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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

HT
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MDA

wysoka temperatura (ang. High Temperature)

pasteryzacja tagodna (ang. High Temperature Short Time)

wysokie ci$nienie (ang. High Pressure)

wysokie ci$nienia hydrostatyczne (ang. High Presure Processing)
pulsacyjne pole elektryczne (ang. Pulsed Electric Field)

natezenie pola elektrycznego (ang. Intensity of the Electric Field)

zimna plazma atmosferyczna (ang. Cold Atmospheric Plasma)

Agencja Zywnosci i Lekow (ang. Food and Drug Administration)
Europejski Urzad ds. Bezpieczefistwa Zywnosci (ang. European Food Safety
Authority)

Departament Rolnictwa Stanéw Zjednoczonych, (ang. ang. United States
Department of Agriculture)

gotowe do spozycia positki (ang. Ready to Eat)

skaningowy mikroskop elektronowy (ang. Scanning Electron Microscope)
reaktywne formy tlenu i azotu (ang Reactive Oxygen and Nitrogen Species)
indeks brazowienia (ang. Browning Index)

modelowy rodnik 2,2-difenylo-1-pikrylohydrazylowy (ang. 2,2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl radical)

zdolno$¢ pochtaniania reaktywnych form tlenu przez przeciwutleniacze
(ang. Oxygen Radical Absorbance Capacity)

zdolnos$ci przeciwutleniacza do redukcji zelaza Fe (III) (ang. Ferric Reduc-
ing Antioxidant Power)

wolny aldehyd malonowy (ang. Malondialdehyde)
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1. WPROWADZENIE

Utrwalanie zywnosci jest kluczowym aspektem zapewnienia zrownowazonych dostaw
zywnosci 1 ograniczenia jej marnowania. Pozwala na wydtuzenie okresu przydatnosci do
spozycia artykutldéw spozywczych, zmniejszajac tym samym prawdopodobienstwo ich
przedwczesnego zepsucia i potrzebe ciaglej produkcji (Zakowska-Biemans, 2009; Sapa,
2010; Adamczyk, 2019).

Na przestrzeni dziejow rozne kultury na catym $wiecie stosowaty roznorodne metody
obrobki zywno$ci. Do dnia dzisiejszego obejmujg one migdzy innymi: suszenie, solenie,
wedzenie, kiszenie i marynowanie, a kazda z nich ma na celu przedtuzenie okresu przydat-
no$ci do spozycia. Suszenie, na przyktad, polega na usuwaniu wilgoci z produktéw spo-
zywczych, hamujac rozwoj bakterii i plesni. Podobnie, solenie i wedzenie sg wykorzysty-
wane do odwadniania i konserwowania migsa i ryb, podczas gdy kiszenie i marynowanie
opieraja si¢ na dzialaniu pozytecznych bakterii w celu utrwalenia migdzy innymi owocow
i warzyw (Polak, 2007; Ha¢-Szymanczuk i in., 2019; Calin-Sanchez i in., 2020).

W ostatnich latach nastgpit gwattowny rozwoj innowacyjnych technik utrwalania zyw-
nosci, ktore maja na celu wyeliminowanie uzycia ciepta, przy jednoczesnej poprawie ogol-
nej jakosci 1 bezpieczenstwa artykulow rolnych i zywnosciowych. Kluczowe znaczenie ma
warto$¢ odzywcza, a takze tekstura, smak, konsystencja czy barwa, przyczyniajace si¢ do
ogblnego wrazenia sensorycznego podczas konsumpcji. Wzgledy bezpieczenstwa dotycza
za$§ minimalizowania ryzyka chordb wynikajacych z zanieczyszczenia zywnosci (Swiderski
i in., 2012; Szosland-Fattyn i in., 2013). Techniki te obejmuja przetwarzanie pod wysokim
cisnieniem, za pomoca pola elektrycznego, ozonu, sonikacji czy plazmy nietermicznej
(Zhangi in., 2019; Mahendran i in., 2019; Starek-Wojcicka i in., 2022; Waghmare i in.,
2023). Wdrazanie wymienionych nowych metod nie wigze si¢ zazwyczaj z duzymi kosz-
tami. Przyczynia si¢ za to, do postepu technicznego, obejmujacego lepsze gospodarowanie
zasobami, ktdore aktualnie sa uzytkowane. Proces zmian rozwojowych wyrazajacy si¢ przez
wprowadzenie do procesu produkcji udoskonalonych maszyn, urzadzen, technologii oraz
nowych produktow indukuje dziatania proekologiczne i innowacyjne rozwiazania z korzy-
$cig dla wszystkich ludzi na $wiecie. Zastosowanie niekonwencjonalnych metod obrobki na
skale przemystowa umozliwia rowniez matym i §rednim przedsigbiorstwom zwigkszenie
swojej konkurencyjnosci na rynku i rozwijanie nowych modeli biznesowych (Amit i in.,
2017; Rezek Jambrak i in., 2021; Hassoun i in., 2022).

Szczegblnie w obecnych czasach, gdy ludzkos¢ trapi tak wiele trudnych i ztozonych
problemow, istnieje olbrzymia potrzeba zapewnienia bezpieczenstwa mikrobiologicznego
zywnoS$ci. Niezmiernie wazna staje si¢ sprawa swiadomosci, umiejetnosci tworzenia syste-
mowych mechanizméw gwarantujacych zachowanie odpowiedniej jakosci surowcom
szczegolnie nietrwalym. Szybkie psucie si¢ tego typu produktéw naraza bowiem zaklady
przetworstwa spozywczego na straty finansowe. Dlatego tez, poza dostarczaniem odpo-
wiednich sktadnikéw odzywczych, zaréwno produkty pochodzenia roslinnego, jak
i zwierzecego powinny charakteryzowac si¢ duza zdolnoscig przechowalnicza oraz dyspo-
zycyjnos$cia ulatwiajacg obrot w sieciach handlowych.
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2. SEKTOR ROLNO-SPOZYWCZY W POLSCE

Sektor rolno-spozywczy w Polsce odgrywa kluczowsa role w gospodarce kraju, obejmu-
jac produkcje zywnosci, przetworstwo rolnicze, dystrybucje, a takze eksport i import arty-
kutéw spozywczych. Polska charakteryzuje si¢ bowiem zréznicowanym krajobrazem rolni-
czym, umozliwiajacym miedzy innymi uprawe zbdz, warzyw, owocow, chow i hodowle
zwierzat (Soczewka 1 Ginter, 2013; Kieltbasa, 2015). Nalezy réwniez podkresli¢, ze wiele
polskich zakladow przetworczych specjalizuje si¢ w produkcji artykutow spozywczych,
takich jak wedliny, sery, pieczywo, napoje czy stodycze. Nasz kraj jest rowniez waznym
eksporterem produktéw rolno-spozywczych na rynki zagraniczne. Jednoczesnie kraj impor-
tuje pewne wyroby, aby zaspokoi¢ krajowe potrzeby (Pawlak i Poczta, 2008; Dolata i Ha-
dryjanska, 2013).

Rysunek 1 przedstawia najwazniejsze branze polskiego sektora rolno-spozywczego.

Polski sektor rolno-spozywczy

Branza Branza

Branza miesna .
mleczarska napojowa

6 miejsce

Przetworstwo w produkcji
Rynek zb6z warzyw zywnosci w UE
i owocow

w 2016 roku!

Rys. 1. Najwazniejsze branze polskiego sektora rolno-spozywczego

Ostatnie lata przyniosty wzrost innowacji 1 zastosowania nowoczesnych technologii
w sektorze rolno-spozywczym. Firmy wprowadzaja nowe metody produkcji, monitorujg
jakos¢ zywnosci, a takze skupiajg si¢ na ekologii 1 zrownowazonym rozwoju (Chylek i in.,
2016; Pawlewicz 1 Brodzinski, 2017). Ponadto Polska implementuje rézne programy
i $rodki wsparcia dla rolnictwa, majace na celu zwigkszenie konkurencyjnosci sektora,
poprawe standardow produkcji oraz wsparcie dla matych gospodarstw rolnych (Duczkow-
ska-Matysz, 2009). Bez watpienia w ostatnich latach w polskim rolnictwie nastapita wi-
doczna zmiana jakosciowa pod wzgledem poprawy efektywnosci produkcji oraz moderni-
zacji zaplecza techniczno- produkcyjnego.

Mimo wielu sukcesow w tym zakresie, krajowy sektor rolny oraz przemyst spozywczy
wymagaja dalszych zmian polegajacym na wdrazaniu innowacyjnych rozwiagzan. Mozna je
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osiggna¢ poprzez zwigkszenie konkurencyjnosci obu sektorow. Wymaga to efektywnej
wspolpracy pomigdzy kadrag naukowo-badawcza, administracjg i przedsigbiorstwami oraz
wdrazania praktycznych rozwigzan naukowych. Realizacja polityki panstwa w zakresie
wdrazania innowacyjno$ci w rolnictwie i przemysle rolno-spozywczym jest jednym z prio-
rytetowych zadan ujetych w ,,Strategii na rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju do roku 2020
(z perspektywa do 2030 roku), gdzie jako specjalizacje¢ okre§lono: ,,Biogospodarka rolno-
spozywcza, lesno-drzewna i srodowiskowa”, a w ramach niej wyodrebniono trzy nastgpu-
jace: KIS 4. Innowacyjne technologie, procesy i produkty sektora rolno-spozywczego
i lesno-drzewnego; KIS 5. Zdrowa zywnos$¢ (o wysokiej jakosci i ekologicznosci produk-
cji); KIS 6. Biotechnologiczne procesy i produkty chemii specjalistycznej oraz inzynierii.

Zmiana klimatu réwniez niesie ze sobg wiele wyzwan dla rolnictwa w Unii Europe;j-
skiej. Wspolna polityka rolna ma jednak za zadanie zwigkszy¢ odpornos¢ rolnictwa i le-
$nictwa na zmian¢ klimatu oraz wspiera¢ dziatania, ktore pomagaja osiaggnac unijne cele
klimatyczne. Nie bez znaczenia jest takze problematyka zwigzana ze zrownowazonym
rozwojem, ktory odpowiada na obecne potrzeby globalne oraz bierze pod uwage koniecz-
no$¢ zaspokajania potrzeb przysztych generacji (Chotkowski i Rembeza, 2010; Nosecka
i in., 2012; Pawlak i Kotodziejczak, 2020).

2.1. Rola sektora rolno-spozywczego

Przemyst spozywczy wyrdznia si¢ jako jeden z gldéwnych i szybko rozwijajacych sig
segmentow polskiej gospodarki. Uwazany jest za wazne ogniwo tancucha zywnosciowego,
poniewaz integruje pozostate elementy tego tancucha, takie jak: rolnictwo, skup i handel
produktami rolnymi oraz handel zywnos$cig. Specyfika produktow zywnoSciowych powo-
duje, ze sa one absolutnie niezbedne dla konsumentéw i w coraz wigkszym stopniu sg zdol-
ne zaspokaja¢ ich rosnace wymagania konsumentow. Co wigcej, przemyst spozywczy
w Polsce ma znaczacy udziat w gospodarce narodowej, szczegdlnie w wartosci dodanej
brutto, liczbie przedsigbiorstw, zatrudnieniu czy produkcji sprzedanej. Sektor ten w pro-
dukcji zuzywa najwyzszej jakoSci surowce, poziom technologiczny samego przetworstwa
uzna¢ mozna za jeden z nowoczesniejszych, a polska zywnos¢ cieszy si¢ coraz wickszym
zainteresowaniem na $wiecie (Firlej, 2015; Zuba-Ciszewska, 2020).

Era cztonkostwa Polski w Unii Europejskiej byta okresem wyraznego wzrostu handlu
zagranicznego produktami rolno-spozywczymi. Ta wzrostowa trajektoria byta widoczna juz
od akcesji w 2004 roku, kiedy to polski handel produktami rolno-spozywczymi odnotowat
znaczny wzrost o prawie 30% w poréwnaniu z rokiem poprzednim. Ta pozytywna dynami-
ka utrzymywala si¢ w kolejnych latach, a warto$¢ handlu stale rosta, napedzana trwalym
rozwojem eksportu, jak i importu. Od momentu akcesji Polski do UE dodatnie saldo wy-
miany handlowej produktami rolno-spozywczymi przewaznie wciaz rosto (z wyjatkiem lat
2008 i1 2011). W 2017 roku warto$¢ bilansu handlowego przekroczyta 9,6 mld USD, co
oznacza ponad dziewieciokrotny wzrost w poréwnaniu z 2004 rokiem. Dla poréwnania,
w tym samym okresie skumulowana stopa wzrostu PKB, wyrazona jako warto$¢ stala,
wyniosta okoto 163%. Dynamika eksportu i salda handlu zagranicznego produktami rolno-
spozywczymi znaczaco przewyzszata tempo wzrostu PKB, potwierdzajac proeksportowy

10



Niekonwencjonalne metody utrwalania...

charakter rozwoju tego sektora polskiej gospodarki (Kowalski, 2009; Wisniewska, 2010;
Grzelak i Roszko-Wojtowicz, 2015; Mizik, 2021; Szajner i Szczepaniak, 2020).

Jedyne odchylenie miato miejsce w 2009 roku, kiedy to w wyniku globalnego kryzysu
finansowego prowadzacego do spowolnienia gospodarczego, handel skurczyt si¢ o prawie
11% w ujeciu rok do roku. Do 2017 roku catkowita warto$¢ handlu polskimi produktami
rolno-spozywczymi wzrosta do prawie 49,6 mld USD, przy eksporcie wynoszacym okoto
29,6 mld USD i imporcie na poziomie 20,0 mld USD. W poréwnaniu z 2004 rokiem ozna-
cza to ponad czterokrotny wzrost obrotow, przy czym eksport wzrdst 4,5-krotnie, a import
ponad 3,5 — krotnie (PARP — grupa PFR, 2020; PAIiH — grupa PFR, 2021).

Przemyst spozywczy charakteryzuje si¢ znaczacym udziatem w tworzeniu PKB, czego
wynikiem jest warto$§¢ dodana produkcji zywnosci, ktora w 2017 roku wyniosta 44,5 mld
zt, stanowiagc 13,2% PKB. Dla poréwnania, sektor budowlany wnidst w owym okresie
okoto 7% do PKB.

Co wigcej, produkcja zywnosci miala zasadniczy udzial w catkowitej wartoSci prze-
tworstwa przemystowego. W 2017 roku stanowita ona 15,4%, zapewniajac 15. pozycje
w rankingu produkcji sprzedanej. Silne powiazanie sektora z konkurencyjnymi rynkami
eksportowymi, zarowno w UE, jak i w krajach trzecich, podkresla strategiczne znaczenie
produkcji zywnos$ci w Polsce dla wspierania inwestycji krajowych i zagranicznych.
W szczegdlnosei produkcja i przetworstwo zywnosci stanowiag site napedowa rozwoju
gospodarczego kraju. Globalne trendy w popycie na zywno$¢ dodatkowo uwidaczniajg
znaczny potencjal rozwojowy polskiego przemystu spozywczego (Pawlak, 2018; Bajan
iin., 2021).

W strukturze polskiego eksportu produktéw rolno-spozywczych dominujaca role od-
grywato migso i jego pochodne. W 2021 roku przychody wygenerowane ze sprzedazy
zagranicznej w tej kategorii odnotowaty 9% wzrost w poréwnaniu z rokiem poprzednim,
osiagajac tacznie 7,0 mld euro. Stanowito to 19% ogolnej wartosci polskiego eksportu
produktow rolno-spozywczych. Najwiekszy udziat w wartosci eksportu posiadaty kolejno:
mieso drobiowe (39% - 2,7 mld euro), przetwory migsne (24% - 1,7 mld euro), wolowina
(23% - 1,6 mld euro) oraz wieprzowina (11% - 0,8 mld euro). Eksport zywych zwierzat
i innych gatunkéw migsa stanowity stosunkowo niewiele - odpowiednio 2% i 1% przycho-
dow z eksportu produktéw miesnych pochodzacych z Polski (rys. 2) (Holstein, 2022).

Pod wzgledem wartosci, druga pozycje w polskim eksporcie produktéw rolno-
spozywczych zajely zboza i przetwory zbozowe, stanowiac 13% udziatu. Warto$¢ sprzeda-
zy wzrosta o 10% w stosunku do roku poprzedniego i wyniosta 4,7 mld euro. Odnotowano
réwniez znaczny wzrost wartosci eksportu cukru i wyroboéw cukierniczych (9%, tacznie
2,8 mld euro), produktow mleczarskich (13%, osiagajac 2,6 mld euro), a takze ryb i pro-
duktow przetworzonych (4%, tacznie 2,4 mld euro). Zwigkszenie wartosci eksportu zaob-
serwowano rowniez w przypadku warzyw i produktow przetworzonych, z 7% wzrostem
(osiagajac 1,9 mld euro), owocoéw, w tym produktéw przetworzonych, wykazujacych 15%
przyrost (osiagajac 1,7 mld euro), nasion oleistych i thuszczéw roslinnych odnotowujacych
wzrost 0 27% (osiagajac 0,9 mld euro), kawy, herbaty i kakao odnotowujacych przyrost
0 2% (osiagajac 0,9 mld euro), sokow owocowych i warzywnych wykazujacych 22%
wzrost (osiagajac 0,7 mld euro) oraz alkoholu wykazujacego 9% przyrost (osiagajac
0,7 mld euro). Przychody z zagranicznej sprzedazy tytoniu i wyrobow tytoniowych spadly
natomiast o 4%, osiagajac poziom 4,1 mld euro (rys. 2) (Holstein, 2021).
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Rys. 2. Struktura towarowa polskiego eksportu rolno-spozywczego w 2021 roku

(www. holstein.pl)

Sukces rodzimych przedsigbiorcoéw w eksporcie jest oczywisty, szczegdlnie w dziedzi-
nie produktéw spozywczych, takich jak wedliny, nabial, owoce i warzywa, pieczywo, wy-
roby cukiernicze oraz napoje i soki. Polska zywnos¢ cieszy si¢ bowiem dobrg opinig wsrod
europejskich konsumentow, co przyczynia si¢ do jej rozpoznawalnosci na rynkach miedzy-
narodowych. Krajowa zywnos$¢ korzystnie konkuruje na rynkach zagranicznych rowniez
pod wzgledem ceny, a zmieniajacy si¢ krajobraz gospodarczy i rosngca zamoznosc,
zwlaszcza na perspektywicznych rynkach (azjatyckim czy afrykanskim), podkreslaja, ze
jakos¢ produktu bedzie odgrywac coraz wigkszg role w pozycjonowaniu rynkowym (Poczta
i Pawlak, 2011; Bojnec i Fert6, 2015; Kacperska, 2015).

W $wietle rosnacych kosztow produkcji i nacisku na trendy prozdrowotne, istnieje szan-
sa na utrzymanie istniejacych rynkéw i zdobycie nowych poprzez wzmocnienie marki
lokalnej zywnosci. Wiaze si¢ to z koncentracja na produktach o najwyzszej jakosci i warto-
Sci odzywczej. Osiagnigcie tego celu bedzie jednak wymagalo zdobycia nowej wiedzy
i umiejetnosei oraz kompetencji spotecznych przez osoby zaangazowane w ten sektor go-
spodarki (Al-Tit, 2015; Popkin, 2017; Kowalczyk i Kwasek, 2020).

Podejscie konsumentow do jakosci produktow ewoluuje, wykraczajac poza zwykte po-
trzeby zywieniowe, obejmujac zwigkszony nacisk na zrownowazong produkcje. Mowa tutaj
rowniez o kwestiach zwigzanych z ochrong $rodowiska, w tym zmniejszeniu ilosci odpa-
dow, zuzyciu energii i wody, ograniczeniu emisji CO, oraz rosnacych preferencji dla opa-
kowan pochodzacych z recyklingu (Glodowska i Gatazka, 2017).

Polska produkcja zywno$ci ma duzy potencjal, ktory charakteryzuje si¢ wyjatkowa_po-
pularnos$cia 1 wysokim uznaniem wsrdd klientow. Podkresla to rosnaca potrzebe strategicz-
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nego ksztaltowania wizerunku naszego kraju jako dostawcy smacznych, bezpiecznych
produktéw najwyzszej jakosci, wytwarzanych z zachowaniem rygorystycznych norm sani-
tarnych.

Branza przetworstwa spozywczego odgrywa rowniez znaczacg role w zatrudnieniu.
W 2017 roku w zaktadach przetworstwa spozywczego pracowato 381 tys. osob, co stano-
wito 3% ogohu. Biorac pod uwagg osoby zaangazowane w produkcje surowcow rolnych
i dystrybucje, ogodlng liczbe pracownikow bezposrednio lub posrednio zwigzanych z sekto-
rem produkcji 1 przetworstwa zywnosci szacuje si¢ na okoto 2 miliony oséb (PARP-grupa
PFR, 2020).

Sektor produkcji zywnosci w Polsce wyrdznia si¢ zaawansowanymi standardami tech-
nicznymi, technologicznymi i organizacyjnymi, wymagajacymi sity roboczej wyposazonej
w wysokie umiejetnosci technologiczne, organizacyjne i menedzerskie. Polska stata si¢
wiodacym i innowacyjnym producentem zywnosci w Europie. Uznajac ten potencjal,
konieczne jest nadanie priorytetu strategicznym inwestycjom w rozwoj sektora, w tym
w ksztatceniu wykwalifikowanej kadry. Nacisk na rozwdj umiejetnosci ma kluczowe zna-
czenie dla wspierania wszechstronnego rozwoju polskiej gospodarki (Ptaza, 2017).

Szereg wyzwan, obejmujacych popyt, podaz, uwarunkowania technologiczne, prawne
i formalne, stanowi istotng barier¢ dla wielu firm aspirujacych do wejscia na rynek.
W zwigzku z tym, istnieje pilna potrzeba ciaglej edukacji wsrod specjalistow z branzy,
obejmujacej zardwno krajowe, jak i migdzynarodowe przepisy, pojawiajace si¢ trendy
w technologii produkcji zywnosci i pakowania, a takze zmieniajacy si¢ krajobraz strategii
marketingowych. W obliczu silnej konkurencji sukces operatoréow sektora spozywczego
w znacznym stopniu zalezy od ich zdolnosci adaptacyjnych do przepisow okreslajacych
standardy jakoS$ci zatwierdzone dla rynku europejskiego.

2.2. Pandemia COVID-19 a polski sektor rolno-spozywczy

Pandemia COVID-19 wywarta znaczacy wptyw na polski sektor rolno-spozywczy, od-
dziatujac na rozne aspekty produkeji, dostaw i konsumpcji. Jednym z gtéwnych obszarow
zaktocen byta zmiana internacjonalnego tancucha dostaw, co negatywnie wpltyneto na moz-
liwosci dystrybutorow surowcow i produktow gotowych. Ograniczenia w przemieszczaniu
si¢ i zamkniecia granic doprowadzity do wielu probleméw w transporcie i handlu migdzy-
narodowym (Szczepaniak i in., 2020; Drozdz i in., 2021).

W 2020 roku Polska do$wiadczyta najbardziej znaczacego spadku PKB we wspolcze-
snej historii. Gospodarka skurczyla si¢ realnie o 8,2% w pordwnaniu z rokiem poprzednim
(GUS, 2020a). Spowolnienie rynkowe bylto jeszcze bardziej widoczne wsrod naszych
zachodnioeuropejskich konkurentéw, a wahania koniunktury rok do roku przekroczyty
w niektorych przypadkach 20%, na przyktad w Hiszpanii (21,6%) i Wielkiej Brytanii
(21,7%). W szerszej skali UE $redni spadek w drugim kwartale 2020 r. wyniost 14%.
Pomimo przewidywanego ozywienia w drugiej potowie roku, globalny PKB za caly rok
miat wedlug prognoz zmniejszy¢ si¢ o 5 procent (Spozywcze Technologie, 2021).

Z danych wynika, ze polski sektor przetworstwa spozywczego wykazal si¢ duzg odpor-
no$cia podczas poczatkowych skutkdéw kryzysu zwigzanego z Covid-19. Podczas gdy $red-
nia produkcja przemystu w UE spadta w 2020 r. o 2,6% (z wylaczeniem grudnia), Polska
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odnotowata niewielki, ale dodatni wzrost rok do roku na poziomie 0,8%. Redukcja w dru-
gim kwartale byta takze w Polsce mniej dotkliwa (5,3%) w porownaniu do catej UE
(8,3%).

Pandemia Covid-19 w réznym stopniu oddzialywata na segmenty branzy spozywczej
w Polsce. W czasie kryzysu najlepiej zareagowali producenci trwatej zywnosci, takiej jak
kasze i makarony, ze wzgledu na ich przydatnos¢ do dlugotrwatego przechowywania
i domowego przygotowania (rys. 3) (Spozywcze Technologie, 2021).

Co wigcej, wyzwania zwigzane z dostepnoscia sity roboczej staly si¢ widoczne, szcze-
golnie w sektorach zwigzanych z produkcjg rolng, gdzie praca dorywcza odgrywa kluczowa
role. Wywotane pandemig ograniczenia w przemieszczaniu si¢ pracownikow sezonowych
wptynely na efektywnos$¢ procesow rolniczych. Jednoczesnie, ze wzgledu na zamknigcie
restauracji, ograniczenia w handlu detalicznym i zmiany w zachowaniach konsumentow,
zauwazalne byly rowniez przeksztalcenia w popycie na réznorodne produkty spozywcze.
Wazrosto zainteresowanie produktami o wydtuzonym okresie przydatnosci do spozycia,
a konsumenci coraz cze¢sciej wyrazali ch¢¢ wspierania lokalnych producentow i artykutow
spozywczych. Trend ten przyczynit si¢ do zwigkszenia znaczenia rynku lokalnego (Kowal-
czyk, 2020; Drozdz i Mroczek, 2022; Jezierski, 2022).
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Rys. 3. Procentowy wskaznik wolumenu w obrotach handlu zagranicznego w Polsce
w latach 2019-2020 (www.spozywczetechnologie.pl)

Niektore segmenty sektora rolno-spozywczego, napotkaty znaczace wyzwania finanso-
we wynikajace z zamknig¢ 1 ograniczen operacyjnych podczas pandemii. Krajowy sektor
napojow odczut ostabienie popytu ze strony sektora Hotel, Restaurant, Catering, natomiast
przemyst tytoniowy odnotowat znaczne zyski, rosnac o 6,4% w tym samym okresie i o
9,5% w najbardziej dotkliwym drugim kwartale. Negatywne skutki odczuly sektory produ-
kujace $wieza zywnosé, pieczywo, silnie uzaleznione od eksportu oraz branza HoReCa.
Jednak w wielu segmentach nastapito odwrdocenie negatywnych trendéw wraz ze ztagodze-
niem ograniczen dotyczacych dystansu spolecznego i czg¢§ciowym otwarciem restauracii.
Od czerwca w kilku powaznie dotknigtych segmentach ponownie odnotowano roczny
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wzrost produkcji. Wptyw na te zmiany miato zniesienie ograniczen i czg¢sciowe ,,odmroze-
nie” restauracji w Polsce i wickszosci krajow UE (Spozywcze Technologie, 2021).

Podsumowujac, pandemia COVID-19 zmusita sektor rolno-spozywczy w Polsce do
przystosowania si¢ do zmieniajacych si¢ warunkow rynkowych, wdrozenia norm sanitar-
nych i modyfikacji strategii biznesowych w celu dostosowania si¢ do zmieniajacej si¢ dy-
namiki zwigzanej z pandemia.

2.3. Prawne i organizacyjne wymagania warunkujace funkcjonowanie
przemystu rolno-spozywczego w Polsce

Przemyst rolno-spozywczy ma ogromne znaczenie dla stabilnosci gospodarczej kazdego
narodu, bedac istotnym elementem funkcjonowania spoleczenstw zaréwno w krajach wy-
soko rozwinigtych, jak i tych rozwijajacych si¢. W Polsce sektor ten byt §wiadkiem znacza-
cych przemian, zwlaszcza od 1989 roku, kiedy to kraj przeszedt transformacj¢ ustrojowa
naznaczong liberalizacja, stabilizacjg i kompleksowymi reformami gospodarczymi zwany-
mi ,,Planem Balcerowicza” (Szczepaniak i Wigier, 2020).

Przystapienie Polski do Unii Europejskiej wywarto glteboki wplyw na wzrost i rozwoj
polskiego przemystu spozywczego, jednak wigzato si¢ z koniecznoscia przestrzegania wie-
lu nowych praw i rozporzadzen. Codex Alimentarius, utworzony przez FAO i WHO, jest
Swiatowym aktem prawnym regulujacym dokumenty zwigzane z bezpieczenstwem zywno-
$ci. Jednakze w Unii Europejskiej gtdéwnymi rozporzadzeniami kontrolujacymi bezpieczen-
stwo zywnosci sg m.in. Rozporzadzenie (WE) nr 178/2002, Rozporzadzenie (WE) nr
852/2004 i Rozporzadzenie (WE) nr 882/2004. Rozporzadzenie (WE) nr 178/2002 ustana-
wia ogolne zasady i wymagania dotyczace prawa zywnos$ciowego. Rozporzadzenie (WE)
nr 852/2004 okresla wymagania higieniczne dla przedsiebiorstw spozywczych, a rozporza-
dzenie (WE) nr 882/2004 wyznacza zasady dotyczace kontroli urzedowych w celu zapew-
nienia zgodno$ci z prawem zywnoSciowym i zdrowiem zwierzat. Akty te pomagaja
w definiowaniu bezpieczenstwa i jakosci zywnoSci na terenie Unii Europejskiej (Garlinska-
Bielawska i Jakobik, 2006; Bryta, 2017; Sokotowski, 2018; Szajner i Szczepaniak, 2020).

Produkty Zzywnosciowe podlegaja Scistym regulacjom, aby zapewni¢ gwarancje zdro-
wotnosci 1 nieszkodliwosci dla spoteczenstwa. Przepisy te obejmuja normy krajowe
i migdzynarodowe, ktorych celem jest ochrona zdrowia ludzkiego. W Polsce podstawowym
aktem prawnym regulujacym sektor spozywczy jest ustawa z dnia 25 sierpnia 2006 roku
o bezpieczenstwie zywnosci 1 zywienia (Dz. U. z 2018 r., poz. 1541 ze zm.). Zapewnia ona
kompleksowe ramy przestrzegania bezpieczenstwa zywnosci w catym tancuchu, od pro-
dukcji po konsumpcj¢. Jednym z kluczowych wymogdéw okreslonych w tym ustawodaw-
stwie jest wdrozenie systemu analizy zagrozen i krytycznych punktow kontroli (HACCP)
w zaktadach zajmujgcych si¢ produkcja i marketingiem Zywnosci. System ten pomaga
identyfikowac¢ i kontrolowaé potencjalne zagrozenia, aby zapobiega¢ chorobom przenoszo-
nym w trakcie konsumpcji zywnosci (Rye i Scott, 2018; Szajner i Szczepaniak, 2020; Kar-
wacka i in., 2020).

