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Molenda J.
Selected unconventional methods of food preservation

Summary

Consumers are becoming increasingly convinced that highly processed food products may have an adverse
effect on their health of, and the effects of these products will only be fully revealed in future generations. The
populations of developed countries consider the quality of life as being more important than its length. Thus,
consumers in these countries increasingly prefer to purchase foodstuffs which are as natural and unprocessed
as possible. Moreover, they prefer to consume long-storage foods, which are both simple and quickly pre-
pared. In order to meet these expectations, non-thermal methods of food preservation have been developed.
The three most popular of these which are applied on a practical basis include pulsed electric fields, high
hydrostatic pressure processing and irradiation — especially in relation to food safety, and the lack of adverse

sensorial effects on food products.
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Konieczno$¢ konserwowania zywnosci jest niewat-
pliwie konsekwencja rozwoju cywilizacji i towarzy-
szacego mu wzrostu liczby mieszkancow Ziemi, kto-
rzy musza zaspakaja¢ codzienne potrzeby w zakresie
odzywiania. Odmienne warunki agroklimatyczne
w roznych czg$ciach §wiata, krotkotrwate zwykle ter-
miny zbiorow oraz wzrastajace gwattownie zaludnie-
nie miast oddalonych od centrow produkcji rolnej spra-
wiajav ze dostarczenie spoteczefistwom Zywnosci $wie-
zej, zdrowej i w dostatecznej ilosci staje si¢ powaz-
nym problemem. Straty wynikajace z jej niewtasciwe-
go przechowywania oraz konieczno$ci transportu sa
obecnie oceniane w skali §wiatowej na ponad 30%.
Dzieje si¢ tak mimo stosowania réznych sposobow
konserwacji, dajacych szans¢ przedtuzenia czasu jej
przechowywania oraz bezpiecznego spozywania.

Wiele konwencjonalnych metod zapewnienia bez-
pieczenstwa zywosci powoduje w niej rézne nieko-
rzystne zmiany. Wysoka temperatura jest przyczyna
utraty tych jej sktadnikow, ktore sa wrazliwe na de-
strukcyjne dziatanie ciepta (tiamina, kwas foliowy,
ryboflawina, witamina C). Powoduje tez denaturacje
biatek i niekorzystne zmiany w teksturze, barwie
i smaku produktéw, a takze indukuje powstawanie no-
wych zwiazkow przez wytworzenie kowalencyjnych
wigzan, np. lizynoalaniny. Pasteryzacja minimalizuje
powstawanie wymienionych zmian, ale zapewnia
znacznie krotszy okres trwatosci, nawet w warunkach
chtodniczego przechowywania. Suszenie 1 mrozenie

zywnos$ci takze skutkuje pogorszeniem wartosci
odzywczej, szczegolnie przy przedtuzonym przecho-
wywaniu. Sterylizacja radiacyjna z kolei nadal wzbu-
dza nieufno$¢ konsumentéw, a liczne chemiczne kon-
serwanty nie sa naturalnymi sktadnikami zywnosci
1 sa niechgtnie akceptowane przez konsumentow jako
czynniki jej chemizacji. Od lat osiemdziesiatych ubieg-
tego wieku wzrasta, szczegolnie w krajach rozwinig-
tych, §wiadomo$¢ zwiazku odzywiania z jakoscia zy-
ciaizdrowia. Utwierdza si¢ przekonanie o niekorzyst-
nym wplyw1e na organizm ludzki wysoko przetworzo-
nej zywnosci, czego efekty moga ujawnic si¢ dopiero
w przysztych pokoleniach. W spoleczenstwach panstw
zachodnich wazniejsza od dlugos$ci zycia staje si¢ jego
jakosc. Stad preferencje konsumentow w tych pan-
stwach przesuwaja si¢ w strong Zywnosci Ji jak naJmnleJ
przetworzonej, naturalnej. Ponadto zmiany socjo-
ekonomiczne 1 pozostajace w zwiazku z nimi zmiany
stylu zycia powoduja, ze konsumenci sklaniaja si¢ do
zywnoSci o diugim okresie trwato$ci, a jednoczeénie
tatwo i w krétkim czasie przygotowywanej do spozy-
cia. W poszukiwaniu drog spetnienia tych spotecznych
oczekiwan opracowano szereg terrmcznych 1 nieter-
micznych metod utrwalania zywnosci, zapewniajacych
wymagane przepisami standardy jej bezpieczenstwa.
Dziatania zmieniajace warunki Srodowiskowe Zyw-
nosci nie zawsze wystarczaja. Drobnoustroje rozwija-
ja strategie pozwalaj ace im przetrwaé¢ w zmlenlonym
srodowisku. Ta presja srodowiskowa sprawia, ze po-
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jawiaja si¢ zmiany w ich genomie, ktore pozwalaja im
wykorzystywac istniejace warunki nie tylko do prze-
trwania, ale takze do rozwoju. Aktualnie najwigce;j
uwagi poswigca sig tzw. nietermicznym metodom kon-
serwacji, w ktorych jako destruktory drobnoustrojow
najczesciej wykorzystywane sa: wysokie ci$nienie hyd-
rostatyczne, pulsujace pole elektryczne i promienio-
wanie jonizujace.

