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WYKAZ WAŻNIEJSZYCH OZNACZEŃ 

HT  –  wysoka temperatura (ang. High Temperature) 
HTST  –  pasteryzacja łagodna (ang. High Temperature Short Time) 
HP  –  wysokie ciśnienie (ang. High Pressure) 
HPP  –  wysokie ciśnienia hydrostatyczne (ang. High Presure Processing) 
PEF  –  pulsacyjne pole elektryczne (ang. Pulsed Electric Field) 
Ec   –  natężenie pola elektrycznego (ang. Intensity of the Electric Field) 
CAP  –  zimna plazma atmosferyczna (ang. Cold Atmospheric Plasma) 
FDA  –  Agencja Żywności i Leków (ang. Food and Drug Administration) 
EFSA  –  Europejski Urząd ds. Bezpieczeństwa Żywności (ang. European Food Safety 

Authority) 
USDA  –  Departament Rolnictwa Stanów Zjednoczonych, (ang. ang. United States  

Department of Agriculture) 
RTE  –  gotowe do spożycia posiłki (ang. Ready to Eat) 
SEM  –  skaningowy mikroskop elektronowy (ang. Scanning Electron Microscope) 
RONS  –  reaktywne formy tlenu i azotu (ang Reactive Oxygen and Nitrogen Species) 
BI   –  indeks brązowienia (ang. Browning Index) 
DPPH  –  modelowy rodnik 2,2-difenylo-1-pikrylohydrazylowy (ang. 2,2-diphenyl-1-

picrylhydrazyl radical) 
ORAC  –  zdolność pochłaniania reaktywnych form tlenu przez przeciwutleniacze 

(ang. Oxygen Radical Absorbance Capacity) 
FRAP  –  zdolności przeciwutleniacza do redukcji żelaza Fe (III) (ang. Ferric Reduc-

ing Antioxidant Power) 
MDA  –  wolny aldehyd malonowy (ang. Malondialdehyde) 
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1. WPROWADZENIE 

Utrwalanie żywności jest kluczowym aspektem zapewnienia zrównoważonych dostaw 
żywności i ograniczenia jej marnowania. Pozwala na wydłużenie okresu przydatności do 
spożycia artykułów spożywczych, zmniejszając tym samym prawdopodobieństwo ich 
przedwczesnego zepsucia i potrzebę ciągłej produkcji (Żakowska-Biemans, 2009; Sapa, 
2010; Adamczyk, 2019).  

Na przestrzeni dziejów różne kultury na całym świecie stosowały różnorodne metody 
obróbki żywności. Do dnia dzisiejszego obejmują one między innymi: suszenie, solenie, 
wędzenie, kiszenie i marynowanie, a każda z nich ma na celu przedłużenie okresu przydat-
ności do spożycia. Suszenie, na przykład, polega na usuwaniu wilgoci z produktów spo-
żywczych, hamując rozwój bakterii i pleśni. Podobnie, solenie i wędzenie są wykorzysty-
wane do odwadniania i konserwowania mięsa i ryb, podczas gdy kiszenie i marynowanie 
opierają się na działaniu pożytecznych bakterii w celu utrwalenia między innymi owoców  
i warzyw (Polak, 2007; Hać-Szymańczuk i in., 2019; Calín-Sánchez i in., 2020). 

W ostatnich latach nastąpił gwałtowny rozwój innowacyjnych technik utrwalania żyw-
ności, które mają na celu wyeliminowanie użycia ciepła, przy jednoczesnej poprawie ogól-
nej jakości i bezpieczeństwa artykułów rolnych i żywnościowych. Kluczowe znaczenie ma 
wartość odżywcza, a także tekstura, smak, konsystencja czy barwa, przyczyniające się do 
ogólnego wrażenia sensorycznego podczas konsumpcji. Względy bezpieczeństwa dotyczą 
zaś minimalizowania ryzyka chorób wynikających z zanieczyszczenia żywności (Świderski 
i in., 2012; Szosland-Fałtyn i in., 2013). Techniki te obejmują przetwarzanie pod wysokim 
ciśnieniem, za pomocą pola elektrycznego, ozonu, sonikacji czy plazmy nietermicznej 
(Zhangi in., 2019; Mahendran i in., 2019; Starek-Wójcicka i in., 2022; Waghmare i in., 
2023). Wdrażanie wymienionych nowych metod nie wiąże się zazwyczaj z dużymi kosz-
tami. Przyczynia się za to, do postępu technicznego, obejmującego lepsze gospodarowanie 
zasobami, które aktualnie są użytkowane. Proces zmian rozwojowych wyrażający się przez 
wprowadzenie do procesu produkcji udoskonalonych maszyn, urządzeń, technologii oraz 
nowych produktów indukuje działania proekologiczne i innowacyjne rozwiązania z korzy-
ścią dla wszystkich ludzi na świecie. Zastosowanie niekonwencjonalnych metod obróbki na 
skalę przemysłową umożliwia również małym i średnim przedsiębiorstwom zwiększenie 
swojej konkurencyjności na rynku i rozwijanie nowych modeli biznesowych (Amit i in., 
2017; Režek Jambrak i in., 2021; Hassoun i in., 2022). 

Szczególnie w obecnych czasach, gdy ludzkość trapi tak wiele trudnych i złożonych 
problemów, istnieje olbrzymia potrzeba zapewnienia bezpieczeństwa mikrobiologicznego 
żywności. Niezmiernie ważna staje się sprawa świadomości, umiejętności tworzenia syste-
mowych mechanizmów gwarantujących zachowanie odpowiedniej jakości surowcom 
szczególnie nietrwałym. Szybkie psucie się tego typu produktów naraża bowiem zakłady 
przetwórstwa spożywczego na straty finansowe. Dlatego też, poza dostarczaniem odpo-
wiednich składników odżywczych, zarówno produkty pochodzenia roślinnego, jak 
i zwierzęcego powinny charakteryzować się dużą zdolnością przechowalniczą oraz dyspo-
zycyjnością ułatwiającą obrót w sieciach handlowych. 
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2.  SEKTOR ROLNO-SPOŻYWCZY W POLSCE  

Sektor rolno-spożywczy w Polsce odgrywa kluczową rolę w gospodarce kraju, obejmu-
jąc produkcję żywności, przetwórstwo rolnicze, dystrybucję, a także eksport i import arty-
kułów spożywczych. Polska charakteryzuje się bowiem zróżnicowanym krajobrazem rolni-
czym, umożliwiającym między innymi uprawę zbóż, warzyw, owoców, chów i hodowlę 
zwierząt (Soczewka i Ginter, 2013; Kiełbasa, 2015). Należy również podkreślić, że wiele 
polskich zakładów przetwórczych specjalizuje się w produkcji artykułów spożywczych, 
takich jak wędliny, sery, pieczywo, napoje czy słodycze. Nasz kraj jest również ważnym 
eksporterem produktów rolno-spożywczych na rynki zagraniczne. Jednocześnie kraj impor-
tuje pewne wyroby, aby zaspokoić krajowe potrzeby (Pawlak i Poczta, 2008; Dolata i Ha-
dryjańska, 2013).  

Rysunek 1 przedstawia najważniejsze branże polskiego sektora rolno-spożywczego. 
 

 
Rys. 1. Najważniejsze branże polskiego sektora rolno-spożywczego 

 
Ostatnie lata przyniosły wzrost innowacji i zastosowania nowoczesnych technologii  

w sektorze rolno-spożywczym. Firmy wprowadzają nowe metody produkcji, monitorują 
jakość żywności, a także skupiają się na ekologii i zrównoważonym rozwoju (Chyłek i in., 
2016; Pawlewicz i Brodziński, 2017). Ponadto Polska implementuje różne programy  
i środki wsparcia dla rolnictwa, mające na celu zwiększenie konkurencyjności sektora, 
poprawę standardów produkcji oraz wsparcie dla małych gospodarstw rolnych (Duczkow-
ska-Małysz, 2009). Bez wątpienia w ostatnich latach w polskim rolnictwie nastąpiła wi-
doczna zmiana jakościowa pod względem poprawy efektywności produkcji oraz moderni-
zacji zaplecza techniczno- produkcyjnego.  

Mimo wielu sukcesów w tym zakresie, krajowy sektor rolny oraz przemysł spożywczy 
wymagają dalszych zmian polegającym na wdrażaniu innowacyjnych rozwiązań. Można je 
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osiągnąć poprzez zwiększenie konkurencyjności obu sektorów. Wymaga to efektywnej 
współpracy pomiędzy kadrą naukowo-badawczą, administracją i przedsiębiorstwami oraz 
wdrażania praktycznych rozwiązań naukowych. Realizacja polityki państwa w zakresie 
wdrażania innowacyjności w rolnictwie i przemyśle rolno-spożywczym jest jednym z prio-
rytetowych zadań ujętych w „Strategii na rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju do roku 2020 
(z perspektywą do 2030 roku), gdzie jako specjalizację określono: „Biogospodarka rolno-
spożywcza, leśno-drzewna i środowiskowa”, a w ramach niej wyodrębniono trzy następu-
jące: KIS 4. Innowacyjne technologie, procesy i produkty sektora rolno-spożywczego  
i leśno-drzewnego; KIS 5. Zdrowa żywność (o wysokiej jakości i ekologiczności produk-
cji); KIS 6. Biotechnologiczne procesy i produkty chemii specjalistycznej oraz inżynierii. 

Zmiana klimatu również niesie ze sobą wiele wyzwań dla rolnictwa w Unii Europej-
skiej. Wspólna polityka rolna ma jednak za zadanie zwiększyć odporność rolnictwa i le-
śnictwa na zmianę klimatu oraz wspierać działania, które pomagają osiągnąć unijne cele 
klimatyczne. Nie bez znaczenia jest także problematyka związana ze zrównoważonym 
rozwojem, który odpowiada na obecne potrzeby globalne oraz bierze pod uwagę koniecz-
ność zaspokajania potrzeb przyszłych generacji (Chotkowski i Rembeza, 2010; Nosecka  
i in., 2012; Pawlak i Kołodziejczak, 2020).  

2.1. Rola sektora rolno-spożywczego  

Przemysł spożywczy wyróżnia się jako jeden z głównych i szybko rozwijających się 
segmentów polskiej gospodarki. Uważany jest za ważne ogniwo łańcucha żywnościowego, 
ponieważ integruje pozostałe elementy tego łańcucha, takie jak: rolnictwo, skup i handel 
produktami rolnymi oraz handel żywnością. Specyfika produktów żywnościowych powo-
duje, że są one absolutnie niezbędne dla konsumentów i w coraz większym stopniu są zdol-
ne zaspokajać ich rosnące wymagania konsumentów. Co więcej, przemysł spożywczy  
w Polsce ma znaczący udział w gospodarce narodowej, szczególnie w wartości dodanej 
brutto, liczbie przedsiębiorstw, zatrudnieniu czy produkcji sprzedanej. Sektor ten w pro-
dukcji zużywa najwyższej jakości surowce, poziom technologiczny samego przetwórstwa 
uznać można za jeden z nowocześniejszych, a polska żywność cieszy się coraz większym 
zainteresowaniem na świecie (Firlej, 2015; Zuba-Ciszewska, 2020). 

Era członkostwa Polski w Unii Europejskiej była okresem wyraźnego wzrostu handlu 
zagranicznego produktami rolno-spożywczymi. Ta wzrostowa trajektoria była widoczna już 
od akcesji w 2004 roku, kiedy to polski handel produktami rolno-spożywczymi odnotował 
znaczny wzrost o prawie 30% w porównaniu z rokiem poprzednim. Ta pozytywna dynami-
ka utrzymywała się w kolejnych latach, a wartość handlu stale rosła, napędzana trwałym 
rozwojem eksportu, jak i importu. Od momentu akcesji Polski do UE dodatnie saldo wy-
miany handlowej produktami rolno-spożywczymi przeważnie wciąż rosło (z wyjątkiem lat 
2008 i 2011). W 2017 roku wartość bilansu handlowego przekroczyła 9,6 mld USD, co 
oznacza ponad dziewięciokrotny wzrost w porównaniu z 2004 rokiem. Dla porównania,  
w tym samym okresie skumulowana stopa wzrostu PKB, wyrażona jako wartość stała, 
wyniosła około 163%. Dynamika eksportu i salda handlu zagranicznego produktami rolno-
spożywczymi znacząco przewyższała tempo wzrostu PKB, potwierdzając proeksportowy 
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charakter rozwoju tego sektora polskiej gospodarki (Kowalski, 2009; Wiśniewska, 2010; 
Grzelak i Roszko-Wójtowicz, 2015; Mizik, 2021; Szajner i Szczepaniak, 2020). 
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11% w ujęciu rok do roku. Do 2017 roku całkowita wartość handlu polskimi produktami 
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i innych gatunków mięsa stanowiły stosunkowo niewiele - odpowiednio 2% i 1% przycho-
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Rys. 2. Struktura towarowa polskiego eksportu rolno-spożywczego w 2021 roku  

(www. holstein.pl) 

Sukces rodzimych przedsiębiorców w eksporcie jest oczywisty, szczególnie w dziedzi-
nie produktów spożywczych, takich jak wędliny, nabiał, owoce i warzywa, pieczywo, wy-
roby cukiernicze oraz napoje i soki. Polska żywność cieszy się bowiem dobrą opinią wśród 
europejskich konsumentów, co przyczynia się do jej rozpoznawalności na rynkach między-
narodowych. Krajowa żywność korzystnie konkuruje na rynkach zagranicznych również 
pod względem ceny, a zmieniający się krajobraz gospodarczy i rosnąca zamożność, 
zwłaszcza na perspektywicznych rynkach (azjatyckim czy afrykańskim), podkreślają, że 
jakość produktu będzie odgrywać coraz większą rolę w pozycjonowaniu rynkowym (Poczta 
i Pawlak, 2011; Bojnec i Fertő, 2015; Kacperska, 2015). 

W świetle rosnących kosztów produkcji i nacisku na trendy prozdrowotne, istnieje szan-
sa na utrzymanie istniejących rynków i zdobycie nowych poprzez wzmocnienie marki 
lokalnej żywności. Wiąże się to z koncentracją na produktach o najwyższej jakości i warto-
ści odżywczej. Osiągnięcie tego celu będzie jednak wymagało zdobycia nowej wiedzy 
i umiejętności oraz kompetencji społecznych przez osoby zaangażowane w ten sektor go-
spodarki (Al-Tit, 2015; Popkin, 2017; Kowalczyk i Kwasek, 2020). 

Podejście konsumentów do jakości produktów ewoluuje, wykraczając poza zwykłe po-
trzeby żywieniowe, obejmując zwiększony nacisk na zrównoważoną produkcję. Mowa tutaj 
również o kwestiach związanych z ochroną środowiska, w tym zmniejszeniu ilości odpa-
dów, zużyciu energii i wody, ograniczeniu emisji CO2 oraz rosnących preferencji dla opa-
kowań pochodzących z recyklingu (Głodowska i Gałązka, 2017). 

Polska produkcja żywności ma duży potencjał, który charakteryzuje się wyjątkową po-
pularnością i wysokim uznaniem wśród klientów. Podkreśla to rosnącą potrzebę strategicz-
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nego kształtowania wizerunku naszego kraju jako dostawcy smacznych, bezpiecznych 
produktów najwyższej jakości, wytwarzanych z zachowaniem rygorystycznych norm sani-
tarnych.  

Branża przetwórstwa spożywczego odgrywa również znaczącą rolę w zatrudnieniu.  
W 2017 roku w zakładach przetwórstwa spożywczego pracowało 381 tys. osób, co stano-
wiło 3% ogółu. Biorąc pod uwagę osoby zaangażowane w produkcję surowców rolnych  
i dystrybucję, ogólną liczbę pracowników bezpośrednio lub pośrednio związanych z sekto-
rem produkcji i przetwórstwa żywności szacuje się na około 2 miliony osób (PARP-grupa 
PFR, 2020). 

Sektor produkcji żywności w Polsce wyróżnia się zaawansowanymi standardami tech-
nicznymi, technologicznymi i organizacyjnymi, wymagającymi siły roboczej wyposażonej 
w wysokie umiejętności technologiczne, organizacyjne i menedżerskie. Polska stała się 
wiodącym i innowacyjnym producentem żywności w Europie. Uznając ten potencjał,  
konieczne jest nadanie priorytetu strategicznym inwestycjom w rozwój sektora, w tym  
w kształceniu wykwalifikowanej kadry. Nacisk na rozwój umiejętności ma kluczowe zna-
czenie dla wspierania wszechstronnego rozwoju polskiej gospodarki (Płaza, 2017). 

Szereg wyzwań, obejmujących popyt, podaż, uwarunkowania technologiczne, prawne  
i formalne, stanowi istotną barierę dla wielu firm aspirujących do wejścia na rynek.  
W związku z tym, istnieje pilna potrzeba ciągłej edukacji wśród specjalistów z branży, 
obejmującej zarówno krajowe, jak i międzynarodowe przepisy, pojawiające się trendy  
w technologii produkcji żywności i pakowania, a także zmieniający się krajobraz strategii 
marketingowych. W obliczu silnej konkurencji sukces operatorów sektora spożywczego  
w znacznym stopniu zależy od ich zdolności adaptacyjnych do przepisów określających 
standardy jakości zatwierdzone dla rynku europejskiego. 

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

Pandemia COVID-19 wywarła znaczący wpływ na polski sektor rolno-spożywczy, od-
działując na różne aspekty produkcji, dostaw i konsumpcji. Jednym z głównych obszarów 
zakłóceń była zmiana internacjonalnego łańcucha dostaw, co negatywnie wpłynęło na moż-
liwości dystrybutorów surowców i produktów gotowych. Ograniczenia w przemieszczaniu 
się i zamknięcia granic doprowadziły do wielu problemów w transporcie i handlu między-
narodowym (Szczepaniak i in., 2020; Drożdż i in., 2021). 

W 2020 roku Polska doświadczyła najbardziej znaczącego spadku PKB we współcze-
snej historii. Gospodarka skurczyła się realnie o 8,2% w porównaniu z rokiem poprzednim 
(GUS, 2020a). Spowolnienie rynkowe było jeszcze bardziej widoczne wśród naszych  
zachodnioeuropejskich konkurentów, a wahania koniunktury rok do roku przekroczyły  
w niektórych przypadkach 20%, na przykład w Hiszpanii (21,6%) i Wielkiej Brytanii 
(21,7%). W szerszej skali UE średni spadek w drugim kwartale 2020 r. wyniósł 14%.  
Pomimo przewidywanego ożywienia w drugiej połowie roku, globalny PKB za cały rok 
miał według prognoz zmniejszyć się o 5 procent (Spożywcze Technologie, 2021). 

Z danych wynika, że polski sektor przetwórstwa spożywczego wykazał się dużą odpor-
nością podczas początkowych skutków kryzysu związanego z Covid-19. Podczas gdy śred-
nia produkcja przemysłu w UE spadła w 2020 r. o 2,6% (z wyłączeniem grudnia), Polska 
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odnotowała niewielki, ale dodatni wzrost rok do roku na poziomie 0,8%. Redukcja w dru-
gim kwartale była także w Polsce mniej dotkliwa (5,3%) w porównaniu do całej UE 
(8,3%).  

Pandemia Covid-19 w różnym stopniu oddziaływała na segmenty branży spożywczej  
w Polsce. W czasie kryzysu najlepiej zareagowali producenci trwałej żywności, takiej jak 
kasze i makarony, ze względu na ich przydatność do długotrwałego przechowywania  
i domowego przygotowania (rys. 3) (Spożywcze Technologie, 2021). 

Co więcej, wyzwania związane z dostępnością siły roboczej stały się widoczne, szcze-
gólnie w sektorach związanych z produkcją rolną, gdzie praca dorywcza odgrywa kluczową 
rolę. Wywołane pandemią ograniczenia w przemieszczaniu się pracowników sezonowych 
wpłynęły na efektywność procesów rolniczych. Jednocześnie, ze względu na zamknięcie 
restauracji, ograniczenia w handlu detalicznym i zmiany w zachowaniach konsumentów, 
zauważalne były również przekształcenia w popycie na różnorodne produkty spożywcze. 
Wzrosło zainteresowanie produktami o wydłużonym okresie przydatności do spożycia,  
a konsumenci coraz częściej wyrażali chęć wspierania lokalnych producentów i artykułów 
spożywczych. Trend ten przyczynił się do zwiększenia znaczenia rynku lokalnego (Kowal-
czyk, 2020; Drożdż i Mroczek, 2022; Jezierski, 2022). 

 

 
Rys. 3. Procentowy wskaźnik wolumenu w obrotach handlu zagranicznego w Polsce  

w latach 2019-2020 (www.spozywczetechnologie.pl) 
 
Niektóre segmenty sektora rolno-spożywczego, napotkały znaczące wyzwania finanso-

we wynikające z zamknięć i ograniczeń operacyjnych podczas pandemii. Krajowy sektor 
napojów odczuł osłabienie popytu ze strony sektora Hotel, Restaurant, Catering, natomiast 
przemysł tytoniowy odnotował znaczne zyski, rosnąc o 6,4% w tym samym okresie i o 
9,5% w najbardziej dotkliwym drugim kwartale. Negatywne skutki odczuły sektory produ-
kujące świeżą żywność, pieczywo, silnie uzależnione od eksportu oraz branża HoReCa. 
Jednak w wielu segmentach nastąpiło odwrócenie negatywnych trendów wraz ze złagodze-
niem ograniczeń dotyczących dystansu społecznego i częściowym otwarciem restauracji. 
Od czerwca w kilku poważnie dotkniętych segmentach ponownie odnotowano roczny 
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wzrost produkcji. Wpływ na te zmiany miało zniesienie ograniczeń i częściowe „odmroże-
nie” restauracji w Polsce i większości krajów UE (Spożywcze Technologie, 2021). 

Podsumowując, pandemia COVID-19 zmusiła sektor rolno-spożywczy w Polsce do 
przystosowania się do zmieniających się warunków rynkowych, wdrożenia norm sanitar-
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w definiowaniu bezpieczeństwa i jakości żywności na terenie Unii Europejskiej (Garlińska-
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zacji. W ramach Polskiego Komitetu Normalizacyjnego stworzono Komitety Techniczne, 
których zadaniem było zapewnienie zgodności polskich standardów żywności z unijnymi 
(Nowastowski, 2020). 

Ponadto, aby zabezpieczyć się przed wprowadzeniem na rynek niebezpiecznej żywno-
ści, Unia Europejska w 2002 roku wdrożyła System Wczesnego Ostrzegania o Niebez-
piecznej Żywności i Paszach (RASFF – The Rapid Alert System for Food and Feed). Każde 
państwo członkowskie ma obowiązek uczestniczyć w tym systemie, który odgrywa klu-
czową rolę w zapobieganiu niekorzystnym skutkom wynikającym ze spożycia żywności 
niskiej jakości. Jeżeli produkt spożywczy na którymkolwiek etapie łańcucha żywnościowe-
go zostanie uznany za mogący negatywnie wpłynąć na zdrowie i samopoczucie konsumen-
tów, może zostać szybko wycofany z całej sieci handlowej. W systemie RASFF wyróżnia 
się trzy podstawowe typy powiadomień dotyczących nieprawidłowości w obrocie żywno-
ścią na rynku wspólnotowym: komunikaty alarmowe i informacyjne oraz powiadomienia  
o zatrzymaniu na granicy. Polska stała się częścią systemu RASFF w 2003 roku, zaś  
w latach ubiegłych istniał inny system-Krajowy System Informacji o Niebezpiecznych 
Produktach Żywnościowych, ułatwiający przekazywanie informacji o nieprawidłowościach 
występujących w procesie obrotu żywnością (Djekic i in., 2017; Majewski i Dziubdziela, 
2018; Alshannaq i Yu, 2021). 

