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Artyku³ przegl¹dowy Review

Konieczno�æ konserwowania ¿ywno�ci jest niew¹t-
pliwie konsekwencj¹ rozwoju cywilizacji i towarzy-
sz¹cego mu wzrostu liczby mieszkañców Ziemi, któ-
rzy musz¹ zaspakajaæ codzienne potrzeby w zakresie
od¿ywiania. Odmienne warunki agroklimatyczne
w ró¿nych czê�ciach �wiata, krótkotrwa³e zwykle ter-
miny zbiorów oraz wzrastaj¹ce gwa³townie zaludnie-
nie miast oddalonych od centrów produkcji rolnej spra-
wiaj¹, ¿e dostarczenie spo³eczeñstwom ¿ywno�ci �wie-
¿ej, zdrowej i w dostatecznej ilo�ci staje siê powa¿-
nym problemem. Straty wynikaj¹ce z jej niew³a�ciwe-
go przechowywania oraz konieczno�ci transportu s¹
obecnie oceniane w skali �wiatowej na ponad 30%.
Dzieje siê tak mimo stosowania ró¿nych sposobów
konserwacji, daj¹cych szansê przed³u¿enia czasu jej
przechowywania oraz bezpiecznego spo¿ywania.

Wiele konwencjonalnych metod zapewnienia bez-
pieczeñstwa ¿ywo�ci powoduje w niej ró¿ne nieko-
rzystne zmiany. Wysoka temperatura jest przyczyn¹
utraty tych jej sk³adników, które s¹ wra¿liwe na de-
strukcyjne dzia³anie ciep³a (tiamina, kwas foliowy,
ryboflawina, witamina C). Powoduje te¿ denaturacjê
bia³ek i niekorzystne zmiany w teksturze, barwie
i smaku produktów, a tak¿e indukuje powstawanie no-
wych zwi¹zków przez wytworzenie kowalencyjnych
wi¹zañ, np. lizynoalaniny. Pasteryzacja minimalizuje
powstawanie wymienionych zmian, ale zapewnia
znacznie krótszy okres trwa³o�ci, nawet w warunkach
ch³odniczego przechowywania. Suszenie i mro¿enie

¿ywno�ci tak¿e skutkuje pogorszeniem warto�ci
od¿ywczej, szczególnie przy przed³u¿onym przecho-
wywaniu. Sterylizacja radiacyjna z kolei nadal wzbu-
dza nieufno�æ konsumentów, a liczne chemiczne kon-
serwanty nie s¹ naturalnymi sk³adnikami ¿ywno�ci
i s¹ niechêtnie akceptowane przez konsumentów jako
czynniki jej chemizacji. Od lat osiemdziesi¹tych ubieg-
³ego wieku wzrasta, szczególnie w krajach rozwiniê-
tych, �wiadomo�æ zwi¹zku od¿ywiania z jako�ci¹ ¿y-
cia i zdrowia. Utwierdza siê przekonanie o niekorzyst-
nym wp³ywie na organizm ludzki wysoko przetworzo-
nej ¿ywno�ci, czego efekty mog¹ ujawniæ siê dopiero
w przysz³ych pokoleniach. W spo³eczeñstwach pañstw
zachodnich wa¿niejsza od d³ugo�ci ¿ycia staje siê jego
jako�æ. St¹d preferencje konsumentów w tych pañ-
stwach przesuwaj¹ siê w stronê ¿ywno�ci jak najmniej
przetworzonej, naturalnej. Ponadto zmiany socjo-
ekonomiczne i pozostaj¹ce w zwi¹zku z nimi zmiany
stylu ¿ycia powoduj¹, ¿e konsumenci sk³aniaj¹ siê do
¿ywno�ci o d³ugim okresie trwa³o�ci, a jednocze�nie
³atwo i w krótkim czasie przygotowywanej do spo¿y-
cia. W poszukiwaniu dróg spe³nienia tych spo³ecznych
oczekiwañ opracowano szereg termicznych i nieter-
micznych metod utrwalania ¿ywno�ci, zapewniaj¹cych
wymagane przepisami standardy jej bezpieczeñstwa.
Dzia³ania zmieniaj¹ce warunki �rodowiskowe ¿yw-
no�ci nie zawsze wystarczaj¹. Drobnoustroje rozwija-
j¹ strategie pozwalaj¹ce im przetrwaæ w zmienionym
�rodowisku. Ta presja �rodowiskowa sprawia, ¿e po-
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jawiaj¹ siê zmiany w ich genomie, które pozwalaj¹ im
wykorzystywaæ istniej¹ce warunki nie tylko do prze-
trwania, ale tak¿e do rozwoju. Aktualnie najwiêcej
uwagi po�wiêca siê tzw. nietermicznym metodom kon-
serwacji, w których jako destruktory drobnoustrojów
najczê�ciej wykorzystywane s¹: wysokie ci�nienie hyd-
rostatyczne, pulsuj¹ce pole elektryczne i promienio-
wanie jonizuj¹ce.

