odsetka porazonych plesnia owocow po
uplywie 14 dni przechowywania wynika, ze wlasnie maliny, a takze jezyny sa
najbardziej podatne sposrod owocoéw jagodowych. Stopien porazenia
oszacowano na 33-100% powierzchni owocu. Skorka owocu maliny jest
najciensza sposrod wszystkich owocéw jagodowych i najbardziej podatna na
uszkodzenia mechaniczne, co utatwia mikroorganizmom adhezje i wnikanie do
tkanek wewnetrznych [Tournas i Katsoudas 2005]. Mykotoksyny sg
produkowane i kumulowane na wszystkich etapach tancucha zywieniowego —
od produkcji po dystrybucje zywnosci. Dodatkowo problem ten potgguje fakt,
ze produkcje mykotoksyn stymulujg takie czynniki jak: zerowanie szkodnikow,
susza, podatno$§¢ odmiany, mechaniczne uszkodzenia, niedobory sktadnikéw
pokarmowych, zmienna temperatura czy duza wilgotno$¢ [Fernandez-Cruz
2010]. W owocach maliny i truskawki stwierdzono obecnos¢ patuliny
produkowanej m.in. przez grzyby plesniowe z rodzaju Penicillium [lonescu i in.
2010] oraz ochratoksyne A w owocach truskawki [Fernandez-Cruz i in. 2010
cyt. za Engelhardt i in. 1999 ]. Mykotoksyny to toksyczne dla krggowcow
metabolity wtorne produkowane przez grzyby, ktoére wystepuja w powietrzu,
glebie, ale tez bedace patogenami roslin. Ich obecno$¢ w zywnosci i paszach
moze przyczyni¢ si¢ do chordb ludzi i zwierzat [Atroshi 2002]. Sa najbardzie;
szkodliwymi dla zdrowia naturalnymi produktami grzybow [Calvo i in. 2002].
Obecnos¢ mykotoksyn nawet w niskim stezeniu ma silnie toksyczny wpltyw na
zdrowie oraz przysparza strat ekonomicznych, zwtaszcza w przypadku owocow
eksportowanych. Mechanizm oddziatywania mykotoksyn na komorki owocow
opiera si¢ o produkcj¢ wolnych rodnikow i reaktywnych form tlenu [Atroshi
i in. 2002 ], w ostatecznosci potrafig one doprowadzi¢ do ich $mierci [Gao i in.
2008 cyt. za Semadi i Shahsavan 2006].

Przeciwstawny efekt do dziatania mykotoksyn moze przyniesé
suplementacja antyoksydantéw takich jak tokoferole, kwas askorbinowy, Zn,
Mg, Se przy rownoleglym spozywaniu pokarmu z zawartoscig ochratoksyny A
(OTA), co obniza o 20 % wystgpowanie apoptozy komoérek watroby myszy w
porownaniu z dietg bez suplementacji. Ochronne wtasciwosci antyoksydantow
prawdopodobnie wigzg si¢ ze zdolnoScig neutralizacji anionorodnika
ponadtlenkowego, co zapobiega jego interakcji z blonami komorkowymi
[Atroshi i in. 2000]. Réwniez kwas elagowy- zwigzek fenolowy wystepujacy
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w malinie i truskawce hamuje mutageniczne dziatanie aflatoksyny B1 [Loarca-
Pifia i in. 1998].

Warunki produkcji mykotoksyn nie sa réwnoznacznie optymalne dla
rozwoju grzybni, stad ograniczenie jej rozwoju poprzez wprowadzenie
niekorzystnych zmian $rodowiska moze nie by¢ wystarczajacym krokiem w
dezaktywacji samych mykotoksyn. Przyktadowo obnizenie temperatury obniza
tempo rozwoju grzybni, ale nie ogranicza, a w przypadku rodzaju Alternaria,
a wrgcz wzmaga wiasciwosci mykotoksynotworceze [Tournas i Stack 2001].

W walce z mykotoksynami stosuje si¢ trzy gldwne strategie postegpowania:
zapobieganie zanieczyszczeniu mykotoksynami w okresie przedzbiorczym jak
i pozbiorczym, detoksyfikacje mykotoksyn obecnych w zywnosci oraz inhibicje
wchtaniania mykotoksyn w przewodzie pokarmowym. Jednak zaréwno dobra
praktyka rolnicza, taka jak poprawa zywotnosci ro$lin, stosowanie $rodkow
ochrony roélin, nawadnianie czy dobdr odmiany nie gwarantuja ochrony przed
wystepowaniem mykotoksyn [Fernandez-Cruz 2010]. Takze dezaktywacja
mykotoksyn z wykorzystaniem metod fizycznych nie jest wystarczajaco
efektywna [Huvig i in. 2001]. Swiatlo czerwone (627 nm), a takze niebieskie
(455nm) wptywaja w niejednoznaczny sposob na produkcj¢ mykotoksyn przez
grzyby z rodzajow Aspergillus i Penicillium w zaleznosci od gatunku [Schmidt-
Heydt i in. 2011]. Ozonowanie fumozyny, mimo efektu oksydacyjnej
degradacji, nie zawsze skutkuje calkowita detoksyfikacja mykotoksyny
[McKenzie i in. 1997]. Natomiast badania przeprowadzane na ziarnie pszenicy
wykazaly, ze promieniowanie UV o dtugosci fali 254 nm po 30 minutach
ekspozycji zmniejszyto produkcje aflatoksyn, ochratoksyn, sterigmatocystyny
oraz zearalenonu przez Aspergillus parasiticus, a po 60 minutach ekspozycji
catkowicie ja zniosto [Atalla i in. 2004]. Podobne wyniki uzyskano, gdy ziarno
kukurydzy, jeczmienia, oplewionego i oczyszczonego ryzu, pszenicy, soji,
fasoli, orzechow ziemnych, na ktérych uprzednio zdiagnozowano obecnos¢
grzybéw z rodzajow m. in.: Aspergillus, Penicillium, Mucor, Rhizopus,
Fusarium, Alternaria i Cladosporium poddano dziataniu promieniowania
gamma. Dawki promieniowania o intensywnosci 2 oraz 4 Gy znacznie obnizyty
catkowitg zawarto§¢ grzybow w poréwnaniu z kontrola bez napromieniowania.
Co wigcej, zawarto§¢ mykotoksyn obnizata si¢ wraz ze wzrostem dawki
promieniowania do tego stopnia, ze przy dawce 6 Gy po 100 dniach
przechowywania uzyskano ziarno catkowicie wolne od mykotoksyn [Aziz i in.
2006]. Z drugiej strony w doswiadczeniu opartym na zastosowaniu
promieniowania UV-A oraz UV-C wykazano, ze zwigkszone dawki UV-C
moga sprzyja¢ osiagnigciu mykotoksynotworczych wilasciwosci nawet przez
szczepy pierwotnie ich nieposiadajace [Aziz i Smyk 2002].
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24 METODY KONTROLI POZBIORCZEJ

Stosuje si¢ rozne metody zapobiegania porazeniu owocoOw przez grzyby,
wcigz poszukujagc optymalnej. Ws$rod nich aplikacja fungicydéw podczas
kwitnienia oraz owocowania uznana jest za wadliwa, poniewaz przeszto 50 %
owocow zawiera wykrywalne ilo$ci ich pozostatosci [O’Neill i in. 2012]. Z tego
powodu, jak réwniez ze wzgledu na ryzyko uodpornienia si¢ na nie populacji
patogendéw stosowanie sztucznych fungicydow jest niepozadane, a po zbiorze
wrecz niedopuszczalne. Chociaz powstaty juz rozne alternatywne strategie
kontroli pozbiorczego plesnienia owocow i warzyw, kazda z nich posiada
ograniczenia, ktore moga wplyna¢ na ich komercyjne zastosowanie [Tripathi
i Dubey 2004]. Nalezg do nich niechemiczne metody kontroli oparte na
biologicznie aktywnych naturalnych sktadnikach, takie jak olejki eteryczne,
kwas octowy, jasmoniany, glukozynolany, chitozan, a takze ekstrakty roslinne,
m. in. zawierajace zwigzki fenolowe, takie jak kwas chlorogenowy czy tez
olejku eterycznego jakim jest kemferol [Tripathi i Dubey 2004].

Innym sposobem przedluzania §wiezoSci owocoOw jest przechowywanie
w atmosferze kontrolowanej z podwyzszong zawartoscig CO,, ktore wprawdzie
hamuje rozwoj plesni, jednak obniza poziom kwasowosci ogdlnej [Haffner i in.
2002], a takze kwasu askorbinowego [Agar i in. 1997]. Aplikacja naturalnych
olejkow eterycznych, chociaz pozwala w owocach podnie$¢ poziom cukrow czy
kwaséw organicznych w porownaniu z kontrola, wymaga jednak odpowiedniej
temperatury ich stosowania - doswiadczenie wykazato, ze w temperaturze 0 °C,
a takze przy 20 °C ich zastosowanie nie przynosi efektow, a jest zasadne
jedynie w temperaturze 10 °C [Wang 2003]. Inng proponowang metods jest
przechowywanie $wiezych oraz mrozonych owocow maliny i truskawki
w jadalnych otoczkach chitozanowych [Han i in. 2004].

Jedna z przyczyn psucia si¢ owocow maliny i truskawki jest aktywnosc
enzymow: polifenolooksydazy, B-glukozydazy i peroksydazy. Inaktywacja
polifenolooksydazy pozwala na zachowanie stabilnosci antocyjanow, jednak
dzialaniem wysokiego ci$nienia nie osiagni¢to catkowitej inaktywacji f-
glukozydazy [Garcia-Palazon i in. 2004]. Owoce maliny poddano réwniez
aplikacji zwigzkow lotnych, sposrod ktorych tylko wybrane przyczyniaja si¢ do
zmniejszenia frekwencji splesniatych owocow na drodze wzmocnienia
zdolnosci antyoksydacyjnej oraz bezposredniego dziatania fungistatycznego
[Chanjirakul i in. 2006].

Stuzace identyfikacji patogenéw metody molekularne, ktére m. in. dla
Botrytis cinerea pozwalaja na wykrycie ich obecnosci juz we wczesnym etapie
infekcji, kiedy nie sg jeszcze widoczne $lady porazenia [Rigotti 1 in. 2002] sa
kosztowne 1 niedostepne dla praktyki ogrodniczej. Natomiast w przetworstwie
owocOéw problem stanowia drozdze z rodzaju Saccharomyces, Pichia,
Cryptococcus, Kluyveromyces i Candida czesto rozwijajace sie w koncentratach
i pulpach owocowych, poniewaz nie sg one wykrywalne podczas kontroli

13



organoleptycznej, a trudno$¢ w ich identyfikacji za pomocg techniki PCR
stanowi wybor specyficznego dla gatunku primera. Jesli ten jest nieznany, to
konieczne jest sprawdzenie szeregu primerow, co jest kosztowne, a w razie
negatywnego wyniku nie przynosi zadnej informacji o mikroflorze
zanieczyszczajacej produkt [Sancho i in. 2000].

Metodg o szerokim spektrum dziatania Stanowi natomiast ozonowanie
owocow pomidora - obniza ono poziom etylenu i kwasu jasmonowego,
stymuluje syntezg bialek patogenezozaleznych (PR) hamujacych wzrost
Botrytis cinerea [Tzortzakis i in. 2011], co sktania do rozwoju metod, ktore
integruja produkcje ozonu z dzialaniem innego rodzaju metod przedluzania
trwalosci.

2.5. UV-C JAKO METODA POZBIORCZEGO PRZEDLUZANIA
TRWALOSCI

Promieniowanie UV-C wywiera odmienny wptyw na organizmy zywe niz
promieniowanie UV-A oraz UV-B, poniewaz niesic ono ze soba wyzsza
energi¢. Jego wybdr uzasadniony jest przebiegiem do$wiadczenia Khatami
i Ghanati [2011], ktorzy porownali wptyw promieniowania UV z zakresu B
oraz C na zwiazki je absorbujagce UV: flawonoidy, antocyjany oraz taniny w
kulturze kalusa Malva neglecta. Po 120 minutach stosowania UV-B
stwierdzono obnizenie zywotnosci komorek kalusa do 28,68%, natomiast UV-C
—do 15, 63% w pordwnaniu z kontrolg bez napromieniowania. Zarowno UV-B
jak i UV-C przyczyniaty si¢ do wzrostu zawarto$ci zwigzkéw absorbujacych
UV przez komoérki. UV-B wyrazniej podnosit poziom antocyjanéw, natomiast
UV-C - zawarto$¢ tanin i flawonoidow w komorkach Malva neglecta, co
wskazuje na roézne odpowiedzi w zalezno$ci od rodzaju zastosowanego
promieniowania UV [Khatami i Ghanati 2011].

Stosowanie promieniowania UV-C zostalo dopuszczone do stosowania w
agronomii ze wzgledu na skuteczno$¢ w przeciwdziataniu wirusom, bakteriom
i grzybom, okreslono tez okolicznosci i warunki bezpiecznego przebiegu
aplikacji UV-C. Jednoznacznie uznano t¢ metode za bezpozostato$ciows
i dopuszczono do uzytku jako zasadng metode higienizacyjng przeprowadzang
po zbiorze na drobnych owocach [Final Report on plant protection products
EGTOP/3/2011]. Sposréd promieniowania UV najbardziej szkodliwym
oddziatywaniem na organizmy charakteryzuje si¢ promieniowanie z zakresu C,
a poniewaz w warunkach naturalnych jest nie dociera ono do atmosfery
ziemskiej, jego dziatanie jest najmniej poznane sposrdd pozostalych zakresow
promieniowania. Jest czynnikiem stresu abiotycznego prowadzacego do
nadprodukcji reaktywnych form tlenu w ro$linach, ktéore moga uszkadza¢
biatka, lipidy, cukry i kwasy nukleinowe. Narazone na stres oksydacyjny
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ro$liny dysponujg szeregiem enzymatycznych i nieenzymatycznych zwigzkow
neutralizujacych jego skutki [Gill i Tuteja 2010].

Reaktywne formy tlenu sa wytwarzane nieustannie jako produkt uboczny
metabolizmu tlenowego. Ich produkcja zwicksza si¢ w warunkach stresu
abiotycznego, rowniez kiedy ro$lina celowo generuje je jako czgsteczki
sygnalowe podczas obrony przed patogenem, badz w celu uskutecznienia
programowanej S$mierci komorkowej [Apel i1 Hirt 2004]. Role czasteczki
sygnalowej, posredniczacej w nabywaniu tolerancji na stres biotyczny
i abiotyczny pelni nadtlenek wodoru, ktéory odgrywa role przekaznika
W sygnalizacji procesow adaptacyjnych. Wykazano, ze zastosowanie
egzogennego H,0, indukuje tolerancje na chtodzenie, wysoka temperature oraz
stres biotyczny, co przejawia si¢ jednoczesnym wzrostem stezenia endogennego
H,O, [Bhattacharjee 2005]. Wiaze si¢ z tym fakt, ze organizmy poddane
umiarkowanej ekspozycji na promieniowanie UV, latwiej adaptuja si¢ do
warunkow zwiekszonej jego ekspozycji. Wytlumaczeniem tej prawidtowosci
moze by¢ zaproponowana w latach 80. ubieglego wieku koncepcja hormezy.

Hormeza to zjawisko polegajace na wywolywaniu pozytywnych zmian
w wyniku zastosowania potencjalnie szkodliwych czynnikow w niskich
dawkach, ktére indukuja odporno$¢ na stres [Kinoshita i in. 1999]. Jej
wystepowanie zostato potwierdzone przez wykazanie wplywu stresu solnego na
zwigkszenie aktywnosci dysmutazy ponadtlenkowej, zawartosci glutationu,
polifenoli oraz antocyjanow u owocow truskawki [Keutgen i Pawelzik 2007].
Z doniesien nt. podtoza hormezy wynika, ze z przezyciem komorki nalezy
faczy¢ stezenie wewnatrzkomorkowego NO, ktorego zmiana stgzenia decyduje
o kierunku odpowiedzi na stres egzogenny. Dostrzezono réwniez, ze poziom
NO wzrasta pod wplywem napromieniowania UV [Zhang i Zhao 2008]. Moze
to mie¢, obok wzrostu wilasciwosci antyoksydacyjnych oraz zwigkszonej
produkcji zwigzkdéw biologicznie czynnych, istotny wplyw na zdolno$ci
adaptacyjne komorki. Promieniowanie UV wiaze si¢ wprawdziez produkcja
wolnych rodnikow, jednak odpowiednio niskie nat¢zenie UV indukuje zdolnos¢
neutralizacji wolnych rodnikéw poprzez zmiang poziomu kluczowych
antyoksydantow - glutationu i askorbinianu [Jansen i in. 1998]. Skutecznos¢
dzialania  mechanizméw  ochrony antyoksydacyjnej przejawia  sie
w zahamowaniu czy tez opdéznieniu destrukcyjnego wptywu reaktywnych form
tlenu (RFT), takich jak peroksydacja lipidow bton, depolimeryzacja Scian
komorkowych, uszkodzenie plastydow, mitochondriow oraz materialu
genetycznego [Bartosz 2009]. W warunkach stresu oksydacyjnego uruchomione
zostaja komorkowe mechanizmy obronne prowadzace do wzrostu wlasciwosci
antyoksydacyjnych [Rybus-Zajac i Kubi§ 2010]. Zmiany te, to uruchomienie
mechanizméw prewencyjnych m. in. aktywacja enzymow: dysmutazy
ponadtlenkowej, peroksydazy glutationowej czy katalazy, wychwytujacych
reaktywne formy tlenu. Dysmutaza ponadtlenkowa katalizuje reakcje
dysmutacji anionorodnika ponadtlenkowego. Powstajacy w ten sposob
nadtlenek wodoru jest rozktadany przez katalaz¢ do mniej reaktywnego tlenu
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i wody. Anionorodnik ponadtlenkowy jest réwniez substratem peroksydaz,
ktore redukuja go do wody utleniajac rézne zwigzki [Bartosz 2009].
Z usuwajaca nadtlenek wodoru peroksydaza askorbinianowg wspdlpracuje
reduktaza dehydroksyaskorbinianowa regenerujaca askorbinian kosztem
utlenienia glutationu oraz reduktaza glutationowa regenerujaca glutation
kosztem utleniania zredukowanego adenozynodifosforanu [ADPH]. Cykl
sprzezonych reakcji katalizowanych przez te enzymy okre$lany jest mianem
cyklu Halliwela-Asady [cyt. za Bartosz 2009]. Czasteczki takie jak askorbinian,
glutation, czy flawonoidy sa donorami elektronow dla reakcji
przeprowadzanych przez peroksydaze [Yamasaki 1997]. W drugiej linii obrony
uruchamiane s3 mechanizmy naprawcze, reprezentowane przez skladniki
nieenzymatyczne, np. kwas L-askorbinowy, glutation, karotenoidy, flawonoidy,
wchodzace w niespecyficzne reakcje z reaktywnymi formami tlenu
i organicznymi wolnymi rodnikami [Bartosz 2009; Holossy 2002]. Sa to reakcje
utleniania-redukcji, w ktorych flawonoidy i antocyjany pelnig funkcje
antyoksydacyjne [Tsuda i in. 2000; Yamasaki i in. 1997]. Z drugiej strony po
oddaniu elektronu, powstajacy rodnik fenoksylowy moze inicjowaé
peroksydacje lipidow, jesli wejdzie w reakcje z jonami metali, podobnie jak
rodnik askorbinianowy, co $wiadczy o mozliwosci przyjecia roli pro
oksydacyjnej przez flawonoidy i antocyjany [Sakihama i in. 2002]. Kierunek
reakcji utleniania-redukcji dla danego zwigzku zalezy wigc od jego potencjatu
elektrochemicznego wzglgdem napotkanej czasteczki, z ktorg wchodzi
w reakcje, co $wiadczy o niejednoznacznosci roli antyoksydantéw i ztozono$ci
reakcji, w jakich uczestnicza. Flawonoidy pelnig rowniez role naturalnych
filtrow chronigcych przed nadmiarem absorpcji promieniowania UV [Fischer
i in. 2011]. Innego rodzaju zwigzkami o dziataniu ochronnym licznie
syntetyzowanym w warunkach zagrozenia stresem oksydacyjnym sg poliaminy,
ktoérych synteza w blonie tylakoidow poprzedza biosyntezg karotenoidow
i flawonoidow, jak to stwierdzono m.in. w lisciach tytoniu poddanych
promieniowaniu UV-B [Liitz i in. 2005]. Rola poliamin polega na wytapywaniu
wolnych rodnikéw uwalnianych przez lipooksygenazg 1 fosfolipazy, co
zapobiega peroksydacji bton [Lester 2000], poprzez stabilizujacy wplyw
kationowych poliamin na ujemnie natadowane fosfolipidy oraz DNA [Droplet
i in. 1986 cyt. za Rohanie i Ayoub 2012]. Nadekspresja S-adenozylometioniny
bedacej prekursorem poliamin - spermidyny i putrescyny wzmacnia takze
tolerancj¢ na zasolenie u ryzu (Oryza sativa L.) [Roy i Wu 2002]. Przy
porownaniu warunkéw umiarkowanego zasuszenia gleby ze skrajna susza
okazalo si¢, ze w ziarnie ryzu uprawianym na umiarkowanie zasuszonym
terenie, wzrosla zawarto$¢ poliamin, a zmalal poziom syntezy etylenu
i nadtlenku wodoru, natomiast na glebie silnie przesuszonej zaobserwowano
efekty przeciwne [Chen. i in. 2013b], co $wiadczy o antagonistycznym
oddzialywaniu tych zwigzkow.