W tabeli 1 (załącznik 1) przedstawiono wykaz wybranych aktów prawnych Unii Euro-
pejskiej i krajowych dotyczących bezpieczeństwa żywności, żywienia oraz materiałów  
i wyrobów przeznaczonych do kontaktu. 

Ponadto, istnieją jeszcze akty dotyczące żywności dla określonych grup, suplementów 
diety, żywności wzbogacanej, naturalnych wód mineralnych, wód źródlanych, wód stoło-
wych, grzybów, napromieniania żywności, zanieczyszczeń żywności i pobierania próbek, 
materiałów i wyrobów przeznaczonych do kontaktu z żywnością oraz kontroli granicznej. 
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3.  BEZPIECZEŃSTWO I JAKOŚĆ ŻYWNOŚCI PRODUKOWANEJ 
W POLSCE  

Zapewnienie bezpieczeństwa i jakości żywności jest priorytetem w dzisiejszym, ciągle 
zmieniającym się świecie. Ma to wpływ zarówno na konsumentów, organy regulacyjne, jak 
i producentów. Troska ta wykracza poza zwykłą etykę i ma bezpośredni wpływ na zdrowie 
publiczne. Wraz ze wzrostem złożoności globalnych łańcuchów dostaw produktów spo-
żywczych wdrożenie rygorystycznych środków gwarantujących bezpieczeństwo i jakość 
żywności stało się ważniejsze niż kiedykolwiek wcześniej (Käferstein i Abdussalam, 1999; 
King i in., 2017; Fung i in., 2018). 

Normy ISO, znane również jako standardy Międzynarodowej Organizacji Normaliza-
cyjnej, to kompleksowy zestaw wytycznych i specyfikacji opracowanych przez ekspertów 
branżowych. Ich celem jest zagwarantowanie jednolitości, bezpieczeństwa i doskonałości 
produktów, usług i procesów. Przestrzegając tych dokumentów, organizacje mogą ustano-
wić ustrukturyzowane ramy spełniające wymagania klientów, zwiększające efektywność 
operacyjną i ograniczające ryzyko. Normy ISO obejmują różne dziedziny, w tym zarządza-
nie jakością, zarządzanie środowiskiem, bezpieczeństwo informacji i bezpieczeństwo żyw-
ności. Uznanie znaczenia norm ISO jest niezbędne dla przedsiębiorstw dążących do sukce-
su na dzisiejszym niezwykle konkurencyjnym rynku globalnym (Kotsanopoulos  
i Arvanitoyannis, 2017; Panghal i in., 2018; Agus i in., 2020). 

Jedną z najbardziej znanych norm ISO jest norma ISO 9001, czyli wysoce uznawany 
dokument, który kładzie nacisk na systemy zarządzania jakością. Jest szeroko wdrażany 
przez organizacje, których celem jest konsekwentne spełnianie wymagań klientów i zwięk-
szanie ich zadowolenia. ISO 9001 dostarcza cennych wskazówek dotyczących ustanawia-
nia i utrzymywania skutecznych procesów, identyfikowania ryzyka i zarządzania nim, 
poprawy efektywności operacyjnej oraz wspierania ciągłego doskonalenia. Przestrzegając 
norm ISO 9001, organizacje mogą poprawić swoją ogólną wydajność i zapewnić skupienie 
się na kliencie w swoich działaniach (Rogala, 2012; Cholewicka-Goździk, 2016; Szkiel, 
2016; Natarajan, 2017; Başaran, 2021). 

ISO 9001 obejmuje szereg podstawowych zasad, które są kluczowe dla organizacji  
w  celu osiągnięcia i utrzymania wysokich standardów jakości. Zasady te obejmują duży 
nacisk na satysfakcję klienta, skuteczne przywództwo, angażowanie pracowników, przyję-
cie podejścia procesowego, podejmowanie decyzji w oparciu o dowody oraz wspieranie 
silnych relacji. Wdrożenie ISO 9001 wymaga od organizacji ustalenia jasnych celów jako-
ściowych, regularnego monitorowania wyników i podejmowania działań naprawczych, jeśli 
zajdzie taka potrzeba. Stosując tę normę, przeprowadzane są regularne audyty i oceny, aby 
zapewnić przestrzeganie standardów i prowadzić do ciągłego doskonalenia (Purwanto, 
2019; Echour i Nbigui, 2021).  

Warto również wspomnieć o normie ISO 22000, która jest międzynarodowym standar-
dem określającym wymagania dotyczące ustanawiania, wdrażania, utrzymywania i ciągłe-
go doskonalenia. ISO 22000 to system zarządzania bezpieczeństwem żywności określający 
kryteria, które organizacja (dowolnej wielkości i o dowolnej pozycji) musi spełnić, aby 
wykazać skuteczną kontrolę nad zagrożeniami pojawiającymi się na wszystkich etapach 
produkcji. Norma ta obejmuje cały łańcuch żywnościowy i zawiera elementy zarówno ISO 
9001, jak i HACCP. 
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Na rysunku 4 zobrazowano ramy systemu zarządzania jakością skupione wokół podej-
ścia proceduralnego. 

 

 
 
Rys. 4. Ramy systemu zarządzania jakością skupione wokół podejścia proceduralnego 

(www.mfiles.pl) 

ISO 22000 odgrywa kluczową rolę we wspieraniu organizacji w ulepszaniu i ustana-
wianiu ich systemów zarządzania bezpieczeństwem żywności, zapewnianiu zgodności  
z przepisami i udoskonalaniu różnych aspektów operacyjnych, takich jak kontrola zagrożeń 
i zarządzanie łańcuchem dostaw. Norma dotyczy komunikacji interaktywnej, zarządzania 
systemem, programów wprowadzających, zasad HACCP i innych kluczowych elementów 
znajdujących się w normach systemów zarządzania ISO. Organizacje są zobowiązane do 
ustanowienia wstępnych programów redukcji zanieczyszczeń, zawierających szczegółowe 
kryteria dostosowane do wyjątkowej sytuacji każdej organizacji (Psomas i Kafetzopoulos, 
2015; Soares i in., 2016; Allata i in., 2017; Chen i in., 2020).  

Korzyści wynikające z normy ISO 22000 obejmują globalne uznanie, podejście do za-
rządzania oparte na ryzyku oraz zaangażowanie w ciągłe doskonalenie. 

Na rysunku 5 przedstawiono kluczowe obszary normy ISO 22000.  
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Rys. 5. Kluczowe obszary normy ISO 22000 

 
HACCP (Hazard Analysis and Critical Control Point), znany również jako Analiza Za-

grożeń i Krytycznych Punktów Kontroli to systematyczna i proaktywna metoda zapewnia-
nia bezpieczeństwa żywności. Poszczególne postępowania zawarte w tym systemie dotyczą 
identyfikacji, oceny i zarządzania potencjalnymi zagrożeniami na różnych etapach procesu 
produkcji żywności. System kieruje się zasadami obejmującymi weryfikację zagrożeń, 
identyfikację krytycznych punktów kontroli (CCP, Critical Control Point), ustalanie limi-
tów krytycznych, bieżący monitoring i kontrolę oraz prowadzenie szczegółowej dokumen-
tacji. Kluczowe zalety HACCP skupiają się na bieżącym charakterze, globalnej akceptacji 
jako podstawowego wymogu bezpieczeństwa żywności oraz nacisku na ciągłe monitoro-
wanie (Soman i  Raman, 2016; Rosak-Szyrocka i Abbase, 2020; Awuchi, 2023).  

Rysunek 6 prezentuje siedem głównych zasad HACCP. 
Oprócz względów bezpieczeństwa, ważna jest również jakość. Żywność o najwyższych 

walorach nie tylko spełnia normy, ale także zachowuje swoje wartości odżywcze i posiada 
atrakcyjne cechy sensoryczne. Zachowanie składników odżywczych i poprawa właściwości 
organoleptycznych odgrywają kluczową rolę w promowaniu ogólnego stanu zdrowia  
i zaspokojeniu preferencji konsumentów. Konsekwentne dostarczanie żywności wysokiej 
jakości buduje zaufanie wśród klientów, wzmacniając w ten sposób lojalność wobec marki 
i reputację przedsiębiorstwa. W dobie postępu technologicznego i wzmożonych globalnych 
powiązań zaangażowanie w zapewnienie zarówno bezpieczeństwa, jak i właściwości fizy-
kochemicznych, z uwzględnieniem wartości odżywczych jest zbiorową odpowiedzialnością 
dzieloną w całym łańcuchu dostaw (Balon i in., 2016; Brečić i in., 2017; Nagyová i in., 
2019). 
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Rys. 6. Zasady systemu HACCP 

 
Podsumowując, wspólny wysiłek producentów, organów regulacyjnych i konsumentów 

jest niezbędny do utrzymania standardów gwarantujących ogólną wysoką jakość żywności 
spożywanej przez ludzi. Zaangażowanie to zapewnia bezpieczniejszą przyszłość w obliczu 
wyzwań stale zmieniającego się globalnego krajobrazu żywnościowego. 
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4. ZARYS HISTORYCZNY I ZNACZENIE STOSOWANIA  
KONWENCJONALNYCH METOD UTRWALANIA ŻYWNOŚCI 

Podstawową funkcją jedzenia jest żywienie organizmu i zapewnienie mu odpowiednich 
ilości składników odżywczych, aby mógł nie tylko przetrwać, ale również funkcjonować  
i rozwijać się. Jedzenie określane jest mianem potrzeby niższego rzędu, co oznacza, że 
należy jeść aby żyć. 

W czasach prehistorycznych zdobywanie jedzenia nie było sprawą prostą. Trudność po-
legała na znalezieniu oraz zebraniu korzeni i jagód lub polowaniu (najczęściej na mamuta). 
Ludzie odczuwali potrzebę przechowywania i konserwowania żywności, co ułatwiało im 
przetrwanie w okresie niedoboru świeżej. Ponadto możliwość przetwarzania wyrobów 
uwalniała człowieka od ciągłego poszukiwania pożywienia. Większość metod konserwacji 
żywności została zapoczątkowana przypadkowo, jednak z czasem udoskonalana i wraz  
z doświadczeniem przekazywana z pokolenia na pokolenie. Różne kultury, w różnych 
czasach i miejscach, stosowały tradycyjne techniki utrwalania produktów spożywczych,  
a część z nich jest nadal używana w wielu częściach świata.  

Ponieważ procesy, które zachodzą w żywności podczas przechowywania obniżają jej 
jakość oraz wartości odżywcze i technologiczne, konserwowanie pozostaje dziś równie 
konieczne, jak w przeszłości. W większości krajów produkcja ma charakter sezonowy, co 
sprawia, że wiele surowców jest dostępnych tylko przez krótkie okresy w roku. W tym 
czasie wytwarza się większą ilości produktów, niż rynek jest w stanie wchłonąć, dlatego 
nadwyżki wielu z nich muszą zostać przetworzone w bardziej stabilną formę. Pozwala to 
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żywności przez dłuższy czas. 
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Rys. 7. Tradycyjne metody konserwacji żywności 

 
Suszenie to jedna z najstarszych metod utrwalania, która polega na usunięciu wody  

z żywności, co hamuje rozwój bakterii i innych mikroorganizmów powodujących psucie. 
Suszenie można osiągnąć kilkoma technikami, w tym suszeniem na słońcu, suszeniem  
w piekarniku/suszarce z obiegiem powietrza lub poprzez odwodnienie. Suszona żywność 
nie traci wartości odżywczych i ma wydłużony okres przydatności do spożycia. 

Kiszenie to proces wykorzystujący mikroorganizmy, takie jak bakterie lub drożdże, do 
rozkładu cukrów w żywności. W efekcie tym powstaje kwas mlekowy, który hamuje roz-
wój szkodliwych mikroorganizmów i wydłuża okres przydatności do spożycia artykułów 
spożywczych. Fermentowana żywność jest również bogata w probiotyki, które korzystnie 
wpływają na zdrowie jelit. 

Solenie to kolejna tradycyjna metoda konserwacji żywności stosowana od wieków. Sól 
działa jako środek konserwujący, hamując rozwój bakterii i zapobiegając psuciu się. 
Wzmacnia również naturalny aromat produktów i poprawia ich smak.  

Wędzenie polega na wystawianiu żywności na działanie dymu pochodzącego ze spala-
nia drewna lub innych materiałów. Dym pomaga konserwować produkty, hamując rozwój 
niepożądanych drobnoustrojów. Ten sposób utrwalania poprawia także smak potraw i nada-
je im niepowtarzalny wędzony zapach, pochodzący ze składników dymu otrzymanego ze 
spalania trocin z odpowiednich gatunków drewna, na przykład olchy czy buka. 

Podczas chłodzenia zachodzi proces wymiany ciepła pomiędzy produktami, a środkiem 
chłodzącym. Stosowanie temperatur w granicach od 0°C do +10°C, umożliwia przedłuże-
nie okresu przydatności do spożycia produktów mniej trwałych-do kilku dni, i bardziej 
trwałych – do kilku tygodni. Chłodzenie pozwala na eliminację tylko niewielkiej liczby 
drobnoustrojów, a te które przeżyją mogą rozwijać się w konserwowanej tym sposobem 
żywności po jej ogrzaniu. Natomiast mrożenie prowadzone od 0 do -30°C powoduje śmierć 
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większej liczby komórek drobnoustrojów, wskutek wzrostu kryształów lodu, a także zwol-
nienie przebiegu reakcji chemicznych, głównie utleniania. 

Rodzaj sterylizacji, która polega na utrwalaniu żywności w hermetycznie zamkniętych 
opakowaniach w autoklawach to apertyzacja. Dzięki zastosowaniu procesów podgrzewania 
i  odpowietrzania następuje całkowite (lub częściowe) zniszczenie mikroflory znajdującej 
się wewnątrz danego naczynia. Tym samym niemożliwy jest dalszy rozwój bakterii odpo-
wiedzialnych za psucie się jedzenia. Konserwy poddane procesowi apertyzacji w tempera-
turze powyżej 100ºC zazwyczaj w przedziale od 110 do 120ºC w okresie od kilkunastu 
minut do nawet kilkunastu godzin można przechowywać przez długi czas i stanowią one 
wygodne źródło pożywienia (Żywica i in., 2017; Amit i in., 2017; Sharif i in., 2017; Augu-
sto i in., 2018; Ariyamuthu i in., 2022). 

Należy wspomnieć, że w dzisiejszych czasach stosowanie konserwantów jako dodatku 
do żywności stało się nieodzowne w procesie produkcyjnym spożywanej żywności. Pomi-
mo wielu wątpliwości dotyczących ich bezpieczeństwa, rosnące zapotrzebowanie na więk-
szy wybór, łatwość i wygodę spożywania oraz wysokie standardy bezpieczeństwa sprawia-
ją, że są one istotnym elementem systemów żywnościowych. Konserwanty stosowane 
obecnie w produkcji żywności są pozyskiwane ze źródeł naturalnych lub wytwarzane syn-
tetycznie. Na przykład natamycyna (E235), która jest wykorzystywana w obróbce po-
wierzchniowej sera i kiełbas, może być pozyskiwana w sposób naturalny z bakterii po-
wszechnie występujących w glebie. Źródłem naturalnych konserwantów mogą być rośliny, 
zwierzęta, grzyby i algi. Kwas wanilinowy, monochlorooctowy, dehydrooctowy, propio-
niowy, sorbinowy i glikole należą do związków organicznych stosowanych jako środki 
konserwujące. Syntetyczny konserwant, taki jak benzoesan sodu (E 211), w odpowiednim 
otoczeniu chemicznym (pH kwasowym) również przeciwdziała rozwojowi drobnoustrojów, 
jakimi są bakterie i pleśnie. Najczęściej stosuje się go przy produkcji słodzonych napojów 
kolorowych, majonezu, ketchupu, sosów, przecierów owocowych czy dżemów. Azotyn 
sodu (E250) jest również syntetycznie pozyskiwanym konserwantem, używanym po-
wszechnie jako składnik mieszanki peklującej do mięs. Zaś dwutlenek siarki i siarczyny 
służą odpowiednio do konserwowania owoców i warzyw oraz win. Podobnie jak w przy-
padku większości innych środków konserwujących, należy zachować szczególną ostroż-
ność, aby utrzymać niskie stężenia tych substancji i uniknąć niekorzystnych efektów sma-
kowo-zapachowych (Pawlikowska i Kręgiel, 2018; Ochwanowska i in., 2019). 

Generalnie tradycyjne metody przetwarzania i konserwacji żywności są niezbędne do 
utrzymania bezpiecznych, pożywnych i aromatycznych dostaw żywności. Jedną z głów-
nych ich zalet jest to, że są naturalną formą obróbki nie wymagającą stosowania chemicz-
nych konserwantów. Dzięki temu są zdrowszą i naturalną alternatywą dla nowoczesnej 
żywności przetworzonej. Stanowią ważną część wielu tradycyjnych kuchni, a także poma-
gają zachować dziedzictwo kulturowe i zapewniają nawiązanie do przeszłości. Ponieważ  
w dalszym ciągu zachowanie bezpieczeństwa żywności zgodnego ze zrównoważonym 
rozwojem jest wyzwaniem, tradycyjne metody przetwarzania i konserwacji zarówno pro-
duktów pochodzenia roślinnego, jak i zwierzęcego pozostają istotnym elementem systemu 
żywnościowego. 
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5. WPROWADZENIE DO NIEKONWENCJONALNYCH METOD 
UTRWALANIA 

Cechą wartościującą bezpieczną żywność jest jej wysoka jakość. Istnieje wiele definicji 
jakości żywności, lecz najogólniej można stwierdzić, że pod tym pojęciem rozumie się 
pozytywną kombinację wartości odżywczej i atrakcyjności sensorycznej przy uwzględnie-
niu bezpieczeństwa określonego produktu spożywczego.  

Konwencjonalne procesy utrwalania żywności wystawiają ją często na działanie bardzo 
wysokiej temperatury, co niewątpliwie zmniejsza zanieczyszczenie lub obciążenie mikro-
biologiczne, ale powoduje także pewne niepożądane zmiany w żywności, takie jak utrata 
składników odżywczych wrażliwych na temperaturę, zmianę tekstury czy właściwości 
organoleptycznych. Niekiedy techniki termiczne przyczyniają się do powstawania w żyw-
ności substancji toksycznych, które są rakotwórcze i szkodzą organizmowi ludzkiemu. 
Gotowanie w kuchence mikrofalowej i smażenie w głębokim tłuszczu skutkuje tworzeniem 
heterocyklicznych amin aromatycznych, które mogą nawet powodować zmiany mutagenne 
w organizmie. Obróbka termiczna może również skutkować utratą wody z pożywienia, 
utlenianiem lipidów i zmianą w składzie kwasów tłuszczowych. Grillowanie mięsa powo-
duje utratę soków mięsnych, które zawierają głównie lipidy nasycone (magazynowane w 
organizmie postaci tkanki tłuszczowej), co prowadzi do zmniejszenia zawartości kwasów 
tłuszczowych nasyconych i wzrostu zawartości kwasów tłuszczowych wielonienasyconych 
w produkcie końcowym. Obecność wielonienasyconych kwasów tłuszczowych sprawia, że 
wyrób jest bardziej podatny na utlenianie, a także mniej przyjemny w smaku czy zapachu 
(Lee i in., 2016; Augusto i in., 2018; Wu i in., 2020). 

Wszystkie te negatywne czynniki skłoniły specjalistów ds. żywności aby poszukiwali 
lepszych alternatyw. Oprócz tego, w zglobalizowanym środowisku charakteryzującym się 
wysoką konkurencją we wszystkich sektorach, a w szczególności przemyśle rolno-
spożywczych innowacje stanowią ważne źródło umożliwiające utrzymanie i zwiększanie 
przewagi w skali globalnej. Ponadto zmiany w stylu życia i większa świadomość konsu-
mentów w zakresie ochrony środowiska i poszanowania praw człowieka drastycznie zmo-
dyfikowały wymagania społeczeństw, sprawiając, że innowacje w zakresie zrównoważo-
nych produktów stają się coraz bardziej istotne dla firm rolno-spożywczych. W rezultacie 
rozwój zrównoważonych linii produktów (np. organicznych, bio, funkcjonalnych) dla sze-
rokiej gamy towarów (takich jak herbata, kawa, soja, owoce i warzywa, soki, mleko, mięso 
itp.) w ostatnich latach uległ wzmocnieniu. Wybuch pandemii COVID-19 na początku 
2020 roku w sposób istotny zmienił również uwarunkowania rozwoju wymiany handlowej 
wyrobami rolno-spożywczymi. Żywność stała się produktem pierwszej potrzeby, tak jak 
leki czy suplementy diety. Wciąż nie bez znaczenia jest fakt, iż ludność świata boryka się  
z różnymi problemami, a jednym z nich jest brak żywności. Często pod wpływem czynni-
ków fizykochemicznych lub biologicznych dochodzi do psucia się artykułów spożywczych 
na wielu etapach łańcucha, a także ich braku lub mniejszej dostępności w różnych miej-
scach i poza sezonem. Z powodu wahań temperatury podczas transportu, nieracjonalnego 
zarządzania, źle dobranej technologii i infrastruktury, niewłaściwie przeprowadzonego 
procesu utrwalania, następuje ogromna strata jakościowa i ilościowa, a produkty nie mogą 
odpowiednio dotrzeć 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, zachęcają do poszukiwania innowacyjnych roz-
wiązań, które są odpowiedzią na obecne dylematy i przyszłe wyzwania. Nowatorskie tech-
nologie nietermicznego przetwarzania i konserwacji odgrywają kluczową rolę w minimali-
zowaniu problemów. Stanowią one alternatywę dla tradycyjnych technik termicznych 
(pasteryzacji, sterylizacji), które chociaż pozostają podstawowymi metodami utrwalania  
w przemyśle spożywczym, mogą wpływać na wygląd, smak, wartość odżywczą żywności  
i niekoniecznie spełniać zapotrzebowanie współczesnego społeczeństwa. Konsumenci 
oczekują bowiem świeżych i wygodnych produktów spożywczych o najwyższej wartości 
żywieniowej, a dodatkowo o określonych właściwościach prozdrowotnych. 