Wysokie ci�nienia hydrostatyczne
T¹ metod¹ komórki drobnoustrojów poddawane s¹

dzia³aniu wysokiego ci�nienia w komorach wype³nio-
nych wod¹ lub innymi p³ynami i s¹ szybko zabijane.
Zagadnienie to bada³ ju¿ ponad 100 lat temu Bob Hite
(17). Jednak dopiero po up³ywie 90 lat zainteresowa-
no siê ponownie t¹ metod¹ i zastosowano j¹ z powo-
dzeniem w Japonii, w produkcji i utrwalaniu kilku
produktów ro�linnych. Zachêcaj¹ce wyniki sprawi³y,
¿e technika ta wzbudzi³a szerokie zainteresowanie
w �wiecie. Nazywana jest ona metod¹ ultrawysokich
ci�nieñ hydrostatycznych (ultra high hydrostatic pres-
sure) lub wysokich ci�nieñ hydrostatycznych (high
hydrostatic pressure) albo metod¹ konserwowania
z zastosowaniem ci�nienia hydrostatycznego (HPP �
hydrostatic pressure processing).

Celem pocz¹tkowych badañ by³o przeciwdzia³anie
rozwojowi kwa�nego zepsucia w produktach o niskiej
zawarto�ci bia³ka, takich jak: soki owocowe, d¿emy
i galarety, poprzez zniszczenie acidofilnej mikroflory,
g³ównie dro¿d¿y, ple�ni i bakterii fermentacji mleko-
wej, a tak¿e komórek potencjalnie patogennych drob-
noustrojów (1, 2). Nie uwzglêdniano w nich potrzeby
niszczenia przetrwalników laseczek z rodzajów Clo-
stridium i Bacillus, gdy¿ zarówno ich kie³kowanie, jak
i wzrost form wegetatywnych nie jest mo¿liwy w �ro-
dowisku o pH ni¿szym od 4,6.

Aktualnie badane s¹ mo¿liwo�ci wykorzystania
wysokiego ci�nienia jako nietermicznej metody utrwa-
lania produktów ¿ywno�ci, zarówno o pH ni¿szym jak
i wy¿szym od 4,6, a tak¿e tych o du¿ej zawarto�ci bia³-
ka. Dzia³anie wysokiego ci�nienia rzêdu 100 do 700
MPa bez wspó³udzia³u innych czynników wp³ywaj¹-
cych na prze¿ywanie drobnoustrojów (a

w
, pH, tempe-

ratura) okaza³o siê jednak niewystarczaj¹ce dla znisz-
czenia niektórych patogenów. Skuteczno�æ lub jej brak
zale¿a³a tak¿e od rodzaju ¿ywno�ci, w której drobno-
ustrój by³ obecny (2, 9).

Mechanizm destrukcji drobnoustrojów
Dzia³anie wysokiego ci�nienia (300-700 Mpa) na

produkty zanieczyszczone drobnoustrojami powodu-
je 10-15% kompresjê ich objêto�ci oraz wzrost tem-
peratury o 3°C przy kolejnych 100 Mpa jego zwiêk-
szania. Te zmiany maj¹ charakter przej�ciowy i po
ust¹pieniu presji ci�nienia zarówno objêto�æ, jak i tem-
peratura produktu powraca do stanu pierwotnego. Jego
oddzia³ywanie jednak inaktywuje drobnoustroje, do-
prowadzaj¹c do uszkodzeñ dwuwarstwowej struktury