Efekt przedtuzenia trwatoSci owocow wigze si¢ roOwniez z
bakteriostatycznym i fungistatycznym oddziatywaniem UV-C, ze wzgledu na
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letalne dziatanie wzgledem mikroorganizmow saprofitycznych
i chorobotworczych. W naturalnych warunkach roslina wytwarza zwiazki
skierowane przeciwko infekcji grzybowej i bakteryjnej — fitoaleksyny - sa to
niskoczasteczkowe metabolity wtdrne syntetyzowane de novo w warunkach
stresu biotycznego oraz abiotycznego [Grayer i Kokobun 2001]. Badania
dotyczace syntezy fitoaleksyn pod wptywem UV-C przeprowadzono na
owocach pomidora. Akumulacja riszityny skutkowata zmniejszeniem
podatno$ci na Botrytis cinerea, ktora utrzymywata si¢ od 3 do 12 dni po
napromieniowaniu [Charles i in. 2008]. Po aplikacji UV-C zaobserwowano
rowniez synteze skoparonu i skopoletyny w owocach pomaranczy (Citrus
sinensis L.) [D’hallewin i in. 1999] i grejpfruta (Citrus paradisi Macf.)
[D’hallewin i in. 2000] oraz resweratrolu w owocach winorosli (Vitis vinifera
L.) [Cantos i in. 2003].

Kiedy komorki roslinne zostang wystawione na dzialanie elicytora czyli
czynnika uruchamiajgcego reakcje obronne ustroju, w odpowiedzi skierowanej
przeciwko grzybom uczestnicza takze patogenezozalezne biatka (PR) m. in.
o dziataniu hydrolitycznym skierowanym przeciwko komponentom S$ciany
komorkowej grzyba. Do najlepiej poznanych nalezg beta-1,3-glukanazy oraz
chitynazy, ktére niszcza komoérki patogena, a ich obecno$ci towarzyszy
wzmozona synteza ligniny bedacej pochodna zwiazkow fenolowych
wzmacniajacej Sciang komorkowa rosliny [Ebrahim i in. 2011]. Przebadano
rowniez jak aplikacja UV-C w dawce 3,7 k] m? wplywa na profil biatkowy
owocéw  pomidora. Zaobserwowano zahamowanie ekspresji  biatek
przypuszczalnie zwigzanych z dojrzewaniem owocu, wzmocnienie ekspresji -
1, 3- glukanazy oraz chityny, a takze synteze pigciu nowych biatek
nieuczestniczacych w metabolizmie podstawowym. Autorzy przypisuja biatkom
PR istotng role w przedtuzonej w czasie reakcji odporno$ciowej na szara plesn
[Charles i in. 2009]. Dawka promieniowania UV-C, ktora najefektywniej
ograniczyta rozwoj Botrytis cinerea na owocach truskawki bezposrednio po
aplikacji  stymulowata najwyzszy wzrost zawartosci amoniakoliazy
fenyloalaninowej (PAL) — kluczowego enzymu w syntezie zwigzkoéw
fenolowych. Natomiast po uptywie 24 i 48 godzin po napromieniowaniu
aktywno$¢ PAL spadta i zanikly réznice w aktywnos$ci PAL miedzy prébami
poddanymi napromieniowaniu a kontrolg. Dawki 0,5 i 2,5 kI‘m?® po 12
godzinach od napromieniowania przyniosty efekt podwyzszonej aktywnoS$ci
PAL w poréwnaniu z kontrola i dawka 0,25 kJ m™?[Nigro i in. 2000].

Wpltyw promieniowania UV-C na opoznienie dojrzewania owocOw
pomidora polegat na zahamowaniu aktywnosci poligalakturonazy, dzigki czemu
owoc wolniej podlegat procesom migknigcia, a wzmocniona $ciana komorkowa
stanowita fizyczna barier¢ utrudniajaca infekcje przez Rhizopus stolonifer
[Stevens i in. 2004].

Przedtuzenie okresu trwalo$ci owocoéw mango (Mangifera indica L.)
wigzalo si¢ z poprawg ich wygladu, obnizeniem odsetka owocoéw porazonych
plesnia, wzrostem catkowitej zawartosci  polifenoli, flawonoidow,
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enzymatycznej  aktywnosci  amoniakoliazy  fenoloalaninowej  (PAL)
i lipooksygenazy (LOX) [Gonzalez- Aguilar i in. 2007].

Badaniom wptywu promieniowania UV-C na zdolno$ci antyoksydacyjne
poddano rowniez owoce truskawki (Fragaria x ananassa Duchesne).
Wykazano, ze zwickszyta si¢ aktywnos$¢ takich enzymow antyoksydacyjnych,
jak: peroksydazy glutationowej, reduktazy glutationowej, dysmutazy
ponadtlenkowej, peroksydazy askorbinianowej, peroksydazy gwajakolowej,
reduktazy monodehydroaskorbinianu oraz reduktazy dehydroaskorbinianu.
Zawarto$¢ nieenzymatycznych antyoksydantow, takich jak zredukowana oraz
utleniona forma glutationu wzrastata w wyniku ekspozycji owocow na
promieniowanie UV-C. Zaobserwowano rowniez wzrost zawartosci polifenoli.
Natomiast catkowita zawarto$¢ antocyjanow wzrastata dla kazdej z dawek oraz
dla kontroli. Oznacza to, ze promieniowanie UV-C w tym przypadku wywotuje
nieznaczny wptyw na akumulacj¢ antocyjanow. Wszystkie dawki, chociaz w
najwickszym stopniu 2,15 oraz 4,3 kJ-m™ powodowaty hamowanie zaplesnienia
owocow truskawki [Erkan i in. 2008].

Na przyktadzie owocu pomidora (Lycopersicon esculentum L.) wykazano
wplyw promieniowania UV-C w dawce 3,7 k] m? na stan blony komérkowej —
podczas pierwszych 5 dni gromadzity si¢ markery peroksydacji blony
komoérkowej - malonodialdehyd, aldehydy, etan, pentan, zwiazki lipofuscyno-
podobne, nadtlenek wodoru, jony potasu i wapnia. Po tym okresie nastgpit
spadek ich zawartosci wzgledem kontroli bez napromieniowania, co sugeruje
indukcje mechanizmoéw obronnych albo naprawczych prawdopodobnie
zwigzanych z produkcja antyoksydantow badz enzymoéw antyoksydacyjnych
[Barka i in. 2000a i b].

Na przyktadzie dojrzewajacych owocoéw pomidora Lycopersicon
esculentum L. wykazano, ze UV-B nie wplywa na syntezg etylenu, za to
stymuluje syntezg [B-karotenu, na co wplywa rowniez interakcja genotypu
i promieniowania UV-B oraz interakcja genotypu, stadium dojrzatosci
i promieniowania UV-B [Becatti i in. 2009].

Przeciwstawny efekt przyniosta aplikacja promieniowania UV-C
u owocow truskawki, zaliczanych, inaczej niz owoce pomidora, do owocoéw
nieklimakterycznych. Poziom etylenu u truskawek mierzony po 6 godzinach po
napromieniowaniu  UV-C byt tym wyzszy, im wyzsza byla dawka
promieniowania [Nigro i in. 2000].

Potrzebe precyzyjnego doboru dawki promieniowania UV-C jako
pozbiorczej metody utrwalania owocow Wyjasnia przyktad doswiadczenia
przeprowadzonego na owocach czarnej jagody Vaccinium corymbosum L.
Zauwazono spadek porazenia przez Colletotrichum acutatum przy dawce 2
kJ-m?. Z drugiej strony dawce przekraczajacej 8 kJ m? towarzyszyl wzrost
zawarto$ci plesni. Calkowita zawarto$¢ antocyjanow i zwiazkow fenolowych,
a takze pojemno$¢ antyoksydacyjna mierzona jako FRAP (ferric reducing
antioxidant power) byta dla odmiany ‘Colins’ wyzsza w zakresie 0-1 k] m™
w poréwnaniu z kontrolg. Wysoka zawarto$¢ fitozwigzkéw nie zawsze jest
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jednoznaczna z wysoka zdolnoscia antyoksydacyjna — w przypadku odmiany
‘Bluecrop’ catkowita zawarto$¢ antocyjandow oraz pojemnos¢ antyoksydacyjna
FRAP wzrastaly wraz ze zwigkszeniem intensywno$ci napromieniowania,
osiggajac najwyzsza wartos¢ dla dawki 2 kJ m? oraz 4 kJ m?, natomiast nie
wigzato si¢ to ze wzrostem zawartosci zwigzkow fenolowych [Perkins — Veazie
i in. 2008]. Dziatanie ochronne promieniowania UV-B wobec zwigzkéw
fenolowych nie zawsze jest efektem ich wzmozonej syntezy, ale moze tez
wynika¢ z inaktywacji oksydazy polifenolowej. Oksydaza polifenolowa
odpowiada za ciemnienie owocow zawierajacych zwiazki fenolowe. Wysokie
dawki promieniowania sa w stanie doprowadzi¢ do catkowitej inaktywacji tego
enzymu [Falguera i in. 2012].

Efekt promieniowania UV nie jest tez jednakowy dla wszystkich
gatunkow. Porownano wplyw metanolowych ekstraktow ro§linnych uzyskanych
z lisci 18 gatunkow roslin poddanych oraz niepoddanych uprzedniej aplikacji
UV-C na Botrytis cinerea i Fusarium solani — szczep wyizolowany od
pacjentdw cierpigcych na onychomykoze. UV spowodowato silny wzrost
przeciwgrzybowych wilasciwosci u pigciu gatunkow (Vitis vinifera, V.
candicans, V. muscadinia, V. rupestris, Ampelopsis ssp.) przeciwko szczepowi
Fusarium solani, odpornemu na klasyczne farmakologiczne leczenie. Jednak w
przypadku trzech innych gatunkéw (Cissus antartica, C. rhombifolia,
Helleborus niger) — promieniowanie UV nie byto efektywne lub wrecz obnizyto
wlasciwosci antygrzybowe [Shumpp i in. 2012].

Reakcja danego mikroorganizmu na promieniowanie UV-C zalezy od
sktadu mikroflory na powierzchni owocu. Poréwnujac reakcje Monilinia
fructicola zainokulowanego na dwoch rodzajach podlozy zauwazono, ze ta
sama dawka okazata si¢ letalna dla zainokulowanego na papierowym krazku
grzyba, podczas gdy na owocu brzoskwini wrecz poprawiala sie jego
zywotno$¢, co prawdopodobnie zwigzane byto z wystepowaniem nhaturalnego
antagonisty Monilinia fructicola - drozdzy Debaromyces hansenii [Stevens i in.
1998].

Efekt poprawy wartosci hodowlanej osiggnigto przez aplikacje
promieniowania UV na nasiona kapusty (Brassica oleracea L.), dla ktorej
dawke hormetyczna ustalono na 3,6 kJ m™. Przyniosta ona odpornos¢ na czarng
plesn Xanthomonas campestris porazajaca liScie kapusty. Z tak otrzymanych
nasion uzyskano rosliny o najbardziej pozadanym kolorze, najwyzszej wadze,
najwigkszej srednicy gtowki i opoznionej dojrzatosci [Brown i in. 2001].

We wszystkich omawianych w literaturze dziataniach promieniowania
UV-C potwierdzono jego fungistatyczny wptyw na przechowywanych
owocach. Wyjatek stanowily owoce czereéni, na ktore w przeciwienstwie do
truskawki, dawki rzedu 0,05-1,5 J-cm™ nie wywarly terapeutycznego wptywu
[Marquenie i in. 2002].

Dotychczas nie przeprowadzono badan, ktore wykazalyby niekorzystny
wplyw promieniowania UV na warto$¢ odzywczg zZywnosci czy powstawanie
toksycznych zwigzkéw w napromieniowanej zywnosci [Shama i Alderson
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2005]. Jedyna metodg pozwalajaca ustali¢ czy zywno$¢ byta napromieniowana
jest, w przypadku promieniowania jonizujacego- oznaczenie fragmentacji DNA
[Shama i Alderson 2005 cyt. za Marin-Huackea i in. 2002]. Réwniez
promieniowanie UV wykazuje szkodliwy wplyw na organizmy Zzywe poprzez
oddziatywanie na DNA, lipidy, witaminy oraz na proces fotosyntezy
w komorce ro$linnej, jak rowniez poprzez wytwarzanie RFT poprzez
uszkodzenie mitochondriow i chloroplastow [Nawkar i in. 2013].
Udowodniono, ze w wyniku zwigkszonej ekspozycji na promieniowanie UV-C
zachodzi w organizmie roslinnym zjawisko, ktore przebiegiem przypomina
apoptoze obserwowang u zwierzat [Danon i Gallois 1998]. Promieniowanie UV
moze prowadzi¢ do szeregu morfologicznych i fizjologicznych uszkodzen
ro$liny [Shen i in. 2010 cyt. za Correia i in. 1999], a takze moze generowac
RFT, takie jak: tlen singletowy, anionorodnik ponadtlenkowy, rodnik
hydroksylowy i nadtlenek wodoru, co w dalszej konsekwencji prowadzi¢ moze
do uszkodzenia makroczasteczek takich jak lipidy i biatka [Shen i in. 2010 cyt.
za Machernaso i in. 1998]. Dziatanie promieniowania UV jest zalezne od
dhugosci jego fali oraz wielkosci dawki - wyzsze prowadza do uszkodzen
komorki, a w przypadku promieniowania UV-C jego nadmiar moze wrgcz
indukowaé¢ programowang $mier¢ komoérki (PCD) przez aktywacje proteaz
podobnych do zwierzecych kaspaz, fragmentacji DNA oraz zmian
morfologicznych jadra komoérkowego, co jest poprzedzone produkcjg RFT
w przyleglych chloroplastach i mitochondriach, a takze zaburzeniami
funkcjonalnymi mitochondriow [Gao i in. 2008].

Badania Danon i Gallois [1998] wykazaty, ze promieniowanie UV-C
u Arabidopsis thaliana indukuje zmiany podobne do apoptozy. Po uptywie
dwoch  godzin  od aplikacji promieniowania otrzymano fragmenty
oligonukleotydow diugosci 180, 360, 540, 720, 930 par zasad. Fragmentacja
DNA postepowata w przedziale czasu od 6 do 24 godzin po napromieniowaniu;
po tym czasie powstaty oligonukleotydowe fragmenty o dtugosci 180, 360 i 540
par zasad. Dawka promieniowania UV-C w wysokosci 1 kI-m? nie jest
wystarczajagca dla indukcji fragmentacji DNA u Arabidopsis thaliana.
Natomiast dla dawek 10-50 kJ-m™ proporcjonalnie do dawki wzrasta w czasie
odsetek populacji komoérek, ktérych DNA uleglo fragmentacji. Przy dawce 50
kJ-m? uzyskano maksymalny odsetek sfragmentowanych jader komorkowych
po uptywie 4 godzin od ekspozycji na UV-C. Oligonukleotydowa fragmentacja
DNA jest charakterystyczna dla PCD, przy czym nie sg to losowe fragmenty
DNA, co wyklucza nekroze. Liczba komorek, ktorych DNA uleglo fragmentacji
(a zostaly wykryte metodg terminalnej deoksynukleotydylotransferazy
[tzw.TUNEL] roénie w czasie, co oznacza, ze fragmentacja DNA nie byla
efektem fizycznego rozpadu powodowanego przez UV-C, ale jest
konsekwencja aktywnosci DNAzy. Fragmentacja DNA moze by¢ zatem
fizjologiczna odpowiedzia na UV-C. Dawka 1 kJ-m? UV-C nie powoduje
$mierci protoplastow, jednak juz przy dawce 10 kJ-m? odsetek martwych
protoplastow rost wraz z uplywem czasu i jest skorelowany z odsetkiem jader
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z oznakami fragmentacji DNA. Dawka 50 kJ-m? przynosi natychmiastowy
efekt letalny dla wszystkich komérek [Danon i Gallois 1998]. Natomiast
zastosowanie metody TUNEL jako identyfikujacej fragmentacje DNA w
komorkach do ktorych mozliwe jest uwolnienie zwigzkow fenolowych, budzi
pewne zastrzezenia, poniewaz zwiazki fenolowe moga thumic¢ reakcje TUNEL.
Liczne sktadniki komoérki, w tym flawonoidy, chlorofile i zwiazki fenolowe
moga tez wywolywaé interferencj¢ fluorescencji po zastosowaniu jodku
propidyny (Pl) w oznaczeniu kondensacji chromatyny. Dodatkowym
utrudnieniem jest to, ze fluorescencja moze by¢ obecna takze w komodrkach
nekrotycznych, natomiast metoda TUNEL nie mozna oznacza¢ komorek
nekrotycznych. Wtasciwe rozpoznanie rodzaju PCD utatwia fakt, ze apoptoza
komorek ros§linnych wigze si¢ z eksternalizacjg wewngtrznej powierzchni btony
komorkowej, ktora poprzedza fragmentacje DNA [O’Brien i in. 1998a].
Wykazano, ze tolerancja na stres moze by¢ zwigzana z odwracalno$cia
wczesnych etapow PCD (fragmentacja DNA, kondensacja chromatyny).
Obrazuje to do§wiadczenie, w ktorym protoplasty wyizolowane z owocu jabtoni
(Malus domestica) poddano ochronnemu dziataniu wysokiej temperatury, co
wykazato brak kondensacji DNA w niskiej temperaturze [Wang i in. 2001].
Kondensacja chromatyny jest odwracalna we wczesnej fazie apoptozy,
a moment, kiedy staje si¢ to procesem nicodwracalnym moze by¢ krytycznym
punktem dla przebiegu apoptozy, prowadzacym do dalszych nieodwracalnych
zmian podczas apoptozy. Jadra komorek tytoniu, na ktore oddzialywano 0,1
mol L™ HCL mimo zrdznicowanego stopnia kondensacji chromatyny w
zaleznosci od wieku kultury, nadal zachowaty zdolno$¢ jej dekondensacji.
Natomiast u starszych komorek zaszta nieodwracalna kondensacja DNA,
ktorych jadra zawieraly chromatyne skondensowang w 40-70%. W komorkach
starzejacych sig, dla ktorych kondensacja chromatyny siega 70-100%,
nastepowat rozpad DNA w obecnosci HCI, co wskazuje na p6zng faze apoptozy
[O’Brien i in. 1998a]. Mozliwos¢ odwracalnosci kondensacji chromatyny
potwierdzono w kolejnym doswiadczeniu, gdzie zastosowano zwigzki
chemiczne w dawkach subletalnych oraz przeprowadzono ich wymywanie
z komoérek. W obu przypadkach kondensacja chromatyny byla catkowicie
odwracalna w ciggu 20 godzin. Wydaje si¢ prawdopodobnym, ze wczesne
mechanizmy naprawcze sg zdolne zapobiega¢ $mierci komoérkowe na drodze
dekondensacji chromatyny [O’Brien i in. 1998b].