Wysokie ciSnienia hydrostatyczne

Ta metoda komorki drobnoustrojow poddawane sa
dziataniu wysokiego ci$nienia w komorach wypehnio-
nych woda lub innymi ptynami i sa szybko zabijane.
Zagadnienie to badat juz ponad 100 lat temu Bob Hite
(17). Jednak dopiero po uptywie 90 lat zainteresowa-
no si¢ ponownie tq metoda 1 zastosowano ja z powo-
dzeniem w Japonii, w produkcji 1 utrwalaniu kilku
produktow roslinnych. Zachgcajace wyniki sprawily,
ze technika ta wzbudzita szerokie zainteresowanie
w $wiecie. Nazywana jest ona metoda ultrawysokich
cisnien hydrostatycznych (ultra high hydrostatic pres-
sure) lub wysokich cisnien hydrostatycznych (high
hydrostatic pressure) albo metoda konserwowania
z zastosowaniem ci$nienia hydrostatycznego (HPP —
hydrostatic pressure processing).

Celem poczatkowych badan byto przeciwdziatanie
rozwojowi kwasnego zepsucia w produktach o niskiej
zawartosci bialka, takich jak: soki owocowe, dzemy
1 galarety, poprzez zniszczenie acidofilnej mikroflory,
glownie drozdzy, plesni 1 bakterii fermentacji mleko-
wej, a takze komorek potencjalnie patogennych drob-
noustrojow (1, 2). Nie uwzgledniano w nich potrzeby
niszczenia przetrwalnikow laseczek z rodzajow Clo-
stridium i Bacillus, gdyz zardwno ich kietkowanie, jak
1 wzrost form wegetatywnych nie jest mozliwy w $ro-
dowisku o pH nizszym od 4,6.

Aktualnie badane sa mozliwosci wykorzystania
wysokiego ci$nienia jako nietermicznej metody utrwa-
lania produktow zywnosci, zaréwno o pH nizszym jak
1wyzszym od 4,6, a takze tych o duzej zawarto$ci biat-
ka. Dziatanie wysokiego cis$nienia rzgdu 100 do 700
MPa bez wspotudziatu innych czynnikéw wpltywaja-
cych na przezywanie drobnoustrojow (a_, pH, tempe-
ratura) okazato si jednak niewystarczaj ace dla znisz-
czenia niektorych patogendw. Skutecznos¢ lub jej brak
zalezata takze od rodzaju zywnosci, w ktorej drobno-
ustroj byt obecny (2, 9).