lipidów b³on cytoplazmatycznych oraz do rozerwania
jonowych i wodorowych wi¹zañ uczestnicz¹cych
w hydrofobowej interakcji cz¹steczek w komórce (15).
Uszkodzeniom nie ulegaj¹ wi¹zania kowalencyjne.
W efekcie dochodzi do zmian struktury przestrzennej
makrocz¹steczek (rozfa³dowania), która zostaje przy-
wrócona po ust¹pieniu ci�nienia, jednak w odmiennej
od pierwotnej konfiguracji (2, 9, 13, 15). Skutkuje to
zmian¹ ich wcze�niej posiadanych w³a�ciwo�ci. Np.
cz¹steczki enzymów pod wp³ywem wysokiego ci�nie-
nia mog¹ utraciæ trójwymiarow¹ strukturê, co jest rów-
noznaczne z ich inaktywacj¹. Zwiêkszanie kompresji,
zbli¿aj¹c do siebie cz¹steczki produktu oraz ogrzewa-
j¹c je wzrastaj¹cym ci�nieniem, zwiêksza te¿ zakres
zmian w ich strukturze molekularnej. Dotycz¹ one
g³ównie drugorzêdowej i trzeciorzêdowej struktury
bia³ek oraz ich po³¹czeñ z innymi cz¹steczkami (1, 15).
W ich rezultacie liczne wa¿ne dla ¿ycia komórki kom-
ponenty strukturalne i funkcjonalne ulegaj¹ letalnemu
lub subletalnemu uszkodzeniu. Jakkolwiek uszkodze-
nia b³ony komórkowej uznawane s¹ za g³ówn¹ przy-
czynê �mierci komórki, to poza nimi stwierdzano tak-
¿e destrukcjê �ciany komórkowej, inaktywacjê DNA
i RNA oraz aktywowanie pewnych enzymów i lizê ko-
mórek (12). Te uszkodzenia potêguj¹ siê przy zwiêk-
szaniu ci�nienia, wyd³u¿eniu czasu jego oddzia³ywa-
nia oraz wzro�cie temperatury, w której proces jest
przeprowadzany (13). Spory bakterii s¹ znacznie bar-
dziej oporne, bo ich zniszczenie powoduje zastoso-
wanie ci�nienia nie ni¿szego ni¿ 700 MPa. Prawdopo-
dobnie dopiero wtedy inaktywacji ulegaj¹ enzymy
uczestnicz¹ce w ich kie³kowaniu. Mniejsze ci�nienie,
rzêdu 200-300 HPa, podobnie jak szok cieplny akty-
wuj¹ spory, które kie³kuj¹c, staj¹ siê z kolei wra¿liwe
na dzia³anie ci�nienia zabijaj¹cego komórki wegeta-
tywne (9, 13).

¯ywno�æ w opakowaniach (produkty p³ynne i sta³e)
poddawana jest dzia³aniu wysokich ci�nieñ hydrosta-
tycznych w komorach wype³nionych wod¹ lub wod¹
z niewielkim dodatkiem oleju. Produkty p³ynne, np.
soki owocowe mog¹ byæ wprowadzane bezpo�rednio
do komory ci�nieniowej, gdzie wzrost ci�nienia uzys-
kiwany jest przez bezpo�rednie oddzia³ywanie na nie
kompresji (12, 13).

Liczne badania potwierdzaj¹ skuteczno�æ letalnego
lub subletalnego uszkodzenia komórek patogennych
drobnoustrojów oraz mikroflory gnilnej po zastoso-
waniu wysokiego ci�nienia hydrostatycznego (1, 9, 13,
15). Wyniki tych badañ prowadz¹ do nastêpuj¹cych
wniosków:

� bakterie Gram-ujemne s¹ bardziej wra¿liwe na
dzia³anie ci�nienia od Gram-dodatnich; znaczenie ma
równie¿ morfologia komórek, pa³eczki s¹ ³atwiej nisz-
czone ni¿ ziarniaki,

� ró¿nice wra¿liwo�ci dotycz¹ gatunków, a nawet
szczepów w obrêbie gatunku,

� szczep mo¿e byæ wra¿liwy na dzia³anie tempera-
tury, a oporny na ci�nienie i vice versa,
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� oporno�æ na dzia³anie ci�nienia wzrasta przy sta-
³ej konsystencji produktu, ni¿szej a

w
 i wy¿szym pH

jego �rodowiska,
� skuteczno�æ destrukcji wzrasta wraz ze wzrostem

zastosowanego ci�nienia, temperatury i czasu ich od-
dzia³ywania, ten ostatni parametr ma najmniejsze zna-
czenie,

� zastosowane ci�nienie mo¿e powodowaæ tylko
subletalne uszkodzenie komórek,

� w³¹czenie w³a�ciwie dobranych chemicznych i fi-
zycznych czynników o dzia³aniu przeciw drobnoustro-
jom zwiêksza skuteczno�æ ich destrukcji.