Ze wzgledu na postawione cele biezacego doswiadczenia, nie ma
przestanek dla konieczno$ci podjecia badan dotyczacych szkodliwego wptywu
UV-C na DNA oraz zywotno$¢ owocow maliny, a takze badania obecnosci
mykotoksyn w materiale roslinnym, natomiast badanie takie mogloby by¢
uzupetniajacym. Przedmiot niniejszej pracy okreslaja postawione nizej hipotezy
badawcze.
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Hipotezy badawcze:

Zatozona hipoteza gltowna zweryfikowana zostanie poprzez realizacje
hipotez szczegotowych zaktadajacych, ze:

1. Promieniowanie UV-C wywotuje zjawisko hormezy poprzez wzrost
aktywnosci antyoksydacyjnej i ochronnej wzgledem zwigzkow biologicznie
czynnych.

2. Promieniowanie UV-C jest czynnikiem limitujacym wystgpowanie
grzybow plesniowych poprzez ograniczenie ich wzrostu oraz sktadu
rodzajowego.

3. MATERIAL I METODY

Przeprowadzone doswiadczenia dotyczyly okresu pozbiorczego
owocow maliny Rubus idaeus L. odmiany ‘Polka’ przechowywanych w
symulowanych  warunkach  sprzedazy. Material dos$wiadczalny
pozyskano w gospodarstwie ogrodniczym ,,Szkétka Konarzewscy”
w Buszkowie k. Koronowa, gm. Bydgoszcz z czteroletnich upraw
komercyjnych, przy ograniczonym zastosowaniu srodkéw ochrony roslin
(1 oprysk preparatem TELDOR (substancja czynna fenheksamid) w
ciggu okresu wegetacji). Odmiana ‘Polka’ (Ryc. 1) to $rednio-wczesna
odmiana maliny przeznaczona zaréwno do upraw towarowych jak i
amatorskich. Owoce s3 $rednio duze, stozkowate, czerwone z silnym
potyskiem, jedrne, odporne na obcigzenia mechaniczne, nadaja si¢ do
bezposredniego spozycia, mrozenia, a takze przetworstwa.

Rynek-Rolny.pl

Ryc. 1: Malina odmiany ‘Polka’ (www. rynek-rolny.pl, 2017)
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Aplikacje promieniowania UV-C oraz symulowane warunki sprzedazy
przeprowadzano w Zakladzie Technologii Zywnosci, Katedrze Mikrobiologii i
Technologii Zywno$ci Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego w
Bydgoszczy.
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Rye. 2: Przekroj boczny przez komorg do napromieniowania UV-C wg Keutgen
(Wojciechowska 2013)

Dos$wiadczenia laboratoryjne przeprowadzano w uktadzie kompletnie
losowym z czterema powtOrzeniami kazdego czynnika. Aplikacje
promieniowania ultrafioletowego z zakresu C przeprowadzono w zamknigtej
komorze umozliwiajgcej napromieniowanie owocow z gory i z dotu
(konstrukcja wg Keutgen, Ryc. 2) przy zastosowaniu 4 lamp UV-C firmy
Philips, model TUV 36W LL z wydajnos$cia promieniowania 14,6 W,
maksymalng emisjg przy dtugosci fali 253,7 nm. Owoce poddano dziataniu
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dawki UV-C, przy czym odpowiednig ilo$¢ energii okreslono w badaniach przy
zmiennym czasie naswietlania owocow.
W latach 2012-2013 do$wiadczenia obejmowaly nastgpujace czynniki w
czterech powtorzeniach:
I. czynnik (oznaczany dalej jako A): czas trwania przechowywania
w symulowanych warunkach sprzedazy: 0, 1, 2, 3, 4 dni.
Il. czynnik (oznaczany dalej jako B): czas ekspozycji
promieniowania UV-C: 0, 4, 8, 12, 16, 20, 24 min.

Chcac uzyska¢ potwierdzenie wynikoéw, wykonano do$wiadczenie w roku
2014, uwzgledniajac wybrane poziomy czynnika:
I. czynnik: czas ekspozycji promieniowania UV-C: 0, 8, 20 min.
Il. czynnik: czas trwania przechowywania w symulowanych
warunkach sprzedazy: 0, 1, 2 dni.

Faktyczna ilo$¢ energii zostala obliczona wg ponizszego wzoru
opracowanego przez Institute for X-Ray Physics na Uniwersytecie
Georga Augusta w Getyndze:

Frel = Fhim / Fchamber

Euv dir = (luv / 2) x Ndir / (DL)?

Euv ind = (luv / 2) x Nind x R / (DL)? + (luv / 2) x Ndiag x R /
(DialL)?

Euv diag = (luv / 2) x Ndiag / (DiaL)?

Euv tot = Euvd + Euv i + Euv diag

Dose = Frel x Euv tot x T / AirRH

Gadzie:

Fhim =powierzchnia, jaka zajmuja owoce ;

Fchamber =powierzchnia komory;

Frel — stosunek powierzchni zajmowanej przez owoce i catkowitej
powierzchni komory

Iuv= natezenie promieniowania lampy UV-C;

Ndir = liczba lamp umieszczonych nad i pod owocami

Nind = liczba lamp umieszczonych nad i pod owocami, ktore
napromieniowuja posrednio

Ndiag = liczba lamp umieszczonych po przkatnej wzgledem owocow

DiaL =odlegtos¢ przekatna od lamp;

DL = odlegto$¢ prostopadta migdzy owocami a lampami

R = refleksja materiatu dla tej dtugosci fali (0,75);

T =czas ekspozycji;

AirRH =wilgotnos¢ wzgledan powietrza;

Euv dir =bezposrednie napromieniowanie UV-C;

Euv ind = posrednie napromieniowanie UV-C;

Euv diag = bezposrednie napromieniowanie UV-C z lamp w
odlegtosci przekatnej od owocow
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Euv tot =catkowite napromieniowanie w komorze.

Bioragc pod uwage czas ekspozycji na promieniowanie UV-C
obliczono dawki w nastepujacych przedziatach:
e 4 minuty ekspozycji na promieniowanie UV-C =1708,8
Jm? lub 1,7 kJ/m?
e 8 minut ekspozycji na promieniowanie UV-C =3417,6
Jim? lub 3,4 kd/m?
e 12 minut ekspozycji na promieniowanie UV-C =5126,4
Jim? lub 5,1 kJ/m?
e 16 minut ekspozycji na promieniowanie UV-C =6835,2
J/m? lub 6,8 kJ/m?
e 20 minut ekspozycji na promieniowanie UV-C =8544,0
J/m? lub 8,5 kJ/m?
e 24 minuty ekspozycji na promieniowanie UV-C
=10252,8 J/m? lub 10,3 kJ/m°

Owoce poddane napromieniowaniu sktadowano w komercyjnych
plastikowych pojemnikach do sprzedazy owocéw jagodowych o pojemnosci
250 ml w ilosci po 6-8 sztuk, a opakowania te uktadano w taki sposdb, aby
owoce zostaly rOwnomiernie napromieniowane. Po aplikacji promieniowania
UV-C pojemniki zostaly zabezpieczone odpowiednimi perforowanymi
przykrywkami i przeznaczone do przetrzymywania w symulowanych
warunkach sprzedazy.

Symulowane warunki sprzedazy po napromieniowaniu OWOCOW
obejmowaty temperature 24 °C 1 70% wzgl. wilgotnosci powietrza przez okres 4
dni z zachowaniem rytmu 16 godzin o$wietlenia i 8 godzin ciemno$ci. W celu
wykonania oznaczen, owoce poddane zostaty liofilizacji (liofilizator model
ALPHA 1-4 LSC firmy Christ, Niemcy), a nastgpnie catkowitemu
rozdrobnieniu poprzez mielenie miynkiem wibracyjnym z silnikiem
jednofazowym (model LMW-S firmy Testchem, Polska).

Analizy zwigzkow biologicznie czynnych wykonano w Zakladzie
Technologii Zywnosci, WR, UTP Bydgoszcz. Oznaczenie wystepowania
grzybow plesniowych na owocach maliny w latach 2013 i 2014 metoda
ptytkowa wykonali dr hab. inz. Grzegorz Lemanczyk oraz mgr Karol Lisiecki
w Katedrze Entomologii i Fitopatologii Molekularnej, WR, UTP Bydgoszcz.

W celu realizacji przedstawionych zadan badawczych przeprowadzono
nastepujace analizy:

1. Pomiary utraty masy metoda wagowg przy uzyciu wagi precyzyjnej
RADWAG PS600/C/2, ktore przeprowadzano kazdego dnia trwania
eksperymentow.

2. Oznaczenie wystgpowania grzybow plesniowych na owocach maliny w
latach 2013 i 2014 metoda ptytkowa. W celu wykonania posiewu kazdy owoc
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maliny z dostarczonej proby cigto na 4 kawalki. Nastepnie skrawki mieszano
tak, aby proba miata charakter losowy. Posiewu dokonywano w uktadzie 6 x 3
— sze$¢ serii w trzech powtdrzeniach. Na kazda sterylna ptytke Petriego
z pozywka PDA (agar glukozowo-ziemniaczany), zakwaszona, aby ograniczy¢
rozw0j bakterii, wyktadano po 6 kawatkéw owocu maliny (6 x 6 x 3). Nastepnie
tak przygotowane posiewy inkubowano w temperaturze 25 °C przez 7 dni. Po 7
dniach inkubacji okreslono liczbe owocdéw z ktorych wyrosty poszczegodlne
gatunki wzgl. rodzaje kolonii grzyboéw jako jednostki tworzace kolonie JTK na
kazdej plytce/szalce. Liczono tylko te kolonie, ktore wyrastaly bezposrednio
z owocu (jego powierzchni) lub jego bezposredniego sgsiedztwa. W zliczaniu
nie brano pod uwagg kolonii z opadu grawitacyjnego czy powstatych w wyniku
migrowania larw owadow (Drosophila spp.). Jezeli z jednego owocu wyrastaty
np. 2 lub wiecej kolonii tego samego gatunku to i tak liczono ten owoc jako 1,
chyba ze w danym posiewie owocu wyrastaly rozne gatunki to zliczano je
oddzielnie. Identyfikacj¢ rodzaju grzyboéw przeprowadzono po minimum 7
dniach inkubacji, a w przypadku trudnosci w identyfikacji (np. braku spor lub
innych charakterystycznych struktur w obrebie kolonii/plechy, jej zabarwienia
itp.) grzyby inkubowano przez kolejnych kilka dni lub przenoszono strzgpke
niezidentyfikowanego grzyba na szalke z czystg pozywka PDA i inkubowano
w tych samych warunkach. Potem dokonywano obserwacji makroskopowych
oraz mikoroskopowych. Identyfikacj¢ kultur grzybow plesniowych
przeprowadzano na podstawie dostgpnych kluczy mikologicznych wg
Fassatiova [1983] i Marcinowskiej [2003]. Przy oznaczaniu grzybow
obserwowano takze rewers i awers szalek, biorac pod uwage strukture
i pigmentacje grzybni oraz pozywki.

3. Oznaczanie kwasu L-askorbinowego metoda Tillmansa z modyfikacja
Pijanowskiego [1964] dodatkowo zmodyfikowang do oznaczania roztworow
intensywnie zabarwionych.

4. Oznaczenie zawartosci zwiazkéw fenolowych ogotem wg Keutgen
i Pawelzik [2007 i 2008].

5. Oznaczenie zawarto$¢i antocyjanow wg Giusti i Wrolstad [2000] po
modyfikacjach wg Keutgen i Pawelzik [2007 i 2008].

6. Oznaczenie pojemnos$ci antyoksydacyjnej (FRAP) wg Keutgen i
Pawelzik [2007 i 2008].

7. Oznaczenie zawartosci kwasu chlorogenowego wg Griffiths i in. [1992].

8. Oznaczenie cukrow prostych wg Talburt i Smith [1987].

Uzyskane wyniki opracowano statystycznie za pomocg metody
dwuczynnikowej analizy wariancji przy uzyciu programu ANAL WAR-5.3. FR.

Réznice pomigdzy $rednimi obiektowymi poddano ocenie testem Tukey’a
przy poziomie istotnosci a = 0,05.

26



4. WYNIKI

41 WPLYW PROMIENIOWANIA UV-C | SYMULOWANYCH
WARUNKOW SPRZEDAZY NA UBYTKI MASY

Przeprowadzone badania nie wykazaly wplywu promieniowania UV-C
niezaleznie od czasu jego trwania, natomiast istotne znaczenie wykazywat czas
przebywania w symulowanych warunkach sprzedazy (Ryc. 3-5, Zal. 1).
Najwyzsze ubytki masy stwierdzono 4. dnia po napromieniowaniu, najnizsze
w dniu stosowania napromieniowania. Migdzy kazdym z kolejnych dni réznice
byly istotne statystycznie (Ryc. 4). Nie stwierdzono interakcji migdzy
promieniowaniem UV-C a symulowanymi warunkami sprzedazy w przypadku
ubytku masy u owocoéw malin.
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E ® 12 min.
i 10,0% B 16 min.
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= 24 min.
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0 1 2 3

czas przebywania w symulowanych warunkach sprzedazy [dzien]

Ryc. 3 Ubytki masy owocow maliny w poszczegdlnych dniach przebywania w
symulowanych warunkach sprzedazy pod wptywem promieniowania UV-C w latach
2012-2013. NIR (test Tukey'a): A=0,025; B=n.i.; B/A=n.i.; A/B=n.i.; p<0,005; n=8
(matymi literami oznaczono istotno$¢ czasu napromieniowania, duzymi literami
oznaczono istotno$¢ czasu przebywania w symulowanych warunkach sprzedazy)
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Ryc. 4 Ubytki masy owocoéw malin podczas przebywania w symulowanych warunkach
sprzedazy, niezaleznie od zastosowanego czasu napromieniowania UV-C w latach
2012-2013. NIR (test Tukey'a): A=0,025; B=n.i.; B/A=n.i.; A/B=n.i.; p<0,005; n=56
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Ryc. 5 Ubytki masy owocow maliny pod wptywem promieniowania UV-C niezaleznie
od czasu trwania symulowanych warrunkéw sprzedazy w latach 2012-2013. NIR (test
Tukey'a): A=0,025; B=n.i.; B/A=n.i.; A/B=n.i.; p<0,005; n=32
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W celu potwierdzenia uzyskanych wynikow wykonano dalsze
doswiadczenie w roku 2014, porownujac wybrane poziomy czynnikéw z lat
2012 1 2013. Rowniez i w tych badaniach wykazano brak wptywu
promieniowania UV-C na ubytki masy owocOw, a istotne statystycznie
znaczenie miat tylko czas przebywania w symulowanych warunkach sprzedazy
(Zat. 2). Straty masy byly istotnie nizsze bezposrednio po napromieniowaniu
niz w dniu nastgpnym. Jak i w latach poprzednich, tak i w 2014 nie stwierdzono
dla ubytkéw masy wystepowania interakcji migdzy czynnikami doswiadczenia.

4.2. WPLYW PROMIENIOWANIA UV-C | SYMULOWANYCH
WARUNKOW SPRZEDAZY NA ZAWARTOSC KWASU
ASKORBINOWEGO

Przeprowadzone badania wykazaly statystycznie istotny wplyw

promieniowania UV-C jak rowniez czasu przebywania w symulowanych
warunkach sprzedazy na zawarto$¢ kwasu askorbinowego (Ryc. 6-8, Zat. 3).
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Ryc. 6 Zawarto$¢ kwasu askorbinowego w owocach maliny w poszczegdlnych dniach
przebywania w symulowanych warunkach sprzedazy pod wptywem promieniowania
UV-C w latach 2012-2013. NIR (test Tukey'a): A=1,033; B=1,322; B/A=n.i.; A/B=n.i.;
p<0,005; n=8 (matymi literami oznaczono istotno$¢ czasu napromieniowania, duzymi
literami oznaczono istotno$¢ czasu przebywania w symulowanych warunkach
sprzedazy)
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Niezaleznie od zastosowanej dawki promieniowania istotnie najwyzsza
zawarto$¢ kwasu askorbinowego stwierdzono w dniu jego aplikacji (Ryc. 6).
Ponadto odnotowano wzrost zawartosci kwasu askorbinowego trzeciego dnia
w poréwnaniu do pierwszego | Ostatniego dnia trwania symulowanych
warunkow sprzedazy (Ryc. 7).
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Ryc. 7 Zmiany zawartosci kwasu askorbinowego w owocach maliny w zalezno$ci od
czasu trwania symulowanych warunkow sprzedazy niezaleznie od zastosowanego czasu
napromieniowania UV-C w latach 2012-2013. NIR (test Tukey'a): A=1,033; B=1,322;
B/A=n.i.; A/B=n.i.; p<0,005; n=27
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Ryc. 8 Zawartos¢ kwasu askorbinowego pod wplywem promieniowania UV-C
niezaleznie od czasu trwania symulowanych waunkoéw sprzedazy w latach 2012-2013.
NIR (test Tukey'a): A=1,033; B=1,322; B/A=n.i.; A/B=n.i.; p<0,005; n=27

W przypadku zastosowania promieniowania UV-C stwierdzono wzrost
zawarto$ci kwasu askorbinowego w owocach maliny wraz z czasem trwania
aplikacji, niezaleznie od czasu trwania warunkéw sprzedazy (Ryc. 8). Nie
stwierdzono wystgpowania istotnej statystycznie interakcji obu czynnikoéw
(dane niepublikowane).