W okresie integracji polskiego prawa zywnosciowego z UE, poczatkowa faza dziatan
dostosowawczych doprowadzita do powotania Polskiego Komitetu Normalizacyjnego.
Podstawowym celem tej komisji byto wytyczenie kierunkdéw i wspieranie rozwoju normali-
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zacji. W ramach Polskiego Komitetu Normalizacyjnego stworzono Komitety Techniczne,
ktérych zadaniem byto zapewnienie zgodnosci polskich standardow zywno$ci z unijnymi
(Nowastowski, 2020).

Ponadto, aby zabezpieczy¢ si¢ przed wprowadzeniem na rynek niebezpiecznej Zywno-
$ci, Unia Europejska w 2002 roku wdrozyla System Wczesnego Ostrzegania o Niebez-
piecznej Zywnosci i Paszach (RASFF — The Rapid Alert System for Food and Feed). Kazde
panstwo cztonkowskie ma obowigzek uczestniczy¢ w tym systemie, ktory odgrywa klu-
czowa role w zapobieganiu niekorzystnym skutkom wynikajagcym ze spozycia zywnosci
niskiej jakosci. Jezeli produkt spozywczy na ktorymkolwiek etapie tancucha zywnosciowe-
g0 zostanie uznany za mogacy negatywnie wptynaé na zdrowie i samopoczucie konsumen-
tow, moze zosta¢ szybko wycofany z catej sieci handlowej. W systemie RASFF wyroznia
si¢ trzy podstawowe typy powiadomien dotyczacych nieprawidlowosci w obrocie zywno-
$cig na rynku wspdlnotowym: komunikaty alarmowe i informacyjne oraz powiadomienia
0 zatrzymaniu na granicy. Polska stata si¢ czegScig systemu RASFF w 2003 roku, zas
w latach ubiegtych istnial inny system-Krajowy System Informacji o Niebezpiecznych
Produktach Zywnosciowych, utatwiajacy przekazywanie informacji o nieprawidtowosciach
wystepujacych w procesie obrotu zywnoscig (Djekic i in., 2017; Majewski i Dziubdziela,
2018; Alshannaqi Yu, 2021).

W tabeli 1 (zalacznik 1) przedstawiono wykaz wybranych aktéw prawnych Unii Euro-
pejskiej i krajowych dotyczacych bezpieczenstwa zywnosci, zywienia oraz materiatow
i wyrobow przeznaczonych do kontaktu.

Ponadto, istnieja jeszcze akty dotyczace zywnosci dla okre§lonych grup, suplementéw
diety, zywnosci wzbogacanej, naturalnych wod mineralnych, wod zrodlanych, wod stoto-
wych, grzybow, napromieniania Zywnosci, zanieczyszczen zywnosci i pobierania probek,
materiatow i wyrobow przeznaczonych do kontaktu z zywnoS$cig oraz kontroli granicznej.
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3. BEZPIECZENSTWO I JAKOSC ZYWNOSCI PRODUKOWANEJ
W POLSCE

Zapewnienie bezpieczenstwa i jakosci zywnosci jest priorytetem w dzisiejszym, ciagle
zmieniajacym si¢ swiecie. Ma to wptyw zardwno na konsumentow, organy regulacyjne, jak
i producentow. Troska ta wykracza poza zwykla etyke i ma bezposredni wptyw na zdrowie
publiczne. Wraz ze wzrostem zlozonosci globalnych tancuchow dostaw produktow spo-
zywczych wdrozenie rygorystycznych srodkéw gwarantujacych bezpieczenstwo i jakosé
zywnosci stalo si¢ wazniejsze niz kiedykolwiek wczesniej (Kaferstein i Abdussalam, 1999;
Kingiin., 2017; Fung i in., 2018).

Normy ISO, znane rowniez jako standardy Miedzynarodowej Organizacji Normaliza-
cyjnej, to kompleksowy zestaw wytycznych i specyfikacji opracowanych przez ekspertow
branzowych. Ich celem jest zagwarantowanie jednolitosci, bezpieczenstwa i doskonatosci
produktow, ustug i procesow. Przestrzegajac tych dokumentoéw, organizacje moga ustano-
wié ustrukturyzowane ramy spetniajagce wymagania klientow, zwigkszajace efektywnos¢
operacyjng i ograniczajace ryzyko. Normy ISO obejmujg rézne dziedziny, w tym zarzadza-
nie jakoscig, zarzgdzanie Srodowiskiem, bezpieczenstwo informacji i bezpieczenstwo zyw-
nos$ci. Uznanie znaczenia norm ISO jest niezbedne dla przedsiebiorstw dazacych do sukce-
su na dzisiejszym niezwykle konkurencyjnym rynku globalnym (Kotsanopoulos
i Arvanitoyannis, 2017; Panghal i in., 2018; Agus i in., 2020).

Jedna z najbardziej znanych norm ISO jest norma ISO 9001, czyli wysoce uznawany
dokument, ktory ktadzie nacisk na systemy zarzadzania jakoS$cig. Jest szeroko wdrazany
przez organizacje, ktorych celem jest konsekwentne spetnianie wymagan klientow i zwigk-
szanie ich zadowolenia. ISO 9001 dostarcza cennych wskazowek dotyczacych ustanawia-
nia i utrzymywania skutecznych procesow, identyfikowania ryzyka i zarzadzania nim,
poprawy efektywnosci operacyjnej oraz wspierania ciagtego doskonalenia. Przestrzegajac
norm ISO 9001, organizacje mogg poprawi¢ swoja ogolng wydajnos¢ i zapewnié skupienie
si¢ na kliencie w swoich dziataniach (Rogala, 2012; Cholewicka-Gozdzik, 2016; Szkiel,
2016; Natarajan, 2017; Basaran, 2021).

ISO 9001 obejmuje szereg podstawowych zasad, ktore sa kluczowe dla organizacji
w celu osiggnigcia i utrzymania wysokich standardow jakosci. Zasady te obejmuja duzy
nacisk na satysfakcje klienta, skuteczne przywodztwo, angazowanie pracownikow, przyje-
cie podejécia procesowego, podejmowanie decyzji w oparciu o dowody oraz wspieranie
silnych relacji. Wdrozenie ISO 9001 wymaga od organizacji ustalenia jasnych celow jako-
sciowych, regularnego monitorowania wynikéw i podejmowania dziatah naprawczych, jesli
zajdzie taka potrzeba. Stosujac t¢ norme, przeprowadzane sa regularne audyty i oceny, aby
zapewni¢ przestrzeganie standardow i prowadzi¢ do ciagtego doskonalenia (Purwanto,
2019; Echour i Nbigui, 2021).

Warto réwniez wspomnie¢ o normie ISO 22000, ktéra jest miedzynarodowym standar-
dem okreslajacym wymagania dotyczace ustanawiania, wdrazania, utrzymywania i ciagle-
go doskonalenia. ISO 22000 to system zarzadzania bezpieczenstwem zywnosci okreslajacy
kryteria, ktore organizacja (dowolnej wielkosci i o dowolnej pozycji) musi spetni¢, aby
wykaza¢ skuteczng kontrolg¢ nad zagrozeniami pojawiajacymi si¢ na wszystkich etapach
produkcji. Norma ta obejmuje caly tancuch zywnosciowy i zawiera elementy zarowno ISO
9001, jak i HACCP.
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Na rysunku 4 zobrazowano ramy systemu zarzadzania jako$cig skupione wokot podej-
$cia proceduralnego.
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Rys. 4. Ramy systemu zarzqdzania jakosciq skupione wokol podejscia proceduralnego

(www.mfiles.pl)

ISO 22000 odgrywa kluczowa role we wspieraniu organizacji w ulepszaniu i ustana-
wianiu ich systemow zarzadzania bezpieczenstwem zywnosci, zapewnianiu zgodnosci
z przepisami i udoskonalaniu réznych aspektow operacyjnych, takich jak kontrola zagrozen
i zarzadzanie fancuchem dostaw. Norma dotyczy komunikacji interaktywnej, zarzadzania
systemem, programéw wprowadzajacych, zasad HACCP i innych kluczowych elementow
znajdujacych si¢ w normach systemow zarzadzania ISO. Organizacje sg zobowigzane do
ustanowienia wstgpnych programéw redukeji zanieczyszczen, zawierajacych szczegolowe
kryteria dostosowane do wyjatkowej sytuacji kazdej organizacji (Psomas i Kafetzopoulos,
2015; Soares i in., 2016; Allata i in., 2017; Chen i in., 2020).

Korzysci wynikajace z normy ISO 22000 obejmuja globalne uznanie, podejscie do za-
rzadzania oparte na ryzyku oraz zaangazowanie w ciagle doskonalenie.

Na rysunku 5 przedstawiono kluczowe obszary normy ISO 22000.

18



Niekonwencjonalne metody utrwalania...
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Rys. 5. Kluczowe obszary normy 1SO 22000

HACCP (Hazard Analysis and Critical Control Point), znany rowniez jako Analiza Za-
grozen i Krytycznych Punktow Kontroli to systematyczna i proaktywna metoda zapewnia-
nia bezpieczenstwa zywnosci. Poszczegolne postgpowania zawarte w tym systemie dotycza
identyfikacji, oceny i zarzadzania potencjalnymi zagrozeniami na réznych etapach procesu
produkcji zywnosci. System kieruje si¢ zasadami obejmujacymi weryfikacje zagrozen,
identyfikacje krytycznych punktéw kontroli (CCP, Critical Control Point), ustalanie limi-
tow krytycznych, biezacy monitoring i kontrole oraz prowadzenie szczegdtowej dokumen-
tacji. Kluczowe zalety HACCP skupiajg si¢ na biezacym charakterze, globalnej akceptacji
jako podstawowego wymogu bezpieczenstwa zywnoS$ci oraz nacisku na cigglte monitoro-
wanie (Soman i Raman, 2016; Rosak-Szyrocka i Abbase, 2020; Awuchi, 2023).

Rysunek 6 prezentuje siedem glownych zasad HACCP.

Oprécz wzgledoéw bezpieczenstwa, wazna jest rowniez jako$é. Zywnos¢ o najwyzszych
walorach nie tylko spetnia normy, ale takze zachowuje swoje wartosci odzywcze i posiada
atrakcyjne cechy sensoryczne. Zachowanie sktadnikow odzywczych i poprawa wlasciwosci
organoleptycznych odgrywaja kluczowa role w promowaniu ogdlnego stanu zdrowia
i zaspokojeniu preferencji konsumentéw. Konsekwentne dostarczanie zywnosci wysokiej
jakosci buduje zaufanie wérod klientéw, wzmacniajac w ten sposob lojalnos¢ wobec marki
i reputacje przedsiebiorstwa. W dobie postepu technologicznego i wzmozonych globalnych
powiazan zaangazowanie w zapewnienie zarowno bezpieczenstwa, jak i wlasciwosci fizy-
kochemicznych, z uwzglednieniem warto$ci odzywczych jest zbiorowa odpowiedzialnoscia
dzielona w catym tancuchu dostaw (Balon i in., 2016; Breci¢ i in., 2017; Nagyova i in.,
2019).
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Rys. 6. Zasady systemu HACCP

Podsumowujac, wspolny wysitek producentow, organow regulacyjnych i konsumentow
jest niezbedny do utrzymania standardow gwarantujacych ogo6lng wysoka jakos¢ zywnosci
spozywanej przez ludzi. Zaangazowanie to zapewnia bezpieczniejsza przysztos¢ w obliczu
wyzwan stale zmieniajgcego si¢ globalnego krajobrazu zywnosciowego.
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4. ZARYS HISTORYCZNY I ZNACZENIE STOSOWANIA
KONWENCJONALNYCH METOD UTRWALANIA ZYWNOSCI

Podstawowa funkcja jedzenia jest Zywienie organizmu i zapewnienie mu odpowiednich
ilosci sktadnikow odzywczych, aby moglh nie tylko przetrwaé, ale rowniez funkcjonowaé
i rozwija¢ si¢. Jedzenie okreslane jest mianem potrzeby nizszego rzedu, co oznacza, ze
nalezy jes¢ aby zy¢.

W czasach prehistorycznych zdobywanie jedzenia nie bylo sprawg prosta. Trudno$é po-
legala na znalezieniu oraz zebraniu korzeni i jagdd lub polowaniu (najczgsciej na mamuta).
Ludzie odczuwali potrzebg przechowywania i konserwowania zywnosci, co utatwiato im
przetrwanie w okresie niedoboru $wiezej. Ponadto mozliwo$¢ przetwarzania wyrobow
uwalniata cztowieka od ciaglego poszukiwania pozywienia. Wigkszo$¢ metod konserwacji
zywnosci zostata zapoczatkowana przypadkowo, jednak z czasem udoskonalana i wraz
z doswiadczeniem przekazywana z pokolenia na pokolenie. Rozne kultury, w réznych
czasach 1 miejscach, stosowaty tradycyjne techniki utrwalania produktow spozywczych,
a czg$¢ z nich jest nadal uzywana w wielu czesciach Swiata.

Poniewaz procesy, ktore zachodzg w zywnosci podczas przechowywania obnizaja jej
jakos¢ oraz wartosci odzywcze i technologiczne, konserwowanie pozostaje dzi§ rownie
konieczne, jak w przesztosci. W wigkszosci krajow produkcja ma charakter sezonowy, co
sprawia, ze wiele surowcow jest dostepnych tylko przez krotkie okresy w roku. W tym
czasie wytwarza si¢ wigksza ilosci produktow, niz rynek jest w stanie wchtonaé, dlatego
nadwyzki wielu z nich musza zosta¢ przetworzone w bardziej stabilng formeg. Pozwala to
unikng¢ marnowania zywnosci oraz utraty dochodéow producentéw i przedsigbiorcow. Za-
tem gltéwny nacisk w przetwarzaniu zywnosci kladzie si¢ na konserwacje lub przedtuzanie
okresu przydatnos$ci do spozycia poprzez zapobieganie niepozagdanym zmianom w wartosci
odzywczej 1 sensorycznej, kontrolujac aktywnos$¢ chemiczng, biochemiczna, fizjologiczna
i mikrobiologiczng (Krzywinski i Tokarczyk, 2013; Joardder, i in., 2019; Aydin i Yildirim,
2021).

Metody przetwarzania i konserwacji zywno$ci mozna podzieli¢ na kilka kategorii,
w tym miedzy innymi suszenie, solenie, wedzenie i kiszenie (rys. 7). Kazda z nich ma swo-
je unikalne zalety 1 przyczynia si¢ do zapewnienia bezpiecznej, pozywnej i aromatycznej
zywnosci przez dtuzszy czas.

Poczatki gotowania siegaja czasow, gdy cztowiek nauczyt si¢ kontrolowaé ogien. Istnie-
ja dowody na to, ze prehistoryczni ludzie zaczeli gotowaé migso i stopniowo inne rodzaje
zywnosci. Techniki gotowania znacznie si¢ rozwinely wraz z wynalezieniem ceramiki do
gotowania wody. Wiekszo$¢ praktykowanego obecnie gotowania wykorzystuje ciepto
z wrzacej wody, a nie z bezposredniego ptomienia. Podczas tego procesu biatka zawarte
w potrawie $cinajg si¢, skrobia za$ rozkleja, co powoduje, ze skladniki te staja si¢ przyswa-
jalne przez uktad pokarmowy czlowieka. Stosunkowo niska temperatura tego procesu,
nieprzekraczajaca stu stopni Celsjusza, sprawia iz w potrawie nie powstaja szkodliwe dla
zdrowia produkty rozktadu sktadnikéw pokarmowych.
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Rys. 7. Tradycyjne metody konserwacji Zywnosci

Suszenie to jedna z najstarszych metod utrwalania, ktéra polega na usuni¢ciu wody
z zywnos$ci, co hamuje rozwdj bakterii i innych mikroorganizmdéw powodujacych psucie.
Suszenie mozna osiggna¢ kilkoma technikami, w tym suszeniem na stoncu, suszeniem
w piekarniku/suszarce z obiegiem powietrza lub poprzez odwodnienie. Suszona Zywno$¢
nie traci wartos$ci odzywczych i ma wydtuzony okres przydatnosci do spozycia.

Kiszenie to proces wykorzystujacy mikroorganizmy, takie jak bakterie lub drozdze, do
rozktadu cukrow w zywnosci. W efekcie tym powstaje kwas mlekowy, ktory hamuje roz-
woj szkodliwych mikroorganizméw i wydtuza okres przydatnosci do spozycia artykutow
spozywczych. Fermentowana zywno$¢ jest roOwniez bogata w probiotyki, ktore korzystnie
wplywaja na zdrowie jelit.

Solenie to kolejna tradycyjna metoda konserwacji zywnos$ci stosowana od wiekow. Sol
dziata jako s$rodek konserwujacy, hamujgc rozwoj bakterii i zapobiegajac psuciu sie.
Wzmacnia rowniez naturalny aromat produktow i poprawia ich smak.

Wedzenie polega na wystawianiu zywnosci na dziatanie dymu pochodzacego ze spala-
nia drewna lub innych materiatdw. Dym pomaga konserwowaé produkty, hamujac rozwoj
niepozadanych drobnoustrojow. Ten sposdb utrwalania poprawia takze smak potraw i nada-
je im niepowtarzalny wedzony zapach, pochodzacy ze sktadnikow dymu otrzymanego ze
spalania trocin z odpowiednich gatunkéw drewna, na przyktad olchy czy buka.

Podczas chtodzenia zachodzi proces wymiany ciepta pomigdzy produktami, a srodkiem
chtodzacym. Stosowanie temperatur w granicach od 0°C do +10°C, umozliwia przedtuze-
nie okresu przydatnosci do spozycia produktéw mniej trwalych-do kilku dni, i bardziej
trwatych — do kilku tygodni. Chtodzenie pozwala na eliminacje tylko niewielkiej liczby
drobnoustrojow, a te ktére przezyja moga rozwija¢ si¢ w konserwowanej tym sposobem
zywnosci po jej ogrzaniu. Natomiast mrozenie prowadzone od 0 do -30°C powoduje §mier¢
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wigkszej liczby komorek drobnoustrojow, wskutek wzrostu krysztalow lodu, a takze zwol-
nienie przebiegu reakcji chemicznych, gtéwnie utleniania.

Rodzaj sterylizacji, ktora polega na utrwalaniu Zywnosci w hermetycznie zamknigtych
opakowaniach w autoklawach to apertyzacja. Dzigki zastosowaniu procesow podgrzewania
i odpowietrzania nastgpuje catkowite (lub cze$ciowe) zniszczenie mikroflory znajdujacej
si¢ wewnatrz danego naczynia. Tym samym niemozliwy jest dalszy rozwoj bakterii odpo-
wiedzialnych za psucie si¢ jedzenia. Konserwy poddane procesowi apertyzacji w tempera-
turze powyzej 100°C zazwyczaj w przedziale od 110 do 120°C w okresie od kilkunastu
minut do nawet kilkunastu godzin mozna przechowywaé przez dtugi czas i stanowig one
wygodne zrédto pozywienia (Zywica i in., 2017; Amit i in., 2017; Sharifi in., 2017; Augu-
sto iin., 2018; Ariyamuthu i in., 2022).

Nalezy wspomnieé, ze w dzisiejszych czasach stosowanie konserwantow jako dodatku
do zywnosci stato si¢ nicodzowne w procesie produkcyjnym spozywanej zywnosci. Pomi-
mo wielu watpliwosci dotyczacych ich bezpieczenstwa, rosngce zapotrzebowanie na wigk-
szy wybor, tatwoséé 1 wygode spozywania oraz wysokie standardy bezpieczenstwa sprawia-
ja, Zze sa one istotnym elementem systemow zywnosciowych. Konserwanty stosowane
obecnie w produkcji zywnosci sg pozyskiwane ze zrodet naturalnych lub wytwarzane syn-
tetycznie. Na przyktad natamycyna (E235), ktéra jest wykorzystywana w obrobce po-
wierzchniowej sera i kietbas, moze by¢ pozyskiwana w sposob naturalny z bakterii po-
wszechnie wystepujacych w glebie. Zrédtem naturalnych konserwantéw moga by¢ rogliny,
zwierzeta, grzyby i algi. Kwas wanilinowy, monochlorooctowy, dehydrooctowy, propio-
niowy, sorbinowy i glikole nalezg do zwigzkow organicznych stosowanych jako $rodki
konserwujace. Syntetyczny konserwant, taki jak benzoesan sodu (E 211), w odpowiednim
otoczeniu chemicznym (pH kwasowym) réwniez przeciwdziata rozwojowi drobnoustrojow,
jakimi sa bakterie i plesnie. Najczesciej stosuje si¢ go przy produkcji stodzonych napojow
kolorowych, majonezu, ketchupu, sosow, przecierow owocowych czy dzemow. Azotyn
sodu (E250) jest rowniez syntetycznie pozyskiwanym konserwantem, uzywanym po-
wszechnie jako skladnik mieszanki peklujacej do mies. Za§ dwutlenek siarki i siarczyny
stuza odpowiednio do konserwowania owocoéw i warzyw oraz win. Podobnie jak w przy-
padku wiekszosci innych $rodkow konserwujacych, nalezy zachowaé szczegdlng ostroz-
nos$¢, aby utrzymaé niskie stezenia tych substancji i unikna¢ niekorzystnych efektow sma-
kowo-zapachowych (Pawlikowska i Kregiel, 2018; Ochwanowska i in., 2019).

Generalnie tradycyjne metody przetwarzania i konserwacji zywnosci sa niezbedne do
utrzymania bezpiecznych, pozywnych i aromatycznych dostaw zywnosci. Jedng z glow-
nych ich zalet jest to, ze sa naturalng forma obrobki nie wymagajaca stosowania chemicz-
nych konserwantéw. Dzigki temu sa zdrowsza i naturalng alternatywa dla nowoczesnej
zywnosci przetworzonej. Stanowia wazng cz¢$¢ wielu tradycyjnych kuchni, a takze poma-
gaja zachowac dziedzictwo kulturowe i zapewniaja nawigzanie do przesztosci. Poniewaz
w dalszym ciggu zachowanie bezpieczenstwa zywnosci zgodnego ze zréwnowazonym
rozwojem jest wyzwaniem, tradycyjne metody przetwarzania i konserwacji zardwno pro-
duktow pochodzenia roslinnego, jak i zwierzgcego pozostaja istotnym elementem systemu
Zywnos$ciowego.
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5. WPROWADZENIE DO NIEKONWENCJONALNYCH METOD
UTRWALANIA

Cecha wartosciujaca bezpieczng zywnos¢ jest jej wysoka jakos¢. Istnieje wiele definicji
jakosci zywnosci, lecz najogélniej mozna stwierdzi¢, ze pod tym pojeciem rozumie si¢
pozytywna kombinacje wartosci odzywczej i atrakcyjnosci sensorycznej przy uwzglednie-
niu bezpieczenstwa okre§lonego produktu spozywczego.

Konwencjonalne procesy utrwalania zywnos$ci wystawiaja ja czesto na dziatanie bardzo
wysokiej temperatury, co niewatpliwie zmniejsza zanieczyszczenie lub obcigzenie mikro-
biologiczne, ale powoduje takze pewne niepozadane zmiany w zywnosci, takie jak utrata
sktadnikow odzywczych wrazliwych na temperaturg, zmiang tekstury czy wiasciwosci
organoleptycznych. Niekiedy techniki termiczne przyczyniajg si¢ do powstawania w Zyw-
no$ci substancji toksycznych, ktore sg rakotworcze i szkodza organizmowi ludzkiemu.
Gotowanie w kuchence mikrofalowej i smazenie w glebokim thuszczu skutkuje tworzeniem
heterocyklicznych amin aromatycznych, ktére mogg nawet powodowac zmiany mutagenne
w organizmie. Obrobka termiczna moze rowniez skutkowaé utratg wody z pozywienia,
utlenianiem lipidow i zmiang w sktadzie kwasow thuszczowych. Grillowanie migsa powo-
duje utrate sokow miesnych, ktore zawieraja glownie lipidy nasycone (magazynowane w
organizmie postaci tkanki tluszczowej), co prowadzi do zmniejszenia zawarto$ci kwasow
thuszczowych nasyconych i wzrostu zawartosci kwasow tluszczowych wielonienasyconych
w produkcie koncowym. Obecno$¢ wielonienasyconych kwasow ttuszczowych sprawia, ze
wyrob jest bardziej podatny na utlenianie, a takze mniej przyjemny w smaku czy zapachu
(Lee iin., 2016; Augusto i in., 2018; Wu i in., 2020).

Wszystkie te negatywne czynniki sklonity specjalistow ds. zywnosci aby poszukiwali
lepszych alternatyw. Oprocz tego, w zglobalizowanym $rodowisku charakteryzujacym sie
wysoka konkurencja we wszystkich sektorach, a w szczegdlnosci przemysle rolno-
spozywczych innowacje stanowig wazne zrodto umozliwiajace utrzymanie i zwigkszanie
przewagi w skali globalnej. Ponadto zmiany w stylu zycia 1 wigksza $wiadomo$¢ konsu-
mentéw w zakresie ochrony srodowiska i poszanowania praw cztowieka drastycznie zmo-
dyfikowaly wymagania spoteczenstw, sprawiajac, ze innowacje w zakresie zrownowazo-
nych produktoéw staja si¢ coraz bardziej istotne dla firm rolno-spozywczych. W rezultacie
rozwdj zrownowazonych linii produktéw (np. organicznych, bio, funkcjonalnych) dla sze-
rokiej gamy towaréw (takich jak herbata, kawa, soja, owoce i warzywa, soki, mleko, mig¢so
itp.) w ostatnich latach ulegt wzmocnieniu. Wybuch pandemii COVID-19 na poczatku
2020 roku w sposob istotny zmienit réwniez uwarunkowania rozwoju wymiany handlowe;j
wyrobami rolno-spozywczymi. Zywno$¢ stala sie produktem pierwszej potrzeby, tak jak
leki czy suplementy diety. Wciaz nie bez znaczenia jest fakt, iz ludno$¢ §wiata boryka sie
z r6znymi problemami, a jednym z nich jest brak zywnosci. Czgsto pod wplywem czynni-
koéw fizykochemicznych lub biologicznych dochodzi do psucia si¢ artykutéw spozywezych
na wielu etapach lancucha, a takze ich braku lub mniejszej dostepnosci w réznych miej-
scach i poza sezonem. Z powodu wahan temperatury podczas transportu, nieracjonalnego
zarzadzania, zle dobranej technologii i infrastruktury, niewlasciwie przeprowadzonego
procesu utrwalania, nastgpuje ogromna strata jakosciowa i iloSciowa, a produkty nie moga
odpowiednio dotrze¢ do konsumenta (Amit i in., 2017; Petrescu i in., 2020; Bhat, 2021;
Chitrakar i in., 2021; Burlacu i in., 2022).
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W rezultacie te wszystkie wydarzenia, zachg¢caja do poszukiwania innowacyjnych roz-
wigzan, ktore sa odpowiedzig na obecne dylematy i przyszte wyzwania. Nowatorskie tech-
nologie nietermicznego przetwarzania i konserwacji odgrywaja kluczowa role w minimali-
zowaniu probleméw. Stanowig one alternatywe dla tradycyjnych technik termicznych
(pasteryzacji, sterylizacji), ktore chociaz pozostaja podstawowymi metodami utrwalania
w przemysle spozywczym, moga wplywaé na wyglad, smak, wartos¢ odzywcza zywnosci
i niekoniecznie spelnia¢ zapotrzebowanie wspoélczesnego spoteczenstwa. Konsumenci
oczekuja bowiem $wiezych i wygodnych produktow spozywczych o najwyzszej wartosci
zywieniowej, a dodatkowo o okreslonych wtasciwosciach prozdrowotnych.

W technologiach nietermicznych wykorzystywane sg nietradycyjne formy energii, mig-
dzy innymi podwyzszone ci$nienie, pole elektryczne, zimna plazma, jako czynniki umozli-
wiajgce inaktywacj¢ patogendw przenoszonych przez zywnos¢ i organizmow powodujg-
cych psucie sie, jednoczesnie zmniejszajac ekspozycje termiczng produktu. Zywno$é jest
przetwarzana w temperaturze zblizonej do temperatury pokojowej, wigc nie nast¢puje
uszkodzenie wrazliwych na ciepto sktadnikow odzywczych. Rdézne intensywnosci tych
form energii i ich selektywne potaczenia sa unikalne, poniewaz sprawiaja, ze artykuty dtu-
zej zachowujg wickszo$¢ substancji aktywnych biologicznie. Technologie nietermiczne sg
ekologiczne, bezpieczne i1 przyjazne dla srodowiska, stad tez istnieje duze pole do ich za-
stosowania w produkcji zywnos$ci zgodnej z Agenda 2030 i Celami Zrownowazonego
Rozwoju. Aby jednak efektywnie zastosowac te innowacyjne techniki utrwalania nalezy
kontrolowa¢ parametry procesow (cisnienie, natgzenie ultradzwickow, system dystrybucji
gazu procesowego, czas obrobki), ktore maja znaczacy wptyw na jako$¢ finalnie przetwo-
rzonych wyrobow (Picart-Palmade i in., 2019; Chakka i in., 2021; Galanakis, 2021).
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6. WYBRANE INNOWACYJNE SPOSOBY PRZEDLUZANIA
TRWALOSCI PRODUKTOW SPOZYWCZYCH

Konsumenci coraz bardziej preferuja zywnos$¢ naturalng i §wiezg, wygodna, zdrowa,
smaczng, bezpieczng mikrobiologicznie, wolng od konserwantow i dodatkow z czysta ety-
kietg i wydtuzonym terminem przydatnosci do spozycia. Aby produkt zachowat pozadang
jako$¢, nalezy go poddaé¢ obrdbcee, zatrzymujac fizjologiczne starzenie si¢ i zmiany enzy-
matyczne oraz rozwoj mikroorganizmow.

Tradycyjnie techniki przetwarzania stosowane w przemysle spozywczym moga powo-
dowac niekorzystne zmiany zapachu, barwy czy smaku. W niektérych produktach wysoka
termotolerancja mikroorganizméw, gtéwnie zarodnikéw bakterii pocigga za soba stosowa-
nie ekstremalnych obréobek cieplnych, ktore zmieniaja wasciwosci odzywceze, fitochemicz-
ne i organoleptyczne zywnosci (Daher i in., 2017; Dwivedi i in., 2017; Knorr i Augustin,
2021).

Pomimo szerokiej wiedzy na temat utrwalania artykutow rolno-spozywczych poprzez
uzycie wysokich temperatur i cigglych prob poprawy jakosci przetworzonej zywnosci,
w dalszym ciggu istnieje zapotrzebowanie na technologic minimalizujace destrukcyjny
wplyw ciepla na cenne sktadniki zywnosci. Coraz wigksze zainteresowanie srodowiska
naukowego i przemystu poswigca si¢ wdrazaniu niekonwencjonalnych metod konserwacji
zywnoscl, takich jak: ozonowanie, obrobka wysokocisnieniowa, pulsacyjne pole elektrycz-
ne czy zimna plazma.