W technologiach nietermicznych wykorzystywane są nietradycyjne formy energii, mię-
dzy innymi podwyższone ciśnienie, pole elektryczne, zimna plazma, jako czynniki umożli-
wiające inaktywację patogenów przenoszonych przez żywność i organizmów powodują-
cych psucie się, jednocześnie zmniejszając ekspozycję termiczną produktu. Żywność jest 
przetwarzana w temperaturze zbliżonej do temperatury pokojowej, więc nie następuje 
uszkodzenie wrażliwych na ciepło składników odżywczych. Różne intensywności tych 
form energii i ich selektywne połączenia są unikalne, ponieważ sprawiają, że artykuły dłu-
żej zachowują większość substancji aktywnych biologicznie. Technologie nietermiczne są 
ekologiczne, bezpieczne i przyjazne dla środowiska, stąd też istnieje duże pole do ich za-
stosowania w produkcji żywności zgodnej z Agendą 2030 i Celami Zrównoważonego 
Rozwoju. Aby jednak efektywnie zastosować te innowacyjne techniki utrwalania należy 
kontrolować parametry procesów (ciśnienie, natężenie ultradźwięków, system dystrybucji 
gazu procesowego, czas obróbki), które mają znaczący wpływ na jakość finalnie przetwo-
rzonych wyrobów (Picart-Palmade i in., 2019; Chakka i in., 2021; Galanakis, 2021). 
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6. WYBRANE INNOWACYJNE SPOSOBY PRZEDŁUŻANIA 
TRWAŁOŚCI PRODUKTÓW SPOŻYWCZYCH 

Konsumenci coraz bardziej preferują żywność naturalną i świeżą, wygodną, zdrową, 
smaczną, bezpieczną mikrobiologicznie, wolną od konserwantów i dodatków z czystą ety-
kietą i wydłużonym terminem przydatności do spożycia. Aby produkt zachował pożądaną 
jakość, należy go poddać obróbce, zatrzymując fizjologiczne starzenie się i zmiany enzy-
matyczne oraz rozwój mikroorganizmów.  

Tradycyjnie techniki przetwarzania stosowane w przemyśle spożywczym mogą powo-
dować niekorzystne zmiany zapachu, barwy czy smaku. W niektórych produktach wysoka 
termotolerancja mikroorganizmów, głównie zarodników bakterii pociąga za sobą stosowa-
nie ekstremalnych obróbek cieplnych, które zmieniają właściwości odżywcze, fitochemicz-
ne i organoleptyczne żywności (Daher i in., 2017; Dwivedi i in., 2017; Knorr i Augustin, 
2021). 

Pomimo szerokiej wiedzy na temat utrwalania artykułów rolno-spożywczych poprzez 
użycie wysokich temperatur i ciągłych prób poprawy jakości przetworzonej żywności,  
w dalszym ciągu istnieje zapotrzebowanie na technologie minimalizujące destrukcyjny 
wpływ ciepła na cenne składniki żywności. Coraz większe zainteresowanie środowiska 
naukowego i przemysłu poświęca się wdrażaniu niekonwencjonalnych metod konserwacji 
żywności, takich jak: ozonowanie, obróbka wysokociśnieniowa, pulsacyjne pole elektrycz-
ne czy zimna plazma. 

Ich użycie daje szansę na spełnienie trendu w kierunku koncepcji zrównoważonego 
rozwoju, oferującej korzyści w postaci krótkiego czasu obróbki, nietermicznych, opłacal-
nych operacji, nietoksycznych efektów, zmniejszonego zużycia wody i możliwości zwięk-
szania skali procesów. Generalnie wprowadzanie unowocześnień produktowych czy proce-
sowych na rynek to wynik zmieniających się trendów rynkowych oraz wymagań  
i preferencji klientów. Stąd też, nowe technologie, muszą zdobyć zaufanie konsumentów, 
aby ich finalna realizacja komercyjna była możliwa i opłacalna (Chemat i in., 2017; Mart-
indale, 2017). 

6.1. Pole elektryczne – pulsacyjne pole elektryczne (PEF) 

Historia prób zastosowania prądu elektrycznego do obróbki żywności liczy ponad 100 
lat. „ElectroPure Process” z 1920 roku polegał na wykorzystaniu prądu zmiennego o niskiej 
częstotliwości do pasteryzacji mleka (Anderson i Finkelstein, 1919). W latach 60. tych 
ubiegłego wieku wpływem pola elektrycznego na materiał biologiczny, w tym na żywność 
zainteresowało się wiele grup badawczych (Stampfli, 1958, Doevenspeck, 1960; Lazarenko 
i  Reshetko, 1968; Sitzmann i in., 2016). Od ponad dwu dekad rozwiązania technologiczne 
oparte o zastosowanie Pulsacyjnych Pól Elektrycznych (PEF- Pulsed Electric Field) na 
stałe zagościły w przemyśle spożywczym i stosowane są między innymi do inaktywacji 
mikroorganizmów i wydłużenia przydatności do spożycia, ekstrakcji, tłoczenia, odwadnia-
nia osmotycznego, suszenia i zamrażania, kontroli aktywności enzymatycznej, i tym po-
dobne (Toepfl i in., 2006). 
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W przypadku komórek biologicznych, można założyć, że stanowią one kondensator  
o niskiej wartości stałej dielektrycznej. Cytoplazma zawarta w komórkach jest przewodni-
kiem elektrycznym, otoczonym cienką warstwą dielektryka w postaci błony komórkowej. 
Jeśli komórka zostanie umieszczona w polu elektrycznym (w ośrodku przewodzącym mię-
dzy dwoma elektrodami) i zadany zostanie impuls napięciowy jednopolarny do elektrod- 
powstanie ruch jonów zgodnie z kierunkiem przyłożonego pola – zarówno wewnątrz ko-
mórki, jak i na zewnątrz. Co za tym idzie, po obu stronach błony komórkowej zaczną gro-
madzić się wolne, przeciwnie naładowane ładunki elektryczne powodując napięcie 
transbłonowe prowadzące do lokalnych zmian ciśnienia i grubości błony. Przy jego odpo-
wiedniej wysokości przekraczającej wartość krytyczną (~0,5 - 1V) może dojść do zmiany 
układu cząsteczek fosfolipidów i w efekcie do modyfikacji struktury błony komórkowej, 
zmian jej ciągłości, powstania lub powiększenia się już istniejących porów, co prowadzi do 
zwiększenia przepuszczalności 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 elektroporacją (elektropermeabilizacją, elektro-
przepuszczalnością), zaś jego przebieg schematycznie zobrazowano na rysunku 8.  

Kluczowymi parametrami mającymi wpływ na przebieg obróbki materiału biologiczne-
go przy użyciu PEF oraz na odwracalności elektroporacji są: 
– natężenie pola elektrycznego,  
– liczba zastosowanych impulsów  
– czas trwania impulsu i ekspozycji próbki, 
– kształt impulsu (rys. 9), 
– energia dostarczona do obrabianego materiału, 
– właściwości fizykochemiczne obrabianego materiału, 
– przewodność i skład ośrodka (elektrolitu) 
– geometria reaktora (odległość pomiędzy elektrodami, wielkość komory/kanału) 
– sposób obróbki (stacjonarny/w przepływie) 
– temperatura otoczenia. 

W zależności od celu obróbki PEF odpowiednio dobierane są parametry procesu. Prze-
kroczenie pewnej krytycznej wartości potencjału błony komórkowej (około 1V) podczas 
tego typu traktowania może powodować trwałe uszkodzenie i utratę ciągłości błony ko-
mórkowej, wypływ materii wewnątrzkomórkowej do ośrodka, czyli nieodwracalne skutki 
prowadzące do śmierci komórkowej. Zwykle proces taki stosowany jest w przypadku de-
kontaminacji mikrobiologicznej, ekstrakcji cennych z punktu widzenia przemysłu substan-
cji chemicznych czy ablacji guzów nowotworowych. W przypadku podkrytycznych warto-
ści natężenia pola elektrycznego i ograniczonego czasu trwania impulsu zwiększona 
przepuszczalność błony może być odwracalna, a komórka przetrwa. Ten efekt jest często 
wykorzystywany w zastosowaniach biomedycznych (w elektrochemioterapii, używaniu 
wektorów 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 wpływu pola elektrycznego na komórki (E - natężenie pola elektrycz-

nego, Ec - krytyczne natężenie pola elektrycznego) (a-e); uproszczone elektryczne sche-
maty zastępcze komórki (f-g); Przekrój poprzeczny znajdującej się w danym ośrodku  
kulistej komórki z jądrem umieszczonym centralnie wraz ze schematem zastępczym  
Cm - kondensatory reprezentujące zewnętrzną błonę komórkową; Cn - błonę jądrową, 
Rc1–3- rezystory reprezentujące cytoplazmę; oraz Rn-nukleoplazmę, Cs i Rs reprezentują 
pojemność i opór ośrodka (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) 
 

 
Rys. 9. Najczęściej stosowane kształty impulsów podczas obróbki PEF w mleku i przetwo-

rach mlecznych (Cavalcanti i in., 2023) 



 Emilia Osmólska, Agnieszka Starek-Wójcicka, Joanna Pawłat 
 
 

 
 

30 

 
Rys. 8. Zobrazowanie wpływu pola elektrycznego na komórki (E - natężenie pola elektrycz-

nego, Ec - krytyczne natężenie pola elektrycznego) (a-e); uproszczone elektryczne sche-
maty zastępcze komórki (f-g); Przekrój poprzeczny znajdującej się w danym ośrodku  
kulistej komórki z jądrem umieszczonym centralnie wraz ze schematem zastępczym  
Cm - kondensatory reprezentujące zewnętrzną błonę komórkową; Cn - błonę jądrową, 
Rc1–3- rezystory reprezentujące cytoplazmę; oraz Rn-nukleoplazmę, Cs i Rs reprezentują 
pojemność i opór ośrodka (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) 
 

 
Rys. 9. Najczęściej stosowane kształty impulsów podczas obróbki PEF w mleku i przetwo-

rach mlecznych (Cavalcanti i in., 2023) 

 Niekonwencjonalne metody utrwalania... 
 

 

 
 

 

31 

Nieodwracalna elektroporacja zachodzi gdy powodujące ją krytyczne natężenie pola 
elektrycznego Ec wyniesie (Zimmerman i in., 1974; Zimmerman, 1986; Schoenbach i in., 
1997): 

 𝐸𝐸𝑐𝑐 = 𝑉𝑉𝑐𝑐
𝑓𝑓𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝛾𝛾𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

 (kV/cm) 

gdzie: 
 Vc  – napięcie krytyczne, (V) 
 fkom  – współczynnik kształtu komórki, (-) 
 rkom  – promień komórki, (μm) 

 
W przypadku komórek sferycznych/kulistych fkom wynosi 1,5 zaś dla komórek wydłu-

żonych obliczany jest on z następującego wzoru: 

 𝑓𝑓𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
3 ) (-) 

gdzie: 
 lkom  – długość komórki, (m) 
 dkom  – średnica komórki, (m) 

 
Przyjmując wartość krytycznego napięcia na błonie komórkowej w wysokości 1V, dla 

komórek prokariotycznych o wymiarach 1- 10 µm krytyczne natężenie pola elektrycznego 
Ec wyniesie około 12-50 kV/cm dla impulsów o czasie trwania od kilkunastu mikrosekund 
do milisekund. Większe komórki eukariontów o wymiarach 10 do 40 µm są znacznie bar-
dziej podatne na pola elektryczne w porównaniu do bakterii (Huelsheger i in., 1981; Fel-
lows, 2000; Oziembłowski i in., 2016; Skowron i Wantuch, 2020). Dla komórek roślinnych 
o rozmiarach 40 – 200 µm wartość natężenia krytycznego wynosi 1- 3 kV/cm. Uproszczone 
elektryczne schematy zastępcze komórki przedstawiono na rysunku 8. W celu porównania 
różnych geometrii i reżimów układu PEF można obliczyć parametr PPV odzwierciedlający 
liczbę impulsów na jednostkę objętości: 

 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑛𝑛𝑓𝑓𝑉𝑉
𝑣𝑣  

gdzie: 
 n  – liczba komór oddziaływań PEF,  
 f  – częstotliwość impulsów PEF, (Hz)  
 V  – objętość komory oddziaływań, (ml)  
 v  – przepływ produktu, (ml/s)  

 
Zazwyczaj stosowane są częstotliwości do 1 kHz, w niektórych przypadkach jednak są 

one wyższe. W celu obróbki PEF wykorzystywane są różne rozwiązania konstrukcyjne, 
takie jak: elektroplazmolizery zbudowane w oparciu o generatory pulsacyjnych pól elek-
trycznych wraz z baterią kondensatorów, układem elektrod w komorze reakcyjnej/kanale, 
elementami opomiarowania i kontroli procesu (jednostka sterująca, oscyloskop, sondy 
prądowo-napięciowe, kontrolery przepływu, termopary, itp.) (Ngadi i in., 2003). 
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W związku z wieloletnią obecnością technologii PEF na rynku w dalszej części podane 
zostaną przykłady nowych kierunków badań z wykorzystaniem PEF z ostatnich lat.  

Qin i in. (2023) badali wpływ różnych parametrów PEF posługując się układem sche-
matycznie zaprezentowanym na rysunku 10 na kiełkowanie zarodników Aspergillus niger, 
wytwarzającego szereg istotnych gospodarczo enzymów np. glukoamylazę, lipazę, pekty-
nazę, oksydazę glukozową i biorącego udział w produkcji kwasu cytrynowego i glukono-
wego. Dla próbki zawierającej 3,5×106 jtk/ml, pole elektryczne o natężeniu od 5 do  
15 kV/cm aplikowane przez 1 - 7,5 ms powodowało zwiększenie szybkości kiełkowania 
oraz aktywności lipazy i glukoamylazy. W przypadku 10 kV/cm natężenia pola elektrycz-
nego i 5 ms aplikacji uzyskano wzrost powyższych parametrów o odpowiednio 217%, 
25,6% i 31,3%. Pole elektryczne o maksymalnym natężeniu 20 kV/cm spowodowało 
wzrost temperatury próbki średnio o 5,9oC w czasie 10 ms aplikacji.  

 
 

  

Rys. 10. Schemat obwodu układu generującego PEF (A), wykres przebiegu napięcia i prądu 
podczas eksperymentu z systemem PEF (B) (Qin i in., 2023) 
 
Obróbka produktów mlecznych była jednym z pierwszych historycznych zastosowań 

PEF w sektorze żywnościowym. Cavalcanti i in. (2023) przeprowadzili krytyczną analizę 
dotychczas prowadzonych prac w celu dalszego udoskonalenia tej technologii. Podstawowy 
schemat układu do obróbki materiałów płynnych przedstawiono na rysunku 11.  

Morais i in. (2023) użyli PEF o natężeniu16 kV/cm przez 6 lub 31 μs w temperaturze 
4°C i 23°C w celu modyfikacji struktury kazein w izolacie micelarnym kazeiny uzyskując 
istotne zmiany w strukturze (reorganizację miceli) w zależności od zastosowanych parame-
trów, co zwiększyło wartość odżywczą i możliwość pozyskania bioaktywnych peptydów.  

Zastosowana obróbka poprawiła również właściwości emulgujące wysoko stabilnych 
białek-koniugatów albuminy surowicy bydlęcej/glukozy poprzez przyspieszenie reakcji 
glikacji podczas ogrzewania do 90°C, przy zmniejszonych brunatnieniu i zawartości wol-
nych związków tiolowych (Xu i in., 2024). 

Yao i in. (2023) badała wpływ odpowiednio stałoprądowego (CC-T) oraz stałonapię-
ciowego (CV-T) pulsacyjnego pola elektrycznego na charakterystyki elektryczne, rozkład 
temperatury i jakość mięśnia najdłuższego grzbietu świń w aspekcie rozmrażania powie-
trzem (AT) i rozmrażania w zanurzeniu w wodzie (WT) używając świeżego mięsa (FM)  
w charakterze kontroli. Wyższa częstotliwość sprzyjała obniżeniu impedancji i przyspie-
szeniu rozmrażania. PEF skrócił czas rozmrażania o max. 85%. Bardziej jednorodny roz-
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kład temperatury, istotne ograniczenie migracji wody, uszkodzeń mięśni, utleniania białek  
i  tłuszczów w trakcie procesu, wiązań krzyżowych, agregacji i sedymentacji białek miofi-
bryli przy jednoczesnym zachowaniu barwy, zdolności zatrzymywania wody i właściwości 
teksturalnych mięśni uzyskano stosując CC-T PEF. Co ważne, metoda nie miała istotnego 
wpływu na straty w procesie gotowania. 

 

 
 
Rys. 11. Schemat układu przepływowego i stacjonarnego wykorzystującego PEF  

(Cavalcanti i in., 2023) 
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dla produktu wymagania stawiane przez normy (U.S. FDA). Otrzymane rezultaty były 
porównywalne do pasteryzacji termicznej (85±2°C przez 10 minut), co skutkowało prze-
dłużeniem okresu przydatności do spożycia o ponad 35 dni w temperaturze 8 ± 2°C, przy 
jednoczesnym zachowaniu właściwości fizykochemicznych (szczególnie polifenoli i profilu 
związków lotnych), sensorycznych, podobnych do tych zaobserwowanych w próbce nie-
utrwalanej. 

Zespół Morales’a (2023) zastosował PEF o umiarkowanym natężeniu (1-10 kV/cm, 30 
jednopolarnych impulsów o długości 4 μs i częstotliwości 0,1 Hz) do kondycjonowania 
napoju roślinnego na bazie mleka sojowego i soku z opuncji figowej. Przy niskich natęże-
niach pola (1 kV/cm) zaobserwowano wzrost stężenia związków fenolowych (16%), betala-
in (7,2%) i izoflawonów (7,4%) w stosunku do próbki kontrolnej. PEF o tych parametrach 
nie wpłynęło negatywnie na pozostałe atrybuty fizykochemiczne napoju. 

PEF wykorzystano również do efektywnego odzyskiwania związków funkcjonalnych, 
poprawy kinetyki i selektywności ekstrakcji chlorofilu z mikroalg Chlorella pyrenoidosa 
(Katsimichas i in., 2024). Porównano efektywność ekstrakcji biomas alg: poddanej wstęp-
nej obróbce PEF (4,6 kV/cm, 0–179,2 kJ/kg) oraz kontroli, które zostały zawieszone  
w roztworach etanolowych i inkubowane w temperaturze 30–60°C przez maksymalnie  
6 godzin. Wyższe gęstości energii PEF prowadziły do większego odzysku barwników  
i przeciwutleniaczy (chlorofilu i luteiny).  

Lin i in. (2024) zaproponowali obróbkę PEF o natężeniu 25, 50 i 100 kV/m w celu zba-
dania potencjału redukcji mięknięcia persymonów po zbiorze. Po 28 dniach zaobserwowa-
no 87,6% utratę jędrności grupy kontrolnej w porównaniu do 58,40% przy zastosowaniu 
PEF o natężeniu 50 kV/m. PEF wpłynęło na zmniejszenie respiracji o 12,5–31,22 ml 
CO2/h/kg, co zahamowało proces deterioracji teksturalnej owoców i wydłużyło ich okres 
przydatności do spożycia w temperaturze chłodniczej o nawet 14 dni w porównaniu z prób-
ką nieobrabianą tym sposobem. 

Z kolei Kim i in. (2023) analizowali wpływ PEF na marynaty solankowe (10 g/ml  
i 15 g/ml NaCl) na bazie kapusty pekińskiej przechowywanej w temperaturze 25°C przez 
12 godzin. Stwierdzili, iż PEF skróciło czas marynowania, zmniejszyło straty wody i po-
mogło zoptymalizować zużycie soli, znacząco wpływając na kinetykę transferu masy oraz 
mikrostrukturę próbek. Co więcej, autorzy pracy zaobserwowali poprawę tekstury wyrobu, 
co umożliwiło uzyskanie lepszej jakości kimchi. PEF (1,5 kV/cm i 2,0 kV/cm) zastosowano 
również do kondycjonowania zasolonych kiszonek z rzodkwi (Kim i in., 2023a) skracając 
czas potrzebny na ten proces o około 56,6% dla PEF 1,5 kV/cm i 70% dla PEF 2,0 kV/cm 
w porównaniu z kontrolą. PEF wpłynęło hamująco (o około 1-2 log CFU/ml w porównaniu 
z kontrolą) na tempo wzrostu bakterii kwasu mlekowego, skutkując wydłużeniem okresu 
przechowywania tak przygotowanych warzyw o 2-5 dni. 

Skojarzona metoda z wykorzystaniem PEF (1,33 kV/cm, 100 Hz) i ogrzewania omowe-
go została zastosowana do poprawy szybkości i homogeniczności podgrzewu podczas blan-
szowania marchwi (Astr´ain-Redín i in., 2023). 

Czas blanszowania został skrócony o 60% bez wpływu na teksturę marchwi przy wzro-
ście (3,9%) biodostępności β-karotenu. 

Shoqairan i in. (2023) porównywali skuteczność zastosowania PEF, mikrofal (MW) 
oraz promieniowania UV-C na poziom ochratoksyny A (zawartość początkowa 51,36 
μg/kg) w sproszkowanej papryce. PEF, UV i MW wykazały detoksyfikację tego związku 
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odpowiednio o 42,31%, 39,19% i 37,05%. PEF poprawił także aktywność antyoksydacyj-
ną, wykazał również mniejszy wpływ na parametry fizykochemiczne proszku paprykowego 
w porównaniu do kontroli i innych metod obróbki.  

Podczas obróbki PEF w zależności od stosowanych parametrów może dojść do genero-
wania reaktywnych form tlenu i azotu, co wielorako wpływa na obrabiany materiał (np. 
zwiększa efektywność dekontaminacji, wpływa na wartość odżywczą). PEF pozwala na 
stosunkowo szybką i elastyczną obróbkę żywności, zarówno w systemie stacjonarnym, jak  
i przepływowym. Technika ta uważana jest za jedną z bezpieczniejszych i łagodnych form 
utrwalania żywności. Wzrost temperatury próbki może być ograniczany dzięki sterowaniu 
parametrami procesu. Korzystnym skutkiem jest brak wymogu stosowania dodatkowych 
czynników chemicznych, co zapobiega zanieczyszczeniu próbki i sprzyja zachowaniu 
pierwotnych własności obrabianego materiału.  

 6.2. Ozonowanie 

Ozon będący trójatomową, alotropową odmianą tlenu o gęstości 2,14 kg/m3 jest jednym 
z najpotężniejszych znanych utleniaczy i często stosowany jest jako dezynfektant. Został 
odkryty w 1839 roku przez Schoenbeina, a w 1953 roku grupa Trambarulo ustaliła geome-
trię cząsteczki zaś Tanaka i Morino (1970) zmierzyli długość wiązań w cząsteczce ozonu. 
Podstawowa struktura molekuły ozonu jest przedstawiona na rysunku 12, zaś wybrane 
właściwości ozonu zestawiono w tabeli 2 i 3. 

 
Rys. 12. Podstawowy model cząsteczki ozonu 

 
Tabela 1. Porównanie niektórych właściwości fizycznych ozonu i tlenu (Ozonek, 1993) 

Parametr Ozon Tlen 
Masa cząsteczkowa, (u) 48 32 
Gęstość w temp.0oC, (kg/m3) 2,14 1,429 
Gęstość w temp.~180oC, (kg/m3) 1,57 1,118 
Temperatura zamarzania, (oC) -192,8 -218,9 
Temperatura wrzenia, (oC ) -111,9 -182,9 
Barwa kondensatu ciemnoniebieska błękitna 
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Tabela 2. Barwa ozonu w zależności od fazy 

Faza Barwa 
stała czerwonopurpurowy 
ciekła ciemnoniebieski (nieprzeźroczysty) 
gazowa błękitny (przeźroczysty w cienkich warstwach) 

 
Ozon w postaci gazowej jest niestabilny, a proces jego rozkładu przebiega bardzo szyb-

ko. Tempo procesu rozkładu wzrasta z rosnącym pH, temperaturą, obecnością zanieczysz-
czeń i stężeniem ozonu w roztworze. Ten proces jest znacznie wolniejszy w powietrzu niż 
w wodzie. Ozon degraduje w zależności od pH, pozostając dość stabilnym w pewnych 
warunkach przy pH 6 i natychmiastowym rozpadzie przy pH 10. Rozkład ozonu powoduje 
powstanie rodnika hydroksylowego, który jest jeszcze silniejszym czynnikiem utleniającym 
niż sam ozon (potencjał utleniający 2,80V w porównaniu do 2,07V) (Nalepa, 1997). Czysty 
ozon (bez zanieczyszczeń organicznych) podczas spalania (niebieski kolor płomienia) pro-
wadzi do powstania czystego tlenu molekularnego, zgodnie z poniższą reakcją. 

