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Koniecznos$¢ konserwowania zywnosci jest niewatpliwie konsekwencja rozwoju cywilizacji
i towarzyszacego mu wzrostu liczby mieszkancéw Ziemi, ktérzy musza zaspakaja¢ codzienne
potrzeby w zakresie odzywiania. Odmienne warunki agroklimatyczne w réznych czesciach swiata,
krotkotrwate zwykle terminy zbiorow oraz wzrastajace gwattownie zaludnienie miast oddalonych od
centréow produkcji rolnej sprawiaja, ze dostarczenie spoteczenstwom zywnosci swiezej, zdrowej i w
dostatecznej ilosci staje sie powaznym problemem. Straty wynikajace z jej niewlasciwego
przechowywania oraz koniecznosci transportu sa obecnie oceniane w skali Swiatowej na ponad 30%.
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Dzieje sie tak mimo stosowania réznych sposobow konserwacji, dajacych szanse przedtuzenia czasu
jej przechowywania oraz bezpiecznego spozywania [5].

Stowa kluczowe: utrwalanie zywnosci, impulsowe pole mikrofalowe, HPP (High Pressure
Processing), sterylizacja radiacyjna

Wstep

Od dawna znanych jest wiele sposobéw utrwalania zywnosci, sporo z nich jest stosowanych do dzis.
Zadna z metod nie zapewnia jednak peinej odpornosci na zmiany zachodzace w trakcie
przechowywania. Przykladowo w USA rocznie umiera ponad 5000 os6b na skutek spozycia zywnosci
skazonej. Naczelnym zadaniem utrwalania zywnosci jest ochrona przed zepsuciem, skazeniem
bakteryjnym, ograniczenie niepozadanych zmian organoleptycznych oraz zachowanie wartosci
odzywczych, a takze zachowanie jak najdtuzej wysokiej jakosci [7].

Wspotczesne metody utrwalania zywnosci, ktére wynikaja ze sposobu i rodzaju zjawisk fizycznych,
chemicznych, biochemicznych oraz biologicznych zachodzacych w zywnos$ci, powinny zapewnic:

* wstrzymanie tkankowych proceséw biochemicznych (oddychanie, autoliza, brunatnienie
enzymatyczne),

» wstrzymanie zmian fizycznych (zmiany konsystencji),

* wstrzymanie zmian chemicznych (nieenzymatycznych, np. utlenianie, rozktad barwnikow,
brunatnienie nieenzymatyczne),

» zahamowanie rozwoju drobnoustrojow,

* zabezpieczenie przed rozwojem roznego rodzaju szkodnikéw, np. szkodnikéw magazynowych
(gryzoni, owadow),

* zabezpieczenie przed zanieczyszczeniami mechanicznymi, skazeniami chemicznymi i biologicznymi,
np. kurzem, r6znymi substancjami zapachowymi i barwnymi, sierscia.

Opakowanie zywnosci nalezy takze zaliczyé do metod utrwalania zywnosci [7]. Utrwalanie zywnosci
mozna osiagna¢ w rézny sposoéb, wykorzystujac metody: fizyczne, chemiczne i biotechnologiczne
oraz kombinacje tych metod. Odpowiednie utrwalania zywnosci, a w szczegdlnosci hermetyczne
zamykanie z zastapieniem w opakowaniu powietrza innymi gazami obojetnymi chemicznie lub
pakowane aseptycznie. Najczesciej stosowane metody utrwalania zywnosci to:

* termiczne (chlodzenie, zamrazanie, pasteryzacja, sterylizacja, suszenie, obrébka cieplna,
wedzenie),

* radiacyjne (promieniowanie jonizujace, nadfioletowe, podczerwone),

* mechaniczne (drgania dZzwiekowe i naddzwiekowe, filtrowanie, wirowanie),

* osmoaktywne (zageszczanie, cukrzenie, solenie, peklowanie),

* skladowanie w kontrolowanej atmosferze,

* stosowanie antybiotykéw [7].