Mechanizm destrukcji drobnoustrojow

Dziatanie wysokiego cisnienia (300-700 Mpa) na
produkty zanieczyszczone drobnoustrojami powodu-
je 10-15% kompresj¢ ich objetosci oraz wzrost tem-
peratury o 3°C przy kolejnych 100 Mpa | jego zwigk-
szania. Te zrmany majq charakter przejsciowy i po
ustapieniu presji cisnienia zardowno objgtos¢, jak i tem-
peratura produktu powraca do stanu pierwotnego. Jego
oddziatywanie jednak inaktywuje drobnoustroje, do-
prowadzajac do uszkodzen dwuwarstwowe;j struktury
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lipidéw bton cytoplazmatycznych oraz do rozerwania
jonowych i wodorowych wiazan uczestniczacych
w hydrofobowej interakcji czasteczek w komorce (15).
Uszkodzeniom nie ulegaja wiazania kowalencyjne.
W efekcie dochodzi do zmian struktury przestrzennej
makroczasteczek (rozfatdowania), ktora zostaje przy-
wrdcona po ustapieniu ci$nienia, jednak w odmiennej
od pierwotnej konfiguracji (2, 9, 13, 15). Skutkuje to
zmiang ich wcze$niej posiadanych wlasciwosci. Np.
czasteczki enzymow pod wplywem wysokiego cisnie-
nia moga utraci¢ trojwymiarowa strukture, co jest row-
noznaczne z ich inaktywacja. Zwigkszanie kompresji,
zblizajac do siebie czasteczki produktu oraz ogrzewa-
jac je wzrastajacym cisnieniem, zwigksza tez zakres
zmian w ich strukturze molekularnej. Dotycza one
glownie drugorzgdowej i trzeciorzgdowej struktury
biatek oraz ich potaczen z innymi czasteczkami (1, 15).
W ich rezultacie liczne wazne dla Zycia komorki kom-
ponenty strukturalne i funkcjonalne ulegaja letalnemu
lub subletalnemu uszkodzeniu. Jakkolwiek uszkodze-
nia blony komorkoweJ uznawane sg za gléwna przy-
czyng $mierci komorki, to poza nimi stwierdzano tak-
ze destrukcje $ciany komorkowej, 1naktywaCJQ DNA
i RNA oraz aktywowanie pewnych enzymow i lizg ko-
morek (12) Te uszkodzenia poteguja si¢ przy zwigk-
szaniu ci$nienia, wydtuzeniu czasu jego oddziatywa-
nia oraz wzro$cie temperatury, w ktorej proces jest
przeprowadzany (13). Spory bakterii s znacznie bar-
dziej oporne, bo ich zniszczenie powoduje zastoso-
wanie ci$nienia nie nizszego niz 700 MPa. Prawdopo-
dobnie dopiero wtedy inaktywacji ulegaja enzymy
uczestniczace w ich kietkowaniu. Mniejsze ci$nienie,
rzedu 200-300 HPa, podobnie jak szok cieplny akty-
wuja spory, ktore kietkujac, staja si¢ z kolei wrazliwe
na dziatanie ci$nienia zabijajacego komorki wegeta-
tywne (9, 13).

Zywno$¢ w opakowaniach (produkty ptynne i state)
poddawana jest dziataniu wysokich ci$nien hydrosta-
tycznych w komorach wypetnionych woda lub woda
z niewielkim dodatkiem oleju. Produkty pltynne, np.
soki owocowe moga by¢ wprowadzane bezposrednio
do komory ci$nieniowej, gdzie wzrost ci$nienia uzys-
kiwany jest przez bezposrednie oddziatywanie na nie
kompres;ji (12, 13).

Liczne badania potwierdzaja skutecznos¢ letalnego
lub subletalnego uszkodzenia komorek patogennych
drobnoustrojéw oraz mikroflory gnilnej po zastoso-
waniu wysokiego ci$nienia hydrostatycznego (1,9, 13,
15). Wyniki tych badan prowadza do nastqpujqcych
wnioskow:

— bakterie Gram-ujemne sa bardziej wrazliwe na
dziatanie ci$nienia od Gram-dodatnich; znaczenie ma
réwniez morfologia komorek, pateczki sa tatwiej nisz-
czone niz ziarniaki,