 2 O3 → 3 O2 + 67,84 kcal 

Ozon w stanie gazowym jest tylko częściowo rozpuszczalny w wodzie (do dziesięciu 
razy lepiej niż tlen). Rozpuszczalność ozonu w wodzie związana jest z ilością ozonu  
w strumieniu nośnym gazu. Dlatego ważne jest wytworzenie strumienia gazu zawierające-
go stosunkowo dużą ilość ozonu. Na przykład maksymalne rozpuszczalności przy 25°C dla 
strumieni gazowych zawierających 1% i 3% ozonu wynoszą odpowiednio 2,7 i 8,1 mg/dm3. 
Te maksymalne poziomy nie są osiągane w praktyce z powodu opuszczających układ ga-
zów nośnych, które usuwają część rozpuszczonego ozonu. Rozpuszczalność ozonu maleje 
również wraz ze wzrostem temperatury (rys. 13) (Nalepa, 1997). Maksymalne teoretyczne 
stężenie ozonu w wodzie jest określane wzorem: 

 𝐶𝐶𝑛𝑛𝑛𝑛 =
𝐷𝐷1𝑅𝑅𝑧𝑧100
𝑅𝑅𝑧𝑧+𝑄𝑄0

,  (%) 

gdzie: 
 D1  – dawka ozonu 
 Q0  – objętość gazu wprowadzonego do 1 m3 H2O 
 Rz  – współczynnik rozpuszczalności 

 
W warunkach normalnych przy niskich stężeniach (do 0,04 ppm) zapach ozonu kojarzy 

się ze świeżością, w wyższych stężeniach staje się on dość charakterystyczny i ostry (Ozo-
nek, 1993). Wysokie stężenie ozonu troposferycznego (powyżej 0,1 mg/m3) jest bardzo 
niebezpieczne i mutagenne dla ludzi, zwierząt, roślin oraz powoduje korozję. Podwyższone 
stężenie ozonu w powietrzu może powodować senność, bóle głowy i znużenie oraz spadek 
ciśnienia tętniczego krwi; prowadzić do reakcji zapalnych oczu czy chorób dróg oddecho-
wych, w tym do nasilenia objawów astmy oraz zmniejszenia wydolności płuc, co kolejno 
prowadzi do zaostrzenia chorób układu krążenia (Tseng, 2008; www.powietrze.gios. 
gov.pl). W Polsce w ramach działalności wojewódzkich inspektoratów ochrony środowiska 
funkcjonuje około 100 stanowisk do pomiaru ozonu przyziemnego. Pomiary jego stężenia 
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odbywają się w sposób zautomatyzowany, przez analizatory wykorzystujące metodę foto-
metrii w ultrafiolecie. Progowa wartość informowania o możliwości wystąpienia podwyż-
szonych stężeń ozonu występuje gdy średnie jednogodzinne stężenie osiąga wartość 180 
µg/m3, zaś poziom alarmowy stanowi średnie jednogodzinne stężenie 240 µg/m3. 

 

 
Rys. 13. Rozpuszczalność ozonu w zależności od temperatury (Nalepa, 1997) 

 
Ozon w warunkach naturalnych powstaje w niewielkich ilościach (0,05 mg/L) w górnej 
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Pierwszy ozonator został skonstruowany w 1875 roku przez Siemensa.  
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wynosi do około 1 mm. Zakresy częstotliwości źródła barierowych wyładowań elektrycz-
nych wynoszą około 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. Przykład wysokowydajnego generatora ozonu (60 kg O3/h) przedstawiono na rysunku 
15. 
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Rys. 14. Podstawowe typy ozonatorów z wyładowaniami barierowymi  

(Kogelschatz i in., 1999) 

 

 
 
Rys. 15. Wysokowydajny generator ozonu (Ozonia Ltd.; Kogelschatz i in., 1999) 

 
Jednym z największych atutów technologii ozonowej jest jej korzystny wpływ na śro-

dowisko. Ozon rozkłada się na tlen, który sam w sobie nie jest szkodliwy. Podczas dekom-
pozycji cząsteczki ozonu powstaje cząsteczka i atom tlenu, który szybko reaguje z różnymi 
związkami chemicznymi prowadząc do ich neutralizacji. Produkty reakcji ozonu z zanie-
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czyszczeniami są zazwyczaj nietoksyczne i łatwo biodegradowalne. W celu zwiększenia 
skuteczności obróbki ozonowanie może być łączone z innymi technikami wykorzystujący-
mi procesy katalityczne lub inne utleniacze np. nadtlenek wodoru (H2O2) stanowiąc tym 
samym technologie zaawansowanego utleniania (AOT- Advanced Oxidation Technology) 
(Beltran, 1996; Pawłat, 2001; Kopacki i in., 2021). 

Ze względu na łatwą w aplikacji formę gazową ozon jest często stosowany do oczysz-
czania powietrza (inaktywacja mikroorganizmów, dezodoryzacja, rozkład zanieczyszczeń 
np. pochodzących z dymu papierosowego) w systemach wentylacji i klimatyzacji, głównie 
w budynkach użyteczności publicznej np. szpitalach, przychodniach, szkołach, hotelach  
i biurach oraz w samochodach (Bursa i in., 1985; Ozonek 1993). 

Jednym z pierwszych i podstawowych zastosowań ozonu było oczyszczanie i dezynfek-
cja wody pitnej, przemysłowej i basenowej. Ozon reaguje ze związkami żelaza, manganu, 
amoniaku, siarkowodoru i innymi obecnymi w wodzie oraz eliminuje nieprzyjemne zapa-
chy, smaki i barwę (Biń, 1995; Bai i in., 1997; Hoigne, 1998). 

Ozonowanie może być jednym z etapów podczas oczyszczania ścieków. Ozon jest uży-
wany do eradykacji zanieczyszczeń, które nie mogą być usuwane tradycyjnymi metodami. 
Potrafi rozkładać duże cząsteczki (np. leków, pestycydów, pigmentów, detergentów) na 
mniejsze, łatwiejsze do przetworzenia w kolejnych etapach oczyszczania i możliwe do 
usunięcia. Może również prowadzić do zmniejszenia dawek innych stosowanych w proce-
sach oczyszczania lub uzdatniania wody substancji np. koagulantów oraz zwiększenia trwa-
łości filtrów. Ozon stosowano również do dezynfekcji gleby oraz w rekultywacji do rozkła-
du zanieczyszczeń po katastrofach przemysłowych (Ebihara i in., 2011). 

Ozon oddziałuje na usuwane związki dwiema drogami:  
– pośrednio, przez rozkład i produkcję nieselektywnych, silnie utleniających wolnych 

rodników oraz dalsze reakcje tych rodników z zanieczyszczeniami,  
– bezpośrednio jako słabszy, ale selektywny O3. 
– Wiadomo wiele o reakcjach ozonu z substancjami organicznymi i nieorganicznymi. 

Ozon reaguje szybko z następującymi substancjami (Nalepa, 1997): 
– substancje organiczne (etylen, fenol, związki poliaromatyczne),  
– substancje nieorganiczne (siarczki, siarczyny, nitryle, bromki). 

Zaś wolno wchodzi w reakcje z: 
– prostymi związkami aromatycznymi i alifatycznymi (benzen, propan),  
– niektórymi chlorowcopochodnymi. 

 
W przypadku przemysłu rolno-spożywczego ozon wykorzystuje się w formie gazowej; 

w postaci wody ozonowanej stosowanej do mycia, zanurzania, jako dodatek do rozcieńcza-
nia lub rozpylanej w formie aerozolu. Technologia ozonowa znalazła zastosowanie głównie 
do obróbki mięsa i owoców morza, nabiału, ziarna, owoców i warzyw, soków, napojów 
alkoholowych, przypraw, orzechów oraz w kondycjonowaniu wody, do usuwania pestycy-
dów i szkodliwych środków chemicznych, w dezynfekcji, dezynsekcji i deratyzacji po-
mieszczeń, narzędzi, obszarów przygotowawczych i linii produkcyjnych oraz przy pako-
waniu żywności. 

Na przebieg procesu ozonowania i jego skuteczność ma wpływ szereg parametrów 
m.in. metoda ozonowania, czas ekspozycji, stężenie utleniacza, prędkości przepływu, ro-
dzaj zanieczyszczenia (stan fizjologiczny kultury) i produktu poddanego ozonowaniu, 



 Emilia Osmólska, Agnieszka Starek-Wójcicka, Joanna Pawłat 
 
 

 
 

40 

obecność dodatków (cukry, surfaktanty), pH, temperatura, wilgotność. Ozon może mieć 
wpływ ma właściwości sensoryczne i teksturę żywności dlatego należy zawsze odpowied-
nio dobrać warunki prowadzenia procesu by osiągnąć pożądany efekt. 

Ozonowanie w przypadku produktów mięsnych pozwala na ich konserwację dzięki eli-
minacji szkodliwych mikroorganizmów i degradację nienasyconych lipidów, białek i en-
zymów, kwasów nukleinowych, peptydoglikanów w otoczce komórkowej, kapsydów wiru-
sowych i osłon przetrwalników (Pandiselvam i in., 2022). 

Gim´enez i in. (2021) w trakcie schładzania wołowiny zastosowali ozon gazowy o stę-
żeniu 280 mg/m3 w celu redukcji Listeria monocytogens. Skuteczniejsze w porównaniu do 
stałej 40 minut ekspozycji było ozonowanie impulsowe przez 5–10 minut w odstępie co  
0,5 godziny. Dłuższe od 10 minut czasy obróbki wpływały niekorzystnie na barwę (utle-
nianie mioglobiny i oksymioglobiny do metmioglobiny) i jełczenie. Grupa Gertzou (2016) 
badała wpływ godzinnej ekspozycji na ozon gazowy o stężeniach 2–10 mg a następnie 
pakowania (poliamid/polietylen) w atmosferze powietrza lub próżniowo na okres trwałości 
i świeżość tekstury mięsa z nóżek kurczaka. W przypadku pakowania w atmosferze powie-
trza próbki traktowane dawką 10 mg/L zachowały odpowiednie parametry przez 8–10 dni, 
o 4 dni dłużej w porównaniu do kontroli. Pakowanie próżniowe wydłuża okres przecho-
wywania po ozonowaniu do 16 dni w porównaniu do 12 dni w przypadku kontroli (Gertzou 
i in., 2016; 2017). Schłodzony, ozonowany kurczak miał porównywalne wartości organo-
leptyczne pod względem tekstury z krojonym na świeżo kurczakiem nawet w dziewiątym 
dniu przechowywania według El-Dahshan i in. (2013). 

Cantalejo i in. (2016) dzięki ozonowaniu dwukrotnie (do 8 miesięcy) wydłużyli okres 
przechowywania w temperaturze 21±1oC liofilizowanego i pakowanego próżniowo kurcza-
ka, jednak dłuższy czas ekspozycji na ozon powyżej 30 minut spowodował nieakceptowal-
ne, bo około 50% pogorszenie procesu rehydratacji. Sugerowane optymalne parametry 
procesu to stężenie 0,6 mgO3/L i 10 minutowa ekspozycja. 

Owoce morza bogate w białka i lipidy posiadają relatywnie krótki okres przydatności do 
spożycia i szybko tracą swoją jakość z powodu działania drobnoustrojów i zachodzących 
procesów enzymatycznych (Liao i in., 2018). Mycie wodą ozonowaną hamuje aktywność 
proteazy i enzymów proteolitycznych (Zhang i in., 2013), zabezpieczając produkt przez 
zbytnim zmiękczeniem. Grupa Okpala (Okpala, 2014, 2015; Okpala i in., 2016) badała 
teksturę mrożonych krewetek pacyficznych poddanych myciu wodą ozonowaną i perio-
dycznemu ozonowaniu w okresie przechowywania. Zastosowana obróbka nie wpłynęła 
negatywnie na parametry teksturalne, takie jak twardość, kleistość, sprężystość i kruchość 
produktu. Woda ozonowana i następnie pakowanie w modyfikowanej atmosferze krewetek 
pacyficznych pozwoliły na wydłużenie okresu przydatności do spożycia z 9 do 24 dni 
(Gonçalves i Santos, 2019). Ketkaew (2012) zaproponował wykorzystanie ozonu do 
zmniejszenia stężenia amoniaku w produkcji krewetek.  

Ozon jest często wykorzystywany do całorocznej dezynfekcji powierzchni skorupek jaj 
w celu ochrony przed salmonellozą powodowana przez Salmonella enterica. Ziyaina  
i Rasco (2021) nie stwierdzili negatywnego wpływu obróbki ozonem na jakość całego 
jajka, żółtka i białka jaj. Według Yüceer i in. (2016), 2–4 mgO3/L wpłynęło pozytywnie na 
stabilność pH i lepkość oraz zdolność ubijania białka jaj, zaś dawki powyżej 6 mg/L miały 
działanie negatywne. Ozonowanie zwiększyło również zdolność zatrzymywania wody  
i zmniejszyło straty podczas gotowania (Khemakhem i in., 2019; Sun i in., 2021). Twar-
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dość, żujność i gumowatość żółtka kurzego traktowanego ozonem (1 gO3/h) wzrosły wraz  
z czasem obróbki (max. do 20 minut) (Sun i in., 2021). Doniesienia grup badawczych doty-
czące wpływu ozonowania na wytrzymałość skorupek jaj nie są jednoznaczne. Podczas 20 
minutowej fumigacji ozonem o stężeniu 5-10 mg/L wytrzymałość na złamanie skorupki jaj 
wzrosła o 2,25% (Clímaco i in., 2018). Natomiast Yüceer i in. (2016) stwierdzili, że średnia 
wytrzymałość na złamanie i przebicie jajek zmniejszała się wraz ze wzrostem stężenia 
ozonu, czasem traktowania i okresem przechowywania. 

Ozon stosowany był do konserwacji i poprawy parametrów spożywczych, takich jak 
mleko, serwatka, sery, kazeina, albumina, inwertaza, pektynaza, papaina, trypsyna, żelaty-
na, methemoglobina (Cataldo, 2003, 2004, 2007). Ozonowanie żelatyny może znaleźć 
zastosowanie do jej dekontaminacji lub bielenia przy niskiej dawce ozonu (stosunku molo-
wym ozonu/do żelatyny między 0,1 a 0,35) powodując wtedy jedynie znikome zmiany  
w jej strukturze.  

Segat i in. (2014) stosowali gazowy ozon produkowany z wydajnością 36 g/h do obrób-
ki sproszkowanego izolatu białka serwatkowego w czasie od 30 do 480 minut. Wykazano 
zmiany w strukturze białka m.in. spadek wolnych grup sulfohydrylowych i wzrost hydrofo-
bowości powierzchni. Powstała struktura bardziej elastyczna, wzrosła zdolność pianotwór-
cza i stabilność piany, zmalała jednak rozpuszczalność. W swej pracy Smith (2012) badał 
wpływ ozonu na odbarwianie serwatki. Suprapto i in. (2021) analizowali zaś wpływ ozonu 
o stężeniu 0,702 mg/L na właściwości fizykochemiczne oraz aktywność mikrobiologiczną 
świeżego mleka krowiego podczas różnych czasów ekspozycji (do 30 minut). Nie stwier-
dzono istotnego wpływu na gęstość, białko i tłuszcz w mleku krowim. Odnotowano wzrost 
wartości oporu elektrycznego oraz znaczący wzrost stężenia dialdehydu malonowego  
(z 0,0137 do 0,2809 µg/ml) oraz 30% spadek ogólnej liczby kolonii mikroorganizmów. 

Długotrwałe ozonowanie zwiększyło twardość (rosła wraz z koncentracja ozonu) i po-
prawiło konsystencję ubitego masła. Jakość teksturalna i parametry barwy długotrwałego 
ozonowania poprawiły również jego konsystencję. Analiza kolorymetryczna wykazała 
zwiększenie współczynnika L* i a*, zaś zmniejszenie się udział barwy żółtej b*. Dłuższa 
ekspozycja na ozon zwiększyła agregację tłuszczu. W przypadku ubijania z wodą ozono-
waną wraz z koncentracją ozonu wielkość cząstek tłuszczu oraz stabilność oksydacyjna 
zmniejszyła się (Sert i in., 2020; Sert i Mercan, 2020). 
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ogromne zmiany na poziomie molekularnym, w tym przekształcenia grup hydroksylowych 
w grupy karbonylowe i karboksylowe oraz depolimeryzację cząsteczek skrobi, co impliko-
wało znaczące zmiany właściwości technologicznych, na przykład wzrost rozpuszczalności 
w wodzie i przejrzystości masy oraz spadek zdolności do pochłaniania wody, lepkości  
i sprężystości (He i in., 2023). 

Obadi i in. (2018) badali wybrane własności mąki pełnoziarnistej po obróbce ozonem 
gazowym (5 g/h) w czasie od 5 do 45 minut. Wchłanianie wody i oleju, zdolność spęczania 
oraz rozpuszczalność znacząco wzrosły wraz z wydłużaniem czasu ozonowania. Istotnej 
zmianie uległa również średnia wielkość cząstek mąki, zaś chleb przygotowany z mąki 
ozonowanej miał lepsze cechy jakościowe (większą objętość właściwą oraz jaśniejszą bar-
wę).  

Obróbka wodą ozonowaną podczas przygotowania oraz modyfikowana atmosfera pa-
kowania wpłynęła pozytywnie na przedłużenie trwałości podsuszanych świeżych makaro-
nów gryczanych (zawartość wilgoci 22,5±0,5%) przechowywanych w temperaturze 25°C. 
Zastosowanie wody zawierającej 2,21 mg/l ozonu powodowało spadek początkowych ob-
ciążeń mikrobiologicznych o 1,8 log10 jtk/g, zmniejszenie tempa zakwaszania przy jedno-
czesnym utrzymaniu cech teksturalnych i sensorycznych przez cały okres badań (Bai i in., 
2017). Również Guo i in. (2020) potwierdziła, że użycie wody ozonowanej zmniejszyło 
ilość bakterii, zawartość pleśni i drożdży w obrabianych makaronach odpowiednio o 1,26 
log10 jtk/g, 0,34 log10 jkt/g i 0,39 log10 jtk/g. Trwałość podsuszanych świeżych makaronów 
w temperaturze pokojowej została wydłużona o prawie 24 godziny bez pogorszenia wła-
ściwości teksturalnych. 

Ziarna parzonego ryżu traktowane ozonem wykazywały znaczną redukcję zanieczysz-
czenia mikotoksynami (do 60%), niezależnie od czasu i okresu aplikacji oraz badanej miko-
toksyny. Pod względem właściwości technologicznych próbki traktowane ozonem przez  
5 godzin moczenia wykazywały wyższą jasność, a także twardość, zdolność do pęcznienia  
i spoistość przy jednoczesnym skróceniu czasu gotowania, procentu wadliwych ziaren oraz 
rozpuszczalności białka (da Luz i in., 2022). 

Ozon chętnie stosowany jest podczas przechowywania oraz obróbki owoców i warzyw 
by usunąć lub uniknąć zanieczyszczenia produktów spożywczych na różnych etapach cyklu 
produkcyjnego (Perez i in., 1999; Tzortzakis i in., 2007, Carletti i in., 2013; Kopacki i in., 
2021). Mycie wodą ozonowaną może zredukować drożdże i pleśnie występujące w mrożo-
nych truskawkach nawet o 98% (Krosowiak i in., 2007), pozwala na ograniczenie skali 
zakażeń powodowanych przez Botrytis cinerea w przypadku gruszek (Mari i in., 2003)  
i winogron nie wpływając negatywnie na barwę i zawartość chlorofilu (De Simone i in., 
2020). 

Celem badań Duarte-Sierra i zespołu (2022) było zbadanie wpływu ekspozycji różyczek 
brokułów na ozon o różnych stężeniach. Najlepsze wyniki, skutkujące aktywacją genów 
szlaku glukozynolanów oraz wzrostem poziomu metabolitów wtórnych, to jest kwasów 
hydroksycynamonowych i glukobrassycyny osiągnięto przy użyciu 5 µLO3/L przez 60 
minut.  

Ozon pomógł wydłużyć okres przechowywania świeżych owoców i warzyw np. jabłek, 
winogron, pomarańczy, gruszek, malin, truskawek oraz brokułów, ogórków oraz sałaty 
(Beuchat, 1992). Chwaszcz i in. (2015) stosując technologie ozonowania wydłużyli także 
okres przechowywania malin do czterech dni.  
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Ozon często wykorzystuje się do eliminacji pozostałości pestycydów. Według Ong i in. 
(1996) mycie jabłek w wodzie zawierającej ozon (25 ppm) przez 30 minut znacząco 
zmniejszyło poziom pestycydów na ich powierzchni. de Souza i in. (2018) zdołali usunąć 
ponad 98% difenokonazolu i 95% linuronu z korzeni marchwi przy użyciu ozonu. W pracy 
Al. Dabbas i in. (2014) zbadano korzystny wpływ obróbki ozonowej przez 3, 5, 10, 15 i 30 
minut przy stężeniu 0,4 ppm na usuwanie pozostałości pestycydów karbaminowych: meto-
milu, oksamylu i karbosulfanu w sztucznie zanieczyszczonym soku pomidorowym, zaś 
efekt był silnie uzależniony od czasu obróbki.  

Laika i in. (2024) wykorzystali pozytywny wpływ obróbki gazem plazmowanym zawie-
rającym głównie ozon, generowanym w reaktorze plazmowym z wyładowaniem po-
wierzchniowym do dekontaminacji inokulowanych mikotoksynami (aflatoksynami B1 
(AFB1), B2 (AFB2), G1 (AFG1), G2 (AFG2) oraz ochratoksyną A (OTA)) pistacji. Zaob-
serwowano dość nieoczekiwany rozkład mikotoksyn: AFB1: 5%, 20% i 20% odpowiednio 
dla pistacji całych, krojonych i miazgi pistacjowej. Natomiast OTA, 9%, 23% i 31%  
w stosunku do tak samo przygotowanych wyrobów. Wpływ matrycy żywnościowej miał 
więc znaczący wpływ na przebieg eksperymentu. 

Chen i in. (2014) stwierdzili, że aflatoksyny w orzeszkach ziemnych o wilgotności na 
poziomie 5% (w/w) łatwo ulegały degradacji podczas 30 minutowej ekspozycji na 6,0 
mg/L ozonu w temperaturze pokojowej. Podczas oceny jakości odżywczej orzeszków 
ziemnych po ozonowaniu nie stwierdzono istotnych różnic między próbkami ozonowany-
mi, a kontrolą pod względem zawartości polifenoli, resweratrolu, liczb kwasowej i nadtlen-
kowej. 