Ich uzycie daje szanse¢ na spelnienie trendu w kierunku koncepcji zrownowazonego
rozwoju, oferujacej korzysci w postaci krotkiego czasu obrobki, nietermicznych, optacal-
nych operacji, nietoksycznych efektow, zmniejszonego zuzycia wody 1 mozliwosci zwiek-
szania skali procesow. Generalnie wprowadzanie unowoczesnien produktowych czy proce-
sowych na rynek to wynik zmieniajagcych si¢ trendéow rynkowych oraz wymagan
i preferencji klientow. Stad tez, nowe technologie, musza zdoby¢ zaufanie konsumentow,
aby ich finalna realizacja komercyjna byta mozliwa i optacalna (Chemat i in., 2017; Mart-
indale, 2017).

6.1. Pole elektryczne — pulsacyjne pole elektryczne (PEF)

Historia prob zastosowania pradu elektrycznego do obrobki zywnosci liczy ponad 100
lat. ,,ElectroPure Process” z 1920 roku polegal na wykorzystaniu pradu zmiennego o niskiej
czestotliwosei do pasteryzacji mleka (Anderson i Finkelstein, 1919). W latach 60. tych
ubiegtego wieku wptywem pola elektrycznego na materiat biologiczny, w tym na zywno$¢
zainteresowato si¢ wiele grup badawczych (Stampfli, 1958, Doevenspeck, 1960; Lazarenko
i Reshetko, 1968; Sitzmann i in., 2016). Od ponad dwu dekad rozwigzania technologiczne
oparte o zastosowanie Pulsacyjnych Pol Elektrycznych (PEF- Pulsed Electric Field) na
state zagoscily w przemysle spozywczym i stosowane sg miedzy innymi do inaktywacji
mikroorganizmow i wydtuzenia przydatnoscei do spozycia, ekstrakeji, ttoczenia, odwadnia-
nia osmotycznego, suszenia i zamrazania, kontroli aktywnosci enzymatycznej, i tym po-
dobne (Toepfl i in., 2006).
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W przypadku komoérek biologicznych, mozna zalozyé¢, ze stanowia one kondensator
o niskiej wartosci statej dielektrycznej. Cytoplazma zawarta w komorkach jest przewodni-
kiem elektrycznym, otoczonym cienkg warstwa dielektryka w postaci btony komorkowe;.
Jesli komorka zostanie umieszczona w polu elektrycznym (w osrodku przewodzacym mig-
dzy dwoma elektrodami) i zadany zostanie impuls napigciowy jednopolary do elektrod-
powstanie ruch jonéw zgodnie z kierunkiem przytozonego pola — zar6wno wewnatrz ko-
morki, jak 1 na zewnatrz. Co za tym idzie, po obu stronach blony komoérkowej zacznag gro-
madzi¢ si¢ wolne, przeciwnie natadowane tadunki elektryczne powodujac napigcie
transbtonowe prowadzace do lokalnych zmian cisnienia i grubosci btony. Przy jego odpo-
wiedniej wysokosci przekraczajgcej warto$¢ krytyczng (~0,5 - 1V) moze dojs¢ do zmiany
uktadu czasteczek fosfolipidow i w efekcie do modyfikacji struktury btony komodrkowej,
zmian jej cigglosci, powstania lub powigkszenia si¢ juz istniejacych porow, co prowadzi do
zwigkszenia przepuszczalnosci i do utraty jej funkcji barierowej (Zimmerman, 1986;
Weaver, 1995; Deng i in., 2003; Ngadi i in., 2003, Frey i in., 2013, Wiktor i Witrowa-
Rajchert, 2012). Proces ten nazywany jest elektroporacja (elektropermeabilizacja, elektro-
przepuszczalnoscia), zas jego przebieg schematycznie zobrazowano na rysunku 8.

Kluczowymi parametrami majacymi wptyw na przebieg obrobki materiatu biologiczne-
go przy uzyciu PEF oraz na odwracalnosci elektroporacji sa:

— natezenie pola elektrycznego,

— liczba zastosowanych impulséw

— czas trwania impulsu i ekspozycji probki,

— ksztatt impulsu (rys. 9),

— energia dostarczona do obrabianego materiatu,

— wlasciwosci fizykochemiczne obrabianego materiatu,

— przewodnos¢ i sktad osrodka (elektrolitu)

— geometria reaktora (odlegtos¢ pomiedzy elektrodami, wielkos¢ komory/kanatu)
— sposob obrobki (stacjonarny/w przeptywie)

— temperatura otoczenia.

W zaleznosci od celu obrobki PEF odpowiednio dobierane sg parametry procesu. Prze-
kroczenie pewnej krytycznej wartosci potencjatu btony komorkowej (okoto 1V) podczas
tego typu traktowania moze powodowac trwate uszkodzenie i utrate ciagtosci btony ko-
morkowej, wypltyw materii wewnatrzkomorkowej do osrodka, czyli nieodwracalne skutki
prowadzace do $mierci komorkowej. Zwykle proces taki stosowany jest w przypadku de-
kontaminacji mikrobiologicznej, ekstrakcji cennych z punktu widzenia przemystu substan-
cji chemicznych czy ablacji guzoéw nowotworowych. W przypadku podkrytycznych warto-
$ci natgzenia pola elektrycznego i ograniczonego czasu trwania impulsu zwigkszona
przepuszczalnos¢ btony moze by¢ odwracalna, a komodrka przetrwa. Ten efekt jest czesto
wykorzystywany w zastosowaniach biomedycznych (w elektrochemioterapii, uzywaniu
wektoréw chemicznych i wirusowych podczas modyfikacji genetycznych) (Deng i in.,
2003, Aycock i Davalos, 2019; Dev i in., 2000; Brooks i in., 2022).
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Rys. 8. Zobrazowanie wplywu pola elektrycznego na komorki (E - natgzenie pola elektrycz-
nego, E. - krytyczne natgzenie pola elektrycznego) (a-e),; uproszczone elektryczne sche-
maty zastegpcze komorki (f-g); Przekroj poprzeczny znajdujgcej sie w danym osrodku
kulistej komorki z jgdrem umieszczonym centralnie wraz ze schematem zastgpczym
Cy, - kondensatory reprezentujqce zewnetrzng blong komorkowg; C, - blone jgdrowg,
R.i-3- rezystory reprezentujgce cytoplazme,; oraz R,-nukleoplazme, C i R, reprezentujg
pojemnos¢ i opor osrodka (h) (Tsong, 1990, Foster, 2000, Deng i in., 2003; Vega-
Mercado i in., 2007; Wiktor i Witrowa- Rajchert, 2012; Zelmat i in., 2017; Skowron

i Wantuch, 2020)
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Rys. 9. Najczesciej stosowane ksztalty impulsow podczas obrobki PEF w mleku i przetwo-

rach mlecznych (Cavalcanti i in., 2023)
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Nieodwracalna elektroporacja zachodzi gdy powodujace ja krytyczne natgzenie pola
elektrycznego E. wyniesie (Zimmerman i in., 1974; Zimmerman, 1986; Schoenbach i in.,
1997):

Ve

EC - frkom Ykom (kV/Cm)
gdzie:
Ve — napiecie krytyczne, (V)
Sfrom — wspotczynnik ksztattu komorki, (-)
Fkom — promien komorki, (um)

W przypadku komorek sferycznych/kulistych fim wynosi 1,5 za$§ dla komoérek wydtu-
zonych obliczany jest on z nast¢pujacego wzoru:

dkom
from = lkom (lkom k3 ) (-)

gdzie:
lkom  — dlugo$¢ komorki, (m)
dom  — $rednica komorki, (m)

Przyjmujac wartos¢ krytycznego napigcia na btonie komorkowej w wysokoscei 1V, dla
komorek prokariotycznych o wymiarach 1- 10 um krytyczne nat¢zenie pola elektrycznego
E. wyniesie okoto 12-50 kV/cm dla impulséw o czasie trwania od kilkunastu mikrosekund
do milisekund. Wigksze komorki eukariontéw o wymiarach 10 do 40 pm sa znacznie bar-
dziej podatne na pola elektryczne w porownaniu do bakterii (Huelsheger i in., 1981; Fel-
lows, 2000; Oziembtowski i in., 2016; Skowron i Wantuch, 2020). Dla komorek roslinnych
o rozmiarach 40 — 200 um warto$¢ natezenia krytycznego wynosi 1- 3 kV/cm. Uproszczone
elektryczne schematy zastepcze komorki przedstawiono na rysunku 8. W celu poréwnania
r6znych geometrii i reziméw uktadu PEF mozna obliczy¢ parametr PPV odzwierciedlajacy
liczbe impulsow na jednostke objetoscei:

ppy =2
v
gdzie:
n — liczba komor oddziatywan PEF,
f — czestotliwos¢ impulsow PEF, (Hz)
vV — objeto$¢ komory oddziatywan, (ml)
v — przeptyw produktu, (ml/s)

Zazwyczaj stosowane sg czestotliwosci do 1 kHz, w niektorych przypadkach jednak sg
one wyzsze. W celu obrobki PEF wykorzystywane sa rdézne rozwigzania konstrukcyjne,
takie jak: elektroplazmolizery zbudowane w oparciu o generatory pulsacyjnych pdl elek-
trycznych wraz z baterig kondensatoréw, uktadem elektrod w komorze reakcyjnej/kanale,
elementami opomiarowania i kontroli procesu (jednostka sterujaca, oscyloskop, sondy
pradowo-napigciowe, kontrolery przeptywu, termopary, itp.) (Ngadi i in., 2003).
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W zwigzku z wieloletnia obecnoscig technologii PEF na rynku w dalszej cz¢$ci podane
zostang przyklady nowych kierunkow badan z wykorzystaniem PEF z ostatnich lat.

Qin i in. (2023) badali wplyw réznych parametrow PEF postugujac si¢ uktadem sche-
matycznie zaprezentowanym na rysunku 10 na kietkowanie zarodnikow Aspergillus niger,
wytwarzajacego szereg istotnych gospodarczo enzymow np. glukoamylaze, lipaze, pekty-
naze, oksydaze glukozowg i biorgcego udziat w produkcji kwasu cytrynowego i glukono-
wego. Dla probki zawierajacej 3,5x10° jtk/ml, pole elektryczne o natezeniu od 5 do
15 kV/cm aplikowane przez 1 - 7,5 ms powodowato zwigkszenie szybkosci kietkowania
oraz aktywnosci lipazy i glukoamylazy. W przypadku 10 kV/cm natgzenia pola elektrycz-
nego i 5 ms aplikacji uzyskano wzrost powyzszych parametrow o odpowiednio 217%,
25,6% 1 31,3%. Pole elektryczne o maksymalnym natezeniu 20 kV/ecm spowodowato
wzrost temperatury probki srednio o 5,9°C w czasie 10 ms aplikacji.
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Rys. 10. Schemat obwodu uktadu generujgcego PEF (A), wykres przebiegu napiecia i prgdu
podczas eksperymentu z systemem PEF (B) (Qiniin., 2023)

Obrobka produktéw mlecznych byta jednym z pierwszych historycznych zastosowan
PEF w sektorze zywnosciowym. Cavalcanti i in. (2023) przeprowadzili krytyczng analizg
dotychczas prowadzonych prac w celu dalszego udoskonalenia tej technologii. Podstawowy
schemat uktadu do obrobki materialéw ptynnych przedstawiono na rysunku 11.

Morais i in. (2023) uzyli PEF o natgzeniul6 kV/cm przez 6 lub 31 us w temperaturze
4°C 1 23°C w celu modyfikacji struktury kazein w izolacie micelarnym kazeiny uzyskujac
istotne zmiany w strukturze (reorganizacj¢ miceli) w zalezno$ci od zastosowanych parame-
trow, co zwickszylo warto$¢ odzywczg 1 mozliwos¢ pozyskania bioaktywnych peptydow.

Zastosowana obrobka poprawita rowniez wlasciwosci emulgujace wysoko stabilnych
biatek-koniugatéw albuminy surowicy bydlgcej/glukozy poprzez przyspieszenie reakcji
glikacji podczas ogrzewania do 90°C, przy zmniejszonych brunatnieniu i zawartosci wol-
nych zwigzkow tiolowych (Xu i in., 2024).

Yao i in. (2023) badata wptyw odpowiednio statopradowego (CC-T) oraz statonapig-
ciowego (CV-T) pulsacyjnego pola elektrycznego na charakterystyki elektryczne, rozktad
temperatury i jako$¢ migsnia najdtuzszego grzbietu §win w aspekcie rozmrazania powie-
trzem (AT) 1 rozmrazania w zanurzeniu w wodzie (WT) uzywajac $wiezego migsa (FM)
w charakterze kontroli. Wyzsza czestotliwo$¢ sprzyjata obnizeniu impedancji i przyspie-
szeniu rozmrazania. PEF skrocit czas rozmrazania o max. 85%. Bardziej jednorodny roz-
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ktad temperatury, istotne ograniczenie migracji wody, uszkodzen migsni, utleniania biatek
i tluszczow w trakcie procesu, wigzan krzyzowych, agregacji i sedymentacji biatek miofi-
bryli przy jednoczesnym zachowaniu barwy, zdolnosci zatrzymywania wody 1 wlasciwosci
teksturalnych migsni uzyskano stosujgc CC-T PEF. Co wazne, metoda nie miata istotnego
wplywu na straty w procesie gotowania.
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Rys. 11. Schemat uktadu przeptywowego i stacjonarnego wykorzystujgcego PEF
(Cavalcanti i in., 2023)

Wstepng obrobke pulsacyjnym polem elektrycznym w charakterze wspomagajacej fazy
przy suszeniu $wierszczy domowych w temperaturze 60°C w celu pozyskania z nich macz-
ki zastosowali (Psarianos i in., 2023). PEF pozwolit na skrdcenie czasu suszenia i zmniej-
szenie zuzycia energii o 14,22%. Skojarzenie obrobki elektrohydrodynamicznej (EHD)
oraz konwencjonalnego suszenia zredukowato naktady energetyczne o ponad 50%.
W poréwnaniu do probki kontrolnej, PEF zwigkszyto rozpuszczalno$é biatka oraz aktyw-
nos$¢ przeciwutleniajacg o odpowiednio 53,07% i 24,05% dla probek suszonych w piekar-
niku oraz zmniejszylo zawarto$¢ histaminy w probkach suszonych metoda EHD
(0 25,87%).

Badania nad dekontaminacjg mikrobiologiczng wody kokosowej przy uzyciu PEF o na-
tezeniu 22,5 kV/cm przy gestosci energii 119 kJ/1, potaczonego z tagodnym ogrzewaniem
do 40°C prowadzili Tongdonyod i in. (2023). Osiagnieto redukcje kolonii bakterii Escheri-
chia coli K12 i Listeria innocua o odpowiednio 6,60 1 5,90 log jtk/ml spetniajac zalozone
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dla produktu wymagania stawiane przez normy (U.S. FDA). Otrzymane rezultaty byly
poréwnywalne do pasteryzacji termicznej (85+2°C przez 10 minut), co skutkowato prze-
dhuzeniem okresu przydatnosci do spozycia o ponad 35 dni w temperaturze 8 + 2°C, przy
jednoczesnym zachowaniu wasciwosci fizykochemicznych (szczegolnie polifenoli i profilu
zwigzkow lotnych), sensorycznych, podobnych do tych zaobserwowanych w probce nie-
utrwalanej.

Zespol Morales’a (2023) zastosowal PEF o umiarkowanym natezeniu (1-10 kV/cm, 30
jednopolarnych impulsow o dlugosci 4 ps i czgstotliwosci 0,1 Hz) do kondycjonowania
napoju roslinnego na bazie mleka sojowego i soku z opuncji figowej. Przy niskich nateze-
niach pola (1 kV/cm) zaobserwowano wzrost stezenia zwigzkoéw fenolowych (16%), betala-
in (7,2%) 1 izoflawonow (7,4%) w stosunku do probki kontrolnej. PEF o tych parametrach
nie wptyneto negatywnie na pozostate atrybuty fizykochemiczne napoju.

PEF wykorzystano réwniez do efektywnego odzyskiwania zwigzkéw funkcjonalnych,
poprawy kinetyki i selektywnos$ci ekstrakcji chlorofilu z mikroalg Chlorella pyrenoidosa
(Katsimichas i in., 2024). Poréwnano efektywnos¢ ekstrakcji biomas alg: poddanej wstep-
nej obrobce PEF (4,6 kV/em, 0-179,2 kJ/kg) oraz kontroli, ktoére zostaly zawieszone
w roztworach etanolowych i inkubowane w temperaturze 30—60°C przez maksymalnie
6 godzin. Wyzsze gestosci energii PEF prowadzity do wigkszego odzysku barwnikow
i przeciwutleniaczy (chlorofilu i luteiny).

Lin i in. (2024) zaproponowali obrobke PEF o natezeniu 25, 50 1 100 kV/m w celu zba-
dania potencjalu redukcji migknigcia persymondéw po zbiorze. Po 28 dniach zaobserwowa-
no 87,6% utrate jedrnosci grupy kontrolnej w poréwnaniu do 58,40% przy zastosowaniu
PEF o natezeniu 50 kV/m. PEF wptyneto na zmniejszenie respiracji o 12,5-31,22 ml
COy/h/kg, co zahamowalo proces deterioracji teksturalnej owocow i wydtuzyto ich okres
przydatnosci do spozycia w temperaturze chtodniczej o nawet 14 dni w porownaniu z prob-
ka niecobrabiang tym sposobem.

Z kolei Kim i in. (2023) analizowali wptyw PEF na marynaty solankowe (10 g/ml
i 15 g/ml NaCl) na bazie kapusty pekinskiej przechowywanej w temperaturze 25°C przez
12 godzin. Stwierdzili, iz PEF skrécito czas marynowania, zmniejszylo straty wody i po-
mogto zoptymalizowaé zuzycie soli, znaczaco wplywajac na kinetyke transferu masy oraz
mikrostrukture probek. Co wigcej, autorzy pracy zaobserwowali poprawe tekstury wyrobu,
co umozliwito uzyskanie lepszej jakosci kimchi. PEF (1,5 kV/cm i1 2,0 kV/cm) zastosowano
rowniez do kondycjonowania zasolonych kiszonek z rzodkwi (Kim i in., 2023a) skracajac
czas potrzebny na ten proces o okoto 56,6% dla PEF 1,5 kV/cm i 70% dla PEF 2,0 kV/cm
w poréwnaniu z kontrolg. PEF wptyneto hamujaco (o okoto 1-2 log CFU/ml w poréwnaniu
z kontrolg) na tempo wzrostu bakterii kwasu mlekowego, skutkujac wydtuzeniem okresu
przechowywania tak przygotowanych warzyw o 2-5 dni.

Skojarzona metoda z wykorzystaniem PEF (1,33 kV/cm, 100 Hz) i ogrzewania omowe-
go zostata zastosowana do poprawy szybkosci i homogenicznosci podgrzewu podczas blan-
szowania marchwi (Astr’ain-Redin i in., 2023).

Czas blanszowania zostat skrocony o 60% bez wptywu na teksture marchwi przy wzro-
scie (3,9%) biodostepnosci B-karotenu.

Shoqairan i in. (2023) porownywali skutecznos$¢ zastosowania PEF, mikrofal (MW)
oraz promieniowania UV-C na poziom ochratoksyny A (zawarto$¢ poczatkowa 51,36
pg/kg) w sproszkowanej papryce. PEF, UV i MW wykazaty detoksyfikacje tego zwiazku
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odpowiednio o 42,31%, 39,19% i 37,05%. PEF poprawit takze aktywnos$¢ antyoksydacyj-
na, wykazatl réwniez mniejszy wptyw na parametry fizykochemiczne proszku paprykowego
w poréwnaniu do kontroli i innych metod obrobki.

Podczas obrobki PEF w zaleznoS$ci od stosowanych parametrow moze dojs$¢ do genero-
wania reaktywnych form tlenu i azotu, co wielorako wptywa na obrabiany material (np.
zwicksza efektywnos$¢ dekontaminacji, wplywa na warto$¢ odzywcza). PEF pozwala na
stosunkowo szybka i elastyczng obrobke zywnosci, zarowno w systemie stacjonarnym, jak
i przeptywowym. Technika ta uwazana jest za jedna z bezpieczniejszych i tagodnych form
utrwalania zywnosci. Wzrost temperatury probki moze by¢ ograniczany dzigki sterowaniu
parametrami procesu. Korzystnym skutkiem jest brak wymogu stosowania dodatkowych
czynnikéw chemicznych, co zapobiega zanieczyszczeniu probki i sprzyja zachowaniu
pierwotnych wtasnosci obrabianego materiatu.

6.2. Ozonowanie

Ozon bedacy tréjatomows, alotropowa odmiang tlenu o gestosci 2,14 kg/m? jest jednym
z najpotezniejszych znanych utleniaczy i czgsto stosowany jest jako dezynfektant. Zostat
odkryty w 1839 roku przez Schoenbeina, a w 1953 roku grupa Trambarulo ustalita geome-
tri¢ czasteczki za§ Tanaka i Morino (1970) zmierzyli dlugo$¢ wigzan w czasteczce ozonu.
Podstawowa struktura molekuly ozonu jest przedstawiona na rysunku 12, za§ wybrane
wlasciwosci ozonu zestawiono w tabeli 2 1 3.
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Rys. 12. Podstawowy model czgsteczki ozonu

Tabela 1. Porownanie niektorych wilasciwosci fizycznych ozonu i tlenu (Ozonek, 1993)

Parametr Ozon Tlen
Masa czasteczkowa, (u) 48 32
Gesto$¢ w temp.0°C, (kg/m’) 2,14 1,429
Gesto$¢ w temp.~180°C, (kg/m?) 1,57 1,118
Temperatura zamarzania, (°C) -192,8 -218,9
Temperatura wrzenia, (°C) -111,9 -182,9
Barwa kondensatu ciemnoniebieska biekitna
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Tabela 2. Barwa ozonu w zaleznosci od fazy

Faza Barwa

stata CZEerwonopurpurowy

ciekta ciemnoniebieski (nieprzezroczysty)
gazowa blekitny (przezroczysty w cienkich warstwach)

Ozon w postaci gazowej jest niestabilny, a proces jego rozkladu przebiega bardzo szyb-
ko. Tempo procesu rozkladu wzrasta z rosngcym pH, temperatura, obecnosciag zanieczysz-
czen i stezeniem ozonu w roztworze. Ten proces jest znacznie wolniejszy w powietrzu niz
w wodzie. Ozon degraduje w zaleznosci od pH, pozostajac dos¢ stabilnym w pewnych
warunkach przy pH 6 i natychmiastowym rozpadzie przy pH 10. Rozktad ozonu powoduje
powstanie rodnika hydroksylowego, ktory jest jeszcze silniejszym czynnikiem utleniajacym
niz sam ozon (potencjal utleniajacy 2,80V w poréwnaniu do 2,07V) (Nalepa, 1997). Czysty
ozon (bez zanieczyszczen organicznych) podczas spalania (niebieski kolor ptomienia) pro-
wadzi do powstania czystego tlenu molekularnego, zgodnie z ponizsza reakcja.

203 —3 02+ 67,84 kcal

Ozon w stanie gazowym jest tylko czeSciowo rozpuszczalny w wodzie (do dziesigeiu
razy lepiej niz tlen). Rozpuszczalno§¢ ozonu w wodzie zwigzana jest z iloScig ozonu
w strumieniu no$nym gazu. Dlatego wazne jest wytworzenie strumienia gazu zawierajace-
go stosunkowo duzg ilo$¢ ozonu. Na przyktad maksymalne rozpuszczalnosci przy 25°C dla
strumieni gazowych zawierajacych 1% i 3% ozonu wynoszg odpowiednio 2,7 i 8,1 mg/dm?.
Te maksymalne poziomy nie sg osiggane w praktyce z powodu opuszczajacych uklad ga-
zo6w nosnych, ktore usuwaja cze$¢ rozpuszczonego ozonu. Rozpuszczalno$é ozonu maleje
réwniez wraz ze wzrostem temperatury (rys. 13) (Nalepa, 1997). Maksymalne teoretyczne
stezenie ozonu w wodzie jest okreslane wzorem:

_ D1R;100

Ce = 2222, (%)
gdzie:
D; — dawka ozonu
Oo — objeto$¢ gazu wprowadzonego do 1 m> H,O
R. — wspblczynnik rozpuszczalnosei

W warunkach normalnych przy niskich stezeniach (do 0,04 ppm) zapach ozonu kojarzy
sie ze SwiezoScia, W wyzszych stezeniach staje si¢ on dos$¢ charakterystyczny i ostry (Ozo-
nek, 1993). Wysokie stezenie ozonu troposferycznego (powyzej 0,1 mg/m3) jest bardzo
niebezpieczne 1 mutagenne dla ludzi, zwierzat, roslin oraz powoduje korozj¢. Podwyzszone
stezenie ozonu w powietrzu moze powodowac sennos¢, bole glowy i znuzenie oraz spadek
ci$nienia tetniczego krwi; prowadzi¢ do reakcji zapalnych oczu czy choréb dréog oddecho-
wych, w tym do nasilenia objawoéw astmy oraz zmniejszenia wydolnosci phuc, co kolejno
prowadzi do zaostrzenia chorob uktadu krazenia (Tseng, 2008; www.powietrze.gios.
gov.pl). W Polsce w ramach dziatalno$ci wojewoddzkich inspektoratow ochrony srodowiska
funkcjonuje okoto 100 stanowisk do pomiaru ozonu przyziemnego. Pomiary jego stezenia
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odbywaja si¢ w sposob zautomatyzowany, przez analizatory wykorzystujagce metodg foto-
metrii w ultrafiolecie. Progowa warto$¢ informowania o mozliwosci wystapienia podwyz-
szonych stezen ozonu wystgpuje gdy Srednie jednogodzinne st¢zenie osiaga warto$¢ 180
ug/m?, za$ poziom alarmowy stanowi $rednie jednogodzinne stezenie 240 ug/m>.
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Rys. 13. Rozpuszczalnosé ozonu w zaleznosci od temperatury (Nalepa, 1997)

Ozon w warunkach naturalnych powstaje w niewielkich ilosciach (0,05 mg/L) w gornej
warstwie atmosfery zwanej ozonosfera, znajdujacej si¢ ona okoto 40 km nad ziemig i od-
grywa bardzo wazng rolg. Ozon stratosferyczny posiada bowiem zdolno$¢ do absorpcji
promieniowania w szerokim zakresie dtugosci fal, dlatego ozonosfera petni funkcje
ochronng przed promieniowaniem UV dla dolnych warstw atmosfery. Warstwa ozonowa na
tej wysokosci ma 25 km grubosci, ale pod wptywem cisnienia atmosferycznego grubosé
ozonu w ozonosferze nie przekroczytaby 3 mm. Przy powierzchni ziemi ozon powstaje
w czasie smogu fotochemicznego jako jeden z niepozadanych, wtornych produktow reakcji
fotochemicznych.

Ozon moze powstawac w czasie uzytkowania lamp UV oraz podczas reakcji katalitycz-
nych, jednak do celow przemystowych stosuje si¢ glownie generatory ozonu (ozonatory).
Stanowia one szczegodlny rodzaj reaktorow, w ktorych zazwyczaj w wyniku wyladowan
barierowych lub koronowych pod cisnieniem atmosferycznym generowany jest ozon.
Pierwszy ozonator zostat skonstruowany w 1875 roku przez Siemensa.

Do generowania wytadowan barierowych w klasycznych konfiguracjach (rys. 14) wy-
korzystuje si¢ ptaskie lub cylindryczne uktady elektrod z co najmniej jedng warstwa dielek-
tryka umieszczong migedzy nimi. Typowe, wykorzystywane w ozonatorach materialy die-
lektryczne to szklo, kwarc, ceramika, a takze polimery. Rozmiar szczeliny wyladowczej
wynosi do okolo 1 mm. Zakresy czgstotliwosci zrodta barierowych wytadowan elektrycz-
nych wynosza okoto 50-60 Hz lub 0,5-5,0 kHz (Kogelschatz, 1992; Kogelschatz i in., 1999;
Kogelschatz, 2003). W takich ozonatorach gazem substratowym jest powietrze lub czysty
tlen. Przyktad wysokowydajnego generatora ozonu (60 kg Os/h) przedstawiono na rysunku
15.
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Rys. 14. Podstawowe typy ozonatorow z wyladowaniami barierowymi
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Rys. 15. Wysokowydajny generator ozonu (Ozonia Ltd.; Kogelschatz i in., 1999)

Jednym z najwigkszych atutéw technologii ozonowej jest jej korzystny wptyw na §ro-
dowisko. Ozon rozktada si¢ na tlen, ktory sam w sobie nie jest szkodliwy. Podczas dekom-
pozycji czasteczki ozonu powstaje czasteczka i atom tlenu, ktory szybko reaguje z ré6znymi
zwigzkami chemicznymi prowadzac do ich neutralizacji. Produkty reakcji ozonu z zanie-
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czyszczeniami sg zazwyczaj nietoksyczne i tatwo biodegradowalne. W celu zwigkszenia
skutecznosci obrobki ozonowanie moze by¢ taczone z innymi technikami wykorzystujacy-
mi procesy katalityczne lub inne utleniacze np. nadtlenek wodoru (H,O,) stanowigc tym
samym technologie zaawansowanego utleniania (AOT- Advanced Oxidation Technology)
(Beltran, 1996; Pawtat, 2001; Kopacki i in., 2021).

Ze wzgledu na tatwg w aplikacji form¢ gazowa ozon jest czesto stosowany do oczysz-
czania powietrza (inaktywacja mikroorganizméw, dezodoryzacja, rozklad zanieczyszczen
np. pochodzacych z dymu papierosowego) w systemach wentylacji i klimatyzacji, gldéwnie
w budynkach uzytecznosci publicznej np. szpitalach, przychodniach, szkotach, hotelach
1 biurach oraz w samochodach (Bursa i in., 1985; Ozonek 1993).

Jednym z pierwszych i podstawowych zastosowan ozonu bylo oczyszczanie i dezynfek-
cja wody pitnej, przemystowej i basenowej. Ozon reaguje ze zwigzkami zelaza, manganu,
amoniaku, siarkowodoru i innymi obecnymi w wodzie oraz eliminuje nieprzyjemne zapa-
chy, smaki i barwg (Bin, 1995; Bai i in., 1997; Hoigne, 1998).

Ozonowanie moze by¢ jednym z etapow podczas oczyszczania $ciekéw. Ozon jest uzy-
wany do eradykacji zanieczyszczen, ktore nie moga by¢ usuwane tradycyjnymi metodami.
Potrafi rozktada¢ duze czasteczki (np. lekow, pestycydow, pigmentow, detergentéw) na
mniejsze, tatwiejsze do przetworzenia w kolejnych etapach oczyszczania i mozliwe do
usuniecia. Moze rowniez prowadzi¢ do zmniejszenia dawek innych stosowanych w proce-
sach oczyszczania lub uzdatniania wody substancji np. koagulantéw oraz zwigkszenia trwa-
losci filtrow. Ozon stosowano rowniez do dezynfekcji gleby oraz w rekultywacji do rozkta-
du zanieczyszczen po katastrofach przemystowych (Ebihara i in., 2011).

Ozon oddziatuje na usuwane zwigzki dwiema drogami:

— posrednio, przez rozktad i produkcje nieselektywnych, silnie utleniajacych wolnych
rodnikow oraz dalsze reakcje tych rodnikow z zanieczyszczeniami,

— Dbezposrednio jako stabszy, ale selektywny Os.