— roznice wrazliwosci dotycza gatunkéw, a nawet
szczepOw w obrgbie gatunku,

— szczep moze byc wrazhwy na dziatanie tempera-
tury, a oporny na cisnienie i vice versa,
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— oporno$¢ na dziatanie ci$nienia wzrasta przy sta-
lej konsystencji produktu, nizszej a i wyzszym pH
jego srodowiska,

— skutecznos$¢ destrukcji wzrasta wraz ze wzrostem
zastosowanego cis$nienia, temperatury i czasu ich od-
dziatywania, ten ostatni parametr ma najmniejsze zna-
czenie,

— zastosowane ci$nienie moze powodowac tylko
subletalne uszkodzenie komorek,

—wlaczenie wlasciwie dobranych chemicznych i fi-
zycznych czynnikdw o dziataniu przeciw drobnoustro-
jom zwigksza skuteczno$¢ ich destrukcji.

Kinetyka wymierania komoérek bakteryjnych, ktére
poddano dziataniu wysokiego cis$nienia jest podobna
do powodowanej przez wysoka temperaturg. Reduk-
cja liczby o$miu réznych gatunkoéw bakterii o 1 cykl
logarytmiczny (1D), ktérych zawiesiny w wodzie pep-
tonowej poddano dzialaniu ci$nienia 345 MPa w tem-
peraturze 50°C nastgpowata po 10 sek. (1, 2). Okaza-
to sig, ze odpowiednie dobranie tych parametréw
umozliwia osiagnigcie redukcji o 5-6 cykli logaryt-
micznych po 5 min. Efekt ten mozna bylo zwigkszy¢
o dalsze 1-3 cykli przez uzycie jako sktadowej proce-
su destrukcji czynnika antybakteryjnego, tj. bakterio-
cyn np. nizyny (15).

Spory bakterii sa z reguly oporne na dziatanie ci$-
nienia okoto 700 MPa, jesli proces przeprowadza si¢
w temperaturze otoczenia. Podwyzszenie tej tempera-
tury do 70°C sprawia, zZe staje si¢ ono juz skuteczne
(1, 9, 12). Wnioski wynikajace z badah wrazliwos$ci
spor sa nastgpujace:

—szybkos$¢ i rozmiary ich inaktywacji sa proporcjo-
nalne do zastosowanych parametréw ci$nienia (> 700
Mpa), temperatury (> 70°C) i czasu (co najmniej 30
min.),

— istnieja roznice wrazliwosci na dziatanie cisnie-
nia, zalezne od gatunku, a nawet szczepu bakterii,

— spory bakterii z rodzaju Bacillus sa bardziej wraz-
liwe niz Clostridium,

— przetrwalniki w stanie u$pienia sa bardziej opor-
ne od znajdujacych si¢ w stanie spoczynku,

— w warunkach cis$nienia < 300 MPa (aktywacja)
spory moga kietkowa¢ i wowczas moga by¢ niszczone
przez fizyczne lub chemiczne $rodki antybakteryjne.

Wprawdzie inaktywacja spor w Zywno§$ci o niskim
pH nie jest konieczna, ale jest juz pozadana dla elimi-
nacji patogennych drobnoustrojow z rodzaju Bacillus
1 Clostridium z produktow o pH wyzszym od 4,6. Jed-
nak nawet przy zastosowaniu ci$nienia rzedu 800 MPa
i temperatury od 60 do 90°C, trudno jest po 10-minu-
towej ekspozycji uzyskac redukcje ich liczby o 5 cykli
logarytmicznych. Takze aktywacja przetrwalnikow
przez zastosowanie nizszych wartosci ci$nienia oraz
ponowne poddanie ich procesowi HPP, nie zapewnia
produktom wymaganej dla bezpieczenstwa konsumen-
tow sterylnosci. Zapewni¢ natomiast ja moze dwukrot-
ne zastosowanie kombinacji wysokiego ci$nienia
1 wysokiej temperatury (12).
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Pulsujace pole elektryczne (PPE)