Kinetyka wymierania komórek bakteryjnych, które
poddano dzia³aniu wysokiego ci�nienia jest podobna
do powodowanej przez wysok¹ temperaturê. Reduk-
cja liczby o�miu ró¿nych gatunków bakterii o 1 cykl
logarytmiczny (1D), których zawiesiny w wodzie pep-
tonowej poddano dzia³aniu ci�nienia 345 MPa w tem-
peraturze 50°C nastêpowa³a po 10 sek. (1, 2). Okaza-
³o siê, ¿e odpowiednie dobranie tych parametrów
umo¿liwia osi¹gniêcie redukcji o 5-6 cykli logaryt-
micznych po 5 min. Efekt ten mo¿na by³o zwiêkszyæ
o dalsze 1-3 cykli przez u¿ycie jako sk³adowej proce-
su destrukcji czynnika antybakteryjnego, tj. bakterio-
cyn np. nizyny (15).

Spory bakterii s¹ z regu³y oporne na dzia³anie ci�-
nienia oko³o 700 MPa, je�li proces przeprowadza siê
w temperaturze otoczenia. Podwy¿szenie tej tempera-
tury do 70°C sprawia, ¿e staje siê ono ju¿ skuteczne
(1, 9, 12). Wnioski wynikaj¹ce z badañ wra¿liwo�ci
spor s¹ nastêpuj¹ce:

� szybko�æ i rozmiary ich inaktywacji s¹ proporcjo-
nalne do zastosowanych parametrów ci�nienia (> 700
Mpa), temperatury (> 70°C) i czasu (co najmniej 30
min.),

� istniej¹ ró¿nice wra¿liwo�ci na dzia³anie ci�nie-
nia, zale¿ne od gatunku, a nawet szczepu bakterii,

� spory bakterii z rodzaju Bacillus s¹ bardziej wra¿-
liwe ni¿ Clostridium,

� przetrwalniki w stanie u�pienia s¹ bardziej opor-
ne od znajduj¹cych siê w stanie spoczynku,

� w warunkach ci�nienia < 300 MPa (aktywacja)
spory mog¹ kie³kowaæ i wówczas mog¹ byæ niszczone
przez fizyczne lub chemiczne �rodki antybakteryjne.

Wprawdzie inaktywacja spor w ¿ywno�ci o niskim
pH nie jest konieczna, ale jest ju¿ po¿¹dana dla elimi-
nacji patogennych drobnoustrojów z rodzaju Bacillus
i Clostridium z produktów o pH wy¿szym od 4,6. Jed-
nak nawet przy zastosowaniu ci�nienia rzêdu 800 MPa
i temperatury od 60 do 90°C, trudno jest po 10-minu-
towej ekspozycji uzyskaæ redukcjê ich liczby o 5 cykli
logarytmicznych. Tak¿e aktywacja przetrwalników
przez zastosowanie ni¿szych warto�ci ci�nienia oraz
ponowne poddanie ich procesowi HPP, nie zapewnia
produktom wymaganej dla bezpieczeñstwa konsumen-
tów sterylno�ci. Zapewniæ natomiast j¹ mo¿e dwukrot-
ne zastosowanie kombinacji wysokiego ci�nienia
i wysokiej temperatury (12).