W celu uzyskania potwierdzenia wynikow w roku 2014 wykonano
dodatkowe do$wiadczenie porownujac wybrane poziomy czynnika z lat 2012,
2013 i 2014. Badania te potwierdzity istotny wptyw dawki promieniowania
UV-C na zawarto$¢ kwasu askorbinowego, jednak nie wykazano wplywu czasu
przebywania w symulowanych warunkach sprzedazy (Ryc. 9-11, Zatl. 4).
Wystepowanie interakcji pomiedzy czynnikami do$wiadczenia zostato
potwierdzone statystycznie. Dziatanie poszczegdlnych dawek promieniowania
UV-C nie roznito si¢ w kolejnych dniach po aplikacji z wyjatkiem dawki 8
minut w dniu aplikacji promieniowania UV-C oraz dawki 20 minut w drugim
dniu, ktére przyniosty istotnie nizszy niz w innych dniach wzrost zawarto$ci
kwasu askorbinowego (Ryc. 9).
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Ryc. 9 Zawarto$¢ kwasu askorbinowego w owocach maliny w poszczegdlnych dniach
przebywania w symulowanych warunkach sprzedazy pod wplywem promieniowania
UV-C w latach 2012-2014. NIR (test Tukey'a): A=n.i.; B=2,002; B/A=3,468;
A/B=3,468; p<0,005; n=9 (matymi literami oznaczono istotno$¢ czasu
napromieniowania, duzymi literami oznaczono istotno$§¢ czasu przebywania
w symulowanych warunkach sprzedazy)
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Ryc. 10 Zawartos¢ kwasu askorbinowego w owocach maliny w zalezno$ci od czasu
trwania symulowanych warunkéw sprzedazy niezaleznie od zastosowanego czasu
napromieniowania UV-C w latach 2012-2014. NIR (test Tukey'a): A=n.i.; B=2,002;
B/A=3,468; A/B=3,468; p<0,005; n=27
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Po zastosowaniu promieniowania UV-C trwajacego 8 oraz 20 min.
uzyskano istotnie wyzsza zawarto$¢ kwasu askorbinowego niz w probie
kontrolnej (Ryc. 11).
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Ryc. 11 Zawarto$¢ kwasu askorbinowego w owocach maliny pod wpltywem
promieniowania UV-C niezaleznie od czasu trwania symulowanych warunkow
sprzedazy w latach 2012-2014 NIR (test Tukey'a): A=n.i.; B=2,002; B/A=3,468;
A/B=3,468; p<0,005; n=27

4.3. WPLYW PROMIENIOWANIA UV-C | SYMULOWANYCH
WARUNKOW SPRZEDAZY NA ZAWARTOSC ZWIAZKOW
FENOLOWYCH OGOLEM

Na zawarto$§¢ zwigzkow fenolowych ogodtem nie stwierdzono wplywu
promieniowania UV-C, natomiast wptyw czasu przebywania w symulowanych
warunkach sprzedazy (Ryc. 12, Zal. 5). Istotnie najwyzszg zawarto$¢ zwigzkow
fenolowych ogotem odnotowano drugiego oraz czwartego dnia po
napromieniowaniu (Ryc. 13). Nie udowodniono natomiast zalezno$ci pomiedzy
dziataniem promieniowania UV-C a czasem trwania symulowanych warunkow
sprzedazy (Ryc. 14).
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Ryc. 12 Zawarto$¢ zwiazkéw fenolowych ogotem w owocach maliny w
poszczegolnych dniach przebywania w symulowanych warunkach sprzedazy pod
wplywem zréznicowanego promieniowania UV-C w latach 2012-2013. NIR (test
Tukey'a): A=41,977; B=n.i.; B/A=n.i.; A/B=n.i.; n=8 (matymi literami oznaczono
istotno$¢ czasu napromieniowania, duzymi literami oznaczono istotno$¢ czasu
przebywania w symulowanych warunkach sprzedazy).
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Ryc. 13 Zawarto$¢ zwiazkow fenolowych ogétem w owocach malin w zaleznosci od
czasu trwania symulowanych warunkow sprzedazy niezaleznie od zastosowanego czasu

34



napromieniowania UV-C w latach 2012-2013. NIR (test Tukey'a): A=41,977; B=n.i.;
B/A=n.i.; A/IB=n.i.; n=56
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Ryc. 14 Zawarto$é zwiazkoéw fenolowych ogotem pod wplywem promieniowania UV-
C niezaleznie od czasu trwania symulowanych waunkow sprzedazy w latach 2012-
2013. NIR (test Tukey'a): A=41,977; B=n.i.; B/A=n.i.; A/B=n.i.; n=40

W celu potwierdzenia wynikow wykonano do$wiadczenie w roku 2014
porownujac wybrane poziomy czynnikow z lat 2012, 2013 i 2014. W badaniach
tych nie wykazano wptywu promieniowania UV-C jak rdéwniez czasu
przebywania w symulowanych warunkach sprzedazy na zawarto$¢ zwigzkow
fenolowych ogotem (Zat. 6, Ryc. 15-17).
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Ryc. 15 Zawartos¢ zwigzkow fenolowych w owocach maliny w poszczegdlnych dniach
przebywania w symulowanych warunkach sprzedazy pod wplywem promieniowania
UV-C w latach 2012-2014.. NIR (test Tukey'a): A=n.i.; B=n.i.; B/A=n.i.; A/B=n.i.;
p<0,005; n=9 (matymi literami oznaczono istotno$¢ czasu napromieniowania, duzymi
literami oznaczono istotno$¢ czasu przebywania w symulowanych warunkach

sprzedazy)
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Ryc. 16 Zawarto$¢ zwiazkéw fenolowych w owocach maliny w zalezno$ci od czasu
trwania symulowanych warunkoéw sprzedazy niezaleznie od zastosowanego czasu
napromieniowania UV-C w latach 2012-2014. NIR (test Tukey'a): A=n.i.; B=n.i.;
B/A=n.i.; A/B=n.i.; p<0,005; n=27
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Ryc. 17 Zawarto§¢ zwiazkéw fenolowych owocach maliny pod wptywem
promieniowania UV-C niezaleznie od czasu trwania symulowanych warunkow
sprzedazy w latach 2012-2014. NIR (test Tukey'a): A=n.i.; B=n.i.; B/A=n.i.; A/B=n.i.;
p<0,005; n=27



4.4, WPLYW PROMIENIOWANIA UV-C | SYMULOWANYCH
WARUNKOW SPRZEDAZY NA ZAWARTOSC
ANTOCYJANOW

W niniejszych doswiadczeniach nie udowodniono wptywu promieniowania
UV-C na stezenie antocyjandbw w owocach maliny, istotny wpltyw wykazat
natomiast czas trwania symulowanych warunkow sprzedazy (Ryc. 15-17, Zat.
7). Nie stwierdzono roéwniez wystgpowania interakcji pomi¢dzy badanymi
czynnikami (Zal. 7).

Niezaleznie od czasu trwania symulowanych warunkéw sprzedazy
najwyzsza zawarto$¢ antocyjanow odnotowano drugiego oraz trzeciego dnia
w poréwnaniu do warto$ci uzyskanej bezposrednio po napromieniowaniu (Ryc.
16).
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Ryc. 15 Zawarto$¢ antocyjanow w owocach maliny w poszczegdlnych dniach
przebywania w symulowanych warunkach sprzedazy pod wplywem promieniowania
UV-C w latach 2012-2013. NIR (test Tukey'a): A=11,928; B=n.i.; B/A=n.i.; A/B=n.i.;
n=8 (matymi literami oznaczono istotno$¢ czasu napromieniowania, duzymi literami
oznaczono istotno$¢ czasu przebywania w symulowanych warunkach sprzedazy)
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Ryc. 16 Zawarto§¢ antocyjandow w owocach malin w zalezno$ci od czasu trwania
symulowanych warunkéw sprzedazy z pomini¢gciem zastosowanego czasu
napromieniowania UV-C w latach 2012-2013. NIR (test Tukey'a): A=11,928; B=n.i.;
B/A=n.i.; A/B=n.i.; n=56
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Ryc. 17 Zawarto$¢ antocyjanow pod wplywem promieniowania UV-C niezaleznie od
czasu trwania symulowanych warunkow sprzedazy w latach 2012-2013. NIR (test
Tukey'a): A=11,928, B=n.i., B/A=n.i., A/IB=n.i., n=40
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W celu potwierdzenia otrzymanych wynikow przeprowadzono
doswiadczenia w roku 2014, porownujac wybrane poziomy czynnikow z lat
2012, 2013 i 2014.
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Ryc. 18 Zawarto$¢ antocyjanow w owocach maliny w poszczegdlnych dniach
przebywania w symulowanych warunkach sprzedazy pod wplywem promieniowania
UV-C w latach 2012-2014. NIR (test Tukey'a): A=11,258; B=n.i.; B/A=n.i.; A/B=n.i.;
n=8 (matymi literami oznaczono istotno$¢ czasu napromieniowania, duzymi literami
oznaczono istotno$¢ czasu przebywania w symulowanych warunkach sprzedazy)

Przeprowadzone badania potwierdzilty badania z poprzednich lat. Czas
przebywania w symulowanych warunkach sprzedazy istotnie wptywal na
zawarto$¢ antocyjandéw (Ryc. 18, Zat. 8). Nie stwierdzono interakcji pomiedzy
promieniowaniem UV-C a okresem przebywania w symulowanych warunkach
sprzedazy dla zawartos$ci antocyjanéw w owocach maliny (Zal. 8).

Rozpatrujac wptyw czasu trwania symulowanych warunkow sprzedazy
stwierdzono istotny wzrost zawarto$ci antocyjanow po uptywie pierwszej doby
przetrzymywania owocoéw (Ryc. 19).
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Ryc. 19 Zawarto$¢ antocyjanow w owocach maliny w zalezno$ci od czasu trwania
symulowanych warunkéw sprzedazy z pomini¢gciem zastosowanego czasu
napromieniowania UV-C w latach 2012-2014. NIR (test Tukey'a): A=11,258; B=n.i.;
B/A=n.i.; A/IB=n.i.; n=27

W przypadku wptywu promieniowania UV-C z pominigciem czasu trwania
warunkow sprzedazy na zawarto$¢ antocyjanow nie stwierdzono statystycznego
wplywu na zawarto$¢ antcyjandéw w owocach malin (Ryc. 20).
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Ryc. 20 Zawartos¢ antocyjanéw w owocach maliny pod wptywem promieniowania UV -
C niezaleznie od czasu trwania symulowanych waunkow sprzedazy w latach 2012-
2014. NIR (test Tukey'a): A=11,258; B=n.i.; B/A=n.i.; A/B=n.i.; n=27

45. WPLYW  PROMIENIOWANIA  UV-C  ORAZ
SYMULOWANYCH  WARUNKOW  SPRZEDAZY NA
ZDOLNOSC ANTYOKSYDACYJNA WYRAZONA JAK FRAP
(FERRIC REDUCING ANTIOXIDANT POWER).

Przeprowadzone badania wykazaly istotny wpltyw czasu przebywania
w symulowanych warunkach sprzedazy na zdolno$¢ antyoksydacyjna mierzong
jako FRAP (Ryc. 21 i 22, Zal. 9). Ponadto stwierdzono istotne réznice migdzy
dawkami promieniowania UV-C jak rowniez wystgpowanie interakcji
pomiedzy badanymi czynnikami (Ryc. 23, Zat. 9).

Pierwszego dnia po napromieniowaniu najwyzsza wartos¢ FRAP
stwierdzono w probie kontrolnej bez napromieniowania, ktéra réznita sie
istotnie tylko od dawki 24 min. Natomiast czwartego dnia po aplikacji
promieniowania UV-C stwierdzono istotne roznice pomigdzy dawka 16 minut
oraz proba kontrolna, ktorej warto$¢ zdolnos$ci antyoksydacyjnej byla
najwyzsza. W owocach poddanych dziataniu promieniowania UV-C w dawce
4 oraz 8 min., a takze w probie kontrolnej, najnizsza warto$¢ zdolnosci
antyoksydacyjnej zmierzono w dniu ich zbioru z pola. (Ryc. 21).
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Ryc. 21 Zdolnos$¢ antyoksydacyjna FRAP owocéw maliny w poszczegolnych dniach
przebywania w symulowanych warunkach sprzedazy pod wplywem promieniowania
UV-C w latach 2012-2013. NIR (test Tukey'a): A=3,435; B=4,393; B/A=9,823;
A/B=9,088; n=8 (matymi literami oznaczono istotno$¢ czasu napromieniowania,
duzymi literami oznaczono istotno$¢ czasu przebywania w symulowanych warunkach
sprzedazy)
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Ryc. 22 Zdolnos¢ antyoksydacyjna FRAP owocéw maliny w zaleznosci od czasu
trwania symulowanych warunkéw sprzedazy z pominigciem zastosowanego czasu
napromieniowania UV-C w latach 2012-2013. NIR (test Tukey'a): A=3,435; B=4,393;
B/A=9,823; A/B=9,088; n=56

Rozpatrujac wptyw czasu przebywania w symulowanych warunkach
sprzedazy bez uwzglenienia dawki napromieniowania stwierdzono najwyzsza
warto$¢ zdolnosci antyoksydacyjnej FRAP 2. dnia po napromieniowaniu (Ryc.
22). W przypadku dziatania promieniowania UV-C najwyzszg jej wartos¢
uzyskano po aplikacji promieniowania w dawce 8 minut, ktora byta istotnie
wyzsza w stosunku do 16 i 24 min. jego aplikacji (Ryc. 23).
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Ryc. 23 Zdolnos¢ antyoksydacyjna FRAP owocow maliny pod wpltywem
promieniowania UV-C niezaleznie od czasu trwania symulowanych waunkow
sprzedazy w latach 2012-2013. NIR (test Tukey'a): A=3,435; B= 4,393; B/A= 9,823;
A/B=9,088; n=40

Aby uzyska¢ potwierdzenie uzyskanych wynikow w roku 2014
przeprowadzono dalsze doswiadczenia porownujac  wybrane poziomy
czynnikoéw z lat 2012, 2013 i 2014. Badania te potwierdzily istotny wptyw
czasu przebywania w symulowanych warunkach sprzedazy na zdolno$¢
antyoksydacyjng, nie potwierdzono natomiast wptywu promieniowania UV-C
(Ryc. 24-26, Zat. 10).
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Ryc. 24 Zdolno$¢ antyoksydacyjna FRAP owocow maliny w poszczegdlnych dniach
przebywania w symulowanych warunkach sprzedazy pod wpltywem promieniowania
UV-C w latach 2012-2014. NIR (test Tukey'a): A=4,639; B=n.i.; B/A=n.i.; A/B=n.i,;
n=9 (matymi literami oznaczono istotno$¢ czasu napromieniowania, duzymi literami
oznaczono istotno$¢ czasu przebywania w symulowanych warunkach sprzedazy)
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Ryc. 25 Zdolno$¢ antyoksydacyjna FRAP owocoéw maliny w zaleznosci od czasu
trwania symulowanych warunkéw sprzedazy z pominigciem zastosowanego czasu
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napromieniowania UV-C w latach 2012-2014. NIR (test Tukey'a): A=4,639; B= n.i.;
B/A=n.i.; A/B=n.i.; n=27

Podczas trwania warunkow sprzedazy stwierdzono wzrost zdolnos$ci
antyoksydacyjnej FRAP wraz z czasem przetrzymywania owocow (Ryc. 25).
Nie stwierdzono natomiast bezposredniego wptywu wysokosci aplikowanej
dawki promieniowania UV-C na jej wartos¢ (Ryc. 26).
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Ryc. 26 Zdolnos¢ antyoksydacyjna FRAP owocow maliny pod wptywem
promieniowania UV-C niezaleznie od czasu trwania symulowanych waunkoéw
sprzedazy w latach 2012-2014. NIR (test Tukey'a): A=4,639; B= n.i.; B/A= n.i.; A/B=
n.i.; n=27

4.6. WPLYW PROMIENIOWANIA UV-C | SYMULOWANYCH
WARUNKOW SPRZEDAZY NA ZAWARTOSC KWASU
CHLOROGENOWEGO

W wyniku przeprowadzonej analizy udowodniono istotny wplyw czasu
przebywania w symulowanych warunkach sprzedazy na zawarto$¢ kwasu

chlorogenowego w owocach maliny. Nie stwierdzono natomiast wptywu
promieniowania UV-C na jego poziom (Ryc. 27-29, Zat. 11). Zawarto$¢ kwasu
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chlorogenowego w drugim, trzecim i czwartym dniu po napromieniowaniu byta
istotnie wyzsza niz w dniach je poprzedzajacych (Ryc. 27 i 28).
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Ryc. 27 Zawartos¢ kwasu chlorogenowego w poszczegolnych dniach przebywania
w symulowanych warunkach sprzedazy pod wptywem promieniowania UV-C w latach
2012-2013. NIR (test Tukey'a): A=97,741; B= n.i.; B/A= n.i.; A/B=n.i.; n=8 (malymi
literami oznaczono istotno$¢ czasu napromieniowania, duzymi literami oznaczono
istotno$¢ czasu przebywania w symulowanych warunkach sprzedazy)
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Ryc. 28 Zawarto$¢ kwasu chlorogenowego w owocach maliny w zaleznosci od czasu
trwania symulowanych warunkow sprzedazy z pominigciem zastosowanego czasu
napromieniowania UV-C w latach 2012-2013. NIR (test Tukey'a): A=97,741; B= n.i.;
B/A=n.i.; A/B=n.i.; n=56
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Ryc. 29 Zawarto$¢ kwasu chlorogenowego w owocach maliny pod wptywem
promieniowania UV-C niezaleznie od czasu trwania symulowanych waunkow
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sprzedazy w latach 2012-2013. NIR (test Tukey'a): A=97,741; B= n.i.; B/A= n.i,;
A/B=n.i.; n=40

Ponadto nie udowodniono wptywu promieniowania UV-C na
zawarto$¢ kwasu chlorogenowego w owocach maliny (Ryc. 29).
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Ryc. 30 Zawartos¢ kwasu chlorogenowego w poszczegolnych dniach przebywania
w symulowanych warunkach sprzedazy pod wptywem promieniowania UV-C w latach
2012-2014. NIR (test Tukey'a): A=99,747; B=n.i.; B/A=n.i.; A/B=n.i.; n=9 (matymi
literami oznaczono istotno$¢ czasu napromieniowania, duzymi literami oznaczono
istotnos$¢ czasu przebywania w symulowanych warunkach sprzedazy)

W celu potwierdzenia wynikow przeprowadzono dalsze doswiadczenia
w roku 2014, poréwnujac wybrane poziomy czynnikow z lat 2012, 2013 i 2014.
Badania te potwierdzity wplyw czasu przebywania w symulowanych
warunkach sprzedazy na zawarto$¢ kwasu chlorogenowego. (Ryc. 30, Zat. 10).