Rosnaca Swiadomos$¢ zywieniowa konsumentéow wymaga od producentéw zywnosci ciagtego
podnoszenia jakosci swoich produktéw. Obecnie wzrasta zainteresowanie zywnoscia bezpieczna,
o wysokiej jakosci zdrowotnej, zywnosci o odpowiedniej zawartosci sktadnikéw odzywczych, o jak
najmniejszej zawartosci substancji konserwujacych, a jednoczesnie wygodnej w przygotowaniu do
spozycia i tatwej do przechowywania. Coraz wieksza uwage zwraca sie takze na wtasciwosci
funkcjonalne produktéw spozywczych oraz zachowanie wartosci odzywczej w procesach
przetwarzania. Dlatego tez dokonuje sie ciagly postep technologiczny w produkcji zywnosci,
a producenci poszukuja nowych technologii.



Jedna z nowoczesnych metod utrwalania zywnosci moze by¢ impulsowe pole mikrofalowe. Badania
naukowe dowodza, ze tzw. ,nietermiczne” metody utrwalania zywnosci, do ktérych zalicza sie
impulsowe pole mikrofalowe, zapewniaja bezpieczenstwo mikrobiologiczne zywnosci, nie powodujac
strat sktadnikow odzywczych i substancji funkcjonalnych. Pysz M.i wsp (2006) kietkowane nasiona
soi wszystkich badanych odmian poddawali obrobce nietermicznej przy zastosowaniu impulsowego
pola mikrofalowego w reaktorze mikrofalowym RM 2001 firmy Plazmatronika o mocy 800 W.[9].

Makarski P. (2009) przedstawil z kolei wyniki badan wplywu parametrow amplitudowo czasowych
impulsowego pola elektrycznego na inaktywacje drobnoustrojéw w cieklych produktach spozywczych.

Jako Zrédto pola elektrycznego w doswiadczeniu uzyto wysokoomowego generatora wysokiego
napiecia z bateria kondensatoré6w na wyjsciu. Do ksztaltowania impulsow stuzyt iskiernik kulowy
z regulowang przerwa iskrowag oraz zestaw dwojnikéw pasywnych o dobranych impedancjach
operatorowych, bocznikujacych elektrody komory sterylizacyjnej. Przeprowadzone badania pozwolity
wykazaé, ze mozna uzyskac skuteczng inaktywacje przy stosunkowo niewielkich natezeniach pola
elektrycznego rzedu 14kVecm-1, pod warunkiem, ze czas impulséow bedzie odpowiednio dtugi.
Przektada sie to na obnizenie kosztow zaréwno zrdédia impulséw wysokiego napiecia, jak i uktadow
izolacyjnych [4].

Nowoczesne, alternatywne technologie utrwalania zywnosci sa w gtownej mierze oparte na
koncepcji ,minimalnego przetwarzania”. Zaleta zywnosci utrwalonej metoda HPP (High Pressure
Processing) jest wysoka jako$¢ zdrowotna i trwalo$¢ oraz zachowanie naturalnych walorow
odzywczych i sensorycznych w poréwnaniu z produktami utrwalonymi metodami klasycznymi.
Warunkiem przydatnosci i potencjalnego wykorzystania technologii wysokocisnieniowej do
utrwalania zywnosci jest ustalenie takich parametréow procesu kompresji, ktére nie powoduja
obnizenia wartosci odzywczej i cech sensorycznych produktu oraz zachowuja jego jakos¢ i trwatosc.

Przedmiotem badan (Zyngiel W. i wsp., 2009) (byty soki surowe przecierowe i soki przecierowe
utrwalone technika wysokich cisnien, uzyskane z wybranych odmian swiezej marchwi jadalnej. Préby
surowych sokdw przecierowych z marchwi utrwalono metoda HPP z zastosowaniem zréznicowanych
parametrow procesu kompresji (ciSnienie/czas/temperatura): 350 MPa/20°/20°C, 350 MPa/20°/40°C,
400 MPa/20°/20°C, 400 MPa/20’/ 40°C, 500 MPa/10’/20°C, 500 MPa/20°/20°C i 600 MPa/10°/20°C.
Utrwalone soki przechowywano w temperaturze 4+6°C przez okres 3 miesiecy. Analizy wybranych
wskaznikéw chemicznych w sokach surowych oraz sokach utrwalonych technika wysokich cisnien na
kazdym etapie badan wykonano zgodnie z wymaganiami PN i PN-EN. Autorzy stwierdzili, ze
zastosowanie metody HPP wptywa korzystnie na zachowanie trwatosci i wybranych cech jakosci
utrwalonych sokéw przecierowych z marchwi przechowywanych do miesigca w warunkach
chtodniczych [11].