Pulsuj¹ce pole elektryczne (PPE)
Jest niekonwencjonaln¹ metod¹ utrwalania ¿ywno�-

ci. Polega na poddaniu jej produktów krótkotrwa³ym
impulsom elektrycznym o wysokiej intensywno�ci,
powoduj¹cym uszkodzenie b³on komórkowych bak-
terii. Poddanie biologicznych komórek dzia³aniu pola
elektrycznego powoduje wzrost potencja³u elektrycz-
nego w ich b³onach ponad naturaln¹ warto�æ wyno-
sz¹c¹ oko³o 10 mV (8, 10, 18, 20). Uderzenia impul-
sów pr¹du o bardzo wysokim napiêciu wytwarzaj¹
znaczn¹ ró¿nicê potencja³ów pól elektrycznych miê-
dzy zewnêtrzn¹ a wewnêtrzn¹ warstw¹ b³ony cytoplaz-
matycznej. Je�li wytworzony potencja³ osi¹ga krytycz-
n¹ dla b³ony warto�æ 1 V, nastêpuje jej uszkodzenie.
Proces ten prowadzi do elektroporacji (tworzenia siê
transb³onowych por), które wype³niaj¹ siê przewodz¹-
cymi pr¹d roztworami bia³ek i lipidów. Przewodzenie
pr¹du skutkuje natychmiastow¹ utrat¹ ³adunku przez
b³ony i dekompozycj¹ ich struktury. Zmiany te s¹ od-
wracalne, je�li dotycz¹ niewielkiej powierzchni b³o-
ny. Indukcja potencja³u wiêkszego od jego krytycznej
warto�ci dla b³on prowadzi do zwiêkszenia zarówno
wielko�ci, jak i liczby powstaj¹cych w niej por oraz
do nieodwracalno�ci tych zmian. W efekcie dochodzi
do mechanicznej destrukcji b³ony cytoplazmatycznej
i �mierci komórki (6, 8, 11, 18, 21).

Trzy grupy czynników determinuj¹ letalne dzia³a-
nie PPE na drobnoustroje. S¹ to w³a�ciwo�ci pola (na-
tê¿enie, czêstotliwo�æ pulsów, czas ekspozycji), w³a�-
ciwo�ci drobnoustrojów (gatunek, koncentracja, sta-
dium wzrostu) oraz w³a�ciwo�ci �rodowiska produktu
(przenikalno�æ elektryczna, si³a jonowa, temperatura,
pH) (4, 8, 10). Inaktywacja drobnoustrojów ulega zwie-
lokrotnieniu wraz ze wzrostem potencja³u transb³ono-
wego ponad jego warto�æ krytyczn¹ oraz w miarê skra-
cania czasu trwania impulsu (3, 16). Czas ekspozycji
produktów na dzia³anie PPE, konieczny dla zabicia
drobnoustrojów jest tym krótszy, im wy¿sze zastoso-
wano napiêcia. Przy u¿yciu PPE o potencjale pó³tora
raza wy¿szym od koniecznego do indukcji potencja³u
krytycznego b³on, krytyczny czas ekspozycji (wyma-
gany dla inaktywacji mikroflory) pozostaje niezmien-
ny (3).

Je�li zastosowano napiêcia od 20 do 80 kV, PPE tyl-
ko nieznacznie podnosi temperaturê produktu. Sku-
teczna eliminacja ró¿nych drobnoustrojów wymaga
u¿ycia ró¿nych napiêæ i liczby pulsów. Skuteczno�æ
destrukcji drobnoustrojów zwiêksza obni¿enie pH pro-
duktu, podwy¿szenie temperatury (w przypadku spor
do 80°C), traktowanie lizozymem, EDTA (8, 10). Sto-
sowanie PPE umo¿liwia redukcjê liczby drobnoustro-
jów w produktach o 2,5-5 cykli logarytmicznych, nie-
zale¿nie od ich stanu fizycznego, a ponadto nie powo-
duje utraty sk³adników od¿ywczych ¿ywno�ci i tylko
nieznacznie zmienia jej cechy organoleptyczne (4, 9,
10, 19).
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Sterylizacja radiacyjna
Ju¿ wczesne wyniki badañ wykaza³y, ¿e ró¿ne asor-

tymenty ¿ywno�ci poddane dzia³aniu promieni joni-
zuj¹cych nie staj¹ siê radioaktywne, natomiast wzra-
sta ich trwa³o�æ. Jednak¿e niekorzystnym zmianom
ulega³y ich w³a�ciwo�ci sensoryczne (smak i zapach).
Wyniki kolejnych badañ wykaza³y, ¿e napromienianie
powoduje nieznaczn¹ akumulacjê w ¿ywno�ci produk-
tów radiolizy, których koncentracja jest niska i zbli¿o-
na do wystêpuj¹cej w nieprzetworzonej ¿ywno�ci oraz
w jej produktach poddawanych obróbce termicznej (5,
14).