Najwyzszg zawarto$§¢ kwasu chlorogenowego stwierdzono drugiego dnia
po napromieniowaniu i byla ona istotnie wyzsza niz w dniu aplikacji
promieniowania UV-C (Ryc. 31).

49



10000
9000
8000
7000
6000 C
5000 -
4000 -
3000 -
2000 -
1000 -

w

zawarto$¢ kwasu chlorogenowego
[mg-kg! $§w.m.]

0 1 2
czas przebywania w symulowanych warunkach sprzedazy [dzien]

Ryc. 31 Zawarto§¢ kwasu chlorogenowego pod wplywem przebywania w
symulowanych warunkach sprzedazy. owocach maliny w zalezno$ci od czasu trwania
symulowanych warunkéow sprzedazy z pomini¢gciem zastosowanego czasu
napromieniowania UV-C w latach 2012-2014. NIR (test Tukey'a): A=99,747; B=n.i.;
B/A=n.i.; A/B=n.i.; n=27
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Ryc. 32 Zawarto$¢ kwasu chlorogenowego pod wptywem promieniowania UV-C w
latach 2012-2014. NIR (test Tukey'a): A=99,747; B=n.i.; B/A=n.i.; A/B=n.i.; n=27

4.7 WPLYW PROMIENIOWANIA UV-C | SYMULOWANYCH
WARUNKOW SPRZEDAZY NA ZAWARTOSC CUKROW
REDUKUJACYCH

Przeprowadzone do$wiadczenia wykazaty istotny wplyw promieniowania
UV-C jak rowniez czasu przebywania w symulowanych warunkach sprzedazy
na zawarto$¢ cukrow redukujacych (Ryc. 33, Zat. 13). Nie zaobserwowano
wystgpowania interakcji migdzy czynnikami do§wiadczenia (Zat. 13).

Zawarto§¢ cukréw redukujacych w owocach maliny byla najwyzsza
w drugim i czwartym dniu przetrzymywania owocdéw w symulowanych
warunkach sprzedazy i roznita si¢ istotnie od zawarto$ci w trzecim dniu
niezaleznie od wielkosci zastosowanej dawki promieniowania UV-C (Ryc. 34).

51



=

&

=

&

=

5

% E = () min.

; E 4 min.

;5 ﬂ” ¥ 8 min.

It E ® 12 min.

g M 16 min.

E 20 min.
24 min.

0 1 2 3 4
czas przebywania w symulowanych warunkach sprzedazy [dzien]

Ryc. 33 Zawarto$¢ cukréw redukujacych w owocach maliny w poszczegdlnych dniach
przebywania w symulowanych warunkach sprzedazy pod wplywem promieniowania
UV-C w latach 2012-2013. NIR (test Tukey'a): A=0,381; B=0,487; B/A= n.i;
A/B=n.i.; n=8 (matymi literami oznaczono istotno$¢ czasu napromieniowania, duzymi
literami oznaczono istotno$¢ czasu przebywania w symulowanych warunkach

sprzedazy)
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Ryc. 34 Zawarto$¢ cukrow redukujacych W owocach maliny w zaleznos$ci od czasu
trwania symulowanych warunkéw sprzedazy z pominigciem Zzastosowanego czasu
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napromieniowania UV-C w latach 2012-2013. NIR (test Tukey'a): A=0,381; B=0,487;
B/A=n.i.; A/B=n.i.; n=56

Najwyzszg zawarto$¢ cukrow redukujacych odnotowano w probach
kontrolnych bez napromieniowania oraz po 4 minutowej aplikacji UV-C w
poréwnaniu do aplikacji napromieniowania trwajacego od 16 do 24 minut (Ryc.
35).
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Ryc. 35 Zawarto$¢ cukrow redukujacych w owocach maliny pod wpltywem
promieniowania UV-C niezaleznie od czasu trwania symulowanych waunkow
sprzedazy w latach 2012-2013. NIR (test Tukey'a): A=0,381; B=0,487; B/A= n.i;
A/B=n.i.; n=40

Aby uzyskac potwierdzenie wynikow wykonano kolejne badania w roku
2014 poréwnujac wybrane poziomy czynnikow z lat 2012, 2013 i 2014. W
badaniach tych potwierdzono istotnos¢ wptywu promieniowania UV-C jak
roOwniez czasu przebywania w symulowanych warunkach sprzedazy na
zawarto$¢ cukrow redukujgcych w owocach maliny. Nie stwierdzono natomiast
wystepowania istotnej statystycznie interakcji obu czynnikow (Ryc. 36, Zat.
14).
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Ryc. 36 Zawarto$¢ cukrow redukujacych w poszczegdlnych dniach przebywania
w symulowanych warunkach sprzedazy pod wptywem promieniowania UV-C w latach
2012-2014. NIR (test Tukey'a): A=0,415; B=0,415; B/A=n.i.; A/B=n.i.; n=9 (matymi
literami oznaczono istotno$¢ czasu napromieniowania, duzymi literami oznaczono
istotnos$¢ czasu przebywania w symulowanych warunkach sprzedazy)

Najwyzszg zawarto$¢ cukrow redukujgcych zaobserwowano drugiego dnia
przebywania owocoOw w symulowanych warunkach sprzedazy, ktora réznita si¢
istotnie od uzyskanej w dniu poboru prob (Ryc. 37). W przypadku wptywu
napromieniowania niezaleznie od czasu przebywania w symulowanych
warunkach sprzedazy stwierdzono najwyzsza zawarto$¢ cukrow redukujacych
po 20-minutowej ekspozycji na promieniowanie UV-C w poréwnaniu
z kontrolg bez napromieniowania (Ryc. 38).
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Ryc. 37 Zawartos¢ cukrow redukujacych pod wplywem przebywania w symulowanych
warunkach sprzedazy. owocach maliny w zalezno$ci od czasu trwania symulowanych
warunkow sprzedazy z pominigciem zastosowanego czasu hapromieniowania UV-C w
latach 2012-2014. NIR (test Tukey'a): A=0,415; B=0,415; B/A=n.i.; A/B=n.i.; n=27
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Ryc. 38 Zawartos¢ cukrow redukujacych pod wplywem promieniowania UV-C
niezaleznie od czasu trwania symulowanych waunkow sprzedazy w latach 2012-2014.
NIR (test Tukey'a): A=0,415; B=0,415; B/A=n.i.; A/B=n.i.; n=27
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4.8. WPLYW PROMIENIOWANIA UV-C | SYMULOWANYCH
WARUNKOW SPRZEDAZY NA LICZEBNOSC KOLONII
GRZYBOW PLESNIOWYCH

W zaprezentowanych badaniach nie udowodniono istotnego wptywu
promieniowania UV-C na liczebnos¢ kolonii grzyboéw plesniowych w
badanych probach. Na obecno$¢ grzybow plesniowych wplywat
natomiast czas inkubacji w symulowanych warunkach sprzedazy (Ryec.
39, Zal. 15). W dniu poboru prob liczebno$¢ kolonii grzybow
plesniowych byla wyzsza niz trzeciego oraz czwartego dnia
przetrzymywania w symulowanych warunkach sprzedazy (Ryc. 40). Nie
stwierdzo jednak bezposredniego wplywu napromieniowania UV-C na
liczebnos¢ grzybow plesniowych na powierzchni owocéw maliny
niezaleznie od czasu przebywania w symulowanych warunkow
sprzedazy (Ryc. 41).
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Ryc. 39 Obecnos¢ grzybow plesniowych ogotem w owocach maliny w poszczegdlnych
dniach przebywania w symulowanych warunkach sprzedazy pod wplywem
promieniowania UV-C w latach 2013-2014. NIR (test Tukey'a): A=0,651; B=n.i.;
B/A=n.i.; A/B=n.i.; p<0,005; n=6 (malymi literami oznaczono istotno$¢ czasu
napromieniowania, duzymi literami oznaczono istotno$§¢ czasu przebywania w
symulowanych warunkach sprzedazy)
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Ryc. 40 Obecno$¢ grzyboéw plesniowych w owocach maliny w zaleznosci od czasu
trwania symulowanych warunkéw sprzedazy z pominigciem zastosowanego czasu
napromieniowania UV-C w latach 2013-2014. NIR (test Tukey'a): A=0,651; B=n.i.;
B/A=n.i.; A/B=n.i.; p<0,005; n=18
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Ryc. 41 Obecno$¢ grzyboéw plesniowych pod wplywem promieniowania UV-C
niezaleznie od czasu trwania symulowanych waunkoéw sprzedazy w latach 2013-2014.
NIR (test Tukey'a): A=0,651; B=n.i.; B/A=n.i.; A/B=n.i.; p<0,005; n= 30

Oprocz badania wptywu promieniowania UV-C i przebywania
w symulowanych warunkach sprzedazy na liczbg kolonii grzybow plesniowych
obecnych na owocach maliny, testowano takze wptyw tych czynnikow na sktad
rodzajowy kolonii. Promieniowanie UV-C nie okazato si¢ by¢ czynnikiem
o istotnym oddzialywaniu na sklad rodzajowy grzybow plesniowych
pojawiajgcych sie na owocach maliny, natomiast przebywanie w symulowanych
warunkach sprzedazy wplywalto istotnie na obecnos¢ grzybow z rodzaju
Acremonium, Penicillium oraz Rhizopus (Tab. 1).
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Tab. 1 Wplyw promieniowania UV-C oraz symulowanych warunkow
sprzedazy na rodzaj grzybow plesniowych na powierzchni owocéw maliny. Literami
oznaczono grupy jednorodne przy p < 0,05; A-czas przebywania w symulowanych

warunkach sprzedazy, B-czas ekspozycji na promieniowanie UV-C.

Rodzaj NIRA NIRg NIRga |NIR sz
Acremonium spp. 0,359 n.i. n.i. n.i.
Alternaria spp. n.i. n.i. n.i. n.i.
Aspergillus spp. n.i. n.i. n.i. n.i.
Aureobasidium spp. n.i. n.i. n.i. n.i.
Botrytis spp. n.i. n.i. n.i. n.i.
Botrysporium spp. n.i. n.i. n.i. n.i.
Cladosporium spp. n.i. n.i. n.i. n.i.
Fusarium spp. n.i. n.i. n.i. n.i.
Mucor spp. n.i. n.i. n.i. n.i.
Monillinia spp. n.i. n.i. n.i. n.i.
Oidodendron spp. n.i. n.i. n.i. n.i.
Penicillium spp. 0,679 n.i. n.i. n.i.
Rhizopus spp. 0,774 n.i. n.i. n.i.
Scopulariopsis spp. n.i. n.i. n.i. n.i.
Torula spp. n.i. n.i. n.i. n.i.
Trichoderma spp. n.i. n.i. n.i. n.i.

Najwyzszg ilos¢ grzybni z rodzaju Acremonium zaobserwowano

pierwszego dnia po napromieniowaniu, przy czym ich liczebnos¢ byta istotnie
wyzsza w poréwnaniu do trzeciego i czwartego dnia przebywania w

symulowanych warunkach sprzedazy (Ryc. 42 i 43, Zat. 16).
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Ryc. 42 Obecnosé grzybow plesniowych z rodzaju Acremonium na owocach maliny w
poszczegolnych dniach przebywania w symulowanych warunkach sprzedazy pod
wplywem promieniowania UV-C w latach 2013-2014. NIR (test Tukey'a): A=0,359;
B=n.i.; B/A=n.i.; A/B=n.i.; p<0,005; n= 6 (matymi literami oznaczono istotno$¢ czasu
napromieniowania, duzymi literami oznaczono istotno$¢ czasu przebywania w
symulowanych warunkach sprzedazy)
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Ryc. 43 Obecnos¢ grzybow plesniowych z rodzaju Acremonium na owocach maliny
w zaleznosci od czasu trwania symulowanych warunkéow sprzedazy z pominigciem
zastosowanego czasu napromieniowania UV-C w latach 2013-2014. NIR (test Tukey'a):
A=0,651; B=n.i.; B/A=n.i.; A/B=n.i.; p<0,005; n= 18
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Ryc. 44 Obecno$¢ grzybdéw plesniowych z rodzaju Acremonium na owocach maliny
pod wplywem promieniowania UV-C niezaleznie od czasu trwania symulowanych
warunkow sprzedazy w latach 2013-2014. NIR (test Tukey'a): A=0,651; B=n.i;
B/A=n.i.; A/IB=n.i.; p<0,005; n=30
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W przypadku wpltywu dawki promieniowania z pomini¢ciem czasu
przebywania w symulowanych warunkach sprzedazy nie stwierdzono jego
statystycznie istotnego wptywu na ilo$¢ jednostek tworzacych kolonie grzybow
z rodzaju Acremonium (Ryc. 44, Zat. 16).

Na obecno$¢ grzybni z rodzaju Penicillium wptyneto przebywanie w
symulowanych warunkach sprzedazy (Ryc. 45, Zat. 17). Po uptywie czwartej
doby w symulowanych warunkach sprzedazy ilo$¢ grzybni z rodzaju
Penicillium na owocach byta istotnie mniejsza niz w dniu zbioru z pola (Ryc.
46, Zal. 17). Nie wykazano natomiast wplywu promieniowania UV-C na
liczebnos¢ kolonii Penicillium, ani nie otwierdzono statystycznie wystgpowania
interakcji miedzy czynnikami doswiadczenia. (Ryc. 47, Zat.17).
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Ryc. 45 Obecno$é grzybow plesniowych z rodzaju Penicillium na owocach maliny w
poszczegolnych dniach przebywania w symulowanych warunkach sprzedazy pod
wplywem promieniowania UV-C w latach 2013-2014. NIR (test Tukey'a): A=0,679;
B=n.i.; B/A=n.i.; A/B=n.i.; p<0,005; n=6 (matymi literami oznaczono istotno$¢ czasu
napromieniowania, duzymi literami oznaczono istotno$¢ czasu przebywania w
symulowanych warunkach sprzedazy)
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Ryc. 46 Obecno$é¢ grzybow plesniowych z rodzaju Penicillium na owocach maliny w
zaleznosci od czasu trwania symulowanych warunkow sprzedazy z pominigciem
zastosowanego czasu hapromieniowania UV-C w latach 2013-2014. NIR (test Tukey'a):
A=0,679; B=n.i.; B/A=n.i.; A/B=n.i.; p<0,005; n=18
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Ryc. 47 Obecnos¢ grzybow plesniowych z rodzaju Penicillium na owocach maliny pod
wplywem promieniowania UV-C. C niezaleznie od czasu trwania symulowanych
waunkoéw sprzedazy w latach 2013-2014. NIR (test Tukey'a): A=0,679; B=n.i,;
B/A=n.i.; A/B=n.i.; p<0,005; n=30
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Ryc. 48 Obecnosé grzyboéw plesniowych z rodzaju Rhizopus w poszczegodlnych dniach
przebywania w symulowanych warunkach sprzedazy pod wpltywem promieniowania
UV-C w latach 2013-2014. NIR (test Tukey'a): A=0,774; B=n.i.; B/A=n.i.; A/B=n.i.;
p<0,005; n=6 (matymi literami oznaczono istotno$¢ czasu napromieniowania, duzymi
literami oznaczono istotno$¢ czasu przebywania w symulowanych warunkach
sprzedazy)

Na obecno$¢ grzybni z rodzaju Rhizopus wptyngto przebywanie w
symulowanych warunkach sprzedazy (Ryc. 48, Zat. 18). Przeprowadzone
badania wykazaty, iz wraz z czasem przebywania w symulowanych warunkach
sprzedazy zmniejszeniu ulegta liczba kolonii grzybow z rodzju Rhizopus, przy
czym statystycznie istotne roznice wystgpily pomigdzy trzecim oraz czwartym
dniem przebywania w symulowanych warunkach sprzedazy a dniem zbioru
(Ryc. 49, Zat.18).
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Ryc. 49 Obecnos¢ grzyboéw plesniowych z rodzaju Rhizopus na owocach maliny
w zaleznosci od czasu trwania symulowanych warunkéw sprzedazy z pominigciem
zastosowanego czasu napromieniowania UV-C w latach 2013-2014. NIR (test Tukey'a):
A=0,774; B=n.i.; B/A=n.i.; A/B=n.i.; p<0,005; n=18

Nie stwierdzono natomiast istotnego wptywu dawki promieniowania UV-C
niezaleznie od czasu przebywania w symulowanych warunkach sprzedazy na
ilos¢ jednostek tworzacych kolonie grzybéw z rodzaju Rhizopus (Ryc. 50,
Zat.18).
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Ryc. 50 Obecnos¢ grzybow plesniowych z rodzaju Rhizopus na owocach maliny pod
wpltywem promieniowania UV-C niezaleznie od czasu trwania symulowanych
waunkoéw sprzedazy w latach 2013-2014. NIR (test Tukey'a): A=0,774; B=n.i;
B/A=n.i.; A/B=n.i.; p<0,005; n=30

4.9. ZALEZNOSCI POMIEDZY BADANYMI CECHAMI W
OWOCACH MALINY PODCZAS PRZETRZYMYWANIA W
SYMULOWANYCH WARUNKACH SPRZEDAZY

Badane sktadniki antyoksydacyjne poddano analizie korelacji (Tab. 2) w
celu wykazania ich udziatu w reakcji hormezy i wplywu na og6lna pojemnos¢
antyoksydacyjna.
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Tab. 2 Zwigzek pomigedzy wybranymi zawartymi w owocach maliny sktadnikami
przeciwtleniajagcymi  w poszczegdlnych dniach przebywania w symulowanych
warunkach sprzedazy pod wplywem promieniowania UV-C wyrazony prze
wspotczynnik korelacji Pearsona niezaleznie od czasu ekspozycji na promieniowanie
UV-C oraz czasu przebywania w symulowanch warunkach sprzedazy (dla p<0,005)

KA ANT CR FRAP KCH FEN

KA 1,000000 | -0,391035 | -0,488756 | -0,446319 | -0,410389 | -0,581535

ANT -0,391035 | 1,000000 | 0,217809 | 0,339428 | 0,556958 | 0,442604

CR -0,488756 | 0,217809 | 1,000000 | 0,526018 | 0,109542 | 0,588846

FRAP | -0,446319 | 0,339428 | 0,526018 | 1,000000 | 0,163927 | 0,601778

KCH -0,410389 | 0,556958 | 0,109542 | 0,163927 | 1,000000 | 0,463332

FEN -0,581535 | 0,442604 | 0,588846 | 0,601778 | 0,463332 | 1,000000

Skroty: KA-kwas askorbinowy, ANT-antocyjany, CR-cukry redukujace, FRAP-
zdolno$¢ antyoksydacyjna (mmol Fe), KCH-kwas chlorogenowy, FEN-zwiagzki
fenolowe ogdélem

Zdolno$¢ antyoksydacyjna pozostawata w najsilniejszym zwigzku ze
zwigzkami  fenolowymi, nastgpnie cukrami redukujacymi, kwasem
askorbinowym 1 antocyjanami. Zdolno$¢ antyoksydacyjna  pozostawala
w korelacji o ujemnym kierunku jedynie z zawartoscig kwasu askorbinowego,
co moze wskazywa¢ na znaczny udzial kwasu dehydroksyaskorbinowego
w tacznej puli witaminy C. Ponadto stwierdzono ujemng zalezno$¢ zawartosci
kwasu askorbinowego w stosunku do pozostatych cech, przy czym zwiazek ten
byt $redniej mocy. Natomiast zawartos¢ zwiazkéw fenolowych byta pozytywnie
skorelowana ze wszystkimi uwzglgdnionymi parametrami, co wskazuje na ich
centralne znaczenie w mechanizmie powstawania hormezy.
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5. DYSKUSJA

Promieniowanie UV-C jako czynnik stresowy moze zaburza¢ homeostazg
komorki roslinnej poprzez indukcj¢ reaktywnych form tlenu. Jednoczesnie
w sytuacji, gdy zainicjowana zostaje synteza enzymow oraz antyoksydantow
drobnoczasteczkowych uczestniczacych w neutralizowaniu reaktywnych form
tlenu lub usuwajacych skutki reakcji utleniania zmniejszona zostaje podatno$é
komorki na czynniki stresowe.