Jest niekonwencjonalng metoda utrwalania Zzywnos-
ci. Polega na poddaniu jej produktéw krotkotrwatym
impulsom elektrycznym o wysokiej intensywnosci,
powodujacym uszkodzenie bton komérkowych bak-
terii. Poddanie biologicznych komorek dziataniu pola
elektrycznego powoduje wzrost potencjatu elektrycz-
nego w ich btonach ponad naturalng warto$¢ wyno-
szaca okoto 10 mV (8, 10, 18, 20). Uderzenia impul-
sow pradu o bardzo wysokim napigciu wytwarzaja
znaczna roznicg potencjatéw pdl elektrycznych mig-
dzy zewnetrzna a wewngtrzna warstwa btony cytoplaz-
matycznej. Jesli wytworzony potencjat osiaga krytycz-
na dla blony warto$¢ 1 V, nastgpuje jej uszkodzenie.
Proces ten prowadzi do elektroporacji (tworzenia sig
transbtonowych por), ktore wypelniaja si¢ przewodza-
cymi prad roztworami biatek i lipidow. Przewodzenie
pradu skutkuje natychmiastowa utrata tadunku przez
btony i dekompozycja ich struktury. Zmiany te sa od-
wracalne, jesli dotycza niewielkiej powierzchni bto-
ny. Indukcja potencjatu wigkszego od jego krytycznej
wartosci dla bton prowadzi do zwigkszenia zar6wno
wielkosci, jak 1 liczby powstajacych w niej por oraz
do nieodwracalnosci tych zmian. W efekcie dochodzi
do mechanicznej destrukcji btony cytoplazmatyczne;j
i $mierci komorki (6, 8, 11, 18, 21).

Trzy grupy czynnikow determinuja letalne dziata-
nie PPE na drobnoustroje. Sa to wtasciwosci pola (na-
tezenie, czgstotliwos¢ pulsow, czas ekspozycji), wias-
ciwosci drobnoustrojow (gatunek, koncentracja, sta-
dium wzrostu) oraz wlasciwosci srodowiska produktu
(przenikalno$¢ elektryczna, sita jonowa, temperatura,
pH) (4, 8, 10). Inaktywacja drobnoustrojow ulega zwie-
lokrotnieniu wraz ze wzrostem potencjatu transbtono-
wego ponad jego wartos¢ krytyczna oraz w miarg skra-
cania czasu trwania impulsu (3, 16). Czas ekspozycji
produktow na dziatanie PPE, konieczny dla zabicia
drobnoustrojow jest tym krotszy, im wyzsze zastoso-
wano napigcia. Przy uzyciu PPE o potencjale pottora
raza wyzszym od koniecznego do indukcji potencjatu
krytycznego bton, krytyczny czas ekspozycji (wyma-
gany dla inaktywacji mikroflory) pozostaje niezmien-
ny (3).

Jesli zastosowano napigcia od 20 do 80 kV, PPE tyl-
ko nieznacznie podnosi temperatur¢ produktu. Sku-
teczna eliminacja roznych drobnoustrojéw wymaga
uzycia roznych napigc i liczby pulsow. Skutecznosé
destrukcji drobnoustrojow zwigksza obnizenie pH pro-
duktu, podwyzszenie temperatury (w przypadku spor
do 80°C), traktowanie lizozymem, EDTA (8, 10). Sto-
sowanie PPE umozliwia redukcj¢ liczby drobnoustro-
jow w produktach o 2,5-5 cykli logarytmicznych, nie-
zaleznie od ich stanu fizycznego, a ponadto nie powo-
duje utraty sktadnikoéw odzywczych zywnosci i tylko
nieznacznie zmienia jej cechy organoleptyczne (4, 9,
10, 19).
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Sterylizacja radiacyjna

Juz wezesne wyniki badan wykazaly, ze rozne asor-
tymenty zywnosci poddane dziataniu promieni joni-
zujacych nie staja si¢ radioaktywne, natomiast wzra-
sta ich trwatos$¢. Jednakze niekorzystnym zmianom
ulegaly ich wtasciwosci sensoryczne (smak i zapach).
Wyniki kolejnych badan wykazaly, ze napromienianie
powoduje nieznaczng akumulacje w zywnos$ci produk-
tow radiolizy, ktorych koncentracja jest niska 1 zblizo-
na do wystgpujacej w nieprzetworzonej Zzywnosci oraz
w jej produktach poddawanych obrobce termicznej (5,
14).