— Wiadomo wiele o reakcjach ozonu z substancjami organicznymi i nieorganicznymi.

Ozon reaguje szybko z nastepujacymi substancjami (Nalepa, 1997):

— substancje organiczne (etylen, fenol, zwigzki poliaromatyczne),
— substancje nieorganiczne (siarczki, siarczyny, nitryle, bromki).

Za$ wolno wchodzi w reakcje z:

— prostymi zwigzkami aromatycznymi i alifatycznymi (benzen, propan),
— niektérymi chlorowcopochodnymi.

W przypadku przemystu rolno-spozywczego ozon wykorzystuje si¢ w formie gazowej;
w postaci wody ozonowanej stosowanej do mycia, zanurzania, jako dodatek do rozciencza-
nia lub rozpylanej w formie aerozolu. Technologia ozonowa znalazta zastosowanie gtownie
do obrobki migsa i owocOw morza, nabiatu, ziarna, owocoéw 1 warzyw, sokow, napojow
alkoholowych, przypraw, orzechéw oraz w kondycjonowaniu wody, do usuwania pestycy-
dow i szkodliwych $rodkéw chemicznych, w dezynfekcji, dezynsekcji i deratyzacji po-
mieszczen, narzedzi, obszarow przygotowawczych i linii produkcyjnych oraz przy pako-
waniu Zywnosci.

Na przebieg procesu ozonowania i jego skuteczno$§¢ ma wplyw szereg parametrow
m.in. metoda ozonowania, czas ekspozycji, stezenie utleniacza, predkosci przeptywu, ro-
dzaj zanieczyszczenia (stan fizjologiczny kultury) i produktu poddanego ozonowaniu,
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obecnos¢ dodatkow (cukry, surfaktanty), pH, temperatura, wilgotno§¢. Ozon moze mie¢
wplyw ma wlasciwos$ci sensoryczne i tekstur¢ zywnosci dlatego nalezy zawsze odpowied-
nio dobra¢ warunki prowadzenia procesu by osiagna¢ pozadany efekt.

Ozonowanie w przypadku produktow migsnych pozwala na ich konserwacje dzigki eli-
minacji szkodliwych mikroorganizméw i degradacje nienasyconych lipidow, biatek i en-
zymow, kwasow nukleinowych, peptydoglikandow w otoczce komodrkowej, kapsydow wiru-
sowych i oston przetrwalnikow (Pandiselvam i in., 2022).

Gim’enez i in. (2021) w trakcie schtadzania wolowiny zastosowali ozon gazowy o stg-
zeniu 280 mg/m> w celu redukcji Listeria monocytogens. Skuteczniejsze w poréwnaniu do
statej 40 minut ekspozycji bylo ozonowanie impulsowe przez 5—-10 minut w odstgpie co
0,5 godziny. Dhuzsze od 10 minut czasy obrobki wplywaly niekorzystnie na barwe (utle-
nianie mioglobiny i oksymioglobiny do metmioglobiny) i jetczenie. Grupa Gertzou (2016)
badata wptyw godzinnej ekspozycji na ozon gazowy o stezeniach 2—10 mg a nast¢pnie
pakowania (poliamid/polietylen) w atmosferze powietrza lub prézniowo na okres trwatosci
1 $wiezos¢ tekstury migsa z nozek kurczaka. W przypadku pakowania w atmosferze powie-
trza probki traktowane dawka 10 mg/L zachowaty odpowiednie parametry przez 8—10 dni,
0 4 dni dtuzej w poréwnaniu do kontroli. Pakowanie prézniowe wydtuza okres przecho-
wywania po ozonowaniu do 16 dni w poréwnaniu do 12 dni w przypadku kontroli (Gertzou
i in., 2016; 2017). Schtodzony, ozonowany kurczak miat porownywalne wartosci organo-
leptyczne pod wzgledem tekstury z krojonym na $wiezo kurczakiem nawet w dziewigtym
dniu przechowywania wedtug El-Dahshan i in. (2013).

Cantalejo i in. (2016) dzigki ozonowaniu dwukrotnie (do 8 miesigcy) wydtuzyli okres
przechowywania w temperaturze 21+1°C liofilizowanego i pakowanego prozniowo kurcza-
ka, jednak dtuzszy czas ekspozycji na ozon powyzej 30 minut spowodowat niecakceptowal-
ne, bo okoto 50% pogorszenic procesu rehydratacji. Sugerowane optymalne parametry
procesu to stezenie 0,6 mgOs/L 1 10 minutowa ekspozycja.

Owoce morza bogate w bialka i lipidy posiadajg relatywnie krotki okres przydatnosci do
spozycia i szybko traca swojg jako$¢ z powodu dziatania drobnoustrojéw i zachodzacych
procesow enzymatycznych (Liao i in., 2018). Mycie woda ozonowang hamuje aktywno$¢
proteazy i enzymow proteolitycznych (Zhang i in., 2013), zabezpieczajac produkt przez
zbytnim zmigkczeniem. Grupa Okpala (Okpala, 2014, 2015; Okpala i in., 2016) badata
teksture mrozonych krewetek pacyficznych poddanych myciu woda ozonowang i perio-
dycznemu ozonowaniu w okresie przechowywania. Zastosowana obrobka nie wptyneta
negatywnie na parametry teksturalne, takie jak twardo$¢, kleistosé, sprezystosc i kruchosé
produktu. Woda ozonowana i nastgpnie pakowanie w modyfikowanej atmosferze krewetek
pacyficznych pozwolily na wydluzenie okresu przydatnosci do spozycia z 9 do 24 dni
(Gongalves 1 Santos, 2019). Ketkaew (2012) zaproponowal wykorzystanie ozonu do
zmniejszenia stezenia amoniaku w produkceji krewetek.

Ozon jest czesto wykorzystywany do catorocznej dezynfekcji powierzchni skorupek jaj
w celu ochrony przed salmonelloza powodowana przez Salmonella enterica. Ziyaina
i Rasco (2021) nie stwierdzili negatywnego wpltywu obrdobki ozonem na jako$¢ catego
jajka, zottka i biatka jaj. Wedtug Yiiceer i in. (2016), 2—4 mgOs/L wplyngto pozytywnie na
stabilno$¢ pH i lepkos¢ oraz zdolno$¢ ubijania biatka jaj, za§ dawki powyzej 6 mg/L miaty
dziatanie negatywne. Ozonowanie zwigkszylo rowniez zdolno§¢ zatrzymywania wody
i zmniejszyto straty podczas gotowania (Khemakhem 1i in., 2019; Sun i in., 2021). Twar-
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dos¢, zujnos¢ 1 gumowatos¢ zottka kurzego traktowanego ozonem (1 gOs/h) wzrosty wraz
z czasem obrobki (max. do 20 minut) (Sun i in., 2021). Doniesienia grup badawczych doty-
czace wplywu ozonowania na wytrzymato$¢ skorupek jaj nie sg jednoznaczne. Podczas 20
minutowej fumigacji ozonem o stgzeniu 5-10 mg/L wytrzymato$¢ na ztamanie skorupki jaj
wzrosta 0 2,25% (Climaco i in., 2018). Natomiast Yiiceer i in. (2016) stwierdzili, ze srednia
wytrzymato$¢ na zlamanie i przebicie jajek zmniejszata si¢ wraz ze wzrostem stgzenia
ozonu, czasem traktowania i okresem przechowywania.

Ozon stosowany byl do konserwacji i poprawy parametréw spozywczych, takich jak
mleko, serwatka, sery, kazeina, albumina, inwertaza, pektynaza, papaina, trypsyna, zelaty-
na, methemoglobina (Cataldo, 2003, 2004, 2007). Ozonowanie zelatyny moze znalez¢
zastosowanie do jej dekontaminacji lub bielenia przy niskiej dawce ozonu (stosunku molo-
wym ozonuw/do zelatyny miedzy 0,1 a 0,35) powodujac wtedy jedynie znikome zmiany
w jej strukturze.

Segat i in. (2014) stosowali gazowy ozon produkowany z wydajnoscig 36 g/h do obrob-
ki sproszkowanego izolatu biatka serwatkowego w czasie od 30 do 480 minut. Wykazano
zmiany w strukturze biatka m.in. spadek wolnych grup sulfohydrylowych i wzrost hydrofo-
bowosci powierzchni. Powstala struktura bardziej elastyczna, wzrosta zdolnos¢ pianotwor-
cza i stabilno$¢ piany, zmalata jednak rozpuszczalno$¢. W swej pracy Smith (2012) badat
wplyw ozonu na odbarwianie serwatki. Suprapto i in. (2021) analizowali za§ wplyw ozonu
o stezeniu 0,702 mg/L na whasciwosci fizykochemiczne oraz aktywno$¢ mikrobiologiczng
swiezego mleka krowiego podczas roznych czaséw ekspozycji (do 30 minut). Nie stwier-
dzono istotnego wplywu na gestos¢, biatko i thuszcz w mleku krowim. Odnotowano wzrost
wartosci oporu elektrycznego oraz znaczacy wzrost stezenia dialdehydu malonowego
(z 0,0137 do 0,2809 pg/ml) oraz 30% spadek ogodlnej liczby kolonii mikroorganizmow.

Dlugotrwate ozonowanie zwigkszyto twardos¢ (rosta wraz z koncentracja ozonu) i po-
prawito konsystencje ubitego masta. Jakos$¢ teksturalna i parametry barwy dtugotrwatego
ozonowania poprawily rowniez jego konsystencje. Analiza kolorymetryczna wykazata
zwiekszenie wspotczynnika L* i a*, za§ zmniejszenie si¢ udzial barwy zoltej b*. Dhuzsza
ekspozycja na ozon zwigkszyta agregacje ttuszczu. W przypadku ubijania z woda ozono-
wang wraz z koncentracjg ozonu wielko$¢ czastek tluszczu oraz stabilno$¢ oksydacyjna
zmniejszyta si¢ (Sert i in., 2020; Sert i Mercan, 2020).

Pozytywny wpltyw ozonowania komory dojrzewalniczej podczas dojrzewania miekkie-
go sera na wzrost niekorzystnych mikroorganizméw na powierzchni produktu raportowali
Tabla i Roa (2022). Ozon w stezeniu 2 mg/m® znaczgco zredukowat liczbe grzybéw nitko-
watych w skorce sera po 30 i 45 dniach dojrzewania w poréwnaniu z probka kontrolna.
Powierzchniowe dziatanie fungistatyczne nie wptywato na inne ogdlne parametry mikro-
biologiczne oraz sensoryczne sera. Ozon poprawiat wyglad skorki i zapobiegat jej przebar-
wieniom.

Zwalczanie roznego rodzaju mikroorganizmow i szkodnikéw jest bardzo istotne
w przypadku przechowalnictwa ziarna, a fumigacja ozonem gazowym jest w tym przypad-
ku jednym z rekomendowanych rozwigzan (Verma, 2018). Skrobia jest glownym sktadni-
kiem wielu ziaren. Niewielkie dawki ozonu wptywaja na zdolnos$¢ speczania i zwickszenie
przezroczystoscei i lepkosci masy skrobiowej (Zhu, 2018), wysokie dawki przynosza jednak
odwrotny efekt. W przypadku ozonowania skrobi z batatdéw nie zanotowano istotnych
zmian na poziomie granul (rozmiar, morfologia, struktura lamelarna), jednak potwierdzono
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ogromne zmiany na poziomie molekularnym, w tym przeksztatcenia grup hydroksylowych
w grupy karbonylowe i karboksylowe oraz depolimeryzacje¢ czasteczek skrobi, co impliko-
wato znaczace zmiany wlasciwosci technologicznych, na przyklad wzrost rozpuszczalnosci
w wodzie 1 przejrzystosci masy oraz spadek zdolnosci do pochtaniania wody, lepkosci
i sprezystosci (He i in., 2023).

Obadi i in. (2018) badali wybrane wiasnosci maki petnoziarnistej po obrobce ozonem
gazowym (5 g/h) w czasie od 5 do 45 minut. Wchtanianie wody i oleju, zdolno$¢ spgczania
oraz rozpuszczalno$¢ znaczaco wzrosly wraz z wydluzaniem czasu ozonowania. Istotnej
zmianie ulegla rowniez Srednia wielkos$¢ czastek maki, za$ chleb przygotowany z maki
ozonowanej mial lepsze cechy jakosciowe (wigkszg objetos¢é wlasciwa oraz jasniejszg bar-
we).

Obrobka woda ozonowang podczas przygotowania oraz modyfikowana atmosfera pa-
kowania wplyneta pozytywnie na przedtuzenie trwatosci podsuszanych §wiezych makaro-
néw gryczanych (zawarto§¢ wilgoci 22,5+0,5%) przechowywanych w temperaturze 25°C.
Zastosowanie wody zawierajacej 2,21 mg/l ozonu powodowato spadek poczatkowych ob-
cigzen mikrobiologicznych o 1,8 logio jtk/g, zmniejszenie tempa zakwaszania przy jedno-
czesnym utrzymaniu cech teksturalnych i sensorycznych przez caty okres badan (Bai i in.,
2017). Rowniez Guo i in. (2020) potwierdzita, ze uzycie wody ozonowanej zmniejszyto
ilos¢ bakterii, zawarto$¢ plesni i drozdzy w obrabianych makaronach odpowiednio o 1,26
logio jtk/g, 0,34 logo jkt/g 1 0,39 logo jtk/g. Trwato$¢ podsuszanych swiezych makarondéw
w temperaturze pokojowej zostala wydtuzona o prawie 24 godziny bez pogorszenia wia-
Sciwosci teksturalnych.

Ziarna parzonego ryzu traktowane ozonem wykazywaty znaczng redukcj¢ zanieczysz-
czenia mikotoksynami (do 60%), niezaleznie od czasu i okresu aplikacji oraz badanej miko-
toksyny. Pod wzgledem wiasciwosei technologicznych probki traktowane ozonem przez
5 godzin moczenia wykazywaly wyzsza jasnos$¢, a takze twardos¢, zdolnos$¢ do pecznienia
i spoisto$¢ przy jednoczesnym skroceniu czasu gotowania, procentu wadliwych ziaren oraz
rozpuszczalno$ci biatka (da Luz i in., 2022).

Ozon chetnie stosowany jest podczas przechowywania oraz obrobki owocoéw 1 warzyw
by usuna¢ lub unikngé¢ zanieczyszczenia produktéw spozywczych na réznych etapach cyklu
produkcyjnego (Perez i in., 1999; Tzortzakis i in., 2007, Carletti i in., 2013; Kopacki i in.,
2021). Mycie woda ozonowang moze zredukowaé drozdze i plesnie wystepujace w mrozo-
nych truskawkach nawet o 98% (Krosowiak i in., 2007), pozwala na ograniczenie skali
zakazen powodowanych przez Botrytis cinerea w przypadku gruszek (Mari i in., 2003)
i winogron nie wptywajac negatywnie na barwe i zawarto$¢ chlorofilu (De Simone i in.,
2020).

Celem badan Duarte-Sierra i zespotu (2022) byto zbadanie wplywu ekspozycji rozyczek
brokutow na ozon o r6éznych stgzeniach. Najlepsze wyniki, skutkujace aktywacja genow
szlaku glukozynolanéw oraz wzrostem poziomu metabolitbw wtornych, to jest kwasow
hydroksycynamonowych i glukobrassycyny osiggni¢to przy uzyciu 5 pLOs/L przez 60
minut.

Ozon pomogt wydtuzy¢ okres przechowywania §wiezych owocow i warzyw np. jabtek,
winogron, pomaranczy, gruszek, malin, truskawek oraz brokutow, ogorkow oraz sataty
(Beuchat, 1992). Chwaszcz i in. (2015) stosujac technologie ozonowania wydtuzyli takze
okres przechowywania malin do czterech dni.
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Ozon czesto wykorzystuje si¢ do eliminacji pozostatosci pestycydow. Wedhug Ong i in.
(1996) mycie jablek w wodzie zawierajacej ozon (25 ppm) przez 30 minut znaczgco
zmniejszylo poziom pestycydow na ich powierzchni. de Souza i in. (2018) zdotali usuna¢
ponad 98% difenokonazolu i 95% linuronu z korzeni marchwi przy uzyciu ozonu. W pracy
Al. Dabbas i in. (2014) zbadano korzystny wptyw obrobki ozonowej przez 3, 5, 10, 15 i 30
minut przy stezeniu 0,4 ppm na usuwanie pozostatosci pestycydow karbaminowych: meto-
milu, oksamylu i karbosulfanu w sztucznie zanieczyszczonym soku pomidorowym, za$
efekt byt silnie uzalezniony od czasu obrobki.

Laika i in. (2024) wykorzystali pozytywny wptyw obrobki gazem plazmowanym zawie-
rajacym glownie ozon, generowanym w reaktorze plazmowym z wyladowaniem po-
wierzchniowym do dekontaminacji inokulowanych mikotoksynami (aflatoksynami Bl
(AFB1), B2 (AFB2), G1 (AFG1), G2 (AFG2) oraz ochratoksyng A (OTA)) pistacji. Zaob-
serwowano dos¢ nieoczekiwany rozktad mikotoksyn: AFB1: 5%, 20% i 20% odpowiednio
dla pistacji calych, krojonych i miazgi pistacjowej. Natomiast OTA, 9%, 23% i 31%
w stosunku do tak samo przygotowanych wyrobow. Wpltyw matrycy zywno$ciowej miat
wigc znaczacy wplyw na przebieg eksperymentu.

Chen i in. (2014) stwierdzili, ze aflatoksyny w orzeszkach ziemnych o wilgotnosci na
poziomie 5% (w/w) tatwo ulegaly degradacji podczas 30 minutowej ekspozycji na 6,0
mg/L. ozonu w temperaturze pokojowej. Podczas oceny jakosci odzywczej orzeszkow
ziemnych po ozonowaniu nie stwierdzono istotnych réznic miedzy probkami ozonowany-
mi, a kontrola pod wzgledem zawartosci polifenoli, resweratrolu, liczb kwasowej i nadtlen-
kowe;.

Na podstawie doniesien licznych grup badawczych mozna stwierdzi¢, ze ozonowanie
zywnosci pozytywnie wplywa na poprawe jego bezpieczenstwa i jakosci, moze przynie$é
wiele korzysci wptywajac na wydtuzenie trwatosci i minimalizacje strat, polepszenie wia-
sciwosci mikrobiologicznych, sensorycznych oraz funkcjonalnych. Moze tez pomoc
w dekontaminacji zywnos$ci z pozostatosci zwigzkéw chemicznych (pestycydow). W kaz-
dym przypadku nalezy prowadzi¢ proces w kontrolowanych warunkach, po odpowiednich
dziataniach optymalizacyjnych (doboér dawki, czasu kontaktu oraz warunkow ekspozycji na
ozon) w celu uniknigcia rozktadu pozadanych substancji odzywczych.

6.3. Wysokie ciSnienie hydrostatyczne — technologia HPP

Obrobka wysokocisnieniowa (High Pressure Processing, HPP), pod wysokim ci$nie-
niem hydrostatycznym (High Hydrostatic Pressure, HHP) lub tez proces znany jako utrwa-
lanie pod ultrawysokim cisnieniem (Ultra High Pressure, UHP) to terminy opisujace pod-
dawanie zywnoS$ci dziataniu podwyzszonego ci$nienia (6000 atmosfer, czyli 600 MPa)
w temperaturze otoczenia lub schtodzone;j.

Technika ta zostata nazwana na cze$¢ Blaise'a Pascala, XVII-wiecznego francuskiego
naukowca, ktoérego opracowania naukowe obejmowaly szczegdtowe opisywanie wpltywu
cisnienia na ptyny. W po6zniejszym czasie proces ten byt rowniez znany jako bridgmaniza-
cja, poniewaz Percy Williams Bridgman, amerykanski fizyk, w 1946 roku otrzymat Nagro-
de Nobla za prace nad fizyka wysokich cisnien (www.en.wikipedia.org/wiki/Pascalization).
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Generalnie technologia HPP zrewolucjonizowata sposob utrwalania opakowanej zyw-
nosci poprzez wykorzystanie wody pod wysokim ci$nieniem, co pozwolito unikna¢ pod-
grzewania produktu. W tej metodzie produkt pakowany jest w elastyczny pojemnik (worek
lub plastikowg butelke), a nastgpnie tadowany do kosza na probki, jak pokazano na rysunku
16.

zamknigcia koncowe produkty w opakowaniu

ciesz (woda) przenoszaca cisnienie
kosz transportowy ( )P :

Rys. 16. Schemat procesu obrobki metodg HPP (Balakrishna i in., 2020)

Kosz na probki jest nastepnie tadowany do komory wysokocisnieniowej wypehione;j
ptynem przenoszacym cisnienie, takim jak woda. Ptyn przenoszacy cisnienie w komorze
jest kolejno poddawany dzialaniu pompy pod cisnieniem, a ci$nienie przekazywane jest
przez opakowanie do zywnos$ci. Podczas zwigkszania ci$nienia nastepuje przejSciowy
wzrost temperatury zywnosci (3°C/100 MPa) w wyniku ogrzewania adiabatycznego. Pro-
dukt jest utrzymywany pod ci$nieniem przez okreslony czas, zwykle 2-5 minut, zanim
zostanie rozhermetyzowany. Co wazne, wysokie cisnienie rozchodzi si¢ w objetosci pro-
duktu rownomiernie i natychmiastowo, dzigki czemu nie uszkadza produktu, ktory powroci
do swojego pierwotnego ksztaltu po zwolnieniu ci$nienia, zwanego izostatycznym. Po
dekompresji, rowniez temperatura utrwalonego wyrobu powraca do wartosci bliskiej war-
tosci poczatkowej. W koncowym etapie utrwalony produkt opuszcza komore w stanie nie-
naruszonym i jest przechowywany w warunkach chtodniczych.

Pierwotnie wprowadzono orientacj¢ pionowa tego typu urzadzen, jednak obecnie wigk-
szo$¢ wysokoci$nieniowych technologii wykorzystywanych na skale komercyjna jest zo-
rientowana poziomo. Pomaga to pomiesci¢ wigksze rozmiary/objetosci obrabianych pro-
bek, a takze zapewnia wyrazne oddzielenie stref surowcow i produktow przetworzonych.

HPP pozwala na zniszczenie drobnoustrojow powodujacych psucie si¢ bez uzycia cie-
pta, zachowujac oryginalny smak, konsystencje i wlasciwosci odzywcze produktu. Ekspe-
rymenty nad wplywem cisnienia na mikroorganizmy odnotowano juz w 1884 roku,
aw 1899 roku Benjamin Harrison Hite jako pierwszy niezbicie wykazal inaktywacje mi-
kroorganizmoéow pod wptywem cisnienia. Po tym czasie, szybko pojawity si¢ doniesienia na
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temat zapobiegania psuciu si¢ mleka, ktére poddane dziataniu wysokiego cisnienia pozo-
stawalo stodsze dluzej niz mleko niepoddane obrobce.

Migso, owoce i warzywa, soki i napoje, dzemy, galaretki, zywno$¢ dla dzieci, to tylko
niektore reprezentatywne kategorie wyrobow poddawanych obrobee cisnieniowej. Produk-
ty HPP dostgpne na catym $wiecie obejmujg rowniez skorupiaki (w tym ostrygi, homary
i kraby), potowki awokado i guacamole, szynke peklowana, satatki i dipy (mig¢dzy innymi
coleslaw, salsa, hummus) i inne dania gotowe. Przyjmuje si¢ jednak, ze technologia HPP
jest szczegolnie przydatna do przetwarzania produktow kwasnych (pH < 4,6).

Przepisy dotyczace analizy zagrozen i krytycznych punktéw kontroli (HACCP) stoso-
wane przez Agencje ds. Zywnosci i Lekow (FDA) uznaja HPP za proces utrwalania za-
pewniajacy redukcje o 5 log odpowiednich patogenow w sokach. Podobnie HPP zostala
uznana przez FDA za proces odkazania bakterii Vibrio w surowych ostrygach i owocach
morza. Stuzba Inspekcji Bezpieczenstwa Zywnosci Departamentu Rolnictwa Stanéw Zjed-
noczonych (USDA FSIS) uwaza metod¢ HPP za odpowiednig do zwalczania Listeria mo-
nocytogenes obecng w gotowych do spozycia (RTE) produktach mi¢snych. Health Canada,
Komisja Europejska i inne agencje regulacyjne rowniez uznaty HPP za skuteczny proces
dekontaminacji zywnosci.

Obrobka pod wysokim cis$nieniem stwarza wiele mozliwosci poprawy jakosci zywno-
$ci. Jedna z nich jest inaktywacja mikroorganizméw wystepujacych w kostkach mango pod
wplywem obrobki wysokocisnieniowej prowadzonej przez 1 minutg przy w 300 i 600 MPa.
Podczas 9 tygodni przechowywania w temperaturze 3°C smak $wiezego mango ulegt
zmianie, za$ barwa i inne cechy sensoryczne byly pordéwnywalne do probek niepoddanych
obrébee (Kader, 2008).

W innym do$wiadczeniu kostki ananasa w syropie cukrowym poddano obrobce wyso-
kocisnieniowej, ogrzewaniu konwencjonalnemu i ogrzewaniu omowemu. Ostatnia z wy-
mienionych metod spowodowata istotne zmiany w mikrostrukturze komorkowej i elektro-
poracji $ciany komorkowej. Konwencjonalne ogrzewanie skutkowato obnizeniem
resztkowe]j aktywnosci enzymatycznej. Natomiast obrobka HPP sprzyjata obecnosci roz-
puszczalnych substancji statych w syropie, a takze nie wplywata na ksztalt i mikrostrukture
kostek ananasa. Niestety po jej zastosowaniu wykazano najwicksze roznice kolorymetrycz-
ne (AE) (Rinaldi i in., 2020).

Rinaldi i in. (2023) ocenili barwg, konsystencje, catkowita zdolno$¢ przeciwutleniajaca,
liczbe drobnoustrojow i mikrostrukture kostek dyni poddanych obrobce HPP (100 do 600
MPa przez 3 minuty). Autorzy pracy nie zauwazyli znaczacych réznic pomiedzy probkami
nietraktowanymi i probkami poddanymi obrobce w warto$ciach wilgotnosci, catkowitej
zawarto$¢ rozpuszczalnych substancji staltych i pH. Tkanka dyni wykazywala jednak duze
modyfikacje strukturalne, takie jak zmiany wielko$ci i ksztaltu komorek, uszkodzenie §cia-
ny komoérkowej, zwickszenie grubo$¢ Sciany komorkowej, oddzielenie i odwodnienie ko-
morek oraz odktadanie si¢ jondw wapnia, gtownie w zakresie HPP od 300 do 600. Za$
probki kontrolne charakteryzowaty sie bardziej regularng gruboscia $cianek komorek. Za-
obserwowano zauwazalng réznicg barwy AE i twardo$ci pomig¢dzy probkami HPP600
i kontrolnymi, podczas gdy obrobka przy nizszych ci$nieniach nie miala az tak duzego
wplywu na rozpatrywane parametry. Co ciekawe kostki dyni poddane ci$nieniu HPP200
i HPP400 posiadaly najwyzsza catkowita zdolnoscig przeciwutleniajaca. Obrobka wysoko-
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cisnieniowa od HPP400 do 600 pozwolita w najwigkszym stopniu zniszczy¢ mikroorgani-
zmy, ale negatywnie wptyneta na teksture i mikrostrukture produktu.

Rastogi i in. (2000) zaobserwowali wyzszy wspolczynnik dyfuzji w kostkach ananasa
poddanych obrobce wstgpnej pod wysokim cisnieniem podczas odwadniania osmotycznego
w poréwnaniu z kostkami ananasa niepoddanymi obrobce ciSnieniowe;j.

Janowicz i Lenart (2015) stwierdzili, iz suszenie konwekcyjne kostek jabtek po obrobee
wstepnej HHP spowodowalo statystycznie istotne zmiany barwy tkanki w poréwnaniu do
probek kontrolnych, z tendencja do ciemnienia. Zastosowanie roztworu hipertonicznego
podczas obrobki wstgpnej pod cisnieniami 0,1 i 300 MPa byto przyczyna otrzymania niz-
szych odpowiednio o 10,5% i 16% wartosci AE w stosunku do tkanek jablek poddanych
wstepnej obrobce roztworem izotonicznym. Skurcz tkanki jablek wahat si¢ od 70 do 89%
1 byt zalezny od parametréow obrobki wstepnej HHP. Podobnie wartoéci porowatosci pro-
bek zmieniaty si¢ w zaleznosci od zastosowanych parametrow procesu i miescily si¢
w bardzo szerokim zakresie od 1 do 66%.

Wplyw obrobki wstepnej wysokocisnieniowej (300-500 MPa przez 5-15 minut) na cha-
rakterystyke odwodnienia kostek aloesu suszonych w temperaturze 50-70°C i przy predko-
Sci powietrza 1-2 m/s, byt analizowany przez Swami Hull i Rao (2016). Autorzy pracy
stwierdzili, ze zastosowany proces doprowadzit do skrocenia czasu suszenia w porownaniu
z produktami niepoddanymi obrobce. Na szybkosS¢ i czas suszenia najwigkszy wpltyw miata
temperatura, a nastgpnie predko$¢ powietrza, poziom cisnienia i czas przetwarzania. HPP
zwigkszylo twardo$¢ kostek aloesu maksymalnie o 21% dla probki poddanej dzialaniu
cisnienia 500 MPa przez 15 minut. Analiza mikrostruktury przy uzyciu skaningowej mikro-
skopii elektronowej (SEM) wykazala niejednorodne struktury we wstepnie obrobionych
i wysuszonych probkach.

Badanie zmian tekstury i szybkosci suszenia plasterkow ananasa poddanych wstepne;j
obrobce pod wysokim ci$nieniem przeprowadzili Kingsly i in. (2009). Autorzy zaobser-
wowali, ze wysokie ci$nienie zmniejsza twardos$¢, sprezystos¢ i zujnos¢ probek, natomiast
na spdjnos¢ nie wptywa znaczaco. Badania wskazaty, ze obrobka wstepna plasterkow owo-
cow pod wysokim ci$nieniem moze zminimalizowa¢ czas suszenia i utrzymaé jako$¢ pro-
duktow koncowych.

Obrobke wysokocisnieniowg mozna rowniez stosowac jako nietermiczng metode utrwa-
lania sokow w celu zwigkszenia ich stabilno$ci poprzez inaktywacje drobnoustrojow przy
stosunkowo niewielkich zmianach jako$ci sensorycznej i odzywcze;j.

Swiadcza o tym chociazby badania przeprowadzone przez McKay i in. (2011), ktérzy
zauwazyli zmniejszenie catkowitej liczby tlenowych mikroorganizméw mezofilnych, bak-
terii kwasu mlekowego, drozdzy i ple$ni w soku jablkowym, stosujac ci$nienie 300 MPa
przez 1 minut¢ w temperaturze 20°C. Natomiast chcac uzyskaé catkowita redukcje (ponizej
granicy wykrywalno$ci) rozpatrywanych drobnoustrojow zastosowali ci$nienia rzedu 500 -
600 MPa (1 minuta, 20°C).