Na podstawie doniesień licznych grup badawczych można stwierdzić, że ozonowanie 
żywności pozytywnie wpływa na poprawę jego bezpieczeństwa i jakości, może przynieść 
wiele korzyści wpływając na wydłużenie trwałości i minimalizacje strat, polepszenie wła-
ściwości mikrobiologicznych, sensorycznych oraz funkcjonalnych. Może też pomóc  
w dekontaminacji żywności z pozostałości związków chemicznych (pestycydów). W każ-
dym przypadku należy prowadzić proces w kontrolowanych warunkach, po odpowiednich 
działaniach optymalizacyjnych (dobór dawki, czasu kontaktu oraz warunków ekspozycji na 
ozon) w celu uniknięcia rozkładu pożądanych substancji odżywczych.  

6.3. Wysokie ciśnienie hydrostatyczne – technologia HPP 

Obróbka wysokociśnieniowa (High Pressure Processing, HPP), pod wysokim ciśnie-
niem hydrostatycznym (High Hydrostatic Pressure, HHP) lub też proces znany jako utrwa-
lanie pod ultrawysokim ciśnieniem (Ultra High Pressure, UHP) to terminy opisujące pod-
dawanie żywności działaniu podwyższonego ciśnienia (6000 atmosfer, czyli 600 MPa)  
w  temperaturze otoczenia lub schłodzonej.  

Technika ta została nazwana na cześć Blaise'a Pascala, XVII-wiecznego francuskiego 
naukowca, którego opracowania naukowe obejmowały szczegółowe opisywanie wpływu 
ciśnienia na płyny. W późniejszym czasie proces ten był również znany jako bridgmaniza-
cja, ponieważ Percy Williams Bridgman, amerykański fizyk, w 1946 roku otrzymał Nagro-
dę Nobla za pracę nad fizyką wysokich ciśnień (www.en.wikipedia.org/wiki/Pascalization). 
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Generalnie technologia HPP zrewolucjonizowała sposób utrwalania opakowanej żyw-
ności poprzez wykorzystanie wody pod wysokim ciśnieniem, co pozwoliło uniknąć pod-
grzewania produktu. W tej metodzie produkt pakowany jest w elastyczny pojemnik (worek 
lub plastikową butelkę), a następnie ładowany do kosza na próbki, jak pokazano na rysunku 
16. 

 

 
 
Rys. 16. Schemat procesu obróbki metodą HPP (Balakrishna i in., 2020) 

 
Kosz na próbki jest następnie ładowany do komory wysokociśnieniowej wypełnionej 

płynem przenoszącym ciśnienie, takim jak woda. Płyn przenoszący ciśnienie w komorze 
jest kolejno poddawany działaniu pompy pod ciśnieniem, a ciśnienie przekazywane jest 
przez opakowanie do żywności. Podczas zwiększania ciśnienia następuje przejściowy 
wzrost temperatury żywności (3ºC/100 MPa) w wyniku ogrzewania adiabatycznego. Pro-
dukt jest utrzymywany pod ciśnieniem przez określony czas, zwykle 2-5 minut, zanim 
zostanie rozhermetyzowany. Co ważne, wysokie ciśnienie rozchodzi się w objętości pro-
duktu równomiernie i natychmiastowo, dzięki czemu nie uszkadza produktu, który powróci 
do swojego pierwotnego kształtu po zwolnieniu ciśnienia, zwanego izostatycznym. Po 
dekompresji, również temperatura utrwalonego wyrobu powraca do wartości bliskiej war-
tości początkowej. W końcowym etapie utrwalony produkt opuszcza komorę w stanie nie-
naruszonym i jest przechowywany w warunkach chłodniczych.  

Pierwotnie wprowadzono orientację pionową tego typu urządzeń, jednak obecnie więk-
szość wysokociśnieniowych technologii wykorzystywanych na skalę komercyjną jest zo-
rientowana poziomo. Pomaga to pomieścić większe rozmiary/objętości obrabianych pró-
bek, a także zapewnia wyraźne oddzielenie stref surowców i produktów przetworzonych.  

HPP pozwala na zniszczenie drobnoustrojów powodujących psucie się bez użycia cie-
pła, zachowując oryginalny smak, konsystencję i właściwości odżywcze produktu. Ekspe-
rymenty nad wpływem ciśnienia na mikroorganizmy odnotowano już w 1884 roku,  
a w 1899 roku Benjamin Harrison Hite jako pierwszy niezbicie wykazał inaktywację mi-
kroorganizmów pod wpływem ciśnienia. Po tym czasie, szybko pojawiły się doniesienia na 
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temat zapobiegania psuciu się mleka, które poddane działaniu wysokiego ciśnienia pozo-
stawało słodsze dłużej niż mleko niepoddane obróbce. 

Mięso, owoce i warzywa, soki i napoje, dżemy, galaretki, żywność dla dzieci, to tylko 
niektóre reprezentatywne kategorie wyrobów poddawanych obróbce ciśnieniowej. Produk-
ty HPP dostępne na całym świecie obejmują również skorupiaki (w tym ostrygi, homary  
i kraby), połówki awokado i guacamole, szynkę peklowaną, sałatki i dipy (między innymi 
coleslaw, salsa, hummus) i inne dania gotowe. Przyjmuje się jednak, że technologia HPP 
jest szczególnie przydatna do przetwarzania produktów kwaśnych (pH < 4,6). 

Przepisy dotyczące analizy zagrożeń i krytycznych punktów kontroli (HACCP) stoso-
wane przez Agencję ds. Żywności i Leków (FDA) uznają HPP za proces utrwalania za-
pewniający redukcję o 5 log odpowiednich patogenów w sokach. Podobnie HPP została 
uznana przez FDA za proces odkażania bakterii Vibrio w surowych ostrygach i owocach 
morza. Służba Inspekcji Bezpieczeństwa Żywności Departamentu Rolnictwa Stanów Zjed-
noczonych (USDA FSIS) uważa metodę HPP za odpowiednią do zwalczania Listeria mo-
nocytogenes obecną w gotowych do spożycia (RTE) produktach mięsnych. Health Canada, 
Komisja Europejska i inne agencje regulacyjne również uznały HPP za skuteczny proces 
dekontaminacji żywności.  

Obróbka pod wysokim ciśnieniem stwarza wiele możliwości poprawy jakości żywno-
ści. Jedną z nich jest inaktywacja mikroorganizmów występujących w kostkach mango pod 
wpływem obróbki wysokociśnieniowej prowadzonej przez 1 minutę przy w 300 i 600 MPa. 
Podczas 9 tygodni przechowywania w temperaturze 3°C smak świeżego mango uległ 
zmianie, zaś barwa i inne cechy sensoryczne były porównywalne do próbek niepoddanych 
obróbce (Kader, 2008). 

W innym doświadczeniu kostki ananasa w syropie cukrowym poddano obróbce wyso-
kociśnieniowej, ogrzewaniu konwencjonalnemu i ogrzewaniu omowemu. Ostatnia z wy-
mienionych metod spowodowała istotne zmiany w mikrostrukturze komórkowej i elektro-
poracji ściany komórkowej. Konwencjonalne ogrzewanie skutkowało obniżeniem 
resztkowej aktywności enzymatycznej. Natomiast obróbka HPP sprzyjała obecności roz-
puszczalnych substancji stałych w syropie, a także nie wpływała na kształt i mikrostrukturę 
kostek ananasa. Niestety po jej zastosowaniu wykazano największe różnice kolorymetrycz-
ne (ΔE) (Rinaldi i in., 2020). 

Rinaldi i in. (2023) ocenili barwę, konsystencję, całkowitą zdolność przeciwutleniającą, 
liczbę drobnoustrojów i mikrostrukturę kostek dyni poddanych obróbce HPP (100 do 600 
MPa przez 3 minuty). Autorzy pracy nie zauważyli znaczących różnic pomiędzy próbkami 
nietraktowanymi i próbkami poddanymi obróbce w wartościach wilgotności, całkowitej 
zawartość rozpuszczalnych substancji stałych i pH. Tkanka dyni wykazywała jednak duże 
modyfikacje strukturalne, takie jak zmiany wielkości i kształtu komórek, uszkodzenie ścia-
ny komórkowej, zwiększenie grubość ściany komórkowej, oddzielenie i odwodnienie ko-
mórek oraz odkładanie się jonów wapnia, głównie w zakresie HPP od 300 do 600. Zaś 
próbki kontrolne charakteryzowały się bardziej regularną grubością ścianek komórek. Za-
obserwowano zauważalną różnicę barwy ΔE i twardości pomiędzy próbkami HPP600  
i kontrolnymi, podczas gdy obróbka przy niższych ciśnieniach nie miała aż tak dużego 
wpływu na rozpatrywane parametry. Co ciekawe kostki dyni poddane ciśnieniu HPP200  
i HPP400 posiadały najwyższą całkowitą zdolnością przeciwutleniającą. Obróbka wysoko-
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ciśnieniowa od HPP400 do 600 pozwoliła w największym stopniu zniszczyć mikroorgani-
zmy, ale negatywnie wpłynęła na teksturę i mikrostrukturę produktu. 

Rastogi i in. (2000) zaobserwowali wyższy współczynnik dyfuzji w kostkach ananasa 
poddanych obróbce wstępnej pod wysokim ciśnieniem podczas odwadniania osmotycznego 
w porównaniu z kostkami ananasa niepoddanymi obróbce ciśnieniowej.  

Janowicz i Lenart (2015) stwierdzili, iż suszenie konwekcyjne kostek jabłek po obróbce 
wstępnej HHP spowodowało statystycznie istotne zmiany barwy tkanki w porównaniu do 
próbek kontrolnych, z tendencją do ciemnienia. Zastosowanie roztworu hipertonicznego 
podczas obróbki wstępnej pod ciśnieniami 0,1 i 300 MPa było przyczyną otrzymania niż-
szych odpowiednio o 10,5% i 16% wartości ΔE w stosunku do tkanek jabłek poddanych 
wstępnej obróbce roztworem izotonicznym. Skurcz tkanki jabłek wahał się od 70 do 89%  
i był zależny od parametrów obróbki wstępnej HHP. Podobnie wartości porowatości pró-
bek zmieniały się w zależności od zastosowanych parametrów procesu i mieściły się  
w bardzo szerokim zakresie od 1 do 66%. 

Wpływ obróbki wstępnej wysokociśnieniowej (300-500 MPa przez 5-15 minut) na cha-
rakterystykę odwodnienia kostek aloesu suszonych w temperaturze 50-70°C i przy prędko-
ści powietrza 1-2 m/s, był analizowany przez Swami Hull i Rao (2016). Autorzy pracy 
stwierdzili, że zastosowany proces doprowadził do skrócenia czasu suszenia w porównaniu 
z produktami niepoddanymi obróbce. Na szybkość i czas suszenia największy wpływ miała 
temperatura, a następnie prędkość powietrza, poziom ciśnienia i czas przetwarzania. HPP 
zwiększyło twardość kostek aloesu maksymalnie o 21% dla próbki poddanej działaniu 
ciśnienia 500 MPa przez 15 minut. Analiza mikrostruktury przy użyciu skaningowej mikro-
skopii elektronowej (SEM) wykazała niejednorodne struktury we wstępnie obrobionych  
i wysuszonych próbkach. 

Badanie zmian tekstury i szybkości suszenia plasterków ananasa poddanych wstępnej 
obróbce pod wysokim ciśnieniem przeprowadzili Kingsly i in. (2009). Autorzy zaobser-
wowali, że wysokie ciśnienie zmniejsza twardość, sprężystość i żujność próbek, natomiast 
na spójność nie wpływa znacząco. Badania wskazały, że obróbka wstępna plasterków owo-
ców pod wysokim ciśnieniem może zminimalizować czas suszenia i utrzymać jakość pro-
duktów końcowych. 

Obróbkę wysokociśnieniową można również stosować jako nietermiczną metodę utrwa-
lania soków w celu zwiększenia ich stabilności poprzez inaktywację drobnoustrojów przy 
stosunkowo niewielkich zmianach jakości sensorycznej i odżywczej.  

Świadczą o tym chociażby badania przeprowadzone przez McKay i in. (2011), którzy 
zauważyli zmniejszenie całkowitej liczby tlenowych mikroorganizmów mezofilnych, bak-
terii kwasu mlekowego, drożdży i pleśni w soku jabłkowym, stosując ciśnienie 300 MPa 
przez 1 minutę w temperaturze 20°C. Natomiast chcąc uzyskać całkowitą redukcję (poniżej 
granicy wykrywalności) rozpatrywanych drobnoustrojów zastosowali ciśnienia rzędu 500 - 
600 MPa (1 minuta, 20°C). 

Abid i in. (2014) stwierdzili, że sok jabłkowy poddany obróbce HPP (450 MPa, 10 mi-
nut, 20oC) charakteryzował się wyższą zawartością związków fenolowych i przeciwutle-
niaczy, w porównaniu do próbki kontrolnej i soku poddanego obróbce pod ciśnieniem 350 
MPa. 

Barbara i in. (2013) ocenili z kolei wpływu obróbki wysokociśnieniowej (200, 400 i 600 
MPa) i czasu jej trwania (5, 9 i 15 minut) na wartości fizykochemiczne soku jagodowego. 
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ciśnieniowa od HPP400 do 600 pozwoliła w największym stopniu zniszczyć mikroorgani-
zmy, ale negatywnie wpłynęła na teksturę i mikrostrukturę produktu. 
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Janowicz i Lenart (2015) stwierdzili, iż suszenie konwekcyjne kostek jabłek po obróbce 
wstępnej HHP spowodowało statystycznie istotne zmiany barwy tkanki w porównaniu do 
próbek kontrolnych, z tendencją do ciemnienia. Zastosowanie roztworu hipertonicznego 
podczas obróbki wstępnej pod ciśnieniami 0,1 i 300 MPa było przyczyną otrzymania niż-
szych odpowiednio o 10,5% i 16% wartości ΔE w stosunku do tkanek jabłek poddanych 
wstępnej obróbce roztworem izotonicznym. Skurcz tkanki jabłek wahał się od 70 do 89%  
i był zależny od parametrów obróbki wstępnej HHP. Podobnie wartości porowatości pró-
bek zmieniały się w zależności od zastosowanych parametrów procesu i mieściły się  
w bardzo szerokim zakresie od 1 do 66%. 

Wpływ obróbki wstępnej wysokociśnieniowej (300-500 MPa przez 5-15 minut) na cha-
rakterystykę odwodnienia kostek aloesu suszonych w temperaturze 50-70°C i przy prędko-
ści powietrza 1-2 m/s, był analizowany przez Swami Hull i Rao (2016). Autorzy pracy 
stwierdzili, że zastosowany proces doprowadził do skrócenia czasu suszenia w porównaniu 
z produktami niepoddanymi obróbce. Na szybkość i czas suszenia największy wpływ miała 
temperatura, a następnie prędkość powietrza, poziom ciśnienia i czas przetwarzania. HPP 
zwiększyło twardość kostek aloesu maksymalnie o 21% dla próbki poddanej działaniu 
ciśnienia 500 MPa przez 15 minut. Analiza mikrostruktury przy użyciu skaningowej mikro-
skopii elektronowej (SEM) wykazała niejednorodne struktury we wstępnie obrobionych  
i wysuszonych próbkach. 

Badanie zmian tekstury i szybkości suszenia plasterków ananasa poddanych wstępnej 
obróbce pod wysokim ciśnieniem przeprowadzili Kingsly i in. (2009). Autorzy zaobser-
wowali, że wysokie ciśnienie zmniejsza twardość, sprężystość i żujność próbek, natomiast 
na spójność nie wpływa znacząco. Badania wskazały, że obróbka wstępna plasterków owo-
ców pod wysokim ciśnieniem może zminimalizować czas suszenia i utrzymać jakość pro-
duktów końcowych. 

Obróbkę wysokociśnieniową można również stosować jako nietermiczną metodę utrwa-
lania soków w celu zwiększenia ich stabilności poprzez inaktywację drobnoustrojów przy 
stosunkowo niewielkich zmianach jakości sensorycznej i odżywczej.  

Świadczą o tym chociażby badania przeprowadzone przez McKay i in. (2011), którzy 
zauważyli zmniejszenie całkowitej liczby tlenowych mikroorganizmów mezofilnych, bak-
terii kwasu mlekowego, drożdży i pleśni w soku jabłkowym, stosując ciśnienie 300 MPa 
przez 1 minutę w temperaturze 20°C. Natomiast chcąc uzyskać całkowitą redukcję (poniżej 
granicy wykrywalności) rozpatrywanych drobnoustrojów zastosowali ciśnienia rzędu 500 - 
600 MPa (1 minuta, 20°C). 

Abid i in. (2014) stwierdzili, że sok jabłkowy poddany obróbce HPP (450 MPa, 10 mi-
nut, 20oC) charakteryzował się wyższą zawartością związków fenolowych i przeciwutle-
niaczy, w porównaniu do próbki kontrolnej i soku poddanego obróbce pod ciśnieniem 350 
MPa. 

Barbara i in. (2013) ocenili z kolei wpływu obróbki wysokociśnieniowej (200, 400 i 600 
MPa) i czasu jej trwania (5, 9 i 15 minut) na wartości fizykochemiczne soku jagodowego. 
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Niezależnie od zastosowanych parametrów procesu, nie zaobserwowali znaczących zmian 
w pH i °Brix, a także barwie (a*, b*, L* i ΔE). Zabiegi HPP spowodowały nieznaczną 
redukcję witaminy C nieprzekraczającą 8%. Natomiast całkowita zawartość polifenoli w 
soku uległa zwiększeniu, głównie po zastosowaniu HPP przy ciśnieniu 200 MPa dla 
wszystkich czasów obróbki. Wartości pojemności antyoksydacyjnej nie różniły się staty-
stycznie istotnie dla zabiegów przy ciśnieniu 200 MPa przez 5-15 minut w porównaniu 
wartości otrzymanych dla świeżego soku. Natomiast pod wpływem zwiększonego ciśnienia 
(400 i 600 MPa) nastąpiła redukcja rozpatrywanej cechy w granicach od 8 do 16%.  

Sok grejpfrutowy Aadil i in. (2017) poddali zmiennym procesom obróbki HPP (0, 150, 
200 i 250 MPa), temperaturze (40, 50 i 60ºC) i czasie przetwarzania trwającym 3 minuty. 
Autorzy pracy nie zaobserwowali różnic w wartościach °Brixa, pH i kwasowości pomiędzy 
próbkami kontrolnymi, a poddanymi różnym zabiegom z użyciem HPP. Po obróbce wyso-
kociśnieniowej (250 MPa, 60°C, 3 minuty) prowadzącej do znacznej redukcji mikroorgani-
zmów, zauważono wzrost wartości karotenoidów ogółem, antocyjanów ogółem, aktywno-
ści DPPH, całkowitej zdolności przeciwutleniającej, a także całkowitej zawartości 
polifenoli w porównaniu z próbką kontrolną. Średnie wartości współczynników barwy 
L*a*b* dla wyrobu niepoddanego obróbce wynosiły odpowiednio 6,65; 3,80 i 4,95. Odno-
towano natomiast pociemnienie (zmniejszenie wartości parametru L*) wyrobów poddanych 
przetwarzaniu. Współczynnik chromatyczności a*, zmieniał się wraz ze zmianą parame-
trów procesu i zawierał się w granicach od 3,51 do 3,65. Zastosowana obróbka, wpłynęła 
również na obniżenie współczynnika charakteryzującego barwę żółtą b*, którego wartości 
kształtowały się na poziomie 4,67-4,79. 

Ze względu na to, iż tradycyjna metoda pasteryzacji ma zwykle negatywny wpływ na 
jakość soków, w kolejnym badaniu porównano obróbkę wysokociśnieniową (500 MPa, 10 
minut) i termiczną (95°C, 3 minuty) monitorując ich wpływ na fizykochemiczne i mikro-
biologiczne właściwości soku ananasowego podczas jego przechowywania w temperaturze 
4°C. Zastosowane zabiegi pozwoliły wydłużyć okres przydatności do spożycia świeżo 
przygotowanego napoju do co najmniej 21 dni. Generalnie umożliwiły inaktywację ogólnej 
liczny drobnoustrojów, w tym drożdży i pleśni, a także bakterii z grupy coli. Obróbka HPP 
nie miała istotnego wpływu na właściwości fizykochemiczne soku ananasowego, natomiast 
stwierdzono wyraźną zmianę barwy i znaczne zmniejszenie zawartości fruktozy i glukozy 
w soku owocowym poddanym pasteryzacji (Wu i in., 2021). 

W wielu badaniach donoszono również o zaletach HPP w porównaniu do tych podda-
nych pasteryzacji, w zachowaniu aromatu świeżych soków, w związku z tym soki HPP 
cieszyły się większą ogólną akceptacją (Chang i in., 2017; Aaby i in., 2018; Bansal i in., 
2019; Hu i in., 2020; Song i in., 2023). Przedmiotem badań Sreedevi i in. (2020) był sok  
z trzciny cukrowej, który ma krótki okres przydatności do spożycia ze względu na szybkie 
psucie się enzymatyczne i fermentację mikrobiologiczną. Zmiany cech jakościowych soku 
przetworzonego pod wysokim ciśnieniem (523 MPa, 50°C, 11 minut) porównano z sokiem 
konwencjonalnie pasteryzowanym (90°C, 5 minut), pakowanym w dwa różne materiały 
opakowaniowe, takie jak alkohol etylenowo-winylowy (EVOH) i wielowarstwowy (ML-
PET) politereftalan etylenu. Akceptowalność sensoryczna soku poddanego HPP była lepsza 
niż próbek pasteryzowanych. W warunkach chłodniczych napoje umieszczone w butelce 
wykonanej z ML-PET i poddane działaniu wysokiego ciśnienia wykazywały trwałość do 
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100 dni w porównaniu z sokiem pasteryzowanym, dla którego okres przydatności do spo-
życia wynosił 45 dni. 

Jeśli chodzi o patogeny występujące w sokach, bakteria Escherichia coli jako organizm 
wskaźnikowy, wymaga redukcji o co najmniej 5 log w połączeniu z czasem i ciśnieniem, 
aby zapewnić bezpieczeństwo wyrobom końcowym. W sokach owocowych i produktach 
warzywnych obróbka HPP może spowodować skuteczną redukcję tego drobnoustroju 
(Usaga i in., 2021; Nema i in., 2022; Gouvea i in., 2023). 

Potwierdzają to badania Gouvea i in. (2020), którzy w soku z acai poddanym działaniu 
HPP przy 400 MPa przez 3 minuty zaobserwowali ponad 6-logarytmiczną redukcję bakterii 
Escherichia coli, Salmonella i Listeria monocytogenes. Najbardziej wrażliwym patogenem 
wśród analizowanych drobnoustrojów była Listeria monocytogenes, u której pomyślnie 
odnotowano spadek o 6 log przy 400 MPa w ciągu 1 minuty. 