W spektrum elektromagnetycznym energia istnieje
w postaci fal elektromagnetycznych i jej intensywno�æ
ro�nie wraz ze skracaniem siê d³ugo�ci fali. D³ugo�æ
fali promieni �wiat³a widzialnego wynosi od 400 do
800 nm. Niewidzialne jest promieniowanie o d³ugo�ci
fali > 800 nm (promienie podczerwone, fale radiowe,
promieniowanie mikrofalowe) oraz < 300 nm (promie-
nie UV, X, b i g). Ekspozycja materii na dzia³anie pro-
mieni �wiat³a widzialnego, promieniowanie d³ugo-
falowe oraz UV nie powoduje zmian w strukturach
atomów (14). Energia promieni X, b i g, wybijaj¹c elek-
trony z ich zewnêtrznych pow³ok oraz tworz¹c pary
jonów, doprowadza do jonizacji �rodowiska. Przemia-
na atomów w jony nie wzbudza w nich radioaktyw-
no�ci, któr¹ mog¹ wywo³aæ cz¹steczki o energii znacz-
nie wiêkszej od posiadanej przez promienie jonizuj¹-
ce, np. cz¹steczki a, zdolne do rozbijania j¹der ato-
mów (14, 17).

U¿yteczno�æ promieni X, b i g w utrwalaniu ¿yw-
no�ci determinuje ich zdolno�æ do penetracji produk-
tów ¿ywno�ci, dzia³anie letalne na drobnoustroje oraz
wp³yw, jaki wywieraj¹ na jej jako�æ sensoryczn¹. Pro-
mienie b posiadaj¹ bardzo ograniczon¹ przenikliwo�æ
i nie s¹ stosowane w utrwalaniu ¿ywno�ci. Promienie
X maj¹ wprawdzie znaczn¹ zdolno�æ penetracji, ale
nie mog¹ byæ kierowane bezpo�rednio na produkt. Ich
energia ulega wiêc rozproszeniu i tym samym efek-
tywno�æ letalna jest ma³a (17). Zastosowanie w prak-
tyce znalaz³y g³ównie promienie g (fotony), posiada-
j¹ce znaczn¹ zdolno�æ penetracji materii i zabijania
drobnoustrojów. Ich �ród³em s¹ promieniotwórcze izo-
topy kobaltu (60Co) i cezu (137Cs). W technologii ra-
diacyjnej sterylizacji zwykle u¿ywany jest 60Co, radio-
aktywny izotop, u¿ywany w radioterapii nowotworów,
którego energia promieniowania w nastêpstwie eks-
ploatacji uleg³a znacznemu obni¿eniu (7, 17).

Wobec obaw konsumentów co do nieszkodliwo�ci
dla zdrowia tak konserwowanej ¿ywno�ci, w lipcu
1983 na XV sesji Miêdzynarodowej Komisji Kodek-
su ¯ywno�ciowego (Codex Alimentarius Commis-
sion), dzia³aj¹cej pod auspicjami FAO/WHO, zosta³a
przyjêta �Norma ogólna dla napromieniowanej ¿yw-
no�ci� oraz �Miêdzynarodowe zalecenia dotycz¹ce
zasad eksploatacji urz¹dzeñ radiacyjnych�. Po anali-
zie wyników licznych badañ stwierdzono, ¿e maksy-

malna dawka promieniowania, jak¹ mo¿na stosowaæ
bez wywo³ywania niekorzystnych zmian w ¿ywno�ci,
nie mo¿e przekraczaæ 10 kGy (14, 17). Tak utrwalana
¿ywno�æ nie wykazuje zmian jako�ciowych i uznawa-
na jest za bezpieczn¹ dla zdrowia konsumentów (14,
17). Ustalono tak¿e, ¿e przemiany radiacyjne (produkty
radiolizy) w napromienianych produktach ¿ywno�-
ciowych s¹ bardzo nieznaczne, bo zachodz¹ zaledwie
w 6 cz¹steczkach na ka¿de 10 milionów napromienia-
nych. Powstaj¹ce nowe cz¹steczki s¹ identyczne z pro-
duktami, które powstaj¹ w ¿ywno�ci poddawanej ob-
róbce cieplnej. Jest ich jednak nieporównanie mniej
i dlatego ¿ywno�æ napromieniana nie ró¿ni siê w prak-
tyce od ¿ywno�ci �wie¿ej (8, 14).