W spektrum elektromagnetycznym energia istnieje
w postaci fal elektromagnetycznych i jej intensywno$¢
ro$nie wraz ze skracaniem si¢ dlugos$ci fali. Dlugo$¢
fali promieni $wiatla widzialnego wynosi od 400 do
800 nm. Niewidzialne jest promieniowanie o dtugos$ci
fali > 800 nm (promienie podczerwone, fale radiowe,
promieniowanie mikrofalowe) oraz <300 nm (promie-
nie UV, X, B 17). Ekspozycja materii na dziatanie pro-
mieni $wiatta widzialnego, promieniowanie dlugo-
falowe oraz UV nie powoduje zmian w strukturach
atomow (14). Energia promieni X, 8 iy, wybijajac elek-
trony z ich zewngtrznych powlok oraz tworzac pary
jonow, doprowadza do jonizacji Srodowiska. Przemia-
na atoméw w jony nie wzbudza w nich radioaktyw-
nosci, ktéra moga wywotac czasteczki o energii znacz-
nie wigkszej od posiadanej przez promienie jonizuja-
ce, np. czasteczki «, zdolne do rozbijania jader ato-
moéw (14, 17).

Uzyteczno$¢ promieni X, 8 1y w utrwalaniu zyw-
nosci determinuje ich zdolnos$¢ do penetracji produk-
tow zywnosci, dziatanie letalne na drobnoustroje oraz
wptyw, jaki wywieraja na jej jako$¢ sensoryczna. Pro-
mienie 3 posiadajg bardzo ograniczona przenikliwo$¢
1 nie sa stosowane w utrwalaniu zywnos$ci. Promienie
X maja wprawdzie znaczng zdolno$¢ penetracji, ale
nie moga by¢ kierowane bezposrednio na produkt. Ich
energia ulega wigc rozproszeniu i tym samym efek-
tywnos¢ letalna jest mata (17). Zastosowanie w prak-
tyce znalazty gtoéwnie promienie y (fotony), posiada-
jace znaczna zdolno$¢ penetracji materii 1 zabijania
drobnoustrojéw. Ich zrédlem sa promieniotworcze izo-
topy kobaltu (*°Co) i cezu (*’Cs). W technologii ra-
diacyjnej sterylizacji zwykle uzywany jest “’Co, radio-
aktywny izotop, uzywany w radioterapii nowotworow,
ktorego energia promieniowania w nastgpstwie eks-
ploatacji ulegta znacznemu obnizeniu (7, 17).

Wobec obaw konsumentdéw co do nieszkodliwosci
dla zdrowia tak konserwowanej zywnosci, w lipcu
1983 na XV sesji Migdzynarodowej Komisji Kodek-
su Zywnosciowego (Codex Alimentarius Commis-
sion), dziatajacej pod auspicjami FAO/WHO, zostata
przyjeta ,,Norma ogdlna dla napromieniowanej zyw-
nosci” oraz ,,Miedzynarodowe zalecenia dotyczace
zasad eksploatacji urzadzen radiacyjnych”. Po anali-
zie wynikow licznych badan stwierdzono, ze maksy-
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malna dawka promieniowania, jaka mozna stosowac
bez wywotlywania niekorzystnych zmian w zywnosci,
nie moze przekraczac 10 kGy (14, 17). Tak utrwalana
zywnos¢ nie wykazuje zmian jako$ciowych i uznawa-
na jest za bezpieczng dla zdrowia konsumentow (14,
17). Ustalono takze, Ze przemiany radiacyjne (produkty
radiolizy) w napromienianych produktach Zzywnos-
ciowych sa bardzo nieznaczne, bo zachodza zaledwie
w 6 czasteczkach na kazde 10 miliondw napromienia-
nych. Powstajace nowe czasteczki sa identyczne z pro-
duktami, ktore powstaja w zywnosci poddawanej ob-
robce cieplnej. Jest ich jednak nieporéwnanie mniej
i dlatego zywno$¢ napromieniana nie rozni si¢ w prak-
tyce od zywnosci swiezej (8, 14).