Pokhrel i in. (2019) zbadali zaś skuteczność działania wysokiego ciśnienia (200-500 
MPa) lub w połączeniu z łagodną obróbką cieplną (35 i 50°C) i nizyną (25 i 50 ppm)  
w inaktywacji Listeria innocua i Escherichia coli w soku marchwiowym. Przetwarzanie 
pod ciśnieniem 500 MPa w temperaturze 20°C przez 2 minuty bez nizyny spowodowało 
redukcję odpowiednio L. innocua i E. coli o 4 i 5 log10 jtk/ml, przy włączeniu 25 ppm nizy-
ny pod tym samym ciśnieniem i temperaturą redukcja wynosiła 7 log10 jtk/ml. Co ważne, 
po 28 dniach przechowywania w lodówce soku z marchwi traktowanego kombinacją  
300 MPa (w temperaturze 35°C) i 25 ppm nizyny całkowita liczba drobnoustrojów wynio-
sła <2 log10 jtk/ml. Wszystkie kombinacje spowodowały mniej intensywne wykorzystanie 
ciśnienia, czyli bardziej energooszczędne i opłacalne procesy przy jednoczesnym uzyskaniu 
wysokiej jakości soków. Wyniki tego badania sugerują, że stosując odpowiedni poziom 
ciśnienia, temperatury i dodatku nizyny, można wytwarzać bezpieczne, wysokiej jakości 
soki z czystą etykietą. 

Naukowcy zgodnie zasadami zrównoważonej produkcji podejmują jeszcze inne działa-
nia prowadzące do minimalizacji kosztów przetwarzania. Rodrigues Petrus i in. (2020) sok 
pomarańczowy zaszczepili bakteriami Escherichia coli O157:H7, Salmonella enterica  
i Listeria monocytogenes, po czym próbki poddawali ciśnieniu w zakresie od 139 do 561 
MPa przez czas wynoszący od 39 do 181 sekund. Stosując, ciśnienie powyżej 400 MPa 
uzyskali redukcję o ponad 5 log wszystkich patogenów, niezależnie od czasu prowadzenia 
procesu. Zauważyli jednak, że Listeria monocytogenes była bardziej wrażliwa na HPP już 
przy ciśnieniu 350 MPa i czasie przetwarzania równym lub przekraczającym 110 sekund. 
Escherichia coli O157:H7 i Salmonella enterica wykazywały podobną oporność, a liczba 
ich redukcji (350 MPa/110 s) wahała się od 2,2 do 3,7 log. Tym samym autorzy pracy do-
wiedli, że w celu zapewnienia bezpieczeństwa soku jabłkowego można z powodzeniem 
stosować stosunkowo umiarkowane ciśnienia, oszczędzając energię i minimalizując koszty 
utrwalania. 

Do ciekawych wniosków doszli również Donsì i in. (2007) wskazując, że większą re-
dukcję Saccharomyces cerevisiae w sokach ananasowych i pomarańczowych można uzy-
skać stosując wielopulsowe niż statyczne HPP. Również da Rocha Ferreira i in. (2009) 
zaobserwowali, że wieloimpulsowy HPP był bardziej skuteczny w redukcji Byssochlamys 
nivea w soku ananasowym i nektarze niż statyczny HPP. Największą zaletą wieloimpulso-
wego HPP jest to, że występuje więcej niż jeden okres kompresji, utrzymywania i dekom-
presji, w porównaniu do trybu jednoimpulsowego charakteryzującego się kompresją, 
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100 dni w porównaniu z sokiem pasteryzowanym, dla którego okres przydatności do spo-
życia wynosił 45 dni. 

Jeśli chodzi o patogeny występujące w sokach, bakteria Escherichia coli jako organizm 
wskaźnikowy, wymaga redukcji o co najmniej 5 log w połączeniu z czasem i ciśnieniem, 
aby zapewnić bezpieczeństwo wyrobom końcowym. W sokach owocowych i produktach 
warzywnych obróbka HPP może spowodować skuteczną redukcję tego drobnoustroju 
(Usaga i in., 2021; Nema i in., 2022; Gouvea i in., 2023). 

Potwierdzają to badania Gouvea i in. (2020), którzy w soku z acai poddanym działaniu 
HPP przy 400 MPa przez 3 minuty zaobserwowali ponad 6-logarytmiczną redukcję bakterii 
Escherichia coli, Salmonella i Listeria monocytogenes. Najbardziej wrażliwym patogenem 
wśród analizowanych drobnoustrojów była Listeria monocytogenes, u której pomyślnie 
odnotowano spadek o 6 log przy 400 MPa w ciągu 1 minuty. 

Pokhrel i in. (2019) zbadali zaś skuteczność działania wysokiego ciśnienia (200-500 
MPa) lub w połączeniu z łagodną obróbką cieplną (35 i 50°C) i nizyną (25 i 50 ppm)  
w inaktywacji Listeria innocua i Escherichia coli w soku marchwiowym. Przetwarzanie 
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Escherichia coli O157:H7 i Salmonella enterica wykazywały podobną oporność, a liczba 
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wego HPP jest to, że występuje więcej niż jeden okres kompresji, utrzymywania i dekom-
presji, w porównaniu do trybu jednoimpulsowego charakteryzującego się kompresją, 
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utrzymywaniem przez pewien czas pod ciśnieniem docelowym i dekompresją do ciśnienia 
atmosferycznego. 
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tywą dla utrwalania soku, zwiększającą żywotność sprzętu. 
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żywczych przetworzonych produktów z owoców czy warzyw. 
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cych różnic w wartościach zdolności przeciwutleniającej pomiędzy próbkami świeżymi  
i poddanymi obróbce (w różnych badanych zakresach ciśnienia i temperatury). Ponadto 
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Shen i in. (2016) stwierdzili, że obróbkę HPP można stosować jako alternatywę dla pa-
steryzacji termicznej miąższu jujuby. Traktowanie pod ciśnieniem 400 MPa lub wyższym 
przez 20 minut przyczyniło się do większej retencji kwasu askorbinowego i zwiększenia 
całkowitej zawartości fenoli, całkowitej zawartości flawonoidów i zdolności przeciwutle-
niającej. W porównaniu z obróbką cieplną, HPP (600 MPa, 20 min) umożliwiło zachowa-
nie większej ilości składników odżywczych, jednak nieznacznie zmniejszyło zdolność 
przeciwutleniającą miąższu jujuby. Wraz ze wzrostem ciśnienia retencja kwasu askorbino-
wego nieznacznie wzrosła do 92,9 i 93,3% odpowiednio w próbkach 500 MPa i 600 MPa. 
W 40. dniu szybkość degradacji kwasu askorbinowego w próbkach jujuby traktowanych 
HPP wynosiła 11,9% (4°C) i 32,1% (15°C). Jednakże szybkość degradacji kwasu askorbi-
nowego w próbkach poddanych obróbce termicznej przechowywanych w temperaturze 4°C 
i 15°C wyniosła odpowiednio 60,2% i 67,3%. Ponadto wyroby przechowywane w tempera-
turze 4°C zachowały więcej kwasu askorbinowego niż te przechowywane w temperaturze 
15°C, a próbki poddane obróbce HPP zachowały więcej kwasu askorbinowego niż próbki 
poddane obróbce termicznej. Zdolność przeciwutleniająca próbek traktowanych HPP i TP 
spadła podczas przechowywania w temperaturach 4°C i 15°C. Jednakże w porównaniu do 
obróbki wysokociśnieniowej, zabieg termiczny spowodował większą zmianę badanego 
wyznacznika (28% vs. 42%). 

Fernández i in. (2018) przygotowali smoothie o następującym składzie: sok pomarań-
czowy (59%), jabłka (15%), marchew (15%), liście buraków (6%) i łodygi buraków (5%), 
który potraktowali HPP (630 MPa przez 6 minut). Początkowo próbki poddane obróbce 
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charakteryzowały się wyższą zawartością kwasu askorbinowego (około 7%) niż próbki 
kontrolne. Wraz z czasem przechowywania nastąpił spadek zawartości witaminy C, naj-
prawdopodobniej ze względu na jej utlenienie do kwasu dehydroaskorbinowego i nieod-
wracalną konwersję do kwasu 2,3-diketogulonowego. Produkty owocowo-warzywne pod-
dane działaniu wysokiego ciśnienia początkowo wykazywały również wyższe wartości 
zdolności przeciwutleniających (5% w DPPH i 38,8% w metodzie FRAP) w porównaniu  
z próbką kontrolną. Następnie DPPH stopniowo malało w czasie, ale wartość FRAP nawet 
po 14 dniach utrzymywała się na poziomie zbliżonym do wartości początkowej. 

Zaś Bi i in. (2020) zbadali wpływ obróbki wysokociśnieniowej (HPP) na właściwości 
fizykochemiczne smoothie z mango i inaktywację znajdujących się w nich mikroorgani-
zmów, przy czym próbę kontrolną stanowił wyrób poddany obróbce cieplnej. Przeprowa-
dzono analizę porównawczą zmian mikrobiologicznych w koktajlach z mango poddanych 
działaniu HPP pod ciśnieniem 400-600 MPa przez 0-15 minut. Stwierdzono, że całkowita 
liczba mikroorganizmów oraz liczba drożdży i pleśni uległa istotnej inaktywacji w wyniku 
wzrostu ciśnienia i czasu obróbki. Zatem wybrano warunki 90°C/20 minut (HT), 500 
MPa/8 minut (HPP-500) i 600 MPa/5 minut (HPP-600) jako kolejną próbę sprawdzenia 
zmian jakości smoothie w czasie przechowywania w temperaturze 4°C przez 15 dni. 
Stwierdzono, że ogólna liczba drobnoustrojów wzrosła o 3,87, 3,54 i 3,36 log10 jtk/ml  
w koktajlach z mango poddanych działaniu odpowiednio HT, HPP-500 i HPP-600, podczas 
gdy (we wszystkich próbkach) liczba drożdży i pleśni była poniżej granicy oznaczalności. 
Podczas przechowywania, nie wykazano zmian w lepkości czy barwie w próbkach trakto-
wanych HT i HPP-600, w stosunku do produktów obrabianych przy ciśnieniu 500 MPa.  
Po obróbce HPP ogólna zawartość karotenoidów była lepiej zachowana w czasie przecho-
wywania niż po procesie HT. Zastosowane techniki utrwalania nie miały wpływu na pH ani 
na całkowitą zawartość rozpuszczalnych substancji stałych (TSS) w próbkach wyrobów.  
W badaniu ustalono, że HPP-500 jest w stanie zapewnić zarówno bezpieczeństwo mikro-
biologiczne, jak i jakość smoothie z mango skuteczniej niż HT i HPP-600. 

Surowe mięso i przetwory mięsne uznawane są za żywność łatwo psującą się, o ograni-
czonym terminie przydatności do spożycia. Przez wiele lat ze spożyciem skażonego mięsa  
i produktów mięsnych łączono kilka chorób przenoszonych przez żywność i uznawano je 
za jedną z głównych przyczyn epidemii (Salmonelli czy Escherichia coli związanych ze 
spożyciem produktów z wołowiny) (www.ecdc.europa.eu/en). 

HPP, jako technologia inaktywacji bakterii chorobotwórczych, zapewnia przemysłowi 
mięsnemu doskonałe i niezawodne narzędzie zapobiegające występowaniu podobnych 
ognisk bez szkody dla jakości produktu. Niemniej jednak reakcja bakterii chorobotwór-
czych na zabiegi wysokociśnieniowe jest zmienna i zależy od zastosowanej temperatury. 
Faktycznie zaobserwowano, że bakterie wykazują największą odporność na ciśnienie  
w temperaturach pomiędzy 20 a 30°C. Inaktywacja Escherichia coli O157:H7 przeprowa-
dzona na mięsie drobiowym wykazała redukcję o 1 log, gdy produkt poddano obróbce pod 
ciśnieniem 400 MPa i 20°C przez 15 minut. Gdy utrwalanie przeprowadzono pod ciśnie-
niem 400 MPa i połączono z temperaturą 50°C, uzyskano redukcję o 6 log (Patterson  
i Kilpatrick, 1998). 

Największym wyzwaniem w stosowaniu wysokiego ciśnienia jest inaktywacja zarodni-
ków bakterii. Często występują różnice w odpowiedzi na tego typu utrwalanie między 
różnymi gatunkami i szczepami tego samego gatunku. Na przykład zarodniki Clostridum 
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sporogenes w świeżej piersi kurczaka wymagały ciśnienia od 680 MPa przez 1 godzinę, 
aby osiągnąć odpowiednią (5-log) inaktywację (Crawford i in., 1996), podczas gdy inni 
naukowcy wykazali, że traktowanie Clostridum sporogenes pod ciśnieniem 1500 MPa  
w medium płynnym doprowadziło jedynie do redukcji o 1,5 log. Uważa się, że zarodniki 
Bacillus subtilis, można zredukować przy zastosowaniu ciśnienia od 100 do 600 MPa (Ma-
ggi i in., 1996). 

Wśród patogenów przenoszonych przez żywność związanych ze spożyciem mięsa,  
w tym drobiu poważnym problemem jest Clostridium perfringens typu A., która okazała się 
odporna na ciśnienie rzędu 100-200 MPa. Jednak Aktar i in. (2009) z powodzeniem zasto-
sowali strategię, która obejmowała następujące po sobie etapy: pierwotną obróbkę cieplną 
(80°C, 10 minut) w celu pasteryzacji i denaturacji białek mięsnych oraz aktywacji zarodni-
ków Clostridium perfringens, chłodzenie produktu do 55°C przez 20 minut i dalszą inkuba-
cję w 55°C przez 15 minut w celu utrzymania korzystnych warunków dla zarodników,  
a także inaktywację zarodników poprzez obróbkę termiczną pod ciśnieniem (586 MPa  
w 73°C przez 10 minut). Skuteczność tej strategii wymagała biodostępności L-asparaginy  
i KCl niezbędnej do szybkiego namnażania się zarodników bakterii (Paredes-Sabja i in., 
2007). 

W ostatnim czasie ustalono, iż skuteczną kontrolę patogenów odpornych na ciśnienie  
i organizmów powodujących psucie się mięsa można osiągnąć poprzez połączenie wyso-
kiego ciśnienia z zastosowaniem łagodnej temperatury i/lub środków przeciwdrobnoustro-
jowych i/lub konkurencyjnej mikroflory (Li i in., 2020; Nema i in., 2022; Rajendran i in., 
2022). 

Obróbka ciśnieniowa ma także wiele zastosowań wykraczających poza konserwację 
wyrobów spożywczych, ponieważ wspomaga między innymi procesy zmiękczania mięsa 
(Bernardo i in., 2023), denaturacji i solubilizacji białek (Chen i in., 2018), infuzji składni-
ków odżywczych (Balakrishna i in., 2020), zamrażania i rozmrażania (Cartagena i in., 
2020), co przynosi ogromne korzyści w różnych operacjach przetwarzania żywności. HPP 
zapewnia także wyjątkową możliwość tworzenia nowych tekstur żywności na bazie białka 
lub skrobi. W niektórych przypadkach można zastosować ciśnienie w celu wytworzenia 
żeli białkowych i zwiększenia lepkości produktu bez użycia ciepła. Badania sugerują, że 
zastosowanie HPP (100-500 MPa) powoduje obniżenie temperatury żelowania skrobi. 
Zazwyczaj skrobia pęcznieje i traci swoją strukturę oraz krystaliczność po podgrzaniu  
w wodzie, natomiast struktura ziaren skrobi jest utrzymywana poprzez żelatynizację tech-
niką HPP. Co więcej, po obróbce wysokociśnieniowej żele skrobiowe wykazują lepszą 
stabilność po przechowywaniu w porównaniu z żelami poddanymi obróbce termicznej. 
Skrobia traktowana HPP posiadała również lepsze właściwości stabilizacji emulsji i wyższą 
strawność (Balakrishna i in., 2020; Sim i Moraru, 2020; Larrea-Wachtendorff i in., 2022). 
W zadziwiający sposób zastosowanie HPP w zakresie od 200 do 300 MPa (w temperaturze 
otoczenia przez 10 minut), poprawiło cechy jakościowe i wydłużyło okres przydatności do 
spożycia, przy akceptowalnym wpływie na funkcjonalność (żywotność mikroorganizmów 
probiotycznych Bifidobacterium bifidum i Lactobacillus casei) jogurtu (Tsevdou i in., 
2020). 

Przetwórcy żywności powinni jednak przeprowadzić odpowiednie badania walidacyjne. 
Obróbka wysokociśnieniowa modyfikuje morfologię komórkową mikroorganizmów  
i uszkadza błony komórkowe, rybosomy i enzymy, w tym te biorące udział w replikacji  
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i transkrypcji DNA. Jednak niewystarczająca intensywność obróbki ciśnieniowej może 
zredukować jedynie część populacji drobnoustrojów. Uszkodzone bakterie w żywności 
przetworzonej HPP mogą następnie zregenerować się podczas przechowywania. Ogólnie 
rzecz biorąc, bakterie Gram-dodatnie są bardziej odporne na wysokie ciśnienie niż bakterie 
Gram-ujemne, co można przypisać ich grubszym ścianom komórkowym. Co więcej, ob-
róbka HPP działa odmiennie dla różnych mikroorganizmów, na przykład komórki wegeta-
tywne patogenu są rozrywane pod ciśnieniem 300 MPa w temperaturze pokojowej; formy 
przetrwalnikowe przy 600 MPa w temperaturze 60-70°C, a niektóre enzymy inaktywowane 
pod ciśnieniem 300 MPa. Należy jednak pamiętać, że redukcja mikroorganizmów w żyw-
ności o wilgotności poniżej 40% jest niewielka. Ze względu na to, produkty poddane tego 
typu przetwarzaniu powinny być dystrybuowane w warunkach chłodniczych (Wang i in., 
2013; Huang i in., 2014; da Silva, 2017; Huang i in., 2017; Sehrawat i in., 2021; EFSA, 
2022). 

Jak każda inna metoda przetwarzania, HPP nie może być uniwersalnie stosowana do 
wszystkich rodzajów żywności. Pokarmy zawierające pęcherze powietrzne, takie jak pie-
czywo, ciasta, musy, pianki typu marshmallow, mogą odkształcać się pod wpływem ciśnie-
nia. Ponadto, żywność o niskiej wilgotności, taka jak przyprawy, proszki i suszone owoce 
również nie nadają się do tego typu utrwalania, ponieważ śmiertelność drobnoustrojów pod 
ciśnieniem zmniejsza się w warunkach niskiej aktywności wody (Nath i in., 2021; Wason  
i in., 2021; www.hiperbaric.com). 

Podczas obróbki ciśnieniowej objętość żywności i opakowań może zostać zmniejszona 
o około 15%, jednak po rozhermetyzowaniu powrócić do swojej pierwotnej postaci. Stąd 
też, opakowanie musi być wystarczająco elastyczne, aby wytrzymać przejściowe zmniej-
szenie objętości pod ciśnieniem, a jednocześnie charakteryzować się wysoką barierowością 
w stosunku do przenikania wilgoci i tlenu. Produkty HPP są zazwyczaj pakowane próżnio-
wo przy użyciu elastycznych torebek lub pojemników wykonanych z politereftalan etylenu 
(PET), polietylen (PE), polipropylen (PP) i kopolimeru etylenu i alkoholu winylowego 
(EVOH). Do tego typu przetwarzania nie można stosować butelek szklanych lub puszek 
blaszanych, ze względu na brak możliwości przekazania ciśnienia na produkt spożywczy 
(Bull i in., 2010; Júnior i in., 2019; Serment-Moreno i Tonello-Samson, 2020). 

Inne ograniczenia obejmują konieczność inwestycji w specjalistyczne urządzenia i do-
stęp do odpowiedniej infrastruktury. Urządzenia HPP są dość kosztowne i wymagają od-
powiedniego zaplecza technicznego. Rozwiązaniem dla producentów, którzy nie chcą po-
nosić kosztów zakupu własnego urządzenia HPP jest korzystanie z usług paskalizacji. 

W porównaniu z tradycyjną technologią obróbki cieplnej, HPP przeprowadza się za-
zwyczaj w temperaturze pokojowej, co zmniejsza zużycie energii związanej z ogrzewaniem 
i późniejszym chłodzeniem. Dodatkowo żywność występuje w formie opakowanej i nie ma 
bezpośredniego kontaktu z urządzeniami przetwarzającymi, co zapobiega wtórnemu zanie-
czyszczeniu żywności po utrwaleniu. Dzięki zaletom niskiego zużycia energii i niskiego 
ryzyka powtórnej kontaminacji technologia HPP jest przyjazną dla środowiska (Muntean  
i in., 2016; Jung i Tonello-Samson, 2018; Cacace i in., 2020).  

Najwcześniejszym produktem komercyjnym był szeroko dostępny w Japonii dżem pod-
dany obróbce wysokociśnieniowej. Następnie w Europie i Ameryce Północnej wprowadzo-
no na rynek różne produkty spożywcze HPP. W Czechach dużym zainteresowaniem kon-
sumentów cieszą się soki owocowo-warzywne pod nazwą REFIT (brokułowy z jabłkiem, 
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marchwiowy, z czarnej rzepy, kapuściany z jabłkiem) utrwalane metodą HPP. Na polski 
rynek technologia HPP została wprowadzona pioniersko przez firmę Victoria Cymes. Tło-
czone na zimno soki, utrwalone tym sposobem i przechowywane w warunkach chłodni-
czych są zdatne do spożycia nawet do 2 miesięcy. Wysokie ciśnienie działa więc niszcząco 
na niepożądane mikroorganizmy, jednocześnie zachowując wiele cennych właściwości 
odżywczych czy smakowych użytych warzyw i owoców. Napoje dostępne są obecnie  
w sześciu smakach pod nazwami: SUCKES (jabłko, ananas, truskawka i limonka), 
SZCZĘŚCIE (jabłko, mango, marchew), PASJA (jabłko, ogórek, seler naciowy, nać pie-
truszki), RADOŚĆ (jabłko, gruszka, wiśnia), ORZEŹWIENIE (jabłko, gruszka, szpinak  
i mięta), HARMONIA (jabłko, gruszka, borówka) (Chotyakul i Rungpichayapichet, 2018; 
www.stavyrefit.cz; www.cymes.pl). 

W ostatnich latach coraz większa liczba producentów maszyn na całym świecie angażu-
je się w badania, rozwój i produkcję sprzętu HPP, co prowadzi do poprawy wydajności 
produkcji oraz długoterminowej, stabilnej pracy produkcyjnej. Avure Technologies Inc. 
(USA) i Hiperbaric Espana (Hiszpania), które zdobyły większość udziału w rynku, opraco-
wały urządzenia HPP o pojemności 525 l i rocznej zdolności produkcyjnej około 60 mln 
ton. Inni znani producenci sprzętu HPP to Quintus Technologies i ThyssenKrupp (Stratakos 
i in., 2019; Tonello-Samson i in., 2020; Yamamoto, 2021; www.thyssenkrupp-industrial-
solutions.com). 