Efekt letalny promieni jonizuj¹cych wzrasta ze
wzrostem zastosowanej dawki. Skuteczno�æ ich ogra-
nicza jednak brak dostêpu tlenu do produktów, niska
aktywno�æ wody (A

w
) w ich �rodowisku, a tak¿e stan

zamro¿enia. Wra¿liwo�æ mikroorganizmów na dawki
promieniowania jest funkcj¹ ich rozmiarów i zawar-
to�ci wody. Wielka energia promieni g o d³ugo�ci fali
0,1-0,01 nm w bardzo krótkim czasie ekspozycji (u³am-
ki sekundy) jest absorbowana przez atomy i cz¹stecz-
ki sk³adników ¿ywno�ci oraz obecnych w niej drob-
noustrojów, wybijaj¹c z nich elektrony. Uwolnione
elektrony posiadan¹ energi¹ mog¹ z kolei zrywaæ elek-
trony z innych atomów, przekszta³caj¹c je w jony.
W efekcie dochodzi do jonizacji tego biologicznego
systemu, jakim jest produkt ¿ywno�ciowy i obecna
w nim mikroflora. Promienie jonizuj¹ce oddzia³uj¹ na
drobnoustroje zarówno w sposób po�redni, jak i bez-
po�redni. Bezpo�rednio uszkadzaj¹ komórkowy DNA,
usuwaj¹c elektrony z jego cz¹steczek, a po�rednio, jo-
nizuj¹c cz¹steczki wody, produkuj¹ wysoce aktywne
rodniki H+ i OH� inicjuj¹ce spontaniczne reakcje utle-
niania i redukcji. W wyniku tych reakcji dochodzi do
zerwania wi¹zañ miêdzy atomami wêgla w ró¿nych
cz¹steczkach, w tym tak¿e w cz¹steczkach DNA. Po-
woduj¹ one uszkodzenia jednej lub obu nici DNA.
Rodniki te mog¹ tak¿e zmieniaæ struktury zasad piry-
midynowych, przekszta³caj¹c np. tyminê w dihydrok-
sy-dihydrotyminê oraz uszkadzaæ b³ony cytoplaz-
matyczne. Powsta³e zmiany blokuj¹ lub dezorganizu-
j¹ replikacjê DNA, prowadz¹c do letalnego lub suble-
talnego uszkodzenia drobnoustroju (17). Skuteczno�æ
letalnego dzia³ania promieni g zale¿y od wielko�ci
dawki i czasu ekspozycji, a tak¿e od gatunku bakterii
i w³a�ciwo�ci �rodowiska, które zasiedlaj¹ (7, 17).
Uwa¿a siê, ¿e dawki mniejsze od 1 kGy wystarczaj¹
do zabicia paso¿ytów w miêsie oraz szkodników
w zbo¿ach i owocach. Do eliminacji patogennych drob-
noustrojów, jak i mikroflory gnilnej konieczne s¹ dawki
wiêksze, o energii od 1-10 kGy. Z kolei likwidacja spor
i wirusów wymaga zastosowania dawek wiêkszych od
10 kGy, czêsto nawet kilkakrotnie (7, 17). Promienio-
wanie o takiej energii nie mo¿e jednak byæ stosowane
do utrwalania ¿ywno�ci, poniewa¿ powoduje niepo-
¿¹dane zmiany barwy, smaku i zapachu produktów.
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Niektóre jej rodzaje, np. produkty mro¿one, suszone
czy pakowane pró¿niowo, ze wzglêdu na mniejsz¹ za-
warto�æ wody, wymagaj¹ wiêkszych dawek promie-
niowania dla osi¹gniêcia po¿¹danego poziomu reduk-
cji mikroflory. Je�li jednak w ich procesie produkcyj-
nym stosowana jest obróbka termiczna albo obni¿ane
jest pH, to skuteczno�æ niszczenia drobnoustrojów
wzrasta (17).