Efekt letalny promieni jonizujacych wzrasta ze
wzrostem zastosowanej dawki. Skuteczno$¢ ich ogra-
nicza jednak brak dostgpu tlenu do produktow, niska
aktywnosc wody (A, ) w ich srodowisku, a takze stan
zamrozenia. Wrazliwo$¢ mlkroorgamzmow na dawki
promieniowania jest funkcja ich rozmiaréow i zawar-
tosci wody. Wielka energia promieni y o dlugosci fali
0,1-0,01 nm w bardzo krétkim czasie ekspozycji (utam-
ki sekundy) jest absorbowana przez atomy i czastecz-
ki sktadnikéw zywnos$ci oraz obecnych w niej drob-
noustrojow, wybijajac z nich elektrony. Uwolnione
elektrony posiadana energia moga z kolei zrywac elek-
trony z innych atomoéw, przeksztalcajac je w jony.
W efekcie dochodzi do jonizacji tego biologicznego
systemu, jakim jest produkt Zywnosciowy i obecna
w nim mikroflora. Promienie jonizujace oddziatuja na
drobnoustroje zar6wno w sposob posredni, jak 1 bez-
posredni. Bezposrednio uszkadzaja komorkowy DNA,
usuwajac elektrony z jego czasteczek, a posrednio, jo-
nizujac czasteczki wody, produkuja wysoce aktywne
rodniki H" 1 OH™ inicjujace spontaniczne reakcje utle-
niania i redukcji. W wyniku tych reakcji dochodzi do
zerwania wigzan mig¢dzy atomami wegla w réznych
czasteczkach, w tym takze w czasteczkach DNA. Po-
woduja one uszkodzenia jednej lub obu nici DNA.
Rodniki te moga takze zmienia¢ struktury zasad piry-
midynowych, przeksztatcajac np. tyming w dihydrok-
sy-dihydrotyming oraz uszkadza¢ blony cytoplaz-
matyczne. Powstate zmiany blokuja lub dezorganizu-
jareplikacj¢ DNA, prowadzac do letalnego lub suble-
talnego uszkodzenia drobnoustroju (17). Skutecznos¢
letalnego dziatania promieni y zalezy od wielkos$ci
dawki 1 czasu ekspozycji, a takze od gatunku bakterii
1 wlasciwosci srodowiska, ktore zasiedlaja (7, 17).
Uwaza sig, ze dawki mniejsze od 1 kGy wystarczaja
do zabicia pasozytéw w migsie oraz szkodnikow
w zbozach i owocach. Do eliminacji patogennych drob-
noustrojow, jak i mikroflory gnilnej konieczne sa dawki
wigksze, o energii od 1-10 kGy. Z kolei likwidacja spor
1 wirusOw wymaga zastosowania dawek wigkszych od
10 kGy, czesto nawet kilkakrotnie (7, 17). Promienio-
wanie o takiej energii nie moze jednak by¢ stosowane
do utrwalania Zywnosci, poniewaz powoduje niepo-
zadane zmiany barwy, smaku i zapachu produktdw.
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Niektore jej rodzaje, np. produkty mrozone, suszone
czy pakowane prozniowo, ze wzgledu na mniejsza za-
wartos¢ wody, wymagaja wigkszych dawek promie-
niowania dla osiagnigcia pozadanego poziomu reduk-
cji mikroflory. Jesli jednak w ich procesie produkcyj-
nym stosowana jest obrobka termiczna albo obnizane
jest pH, to skuteczno$¢ niszczenia drobnoustrojow
wzrasta (17).