Podsumowując, wydłużenie trwałości produktów poddanych działaniu HPP zależy od 
parametrów procesu (ciśnienia, temperatury i czasu przetwarzania) oraz własności wyro-
bów (kwasowości, aktywności wody i składu chemicznego). Ze względu na to, iż HPP nie 
rozrywa wiązań kowalencyjnych w żywności, ma ograniczony wpływ, w porównaniu  
z procesami termicznymi, na związki o niskiej masie cząsteczkowej, takie jak związki sma-
kowe, witaminy i barwniki. W rezultacie jakość żywności poddanej działaniu wysokiego 
ciśnienia jest podobna do świeżych produktów spożywczych, a na pogorszenie jej właści-
wości sensorycznych, jak i odżywczych większy wpływ ma przechowywanie i dystrybucja 
po przetworzeniu. Należy również wziąć pod uwagę wybór materiałów opakowaniowych. 
Co ważne, obróbka ciśnieniowa może wyeliminować lub zmniejszyć potrzebę stosowania 
syntetycznych dodatków w składzie produktu. Pomaga to przetwórcom żywności zaspokoić 
zapotrzebowanie konsumentów na produkty o czystej etykiecie.  

6.4. Ultradźwięki - sonikacja 

Nauka o dźwięku jest stale rozwijającą się i obszerną dziedziną wiedzy. Zostało udo-
kumentowane, że już w VI wieku p.n.e., grecki filozof i matematyk Pitagoras opracował 
matematyczne właściwości instrumentów strunowych. Fale dźwiękowe badano z wielu 
różnych powodów przez setki lat, ale rozwój ultradźwięków rozpoczął się w 1790 roku 
wraz z odkryciem echolokacji wykorzystywanej przez nietoperze. Biolog Lazzaro Spallan-
zani zauważył, że nawet jeśli nietoperz był oślepiony, nadal mógł pewnie latać w przestrze-
ni, jednakże gdy ogłuchł nawet na jedno ucho, w środowisku eksperymentalnym nie potra-
fił się bezpiecznie poruszać. Na podstawie tych ustaleń naukowiec postawił hipotezę, że 
nietoperze podczas nawigacji opierają się na dźwięku, a nie na wzroku. Najbardziej zna-
czący przełom nastąpił w 1880 roku, kiedy fizyk Pierre Curie i jego brat Jacques Curie 
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pogłębili swoją wiedzę na temat piroelektryczności, czyli potencjału elektrycznego gene-
rowanego przez materiał w odpowiedzi na zmianę temperatury. Zbadali także właściwości 
struktury kryształu, aby zademonstrować efekt piezoelektryczny, który był naukową pod-
stawą pierwszego przetwornika. Urządzenie to generowało dźwięk o wysokiej częstotliwo-
ści, a następnie odbierało jego echo. W 1938 roku Donald Griffin i Robert Galambos ukoń-
czyli Harvard University i rozpoczęli badania nad metodą nawigacji nietoperzy, którą 
następnie nazwali echolokacją w 1944 roku. Podczas pierwszej wojny światowej technolo-
gia ultradźwiękowa była przedmiotem szczególnego zainteresowania wojska. Urządzenie 
sonarowe było pierwszym praktycznym zastosowaniem technologii ultradźwiękowej  
i piezoelektrycznej, opracowanej do wykrywania zanurzonych łodzi podwodnych.  

Potencjał tej gałęzi fizyki i inżynierii obecnie znajduje zastosowanie w wielu różnych 
dziedzinach. Fale dźwiękowe, czy to słyszalnie, czy o tak wysokiej częstotliwości, że nie są 
słyszalne przez ludzkie ucho (rys. 17), od lat są przedmiotem ciągłych badań naukowców, 
inżynierów, lekarzy i indywidualnych przedsiębiorców (Kaproth-Joslin i in., 2015; Ranjha  
i in., 2021). 

 

 
Rys. 17. Rodzaje dźwięków wyróżnione ze względu na ich częstotliwość 

 
Typowe urządzenie ultradźwiękowe składa się z trzech głównych elementów: generato-

ra, przetwornika i emitera. Generator przekształca sygnał elektryczny na określoną często-
tliwość; przetwornik zmienia ten sygnał elektryczny o wysokiej częstotliwości w drgania 
mechaniczne, natomiast emiter generuje i wypromieniowuje drgania mechaniczne (Dola-
towski i Stasiak, 2003; Mehta i in., 2022). 

Funkcjonalność aparatu ultradźwiękowego opiera się na wytwarzaniu i uwalnianiu fal 
ultradźwiękowych o dużym natężeniu, przekraczającym częstotliwość 16 kHz. Operacje 
można prowadzić przy małej mocy (<1 W/cm2), skorelowanej z wysoką częstotliwością 
(100 kHz lub wyższą), jak również przy dużej mocy (>1 W/cm2), obejmującej niskie czę-
stotliwości 20-100 kHz (Huang i in., 2020; Chavan i in., 2022). Tego typu parametry po-
zwalają w głównej mierze na dezaktywacją mikroorganizmów (Pinela i in., 2019; Onyeaka 
i in., 2023). Generalnie skuteczność dekontaminacji wiąże się z procesem kawitacji, obej-
mującym powstawanie, powiększanie i zapadanie się pęcherzyków (Koshani i Jafari, 2019). 



 Emilia Osmólska, Agnieszka Starek-Wójcicka, Joanna Pawłat 
 
 

 
 

54 

pogłębili swoją wiedzę na temat piroelektryczności, czyli potencjału elektrycznego gene-
rowanego przez materiał w odpowiedzi na zmianę temperatury. Zbadali także właściwości 
struktury kryształu, aby zademonstrować efekt piezoelektryczny, który był naukową pod-
stawą pierwszego przetwornika. Urządzenie to generowało dźwięk o wysokiej częstotliwo-
ści, a następnie odbierało jego echo. W 1938 roku Donald Griffin i Robert Galambos ukoń-
czyli Harvard University i rozpoczęli badania nad metodą nawigacji nietoperzy, którą 
następnie nazwali echolokacją w 1944 roku. Podczas pierwszej wojny światowej technolo-
gia ultradźwiękowa była przedmiotem szczególnego zainteresowania wojska. Urządzenie 
sonarowe było pierwszym praktycznym zastosowaniem technologii ultradźwiękowej  
i piezoelektrycznej, opracowanej do wykrywania zanurzonych łodzi podwodnych.  

Potencjał tej gałęzi fizyki i inżynierii obecnie znajduje zastosowanie w wielu różnych 
dziedzinach. Fale dźwiękowe, czy to słyszalnie, czy o tak wysokiej częstotliwości, że nie są 
słyszalne przez ludzkie ucho (rys. 17), od lat są przedmiotem ciągłych badań naukowców, 
inżynierów, lekarzy i indywidualnych przedsiębiorców (Kaproth-Joslin i in., 2015; Ranjha  
i in., 2021). 

 

 
Rys. 17. Rodzaje dźwięków wyróżnione ze względu na ich częstotliwość 

 
Typowe urządzenie ultradźwiękowe składa się z trzech głównych elementów: generato-

ra, przetwornika i emitera. Generator przekształca sygnał elektryczny na określoną często-
tliwość; przetwornik zmienia ten sygnał elektryczny o wysokiej częstotliwości w drgania 
mechaniczne, natomiast emiter generuje i wypromieniowuje drgania mechaniczne (Dola-
towski i Stasiak, 2003; Mehta i in., 2022). 

Funkcjonalność aparatu ultradźwiękowego opiera się na wytwarzaniu i uwalnianiu fal 
ultradźwiękowych o dużym natężeniu, przekraczającym częstotliwość 16 kHz. Operacje 
można prowadzić przy małej mocy (<1 W/cm2), skorelowanej z wysoką częstotliwością 
(100 kHz lub wyższą), jak również przy dużej mocy (>1 W/cm2), obejmującej niskie czę-
stotliwości 20-100 kHz (Huang i in., 2020; Chavan i in., 2022). Tego typu parametry po-
zwalają w głównej mierze na dezaktywacją mikroorganizmów (Pinela i in., 2019; Onyeaka 
i in., 2023). Generalnie skuteczność dekontaminacji wiąże się z procesem kawitacji, obej-
mującym powstawanie, powiększanie i zapadanie się pęcherzyków (Koshani i Jafari, 2019). 

 Niekonwencjonalne metody utrwalania... 
 

 

 
 

 

55 

Emitowane fale ultradźwiękowe indukują naprzemienne strefy kompresji i rozszerzania.  
W cyklu sprężania cząstki są odpychane od siebie pod wpływem dodatniego ciśnienia wy-
wieranego w środku (rys. 18).  

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

 
Dodatkowo generowane są wolne rodniki, takie jak H+ i OH−, które dyfundują do pę-

cherzyków, uwalniając się po zapadnięciu (Dai i in., 2020). Podczas wytwarzania ultra-
dźwięków, pojawiają się naprężenia mechaniczne, a także następuje dyssypacja energii 
wraz z całą gamą zjawisk pochodnych, a w szczególnych przypadkach, tak zwany rezonans 
komórkowy (Vernes i in., 2019; Córdova i in., 2020). 

Na rysunku 19 przedstawiono schemat budowy myjki ultradźwiękowej, która służy 
głównie do skutecznego oczyszczania i utrzymania higieny podczas procesów przetwarza-
nia produktów spożywczych. 

Składa się ona z kilku kluczowych elementów, czyli zbiornika, przyjmującego postać 
wanny i pełniącego rolę komory roboczej, w którym odbywa się proces sonikacji. Kolejno 
generatora, przekształcającego standardowy prąd elektryczny na prąd o ultradźwiękowej 
częstotliwości, dostarczany do przetwornika. Ta część myjki utradźwiękowej odpowiada za 
przetwarzanie energi elektrycznej w fale ultradźwiękowe. Przetwornik generuje fale  
o wysokiej częstotliwości, które tworzą obszary wysokiego i niskiego ciśnienia w cieczy, 
co inicjuje proces sonikacji. Podgrzewacz, umożliwia utrzymanie roztwóru w odpowiednio 
wysokiej temperaturze. Timer tradycyjnie pozwala na ustawienie czasu trwania cyklu 
czyszczenia, zaś zawór spustowy ułatwia opróżnianie zużytego płynu po zakończeniu cyklu 
mycia. Pokrywy, stosowane w zależności od potrzeb procesów, zapobiegają parowaniu 
roztworu czyszczącego oraz zmniejszaniu hałasu generowanego przez fale ultradźwiękowe. 
Inna część, czyli wentylator zapobiega przegrzewaniu się urządzenia podczas 
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długotrwałych cykli pracy. Dzięki panelowi sterowania użytkownik może dostosowywać 
różne ustawienia, takie jak czas trwania cyklu, temperaturę obróbki itp. (He i in., 2021; 
Starek i in., 2021; Yusoff i in., 2022; Kobus i in., 2023). 

 
Rys. 19. Schemat myjki ultradźwiękowej 

 
Sonda ultradźwiękowa to wyspecjalizowane urządzenie używane do przykładania wi-

bracji ultradźwiękowych bezpośrednio do próbki (rys. 20) (Shen i in., 2019). Składa się ona 
z różnych elementów, w tym generatora, wytwarzającego sygnały elektryczne o określonej 
częstotliwości, które są następnie przekazywane do przetwornika ultradźwiękowego. Ta 
część z kolei przekształca energię elektryczną w wibracje mechaniczne o stałej częstotliwo-
ści, zwykle 20 kHz. Natomiast sonda przekazuje energię ultradźwiękową do próbki, a boo-
ster służy do zwiększenia intensywności wibracji ultradźwiękowych (Bhatta i in., 2018; 
Kobus i in., 2023). 

Poza konstrukcją urządzeń ultradźwiękowych, na skuteczność działania tego typu prze-
twarzania wpływ ma stopień odporności drobnoustrojów na zadane parametry obróbki. 
Zarodniki trudniej wyeliminować w porównaniu do form wegetatywnych, znów bakterie 
Gram-dodatnie wykazują większą odporność na działanie ultradźwięków niż bakterie 
Gram-ujemne (Alarcon-Rojo i in., 2019; Nunes i in., 2022). Wiąże się to z grubością  
i strukturą ich ścian komórkowych. Dodatkowo obecność mostków międzypeptydowych 
lub krzyżowych wiązań bezpośrednich w peptydoglikanie ścian komórkowych bakterii 
warunkuje stopień ich usieciowania. W przypadku bakterii Gram-dodatnich wynosi on 
blisko 100%, zaś gorzej usieciowana jest ściana bakterii Gram-ujemnych (20-30%). Z kolei 
chemiczne związki wielkocząsteczkowe w polu ultradźwiękowym mogą ulegać przyśpie-
szonej degradacji i depolimeryzacji. Ultradźwięki mogą katalizować lub wywoływać reak-
cje, w których wyniku powstają nowe, złożone związki chemiczne. Zatem na całokształt 
zjawisk i efektów wynikających z oddziaływania fal ultradźwiękowych wpływać będą 
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parametry pola ultradźwiękowego (między innymi częstotliwość fal ultradźwiękowych, 
natężenie) oraz początkowe cechy fizykochemiczne materiałów (struktura i skład).  

 

 
Rys. 20. Schemat sondy ultradźwiękowej 

 
Istnieje wiele doniesień naukowych, które informują o pozytywnym wpływie tej nie-

termicznej metody obróbki na różne produkty spożywcze. Na przykład, Ruiz-De Anda i in. 
(2019), analizowali wpływu mocy ultradźwięków na właściwości fizykochemiczne i mi-
krobiologiczne mieszanki świeżego soku pomarańczowego i selera. Próbki napojów zostały 
poddane sonikacji w kąpieli ultradźwiękowej (20 kHz, 5,57±0,87 kW/m³, 20±5°C) przez 
różne okresy czasu: 0, 15, 30, 45, 60, 75 i 90 minut. W ten sposób obrobione wyroby prze-
chowywano w zaciemnionym miejscu przez 24 godziny w temperaturze 4°C. Uzyskane 
wyniki wskazują, że obróbka ultradźwiękowa miała istotny wpływ na jakość soków już po 
najkrótszym czasie sonikacji (15 minut). Najlepsze wyniki osiągnięto jednak po 45 minu-
tach działania ultradźwięków, gdzie zaobserwowano 13% wzrost zawartości polifenoli 
ogółem, dwukrotny wzrost zawartości flawonoidów oraz 17% wzrost aktywności antyok-
sydacyjnej. Zastosowana technika nie wpłynęła na wartości pH, kwasowości miareczkowej 
i rozpuszczalnych substancji stałych. Początkowa ilość tlenowych bakterii mezofilnych  
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w soku kontrolnym wynosiła 4,47 ± 0,02 jtk/ml, natomiast drożdży i pleśni 2,53 ± 0,05 
jtk/ml. W końcowym czasie obróbki (90 minut) nastąpiło zmniejszenie rozpatrywanych 
mikroorganizmów, osiągając procent inaktywacji wynoszący odpowiednio 8% i 13%. 

Badano również (Hasheminya i Dehghannya, 2022) wpływ procesu ultradźwiękowego 
(0, 4, 8 i 12 minut, 24 kHz) na cechy jakościowe świeżo tłoczonego soku z czarnej marchwi 
podczas przechowywania przez 15 dni w temperaturze otoczenia. Ustalono, iż zastosowana 
obróbka pozwoliła na zwiększenie ogólnej zawartość polifenoli, kwasu askorbinowego  
i właściwości przeciwutleniających. Obrazy ze skaningowego mikroskopu elektronowego 
wykazały bardziej nieregularną strukturę komórek ze zwiększoną liczbą dziur i mikrosko-
pijnych kanałów w sokach poddanych obróbce ultradźwiękowej, co mogło przyczynić się 
do zwiększenia transferu tych dobroczynnych związków do homogenatu napoju. W przy-
padku pH, całkowitej zawartości rozpuszczalnych substancji stałych (°Brix), lepkości  
i zmętnienia próbek poddanych działaniu ultradźwięków nie zauważono znaczących zmian. 
Ogólna liczba drobnoustrojów, w tym drożdży i pleśni pod wpływem sonikacji wykazała 
znaczny spadek. Co ważne, podczas przechowywania efekt dekontaminacyjny został 
utrzymany, dzięki kawitacji, prowadzącej do wzrostu przepuszczalności i osłabienia błony 
komórkowej mikroorganizmów (Chitgar i in., 2017). Siły ścinające powstałe w wyniku 
ruchu pęcherzyków lub lokalne zmiany temperatury i nagły wzrost ciśnienia w wyniku 
marszczenia się pęcherzyków mogły być główną przyczyną przerwania komórek. Co wię-
cej, wolne rodniki powstałe w wyniku sonolizy cząsteczek wody obecnych w sokach są 
współodpowiedzialne za powodowanie uszkodzeń oksydacyjnych, rozbijanie ścian komór-
kowych drobnoustrojów i hamowanie wzrostu drobnoustrojów poprzez inaktywację aktyw-
ności enzymatycznej mitochondriów (Kobus i in., 2023). 

Kalsi i in. (2023) określili natomiast wpływ sonikacji na jakość soku z guawy poddane-
go obróbce przy stałej częstotliwości 40 kHz i mocy ultradźwięków wynoszącej 200 W dla 
różnych czasów przetwarzania (2, 6 i 10 minut) w łaźni ultradźwiękowej. Po obróbce war-
tości pH i kwasowości miareczkowej różniły się nieistotnie, natomiast 6-minutowa sonika-
cja skutkowała znacznym spadkiem całkowitych rozpuszczalnych substancji stałych. War-
tość zmętnienia, parametry barwy (a* i b*), wzrosły po tym czasie, natomiast brązowienie 
nieenzymatyczne uległo znacznemu zmniejszeniu. Ponadto obróbka ultradźwiękowa zna-
cząco zwiększyła ilość kwasu askorbinowego (2,45%-4,70%) i ogólną zawartość polifenoli 
(3,50-4,35%), niezależnie od czasu przetwarzania. Zastosowana metoda utrwalania miała 
również znaczący wpływ na inaktywację ogólnej liczby drobnoustrojów oraz drożdży  
i pleśni, wynoszącą odpowiednio 38,18% i 33,20% po 10 minutach traktowania. Test sen-
soryczny wykazał, że sonikowane próbki soku z guawy charakteryzowały się dobrą akcep-
tacją, podobnie jak świeży sok.  

Zespół Margean’a (2020) analizował wpływ pasteryzacji (80°C, 2 minuty) i obróbki ul-
tradźwiękowej dużej mocy (o amplitudzie 50% i 70% przez 5 i 10 minut) na jakość soku  
z czerwonych winogron. Badania obejmowały oznaczenia fizykochemiczne, ze szczegól-
nym uwzględnieniem zawartości związków polifenolowych czy kwasu L-askorbinowego. 
Ponadto, autorzy zweryfikowali próbki pod względem mikrobiologicznym. Wyniki analiz 
wykazały, że napoje poddane pasteryzacji i sonikacji przez 10 minut z amplitudą 70% mia-
ły podobny poziom ogólną zawartości polifenoli. Natomiast sonikowany sok wyróżniał się 
wyższą zawartością kwasu L-askorbinowego w porównaniu z sokiem utrwalonym termicz-
nie. Podobne wyniki uzyskano w przypadku pH, całkowitej zawartości rozpuszczalnych 
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substancji stałych oraz kwasowości miareczkowej. Przeprowadzone analizy wskazały rów-
nież, że sonikacja wpływała na inaktywację mikroorganizmów, co może stanowić alterna-
tywną metodę zastępując tradycyjną pasteryzację w przemyśle sokowniczym. Ponadto, 
udowodniono, że w porównaniu z pasteryzacją, zabiegi ultradźwiękowe o amplitudzie 70% 
były bardziej efektywne niż te z amplitudą 50% pod względem inaktywacji rozpatrywanych 
drobnoustrojów. Generalnie autorzy pracy ustalili, że dla osiągnięcia wyższego poziomu 
flawonoidów, takich jak rutyna, kwercetyna, epikatechina, kempferol i resweratrol, zaleca-
na jest obróbka z amplitudą 70% przez 5 minut. Natomiast proces ultradźwiękowy prowa-
dzony przy amplitudzie 70% przez 10 min okazał się najskuteczniejszy w redukcji mikro-
organizmów oraz osiągnięciu najwyższej zawartości kwasu L-askorbinowego i polifenoli 
ogółem, w tym kwasów hydroksycynamonowych (ferulowego i kawowego). 

Sonikacji przy mocy 100 W i 140 W (przez 5, 10 i 15 minut) oraz obróbce cieplnej  
w temperaturach 70°C, 80°C i 90°C (przez 1 minutę) poddano również sok ananasowy. 
Wyniki wykazały niewielkie zmiany we właściwościach fizykochemicznych po sonikacji  
i obróbce termicznej, jednak obróbka z wykorzystaniem ultradźwięków pozwoliła lepiej 
zachować barwę napoju, w tym ograniczyć stopień zbrązowienia (browning index-BI). Co 
więcej, sonikacja znacząco zwiększyła zawartość związków bioaktywnych (całkowitą za-
wartość karotenoidów, polifenoli oraz kwasu askorbinowego) oraz aktywność przeciwutle-
niającą soku ananasowego w porównaniu z sokiem poddanym obróbce cieplnej. Chociaż 
wraz ze wzrostem czasu ekspozycji zmiany mikrobiologiczne zostały znacznie ograniczo-
ne, nie uzyskano całkowitej inaktywacji mikroorganizmów, tak jak podczas pasteryzacji 
(Hoque i in., 2024). 

Choo i in. (2022) wskazują natomiast, że niezależnie od metody przetwarzania soku  
z owoców noni, czyli działaniu ultradźwięków przez 60 minut w stałej temperaturze 30°C  
i częstotliwości 37 kHz czy pasteryzacji w temperaturze 90°C przez 60 sekund poziom 
drobnoustrojów może mieścić się w zadowalającym zakresie. Przez 8 tygodni przechowy-
wania w lodówce (4°C) nie wykryto drożdży i pleśni, podczas gdy całkowita liczba tleno-
wych bakterii mezofilnych utrzymywała się na poziomie poniżej 104 jtk/ml, co wskazuje, 
że sok nadawał się do spożycia. Jednak co ważne, w porównaniu ze świeżą próbką (kon-
trolną, niepoddaną obróbce), ilość kwasu jabłkowego i askorbinowego uległa zwiększeniu 
w próbce sonikowanej, ale została obniżona w próbce pasteryzowanej. 

Zadawalające rezultaty badań uzyskali również Khandpur i Gogate (2016), kiedy oce-
niali skuteczność działania ultradźwięków w przetwarzaniu soków z pomarańczy, słodkiej 
limonki oraz marchwi i szpinaku, pod kątem wzrostu mikroorganizmów i zmian parame-
trów jakościowych podczas przechowywania. Jako optymalne parametry procesu przyjęli 
pracę ze stałą częstotliwością wynoszącą 20 kHz przez 15 minut w temperaturze poniżej 
30°C.  