Wazrost stgzenia nadtlenku wodoru bedacego prekursorem bardziej
reaktywnego anionu ponadtlenkowego oraz rodnika hydroksylowego jest
zjawiskiem towarzyszacym dojrzewaniu owocow [Bartosz 2009]. W celu
utrzymania roéwnowagi miedzy reakcjami utleniania-redukcji, a tym samym
ochrony komorki przed stresem oksydacyjnym nadtlenek wodoru jest usuwany
przez katalaze, a takze angazowane przez obecne w cytoplazmie peroksydazy
askorbinianowe uczestniczgce w cyklu Halliwella-Asady [Bartosz 2009].

W doswiadczeniu polegajacym na aplikacji promieniowania UV-C m.in.
w celu oceny wplywu na zawarto$¢ antyoksydantow w owocach maliny,
zaobserwowano tendencje do akumulacji kwasu askorbinowego po aplikacji
promieniowania UV-C, w szczegodlno$ci bezposrednio po jego zastosowaniu.
Efekt utrzymywat si¢ przez 3 doby w symulowanych warunkach sprzedazy tj.
temperaturze 24 °C i 70% wilgotnosci wzglednej powietrza. Znaczenie
uzyskanego w wyniku aplikacji promieniowania UV-C wzrostu syntezy kwasu
L-askorbinowego wyjasnia doswiadczenie Conklin i in. (1996), w ktorym
wrazliwo$¢ mutantow Arabidopsis thaliana na dziatanie ozonu byta wynikiem
ograniczonej genetycznie mozliwosci syntezy kwasu L-askorbinowego.
Zjawisko recyklingu kwasu L-askorbinowego na etapie  redukcji
dehydroksyaskorbinianu w wyniku nadekspresji reduktazy chroni btony
komorkowe Arabidopsis thaliana przed dziataniem stresu oksydacyjnego.
W reakcji niezbedny jest udziat glutationu, w przeciwnym razie zamiast
regeneracji kwasu L-askorbinowego, z kwasu dehydroskorbinowego
powstawatby kwas 2,3-diketogulonowy (Wang i in. 2010). Nadekspresja
syntazy glutamylocysteinowej nie wystarczytaby, by =zapobiec chlorozie
i nekrozie, poniewaz wzrostowi stezenia glutationu w wyniku nadekspresji genu
syntazy towarzyszy obnizenie potencjatu antyoksydacyjnego. Natomiast wzrost
stezenia kwasu askorbinowego oraz glutationu na drodze nadekspresji DHAR
zwigzany jest ze wzrostem potencjatu antyoksydacyjnego obu tych zwigzkow
[Chen i in. 2003]. Oznacza to, ze dla ochrony przed skutkami stresu
oksydacyjnego istotny jest sprawny system utrzymania potencjatu
antyoksydacyjnego kwasu L-askorbinowego oraz glutationu. W doswiadczeniu
wlasnym nie stwierdzono zmian potencjalu antyoksydacyjnego, co moze
oznacza¢ stan roéwnowagi migdzy formg utleniong a zredukowang kwasu L-
askorbinowego lub tez kompensacje potencjalu  antyoksydacyjnego,
stanowigcego wspdlny ,,wktad” kwasu L-askorbinowego oraz glutationu, co
z kolei wg Chen i in. (2003) réwnowazne jest z brakiem stresu oksydacyjnego.
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Wzrost zawarto$ci kwasu L-askorbinowego moze by¢ wynikiem ,,recyklingu”
kwasu dehydroaskorbinowego w cyklu Haliwell-Asady lub tez wynikiem
syntezy przy udziale cukrow. W przypadku recyklingu - potencjat
antyoksydacyjny kwasu L-askorbinowego rostby, a w do$wiadczeniu nie
wykazano zmian potencjatu antyoksydacyjnego pod wplywem promieniowania
UV-C. Drugim argumentem jest fakt, ze promieniowanie UV-C obnizylto
zawarto$¢ cukrow redukujacych. Wykazany w doswiadczeniu wlasnym wzrost
zawarto$ci kwasu L-askorbinowego moze nie wynika¢ zatem z eliminacji
skutkow stresu oksydacyjnego W procesie recyklingu wskutek nadekspresji
genu reduktazy dehydroaskorbinianu (DHAR), ale moze by¢ wynikiem
pobudzenia metabolizmu wtornego.

Jak przedstawiono powyzej, aktywno$¢ antyoksydacyjna (FRAP) po
zastosowaniu promieniowania UV-C nie roznita sie od kontroli. Uwaza sie, ze
aktywno$¢ antyoksydacyjna kwasu askorbinowego jest najwicksza przy jego
niskich stezeniach, podczas gdy dominujg reakcje redukcji reaktywnych form
tlenu. Natomiast w warunkach zbyt wysokiego stezenia kwasu askorbinowego
w reakcji wolnorodnikowej moze doj$¢ do uwolnienia rodnika askorbylowego
oraz anionu nadtlenkowego [Grajek 2007]. Je$li zatem w Dbiezacym
doswiadczeniu oddziatywaniu promieniowania UV-C na kwas L-askorbinowy
towarzyszyt niezmienny potencjat antyoksydacyjny komorki, oznacza¢ to moze
wystepowanie zjawiska eustresu [Hideg i in. 2013], ktérego konsekwencjg jest
synteza antyoksydantéw oraz regeneracja potencjatu redukcyjnego NADPH
wystarczajaca na utrzymanie rownowagi miedzy nimi a reaktywnymi formami
tlenu [Gill i Tuteja 2010].

W przeprowadzonych badaniach promieniowanie UV-C wptyneto na
podniesienie zawarto$ci kwasu askorbinowego przy jednoczesnym obnizeniu
zawarto$ci cukrow. Najwyzsza zawarto$¢ kwasu askorbinowego stwierdzono
po 24 min. aplikacji promieniowania UV-C, ktora nie roznita si¢ statystycznie
od 12 do 20 min. jego stosowania. Natomiast zawarto$¢ cukrow byta najwyzsza
dla kontroli, a nast¢pnie dla aplikacji promieniowania w przedziale od 4 do 12
min. W badaniach Barki i in. (2000) wykazano, ze aktywno$¢ enzymow
degradujagcych $ciane komérkows spada pod wptywem promieniowania UV-C.
Aktywno$¢ te obliczono jako ilo§¢ jednostek uwolnionych z wielocukrow.
Spadek aktywnosci enzymow rozktadajacych $ciang komorkowa pod wplywem
promieniowania UV-C nastgpowatl szybciej niz w warunkach kontrolnych.
Ponadto aktywno$¢ enzymdw byta nizsza w owocach napromieniowanych niz
kontrolnych.

Zawarto$¢ kwasu askorbinowego wykazuje tendencje spadkowa w ciagu
okresu przetrzymywania owocow w symulowanych warunkach sprzedazy,
natomiast promieniowanie UV-C hamowat ten proces. Efekt ten mozna
thumaczy¢ zuzywaniem jednostek cukrowych na syntez¢ kwasu askorbinowego.
Inng mozliwos$cig jest utlenianie glukozy w cyklu pentozofosforanowym, by
pozyska¢ NADPH do redukcji utlenionego glutationu lub tez do reakcji syntez
[Kaczkowski 1982]. Z drugiej strony wedlug badan przeprowadzonych na
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transgenicznycznym tytoniu przewaga zredukowanej formy askorbinianu nad
utleniong oraz wzrost zawartosci zredukowanego glutationu byla wynikiem
zablokowania ekspresji genu dehydrogenazy glukozo-6-fosforanowe;j.
Wynikiem byto uruchomienie alternatywnych zrodet potencjatu redukcyjnego,
jakimi sg enzymy o dziataniu dehydrogenaz [Debnam i in. 2004].

Wplyw promieniowania UV-C na zawartos¢ kwasu askorbinowego
przebadano w niewielu doswiadczeniach, gdzie gldwna uwage poswigcano
wpltywowi na zawartos¢ flawonoidow, ktore ksztattuja whasciwosci
antyoksydacyjne oraz cechy organoleptyczne owocow.

Chociaz promieniowanie UV-C hamowalo spadek zawartosci kwasu
askorbinowego w owocach maliny, jednak sam okres przebywania
w symulowanych warunkach sprzedazy nie sprzyjal jednoznacznie wzrostowi
jego zawarto$ci. Zdaniem Kriiger i in. (2011) stadium dojrzatosci jak czas
i warunki przechowywania nie wplywaja na zawarto$¢ witaminy C oraz
zawarto$¢ polifenoli w owocach maliny, natomiast sprzyjaja one wzrostowi
zawartosci antocyjanow. Istniejg opinie, ze promieniowanie UV-C nie wyzwala
natychmiastowego efektu poprawy zawarto§ci zwiazkow biologicznie
czynnych. Wykazano, ze pozytywny wptyw tej metody widoczny jest dopiero
po  kilkudniowym  okresie  aktywacji = enzymdéw  uczestniczgcych
w ukierunkowanych reakcjach biochemicznych [Erkan i in. 2008; Perkins-
Veazie i in. 2008; Vanamala i in. 2007]. Wowczas niekorzystne zmiany, ktore
s3 nastepstwem procesow dojrzewania i starzenia si¢ owocOw moga zostaé
opdznione [Maharaj i in. 1999; Stevens i in. 2004].

W biezacym do$wiadczeniu migdzy dniem, w ktérym napromieniowano
owoce, a pierwszym dniem po jego zastosowaniu zawarto$¢ kwasu
askorbinowego spadta, jak rowniez drugiego dnia byla nizsza niz dnia
trzeciego, podczas gdy w tym samym czasie zaobserwowano wzrost zawarto$ci
zwigzkoéw fenolowych oraz zdolno$ci antyoksydacyijnej. Sugeruje to, ze kwas
askorbinowy ma w tym czasie mniejszy udzial u rodzaju Rubus w tworzeniu
pojemnosci antyoksydacyjnej niz zwiazki fenolowe [Deighton i in. 2000].
W owocach maliny, truskawki i jagody niepoddanych promieniowaniu UV-C,
natomiast przechowywanych w temperaturach: 0, 10, 20 i 30 °C niezaleznie od
zdolno$ci  antyoksydacyjnej wystgpowata silna korelacja miedzy nia
a zawarto$cig zwiazkow fenolowych (r=0,83), a takze miedzy zdolnosScia
antyoksydacyjna a zawarto$cig antocyjanow (0,9), natomiast wktad kwasu
askorbinowego w zdolno$¢ antyoksydacyjng byt mniejszy (r=0,4), co niejako
pokrywa si¢ z biezagcymi wynikami [Kalt i in. 1999].

W badaniach wiasnych nie stwierdzono stymulujgcego synteze zwigzkoéw
fenolowych i antocyjanéw wptywu promieniowania UV-C ani tez poprawy
zdolnosci antyoksydacyjnej mierzonej jako FRAP. Potencjat antyoksydacyjny
wzrastat w przeciggu dwoch dob po napromieniowaniu, & jednocze$nie
zawarto$¢ zwigzkoéw fenolowych pozostawata bez zmian, co moze wskazywaé
na zmniejszenie udzialu wolnych kwaséw hydroksycynamonowych
uczestniczacych w jej tworzeniu, przy jednoczesnym zachowaniu catkowitej
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puli zwiazkéw fenolowych [Zheng i in. 2003]. Oznaczatoby to, Zze zamiast
spodziewanej zmiany iloSciowej wystapity ich zmiany jakos$ciowe.
Promieniowanie UV-C nie wptyngto rowniez na zawarto$¢ antocyjanéw oraz
zdolno$¢ antyoksydacyjng owocow granatu [Lopez-Rubira i in. 2005].
Przebadanie wptywu promieniowania UV-C u owocoéw czarnej jagody nie
potwierdzilo wplywu promieniowania UV-C na zawartos¢ kwasu
chlorogenowego, cjanidyno-3-galaktozydu, a takze kemferol-3-glukuronidu
[Wang i in. 2009], a takze nie wptyneto na zawartos¢ zwiazkow fenolowych
ogblem oraz zdolnos¢ antyoksydacyjng m. in. w soku z biatego i czerwonego
winogrona [Pala i Toklucu 2013] oraz na catkowita zawarto$¢ antocyjanow
w soku z granatu [Pala i Toklucu 2011]. By¢ moze ma to przetozenie na owoce
maliny, ktore rowniez charakteryzuje niska wytrzymatos¢ mechaniczna, a takze
niski udzial pektyn. Skoro na zawarto$¢ antocyjanow, polifenoli i zdolno$ci
antyoksydacyjnej wptywa gatunek, odmiana i stopien dojrzalosci owocow
[Wang i in. 2000], to przypuszczalnie kierunek zmian ich zawartosci pod
wplywem promieniowania UV-C jest zalezny réwniez od tych czynnikow.
W literaturze nie znaleziono badan prowadzonych na owocach maliny,
natomiast badania, ktorych przedmiotem sg inne owoce, w tym jagodowe,
przewaznie nie potwierdzaja one wynikow badan wiasnych. Promieniowanie
UV-C moze hamowa¢ aktywnos$¢ oksydazy polifenolowej w m. in. w owocach
truskawki [Falguera i in. 2012; Mohammadi i in. 2012]. Stymulujacy wptyw
promieniowania UV-C na zawartos¢ zwigzkow fenolowych w owocach
truskawki ttumaczy si¢ wzrostem aktywnos$ci amoniakoliazy fenyloalaninowej
w ciggu 12 godzin przechowywania pod wptywem dawki 0,5 kJ-m™[Nigro i in.
2000], jak rowniez spadkiem aktywnosci oksydazy polifenolowej w ciggu 5 dni
przechowywania w temperaturze 10 °C niezaleznie od zastosowanej dawki
promieniowania UV-C [Mohammadi i in. 2012]. W biezagcym do$wiadczeniu
zawarto$¢ zwigzkow fenolowych jest najwyzsza w ciagu 4 dni po aplikacji UV-
C, jednak nie jest to konsekwencjg promieniowania UV-C, natomiast
prawdopodobnie samych symulowanych warunkow sprzedazy. Podczas
doswiadczenia dotyczacego trwatosci owocoéOw maliny, obejmujacego
8- dniowy okres przechowywania w temperaturze 20° C, zawarto$¢ polifenoli
wzrosta 1,5-krotnie, antocjandw 2,5-krotnie. Zmiany te byly wyrazniejsze niz
w temperaturze 0° C, 10°C czy 30 ° C, natomiast zawarto$¢ witaminy C spadfa
0 22% [Kalt i in. 1999]. Zatem w biezacym doswiadczeniu wskutek
zastosowania promieniowania UV-C uzyskano przeciwne do zachodzacych
podczas klasycznego przechowywania zmiany zawarto$ci ocenianych przy
badaniu trwato$ci owocoOw parametrow.

Podobnie jak u owocow truskawki [Erkan i in. 2008] promieniowanie UV-
C nie podziatalo stymulujgco na zawarto$¢ antocyjanéw, jednak ich zawartos§¢
wzrosta w czasie. W innym doswiadczeniu (Pan i in. 2004) promieniowanie
UV-C spowodowato zmniejszenie akumulacji antocyjanéw nha skutek zbyt
intensywnego napromieniowania UV-C, co z drugiej strony moze hamowaé
stymulujacy wplyw na synteze zwiazkow biologicznie czynnych.
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W literaturze nie znaleziono badan zastosowania promieniowania UV-C
w odniesieniu do owocow maliny. W dostgpnych publikacjach przedstawiane sg
wyniki badan wplywu promieniowania UV-C na ogdlng zawartos¢ zwiazkow
fenolowych oraz antocyjanow, co dla kazdego z badanych gatunkdéw oznacza
analize odmiennego profilu zwigzkoéw biologicznie czynnych i ich interakcji.
Nie bez znaczenia dla efektu dziatania metody radiacyjnej pozostaje, ktore z
nich dominuja w sktadzie badanych owocow, a takze istotna jest ich lokalizacja
w organach ros§linnych. Zawarto$¢ naringeniny w migzszu grejpfruta poddanego
dzialaniu promieniowania gamma spadia, bez zmian pozostata natomiast
zawartos$¢ naringeniny w skorce. Na zawartos¢ innego flawonoidu- natriuretyny
w migzszu nie wplyngto ani promieniowanie UV-C ani czas ani warunki
przechowywania. Wzrosla ona natomiast w skoérce dopiero po aplikacji
promieniowania w wysokiej dawce 300 Gy, a takze po dluzszym czasie
przechowywania. Zawarto$¢ ponceryny w migzszu spadta dla dawki 150 Gy
wzgledem kontroli bez napromieniowania i dawki 300 Gy, zas w skorce byta
ona najnizsza dla dawki 300 Gy [Vanamala i in. 2007]. Zatem efekt
promieniowania zaleze¢ moze od rodzaju docelowego zwiazku biologicznie
czynnego i miejsca jego wystepowania. W profilu zwigzkéw fenolowych
dojrzatych owocoéw maliny przewazaja ilosciowo procyjanidyny, epikatechina,
katechina, glukuronid i glukozyd kwercetyny oraz kwas elagowy, jednak
u odmian relacje te s3 zmienne. Niektore odmiany pozbawione sa mozliwosci
syntezy pochodnych rutynozydu kwercytyny oraz kemferolu, w zamian
wytwarzaja inne glukozydy flawonoli [Carvalho i in. 2013a]. Czas inkubacji po
napromieniowaniu moze sprzyja¢ akumulacji zwigzkéw polifenolowych
i antocyjanow, co znalazlo odzwierciedlenie w badaniach dotyczacych wplywu
promieniowania UV-C na syntez¢ zwigzkow polifenolowych w kulturze kalusa
Vitis vinifera [Cetin 2014].