Abid i in. (2014) stwierdzili, ze sok jablkowy poddany obrébce HPP (450 MPa, 10 mi-
nut, 20°C) charakteryzowat si¢ wyzsza zawarto$cig zwigzkow fenolowych i przeciwutle-
niaczy, w porownaniu do probki kontrolnej 1 soku poddanego obrébce pod cisnieniem 350
MPa.

Barbara i in. (2013) ocenili z kolei wptywu obrobki wysokoci$nieniowej (200, 400 i 600
MPa) i czasu jej trwania (5, 9 1 15 minut) na wartos$ci fizykochemiczne soku jagodowego.
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Niezaleznie od zastosowanych parametrow procesu, nie zaobserwowali znaczacych zmian
w pH i °Brix, a takze barwie (a*, b*, L* i AE). Zabiegi HPP spowodowaly nieznaczna
redukcje witaminy C nieprzekraczajaca 8%. Natomiast catkowita zawartos¢ polifenoli w
soku ulegta zwickszeniu, gldwnie po zastosowaniu HPP przy cisnieniu 200 MPa dla
wszystkich czaséw obrobki. Wartosci pojemnoscei antyoksydacyjnej nie roznily si¢ staty-
stycznie istotnie dla zabiegéw przy ci$nieniu 200 MPa przez 5-15 minut w poréwnaniu
wartosci otrzymanych dla $wiezego soku. Natomiast pod wptywem zwigkszonego ci$nienia
(400 1 600 MPa) nastgpita redukcja rozpatrywanej cechy w granicach od 8 do 16%.

Sok grejpfrutowy Aadil i in. (2017) poddali zmiennym procesom obrobki HPP (0, 150,
200 i 250 MPa), temperaturze (40, 50 1 60°C) i czasie przetwarzania trwajagcym 3 minuty.
Autorzy pracy nie zaobserwowali r6znic w wartosciach °Brixa, pH i kwasowosci pomiedzy
probkami kontrolnymi, a poddanymi ré6znym zabiegom z uzyciem HPP. Po obrobce wyso-
kocisnieniowej (250 MPa, 60°C, 3 minuty) prowadzacej do znacznej redukcji mikroorgani-
zmow, zauwazono wzrost warto$ci karotenoidéw ogoédtem, antocyjanéw ogdtem, aktywno-
Sci DPPH, calkowitej zdolnosci przeciwutleniajacej, a takze calkowitej zawartosci
polifenoli w poréwnaniu z probka kontrolng. Srednie wartosci wspolczynnikow barwy
L*a*b* dla wyrobu niepoddanego obrobce wynosity odpowiednio 6,65; 3,80 i 4,95. Odno-
towano natomiast pociemnienie (zmniejszenie wartosci parametru L*) wyrobéw poddanych
przetwarzaniu. Wspolczynnik chromatycznosci a*, zmieniat si¢ wraz ze zmiang parame-
trow procesu i zawierat si¢ w granicach od 3,51 do 3,65. Zastosowana obrobka, wptyneta
réwniez na obnizenie wspotczynnika charakteryzujacego barwe z6ita b*, ktorego wartosci
ksztaltowaly si¢ na poziomie 4,67-4,79.

Ze wzgledu na to, iz tradycyjna metoda pasteryzacji ma zwykle negatywny wpltyw na
jakos¢ sokow, w kolejnym badaniu poréwnano obrobke wysokocisnieniowa (500 MPa, 10
minut) i termiczng (95°C, 3 minuty) monitorujac ich wptyw na fizykochemiczne i mikro-
biologiczne wiasciwosci soku ananasowego podczas jego przechowywania w temperaturze
4°C. Zastosowane zabiegi pozwolity wydtuzy¢ okres przydatnosci do spozycia §wiezo
przygotowanego napoju do co najmniej 21 dni. Generalnie umozliwity inaktywacje ogolne;j
liczny drobnoustrojow, w tym drozdzy i plesni, a takze bakterii z grupy coli. Obrébka HPP
nie miata istotnego wptywu na whasciwosci fizykochemiczne soku ananasowego, natomiast
stwierdzono wyrazng zmiang barwy i znaczne zmniejszenie zawartosci fruktozy i glukozy
w soku owocowym poddanym pasteryzacji (Wu i in., 2021).

W wielu badaniach donoszono rowniez o zaletach HPP w porownaniu do tych podda-
nych pasteryzacji, w zachowaniu aromatu $wiezych sokow, w zwigzku z tym soki HPP
cieszyly si¢ wickszg og6lng akceptacja (Chang i in., 2017; Aaby i in., 2018; Bansal i in.,
2019; Hu i in., 2020; Song i in., 2023). Przedmiotem badan Sreedevi i in. (2020) byt sok
z trzciny cukrowej, ktéry ma krotki okres przydatnosci do spozycia ze wzgledu na szybkie
psucie si¢ enzymatyczne i fermentacj¢ mikrobiologiczna. Zmiany cech jako$ciowych soku
przetworzonego pod wysokim ci$nieniem (523 MPa, 50°C, 11 minut) poréwnano z sokiem
konwencjonalnie pasteryzowanym (90°C, 5 minut), pakowanym w dwa rézne materiaty
opakowaniowe, takie jak alkohol etylenowo-winylowy (EVOH) i wielowarstwowy (ML-
PET) politereftalan etylenu. Akceptowalnos$¢ sensoryczna soku poddanego HPP byta lepsza
niz probek pasteryzowanych. W warunkach chtodniczych napoje umieszczone w butelce
wykonanej z ML-PET i poddane dziataniu wysokiego ci$nienia wykazywaty trwatos¢ do
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100 dni w poréwnaniu z sokiem pasteryzowanym, dla ktorego okres przydatnosci do spo-
zycia wynosit 45 dni.

Jesli chodzi o patogeny wystepujace w sokach, bakteria Escherichia coli jako organizm
wskaznikowy, wymaga redukcji o co najmniej 5 log w potaczeniu z czasem i ci$nieniem,
aby zapewni¢ bezpieczenstwo wyrobom koncowym. W sokach owocowych i produktach
warzywnych obrobka HPP moze spowodowaé skuteczna redukcje tego drobnoustroju
(Usagaiin., 2021; Nema i in., 2022; Gouvea i in., 2023).

Potwierdzaja to badania Gouvea i in. (2020), ktérzy w soku z acai poddanym dziataniu
HPP przy 400 MPa przez 3 minuty zaobserwowali ponad 6-logarytmiczng redukcje¢ bakterii
Escherichia coli, Salmonella i Listeria monocytogenes. Najbardziej wrazliwym patogenem
wsrod analizowanych drobnoustrojow byla Listeria monocytogenes, u ktorej pomyslnie
odnotowano spadek o 6 log przy 400 MPa w ciggu 1 minuty.

Pokhrel i in. (2019) zbadali za$ skuteczno$¢ dziatania wysokiego ci$nienia (200-500
MPa) lub w polaczeniu z tagodng obrobka cieplng (35 1 50°C) i nizyna (25 i 50 ppm)
w inaktywacji Listeria innocua 1 Escherichia coli w soku marchwiowym. Przetwarzanie
pod cisnieniem 500 MPa w temperaturze 20°C przez 2 minuty bez nizyny spowodowato
redukcj¢ odpowiednio L. innocua i E. coli 0 4 1 5 logio jtk/ml, przy wlaczeniu 25 ppm nizy-
ny pod tym samym ci$nieniem i temperaturg redukcja wynosita 7 logio jtk/ml. Co wazne,
po 28 dniach przechowywania w lodowce soku z marchwi traktowanego kombinacja
300 MPa (w temperaturze 35°C) 1 25 ppm nizyny catkowita liczba drobnoustrojéw wynio-
sta <2 logio jtk/ml. Wszystkie kombinacje spowodowaty mniej intensywne wykorzystanie
ci$nienia, czyli bardziej energooszczedne i oplacalne procesy przy jednoczesnym uzyskaniu
wysokiej jakosci sokow. Wyniki tego badania sugerujg, ze stosujgc odpowiedni poziom
ci$nienia, temperatury i dodatku nizyny, mozna wytwarza¢ bezpieczne, wysokiej jakosci
soki z czystg etykieta.

Naukowcy zgodnie zasadami zrownowazonej produkcji podejmujg jeszcze inne dziata-
nia prowadzace do minimalizacji kosztow przetwarzania. Rodrigues Petrus i in. (2020) sok
pomaranczowy zaszczepili bakteriami Escherichia coli O157:H7, Salmonella enterica
i Listeria monocytogenes, po czym probki poddawali ci$nieniu w zakresie od 139 do 561
MPa przez czas wynoszacy od 39 do 181 sekund. Stosujac, ci$nienie powyzej 400 MPa
uzyskali redukcje o ponad 5 log wszystkich patogendéw, niezaleznie od czasu prowadzenia
procesu. Zauwazyli jednak, ze Listeria monocytogenes byta bardziej wrazliwa na HPP juz
przy cisnieniu 350 MPa i czasie przetwarzania rownym lub przekraczajacym 110 sekund.
Escherichia coli O157:H7 1 Salmonella enterica wykazywaly podobna opornosé, a liczba
ich redukcji (350 MPa/110 s) wahata si¢ od 2,2 do 3,7 log. Tym samym autorzy pracy do-
wiedli, ze w celu zapewnienia bezpieczenstwa soku jabtkowego mozna z powodzeniem
stosowac¢ stosunkowo umiarkowane cis$nienia, oszczedzajac energi¢ i minimalizujac koszty
utrwalania.

Do ciekawych wnioskow doszli rowniez Donsi i in. (2007) wskazujac, ze wigksza re-
dukcje Saccharomyces cerevisiae w sokach ananasowych i pomaranczowych mozna uzy-
ska¢ stosujac wielopulsowe niz statyczne HPP. Réwniez da Rocha Ferreira i in. (2009)
zaobserwowali, ze wieloimpulsowy HPP byt bardziej skuteczny w redukcji Byssochlamys
nivea w soku ananasowym 1 nektarze niz statyczny HPP. Najwigksza zaleta wieloimpulso-
wego HPP jest to, ze wystepuje wigcej niz jeden okres kompresji, utrzymywania i dekom-
presji, w porownaniu do trybu jednoimpulsowego charakteryzujacego si¢ kompresja,
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utrzymywaniem przez pewien czas pod cisnieniem docelowym i dekompresjg do ci$nienia
atmosferycznego.

Szczepanska i in. (2021) ocenili wplyw statycznej i wieloimpulsowej obrobki wysoko-
ci$nieniowej (HPP) na jako$¢ $wiezo tloczonego soku jabtkowego podczas przechowywa-
nia w warunkach chtodniczych (4°C przez 12 tygodni). Obrébka przy 300 MPa (trzy im-
pulsy po 5 minut kazdy), 450 i 600 MPa (pojedynczy impuls przez 5 minut) spowodowata
wigksza redukcje mikroorganizmow niz pojedynczy impuls przy 300 MPa trwajacy 5 mi-
nut. Obrobka HPP i czas przechowywania znaczaco zwigkszyly pozorng lepkos¢ dyna-
miczng i zmetnienie. Kazdy sok poddany obrobce HPP po 12 miesigcach przechowywania
okazat si¢ ciemniejszy w poréwnaniu do wyrobu kontrolnego, o czym §wiadczy spadek
wartos$ci L* 1 wzrost wskaznika brazowienia (BI). Odnotowano rowniez spadek ilo$ci wi-
taminy C, kwercetyny, kwasu galusowego i katechin. Jednak ze wzgledu na to, iz po 12
tygodniach przechowywania uzyskano dla soku poddanego dziataniu 300 MPa x 3 cykle
i 600 MPa poréwnywalng jakos¢, uznano, ze wieloimpulsowe HPP moze by¢ dobra alterna-
tywa dla utrwalania soku, zwigkszajacg zywotno$¢ sprzgtu.

Obrobke wysokocisnieniowa mozna rowniez wykorzysta¢ do modyfikacji wartosci od-
zywezych przetworzonych produktow z owocow czy warzyw.

Mukhopadhyay i in. (2017) ocenili wptyw HPP (300-400-500 MPa, 5 minut) w dwoch
temperaturach (8°C i 15°C) na zdolno$¢ przeciwutleniajaca (test ORAC) puree z melona
kantalupa podczas 10 dni przechowywania w temperaturze 4°C. Nie stwierdzono znacza-
cych réznic w wartoéciach zdolnoSci przeciwutleniajacej pomiedzy probkami §wiezymi
i poddanymi obrobce (w roznych badanych zakresach cisnienia i temperatury). Ponadto
wartosci umol ekwiwalentu troloksu/100 g $wiezej masy poddanego obrobce przecieru
byty bardzo stabilne podczas 10 dni przechowywania.

Shen i in. (2016) stwierdzili, ze obrobke HPP mozna stosowac jako alternatywe dla pa-
steryzacji termicznej migzszu jujuby. Traktowanie pod ci$nieniem 400 MPa lub wyzszym
przez 20 minut przyczynito si¢ do wigkszej retencji kwasu askorbinowego i zwigkszenia
catkowitej zawartosci fenoli, catkowitej zawartosci flawonoidow i zdolno$ci przeciwutle-
niajacej. W porownaniu z obrobka cieplna, HPP (600 MPa, 20 min) umozliwito zachowa-
nie wigkszej ilosci sktadnikow odzywczych, jednak nieznacznie zmniejszylo zdolno$é
przeciwutleniajaca miazszu jujuby. Wraz ze wzrostem ci$nienia retencja kwasu askorbino-
wego nieznacznie wzrosta do 92,9 1 93,3% odpowiednio w probkach 500 MPa i 600 MPa.
W 40. dniu szybko$¢ degradacji kwasu askorbinowego w probkach jujuby traktowanych
HPP wynosita 11,9% (4°C) i 32,1% (15°C). Jednakze szybko$¢ degradacji kwasu askorbi-
nowego w probkach poddanych obrobce termicznej przechowywanych w temperaturze 4°C
1 15°C wyniosta odpowiednio 60,2% i 67,3%. Ponadto wyroby przechowywane w tempera-
turze 4°C zachowaly wiecej kwasu askorbinowego niz te przechowywane w temperaturze
15°C, a probki poddane obrobce HPP zachowaly wigcej kwasu askorbinowego niz probki
poddane obroébce termicznej. Zdolnos¢ przeciwutleniajaca probek traktowanych HPP i TP
spadla podczas przechowywania w temperaturach 4°C i 15°C. Jednakze w poroéwnaniu do
obrobki wysokoci$nieniowej, zabieg termiczny spowodowal wigksza zmiang badanego
wyznacznika (28% vs. 42%).

Fernandez i in. (2018) przygotowali smoothie o nast¢pujacym sktadzie: sok pomaran-
czowy (59%), jabtka (15%), marchew (15%), liScie burakow (6%) i1 todygi burakéw (5%),
ktéry potraktowali HPP (630 MPa przez 6 minut). Poczatkowo probki poddane obrobee
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charakteryzowaly si¢ wyzsza zawarto$ciag kwasu askorbinowego (okoto 7%) niz probki
kontrolne. Wraz z czasem przechowywania nastgpit spadek zawartosci witaminy C, naj-
prawdopodobniej ze wzgledu na jej utlenienie do kwasu dehydroaskorbinowego i nieod-
wracalng konwersje do kwasu 2,3-diketogulonowego. Produkty owocowo-warzywne pod-
dane dziataniu wysokiego cisnienia poczatkowo wykazywaly rowniez wyzsze wartosci
zdolno$ci przeciwutleniajacych (5% w DPPH i 38,8% w metodzie FRAP) w poréwnaniu
z probka kontrolng. Nastgpnie DPPH stopniowo malalo w czasie, ale wartos¢ FRAP nawet
po 14 dniach utrzymywata si¢ na poziomie zblizonym do wartosci poczatkowe;.

Za$ Bi i in. (2020) zbadali wptyw obrobki wysokocisnieniowej (HPP) na wlasciwosci
fizykochemiczne smoothie z mango i inaktywacje znajdujacych si¢ w nich mikroorgani-
zmow, przy czym probe kontrolng stanowil wyréb poddany obrobee cieplnej. Przeprowa-
dzono analiz¢ poréwnawczg zmian mikrobiologicznych w koktajlach z mango poddanych
dziataniu HPP pod cis$nieniem 400-600 MPa przez 0-15 minut. Stwierdzono, ze catkowita
liczba mikroorganizmdw oraz liczba drozdzy i plesni ulegta istotnej inaktywacji w wyniku
wzrostu ci$nienia i czasu obrobki. Zatem wybrano warunki 90°C/20 minut (HT), 500
MPa/8 minut (HPP-500) i 600 MPa/5 minut (HPP-600) jako kolejng probe sprawdzenia
zmian jakos$ci smoothie w czasie przechowywania w temperaturze 4°C przez 15 dni.
Stwierdzono, ze ogoélna liczba drobnoustrojow wzrosta o 3,87, 3,54 1 3,36 logio jtk/ml
w koktajlach z mango poddanych dziataniu odpowiednio HT, HPP-500 i HPP-600, podczas
gdy (we wszystkich probkach) liczba drozdzy i plesni byta ponizej granicy oznaczalnosci.
Podczas przechowywania, nie wykazano zmian w lepkosci czy barwie w probkach trakto-
wanych HT i HPP-600, w stosunku do produktéw obrabianych przy cisnieniu 500 MPa.
Po obrobce HPP ogdlna zawarto$¢ karotenoidéw byta lepiej zachowana w czasie przecho-
wywania niz po procesie HT. Zastosowane techniki utrwalania nie miaty wptywu na pH ani
na calkowita zawarto$¢ rozpuszczalnych substancji staltych (TSS) w probkach wyrobow.
W badaniu ustalono, ze HPP-500 jest w stanie zapewni¢ zard6wno bezpieczenstwo mikro-
biologiczne, jak i jako$¢ smoothie z mango skuteczniej niz HT i HPP-600.

Surowe migso i przetwory migsne uznawane sg za zywnos¢ fatwo psujaca sig¢, o ograni-
czonym terminie przydatnosci do spozycia. Przez wiele lat ze spozyciem skazonego migsa
i produktéw miesnych taczono kilka chordb przenoszonych przez zywno$¢ i uznawano je
za jedng z glownych przyczyn epidemii (Salmonelli czy Escherichia coli zwiazanych ze
spozyciem produktow z wotowiny) (www.ecdc.europa.eu/en).

HPP, jako technologia inaktywacji bakterii chorobotwdrczych, zapewnia przemystowi
miesnemu doskonate i niezawodne narzgdzie zapobiegajace wystepowaniu podobnych
ognisk bez szkody dla jakosci produktu. Niemniej jednak reakcja bakterii chorobotwor-
czych na zabiegi wysokoci$nieniowe jest zmienna i zalezy od zastosowanej temperatury.
Faktycznie zaobserwowano, ze bakterie wykazuja najwicksza odporno$¢ na cisnienie
w temperaturach pomig¢dzy 20 a 30°C. Inaktywacja Escherichia coli O157:H7 przeprowa-
dzona na migsie drobiowym wykazata redukcj¢ o 1 log, gdy produkt poddano obrébece pod
ci$nieniem 400 MPa i 20°C przez 15 minut. Gdy utrwalanie przeprowadzono pod cisnie-
niem 400 MPa i potaczono z temperaturg 50°C, uzyskano redukcje o 6 log (Patterson
i Kilpatrick, 1998).

Najwickszym wyzwaniem w stosowaniu wysokiego ci$nienia jest inaktywacja zarodni-
kéw bakterii. Czesto wystepuja réznice w odpowiedzi na tego typu utrwalanie miedzy
réznymi gatunkami i szczepami tego samego gatunku. Na przyktad zarodniki Clostridum
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sporogenes w $wiezej piersi kurczaka wymagaly cisnienia od 680 MPa przez 1 godzing,
aby osiaggna¢ odpowiednig (5-log) inaktywacj¢ (Crawford i in., 1996), podczas gdy inni
naukowcy wykazali, ze traktowanie Clostridum sporogenes pod ci$nieniem 1500 MPa
w medium ptynnym doprowadzito jedynie do redukcji o 1,5 log. Uwaza sig, ze zarodniki
Bacillus subtilis, mozna zredukowa¢ przy zastosowaniu cisnienia od 100 do 600 MPa (Ma-
ggiiin., 1996).

Wsrdd patogendw przenoszonych przez zywnos$¢ zwigzanych ze spozyciem migsa,
w tym drobiu powaznym problemem jest Clostridium perfringens typu A., ktora okazala si¢
odporna na cisnienie rzgdu 100-200 MPa. Jednak Aktar i in. (2009) z powodzeniem zasto-
sowali strategig, ktora obejmowata nastgpujace po sobie etapy: pierwotng obrobke cieplng
(80°C, 10 minut) w celu pasteryzacji i denaturacji biatek miesnych oraz aktywacji zarodni-
kéw Clostridium perfringens, chtodzenie produktu do 55°C przez 20 minut i dalszg inkuba-
cje w 55°C przez 15 minut w celu utrzymania korzystnych warunkéw dla zarodnikow,
a takze inaktywacj¢ zarodnikow poprzez obrobke termiczng pod cisnieniem (586 MPa
w 73°C przez 10 minut). Skutecznos¢ tej strategii wymagata biodost¢pnosci L-asparaginy
i KClI niezbednej do szybkiego namnazania si¢ zarodnikéw bakterii (Paredes-Sabja i in.,
2007).

W ostatnim czasie ustalono, iz skuteczng kontrolg patogenow odpornych na cisnienie
i organizmow powodujacych psucie si¢ migsa mozna 0siaggnaé poprzez polaczenie wyso-
kiego ci$nienia z zastosowaniem tagodnej temperatury i/lub §rodkéw przeciwdrobnoustro-
jowych i/lub konkurencyjnej mikroflory (Li i in., 2020; Nema i in., 2022; Rajendran i in.,
2022).

Obrobka cisnieniowa ma takze wiele zastosowan wykraczajacych poza konserwacje
wyrobow spozywczych, poniewaz wspomaga miedzy innymi procesy zmigkczania migsa
(Bernardo i in., 2023), denaturacji i solubilizacji biatek (Chen i in., 2018), infuzji sktadni-
kéw odzywcezych (Balakrishna i in., 2020), zamrazania i rozmrazania (Cartagena i in.,
2020), co przynosi ogromne korzysci w réznych operacjach przetwarzania zywnosci. HPP
zapewnia takze wyjatkowa mozliwos$¢ tworzenia nowych tekstur Zywnosci na bazie biatka
lub skrobi. W niektorych przypadkach mozna zastosowaé cisnienie w celu wytworzenia
zeli biatkowych i zwiekszenia lepkosci produktu bez uzycia ciepta. Badania sugeruja, ze
zastosowanie HPP (100-500 MPa) powoduje obnizenie temperatury zelowania skrobi.
Zazwyczaj skrobia pecznieje 1 traci swoja strukture oraz krystaliczno$¢ po podgrzaniu
w wodzie, natomiast struktura ziaren skrobi jest utrzymywana poprzez zelatynizacje tech-
nika HPP. Co wigcej, po obrdbce wysokocisnieniowej zele skrobiowe wykazuja lepsza
stabilno$¢ po przechowywaniu w poroéwnaniu z zelami poddanymi obrobce termiczne;j.
Skrobia traktowana HPP posiadata rowniez lepsze wtasciwosci stabilizacji emulsji i wyzsza
strawno$¢ (Balakrishna i in., 2020; Sim i Moraru, 2020; Larrea-Wachtendorff i in., 2022).
W zadziwiajacy sposob zastosowanie HPP w zakresie od 200 do 300 MPa (w temperaturze
otoczenia przez 10 minut), poprawilo cechy jakosciowe i wydtuzylo okres przydatnosci do
spozycia, przy akceptowalnym wptywie na funkcjonalno$é¢ (zywotno$¢ mikroorganizmow
probiotycznych Bifidobacterium bifidum i Lactobacillus casei) jogurtu (Tsevdou i in.,
2020).

Przetworcy zywnos$ci powinni jednak przeprowadzi¢ odpowiednie badania walidacyjne.
Obrobka wysokoci$nieniowa modyfikuje morfologi¢ komodrkowa mikroorganizmow
i uszkadza btony komorkowe, rybosomy i enzymy, w tym te biorgce udzial w replikacji
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i transkrypcji DNA. Jednak niewystarczajaca intensywno$¢ obrobki cisnieniowej moze
zredukowaé jedynie czg$¢ populacji drobnoustrojéow. Uszkodzone bakterie w zywnosci
przetworzonej HPP moga nastgpnie zregenerowac si¢ podczas przechowywania. Ogolnie
rzecz biorgc, bakterie Gram-dodatnie sg bardziej odporne na wysokie cisnienie niz bakterie
Gram-ujemne, co mozna przypisac¢ ich grubszym $cianom komorkowym. Co wigcej, ob-
robka HPP dziata odmiennie dla réznych mikroorganizmoéow, na przyktad komorki wegeta-
tywne patogenu sg rozrywane pod cisnieniem 300 MPa w temperaturze pokojowej; formy
przetrwalnikowe przy 600 MPa w temperaturze 60-70°C, a niektore enzymy inaktywowane
pod ci$nieniem 300 MPa. Nalezy jednak pamigta¢, ze redukcja mikroorganizméw w Zyw-
nosci o wilgotno$ci ponizej 40% jest niewielka. Ze wzgledu na to, produkty poddane tego
typu przetwarzaniu powinny by¢ dystrybuowane w warunkach chtodniczych (Wang i in.,
2013; Huang i in., 2014; da Silva, 2017; Huang i in., 2017; Sehrawat i in., 2021; EFSA,
2022).

Jak kazda inna metoda przetwarzania, HPP nie moze by¢ uniwersalnie stosowana do
wszystkich rodzajow zywno$ci. Pokarmy zawierajace pgcherze powietrzne, takie jak pie-
czywo, ciasta, musy, pianki typu marshmallow, mogg odksztatcac si¢ pod wptywem cisnie-
nia. Ponadto, zywnos$¢ o niskiej wilgotnosci, taka jak przyprawy, proszki i suszone owoce
rowniez nie nadajg si¢ do tego typu utrwalania, poniewaz $Smiertelnos¢ drobnoustrojow pod
cisnieniem zmniejsza si¢ w warunkach niskiej aktywnosci wody (Nath i in., 2021; Wason
iin., 2021; www.hiperbaric.com).

Podczas obrobki cisnieniowej objetos¢ zywnosci i opakowan moze zosta¢ zmniejszona
o okoto 15%, jednak po rozhermetyzowaniu powrdci¢ do swojej pierwotnej postaci. Stad
tez, opakowanie musi by¢ wystarczajaco elastyczne, aby wytrzymac przejsciowe zmniej-
szenie objetosci pod cisnieniem, a jednoczesnie charakteryzowac si¢ wysoka barierowos$cia
w stosunku do przenikania wilgoci i tlenu. Produkty HPP sg zazwyczaj pakowane proznio-
wo przy uzyciu elastycznych torebek lub pojemnikéw wykonanych z politereftalan etylenu
(PET), polietylen (PE), polipropylen (PP) i kopolimeru etylenu i alkoholu winylowego
(EVOH). Do tego typu przetwarzania nie mozna stosowa¢ butelek szklanych lub puszek
blaszanych, ze wzgledu na brak mozliwosci przekazania cisnienia na produkt spozywczy
(Bull i in., 2010; Junior i in., 2019; Serment-Moreno i Tonello-Samson, 2020).

Inne ograniczenia obejmuja konieczno$¢ inwestycji w specjalistyczne urzadzenia i do-
step do odpowiedniej infrastruktury. Urzadzenia HPP sg do$¢ kosztowne i wymagaja od-
powiedniego zaplecza technicznego. Rozwiazaniem dla producentéw, ktérzy nie chca po-
nosi¢ kosztow zakupu wlasnego urzadzenia HPP jest korzystanie z ustug paskalizacji.

W poréwnaniu z tradycyjng technologia obrobki cieplnej, HPP przeprowadza si¢ za-
zZwyczaj w temperaturze pokojowej, co zmniejsza zuzycie energii zwigzanej z ogrzewaniem
1 p6zniejszym chlodzeniem. Dodatkowo zywno$¢ wystepuje w formie opakowanej i nie ma
bezposredniego kontaktu z urzadzeniami przetwarzajacymi, co zapobiega wtérnemu zanie-
czyszczeniu zywnos$ci po utrwaleniu. Dzieki zaletom niskiego zuzycia energii i niskiego
ryzyka powtornej kontaminacji technologia HPP jest przyjazng dla srodowiska (Muntean
iin., 2016; Jung i Tonello-Samson, 2018; Cacace i in., 2020).

Najwczesniejszym produktem komercyjnym byt szeroko dostgpny w Japonii dzem pod-
dany obrobce wysokocisnieniowej. Nastgpnie w Europie i Ameryce Pétnocnej wprowadzo-
no na rynek rézne produkty spozywcze HPP. W Czechach duzym zainteresowaniem kon-
sumentow ciesza si¢ soki owocowo-warzywne pod nazwa REFIT (brokutowy z jablkiem,
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marchwiowy, z czarnej rzepy, kapusciany z jabtkiem) utrwalane metoda HPP. Na polski
rynek technologia HPP zostala wprowadzona pioniersko przez firm¢ Victoria Cymes. Tto-
czone na zimno soki, utrwalone tym sposobem i przechowywane w warunkach chtodni-
czych sg zdatne do spozycia nawet do 2 miesi¢cy. Wysokie ci$nienie dziata wiec niszczaco
na niepozadane mikroorganizmy, jednoczesnie zachowujac wiele cennych wiasciwosci
odzywczych czy smakowych uzytych warzyw i owocoéw. Napoje dostgpne sg obecnie
w szesciu smakach pod nazwami: SUCKES (jablko, ananas, truskawka i limonka),
SZCZESCIE (jabtko, mango, marchew), PASJA (jablko, ogorek, seler naciowy, naé pie-
truszki), RADOSC (jabtko, gruszka, wisnia), ORZEZWIENIE (jabtko, gruszka, szpinak
i migta), HARMONIA (jabtko, gruszka, boréwka) (Chotyakul i Rungpichayapichet, 2018;
www.stavyrefit.cz; www.cymes.pl).

W ostatnich latach coraz wicksza liczba producentéw maszyn na caltym $wiecie angazu-
je si¢ w badania, rozwdj i produkcje sprz¢tu HPP, co prowadzi do poprawy wydajnosci
produkcji oraz dlugoterminowej, stabilnej pracy produkcyjnej. Avure Technologies Inc.
(USA) i Hiperbaric Espana (Hiszpania), ktore zdobyty wigkszos¢ udziatu w rynku, opraco-
waty urzadzenia HPP o pojemnosci 525 11 rocznej zdolnosci produkeyjnej okoto 60 min
ton. Inni znani producenci sprz¢tu HPP to Quintus Technologies i ThyssenKrupp (Stratakos
i in., 2019; Tonello-Samson i in., 2020; Yamamoto, 2021; www.thyssenkrupp-industrial-
solutions.com).