W procedurach radiacyjnego utrwalania ¿ywno�ci
u¿ywane s¹ nastêpuj¹ce metody (17):

Radapertyzacja � redukuje liczebno�æ drobnoustro-
jów do poziomu, w którym nie s¹ one zdolne do spo-
wodowania zepsucia ¿ywno�ci. Nazywana jest radia-
cyjn¹ pasteryzacj¹. Jej celem jest niszczenie mikro-
flory gnilnej w ¿ywno�ci o wysokim pH, w szczegól-
no�ci Gram-ujemnych psychrotrofów oraz dro¿d¿y
i ple�ni w produktach kwa�nych. W tym procesie sto-
sowane s¹ umiarkowane dawki promieniowania. Pro-
dukty tak utrwalane musz¹ byæ przechowywane
w warunkach ch³odniczych.

Radycyzacja � niszczy formy wegetatywne drob-
noustrojów patogennych. W tym celu stosowane s¹
wy¿sze dawki promieniowania od 2,5 do 5 kGy. Nie
niszcz¹ one jednak spor, a tak¿e niektórych opornych
na ich dzia³anie szczepów patogennych bakterii, np.
Salmonella Typhimurium. Z tych powodów i te pro-
dukty musz¹ byæ przechowywane w warunkach ch³od-
niczych.

Raduryzacja � w tej metodzie stosowane s¹ wyso-
kie dawki promieniowania (30 kGy), zapewniaj¹ce
niszczenie spor Cl. botulinum, podobne jak w przy-
padku sterylizacji termicznej, tzn. ich redukcjê na po-
ziomie 12D. Metoda ta jednak nie mo¿e byæ stosowa-
na ze wzglêdu na zmiany organoleptyczne produktów
eksponowanych na tak du¿e dawki promieniowania.

Radiacyjne utrwalanie ¿ywno�ci (�wie¿e owoce,
warzywa, miêso, drób, ryby) uzyska³o aprobatê w po-
nad 50 krajach, ostatnio tak¿e w Polsce. Stosowanie
tej metody w produkcji ¿ywno�ci reguluj¹ odpowied-
nie przepisy (Dyrektywy UE nr: 1999/2/EC i 1999/3/
EC, w Polsce ustawa o warunkach zdrowotnych ¿yw-
no�ci i ¿ywienia). Nakazuj¹ one m.in. obowi¹zek od-
powiedniego oznakowania tak utrwalanych produktów.

Przedstawione niekonwencjonalne metody konser-
wacji ¿ywno�ci s¹ technikami najlepiej poznanymi
i w mniejszym lub wiêkszym zakresie ju¿ stosowany-
mi w praktyce. Poza nimi w stadium badañ jest szereg
innych metod, takich jak: ogrzewanie indukcyjne, tech-
nika impulsów �wietlnych, ultrad�wiêki czy metoda
wy³adowañ elektrycznych. Które z nich znajd¹ zasto-
sowanie w produkcji ¿ywno�ci, poka¿e przysz³o�æ.
Przedstawione w tym artykule nowe metody konser-
wacji, mimo ich zalet, aprobacji prawnej i przychyl-
nej opinii Naukowego Komitetu ds. ̄ ywno�ci (SCF �
Scientific Committe of Food), nie s¹ jeszcze na szer-
sz¹ skalê stosowane w technologii wytwarzania ¿yw-
no�ci. Powodem s¹ ograniczenia natury technicznej
i ekonomicznej dotycz¹ce zastosowania tych metod

przy wiêkszej skali produkcji oraz istniej¹ce jeszcze
w¹tpliwo�ci konsumentów. Mimo zapewnieñ, ¿e na-
promieniana ¿ywno�æ jest w pe³ni bezpieczna, liczni
konsumenci nadal nie s¹ o tym przekonani. Nale¿y
s¹dziæ, ¿e z czasem dokonaj¹ siê zmiany w ich �wia-
domo�ci i ta metoda, podobnie jak pozosta³e, znajd¹
szersze zastosowanie w utrwalaniu ¿ywno�ci. Przeko-
nanie to wzmacnia u¿yteczno�æ tych technik nie tylko
w procesie konserwacji produktów, ale tak¿e korzy�ci
wynikaj¹ce z uzyskania przy ich stosowaniu nowych
mo¿liwo�ci modyfikowania cech organoleptycznych
¿ywno�ci (4, 11).
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