W doswiadczeniu nie zaobserwowano spadku zawartosci kwasu
chlorogenowego wzgledem kontroli, stanowigcego przyczyne ciemnienia wielu
ptodow rolnych i pogorszenia ich warto$ci biologicznej [Keutgen i in. 2014].
Znane jest jednakze hamujac rozwdj grzybow patogennych dziatanie kwasu
chlorogenowego i kawowego, co wigcej produkty ich utlenienia cechujg si¢
silniejszym dziataniem antygrzybowym niz jego substraty [Kermasha i in.
1993]. Najwyzsza aktywno$¢ oksydazy polifenolowej (PPO) u maliny
stwierdzono dla katechin, natomiast kwas kawowy i kwas chlorogenowy nie sg
w owocach maliny substratami dla PPO [Gonzalez i in. 1999]. Poza tym
produkty utleniania kwasu chlorogenowego daja jasniejszy kolor niz produkty
utleniania katechin [Oszmianski i Lee 1990]. Wspotwystepowanie kwasu
askorbinowego obok zwigzkow fenolowych zapobiega powstawaniu chinonow
[Takahama i in. 2008]. Co wigcej kwasy hydroksycynamonowe sg inhibitorami
aktywnosci PAL [Durst 1976 cyt. za Szkutnicka 1979], co w biezacym
doswiadczeniu moglo nie sprzyjaé syntezie zwigzkow  fenolowych
1 antocyjanow.
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Promieniowanie UV-C nie zwigkszylo pojemnosci antyoksydacyjnej,
zawarto$ci polifenoli i antocyjanow. Brak spodziewanego wzrostu mozna tez
tlumaczy¢ faktem, ze aktywno$¢ amoniakoliazy fenyloalaninowej jest wysoka
w owocach o niskiej zawartosci zwigzkow fenolowych [Szkutnicka i in. 1979],
natomiast owoce maliny sg w nie bogate. Owoce maliny czerwonej osiagaja
najwyzsza zdolno$¢ antyoksydacyjna w fazie dojrzalosci pelnej, a takie byty
poddane doswiadczeniu, natomiast najnizsza przypada na faze roézowa.
Zawarto$¢ antocyjandow takze wzrasta wraz ze stopniem dojrzalosci owocow,
rébwniez zawarto$¢ zwigzkow fenolowych rosnie miedzy faza rdézowa a fazg
dojrzalosci [Wang i in. 2000]. Rozbieznosci w zawartoSci zwiazkow
polifenolowych oraz antocyjanow obserwowane w latach 2012-2014 moga
wynika¢ ze wspotzawodnictwa enzymow o substrat w punkcie, gdzie krzyzuja
si¢ szlaki metaboliczne prowadzace do syntezy stilbenéow oraz do syntezy
chalkonéw, bedacych prekursorami antocyjanow [Richter i in. 2006]. W profilu
zwigzkoéw fenolowych zawartych w owocach maliny zidentyfikowano stilbeny
z grupy resweratroli oraz dihydrochalkony, ktérych obecno$¢ dotad kojarzono
glownie z owocami winorosli oraz jabtoni [Carvalho i in. 2013a].
Promieniowanie UV-C stymuluje synteze resweratrolu w wyniku ekspresji genu
syntazy stilbenowej [Wang i in. 2010], natomiast promieniowanie UV-A
pobudza ekspresj¢ genu syntazy chalkonowej, a w jej wyniku akumulacje
antocyjanéw [Wang i in. 2012]. Oznacza¢ to moze, ze synteza zwigzkow
biologicznie czynnych o wlasciwosciach potencjalnie fungistatycznych wymaga
pochtonigcia fali elektrostatycznej o wigkszej czestotliwosci, a wiec wiekszej
dawki energii niz synteza zwiazkoéw chronigcych zewngtrzne warstwy komorki
roslinnej przed nadmierng absorpcja promieniowania. Stwierdzony w biezagcym
doswiadczeniu brak wptywu aplikowanych dawek promieniowania UV-C na
akumulacje antocyjanéw oraz zwigzkéow fenolowych przy braku efektu
fungistatycznego $wiadczy¢ moze o uruchomieniu szlakéw syntezy innych
niebadanych  dotad =zwigzkéw. Zwigzki o  wysokiej aktywnoS$ci
antyoksydacyjnej np. kwas askorbinowy cechujg si¢ duza stabilnosciag wobec
promieniowania UV-C. Obecno$¢ kwasu askorbinowego w rozny sposob
oddzialuje na zwiazki fenolowe, przykladowo moze przyspiesza¢ utlenianie
katechin, natomiast hamowac¢ utlenianie kwasu galusowego [Volf i in. 2014].

Askorbinian jest przede wszystkim donorem elektronow dla peroksydazy
askorbinianowej w celu usunigcia nadtlenku wodoru, jednak w sytuacji, gdy
nadtlenek wodoru utlenia flawonoidy, moze stuzy¢ tez jako reduktor rodnikow
fenoksylowych [Yamasaki i in. 1997]. W apoplascie st¢zenie kwasu L-
askorbinowego jest bardzo niskie w porownaniu ze stezeniem jego formy
utlenionej DHA, dlatego substratami reduktazy monodehydroaskorbinianowej
(MDA) staja si¢ rodniki fenoksylowe. Pojawiaja si¢ one podczas syntezy
ligniny ze zwigzkow fenolowych [Sakihama 2000]. Poniewaz nie stwierdzono
wpltywu promieniowania UV-C na zawarto$¢ zwigzkow fenolowych,
prawdopodobnie nie ulegla zmianie zawarto$¢ zwigzkow ligninowych w $cianie
komorkowej. Takze spadek zawarto$ci cukrow redukujacych po aplikacji
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promieniowania UV-C trwajacej od 16 do 24 min. nie wydaje si¢ by¢ zwigzany
z syntezg polimeréw $cian komorkowych, natomiast niezaleznie od teorii
syntezy kwasu L-askorbinowego w roslinach, jego zwiazkami prekursorowymi
sg cukry proste: L- galaktoza wg szlaku Smirnoffa-Wheelera, D-glukoza czy D-
galaktoza po redukcji kwasu D-galakturonowego $ciany komorkowej (Smirnoff
i in. 2001). W S$cianie komoérkowej owocu maliny przewaza arabinoza,
nastepnie ksyloza i galaktoza [Vicente i in. 2007]. W zaawansowanym stadium
dojrzatosci owoce zawierajg naj wyzsza zawartos¢ cukrow, zatem mozna si¢
spodziewaé, ze skuteczno$¢ grzybobojczego dziatania promieniowania UV-C
jest na tym etapie dojrzatosci najtrudniejsza do uzyskania. Chociaz nie
wykazano istotnego statystycznie wptywu UV-C na liczbg kolonii grzybow
plesniowych, hamowalo ono wzrost zawartosci cukrow redukujacych, a efekt
ten zwiekszal sie w przypadku intensywniejszego napromieniowania.
Przeciwny efekt oddziatywania promieniowania UV-C na zawarto$¢ cukréw
redukujgcych zaobserwowano w plastrach owocu ananasa [Pan i Zu 2012].
Ponadto promieniowanie UV-C nie hamowalo spadku zawartosci kwasu
askorbinowego jak miato to miejsce w biezacym doswiadczeniu na owocach
maliny.

W  biezacym doswiadczeniu promieniowanie UV-C nie zwigkszyto
rowniez ubytkow $wiezej masy w porodwnaniu z kontrolg, tak jak
w doswiadczeniu Marquenie i in. 2002, w ktorym dawki 1 oraz 1,5 J-cm™ nie
powodowaty utraty jedrnosci owocoéw truskawki w ciggu 10-dniowego okresu
obserwacji, jednak nizsze dawki skutkowaty spadkiem ich jedrnosci. UV-C nie
pogarszato tez jedrno$ci owocdéw czeresni, ale inaczej niz w przypadku
truskawki, nie hamowato rozwoju grzyboéw. Sugeruje to, ze chociaz struktura
owocu moze wptywacé na dostepnos¢ mikroorganizmoéw dla promieniowania
[Cia i in. 2007], poprawa szczelnosci bariery mechanicznej nie wystarcza, by
zapobiec rozwojowi grzybow plesniowych na owocach [Marquenie i in. 2002].
Na skuteczno$¢ metody radiacyjnej wplywaé moze polozenie owocow
wzgledem lamp — zalecane jest stosowanie jednostronnej badz catkowitej
ekspozycji, ekspozycja dwustronna w mniejszym stopniu hamuje infekcjg
[D’hallewin i in. 2000; Stevens i in. 2004; Gonzalez-Aguilar i in. 2007]. Maliny
poddano naswietlaniu obustronnemu — z dotu i z géry, co ze wzgledu na
rozmiar owocow mialo zapewni¢ ekspozycje catej powierzchni. Zastosowane
dawki promieniowania UV-C nie wptynely na liczebno$¢ oraz sktad rodzajowy
grzybow plesniowych, jednakze zauwazono, ze ich liczebno$¢ byta ograniczona
w probach, gdzie pojawily si¢ bakterie. Podobnie promieniowanie UV-C nie
zniszczyto grzybow plesniowych oraz drozdzy na pestkach granatu, za to
obecnos$¢ bakterii zalezna byta od zastosowanej dawki [Lopez-Rubira i in.
2005].

Wzrost zawarto$ci kwasu L-askorbinowego poprzez zakwaszenie
srodowiska sprzyja obecnos$ci grzybow plesniowych. Prawdopodobnie
obserwowana przez wielu autorow synteza zwigzkow fenolowych oraz
flawonoidéw sprzyjata utrzymaniu $rodowiska bardziej korzystnego dla
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kolonizacji przez bakterie, a tym samym sktad mikroflory moglby zosta¢
zmieniony na niekorzy$¢ grzybow plesniowych. Promieniowanie UV-C
wywotywato zmiany liczebno$ci i sktadu gatunkowego mikroorganizméw na
liSciach pomidora. Zmiany te zalezaly od dawki promieniowania, a polegaty na
wydzielaniu zwigzk6éw organicznych jak i mineralnych przez organy roslinne.
Wskutek syntezy m.in. zwigzkéw polifenolowych chronigcych komoérke rosling
przed wpltywem promieniowania UV-C dochodzito do hydrolizy zwigzkow
ztozonych do prostych, ktorych rodzaj decydowal o sktadzie mikroflory.
Obecnosci bakterii proteo- i amylolitycznych towarzyszyto ograniczenie
wystepowania grzybow strzepkowych [Panova i Chernousov 2008].

W doswiadczeniach, w ktorych promieniowanie UV-C ograniczato gnicie
owocOw obserwowano wzrost syntezy flawonoidéw, a takze aktywnosci
enzyméw takich jak amoniakoliaza fenyloalaninowa (Gonzalez-Aguilar i in.
2007) czy syntaza chalkonowa. Jednocze$nie sa to zwiazki wzmacniajace $ciang
komoérkowa, a tym samym chronigce przed wnikaniem strzepkow grzyba
(D’hallewin i in. 1999). Spory Botrytis cinnerea in vitro zostaty catkowicie
zniszczone, gdy promieniowanie poprzedzono metoda termiczna, wymagato to
jednak zastosowania wyzszej temperatury niz dla Monilinia fructigena, gdzie
promieniowane aplikowano przed zastosowaniem podwyzszonej temperatury.
Potaczenie z metoda termiczng pozwolito na dziesieciokrotne zmniejszenie
skutecznej dawki promieniowania UV-C [Marquenie i in. 2002]. Wydaje sig¢, ze
jest to obiecujacy kierunek, jednak formy przetrwalnikowe uwazane sg za
bardziej podatne na dziatanie promieniowania UV-C niz grzybnia wegetatywna.
Skutecznos$¢ metody nie zostata jednak potwierdzona in vivo na owocach papai
[Cia i in. 2007], ani tez zbadana na owocach truskawki czy wisni [Marquenie i
in. 2002]. U niektorych autoréw zastosowanie promieniowania UV-C jako
metody ograniczenia wystepowania bakterii, a takze grzybow plesniowych
zakonczylo si¢ powodzeniem. W  doswiadczeniach tych aplikacja
promieniowania wraz z okresem inkubacji poprzedzata inokulacje
drobnoustrojami. Dodatkowo promieniowanie poprzedzano sterylizacja
owocow, co eliminuje autochtoniczng mikroflore [Stevens i in. 2004].
W biezacym doswiadczeniu owoce po aplikacji promieniowania przebywaly w
warunkach naturalnego fotoperiodu, natomiast wedtug [Stevens i in. 1998]
umieszczenie owocOéw brzoskwini w ciemno$ci zapobiega procesowi
fotoodwracalnosci. W wyniku takiego podejScia zaindukowano odpornosc,
jednak trudno, by znalazto to zastosowanie w praktyce rolniczej. Zebrane z pola
ptody rolne nie sg pozbawione wlasnej mikroflory, a poprzedzanie
promieniowania UV-C dezynfekcja chemiczng [Gonzalez-Aguilar i in. 2007]
mija si¢ z celem zastosowania metody fizycznej. Mikroorganizmy saprofityczne
wykazuja wigksza odpornos¢ na promieniowanie UV-C niz inokulum [Taze
iin. 2015]. Jesli promieniowanie UV-C aplikowano przed inokulacja, okazato
si¢ skuteczniejsze w usuwaniu grzyboéw plesniowych na owocach niz na
podtozu hodowlanym. Wigksza skuteczno$¢ dziatania promieniowania UV-C
w badaniach in vivo niz in vitro ttumaczy¢ moze antagonistyczne oddziatywanie
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autochtonicznej mikroflory [Stevens i in. 1998]. Inny wynik uzyskano
porownujac dziatanie promieniowania UV-C in vivo oraz in vitro aplikowanego
po inokulacji. Promieniowaniec hamowato wzrost grzybni wylacznie
w warunkach in vitro, na owocach papai nie zahamowano ekspansji antraknozy
[Ciai in. 2007].

Skoro dla grzybobdjczego dziatania promieniowania UV-C istotna jest
kolejnos¢ jego aplikacji wzgledem inokulacji, to nalezatoby je aplikowa¢ przed
wykietkowaniem spor na powierzchni owocow. Przed osiagni¢ciem dojrzatosci
pelnej stezenie cukrow jest nizsze, a turgor i podatno$¢ na uszkodzenia wyzsze,
a poniewaz w miar¢ dojrzewania owocow jak i1 wraz z wydtuzaniem
trzydniowego okresu przechowywania zawarto$¢ antocyjanow wzrasta [Kriiger
i in. 2011]. Daje to podstawg przypuszcza¢, ze doswiadczenie mogloby
przynies$¢ inne rezultaty, gdyby dziataniu promieniowania UV-C podda¢ owoce
jeszcze przed stadium dojrzatosci petne;.
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6. WNIOSKI

1.Promieniowanie UV-C dla owocow maliny skutkowato wzrostem syntezy
kwasu askorbinowego oraz spadkiem zawartosci cukréw prostych,
przypuszczanie zuzywanych na jego synteze.

2.Wzrost zawarto$ci kwasu askorbinowego przy stosunkowo stabilnej zdolnosci
antyoksydacyjnej sugerowat zachowanie stanu rownowagi miedzy jego postacia
zredukowang a utleniong.

3. Promieniowanie UV-C w niskim nat¢zeniu dawce nie wywotywat zatem
silnego stresu oksydacyjnego.

4. Nie udowodniono wptywu promieniowania UV-C na zawarto§¢ zwiazkow
fenolowych ogoélem oraz zawarto§¢ antocyjanéw, a takze kwasu
chlorogenowego, a takze w sposob jednoznaczny na warto$¢ pojemnosci
antyoksydacyjnej FRAP, ktorych zmiany obserwowane byly podczas
Senescencji owocow.

5. Najkorzystniejsza dawka promieniowania UV-C przynoszaca wzrost
zawartosci kwasu askorbinowego stanowito napromieniowanie trwajace 16 oraz
20 min., a jego dziatanie w pelni uwidocznito si¢ po dniach od czasu
napromieniowania.

6. Promieniowanie UV-C bylo czynnikiem obojetnym dla liczebnosci jednostek
tworzacych kolonie oraz nie zmieniatlo sktadu rodzajowego grzybow
plesniowych.

7. Aplikacja promieniowania UV-C w fazie dojrzatosci pelnej owocoéw maliny

nie pozwolilo na pelne wykorzystanie jego potencjalnych wiasciwosci
sanitarnych.
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Zaktaczniki

Zalacznik 1 Ubytki masy [% $w. m.] w owocach maliny odmiany 'Polka’ poddanych

promieniowaniu UV-C i przebywajacych w symulowanych warunkach sprzedazy w

latach 2012-2013. Literami oznaczono grupy jednorodne przy p < 0,05

symulowane warunki sprzedazy [dzien]

Czas

[min.] 1 2 3 4 ér. B
0 4,97+1,32 9,94+2,92 16,014334 | 21,914360 | 13,210,63 n.i.
4 6,95+1,33 11,84+0,87 16,8340,63 | 22,3340,84 | 14,490,557 n.i.
8 4,07+0,43 10,82+1,65 13,2240,75 22,06£1,86 | 12,54+0,64 n.i.
12 | 5,19+0,99 10,37+1,67 153142,04 | 20,75+2,01 | 12,90+0,58 n.i.
16 | 6,00+0,36 10,08+1,85 14,8242,19 | 20,08+1,82 12,74+0,53n.i.
20 | 5.671,72 10,96+2,69 16,4043,47 | 22344361 | 13,84+0,62 n.i.
24 | 5,62+1,28 11,01+1,71 16,3141,80 | 22,04+126 | 13,75+0,61 n.i.

i A | 5,50£0,83D | 10,72£0,60C | 15,56+1,14 B | 21,64+0,81 A

NIR (test Tukey'a): A=0,025 B=n.i. B/A=n.i. A/B=n.i.
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Zalacznik 2 Ubytki masy [% $w. m.] w owocach maliny odmiany 'Polka’ poddanych
promieniowaniu UV-C i przebywajacych w symulowanych warunkach sprzedazy w

latach 2012-2014. Literami oznaczono grupy jednorodne przy p < 0,05

dawka dzien

[min.]

0 3,76+2,03 7,1244,65 5,44+1,7n.i.

8 4,40+2,90 9,06+4,99 6,73£2,3n.i.

20 | 4444244 | 8074507 |6,25+1,81 n.i.

sr. A | 4,20+0,31B | 8,08+0,79

NIR (testTukey'a): A=0,029 B=n.i. B/A=n.i. A/B=n.i.