Pietrzak D. (2010) przedstawil mozliwosci zastosowania technologii wysokich cisnien w produkcji
zywnosci wygodnej z miesa drobiowego w celu zagwarantowania jej bezpieczenstwa i wysokiej
jakosci. W przypadku wyrobéw miesnych typu zywnos$¢ wygodna, metoda utrwalania polegajaca na
dziataniu wysokiego cisnienia hydrostatycznego wydaje sie interesujacym sposobem wydtuzenia
okresu ich przydatnosci do spozycia, dotyczy to zwlaszcza szczelnie zapakowanych produktéw, ktdre
moga by¢ wtornie zanieczyszczone podczas porcjowania lub plasterkowania. Na skutek niewlasciwej
obrébki technologicznej, zanieczyszczen krzyzowych lub nieprawidlowego przechowywania
w produktach tego typu, zwtaszcza z miesa drobiowego, moga rozwija¢ sie drobnoustroje
chorobotwdrcze, ktdére sa grozne szczegolnie dla ludzi o obnizonej odpornosci, dzieci, 0s6b starszych
i kobiet w ciazy. Wysokie cisnienia moga by¢ wykorzystane do inaktywacji tych niebezpiecznych dla
cztowieka mikroorganizmoéw.



Dzieki zastosowaniu wysokiego cisnienia, jako alternatywnej metody pasteryzacji, mozna w istotny
sposob ograniczy¢ termiczne oddzialywanie na produkt, poniewaz nie powstaje gradient temperatury
pomiedzy warstwa powierzchniowa a warstwami wewnetrznymi produktu. Podczas szybkiego
wzrostu ci$nienia uzyskuje sie niemal rownomierny rozktad temperatury, nawet w produktach
o duzej objetosci. Nalezy jednak pamieta¢ o tym, ze w wyniku dziatania wysokich ci$nien
temperatura produktu wzrasta, w przypadku przetworéw miesnych srednio o ok. 3 - 7 °C na 100
MPa, co ma istotne konsekwencje w zakresie sterowania przebiegiem procesu.

W celu opracowania warunkéw prowadzenia procesu ciSnieniowania trzeba uwzgledni¢ nastepujace
parametry procesu: temperature poczatkowa, czas niezbedny do osiagniecia pozadanego cisnienia,
temperature procesu, wysokosc¢ i czas dzialania ci$nienia (czas liczony od zakonczenia kompresji do
momentu rozpoczecia dekompresji), czas dekompresji oraz pH i aktywnos¢ wody [8].

Hac¢ -Szymanczuk E. i wsp. (2005) zbadali wplyw wysokiego ciSnienia na wybrane cechy
jakosciowe i trwato$¢ poledwicy sopockiej oraz surowej poledwicy wedzonej. Wyprodukowano
poledwice z 20-procentowym nastrzykiem solanki w stosunku do masy produktu. Prébki gotowego
wyrobu porcjowano, pakowano prézniowo, poddawano dziataniu wysokiego cisnienia 600 MPa przez
30 min w temp. pokojowej (20£2°C) i przechowywano przez 0, 6 i 8 tygodni w warunkach
chtodniczych (4-6°C).

Na podstawie wynikow badan stwierdzono, ze zastosowanie wysokiego ci$nienia wydtuzyto trwatosé
poledwicy sopockiej do 6 tygodni przechowywania w warunkach chtodniczych, bez pogorszenia
smaku, zapachu i konsystencji. Jakos¢ mikrobiologiczna prébek surowej poledwicy wedzonej,
poddanych dziataniu wysokiego cisnienia byla lepsza, poniewaz podczas przechowywania nie
rozwijaty sie drobnoustroje mezofilne, psychrofilne i kwaszace. Niestety zastosowanie obrdébki
wysokocisnieniowej spowodowato niekorzystne zwiekszenie ilosci wycieku wymuszonego
w opakowaniu, zaréwno w probkach poledwicy sopockiej, jak i surowej poledwicy wedzonej oraz
istotne rozjasnienie barwy surowej poledwicy wedzonej[2].