Podsumowujac, wydtuzenie trwatosci produktoéw poddanych dziataniu HPP zalezy od
parametrow procesu (ci$nienia, temperatury i czasu przetwarzania) oraz wlasnosci wyro-
bow (kwasowosci, aktywnosci wody i sktadu chemicznego). Ze wzgledu na to, iz HPP nie
rozrywa wigzan kowalencyjnych w Zywnos$ci, ma ograniczony wptyw, w pordéwnaniu
z procesami termicznymi, na zwigzki o niskiej masie czasteczkowej, takie jak zwigzki sma-
kowe, witaminy i barwniki. W rezultacie jako§¢ zywno$ci poddanej dziataniu wysokiego
cisnienia jest podobna do §wiezych produktow spozywczych, a na pogorszenie jej wiasci-
wosci sensorycznych, jak i odzywczych wigkszy wplyw ma przechowywanie i dystrybucja
po przetworzeniu. Nalezy rowniez wzigé pod uwage wybor materialow opakowaniowych.
Co wazne, obrobka cisnieniowa moze wyeliminowaé lub zmniejszy¢ potrzebe stosowania
syntetycznych dodatkow w sktadzie produktu. Pomaga to przetworcom zywnosci zaspokoic¢
zapotrzebowanie konsumentow na produkty o czystej etykiecie.

6.4. Ultradzwieki - sonikacja

Nauka o dzwigku jest stale rozwijajaca si¢ 1 obszerna dziedzing wiedzy. Zostato udo-
kumentowane, ze juz w VI wieku p.n.e., grecki filozof i matematyk Pitagoras opracowat
matematyczne wiasciwosci instrumentéw strunowych. Fale dzwigkowe badano z wielu
réznych powodow przez setki lat, ale rozwoj ultradzwickdéw rozpoczat si¢ w 1790 roku
wraz z odkryciem echolokacji wykorzystywanej przez nietoperze. Biolog Lazzaro Spallan-
zani zauwazyl, ze nawet jesli nietoperz byt oslepiony, nadal mogt pewnie lata¢ w przestrze-
ni, jednakze gdy oghlucht nawet na jedno ucho, w srodowisku eksperymentalnym nie potra-
fit si¢ bezpiecznie porusza¢. Na podstawie tych ustalen naukowiec postawit hipotezg, ze
nietoperze podczas nawigacji opierajg si¢ na dzwieku, a nie na wzroku. Najbardziej zna-
czacy przetom nastapit w 1880 roku, kiedy fizyk Pierre Curie i jego brat Jacques Curie
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pogtebili swoja wiedz¢ na temat piroelektrycznosci, czyli potencjatu elektrycznego gene-
rowanego przez materiat w odpowiedzi na zmiang¢ temperatury. Zbadali takze wtasciwosci
struktury krysztatu, aby zademonstrowa¢ efekt piezoelektryczny, ktory byt naukowa pod-
stawg pierwszego przetwornika. Urzadzenie to generowato dzwigk o wysokiej czestotliwo-
Sci, a nastgpnie odbierato jego echo. W 1938 roku Donald Griffin i Robert Galambos ukon-
czyli Harvard University i rozpoczeli badania nad metoda nawigacji nietoperzy, ktorg
nastgpnie nazwali echolokacja w 1944 roku. Podczas pierwszej wojny $wiatowej technolo-
gia ultradzwigkowa byta przedmiotem szczegélnego zainteresowania wojska. Urzadzenie
sonarowe bylo pierwszym praktycznym zastosowaniem technologii ultradzwickowe;j
i piezoelektrycznej, opracowanej do wykrywania zanurzonych todzi podwodnych.

Potencjat tej gatezi fizyki i inzynierii obecnie znajduje zastosowanie w wielu roznych
dziedzinach. Fale dzwigkowe, czy to styszalnie, czy o tak wysokiej czestotliwosci, ze nie sg
styszalne przez ludzkie ucho (rys. 17), od lat sg przedmiotem cigglych badan naukowcow,
inzynierow, lekarzy i indywidualnych przedsigbiorcow (Kaproth-Joslin i in., 2015; Ranjha
iin., 2021).

0 20H: 200 Hz 2000 Hz 10000 Hz 20 000 Hz

Medium — $rednie

tony Treble — wysokie tony

& £
i B

Czestotliwoéé mowy

Zakres percepcji czlowieka

Rys. 17. Rodzaje dzwigkow wyroznione ze wzgledu na ich czestotliwosé

Typowe urzadzenie ultradzwickowe sktada si¢ z trzech glownych elementéw: generato-
ra, przetwornika i emitera. Generator przeksztatca sygnat elektryczny na okreslong czesto-
tliwos¢; przetwornik zmienia ten sygnat elektryczny o wysokiej czgstotliwosci w drgania
mechaniczne, natomiast emiter generuje i wypromieniowuje drgania mechaniczne (Dola-
towski i Stasiak, 2003; Mehta i in., 2022).

Funkcjonalno$¢ aparatu ultradzwigkowego opiera si¢ na wytwarzaniu i uwalnianiu fal
ultradzwickowych o duzym natgzeniu, przekraczajacym czgstotliwos¢ 16 kHz. Operacje
mozna prowadzi¢ przy malej mocy (<1 W/cm?), skorelowanej z wysoka czestotliwo$cig
(100 kHz lub wyzszg), jak rowniez przy duzej mocy (>1 W/cm?), obejmujgcej niskie cze-
stotliwosci 20-100 kHz (Huang i in., 2020; Chavan i in., 2022). Tego typu parametry po-
zwalaja w gtdéwnej mierze na dezaktywacja mikroorganizmow (Pinela i in., 2019; Onyeaka
i in., 2023). Generalnie skuteczno$¢ dekontaminacji wiaze si¢ z procesem kawitacji, obej-
mujacym powstawanie, powigkszanie i zapadanie si¢ pecherzykow (Koshani i Jafari, 2019).
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Emitowane fale ultradzwigkowe indukuja naprzemienne strefy kompresji i rozszerzania.
W cyklu sprezania czastki sag odpychane od siebie pod wptywem dodatniego ci$nienia wy-
wieranego w srodku (rys. 18).

Ekspansja Ekspansja
(rozszerzenie)  (rogszerzenie)

Fala
ultradzwickowa \/\/\/\/\/

Kompresja Kompresja
(sprezanie) (sprezanie)

Formacja

(tworzenie) msllsee

Rys. 18. Przebieg procesu kawitacji (www.kierunekpompy.pl)

Dodatkowo generowane sa wolne rodniki, takie jak H+ i OH—, ktore dyfunduja do pe-
cherzykow, uwalniajac sie¢ po zapadnigciu (Dai i in., 2020). Podczas wytwarzania ultra-
dzwickow, pojawiaja si¢ naprezenia mechaniczne, a takze nastepuje dyssypacja energii
wraz z calg gama zjawisk pochodnych, a w szczegolnych przypadkach, tak zwany rezonans
komorkowy (Vernes i in., 2019; Cérdova i in., 2020).

Na rysunku 19 przedstawiono schemat budowy myjki ultradzwickowej, ktora stuzy
glownie do skutecznego oczyszczania i utrzymania higieny podczas procesow przetwarza-
nia produktow spozywczych.

Sktada si¢ ona z kilku kluczowych elementow, czyli zbiornika, przyjmujacego postac
wanny 1 petnigcego role komory roboczej, w ktorym odbywa si¢ proces sonikacji. Kolejno
generatora, przeksztalcajacego standardowy prad elektryczny na prad o ultradzwigkowej
czestotliwosei, dostarczany do przetwornika. Ta czg$¢ myjki utradzwickowej odpowiada za
przetwarzanie energi elektrycznej w fale ultradzwickowe. Przetwornik generuje fale
o wysokiej czgstotliwosci, ktore tworza obszary wysokiego 1 niskiego ciSnienia w cieczy,
co inicjuje proces sonikacji. Podgrzewacz, umozliwia utrzymanie roztworu w odpowiednio
wysokiej temperaturze. Timer tradycyjnie pozwala na ustawienie czasu trwania cyklu
czyszczenia, zas zawOr spustowy ulatwia oproéznianie zuzytego ptynu po zakonczeniu cyklu
mycia. Pokrywy, stosowane w zalezno$ci od potrzeb proceséw, zapobiegaja parowaniu
roztworu czyszczacego oraz zmniejszaniu hatasu generowanego przez fale ultradzwigkowe.
Inna czgé¢, czyli wentylator zapobiega przegrzewaniu si¢ urzadzenia podczas
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dhugotrwatych cykli pracy. Dzigki panelowi sterowania uzytkownik moze dostosowywaé
roézne ustawienia, takie jak czas trwania cyklu, temperatur¢ obrobki itp. (He i in., 2021;
Starek i in., 2021; Yusoffi in., 2022; Kobus i in., 2023).

Pokrywa

Sciana zbiornika

Wentylator

Czyszczony obiekt

@ @
%........—— Pecherzyki

kawitacyjne
i |
|
! |

Dno zbiornika Przetwornik Ciecz

Rys. 19. Schemat myjki ultradzwigkowej

Sonda ultradzwickowa to wyspecjalizowane urzadzenie uzywane do przyktadania wi-
bracji ultradzwiekowych bezposrednio do probki (rys. 20) (Shen i in., 2019). Sktada si¢ ona
z r6znych elementow, w tym generatora, wytwarzajacego sygnaly elektryczne o okreslonej
czestotliwosei, ktore sa nastgpnie przekazywane do przetwornika ultradzwickowego. Ta
cze$¢ z kolei przeksztatca energie elektryczng w wibracje mechaniczne o stalej czestotliwo-
sci, zwykle 20 kHz. Natomiast sonda przekazuje energi¢ ultradzwickowa do probki, a boo-
ster shuzy do zwiekszenia intensywnosci wibracji ultradzwickowych (Bhatta i in., 2018;
Kobus i in., 2023).

Poza konstrukcjg urzadzen ultradzwiekowych, na skuteczno$¢ dziatania tego typu prze-
twarzania wptyw ma stopien odpornosci drobnoustrojéw na zadane parametry obrobki.
Zarodniki trudniej wyeliminowaé w poréwnaniu do form wegetatywnych, znow bakterie
Gram-dodatnie wykazuja wigksza odporno$¢ na dzialanie ultradzwiekoéw niz bakterie
Gram-ujemne (Alarcon-Rojo i in., 2019; Nunes i in., 2022). Wiaze si¢ to z gruboscia
i strukturg ich §cian komoérkowych. Dodatkowo obecnos¢ mostkéw miedzypeptydowych
lub krzyzowych wigzan bezposrednich w peptydoglikanie $cian komoérkowych bakterii
warunkuje stopien ich usieciowania. W przypadku bakterii Gram-dodatnich wynosi on
blisko 100%, za$ gorzej usieciowana jest §ciana bakterii Gram-ujemnych (20-30%). Z kolei
chemiczne zwigzki wielkoczasteczkowe w polu ultradzwigkowym moga ulegaé przyspie-
szonej degradacji i depolimeryzacji. Ultradzwigki moga katalizowa¢ lub wywolywaé reak-
cje, w ktorych wyniku powstajg nowe, ztozone zwigzki chemiczne. Zatem na caloksztalt
zjawisk i efektow wynikajacych z oddziatywania fal ultradzwigkowych wptywaé beda
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parametry pola ultradzwigkowego (migdzy innymi czgstotliwos¢ fal ultradzwigkowych,
nat¢zenie) oraz poczatkowe cechy fizykochemiczne materiatow (struktura i sktad).

\ Generator

Przetwornik

Wzmacniacz

Odlaczany rog

/ % /S :
e ﬁ[ W
e

Zbiornik z
ciecza

Rys. 20. Schemat sondy ultradzwigkowej

Istnieje wiele doniesien naukowych, ktore informujg o pozytywnym wptywie tej nie-
termicznej metody obrobki na rézne produkty spozywcze. Na przyktad, Ruiz-De Anda i in.
(2019), analizowali wptywu mocy ultradzwickow na wihasciwosci fizykochemiczne i mi-
krobiologiczne mieszanki §wiezego soku pomaranczowego i selera. Probki napojow zostaty
poddane sonikacji w kapieli ultradzwigkowej (20 kHz, 5,57+0,87 kW/m?, 20+£5°C) przez
roézne okresy czasu: 0, 15, 30, 45, 60, 75 i 90 minut. W ten sposob obrobione wyroby prze-
chowywano w zaciemnionym miejscu przez 24 godziny w temperaturze 4°C. Uzyskane
wyniki wskazuja, ze obrobka ultradzwigkowa miata istotny wptyw na jakos$¢ sokoéw juz po
najkrétszym czasie sonikacji (15 minut). Najlepsze wyniki osiaggnieto jednak po 45 minu-
tach dzialania ultradzwickow, gdzie zaobserwowano 13% wzrost zawartosci polifenoli
ogdtem, dwukrotny wzrost zawartosci flawonoidow oraz 17% wzrost aktywnosci antyok-
sydacyjnej. Zastosowana technika nie wptyneta na wartosci pH, kwasowo$ci miareczkowej
i rozpuszczalnych substancji statych. Poczatkowa ilo$¢ tlenowych bakterii mezofilnych
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w soku kontrolnym wynosita 4,47 +0,02 jtk/ml, natomiast drozdzy i plesni 2,53 £0,05
jtk/ml. W koncowym czasie obrobki (90 minut) nastgpito zmniejszenie rozpatrywanych
mikroorganizmoéw, osiagajac procent inaktywacji wynoszacy odpowiednio 8% i 13%.

Badano rowniez (Hasheminya i Dehghannya, 2022) wptyw procesu ultradzwigkowego
(0, 4, 8 1 12 minut, 24 kHz) na cechy jakoSciowe swiezo ttoczonego soku z czarnej marchwi
podczas przechowywania przez 15 dni w temperaturze otoczenia. Ustalono, iz zastosowana
obrobka pozwolita na zwigkszenie ogolnej zawarto$¢ polifenoli, kwasu askorbinowego
1 wlasciwos$ci przeciwutleniajagcych. Obrazy ze skaningowego mikroskopu elektronowego
wykazaty bardziej nieregularng struktur¢ komorek ze zwigkszong liczbg dziur i mikrosko-
pijnych kanalow w sokach poddanych obrébee ultradzwigkowej, co moglo przyczynié sig
do zwigkszenia transferu tych dobroczynnych zwigzkow do homogenatu napoju. W przy-
padku pH, catkowitej zawarto$ci rozpuszczalnych substancji stalych (°Brix), lepkosci
i zmgtnienia probek poddanych dziataniu ultradzwigkéw nie zauwazono znaczacych zmian.
Ogodlna liczba drobnoustrojow, w tym drozdzy i plesni pod wptywem sonikacji wykazata
znaczny spadek. Co wazne, podczas przechowywania efekt dekontaminacyjny zostat
utrzymany, dzigki kawitacji, prowadzacej do wzrostu przepuszczalno$ci i ostabienia btony
komoérkowej mikroorganizméw (Chitgar i in., 2017). Sily $cinajgce powstale w wyniku
ruchu pecherzykow lub lokalne zmiany temperatury i nagly wzrost cisnienia w wyniku
marszczenia si¢ pecherzykow mogly by¢ glowna przyczyng przerwania komorek. Co wie-
cej, wolne rodniki powstate w wyniku sonolizy czasteczek wody obecnych w sokach sg
wspotodpowiedzialne za powodowanie uszkodzen oksydacyjnych, rozbijanie $cian komor-
kowych drobnoustrojow i hamowanie wzrostu drobnoustrojow poprzez inaktywacje aktyw-
nos$ci enzymatycznej mitochondriow (Kobus i in., 2023).

Kalsi i in. (2023) okreslili natomiast wptyw sonikacji na jako$¢ soku z guawy poddane-
go obrobce przy stalej czestotliwoscei 40 kHz i mocy ultradzwickoéw wynoszacej 200 W dla
réznych czasow przetwarzania (2, 6 i 10 minut) w azni ultradzwiekowej. Po obrobce war-
tosci pH 1 kwasowos$ci miareczkowej r6znity si¢ nieistotnie, natomiast 6-minutowa sonika-
cja skutkowata znacznym spadkiem catkowitych rozpuszczalnych substancji statych. War-
to$¢ zmetnienia, parametry barwy (a* 1 b¥), wzrosly po tym czasie, natomiast brgzowienie
nieenzymatyczne ulegto znacznemu zmniejszeniu. Ponadto obrobka ultradzwigkowa zna-
czaco zwickszyta 1los¢ kwasu askorbinowego (2,45%-4,70%) i 0gdlng zawarto$¢ polifenoli
(3,50-4,35%), niezaleznie od czasu przetwarzania. Zastosowana metoda utrwalania miata
rowniez znaczacy wplyw na inaktywacj¢ ogolnej liczby drobnoustrojéw oraz drozdzy
1 ple$ni, wynoszaca odpowiednio 38,18% i1 33,20% po 10 minutach traktowania. Test sen-
soryczny wykazal, ze sonikowane probki soku z guawy charakteryzowaly si¢ dobra akcep-
tacja, podobnie jak $wiezy sok.

Zespot Margean’a (2020) analizowat wplyw pasteryzacji (80°C, 2 minuty) i obrobki ul-
tradzwigkowej duzej mocy (o amplitudzie 50% i1 70% przez 5 i 10 minut) na jakos$¢ soku
z czerwonych winogron. Badania obejmowaty oznaczenia fizykochemiczne, ze szczegdl-
nym uwzglednieniem zawartosci zwiazkow polifenolowych czy kwasu L-askorbinowego.
Ponadto, autorzy zweryfikowali probki pod wzgledem mikrobiologicznym. Wyniki analiz
wykazaty, ze napoje poddane pasteryzacji i sonikacji przez 10 minut z amplituda 70% mia-
ly podobny poziom og6lng zawarto$ci polifenoli. Natomiast sonikowany sok wyrozniat si¢
wyzsza zawarto$cig kwasu L-askorbinowego w poréwnaniu z sokiem utrwalonym termicz-
nie. Podobne wyniki uzyskano w przypadku pH, catkowitej zawartosci rozpuszczalnych
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substancji statych oraz kwasowosci miareczkowej. Przeprowadzone analizy wskazaly row-
niez, ze sonikacja wptywala na inaktywacj¢ mikroorganizmow, co moze stanowi¢ alterna-
tywna metod¢ zastgpujac tradycyjna pasteryzacje w przemysle sokowniczym. Ponadto,
udowodniono, Ze w poréwnaniu z pasteryzacja, zabiegi ultradzwickowe o amplitudzie 70%
byty bardziej efektywne niz te z amplituda 50% pod wzglgdem inaktywacji rozpatrywanych
drobnoustrojow. Generalnie autorzy pracy ustalili, ze dla osiggnigcia wyzszego poziomu
flawonoidow, takich jak rutyna, kwercetyna, epikatechina, kempferol i resweratrol, zaleca-
na jest obrobka z amplitudg 70% przez 5 minut. Natomiast proces ultradzwigkowy prowa-
dzony przy amplitudzie 70% przez 10 min okazat si¢ najskuteczniejszy w redukcji mikro-
organizmow oraz osiaggni¢ciu najwyzszej zawartosci kwasu L-askorbinowego 1 polifenoli
ogotem, w tym kwasow hydroksycynamonowych (ferulowego i kawowego).

Sonikacji przy mocy 100 W i 140 W (przez 5, 10 i 15 minut) oraz obrobce cieplnej
w temperaturach 70°C, 80°C i 90°C (przez 1 minut¢) poddano réwniez sok ananasowy.
Wyniki wykazaly niewielkie zmiany we wlasciwosciach fizykochemicznych po sonikacji
i obrobce termicznej, jednak obrobka z wykorzystaniem ultradzwigkow pozwolita lepiej
zachowa¢ barwe napoju, w tym ograniczy¢ stopien zbrgzowienia (browning index-BI). Co
wigcej, sonikacja znaczaco zwigkszyla zawartos¢ zwigzkow bioaktywnych (catkowity za-
wartos$¢ karotenoidow, polifenoli oraz kwasu askorbinowego) oraz aktywnos$¢ przeciwutle-
niajaca soku ananasowego w porownaniu z sokiem poddanym obrobce cieplnej. Chociaz
wraz ze wzrostem czasu ekspozycji zmiany mikrobiologiczne zostaly znacznie ograniczo-
ne, nie uzyskano catkowitej inaktywacji mikroorganizméw, tak jak podczas pasteryzacji
(Hoque i in., 2024).

Choo 1 in. (2022) wskazuja natomiast, ze niezaleznie od metody przetwarzania soku
z owocOw noni, czyli dziataniu ultradzwigkow przez 60 minut w stalej temperaturze 30°C
i czestotliwosci 37 kHz czy pasteryzacji w temperaturze 90°C przez 60 sekund poziom
drobnoustrojow moze miesci¢ si¢ w zadowalajacym zakresie. Przez 8 tygodni przechowy-
wania w lodowce (4°C) nie wykryto drozdzy i plesni, podczas gdy catkowita liczba tleno-
wych bakterii mezofilnych utrzymywala si¢ na poziomie ponizej 10* jtk/ml, co wskazuje,
ze sok nadawal si¢ do spozycia. Jednak co wazne, w poréwnaniu ze §wiezg probka (kon-
trolng, niepoddang obradbcee), ilos¢ kwasu jabtkowego i askorbinowego ulegla zwigkszeniu
w probee sonikowanej, ale zostala obnizona w probce pasteryzowane;.

Zadawalajace rezultaty badan uzyskali rowniez Khandpur i Gogate (2016), kiedy oce-
niali skuteczno$¢ dziatania ultradzwickow w przetwarzaniu sokow z pomaranczy, stodkiej
limonki oraz marchwi i szpinaku, pod katem wzrostu mikroorganizméw i zmian parame-
trow jakos$ciowych podczas przechowywania. Jako optymalne parametry procesu przyjeli
prace ze stala czestotliwoscia wynoszaca 20 kHz przez 15 minut w temperaturze ponizej
30°C.

Bhat i in. (2011) $wiezo wycisnigty sok z owocow limonki kasturi poddali obrobee ul-
tradzwickowej przez 0, 30 i 60 minut w temperaturze 20°C i czestotliwosci wynoszacej
25 kHz w celu oceny mikrobiologicznej produktu poprzez analizg ogdlnej liczny drobnou-
strojow oraz drozdzy i plesni. Po 60 minutach przetwarzania uzyskali znaczaca redukcje
wickszo$ci drobnoustrojow w pordéwnaniu z probkami traktowanymi przez 30 minut
i prébkami kontrolnymi (nietraktowanymi) wraz z osiaggni¢ciem standardow bezpieczen-
stwa i jakosci produktu finalnego-do 5 log redukcji, co jest obowigzkowym poziomem
ustalonym przez FDA dla sokow owocowych i warzywnych.
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Sonikacyjna jest technikg przetwarzania, ktora charakteryzuje si¢ zdolno$cia do dezak-
tywacji mikroorganizméw w plynnych produktach, unikajac jednoczesnie powszechnych
skutkow ubocznych zwiazanych z tradycyjng obrobka cieplng. Potwierdzeniem tego sa
badania Monteiro i in. (2018), ktorzy przeprowadzili obrobke ultradzwigkowa o wysokiej
intensywnosci (0,3-3,0 kJ/cm?) jako alternatywe dla tradycyjnej, krotkotrwalej pasteryzacji
w wysokiej temperaturze (HTST; 72°C; 15s) dla czekoladowego napoju mlecznego. Stosu-
jac ultradzwicki przy gestosci energii 3,0 klJ/cm?, uzyskano redukcje calkowitej liczby tle-
nowych bakterii mezofilnych o 3,56 log. Dodatkowo, zastosowany proces ultradzwickowy
wptywal na cechy fizyczne napoju, takie jak rozktad wielkosci kuleczek thuszezu, reologig,
a takze na wlasciwos$ci chemiczne, w tym aktywno$¢ przeciwutleniajacg czy profil kwasow
thuszczowych. Stosowanie sonikacji tego typu jako nietermicznej metody utrwalania napo-
ju, okazato si¢ skuteczniejsze niz konwencjonalna pasteryzacja HTST. Poprawita si¢ jakos¢
mikrobiologiczng, a takze zachowaly si¢ zwigzki bioaktywne i warto$¢ odzywcza wyrobu.

Ze wzgledu na to, ze migso nalezy do szybko psujacych si¢ produktow, coraz chetniej
podlega utrwaleniu poprzez sonikacj¢. Pifion i in. (2019) probki migsa kurczaka poddali
réznym zabiegom ultradzwickowym (20 kHz i 27,6 W/cm?; 40 kHz i 10,3 W/cm?; 850 kHz
i24,1 W/cm?). Analize liczby drobnoustrojow przeprowadzono przed zastosowaniem ob-
robki ultradzwigkowej, bezposrednio po niej oraz po siedmiu dniach przechowywania
w temperaturze 4°C. Wyniki wskazuja, ze ultradzwigki o wysokiej intensywnos$ci pomagajg
hamowa¢ rozwoj bakterii kwasu mlekowego oraz bakterii mezofilnych i psychrofilnych
obecnych w migsie kurczat przy poziomach czestotliwosci ultradzwigkow zastosowanych
w tym badaniu. Podczas uzycia sondy ultradzwigkowej o czgstotliwosci 20 kHz i mocy
27,6 W/cm? liczba bakterii mezofilnych ulegla wiekszej redukcji, w poréwnaniu do zabiegu
z wicksza czestotliwoscig i mniejszg intensywnoscig. Dlatego tego typu zabiegi moga by¢
przydatne w utrwalaniu produktow migsnych i tym samym odgrywaé¢ wazng rolg
w przemysle spozywczym.

W ostatnim czasie nastgpit postep techniki ultradzwickowej w zakresie zaleznosci po-
miedzy modyfikacja struktury, a wilasciwosciami funkcjonalnymi biatek spozywczych.
Wyniki badan wykazaty (Gomez-Salazar i in., 2021; Chen i in., 2022), ze proces sonikacji
znaczaco wptywa na konformacje i strukture biatek poprzez efekt kawitacji, powodujac
poprawe rozpuszczalnosci, lepkosci, zelowania itp. Podczas przetwarzania migsa tym spo-
sobem mozna modyfikowa¢ strukture, a tym samym poprawia¢ wlasciwosci funkcjonalne
biatka miofibrylarnego, prowadzac do poprawy jakosci, rozwoju produktéw o niskiej za-
wartosci thuszczu i/lub soli oraz wydluzenia okresu przydatnosci do spozycia. Zou i in.
(2018) udowodnili, ze rozpuszczalno$¢ i hydrofobowos$é powierzchniowa aktomiozyny
z kurczaka mozna znacznie poprawi¢ poprzez obrobke ultradzwigkowa w zakresie
1,15-2,36 W/cm?, podczas gdy polimery biatkowe mogg tworzy¢ sie przy intensywnosci
wynoszacej 11,43 W/cm?, prowadzac do zmniejszenia rozpuszczalno$ci biatka i hydrofo-
bowosci powierzchni. Dlatego sugeruje si¢, ze grupy hydrofobowe wbudowane w biatko
mozna ,,0dstoni¢” poprzez umiarkowang sonikacj¢ poprawuajac hydrofobowos¢ biatka
i interakcje biatko-woda (Deng i in., 2021). Warto zauwazy¢, ze nadmierna obrobka moze
powodowac denaturacje i agregacje biatek i1 skutkowac utrata ich rozpuszczalnosci (Kang
iin., 2021).

Fale ultradzwickowe stosowane w badaniach ryb to zazwyczaj fale o wysokiej energii
i niskiej czestotliwosci w zakresie 20-100 kHz. Miks§-Krajnik i in. (2017), badali przeciw-
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drobnoustrojowe dziatanie ultradzwigkow w stosunku do filetow z tososia. Wyniki wykaza-
ly r6zne skutki dla kazdego mikroorganizmu; Listeia monocytogenes i bakterie z grupy coli
uleglty zmniejszeniu odpowiednio o 0,4 i 0,3 log jtk/g, podczas gdy nie zaobserwowano
znaczacego zmniejszenia catkowitej liczby bakterii oraz drozdzy i plesni. Jako przyczyne
tych roznic spekulowano obecnos¢ nierdwnos$ci na powierzchni filetu rybnego. W zakresie
wskaznikow jakosciowych zaobserwowano podwyzszong wilgotno$¢ i nieznaczng zmiang
barwy.

Co wigcej, w przemysle rybnym sugeruje si¢ stosowanie ultradzwigckow do odkazania
nozy uzywanych podczas operacji cigcia. Mozna to postrzegac¢ jako kompleksowe podej-
Scie do poprawy jakosci produktow rybnych (Brasil i in., 2017).

Potaczenie ultradzwigkow z innymi metodami przetwarzania zwigksza ich skutecznosé
dzialania, przy czym preferowane kombinacje obejmujg termosonikacj¢ (Sotelo-Lara i in.,
2023), a takze zastosowanie pulsacyjnego pola elektrycznego i ultradzwigkoéw (Ostermeier
i in., 2021) czy ozonowania i sonikacji (Gonzalez-Balderas i in., 2020).

Biorac pod uwage znaczny potencjal technologii ultradzwickowej, wydaje si¢, ze jest
ona obiecujaca w zakresie zachowania jakosci produktéw rolno-spozywczych. Zalety tego
podejscia wiazg si¢ ze skroceniem czasu przetwarzania, skuteczng inaktywacja enzymow
1 mikroorganizmdéw oraz stabilnoscig sktadnikow bioaktywnych podczas przechowywania.
Tego typu obrobka moze skrocic czas przetwarzania, w porownaniu do tradycyjnych tech-
nologii. Sonikacje charakteryzuja niskie koszty operacyjne ze wzgledu na niewielkie zuzy-
cie energii, dlatego tez uznawana jest za zielong technologi¢ (More, i in., 2022; Nonglait
iin., 2022).

6.5. Plazma nietermiczna

Plazma to zjonizowany gaz, w ktorym wystepuja swobodne nosniki tadunkow elek-
trycznych: jony dodatnie i elektrony (przy czym tadunek wypadkowy jest rowny zeru) oraz
szereg innych potencjalnie uzytecznych w obrobce materiatlowej czynnikow, takich jak
aktywne formy tlenu i azotu, promieniowanie w réznym zakresie spektrum za$§ przeptyw
gazu moze powodowac naprezenia materiatu.

Plazma do celow przemystowych generowana jest w reaktorach plazmowych zwanych
plazmotronami, o roéznej konstrukcji, zazwyczaj pracujacych pod cisnieniem atmosferycz-
nym lub obnizonym. Wyladowania elektryczne (na przyktad iskrowe, barierowe, korono-
we, $lizgowe) moga by¢é wytwarzane przez zmienne, impulsowe i stacjonarne pola elek-
tryczne. Stosuje si¢ tez inne uklady zasilania, wykorzystujace m.in. mikrofale,
czestotliwosei radiowe 1 sprzezenia indukcyjne badZ pojemnosciowe uktadu (Brandenburg
iin., 2018).