Zalacznik 3 Zawarto$¢ kwasu askorbinowego [mg-kg' $w. m.] owocach maliny
odmiany 'Polka’ poddanych promieniowaniu UV-C i przebywajacych w symulowanych
warunkach sprzedazy w latach 2012-2013. Literami oznaczono grupy jednorodne przy

p<0,05

czas symulowane warunki sprzedazy [dzien]

[min.] 0 1 2 3 4 . B
0 134,1£36,7 103,4+16,9 96,2+17,5 103,9+3,6 106,5+4,7 108,8+13,1d
4 140,5+28,8 105,1+15,8 102,9+19,5 107,1+1,0 112,5+5,6 113,6+13,8 cd
8 144,1426,1 123,2+16,5 120,6+1,3 126,2+8,9 114,942,2 125,8+9,9 bc
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12 169,5+42,2 119,5+18,7 125,5+1,4 130,2+1,1 119,4+2,9 132,8+18,8 ab
16 163,7+26,0 112,44+27,8 133,0+6,1 141,2+6,1 126,1+10,2 135,3+17,1 ab
20 177,7+30,2 114,6+19,8 129,0+12,5 142,5+5,1 125,8+14,5 137,9+21,8 ab
24 187,5+38,0 119,7+16,9 132,4+15,4 152,8+10,5 118,2+25,0 142,1+£259 a
r. A 159,6,£18,8 A 114469C  |119,70,£13,6 BC| 129,1+17,0 B 117,6+6,5 C
NIR (test Tukey'a): A=1,033 B=1,322 B/A=n.i. A/B=n.i.
Zat. 4 Zawarto$é kwasu askorbinowego [mg-kg™ $w. m.] w owocach maliny odmiany
'Polka’ poddanych promieniowaniu UV-C podczas trwania symulowanych warunkow
sprzedazy w latach 2012-2014. Literami oznaczono grupy jednorodne przy p < 0,05
czas symulowane warunki sprzedazy [dzien]
[min.] 0 1 2 $r. B
0 116,1+39,3 bA 125,1+33,6 bA 11,1+51,3bA 124,1£6,1 b
8 141,5+21,6 bA 151,6+42,3 aA 150,5+42,4aA 147,9+45a
20 193,7+33,5 aA 150,2+46,6 aB 159,5+44,3 bAB 167,8+18,7 a
sr. A 150,4+32,3 n.i. 142,3+12,2 n.i. 147,0+11,9 A n.i.

NIR (test Tukey'a): A=n.i. B=2,002 B/A=3,468 A/B=3,468
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Zal.5 Zawarto$¢ zwiazkow fenolowych ogotem [mg-kg® $w.m.] w owocach maliny

odmiany 'Polka’ poddanych promieniowaniu UV-C podczas trwania symulowanych

warunkow sprzedazy w latach 2012-2013. Literami oznaczono grupy jednorodne przy

p<0,05
czas symulowane warunki sprzedazy [dzien]

[min.] 0 1 2 3 4 ir. B
0 2766,2+628,4 | 3209,4+563,1 | 3562,0+1055,2 | 2994,5+188,4 | 3985,5+692,4 |3303,5+430,1n.i.
4 2661,8£291,4 | 3351,4+£378,6 | 3491,4+1036,9 | 2828,6+40,2 | 4301,2+1342,7 |3326,9+577,5n.i.
8 2887,8+381,0 | 3288,8+414,3 | 3493,84937,6 | 3044,1+171,3 | 3398,9+481,5 (3222,7+224,9n.i.
12 2780,7£152,6 | 3317,0+145,0 | 3466,4+951,1 | 2788,8+299,3 | 3431,4+374,6 (3142,0+295,8n.i.
16 2543,8+150,8 | 3353,6+603,3 | 3548,4+1153,5 | 2690,1+157,3 | 3334,4+218,6 (3058,3+384,0n.i.
20 2773,5€351,2 | 1571,3+471,6 | 3348,4+1120,2 | 3137,6+821,5 | 3096,4+250,2 (3109,4+192,0n.i.
24 2913,6+406,1 | 1410,6+391,0 | 3172,9+734,1 | 2973,2+658,7 | 3050,9+288,4 (3060,6+104,4n.i.

$r. A 12761,0£C117,7 |3273,0+67,6AB | 3440,5+126,8A [2922,4+146,1BC| 3476,9+446,1A

NIR (test Tukey'a): A=41,977 B=n.i. B/A=n.i. A/B=n.i.
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Zal. 6 Zawarto$¢ zwiazkow fenolowych [mg-kg™ $w. m.] w owocach maliny odmiany
'Polka’ poddanych promieniowaniu UV-C podczas trwania i przebywajacych w

symulowanych warunkach sprzedazy w latach 2012-2014. Literami oznaczono grupy

jednorodne przy p < 0,05
dawka dzien
[min.] 0 1 2 ér. B

0 2586,7+572,5 2599,7+977,2 2840,6+1335,3 2675,6+116,8 n.i.

8 2650,4+457,7 2671,1+936,7 2818,2+1224,3 271324747 n.i.

20 2349,7+664,3 2559,3+1008,6 | 2650,1+1345,9 2519,7+125,8 n.i.

ér. A | 2528,94129,3 n.i. | 2610,0+46,3 n.i. | 2769,7+85,0 n.i.

NIR (test Tukey'a): A=n.i. B=n.i. B/A=n.i. A/B=n.i.
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Zat. 7 Zawarto§é antocyjanow [mg-kg” $éw.m.] w owocach maliny odmiany 'Polka’

poddanych promieniowaniu UV-C podczas trwania symulowanych warunkow

sprzedazy w latach 2012-2013. Literami oznaczono grupy jednorodne przy p < 0,05

NIR (test Tukey'a): A=12,497 B=n.i. B/A=n.i. A/B=n.i.
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symulowane warunki sprzedazy [dzien]
Cczas
[min.]
0 1 2 3 4 ér. B
0 |432,1+49,7 | 531,7+40,5 613,0+12,6 605,9+17,3 556,0£28,1 | 547,7+65,3 n.i.
4  |410,7489,1 | 514,9+76,2 616,8+5,2 464,5+35,2 627,9+49,7 | 527,0+84,6 n.i.
8 |531,6+130,6 | 523,6+68,7 718,4+23,3 553,3+23,3 |553,8+110,6 |577,4+71,4 n.i.
12 |467,4t94,2 | 550,0+83,3 683,8+35,3 621,7499,4 524,5+87,1 | 569,5+75,6 n.i.
16 [410,5+114,8 | 585,3+56,1 561,2+13,4 | 753,7+287,1 |468,4+106,1 |555,8+117,3 n.i.
20 |450,9£73,6 | 527,6+71,2 618,1+72,3 561,3+2,9 536,3+96,0 | 538,8+54,1 n.i.
24 |451,4+155 | 532,4+81,4 |537,0+111,4 | 565,1+63,0 544,1+£88,2 | 526,0+39,0 n.i.
ér. A |451,5+40,4 B |537,9+21,7AB | 621,2+58,7 A | 589,4+81,5 A |544,4+43,7AB




Zal. 8 Zawarto$¢ antocyjanéw [mg-kg™ $éw. m.] w owocach maliny odmiany 'Polka’

poddanych promieniowaniu UV-C podczas trwania

symulowanych warunkow

sprzedazy w latach 2012-2014. Literami oznaczono grupy jednorodne przy p < 005

symulowane warunki sprzedazy [dzien]
Czas
[min.]
0 1 2 ér. B

0 [375,7£895 |559,3+51,2 |626,0+£21,1 |520,3+105,9 n.i.

8 |476,5+148,6 [637,9+42,7 |679,2+73,1 597,8+£87,4 n.i.

20 408,8+84,6 |[537,0£59,7 [677,3+102,5 |541,0£109,7 n.i.
sr. A 1420,3+42,0 B | 578,0+43,3 A|660,8+24,6 A

NIR (test Tukey'a): A=11,258 B=n.i. B/A=n.i. A/B=n.i.

Zat. 9 Zdolno$¢ antyoksydacyjna [mmol Fe?*-kg™ éw. m.] w owocach maliny odmiany

'Polka’ poddanych promieniowaniu UV-C podczas trwania symulowanych warunkéw

sprzedazy w latach 2012-2013. Literami oznaczono grupy jednorodne przy p < 005

symulowane warunki sprzedazy [dzien]

czas
[min.]
0 1 2 3 4 ér. B
0 133,9+21,0 abC| 270,9+4,1 aA |[266,5+26,6abA [171,2+13,4abBC| 257,1+1,2 aAB |219,9+56,4 ab
4 134,3+33,4 abB| 269,5+19,3aA P17,6+21,5 abAB[206,3+12,5abAB|229,5+37,2 abA |211,5+44,1 ab
8 155,1+20,5aB [262,8+17,6 aA |274,1+23,4 aA (228,2+10,9 aAB [196,7+36,4abAB | 223,4443,7 a
12 165,5+32,2 abC| 219,2+4,1 abAB|240,1+32,6 abA |165,3+3,7 abC [L67,8+13,3 abBC|191,6,+31,8 ab
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16 181,3+9,1 bC | 184,5+1,0 abAB| 204,4+47,7 bA | 164,9+7,5bC 149,5+7,6 bBC | 176,9+18,6 b

20 198,8+16,0abC [209,0+13,2abAB| 222,4+64,6 abA |153,9+2,4 abC |193,5+24,5abBC|[195,5+23,0 ab

24 197,3+4,2 bC |150,0+48,5 bAB| 201,3+43,5 bA [157,2+15,6 bC [185,9+21,2 abBC| 178,3+209 b
sr. A | 166,6+£25,2 C | 223,7+43,2 AB | 232,4+26,8 A | 178,1+26,0 C | 197,1+33,6 bc

NIR (test Tukey'a): A=3,435 B=4,393 B/A=9,823 A/B=9,088

Zat. 10 Zdolno§¢ antyoksydacyjna [mmol Fe?*-kg™® §w. m.] owocéw maliny odmiany

'Polka’ poddanych promieniowaniu UV-C podczas trwania w symulowanych warunkach

sprzedazy w latach 2012-2014. Literami oznaczono grupy jednorodne przy p < 005

symulowane warunki sprzedazy [dzien]

czas

[min.]
0 1 2 ér. B

0 201,9+97,7 | 286,2+21,9 |277,9+27,0 |255,3+37,9 n.i.

8 216,1+87,9 | 281,0+29,4 |293,9+33,9 |263,7+34,1 n.i.

20 [240,4+60,2 |242,8449,1 |[269,8485,3 [251,0+13,3 n.i.
§r. A |219,4+15,9 B |270,0+19,3 A | 280,6+10,0 A

NIR (test Tukey'a): A=4,639 B=n.i. B/A=n.i. A/B=n.i.
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Zat. 11 Zawarto$¢ kwasu chlorogenowego [mg-kg® $éw. m.]. w owocach maliny

odmiany 'Polka’ poddanych promieniowaniu UV-C podczas trwania symulowanych

warunkow sprzedazy w latach 2012-2013 Literami oznaczono grupy jednorodne przy

p< 005
symulowane warunki sprzedazy [dzien]
Czas
[min.]
0 1 2 3 4 ér. B
0 5045,4+888,3 | 6021,8+1190,2 | 7267,9+960,0 | 7674,8+2482,8 | 7551,3+2134,5 |6712,2+1019,2 n.i.
4 5037,0+£794,8 | 5502,3£1175,5 |7376,4+1282,4| 6844,6+17143,3| 7309,7+1982,5 | 6414,0+963,4 n.i.
8 | 5716,3+1249,5 | 5882,6+1165,2 | 7108,0+663,6 | 7013,3+1948,9 | 7653,6+2522,4 | 6674,7+749,2 n.i.
12 | 5295,3+959,3 | 5708,3+1440,9 | 7497,1£615,8 | 7030,8+1694,4 | 7784,0+2419,4 | 6663,1+986,9 n.i.
16 | 5403,3+522,4 | 5703,1+910,3 [ 7847,2+138,2 | 7002,6+1661,3 | 7158,2+1422,2 | 6622,9+923,4 n.i.
20 | 5543,9+1047,8 | 6200,6+1204,7 | 7823,9+£556,5 | 6940,4+1542,7 | 8054,3+1661,2 | 6912,6+950,3 n.i.
24 | 5545,6+1044,0 | 6443,7£1574,1 | 8290,1+£81,2 | 7132,84+1959,5 | 7497,3+1691,9 | 6981,9+933,0 n.i.
sr. A [5369,5+240,2 B|5923,2+300,2 B [7601,5+378,0A] 7091,3+251,7 A | 7572,6+275,3 A

NIR (test Tukey'a): A=97,741 B=n.i. B/A=n.i. A/B=n.i.
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Zat. 12 Zawartos¢ kwasu chlorogenowego

[mg-kg® éw. m.] w owocach maliny

odmiany 'Polka’ poddanych promieniowaniu UV-C podczas trwania symulowanych

warunkow sprzedazy w latach 2012-2014. Literami oznaczono grupy jednorodne przy

p <005
symulowane warunki sprzedazy [dzien]
czas
[min.]
0 1 2 ér. B
0 4834,0+784,5 6101,6+978,3 9036,0+2620,5 | 6657,2+1759,9
8 5325,3+1160,4 7359,0+2294,4 8328,0+1808,5 |7004,1+1251,3
20 5664,2+872,3 7410,5+1973,6 8504,0+1063,8 |7192,9+1169,5
ér. A 5274,5+340,8 C 6957,0+605,2 B | 8622,7+301,0 A

NIR (test Tukey'a): A=99,747 B=n.i. B/A=n.i. A/B=n.i.

Zat. 13 Zawarto$¢ cukrow redukujacych [mg-kg™ $w. m.] w owocach maliny odmiany

'Polka’ poddanych promieniowaniu UV-C podczas trwania symulowanych warunkow

sprzedazy w latach 2012-2013. Literami oznaczono grupy jednorodne przy p < 005

czasa symulowane warunki sprzedazy [dzien]

[min.] 1 2 3 4 ér. B
29,3+0,4 31,9+2,8 37,6+0,4 29,6+4,9 31,3+13,1 32,0+3,0 a
29,0+4,4 29,5+0,1 36,0+2,3 29,0+4,9 35,5+7,6 31,843,2 ab
29,14+3,3 26,7+1,9 35,6+0,6 28,5+6,7 28,1+1,6 29,6+3,1 abc
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12 | 27,9445 25,7+0,6 31,3+1,8 24,2465 29,840,8 | 27,8+2,6 abc

16 | 25,2430 28,5+0,9 28,8+2,7 23,6+3,8 29,1+41,9 | 27,1£2,2 bc

20 | 27,4434 28,4+0,2 27,141,1 23,4477 27,3430 26,7+1,7 C

24 | 29,043, 27,4+1,0 24,3424 23,2+3,8 28,5+1,6 26,5+2,3 C
§r.A | 28,1+1,3 AB | 28,3+1,9 AB | 31,5447 A | 259+27B | 29,9426 A

NIR (test Tukey'a): A=0,381 B=0,487 B/A=n.i. A/B=n.i.

Zat. 14 Zawarto$é cukrow redukujacych [mg-kg™ $w. m.] w owocach maliny odmiany

'Polka’ poddanych promieniowaniu UV-C podczas trwania symulowanych warunkow

sprzedazy w latach 2012-2014. Literami oznaczono grupy jednorodne przy p < 005

symulowane warunki sprzedazy [dzien]
czas
[min.]
0 1 2 ér. B

0 433,9+6,9 38,449,5 41,745,8 38,0+3,2 a

8 33,847,2 33,8+10,2 39,545,6 35,7+2,7ab

20 33,0+8,4 32,746,1 32,547,7 32,7+0,2 b
sr.A | 33,540,4B | 35,0£25AB | 37,9£39 A

NIR (testTukey'a): A=0,415 B=0,415 B/A=n.i. A/B=n.i.
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Zat. 15 Obecnoé¢ grzybdéw plesniowych ogétem In (jtk+1)] w owocach maliny odmiany

'Polka’ poddanych promieniowaniu UV-C podczas trwania symulowanych warunkow

sprzedazy w latach 2013-2014. Literami oznaczono grupy jednorodne przy p < 005

symulowane warunki sprzedazy [dzien]

czas
[min.]
0 1 2 3 4 $r. B

0 3,63+0,25 2,79+1,24 3,19+0,70 2,70+1,30 2,79+0,45 |3,02+0,35 n.i.

8 3,40+0,53 3,32+0,68 3,06+0,18 2,64+1,09 3,15£0,32  |3,11+0,26 n.i.

20 | 3,5740,52 2,80+0,81 3,00+0,61 2,80+0,89 2,69+0,57 |2,97+0,31 n.i.
ér. A | 3,53+0,10 A |2,97+0,25 AB|3,08+0,08 AB| 2,71+0,06 B | 2,88+0,20 B

NIR (test Tukey'a): A=0,651 B=n.i. B/A=n.i. A/B=n.i.

Zat. 16 Obecno$¢ grzyboéw plesniowych z rodzaju Acremonium In (jtk+1)] w owocach

maliny odmiany

'Polka’

poddanych promieniowaniu UV-C podczas

trwania

symulowanych warunkéw sprzedazy w latach 2013-2014. Literami oznaczono grupy

jednorodne przy p < 005

symulowane warunki sprzedazy [dzien]

czas
[min.]
0 1 2 3 4 ér. B
0 0,21+0,24 0,30+0,34 0,2340,40 0,00+0,00 0,00+0,00  [0,15+0,34 n.i.
8 0,36+0,37 0,84+0,85 0,09+0,16 0,134+0,23 0,12+0,20  |0,31+0,68 n.i.
20 | 0,19+0,22 0,23+0,39 0,23+0,23 0,06+0,10 0,00+0,00  (0,14+1,07 n.i.
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sr. A

0,25+0,07AB

0,460,28 A

0+0,07 AB

0,060,05 B

0,04+0,05 B

NIR (test Tukey'a): A=0,359 B=n.i.

B/A=n.i

. A/B=n.i.

Zat. 17 Obecno$¢ grzybow plesniowych z rodzaju Penicillium In (jtk+1)] w owocach

maliny odmiany

'Polka’

poddanych promieniowaniu UV-C podczas

trwania

symulowanych warunkow sprzedazy w latach 2013-2014. Literami oznaczono grupy

jednorodne przy p < 005

symulowane warunki sprzedazy [dzien]

czas
[min.]
0 1 2 3 4 ér. B

0 1,41£0,92 0,65+0,74 0,64+0,68 0,36+0,37 0,21+0,21 0,65+0,41n.i.

8 1,04+1,09 0,88+1,07 0,65+0,69 0,73+0,63 0,80+0,59 0,82+0,13n.i.
20 1,09+1,01 0,65+0,52 0,44+0,64 1,024+0,73 0,28+0,37 0,70+0,31n.i.
sr. A | 1,18+0,17 A |0,73+0,11 AB |0,58+0,10 AB|0,70+0,27 AB| 0,43+0,27 B

NIR (test Tukey'a): A=0,679 B=n.i. B/A=n.i. A/B=n.i.

Zal. 18 Obecno$¢ grzybow plesniowych z rodzaju Rhizopus In (jtk+1)] w owocach

maliny odmiany

'Polka’

poddanych promieniowaniu UV-C podczas

trwania

symulowanych warunkow sprzedazy w latach 2013-2014. Literami oznaczono grupy

jednorodne przy p < 005

symulowane warunki sprzedazy [dzien]

czas
[min.] 0 1 2 3 4 &r. B
0 | 1.69£122 | 1082128 | 1,08+1,10 | 1.07+0.86 | 0.37+0.64 | 1,06:0,42
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8 1,52+1,54 1,24+1,33 1,04+1,00 0,66+0,59 0,57+0,98 1,01+0,36
20 1,58+1,59 1,20+1,22 1,05£1,09 0,69+0,79 0,68+0,87 1,04+0,34
sr. A | 1,60+0,07 A |1,17+0,07 AB|1,06+0,02 AB| 0,81+0,19 B | 0,54+0,13 B
NIR (test Tukey'a): A=0,774 B=n.i. B/A=n.i. A/B=n.i.
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