Napromieniowanie to skuteczny sposob konserwacji zywnosci. Najwiekszym atutem metody
radiacyjnej konserwacji zywnosci jest jej niekwestionowana skutecznos¢ polegajaca na: eliminacji
lub redukcji zawartosci drobnoustrojow chorobotworczych w zywnosci do poziomu zapewniajgcego
bezpieczenstwo jej konsumpcji oraz na zapobieganiu psucia sie zywnosci poprzez eliminacje bakterii,
plesni, grzybow i pasozytéw powodujacych jej rozktad, dzieki czemu zmniejszaja sie straty zywnosci
oraz wzrasta udzial zywnosci o wysokiej jakosci na rynku [10].

Uzycie promieniowania jadrowego daje mozliwos¢ nie tylko redukcji drobnoustrojéw i ich form
zarodnikowych w zywnosci, ale takze moze zapobiega¢ kietkowaniu roslin, przedtuzajac znacznie
okres mozliwego skladowania np. ziemniakéw, cebuli czy czosnku. Dlatego w Japonii
napromieniowuje sie ziemniaki na skale przemystowa juz od 1973 roku. Napromieniowanie pozwala
takze na znaczace wydluzenie okresu przechowywania owocéw, przedtuza ich czas dojrzewania
i zapobiega rozwijaniu sie muszek owocowych.

Procesy konserwowania, pasteryzacji i sterylizacji zywnosci za pomoca obrébki termicznej czy tez
dodawanie srodkéw chemicznych zwigzane sa ze zmiana smaku, zapachu, koloru i innych
wlasciwosci organoleptycznych. Promieniowanie jadrowe moze takze wywola¢ takie zmiany, ale
wystepuja one w znacznie mniejszym stopniu i tylko w przypadku niektérych artykutéw (np. mleka
i masta). W wiekszosci przypadkéw zmiany takie wystepuja przy dawkach napromieniowania
znacznie wiekszych niz konieczne do sterylizacji.

Konserwowaé zywnos$¢ mozna miedzy innymi poprzez naswietlanie promieniowaniem y emitowanym



przez promieniotworczy kobalt 60Co lub cez 137Cs.

Przy napromieniowaniu prawdopodobienstwo uszkodzenia molekuty DNA w wirusie, bakterii czy
insekcie jest znacznie wieksze niz prawdopodobienstwo zniszczenia czasteczek cukru czy biatka,
poniewaz molekuty DNA sktadaja sie ze znacznie wiekszej liczby atoméw. Dodatkowo DNA
organizméw zywych w napromieniowanej zywnosci podlega utlenieniu rodnikami OH, ktére powstaja
w ciagu reakcji chemicznych w wyniku jonizacji czasteczek wody. Dlatego molekuty istotne dla zycia
mikroboéw moga by¢ uszkadzane zaréwno na skutek bezposredniego zrywania wigzan pomiedzy
stanowiacymi je atomami jak réwniez na skutek jonizacji molekut z otoczenia, z ktérymi nastepnie
wchodza w reakcje chemiczne. Generalnie im wieksze molekuty tworza genomy danego organizmu,
tym wieksza jest szansa jego Smiertelnego uszkodzenia przy zadanej dawce napromieniowania.
Dlatego dawka $miertelna dla bakterii posiadajacych krotsze tancuchy DNA jest wieksza niz dawka
dla wiekszych pasozytow [6].

Metoda radiacyjna dezynsekcji produktow spozywczych, tak jak kazda inna, ma swoje zalety i wady.
Mozna oczekiwac, ze z uwagi na swoje zalety metoda ta w przysztosci znajdzie szerokie zastosowanie,
zastepujac insektycydy gazowe - fumiganty. Z uwagi na kontrowersje, jakie budzi proces radiacyjnej
obrébki zywnosci, a w szczegdlnosci ze wzgledu na przepisy w tym wzgledzie obowiazujace
w poszczegolnych krajach, rozwinely sie metody wykrywania napromieniowanej zywnosci.
Zastosowanie tych metod pozwala na kontrolowanie pod tym wzgledem prawie wszystkich
produktéw zywnosciowych. Samodzielne Laboratorium Identyfikacji Napromieniowania Zywnosci
w IChT]J jest przygotowane do prowadzenia badan kontrolnych w oparciu o pomiary EPR, pomiary
termoluminescencji, uszkodzen DNA i analizy weglowodoréw, dziatajac zgodnie z systemem jakosci
wedlug normy PN-EN-45001 i przewodnika ISO/IEC Nr 25. Laboratorium posiada akredytacje
Polskiego Centrum Badan i Akredytacji [10].