Przyklady reaktorow plazmowych (ptaskiego, typu dysza plazmowa oraz typu glide arc)
umieszczono na rysunku 21.
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Rys. 21. Przykiady reaktorow plazmowych (A — reaktor plaski, B — dysza plazmowa,
C — reaktor typu glide-arc)

W ciagu ostatniej dekady dokonano znacznych postgpoéw umozliwiajac generowanie
plazmy nierownowagowej o niskiej temperaturze pozwalajacej na obrobke materialow
biologicznych, w tym zywnosci. W plazmotronach wykorzystuje si¢ rozne gazy substrato-
we, W tym roéwniez gazy szlachetne, takie jak argon i hel, jednak wzgledy ekonomiczne
przesadzaja o wickszym potencjale konstrukcji, ktore pozwalaja na wykorzystanie powie-
trza atmosferycznego. Gazy plazmowane zawierajace reaktywne pochodne tlenu lub azotu
np.: Oy, '0,, O3, "OH, NO", i NOy" wykazaly swa skuteczno$é dekontaminacyjna, w tym
zdolno$¢ do rozktadu zanieczyszczen biologicznych (komorek i spor bakteryjnych, kapsy-
dow wirusowych, priondéw, drozdzy, plesni i biofilméw) oraz chemicznych (zwigzki wiel-
koczasteczkowe np. leki, pestycydy, pigmenty, surfaktanty) (Pawtat, 2013). Wykorzysty-
wane sg do oczyszczania gazow odlotowych, wody, $ciekow i gleby. Plazma moze
wplywa¢ na powinowactwo powierzchni do wody, stuzy do aktywacji i obrobki po-
wierzchni, na przyktad w przemysle potprzewodnikowym. W medycynie prowadzone sa
badania migdzy innymi nad wykorzystaniem plazmy niskotemperaturowej w terapii trudno
gojacych sie ran, chordb skory, nowotworow; do stymulacji komorek, w produkceji materia-
tow biokompatybilnych oraz do dekontaminacji soczewek, implantow, ciata oraz pomiesz-
czen, narzegdzi, a takze sprzetu medycznego (Przekora i in., 2009; Przekora i in., 2020).
W rolnictwie plazma znalazta zastosowanie migdzy innymi do stymulacji kietkowania
nasion i wzrostu roslin, leczenia chordb roslin i zwierzat, kondycjonowania gleby oraz
obrobki produktéw rolnych (Pawtat i in., 2018a; 2018b; Kopacki i in., 2021).

Obrobka plazmowa, podczas ktorej dochodzi do synergicznego oddziatywania wielu
mechanizmdéw uwazana jest za pro-ekologiczng technologie przysztosci, elastyczng i po-
zwalajaca na jej samodzielne wykorzystanie lub w przypadku bardziej ztozonych procesow
wytworczych - wkomponowanie jako etapu.
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Rys. 22. Schematyczny przeglgd powszechnie stosowanych systemow zimnej plazmy atmos-
ferycznej rozwazanych do zastosowania w przemysle spozywczym: A — obrobka posred-
nia (zdalna), gdzie probka jest fizycznie oddzielona od punktu generowania plazmy,
B — plazmowanie quasi-bezposrednie, gdzie probka jest umieszczona blisko elektrod ge-
nerujqgcych plazme i omywa jq strumien gazu produktowego oraz C — plazmowanie bez-

posrednie, gdzie probka jest umieszczona migdzy elektrodami generujgcymi plazme
(Hojnik i in., 2017)
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Rys. 23. Prototypowe urzgdzenie SAFEBAG (Ziuzina i in., 2016)

Probka moze by¢ poddana obrobce plazmowej w sposdb bezposredni, bedac umiesz-
czong w obszarze generowania plazmy pomiedzy elektrodami (rys. 22). Mozna poddac ja
dziataniu gazu plazmowanego umieszczajac w bardzo bliskiej odleglosci od wylotu gazu
dyszy plazmowej/obszaru generowania plazmy. Mozna tez dokona¢ obrobki posredniej
poprzez uzycie mediow poddanych wczesniej dziataniu plazmy w fazie gazowej lub cieklej
(Pawtat, 2013; Hojnik i in., 2017). W cieklym medium plazmowanym, np. wodzie destylo-
wanej pod wplywem czynnikow generowanych w gazie, dyfundujacych do cieczy
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i podlegajacych w niej ré6znym przemianom chemicznym powstaja w wyniku kaskady
réznych reakcji chemicznych wtérne czynniki aktywne np. azotany, azotyny czy bardzo
reaktywny nadtlenoazotyn (Brisset i Pawtat, 2016; Bruggeman i in., 2016). Ciecz plazmo-
wang oprocz zastosowan w myciu, plukaniu czy namaczaniu mozna tez rozpyli¢ w formie
kropel, aerozolu lub mgly.

W przemysle rolno-spozywczym media plazmowane wykorzystywane sg do posredniej
obrobki produktéw, dekontaminacji warzyw, owocow, powierzchni, opakowan, sprzetu,
narzedzi i linii podawczych.

Dasan i in. (2017) badali wptyw plazmy generowanej w mikroreaktorze ze slizgajacym
si¢ tukiem elektrycznym na dezynfekcje powierzchni ze stali nierdzewnej (SS), silikonu
(Si) 1 poli(tereftalanu) etylenu) (PET), sztucznie zanieczyszczonych bakteriami Escherichia
coli (8,15 £ 0,28 log jtk/ml) oraz Staphylococcus epidermidis (6,18 + 0,21 log jtk/ml). Ga-
zami plazmotworczym byly mieszanka azotu (79%/21%) lub azot, czas obrobki wynosit od
1 do 10 minut. Znaczne redukcje tadunku mikroorganizméw: 3,76+0,28, 3,19+0,31
1 2,95+0,94 log jtk/ml w przypadku S. epidermidis oraz 2,72+0,82, 4,43+0,14 i1 3,18+0,96
log jtk/ml dla E. coli, odpowiednio na powierzchniach SS, Si i PET, osiagni¢to po 5 minu-
tach plazmowania azotem, przy czym nie zaobserwowano degradacji materiatu.

Toyokawa i in. (2017) opracowali plazmowy podajnik rolkowy w oparciu o wytadowa-
nie barierowe. Obracajace si¢, pokryte warstwa dielektryka rolki stanowity elektrody wy-
sokonapieciowe 1 uziemiajace. Modelowym patogenem byto Xanthomonas campestris
naniesione na ptyty aluminiowe i liscie sataty. Podajnik wykorzystano do inaktywacji Peni-
cillium venetum 1 Aspergillus brasiliensis na powierzchni owocow cytrusowych (Citrus
unshiu x C. sinensis, C. natsudaidai, C. unshiu). lub na kontrolnej plycie aluminiowe;j (Sa-
kudo i Yagyu, 2021).

Podejmowano réowniez proby dezynfekcji zywnosci bezposrednio w zamknigtych
szczelnie opakowaniach, co wplyngto na wydluzenie czasu przechowywania produktu oraz
zapobiegto ponownemu zanieczyszczeniu zywnosci (Katsigiannis i in., 2022).

Ziuzina i in. (2016) zbadali poziom dekontaminacje pomidorow koktajlowych zapako-
wanych w foli¢ PET wypelniona powietrzem z kolonii Escherichia coli i Listeria innocua
w prototypowym urzadzeniu SAFEBAG (rys. 23) z wyladowaniem barierowym, pracuja-
cym w trybie ciaglym lub cyklicznie. Osiagnigto spadek liczby kolonii E. coli w czasie
150 s obrobki o ponad 5 log., zarowno w trybie statycznym, jak i ciagtym. L. innocua wy-
kazywata wigksza odpornos¢, osiagajac maksymalny spadek o 3,5 log, przy czym nie zaob-
serwowano istotnej réznicy w barwie, twardo$ci, pH ani catkowitej zawarto$ci rozpusz-
czalnych substancji statych (TSS) migdzy probkami kontrolnymi, a tymi poddanymi
obrébce plazmowej. Wykazano réwniez skuteczno$¢ w hamowaniu wzrostu aerobowych
bakterii mezofilnych, drozdzy i plesni w przypadku obrébki krojonych gruszek plazma
generowang wewnatrz opakowania (Zhang i in., 2021).

Zbadano dekontaminacj¢ plazma pod ci$nieniem atmosferycznym obracajacego si¢ na-
rzgdzia tnacego uzywanego do krojenia w przemysle miesnym, zanieczyszczonego bakterig
Listeria innocua (zamiast chorobotworczej Listeria monocytogenes). Ostrze narzedzia
stanowito elektrod¢ uziemiajaca. Po 340 sekundach obrobki otrzymano 5-logarytmowa
redukcje kolonii bakteryjnych (Leipold i in., 2010), przy czym temperatura narz¢dzia tna-
cego nie przekroczyta 30°C.
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Prace nad plazmowymi reaktorami ze zlozem fluidalnym do obrobki orzechow lasko-
wych prowadzili Dasan i in. (2017). Badali wplyw gazow substratowych (powietrze, azot)
oraz $rednicy reaktora i parametréw elektrycznych na inaktywacje spor bedacych zrodtami
aflatoksyn: Aspergillus flavus 1 Aspergillus parasiticus naniesionych na orzechy. W czasie
najskuteczniejszej, 5 minutowej obrobki powietrzem uzyskano spadek liczby kolonii
A. flavus (4,17 log) i A. parasiticus (4,09 log). Calkowita inaktywacja naturalnej mikroflory
orzechow laskowych zostata uzyskana po 2 minutach ekspozycji na dziatanie plazmy. Nie
wykazano aktywnoS$ci spor podczas przechowywania w temperaturze 25°C przez 30 dni.
Efektywnos$¢ obrobki rosta wraz ze wzrostem napigcia i czestotliwosci zasilania, za$
zmniejszata si¢ w miar¢ wzrostu $rednicy reaktora.

Plazme¢ wykorzystano rowniez do dezynfekcji suszonych przypraw i orzechow. Nisko-
ci$nieniowy reaktor plazmowy czestotliwosci radiowych (13,6 MHz) z tlenem jako gazem
substratowym byt stosowany do dekontaminacji prgcikow szafranu. Najwigksza redukcje:
ogoblnej liczby mikroorganizméw, liczebnosci bakterii typu coli oraz plesni i drozdzy
o odpowiednio 3,52, 4,62, 2,38 i 4,12 log jtk/g stwierdzono przy mocy 110 W i 30 minu-
tach ekspozycji. Ponadto obrobka plazmowa spowodowata znaczacy wzrost parametrow
barwy produktu w kierunku ciemnienia oraz zmniejszyta zawartos$¢ pikrokrocyny, safranalu
i krocyny, ktore jednak spetnialty wymagane w normach ISO poziomy wartosci dotyczace
szafranu (Darvish i in., 2022). Hertwig 1 in. (2015) badali wpltyw powietrza plazmowanego
na nasiona pieprzu, rozdrobnione oregano i papryke w proszku. Po 60 minutach ekspozycji
naturalna mikroflora nasion pieprzu i papryki w proszku zmalata o ponad 3 log, za$
w przypadku oregano o 1,6 log. Obrobka nie wplyngla znaczaco na barwe pieprzu i orega-
no jednak w przypadku papryki juz po 5 minutach obrobki odnotowano redukcje czerwonej
barwy. Grabowski i in. (2015) w reaktorze DBD z argonem jako gazem substratowym
otrzymali satysfakcjonujace rezultaty dekontaminacyjne podczas 5 minutowej ekspozycji
czarnego pieprzu na plazme.

Dasan i in. (2018) uzywata dyszy plazmowej oraz powietrza jako gazu procesowego
(2000-3000 L/h) do inaktywacji Salmonella enterica (Enteritidis) znajdujacej si¢ na po-
wierzchni skorupek jaj. Zastosowano 60-120 s czas ekspozycji, za$ odleglos¢ jaja od stru-
mienia plazmy wynosita 15 lub 40 mm. Najlepszy wynik uzyskano po 120 s obrobki przy
mocy 655 W i czestotliwosci 25 kHz, kiedy liczba kolonii S. Enteritidis zmalata ponizej
granicy detekcji (z 107jtk/jajo do10? jtk/jajo). Temperatura jaj nie przekroczyla 35°C.
Podwdjna argonowa, obrotowa dysze plazmowa, ktora pozwalata na generowanie plazmy
w wickszej objetosci wykorzystano do usuwania S. Enteritidis (Lin 1 in., 2021) testujac
26 roznych kombinacji parametréow operacyjnych. Uwzgledniajac zardéwno efekt antybakte-
ryjny, jak i wplyw na jakos¢ produktu dobrano parametry pozwalajace na redukcje liczby
kolonii o ponad 4 log jtk/jajo przy jednoczesnej poprawie wlasciwosci sensorycznych.

Mleko i jego przetwory naleza do produktow tatwo ulegajacych zepsuciu. Do pozytyw-
nych skutkéw dziatania plazmy niskotemperaturowej na produkty mleczne nalezy inakty-
wacja mikroorganizméw i enzymow (Nikmaram i Keener, 2022). W zaleznosci od metody
i czasu ekspozycji na plazmg inne czynniki, takie jak pH, sktadniki lotne, profile biatkowy
i lipidowy rowniez mogg ulega¢ zmianie. Moze znaczaco zmieniaé si¢ zawarto$¢ aldehy-
dow, takich jak 1-oktanol, 2-heptanon, 2-hexenal, trans-2-octenal, nonanal czy aldehyd
benzoesowy (Korachi i in., 2015). Jednocze$nie nie odnotowano wptywu plazmy na catko-
wita zawarto$¢ ketonow czy alkoholi. Doniesienia naukowcow nie sg jednak jednoznaczne,
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gdyz Gurol i in. (2012) uzyskali redukcje kolonii mikroorganizméw rzedu 4,15 log jtk/ml
podczas 20 minutowej obrobki w reaktorze koronowym, przy czym nie zaobserwowano
istotnych zmian w barwie i pH. 10 minutowa obrobka w reaktorze z wytadowaniem barie-
rowym skutkowata spadkiem liczby kolonii o 2,4 log jtk/ml jednak doszto do obnizenia si¢
pH i parametru chromatycznego a* przy jednoczesnym wzroScie warto$ci parametrow
L*, b*. Nie zaobserwowano znaczgcych zmian w przypadku zawartosci thuszczow (Kim
iin., 2015). W przypadku odtluszczonego mleka w proszku, 20—120 s ekspozycja w reakto-
rze plazmowym ze ztozem fluidalnym pozwolita na max. 3,27 logio redukcj¢ liczby kolonii
Cronobacter sakazakii bez zauwazalnych zmian barwy, struktury krystalicznej, sktadu
aminokwasow ani zawarto$ci zwigzkéw fenolowych (Chen i in., 2019).

Wan i in. (2021) wykorzystali do obrobki 10 g sera Queso fresco zaszczepionego
L. innocua 1 E. coli K-12 zimng plazm¢ wysokonapigciowg (od 60 do 100 kV) generowang
w powietrzu lub w mieszaninie 65% O, 30% CO», 5% N,. Na stopien redukcji znaczacy
wplyw miata wielko§¢ probki sera oraz czas obrobki (Ott i in., 2022). Po 5 minutach ob-
robki przy zastosowaniu powietrza jako gazu substratowego oraz po przechowywaniu przez
24 godz. w 4°C uzyskano redukcje liczby kolonii wynoszace 1,4 log jtk/g oraz 3,5 log jtk/g
odpowiednio dla L. innocua i E. coli K-12. Nie zaobserwowano zmian w teksturze, za$
zmiany pH, wilgotnosci, barwy oraz profilu tluszczow byly minimalne. Uscanga i in.
(2022) badali wplyw plazmy generowanej w wyladowaniu barierowym na tradycyjny mek-
sykanski ser Adobera. 0,5 g sera zaszczepiono 108 jtk/ml Escherichia coli ATCC 25922,
Salmonella ATCC13076 1 Staphylococcus aureus ATCC 6538, a nastgpnie poddano obrob-
ce plazmowej w mieszaninie powietrza i helu i w czasie od 1 do 15 minut. Wykazano re-
dukcje liczby kolonii o 5 cykli logarytmicznych. Niestety plazma powodowata silne utle-
nianie biatek i lipidow przekladajace si¢ na walory smakowe i zapachowe produktu.
W przypadkow plazmowania seréw Kashar uzyskano redukcj¢ liczby kolonii o 3-4 log dla
Aspergillus flavus oraz Penicillium crysogenum. Warto$ci parametru b* probek wzrosty,
podczas gdy L* i a* oraz pH zmalaty (Akarca i in., 2023).

Analiza produktow (30 minut obrobki) - thuszczow mlecznych i wotowych plazmg ge-
nerowana w powietrzu w reaktorze DBD wykazata powstawanie licznych nadtlenkow kwa-
su oleinowego i linolowego oraz skutkowata zmniejszeniem ilosci tych kwasoéw wraz
z palmitynowym (Sarangapani i in., 2017). Moze to wskazywac na dominacj¢ w tym proce-
sie mechanizmu Criegee, gdzie ozon i inne reaktywne czynniki reaguja gtownie z podwoj-
nymi wigzaniami w tancuchach nienasyconych kwasow ttuszczowych. Wsrdd produktow
utleniania tluszczow znalazty si¢ rowniez aldehydy (heksanal, pentanal i inne), nonenal
oraz kwasy na przyklad azelainowy, pelargonowy i kaprylowy. Zmiany oksydacyjne uzna-
wane sg niestety za jeden z wiodacych procesow, ktore przyczyniaja si¢ do obnizenia jako-
sci produktow miesnych (Starek i Pawtat, 2020; 2022) prowadzac m.in. do pogorszenia si¢
ich waloréw smakowych i zapachowych. Jest to rezultatem utleniania kwasow tluszczo-
wych (glownie polienowych). Zjetczaly thuszcz w kontakcie z pozostalymi produktami
moze wchodzi¢ w reakcje z innymi waznymi sktadnikami, takimi jak witaminy (ryboflawi-
na, biotyna, kwasy askorbinowy i pantotenowy). Jednoczesnie, jak w przypadku innych
produktéw zywnosciowych, obrobka plazmowa prowadzi do redukcji mikroorganizméw
odpowiedzialnych za psucie $wiezego migsa i jego produktéw i po dobraniu odpowiednich
warunkow generowania i ekspozycji probki moze stuzy¢ do przedtuzenia jego trwalosci.
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W przypadku migsa drobiowego Noriega i in. (2011) stosujac przez 8 minut plazme he-
lowo-tlenowa uzyskal odmienne stopnie redukcji kolonii Listeria innocua: odpowiednio
3 logi 1 log dla powierzchni migsa i skory kurzej. Dowodzi to istotnej roli jaka dla uzyska-
nia efektywnos$ci obrobki odgrywaja wlasciwosci samej powierzchni w tym jej topografia,
chropowatos$¢ i energia powierzchni. Lee i in. (2011) zbadali skutecznos$¢ inaktywacji Li-
steria monocytogenes podczas 2 minutowe] ekspozycji na plazme¢ generowang z réznymi
kombinacjami gazow procesowych (He, He+O,, N, N>+0O,) dla plastrow gotowanej piersi
z kurczaka i szynki. Skuteczno$¢ obrobki w zaleznosci od uzytego gazu procesowego wy-
nosita od 1,37 do 6,52 jednostek logarytmicznych przy czym najlepsze efekty uzyskano dla
mieszaniny azotu i tlenu. Liczba kolonii bakterii tlenowych pozostawala na bardzo niskim
poziomie nawet po przechowywaniu w 10°C przez 7 dni. Dirks i in. (2012) wykonali ob-
robke piersi kurczaka i uda kurczaka ze skora inokulowang Salmonella enterica oraz Cam-
pylobacter jejuni. Plazma byla generowana w reaktorze z bariera dielektryczng. Po
3 minutach obrobki w przypadku S. enterica uzyskano maksymalne poziomy redukcji wy-
noszace 2,54 log oraz 1,31 log odpowiednio na piersi i skorze z kurczaka, zas dla C. jejuni
wynosity one 2,45 log oraz 3,11 log. W innym badaniu 5 minutowa ekspozycja piersi kur-
czaka na wysokonapi¢ciowa (100 kV) plazmg atmosferyczng spowodowata spadek liczeb-
no$ci mikroorganizméw o okoto 2 log jtk/g po 24 h przechowywania. W poréwnaniu
z grupa kontrolng po wydhuzeniu czasu przechowywania do 24 dni liczba mezofilow, psy-
chrofilow i Enterobacteriaceae byta odpowiednio o 1,5, 1,4 oraz 0,5 log nizsza niz w grupie
kontrolnej (Moutiq i in., 2020).

Sammanee 1 in. (2022) przeprowadzili 15 minutowa kapieli w cieczy plazmowane;j,
w ktorej w wyniku dziatania plazmy znajdowato si¢ 60 ppm H>O, do obrobki probek kur-
czaka ze skorg 1 wieprzowiny inokulowanych Salmonella Enteritidis, Salmonella Typhimu-
rium, Escherichia coli, Campylobacter jejuni, Staphylococcus aureus i1 Pseudomonas aeru-
ginosa. W procesie obrobki cieczy uzyto dyszy plazmowej (15 kV, 50 Hz), gazem
procesowym byt argon. Stopien redukcji kolonii mikroorganizméw zalezat od rodzaju
bakterii 1 najlepsze rezultaty osiagnigto dla C. jejuni. Po 3 dniach przechowywania (w tem-
peraturze 4-6°C) od obrobki skuteczno$¢ dekontaminacyjna dla Staphylococcus aureus byta
nizsza, za$ najtrudniejsza byla inaktywacja P. aeruginosa. Stwierdzono niewielkie zmiany
jesli chodzi o barwe, pH i aktywno$¢ wodna aw migsa w poréwnaniu do grupy kontrolnej.
Wartosci wspotczynnikow chromatycznosci a* i b* spadly, jedynie dla probek migsa wie-
przowego nastapit wzrost wartosci jasnosci L*.

Plastry szynki inokulowane L. monocytogenes eksponowano na dziatanie plazmy helo-
wej generowanej w reaktorze z regulacja mocy (do 150 W) przez czas do 2 minut, dla kto-
rych liczba kolonii zostala zmniejszona o okoto 1,73 log jtk/g (Song i in., 2009). Schab
wieprzowy zaszczepiony E. coli dekontaminowano plazmowo przy uzyciu reaktora z wyta-
dowaniem barierowym (Kim i in., 2013) oraz helu i mieszanki hel-tlen jako gazoéw substra-
towych zmniejszajac liczbe kolonii bakterii o zaledwie 0,55 log po 10 minutach. Boczek
(Kim i in., 2011) inokulowany L. monocytogenes, E. coli 1 S. typhimurium obrabiano pla-
zmowo przez 60 1 90 s przy uzyciu plazmotronu z regulacja mocy (do 125 W). Dla helu
jako gazu procesowego uzyskano redukcje do 2 cykli logarytmicznych, za$ dla mieszanki
helu z tlenem do 3 cykli logarytmicznych. Przy czym jedyng istotng zmiang byt wzrost
parametru barwy L* na powierzchni boczku. Zmniejszenie ilosci kolonii E. coli i L. mono-
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cytogenes w polgdwiczkach wieprzowych poddanych obrébce plazma generowana w wyta-
dowaniu koronowym raportowali réwniez Choi i in. (2016).

Barierowe wyladowanie powierzchniowe oraz rézne mieszanki gazow (80% Ar/20% O,
lub 80% N»/20% O ) uzyto do dekontaminacji swiezych filetow z dorady (Sparus aurata)
(Tappi i in.,, 2023) zawierajacych endogenng mikroflore¢ oraz inokulowanych F.coli
i L.innocua. Po 20 minutach obrobki uzyskano redukcj¢ rzedu 1 log jtk/g dla mieszaniny
argonu z tlenem, przy czym zaobserwowano utlenianie lipidow (od 0,5 mg MDA/kg do
max. 4 mg MDA/kg). Doswiadczenia z procesem trawienia filetow in vitro nie wykazaly
wptywu obrobki na ten proces. Grupa badawcza Mozzon’a (2023) uzyta wody plazmowa-
nej przy uzyciu impulsowego generatora koronowego (18 kV, 5 kHz) do zmniejszenia
naturalnej mikroflory sardynek (Sardina pilchardus) o odpowiednio 0,22 i 0,20 jednostki
logarytmiczne dla mezofilnych bakterii acrobowych oraz Pseudomonas spp. Tak niewielkie
warto$ci redukcji mikroflory nie mialty wptywu na wydtuzenie czasu przydatnosci do spo-
zycia produktow rybnych przy przechowywaniu chtodniczym. 30 minutowa obrébka ini-
cjowata proces utleniania ttuszczow zwlaszcza kwaséw wielonienasyconych, o wigcej niz
jednym podwojnym potaczeniu pomigdzy atomami wegla (PUFA) oraz wzrost stezenia
substancji lotnych. Przeanalizowane produkty utleniania cholesterolu wskazywaty, ze od-
bywato si¢ ono gtownie za sprawg wolnych rodnikéw, ozonu, nadtlenku wodoru oraz nad-
tlenoazotynu.

Obrobka plazmowa warzyw i owocow, zwlaszcza tych $wiezo krojonych byta analizo-
wana przez wiele grup badawczych. Wptyw sekwencyjnej ekspozycji na plazme generowa-
na w reaktorze DBD na krojonego melona Cucumis melo L. var. Reticolatus cv. ‘Raptor’
badali Tappi i in. (2016). Traktowanie plazmg probek w dwoch cyklach (15+15 minut)
spowolnito rozwoj psychrofilnej i mezofilnej mikroflory przez co znacznie wydhuzyto
okres przydatnosci do spozycia melona przechowywanego przez okres 4 dni w temperatu-
rze 10°C. Plazmowanie nie wptyneto istotnie na parametry jakos$ciowe, takie jak kwaso-
wos$¢, zawarto$¢ substancji rozpuszczalnych, masa sucha, barwa czy tekstura. Zaobserwo-
wano zahamowanie aktywnos$ci enzymoéw: peroksydazy o okoto 17% oraz metylo-
transferazy pektynowej o blisko 7%. W pracy Namin i in. (2021) zbadano wpltyw plazmy
generowanej w reaktorze z wyladowaniem barierowym na krojone $wieze gruszki przez
okres od 2 do 6 minut, przy czym najistotniejszy byl wptyw dluzszego okresu obrobki na
zmniejszenie parametru barwy a*. Wskaznik brunatnienia (BI) byt najwyzszy w przypadku
probki kontrolne;.

Wptyw 5, 10 1 15 min ekspozycji na plazme atmosferyczng generowang w reaktorze
DBD na wlasciwosci mechaniczne §liwek w czasie przechowywania (do 20 dnia) badali
Rashvand i in. (2022). Odnotowano negatywny wplyw obrobki w czasie 5 i1 15 minut. We-
dhug autoréw 10 minutowe plazmowanie zwiekszato odpornos¢ sliwek na deformacje po-
przez spadek parametrow zwiazanych z objetoscia sttuczenia 1 podatnoscia na sthuczenie,
za$ warto$ci modutu Younga, naprezenia plastycznego oraz modutu stycznosci w trakcie
przechowywania utrzymaly si¢ w akceptowalnych granicach. Zmodyfikowanego reaktora
DBD z podwojnym wyladowaniem barierowym (Ramazzina i in., 2016) uzyto do obrobki
jablek Pink Lady powodujac niewielkie zmniejszenie zawartosci przeciwutleniaczy (glow-
nie o charakterze amfifilowym) i aktywnosci przeciwutleniajacej (do 10%). Obrobka tru-
skawek plazmg generowang w reaktorze koronowym z elektrodg wieloiglowg pozwolita na
zachowanie ich $wiezosci nawet 4 dni dluzej w porownaniu do kontroli poprzez redukcje
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liczby mikroorganizméw, a jednoczes$nie pozwolita na zachowanie wtasciwosci sensorycz-
nych (Hozak i in., 2021). Owoce jagdd poddano obrobce plazma niskotemperaturowa
(12 kV, 5 kHz) od 30 do 90 s i przechowywano przez 40 dni w temperaturze 4°C. Catkowi-
ta liczba bakterii tlenowych i plesni zmalala w zaleznosci od dlugosci czasu ekspozycji
odpowiednio (1,24 i 0,87 log jtk/g). Podczas 60 s obrobki o 11,7% zahamowano proces
gnicia owocOw oraz utratg jedrnosci. Po obrobce zaobserwowano rowniez wzrost zawarto-
Sci zwigzkow fenolowych, antocyjanow i kwasu askorbinowego oraz aktywnosci dysmuta-
zy ponadtlenkowej, katalazy i peroksydazy. Podobnie pozytywne rezultaty obrobki pla-
zmowej zanotowano w przypadku przechowywania pokrojonej kantalupy (Zhou i in.,
2022).

Mycie woda po 5 minutach ekspozycji na plazm¢ generowang przy warto$ciach napigé
od 6 do 10 kV okazato si¢ obiecujacg technikg utrwalania $wiezo krojonych gruszek prze-
chowywanych potem w temperaturze 4°C przez 12 dni. Wyniki wykazaty znaczne spowol-
nienie wzrostu bakterii acrobowych, drozdzy i plesni, przy czym otrzymane rezultaty byly
uzaleznione od wartosci napigcia. Do korzystnych skutkow obrobki zaliczy¢ mozna ograni-
czenie migknigcia §wiezo krojonych gruszek (dla 6 kV), istotne zmniejszenie utraty masy
i catkowitej zawartoéci fenoli (dla 8 KV). Negatywny wptyw wody plazmowanej na zawar-
tos¢ kwasu askorbinowego i aktywnos$¢ przeciwutleniajgcg w pordwnaniu do kontroli prze-
statl by¢ widoczny po 8 dniach przechowywania. Obrobka taka okazata si¢ skuteczniejsza
w eliminacji mikroorganizméw w poréwnaniu do zastosowania podchlorynu sodu (Chen
iin., 2019). Perinban i in. (2022) oceniala wplyw 5 minut mycia §wiezo krojonych jabtek
w wodzie plazmowanej przez 10-60 minut. Uzycie wody po 20 i 30 minutach ekspozycji na
plazme pozwolito na zachowanie jakosci §wiezo krojonych jabtek podczas przechowywa-
nia w temperaturze 4°C przez 12 dni. Czasy aktywacji od 20 minut powodowaty istotne
obnizenia ogdlnej liczby mikroorganizméw. Bezposrednio po umyciu woda plazmowana
zaobserwowano obnizenie aktywnos$ci polifenolooksydazy i wzrost aktywnosci peroksyda-
zy. Mycie w wodzie plazmowanej przez 45 i 60 minut wplyneto niekorzystnie na jakosé¢
$wiezo krojonych jabtek. Z kolei wedlug Yang i in. (2023), 2 minutowe zanurzenie truska-
wek w wodzie plazmowanej powodowalo wydtuzenie ich $wiezosci a jednoczesnie owoce
zachowywaty odpowiednia jedrno$¢, zawarto$¢ przeciwutleniaczy, w tym witaminy C oraz
najnizsze stezenie dialdehydu malonowego jako markera stresu oksydacyjnego.

Abouelenein i in. (2021) zaproponowali obrébke lisci rukoli poprzez zanurzenie w wo-
dzie plazmowanej (2, 5, 10 i 20 minut). Woda plazmowana powodowata pewne zmiany
w profilu zwigzkow lotnych. Jedynie dla czasu wynoszacego 10 minut nie odnotowano
istotnego spadku zawartosci steroli: beta-sitosterolu i kampesterolu. Najkrotszy, 2 minuto-
wy czas zanurzenia powodowat istotny wzrost zawarto$ci beta-karotenu, luteoliny i chloro-
filu b (ktérego zawarto$¢ malata dla 20 minutach immersji).