W procedurach radiacyjnego utrwalania Zywnosci
uzywane sa nastgpujace metody (17):

Radapertyzacja — redukuje liczebno$¢ drobnoustro-
jow do poziomu, w ktérym nie sa one zdolne do spo-
wodowania zepsucia zywnosci. Nazywana jest radia-
cyjna pasteryzacja. Jej celem jest niszczenie mikro-
flory gnilnej w zywnosci o wysokim pH, w szczegdl-
no$ci Gram-ujemnych psychrotroféw oraz drozdzy
i plesni w produktach kwasnych. W tym procesie sto-
sowane sa umiarkowane dawki promieniowania. Pro-
dukty tak utrwalane musza by¢ przechowywane
w warunkach chtodniczych.

Radycyzacja — niszczy formy wegetatywne drob-
noustrojéw patogennych. W tym celu stosowane sa
wyzsze dawki promieniowania od 2,5 do 5 kGy. Nie
niszcza one jednak spor, a takze niektorych opornych
na ich dziatanie szczepdéw patogennych bakterii, np.
Salmonella Typhimurium. Z tych powoddw i te pro-
dukty musza by¢ przechowywane w warunkach chtod-
niczych.

Raduryzacja — w tej metodzie stosowane sa wyso-
kie dawki promieniowania (30 kGy), zapewniajace
niszczenie spor Cl. botulinum, podobne jak w przy-
padku sterylizacji termicznej, tzn. ich redukcjg na po-
ziomie 12D. Metoda ta jednak nie moze by¢ stosowa-
na ze wzgledu na zmiany organoleptyczne produktow
eksponowanych na tak duze dawki promieniowania.

Radiacyjne utrwalanie zywnos$ci ($§wieze owoce,
warzywa, mig¢so, drob, ryby) uzyskato aprobate w po-
nad 50 krajach, ostatnio takze w Polsce. Stosowanie
tej metody w produkcji zywnosci reguluja odpowied-
nie przepisy (Dyrektywy UE nr: 1999/2/EC 1 1999/3/
EC, w Polsce ustawa o warunkach zdrowotnych zyw-
nosci 1 zywienia). Nakazuja one m.in. obowiazek od-
powiedniego oznakowania tak utrwalanych produktow.

Przedstawione niekonwencjonalne metody konser-
wacji zywnosci sa technikami najlepiej poznanymi
1w mniejszym lub wigkszym zakresie juz stosowany-
mi w praktyce. Poza nimi w stadium badan jest szereg
innych metod, takich jak: ogrzewanie indukcyjne, tech-
nika impulsow §wietlnych, ultradzwigki czy metoda
wytadowan elektrycznych. Ktore z nich znajda zasto-
sowanie w produkcji zywnos$ci, pokaze przyszios¢.
Przedstawione w tym artykule nowe metody konser-
wacji, mimo ich zalet, aprobacji prawnej i przychyl-
nej opinii Naukowego Komitetu ds. Zywnosci (SCF —
Scientific Committe of Food), nie sa jeszcze na szer-
sza skalg stosowane w technologii wytwarzania Zyw-
no$ci. Powodem sa ograniczenia natury technicznej
i ekonomicznej dotyczace zastosowania tych metod
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przy wigkszej skali produkcji oraz istniejace jeszcze
watpliwosci konsumentow. Mimo zapewnien, ze na-
promieniana Zywnoéé jest w pelni bezpieczna, liczni
konsumenci nadal nie sa o tym przekonani. Nalezy
sadzi¢, ze z czasem dokonaja si¢ zmiany w ich $wia-
domosci 1 ta metoda, podobnie jak pozostale, znajda
szersze zastosowanie w utrwalaniu Zywnosci. Przeko-
nanie to wzmacnia uzytecznos¢ tych technik nie tylko
w procesie konserwacji produktdw, ale takze korzys$ci
wynikajace z uzyskania przy ich stosowaniu nowych
mozliwo$ci modyfikowania cech organoleptycznych
zywnosci (4, 11).
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