Iciek i wsp. (2007) wskazuja jednak, ze nowe metody utrwalania zywnosci, takie jak: promieniowanie
jonizujace, wysokie cisnienie, pulsujace pole elektryczne wysokiego napiecia czy ultradzwieki nie
zastapia metody cieplne;j.

Wymienione metody moga znalez¢ zastosowanie jedynie do uzyskania efektu pasteryzacji
ograniczonej grupy produktéw zywnosciowych.

Sterylizacja cieplna pozwala na zniszczenie przetrwalnych form mikroorganizméw,

ktore stwarzaja najwieksze trudnosci w uzyskaniu jalowych produktéw. Do wyjatkowo opornych na
dziatanie temperatury naleza przetrwalniki termofilnych bakterii Geobacillus stearothermophilus
i dlatego jest to najczesciej stosowany organizm testowy przy doborze warunkow termicznej
sterylizacji zywnosci. Inaktywacja wysoce cieptoopornych spor Geobacillus stearothermophilus
zapewnia efektywne przeprowadzenie procesu sterylizacji, co z kolei gwarantuje bezpieczenstwo
mikrobiologiczne zywnosci poddanej obrdébce cieplnej.

Przebieg termicznej inaktywacji populacji drobnoustrojow jest procesem ztozonym. Na jego szybkos¢
wplywajg parametry obrébki cieplnej (temperatura, czas) oraz sktad surowca utrwalanego metoda
cieplna. Niektére sktadniki srodowiska poddanego dzialaniu wysokiej temperatury moga
modyfikowa¢ przebieg procesu inaktywacji drobnoustrojow. Szczegoélnie wazna jest analiza
mozliwosci wykorzystania substancji, ktore wptywaja na obnizenie cieptoopornosci spor, powodujac
przyspieszenie ich destrukcji. Takie sktadniki mozna wykorzysta¢ w celu zmniejszenia dawki ciepta
i ograniczenia negatywnych zmian srodowiska, wywotanych dzialaniem wysokiej temperatury.
Zabiegiem czesto wykorzystywanym w przemysle zywnosciowym, ktory utatwia proces termicznego
niszczenia mikroorganizmow, jest dokwaszenie srodowiska poddawanego utrwalaniu [3].



Podsumowanie

Ponad potowe zywnosci stanowia produkty nietrwate, wymagajace utrwalenia na poszczegolnych
etapach tancucha produkcji. Potrzeba utrwalania wynika rowniez z sezonowych wahan podazy oraz
z r6znego rozmieszczenia gtownych osrodkéw produkcji i konsumpcji. Utrwalanie produktéw ma na
celu zachowanie ich wartosci odzywczych oraz naturalnych wtasciwosci organoleptycznych
wywodzacych sie z rodzimego produktu. Uzyskuje sie to poprzez ograniczenie, zahamowanie lub
catkowite zniszczenie drobnoustrojow rozwijajacych sie w trakcie przechowywania produktu.
Utrwalanie zywno$ci ma rowniez na celu zahamowanie lub calkowita inaktywacje enzymow
(pochodzacych z produktu lub wydzielanych przez mikroorganizmy) negatywnie wptywajacych na
wtasciwosci zdrowotne, wyglad zewnetrzny i teksture produktu. Przemyst spozywczy caly czas
poszukuje nowoczesniejszych metod utrwalania zywnosci, ktére, bedac efektywniejsze, nie beda
niebezpieczne dla zdrowia czlowieka i w minimalnym stopniu wptyna na zmiany wtasciwosci
fizykochemicznych uzyskanych produktow [1].
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