Pulpa z owocow jagdd camu-camu bogatych w terpeny i seskwiterpeny byta traktowana
plazma generowang w reaktorze barierowym o regulowanej czestotliwoscei (200-30000 Hz).
Zaobserwowano zmiany w profilu wielu zwiazkéw odpowiedzialnych za aromat. Campelo
i in. (2020) zasugerowali, ze obrobka plazmowa mogltaby by¢ narzedziem do regulacji
wlasciwosci smakowych i zapachowych po odpowiednim doborze parametréw ekspozycji.

Tarabowa 1 in. (2021) poddali obrobce §wiezo wycisniety sok jabtkowy w reaktorze
iskrowym pozwalajacym na ciagla obrobke bezposrednia (gdy sok przeptywal wewnatrz
elektrody i byt rozpylany w formie elektrosprayu) oraz w systemie wsadowym gdy wyla-
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dowanie iskrowe miato miejsce nad powierzchnig soku. Nie odnotowano wigkszych zmian
w pH, barwie, przewodnosci, stopniu Brix i transmitancji oraz w zawartosci cukrow, kwa-
sow organicznych i polifenoli. Po obrobce nie zaobserwowano przekroczenia bezpiecznego
stezenia dla azotanow, za§ w przypadku azotynow i nadtlenku wodoru poczatkowo byto
ono wyzsze niz dopuszczalne limity, ale zmniejszylo si¢ w ciagu 24 godzin po dziataniu
plazmy. W przypadku E. coli wstapil najwickszy efekt dekontaminacyjny (6 log) w porow-
naniu do drozdzy Saccharomyces cerevisiae. Autorzy przedtuzyli trwatos¢ soku maksy-
malnie do 26 dni przy przechowywaniu chtodniczym.

Obrobka swiezo tloczonego soku pomidorowego trwajaca 300-600 s przy uzyciu reak-
tora plazmowego ze §lizgajacym si¢ tukiem (Glide-arc) posiadata wysoki potencjatl dekon-
taminacyjny i jednoczes$nie nie spowodowata zmian w wiasciwos$ciach fizykochemicznych
soku pomidorowego. Krotszy czas przetwarzania skutkowal znaczng poprawa jakosci mi-
krobiologicznej soku i wydluzeniem jego okresu przydatnosci do spozycia do 10 dni. Dhuz-
szy czas dzialania zimnej plazmy (600 s) prowadzit do dalszego zmniejszenia liczby mi-
kroorganizméw w poréwnaniu do obrobki 300 s. Catkowita liczba mikroorganizmow, tj.
bakterie kwasu mlekowego, bakterie coli i drozdze, zostaly zredukowane ponizej granicy
oznaczalno$ci (Starek i in., 2020, Starek-Wdjcicka i in., 2023a). Stwierdzono wzrost cat-
kowitej zawartosci karotenoidow (o 13%) i likopenu (o 11%) za§ maksymalna utrata wita-
miny C wyniosta 5% po 5 minutach obrobki (Starek i in., 2019). Ta sama grupa zbadata
wplyw plazmy generowanej w reaktorze typu glide-arc z powietrzem jako gazem substra-
towym na cechy jakosciowe $wiezo tloczonego soku z marchwi. W tym przypadku czas
obréobki wynidst od 10 do 30 minut, przy czym po 20 minutach zawartos¢ catkowitej liczby
tlenowych mikroorganizméw mezofilnych osiagneta poziom dopuszczalny (Codex Stan-
dards) w odniesieniu do zawartosci catkowitej liczby tlenowych mikroorganizmow mezo-
filnych w soku pasteryzowanym. W stosunku do kontroli odnotowano wzrost zawartosci
ekstraktu, karotenoidow, polifenoli i stabilno$ci koloidalnej oraz niewielki spadek jasno$ci
L* oraz parametrow chromatycznos$ci a* i b* (Starek-Wdjcicka 1 in., 2023b). W przypadku
obrobki plazmowej soku z burakéw stwierdzono m.in. wzrost zawartosci zwigzkéw feno-
lowych, co pozwolito uzyska¢ bardzo korzystne wlasciwosci odzywcze soku. Nie dziatat on
cytotoksycznie na komorki srodbtonka mikronaczyniowego jelit (HIMEC) a jednoczesnie
hamowat proliferacj¢ linii komoérkowej gruczolakoraka nabtonka jelita grubego Caco-2
(Dzimitrowicz i in., 2021).

Bezposrednia, 5 minutowa obrobka czerwonego wina plazma niskotemperaturows
(He/N,) spowodowata niewielki wzrost zawartosci fenoli (3,1%). Plazma przyczynila si¢
réwniez do spadku stezenia amin biogennych (Niedzwiedz i in., 2022).

Make pszenng poddano obrobce plazmowej z powietrzem jako gazem substratowym
przez 1 lub 2 minuty (Bahrami i in., 2016). W tym przypadku nie zaobserwowano jednak
wplywu na calkowita liczbe bakterii tlenowych oraz plesni jak rowniez na substancje nie-
skrobiowe czy glikolipidy. Procesy utleniania thuszczéw nasilaty si¢ wraz ze wzrostem
czasu ekspozycji i napigcia. W zalezno$ci od warunkdéw obrobki zmniejszyta sie zawarto$é
catkowitych wolnych kwasow ttuszczowych i fosfolipidow. Plazma nie wptyneta zasadni-
czo na zawarto$¢ biatka ogdlnego, jednak zauwazalne byto pojawienie si¢ wyzszych frakcji
wagowych, co wskazywato na utlenianie bialek, za§ otrzymane z takiej maki ciasto miato
lepsze parametry fizykochemiczne.
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Reaktor ze $lizgajacym si¢ tukiem zastosowano do plazmowania chlebow bezgluteno-
wego 1 mieszanego pszenno-zytniego przez 2 i 10 minut i przechowywano przez 3 i 6 dni.
Ekspozycja plazmy trwajaca 10 minut eliminowata bakterie mezofilne i grzyby, a juz
2 minuty obrobki wystarczaty do catkowitego zahamowania wzrostu drozdzy i plesni.
Chleb po tego typu przetwarzaniu charakteryzowat si¢ jednak zmniejszong wilgotnoscia,
znacznym wzrostem twardos$ci i niewielkim zwigkszeniem sprezystosci (Starek-Wojcicka
i in., 2022). Podobny wzrost twardosci produktu po obrobce plazmowej zaobserwowano
w przypadku §wiezego makaronu (Chen i in., 2020).

Obrobka plazmag niskotemperaturowg stanowi cickawa alternatywe umozliwiajaca de-
kontaminacj¢ mikrobiologiczna zywno$ci. Odpowiedni dobdr parametrow plazmotronu, jak
i samej ekspozycji umozliwia poprawe wilasciwosci odzywczych oraz promowanie po-
wstawania pozadanych cech jako$ciowych i strukturalnych w granicach akceptowalnych
przez konsumentow. Prace optymalizacyjne dotyczace poszczegdlnych kategorii produk-
tow wymagaja jednak dalszych badan.
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7. SZANSE I ZAGROZENIA WYNIKAJACE ZE STOSOWANIA
NIEKONWENCJONALNYCH METOD UTRWALANIA
ZYWNOSCI

Ostatnie osiggniccia w technologiach przetwarzania zywnosci zrewolucjonizowaly
przemyst rolno-spozywczy, oferujac liczne korzysci i nowe mozliwosci (Kucharyk 1 in.,
2019; Pycia i in., 2020). Metody te moga znacznie wydtuzy¢ okres przydatnosci do
spozycia tatwo psujacej si¢ zywno$ci, zmniejszajac przy tym jej marnotrawstwo
i zapewniajac bardziej zrownowazony tancuch dostaw zywnosci (Huho, 2020). Ponadto
umozliwiaja zwickszenie bezpieczenstwa produktow poprzez wyeliminowanie lub
ograniczenie wystepowania szkodliwych mikroorganizméw, takich jak bakterie, plesnie
i grzyby, ktéore moga powodowac choroby przenoszone wraz z zywnoscig. Innowacyjne
metody zapewniaja rowniez mozliwos¢ poprawy wartoSci odzywczej 1 walorow
sensorycznych surowcow i artykutow rolno-spozywczych, czyniac je bardziej atrakcyjnymi
dla konsumentow. Wigkszosc z nich opiera si¢ bowiem na obrobce zywnosci
w temperaturze otoczenia lub nawet nizszej, czgsto prowadzac do nadania wyrobom cech
funkcjonalnych. Takie sposoby obrobki zmniejszaja roéwniez ilo$¢ energii cieplnej
potrzebnej do produkcji zywno$ci podczas konwencjonalnego przetwarzania. Nie bez
znaczenia jest rowniez mozliwosc tworzenia nowych tekstur artykutow zywnosciowych,
ktore s3 waznym elementem projektowania i marketingu (Loveday i in., 2013).

Mimo to, innowacje procesowe czy produktowe moga spotkac si¢ z réznym odbiorem
konsumentow, ktorzy beda doszukiwaé si¢ w nich potencjalnych zagrozen (Devlieghere
i in., 2004; Zhou i in., 2022). Czesto wyroby finalne nie sg jeszcze tak doktadnie
przebadane, jak na przyklad te poddane obrobce termicznej, czyli pasteryzacji. Jak
wskazuja badania analityczne przeprowadzone wsrdod 225 potencjalnych konsumentow
zywnosci przetworzonej przy uzyciu nowych technologii, termin ,,konserwowanie na
zimno” mial pozytywne skojarzenia dla wszystkich grup respondentéw (pracownikow
laboratoriow, kupujacych w centrum handlowym czy zohierzy), ale hasto ,minimalnie
przetworzone” wywolywalo negatywne odczucia (Cardello i in., 2007). Generalnie brak
jest dlugoterminowych analiz nad bezpieczenstwem i potencjalnymi skutkami ubocznymi
tych metod. Ich stosowanie moze wiec budzi¢ obawy dotyczace chociazby skuteczno$ci
dekontaminacji zywno$¢ o réznym poziomie wilgotnosci czy pH. Pewne ograniczenia
pojawiaja sie rowniez w przypadku zarodnikow bakterii, ktore wymagaja bardzo wysokich
temperatur do catkowitej inaktywacji. Nie bez znaczenia jest rowniez enzymatyczna
i oksydacyjna degradacje niektorych sktadnikow zywnosci pod wplywem niewlasciwie
zadanych parametrow proceséw. Wiekszo$¢ swiezo przygotowanych wyrobow poddanych
innowacyjnym procesom przetwarzania wymaga przechowywania 1 dystrybucji
w warunkach chtodniczych. W przysztych pracach warto rowniez przeprowadzi¢ ocene
ryzyka toksycznych pozostalosci. Co wigcej, niektdre procesy wymagaja wykorzystania
specjalistycznego sprzgtu i wyszkolonego personelu, stad skalowanie tych technologii
pozostaje najwickszym wyzwaniem do rozwigzania (Cardello i in., 2007; Majid i in., 2018;
Khezerlou i in., 2023).

W tabeli 4 przedstawiono gldéwne szanse i zagrozenia wynikajace ze stosowania
niekonwencjonalnych metod utrwalania zywnosci.
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Tabela 3. Szanse i zagrozenia wynikajqce ze stosowania niekonwencjonalnych metod
utrwalania zywnosci (Devlieghere i in., 2004; Ekezie i in., 2017; Kucharyk i in., 2019)

Szansa Zagrozenie
Innowacyjnos¢ jako narzedzie rozwoju Brak badan na temat bezpieczenstwa i nie-
zZrownowazonego: przewidywalne skutki diugoterminowe:
Innowacje w sektorze rolno-spozywczym Niekonwencjonalne metody moga by¢ niewy-

przektadajg si¢ na zmniejszenie szkodliwosci | starczajgco przebadane pod wzgledem wptywu na
dla $rodowiska oraz obnizk¢ materialochton- | zdrowie ludzkie, co moze stanowi¢ potencjalne
no$ci 1 energochlonnosci niekonwencjona- | zagrozenie dla konsumentéw. Dlugoterminowe
mych procesow utrwalania. Wiele z nich | skutki spozywania zywnosci poddanej niekon-
zalicza si¢ do tak zwanych ,,zielonych techno- | wencjonalnym metodom obrobki moga by¢ trudne

logii”. do przewidzenia.

Dtuzszy okres przydatnosci do spozycia: Zmiany mikrobiologiczne i fizykochemiczne:

Wigkszo$¢ nowatorskich metody obrobki Niewystarczajaca obrobka eliminujaca zarow-
zwigksza trwato$¢ zywnosci, co pozwalana jej | no formy drobnoustrojow wegetatywne oraz
dluzsze przechowywanie w postaci §wiezej i | przetrwalnikowe, moze powodowaé psucie sig¢
aromatycznej (pozbawionej sztucznych kon- | Zywnosci, a tym samym obnizac jej warto$¢ od-
serwantow). Zywceza.

Poprawa wartosci odzywczej i zdrowy styl Brak akceptacji spotecznej:
Zycia: Czynniki osobiste, a takze ple¢, wiek, zainte-

Wiele produktéw spozywczych poddanych | resowania, charakter czy stosunek do ryzyka
dziataniu nowoczesnym metodom przetwarza- | moga wplywa¢ na akceptacje badz niech¢é do
nia charakteryzuje si¢ wysoka zawartoscia | wybieranych produktéw, na przykiad utrwalonych
substancji biologicznie aktywnych i/lub ogra- | ci$nieniowo, zimng plazmg czy pulsacyjnym
niczong ilo$ci soli, co jest szczegoélnie wazne | polem elektrycznym.

w  kontek$cie utrzymania zdrowego stylu

zycia.
Ekonomicznosé: Brak szczegotowych regulacji:
Skuteczne metody obrobki moga zmniej- Brak jednolitych standardéw i regulacji doty-

szy¢ straty zywnosci i poprawi¢ ogodlng eko- | czacych niekonwencjonalnych metod obrobki
nomicznos$¢ produkeji (zmniejszy¢ ilos¢ odpa- | zywnosci moze prowadzi¢ do problemow zwigza-
dow). nych z ich komercjalizacja.

Przyszto$¢ innowacyjnych metod utrwalania zywnosci jest bardzo obiecujaca. Wraz
z postepem badan i rozwojem pojawig si¢ bardziej wydajne i skuteczne techniki. Integracja
nowych technologii, takich jak blockchain, moze zwigkszy¢ identyfikowalnos¢
i przejrzystos¢ w lancuchu dostaw zywno$ci. Rozwdj spersonalizowanych metod
konserwacji w oparciu o indywidualne potrzeby i preferencje konsumentéw to kolejne
aspekty do odkrycia. Mozliwosci sg ogromne, jednak kluczowe jest zachowanie rownowagi
miedzy innowacyjnoscia, a bezpieczenstwem. Dokladne badania, rygorystyczne testy
i solidne ramy regulacyjne sa niezbedne, aby sprosta¢ potencjalnym zagrozeniom
i wyzwaniom zwigzanym z wdrozeniem tych nowatorskich metod obrobki produktow na
skale przemystowa i otrzymac akceptacje konsumentow (Pietrzak i in., 2010; Settanni
i Moschetti, 2014; Kuzniar i in., 2016; Kucharyk i in., 2019).
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8. PODSUMOWANIE

Sektory rolnictwa i przetworstwa spozywczego charakteryzuja sie¢ duza niepewnoscia,
wynikajacg ze zmiennosci warunkoéw atmosferycznych, plonéw i zbiorow roslin uprawnych
oraz reakcji konsumentéw i producentéw rolnych na uktad elementéw rynku. W ostatnim
czasie rowniez pandemia COVID-19 zachwiala rynkami towaréw, zaklocita przeptywy
handlowe, a nawet w wielu czgsciach $wiata doprowadzita do niedoboréw zywnosci. Stad
tez, za istotne dla rozwoju tych gat¢zi przemystu nalezy uzna¢ rozmiary konsumpcji pro-
duktéw zywnosciowych, na ktorg wpltywaja nie tylko dochody konsumentéow, ale i ela-
styczne funkcjonowanie mechanizmu rynkowego, a takze jego zdolno$¢ do szybkiego rea-
gowania na wszelkie zmiany. Wlasciwe postgpowanie z wytworzonymi produktami,
uwzgledniajace ochrone Srodowiska, kwestie gospodarcze i interesy spoleczne staje si¢
obecnie istotnym elementem budowania stabilnej, silnej marki. Zagadnienia te sg coraz
wazniejsze z punktu widzenia zaspokojenia oczekiwan uczestnikéw rynku, organéw regu-
lacyjnych i wladz panstwowych, a takze konsumentow. Wiele firm skupia si¢ wiec na sze-
roko pojetym zréwnowazonym rozwoju metod przetwarzania surowcow i produktow po-
chodzenia zwierzgcego oraz roslinnego, ktore sg przyjazne dla srodowiska, ekonomiczne
i tatwe w uzyciu. Obrébka wysokoci$nieniowa, ultradzwigki, pulsacyjne pole elektryczne,
a ostatnio plazma nietermiczna to jedne z nich. Wymienione technologie wykorzystuja
efekty fizyczne i chemiczne do modyfikowania Zywnosci bez jej przegrzania, zmniejszajac
szkodliwy wplyw na sktadniki odzywcze i naturalny smak. W wielu przypadkach umozli-
wiaja uzyskanie zywnosci funkcjonalnej i o wydhuzonym okresie przydatnosci do spozycia.
Chociaz potrzebne sg dalsze badania, aby doktadniej scharakteryzowa¢ wptyw tych metod
na produkty spozywcze i zdrowie ludzkie, ogdlnie uwaza si¢ je za bezpieczne, jesli sa wia-
Sciwie stosowane.
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NIEKONWENCJONALNE METODY UTRWALANIA
PRODUKTOW ROLNO-SPOZYWCZYCH

Streszczenie. Obecnie konsumenci zwracaja coraz wigksza uwage na $wiezg, minimal-
nie przetworzong zywno$¢ o wysokiej zawartoSci substancji biologicznie aktywnych. Kon-
wencjonalnie stosowana pasteryzacja moze powodowac zmiany jakosci wyrobow, wplywa-
jac na ich negatywny odbior przez konsumentéw. Optymalny sposob utrwalania musi wigc
zapewniaé bezpieczenstwo mikrobiologiczne, a takze walory odzywcze. Nie bez znaczenia
jest rowniez stan $rodowiska naturalnego, jaki pozostawimy przysztym pokoleniom. Do-
datkowo, nalezy prowadzi¢ dziatania pozwalajace ograniczy¢ problem marnowania jedze-
nia. Aby zrealizowa¢ te cele mozna, sto-sowaé nieckonwencjonalne zabiegi przetwarzania,
wydtuzajace czas przydatnosci do spozycia wielu artykutow zywnosciowych. Ze wzgledu
na réznorodnos$¢ biologiczng poszczegdlnych z nich, odmienne wiasciwosci urzadzen oraz
mozliwoé¢ zastosowania obrobki na réznych etapach produkcji, w niniejszej pracy opisano
mechanizmy 1 potencjalne perspektywy wykorzystania pulsacyjnego pola elektrycznego,
ozonowania, wysokich ci$nien hydrostatycznych, sonikacji, a takze plazmy nietermiczne;.

UNCONVENTIONAL METHODS OF PRESERVATION
AGRI-FOOD PRODUCTS

Summary. Nowadays, consumers pay more and more attention to fresh, minimally pro-
cessed food with a high content of biologically active substances. Conventionally used
pasteurization may cause changes in the quality of products, affecting their negative recep-
tion by consumers. The optimal method of preservation must therefore ensure microbiolog-
ical safety as well as nutritional value. The condition of the natural environment that we
leave to future generations is also important. Additionally, actions should be taken to re-
duce the problem of food waste. To achieve these goals, unconventional processing proce-
dures can be used to extend the shelf life of many food products. Due to the biological
diversity of each of them, different properties of devices and the possibility of using pro-
cessing at vari-ous stages of production, this work describes the mechanisms and potential
prospects for the use of pulsed electric field, ozonation, high hydrostatic pressures, soni-
cation, and nonthermal plasma.
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ZALACZNIK 1

Tabela 1. Wykaz wybranych aktow prawnych Unii Europejskiej i krajowych dotyczgcych
bezpieczenstwa zywnosci, zywienia oraz materiatow i wyrobow przeznaczonych do kontaktu
(opracowanie wlasne na podstawie www.gov.pl)

ROZPORZADZENIA/USTAWY/DECYZJE

Akty prawne
Unii Europejskiej

Krajowe ustawy i rozporzadzenia

Zywnoé¢ — urzedowa kontrola

Rozporzadzenie (WE) nr 178/2002 Parlamentu
Europejskiego i Rady z dnia 28 stycznia 2002 r.
ustanawiajace ogolne zasady prawa zZywnosciowe-
go, powotujace Europejski Urzad ds. Bezpieczen-
stwa Zywnosci oraz ustanawiajace procedury
w zakresie bezpieczenstwa zywnosci
(Dz. Urz. L 31 z 1.2.2002, str. 1—24;
Polskie wydanie specjalne: Rozdziat 15 Tom 06
P. 463 — 486 ze zm.).

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia
z dnia 26 lipca 2016 r. w sprawie
grup Srodkow spozywczych prze-
znaczonych do sprzedazy dzieciom
i mtodziezy w jednostkach systemu
oswiaty oraz wymagan, jakie mu-
sza spetnia¢ $rodki spozywcze
stosowane w ramach zywienia
zbiorowego dzieci i mlodziezy
w tych jednostkach
(Dz. U 22016 1., poz. 1154).

Rozporzadzenie (WE) nr 852/2004 Parlamentu
Europejskiego i Rady z dnia 29 kwietnia 2004 r.
w sprawie higieny $rodkéw spozywczych (Dz. Urz.
L 139/1 z 30.4.2004; Polskie wydanie specjalne:
Rozdziat 13 Tom 34 P. 319-337 ze zm.).

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia
z dnia 6 czerwca 2007 r. w sprawie
dostaw bezposrednich srodkow
spozywczych
(Dz. U. Nr 112, poz. 774).

Rozporzadzenie Wykonawcze Komisji (UE)
nr 828/2014 z dnia 30 lipca 2014 r. w sprawie
przekazywania konsumentom informacji na temat
nieobecnosci lub zmniejszonej zawartosei glutenu
W Zywnosci
(Dz. Urz. UE L 228/5 2 31.7.2014).

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia
z dnia 17 kwietnia 2007 r.
W sprawie pobierania
i przechowywania probek zywnosci
przez zaktady zywienia zbiorowego
typu zamknigtego
(Dz. U. Nr 80, poz. 545).

Rozporzadzenie Komisji (UE) nr 210/2013 z dnia
11 marca 2013 r. w sprawie zatwierdzania zakla-
dow produkujacych kietki zgodnie z rozporzadze-
niem (WE) nr 852/2004 Parlamentu Europejskiego
i Rady (Dz. Urz. UE L 68/24 z 12.3.2013).

Rozporzadzenie Prezesa Rady
Ministréow z dnia 17 pazdziernika
2002 r. w sprawie nadania funkcjo-
nariuszom organdéw Panstwowe;j
Inspekcji Sanitarnej uprawnien do
nakladania grzywien w drodze
mandatu karnego
(t.j. Dz. U. 22020 r. poz. 1364).

Rozporzadzenie Wykonawcze Komisji (UE) nr
208/2013 z dnia 11 marca 2013 r. w sprawie wy-
mogo6w dotyczacych mozliwosci $ledzenia kietkow
i nasion przeznaczonych do produkgji kietkow (Dz.
Urz. UE L 68/16 z 12.3.2013)

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia
z dnia 29 maja 2007 r. w sprawie
wzordéw dokumentéw dotyczacych
rejestracji i zatwierdzania zaktadow
produkujacych lub wprowadzaja-
cych do obrotu zywnos¢ podlegaja-
cych urzedowej kontroli Panstwo-
wej Inspekcji Sanitarnej
(Dz. U. Nr 106, poz. 730 ze zm.).
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Decyzja Wykonawcza Komisji nr 2013/63/UE
z dnia 24 stycznia 2013 r. przyjmujaca wytyczne
dotyczace wdrazania szczegélowych warunkow
dotyczacych o$wiadczen zdrowotnych okreslonych
w art. 10 rozporzadzenia (WE) nr 1924/2006
Parlamentu Europejskiego i Rady
(Dz. Urz. L 22/25 7 25.1.2013).

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia
z dnia 5 pazdziernika 2017 r.
W sprawie optat za czynno$ci wy-
konywane przez organy Panstwo-
wej Inspekcji Sanitarnej w ramach
urzedowych kontroli Zzywnosci
(Dz. U. 22017, poz. 2012 ze zm.).

Zywno$éé — znakowanie

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady
(UE) nr 1169/2011 z dnia 25 pazdziernika 2011r.
w sprawie przekazywania konsumentom informacji
na temat Zywnosci, zmiany rozporzadzen Parla-
mentu Europejskiego i Rady (WE) nr 1924/2006
1 (WE) nr 1925/2006 oraz uchylenia dyrektywy
Komisji 87/250/EWG, dyrektywy Rady
90/496/EWG, dyrektywy Komisji 1999/10/WE,
dyrektywy 2000/13/WE Parlamentu Europejskiego
i Rady, Dyrektyw Komisji 2002/67/WE i
2008/5/WE oraz rozporzadzenia Komisji (WE)
nr 608/2004
(Dz. Urz. UE L 304/18 222.11.2011 ze zm.).

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia
z dnia 18 lutego 2009 r. w sprawie
ogolnych odstepstw od wymagan
higienicznych w zaktadach produ-
kujacych zywno$¢ tradycyjna
niezwierzgcego pochodzenia
(Dz. U. z 2009 nr 37 poz. 294)

Zywno$éé — oéwiadczenia zywieniowe

i zdrowotne

Rozporzadzenie (WE) nr 1924/2006 Parlamentu
Europejskiego i Rady z dnia 20 grudnia 2006 roku
w sprawie o$wiadczen zywieniowych
i zdrowotnych dotyczacych zywnosci
(Dz. Urz. L 404/9
z 30.12.2006; Sprostowanie Dz. Urz. UE L 12
z 18.1.2007, str. 3-18 ze zm.).

Rozporzadzenie Komisji (UE) Nr 432/2012 z dnia
16 maja 2012 r. ustanawiajace wykaz dopuszczo-
nych o$wiadczen zdrowotnych dotyczacych zyw-
nosci, innych niz o§wiadczenia odnoszace si¢ do
zmniejszenia ryzyka choroby oraz rozwoju i zdro-

wia dzieci
(Dz. Urz. UE L 136/1 2 25.5.2012 ze zm.).

Substancje dodatkowe, aromaty, enzymy

i rozpuszczalniki

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady
(WE) nr 1333/2008 z dnia 16 grudnia 2008 r.
w sprawie dodatkow do zywnosci
(Dz. Urz. L 354/16 z 31.12.2008 ze zm.).

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia
z dnia 4 wrze$nia 2008 r. w spra-
wie rozpuszczalnikow ekstrakcyj-
nych, ktére moga by¢ stosowane
w produkcji zywnosci
(t.j. Dz. U. 2 2020, poz. 1011).

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady
(WE) nr 1332/2008 z dnia 16 grudnia 2008 r. w
sprawie enzymow spozywczych, zmieniajace dy-
rektywe Rady 83/417/EWG, rozporzadzenie Rady
(WE) nr 1493/1999, dyrektywe 2000/13/WE, dy-
rektywe Rady 2001/112/WE oraz rozporzadzenie
(WE) 258/97 (Dz. Urz. L 354/7 2 31.12.2008 ze zm.).

Rozporzadzenie wykonawcze Komisji (UE) nr
872/2012 z dnia 1 pazdziernika 2012 r. w sprawie
przyjecia wykazu substancji aromatycznych prze-
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widzianego rozporzadzeniem Parlamentu Europej-
skiego i Rady (WE) nr 2232/96, wlaczenia go do
zalacznika I do rozporzadzenia Parlamentu Euro-
pejskiego i Rady (WE) nr 1334/2008 oraz uchyle-
nia rozporzadzenia Komisji (WE) nr 1565/2000
i decyzji Komisji 1999/217/WE
(Dz. Urz. L 267 2 2.10.2012, str. 1 — 161 ze zm.).

Rozporzadzenie (WE) nr 2065/2003 Parlamentu
Europejskiego i Rady z dnia 10 listopada 2003 r.
w sprawie srodkéw aromatyzujacych dymu we-
dzarniczego uzywanych lub przeznaczonych do
uzycia w srodkach spozywczych lub na ich po-
wierzchni (Dz. Urz. L 309 z 26.11.2003, str. 1 — &;
Polskie wydanie specjalne:
Rozdziat 13 Tom 32 P. 661-669 ze zm.).

Rozporzadzenie Komisji (UE) nr 231/2012 z dnia 9
marca 2012 r. ustanawiajace specyfikacje dla do-
datkow do zywnosci wymienionych w zatacznikach
111 III do rozporzadzenia (WE) nr 1333/2008 Par-
lamentu Europejskiego i Rady.

(Dz. Urz. L 83/1 222.3.2012)

Genetycznie zmodyfikowana zywno$¢ —
GMO

Rozporzadzenie Komisji (WE) nr 641/2004 z dnia
6 kwietnia 2004r. w sprawie szczegotowych zasad
wykonywania rozporzadzenia (WE) nr 1829/2003
Parlamentu Europejskiego i Rady odnoszacego si¢
do wnioskow o zatwierdzenie nowego typu zywno-
$ci i paszy genetycznie zmodyfikowanej, powiada-
miania o istniejacych produktach oraz przypadko-
wym lub technicznie nieuniknionym wystgpowaniu
materiatu genetycznie zmodyfikowanego, ktory
pomyslnie przeszedt ocen¢ ryzyka (Dz. Urz. L 102
z 7.4.2004, str. 14 — 25: Polskie wydanie specjalne:
Rozdziat 13 Tom 34 P. 36 —47)

Rozporzadzenie (WE) nr 1829/2003 Parlamentu
Europejskiego i Rady z dnia 22 wrzesnia 2003 roku
w sprawie genetycznie zmodyfikowanej zywnosci
i paszy (Dz. Urz. L 268/1 z 18.10.2013 ze zm.).

Nowa zywnos¢

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady
(UE) 2015/2283 z dnia 25 listopada 2015 r.

W sprawie nowej Zywnosci, zmieniajace rozporza-
dzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
nr 1169/2011 oraz uchylajace rozporzadzenie (WE)
nr 258/97 Parlamentu Europejskiego i Rady oraz
rozporzadzenie Komisji (WE) nr 1852/2001
(Dz. Urz. UE L 327/1 z 11.12.2015).

Rozporzadzenie Wykonawcze Komisji (UE)
2017/2470 z dnia 20.12.2017 r. ustanawiajace unijny
wykaz nowej zywnos$ci zgodnie z rozporzadzeniem
PEiR (UE) 2015/2283 w sprawie nowej zywnosci
(Dz. Urz. UE L 351/72 2 20.12.2017 ze zm.).
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