Bhat i in. (2011) świeżo wyciśnięty sok z owoców limonki kasturi poddali obróbce ul-
tradźwiękowej przez 0, 30 i 60 minut w temperaturze 20°C i częstotliwości wynoszącej 
25 kHz w celu oceny mikrobiologicznej produktu poprzez analizę ogólnej liczny drobnou-
strojów oraz drożdży i pleśni. Po 60 minutach przetwarzania uzyskali znaczącą redukcję 
większości drobnoustrojów w porównaniu z próbkami traktowanymi przez 30 minut  
i próbkami kontrolnymi (nietraktowanymi) wraz z osiągnięciem standardów bezpieczeń-
stwa i jakości produktu finalnego-do 5 log redukcji, co jest obowiązkowym poziomem 
ustalonym przez FDA dla soków owocowych i warzywnych. 
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Sonikacyjna jest techniką przetwarzania, która charakteryzuje się zdolnością do dezak-
tywacji mikroorganizmów w płynnych produktach, unikając jednocześnie powszechnych 
skutków ubocznych związanych z tradycyjną obróbką cieplną. Potwierdzeniem tego są 
badania Monteiro i in. (2018), którzy przeprowadzili obróbkę ultradźwiękową o wysokiej 
intensywności (0,3-3,0 kJ/cm3) jako alternatywę dla tradycyjnej, krótkotrwałej pasteryzacji 
w wysokiej temperaturze (HTST; 72°C; 15s) dla czekoladowego napoju mlecznego. Stosu-
jąc ultradźwięki przy gęstości energii 3,0 kJ/cm3, uzyskano redukcję całkowitej liczby tle-
nowych bakterii mezofilnych o 3,56 log. Dodatkowo, zastosowany proces ultradźwiękowy 
wpływał na cechy fizyczne napoju, takie jak rozkład wielkości kuleczek tłuszczu, reologię, 
a także na właściwości chemiczne, w tym aktywność przeciwutleniającą czy profil kwasów 
tłuszczowych. Stosowanie sonikacji tego typu jako nietermicznej metody utrwalania napo-
ju, okazało się skuteczniejsze niż konwencjonalna pasteryzacja HTST. Poprawiła się jakość 
mikrobiologiczną, a także zachowały się związki bioaktywne i wartość odżywcza wyrobu. 

Ze względu na to, że mięso należy do szybko psujących się produktów, coraz chętniej 
podlega utrwaleniu poprzez sonikację. Piñon i in. (2019) próbki mięsa kurczaka poddali 
różnym zabiegom ultradźwiękowym (20 kHz i 27,6 W/cm2; 40 kHz i 10,3 W/cm2; 850 kHz 
i 24,1 W/cm2). Analizę liczby drobnoustrojów przeprowadzono przed zastosowaniem ob-
róbki ultradźwiękowej, bezpośrednio po niej oraz po siedmiu dniach przechowywania  
w temperaturze 4°C. Wyniki wskazują, że ultradźwięki o wysokiej intensywności pomagają 
hamować rozwój bakterii kwasu mlekowego oraz bakterii mezofilnych i psychrofilnych 
obecnych w mięsie kurcząt przy poziomach częstotliwości ultradźwięków zastosowanych 
w tym badaniu. Podczas użycia sondy ultradźwiękowej o częstotliwości 20 kHz i mocy 
27,6 W/cm2 liczba bakterii mezofilnych uległa większej redukcji, w porównaniu do zabiegu 
z większą częstotliwością i mniejszą intensywnością. Dlatego tego typu zabiegi mogą być 
przydatne w utrwalaniu produktów mięsnych i tym samym odgrywać ważną rolę  
w przemyśle spożywczym.  

W ostatnim czasie nastąpił postęp techniki ultradźwiękowej w zakresie zależności po-
między modyfikacją struktury, a właściwościami funkcjonalnymi białek spożywczych. 
Wyniki badań wykazały (Gómez-Salazar i in., 2021; Chen i in., 2022), że proces sonikacji 
znacząco wpływa na konformację i strukturę białek poprzez efekt kawitacji, powodując 
poprawę rozpuszczalności, lepkości, żelowania itp. Podczas przetwarzania mięsa tym spo-
sobem można modyfikować strukturę, a tym samym poprawiać właściwości funkcjonalne 
białka miofibrylarnego, prowadząc do poprawy jakości, rozwoju produktów o niskiej za-
wartości tłuszczu i/lub soli oraz wydłużenia okresu przydatności do spożycia. Zou i in. 
(2018) udowodnili, że rozpuszczalność i hydrofobowość powierzchniową aktomiozyny 
z kurczaka można znacznie poprawić poprzez obróbkę ultradźwiękową w zakresie  
1,15-2,36 W/cm2, podczas gdy polimery białkowe mogą tworzyć się przy intensywności 
wynoszącej 11,43 W/cm2, prowadząc do zmniejszenia rozpuszczalności białka i hydrofo-
bowości powierzchni. Dlatego sugeruje się, że grupy hydrofobowe wbudowane w białko 
można „odsłonić” poprzez umiarkowaną sonikację poprawuając hydrofobowość białka  
i interakcję białko-woda (Deng i in., 2021). Warto zauważyć, że nadmierna obróbka może 
powodować denaturację i agregację białek i skutkować utratą ich rozpuszczalności (Kang  
i in., 2021). 

Fale ultradźwiękowe stosowane w badaniach ryb to zazwyczaj fale o wysokiej energii  
i niskiej częstotliwości w zakresie 20-100 kHz. Mikš-Krajnik i in. (2017), badali przeciw-
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drobnoustrojowe działanie ultradźwięków w stosunku do filetów z łososia. Wyniki wykaza-
ły różne skutki dla każdego mikroorganizmu; Listeia monocytogenes i bakterie z grupy coli 
uległy zmniejszeniu odpowiednio o 0,4 i 0,3 log jtk/g, podczas gdy nie zaobserwowano 
znaczącego zmniejszenia całkowitej liczby bakterii oraz drożdży i pleśni. Jako przyczynę 
tych różnic spekulowano obecność nierówności na powierzchni filetu rybnego. W zakresie 
wskaźników jakościowych zaobserwowano podwyższoną wilgotność i nieznaczną zmianę 
barwy. 

Co więcej, w przemyśle rybnym sugeruje się stosowanie ultradźwięków do odkażania 
noży używanych podczas operacji cięcia. Można to postrzegać jako kompleksowe podej-
ście do poprawy jakości produktów rybnych (Brasil i in., 2017). 

Połączenie ultradźwięków z innymi metodami przetwarzania zwiększa ich skuteczność 
działania, przy czym preferowane kombinacje obejmują termosonikację (Sotelo-Lara i in., 
2023), a także zastosowanie pulsacyjnego pola elektrycznego i ultradźwięków (Ostermeier  
i in., 2021) czy ozonowania i sonikacji (González-Balderas i in., 2020). 

Biorąc pod uwagę znaczny potencjał technologii ultradźwiękowej, wydaje się, że jest 
ona obiecująca w zakresie zachowania jakości produktów rolno-spożywczych. Zalety tego 
podejścia wiążą się ze skróceniem czasu przetwarzania, skuteczną inaktywacją enzymów  
i mikroorganizmów oraz stabilnością składników bioaktywnych podczas przechowywania. 
Tego typu obróbka może skrócić czas przetwarzania, w porównaniu do tradycyjnych tech-
nologii. Sonikację charakteryzują niskie koszty operacyjne ze względu na niewielkie zuży-
cie energii, dlatego też uznawana jest za zieloną technologię (More, i in., 2022; Nonglait  
i in., 2022). 

6.5. Plazma nietermiczna 

Plazma to zjonizowany gaz, w którym występują swobodne nośniki ładunków elek-
trycznych: jony dodatnie i elektrony (przy czym ładunek wypadkowy jest równy zeru) oraz 
szereg innych potencjalnie użytecznych w obróbce materiałowej czynników, takich jak 
aktywne formy tlenu i azotu, promieniowanie w różnym zakresie spektrum zaś przepływ 
gazu może powodować naprężenia materiału.  

Plazma do celów przemysłowych generowana jest w reaktorach plazmowych zwanych 
plazmotronami, o różnej konstrukcji, zazwyczaj pracujących pod ciśnieniem atmosferycz-
nym lub obniżonym. Wyładowania elektryczne (na przykład iskrowe, barierowe, korono-
we, ślizgowe) mogą być wytwarzane przez zmienne, impulsowe i stacjonarne pola elek-
tryczne. Stosuje się też inne układy zasilania, wykorzystujące m.in. mikrofale, 
częstotliwości radiowe i sprzężenia indukcyjne bądź pojemnościowe układu (Brandenburg  
i in., 2018). 

Przykłady reaktorów plazmowych (płaskiego, typu dysza plazmowa oraz typu glide arc) 
umieszczono na rysunku 21. 

 
 
 
 
 



 Emilia Osmólska, Agnieszka Starek-Wójcicka, Joanna Pawłat 
 
 

 
 

62 

A B C 

 
 
 

  
Rys. 21. Przykłady reaktorów plazmowych (A – reaktor płaski, B – dysza plazmowa,  

C – reaktor typu glide-arc) 
 
W ciągu ostatniej dekady dokonano znacznych postępów umożliwiając generowanie 

plazmy nierównowagowej o niskiej temperaturze pozwalającej na obróbkę materiałów 
biologicznych, w tym żywności. W plazmotronach wykorzystuje się różne gazy substrato-
we, w tym również gazy szlachetne, takie jak argon i hel, jednak względy ekonomiczne 
przesądzają o większym potencjale konstrukcji, które pozwalają na wykorzystanie powie-
trza atmosferycznego. Gazy plazmowane zawierające reaktywne pochodne tlenu lub azotu 
np.: O2

•−, 1O2, O3, •OH, NO•, i NO2
• wykazały swą skuteczność dekontaminacyjną, w tym 

zdolność do rozkładu zanieczyszczeń biologicznych (komórek i spor bakteryjnych, kapsy-
dów wirusowych, prionów, drożdży, pleśni i biofilmów) oraz chemicznych (związki wiel-
kocząsteczkowe np. leki, pestycydy, pigmenty, surfaktanty) (Pawłat, 2013). Wykorzysty-
wane są do oczyszczania gazów odlotowych, wody, ścieków i gleby. Plazma może 
wpływać na powinowactwo powierzchni do wody, służy do aktywacji i obróbki po-
wierzchni, na przykład w przemyśle półprzewodnikowym. W medycynie prowadzone są 
badania między innymi nad wykorzystaniem plazmy niskotemperaturowej w terapii trudno 
gojących się ran, chorób skóry, nowotworów; do stymulacji komórek, w produkcji materia-
łów biokompatybilnych oraz do dekontaminacji soczewek, implantów, ciała oraz pomiesz-
czeń, narzędzi, a także sprzętu medycznego (Przekora i in., 2009; Przekora i in., 2020).  
W rolnictwie plazma znalazła zastosowanie między innymi do stymulacji kiełkowania 
nasion i wzrostu roślin, leczenia chorób roślin i zwierząt, kondycjonowania gleby oraz 
obróbki produktów rolnych (Pawłat i in., 2018a; 2018b; Kopacki i in., 2021). 

Obróbka plazmowa, podczas której dochodzi do synergicznego oddziaływania wielu 
mechanizmów uważana jest za pro-ekologiczną technologię przyszłości, elastyczną i po-
zwalającą na jej samodzielne wykorzystanie lub w przypadku bardziej złożonych procesów 
wytwórczych - wkomponowanie jako etapu.  
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Rys. 22. Schematyczny przegląd powszechnie stosowanych systemów zimnej plazmy atmos-

ferycznej rozważanych do zastosowania w przemyśle spożywczym: A – obróbka pośred-
nia (zdalna), gdzie próbka jest fizycznie oddzielona od punktu generowania plazmy;  
B – plazmowanie quasi-bezpośrednie, gdzie próbka jest umieszczona blisko elektrod ge-
nerujących plazmę i omywa ją strumień gazu produktowego oraz C – plazmowanie bez-
pośrednie, gdzie próbka jest umieszczona między elektrodami generującymi plazmę 
(Hojnik i in., 2017) 
 

 
Rys. 23. Prototypowe urządzenie SAFEBAG (Ziuzina i in., 2016) 

 
Próbka może być poddana obróbce plazmowej w sposób bezpośredni, będąc umiesz-

czoną w obszarze generowania plazmy pomiędzy elektrodami (rys. 22). Można poddać ją 
działaniu gazu plazmowanego umieszczając w bardzo bliskiej odległości od wylotu gazu 
dyszy plazmowej/obszaru generowania plazmy. Można też dokonać obróbki pośredniej 
poprzez użycie mediów poddanych wcześniej działaniu plazmy w fazie gazowej lub ciekłej 
(Pawłat, 2013; Hojnik i in., 2017). W ciekłym medium plazmowanym, np. wodzie destylo-
wanej pod wpływem czynników generowanych w gazie, dyfundujących do cieczy  
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i podlegających w niej różnym przemianom chemicznym powstają w wyniku kaskady 
różnych reakcji chemicznych wtórne czynniki aktywne np. azotany, azotyny czy bardzo 
reaktywny nadtlenoazotyn (Brisset i Pawłat, 2016; Bruggeman i in., 2016). Ciecz plazmo-
waną oprócz zastosowań w myciu, płukaniu czy namaczaniu można też rozpylić w formie 
kropel, aerozolu lub mgły. 

W przemyśle rolno-spożywczym media plazmowane wykorzystywane są do pośredniej 
obróbki produktów, dekontaminacji warzyw, owoców, powierzchni, opakowań, sprzętu, 
narzędzi i linii podawczych.  

Dasan i in. (2017) badali wpływ plazmy generowanej w mikroreaktorze ze ślizgającym 
się łukiem elektrycznym na dezynfekcję powierzchni ze stali nierdzewnej (SS), silikonu 
(Si) i 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 plazmotwórczym były mieszanka azotu (79%/21%) lub azot, czas obróbki wynosił od 
1 do 10 minut. Znaczne redukcje ładunku mikroorganizmów: 3,76±0,28, 3,19±0,31  
i 2,95±0,94 log jtk/ml w przypadku S. epidermidis oraz 2,72±0,82, 4,43±0,14 i 3,18±0,96 
log jtk/ml dla E. coli, odpowiednio na powierzchniach SS, Si i PET, osiągnięto po 5 minu-
tach plazmowania azotem, przy czym nie zaobserwowano degradacji materiału.  

Toyokawa i in. (2017) opracowali plazmowy podajnik rolkowy w oparciu o wyładowa-
nie barierowe. Obracające się, pokryte warstwą dielektryka rolki stanowiły elektrody wy-
sokonapięciowe i uziemiające. Modelowym patogenem było Xanthomonas campestris 
naniesione na płyty aluminiowe i liście sałaty. Podajnik wykorzystano do inaktywacji Peni-
cillium venetum i Aspergillus brasiliensis na powierzchni owoców cytrusowych (Citrus 
unshiu × C. sinensis, C. natsudaidai, C. unshiu). lub na kontrolnej płycie aluminiowej (Sa-
kudo i Yagyu, 2021). 

Podejmowano również próby dezynfekcji żywności bezpośrednio w zamkniętych 
szczelnie opakowaniach, co wpłynęło na wydłużenie czasu przechowywania produktu oraz 
zapobiegło ponownemu zanieczyszczeniu żywności (Katsigiannis i in., 2022). 

Ziuzina i in. (2016) zbadali poziom dekontaminację pomidorów koktajlowych zapako-
wanych w folię PET wypełnioną powietrzem z kolonii Escherichia coli i Listeria innocua 
w prototypowym urządzeniu SAFEBAG (rys. 23) z wyładowaniem barierowym, pracują-
cym w trybie ciągłym lub cyklicznie. Osiągnięto spadek liczby kolonii E. coli w czasie  
150 s obróbki o ponad 5 log., zarówno w trybie statycznym, jak i ciągłym. L. innocua wy-
kazywała większą odporność, osiągając maksymalny spadek o 3,5 log, przy czym nie zaob-
serwowano istotnej różnicy w barwie, twardości, pH ani całkowitej zawartości rozpusz-
czalnych substancji stałych (TSS) między próbkami kontrolnymi, a tymi poddanymi 
obróbce plazmowej. Wykazano również skuteczność w hamowaniu wzrostu aerobowych 
bakterii mezofilnych, drożdży i pleśni w przypadku obróbki krojonych gruszek plazmą 
generowaną wewnątrz opakowania (Zhang i in., 2021). 

Zbadano dekontaminację plazmą pod ciśnieniem atmosferycznym obracającego się na-
rzędzia tnącego używanego do krojenia w przemyśle mięsnym, zanieczyszczonego bakterią 
Listeria innocua (zamiast chorobotwórczej Listeria monocytogenes). Ostrze narzędzia 
stanowiło elektrodę uziemiającą. Po 340 sekundach obróbki otrzymano 5-logarytmową 
redukcję kolonii bakteryjnych (Leipold i in., 2010), przy czym temperatura narzędzia tną-
cego nie przekroczyła 30ºC. 
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Pracę nad plazmowymi reaktorami ze złożem fluidalnym do obróbki orzechów lasko-
wych prowadzili Dasan i in. (2017). Badali wpływ gazów substratowych (powietrze, azot) 
oraz średnicy reaktora i parametrów elektrycznych na inaktywację spor będących źródłami 
aflatoksyn: Aspergillus flavus i Aspergillus parasiticus naniesionych na orzechy. W czasie 
najskuteczniejszej, 5 minutowej obróbki powietrzem uzyskano spadek liczby kolonii  
A. flavus (4,17 log) i A. parasiticus (4,09 log). Całkowita inaktywacja naturalnej mikroflory 
orzechów laskowych została uzyskana po 2 minutach ekspozycji na działanie plazmy. Nie 
wykazano aktywności spor podczas przechowywania w temperaturze 25°C przez 30 dni. 
Efektywność obróbki rosła wraz ze wzrostem napięcia i częstotliwości zasilania, zaś 
zmniejszała się w miarę wzrostu średnicy reaktora.  

Plazmę wykorzystano również do dezynfekcji suszonych przypraw i orzechów. Nisko-
ciśnieniowy reaktor plazmowy częstotliwości radiowych (13,6 MHz) z tlenem jako gazem 
substratowym był stosowany do dekontaminacji pręcików szafranu. Największą redukcję: 
ogólnej liczby mikroorganizmów, liczebności bakterii typu coli oraz pleśni i drożdży  
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 obróbka plazmowa spowodowała znaczący wzrost parametrów 
barwy produktu w kierunku ciemnienia oraz zmniejszyła zawartość pikrokrocyny, safranalu 
i krocyny, które jednak spełniały wymagane w normach ISO poziomy wartości dotyczące 
szafranu (Darvish i in., 2022). Hertwig i in. (2015) badali wpływ powietrza plazmowanego 
na nasiona pieprzu, rozdrobnione oregano i paprykę w proszku. Po 60 minutach ekspozycji 
naturalna mikroflora nasion pieprzu i papryki w proszku zmalała o ponad 3 log, zaś 
w przypadku oregano o 1,6 log. Obróbka nie wpłynęła znacząco na barwę pieprzu i orega-
no jednak w przypadku papryki już po 5 minutach obróbki odnotowano redukcję czerwonej 
barwy. Grabowski i in. (2015) w reaktorze DBD z argonem jako gazem substratowym 
otrzymali satysfakcjonujące rezultaty dekontaminacyjne podczas 5 minutowej ekspozycji 
czarnego pieprzu na plazmę.  

Dasan i in. (2018) używała dyszy plazmowej oraz powietrza jako gazu procesowego 
(2000-3000 L/h) do inaktywacji Salmonella enterica (Enteritidis) znajdującej się na po-
wierzchni skorupek jaj. Zastosowano 60-120 s czas ekspozycji, zaś odległość jaja od stru-
mienia plazmy wynosiła 15 lub 40 mm. Najlepszy wynik uzyskano po 120 s obróbki przy 
mocy 655 W i częstotliwości 25 kHz, kiedy liczba kolonii S. Enteritidis zmalała poniżej 
granicy detekcji (z 107jtk/jajo do102 jtk/jajo). Temperatura jaj nie przekroczyła 35°C.  
Podwójną argonową, obrotową dyszę plazmową, która pozwalała na generowanie plazmy 
w większej objętości wykorzystano do usuwania S. Enteritidis (Lin i in., 2021) testując  
26 różnych kombinacji parametrów operacyjnych. Uwzględniając zarówno efekt antybakte-
ryjny, jak i wpływ na jakość produktu dobrano parametry pozwalające na redukcję liczby 
kolonii o ponad 4 log jtk/jajo przy jednoczesnej poprawie właściwości sensorycznych.  

Mleko i jego przetwory należą do produktów łatwo ulegających zepsuciu. Do pozytyw-
nych skutków działania plazmy niskotemperaturowej na produkty mleczne należy inakty-
wacja mikroorganizmów i enzymów (Nikmaram i Keener, 2022). W zależności od metody 
i czasu ekspozycji na plazmę inne czynniki, takie jak pH, składniki lotne, profile białkowy  
i lipidowy również mogą ulegać zmianie. Może znacząco zmieniać się zawartość aldehy-
dów, takich jak 1-oktanol, 2-heptanon, 2-hexenal, trans-2-octenal, nonanal czy aldehyd 
benzoesowy (Korachi i in., 2015). Jednocześnie nie odnotowano wpływu plazmy na całko-
witą zawartość ketonów czy alkoholi. Doniesienia naukowców nie są jednak jednoznaczne, 
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gdyż Gurol i in. (2012) uzyskali redukcję kolonii mikroorganizmów rzędu 4,15 log jtk/ml 
podczas 20 minutowej obróbki w reaktorze koronowym, przy czym nie zaobserwowano 
istotnych zmian w barwie i pH. 10 minutowa obróbka w reaktorze z wyładowaniem barie-
rowym skutkowała spadkiem liczby kolonii o 2,4 log jtk/ml jednak doszło do obniżenia się 
pH i parametru chromatycznego a* przy jednoczesnym wzroście wartości parametrów  
L*, b*. Nie zaobserwowano znaczących zmian w przypadku zawartości tłuszczów (Kim  
i in., 2015). W przypadku odtłuszczonego mleka w proszku, 20–120 s ekspozycja w reakto-
rze plazmowym ze złożem fluidalnym pozwoliła na max. 3,27 log10 redukcję liczby kolonii 
Cronobacter sakazakii bez zauważalnych zmian barwy, struktury krystalicznej, składu 
aminokwasów ani zawartości związków fenolowych (Chen i in., 2019). 

Wan i in. (2021) wykorzystali do obróbki 10 g sera Queso fresco zaszczepionego 
L. innocua i E. coli K-12 zimną plazmę wysokonapięciową (od 60 do 100 kV) generowaną 
w powietrzu lub w mieszaninie 65% O2, 30% CO2, 5% N2. Na stopień redukcji znaczący 
wpływ miała wielkość próbki sera oraz czas obróbki (Ott i in., 2022). Po 5 minutach ob-
róbki przy zastosowaniu powietrza jako gazu substratowego oraz po przechowywaniu przez 
24 godz. w 4°C uzyskano redukcje liczby kolonii wynoszące 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, zaś 
zmiany pH, wilgotności, barwy oraz profilu tłuszczów były minimalne. Uscanga i in. 
(2022) badali wpływ plazmy generowanej w wyładowaniu barierowym na tradycyjny mek-
sykański ser Adobera. 0,5 g sera zaszczepiono 108 jtk/ml Escherichia coli ATCC 25922, 
Salmonella ATCC13076 i Staphylococcus aureus ATCC 6538, a następnie poddano obrób-
ce plazmowej w mieszaninie powietrza i helu i w czasie od 1 do 15 minut. Wykazano re-
dukcję liczby kolonii o 5 cykli logarytmicznych. Niestety plazma powodowała silne utle-
nianie białek i lipidów przekładające się na walory smakowe i zapachowe produktu.  
W przypadków plazmowania serów Kashar uzyskano redukcję liczby kolonii o 3-4 log dla 
Aspergillus flavus oraz Penicillium crysogenum. Wartości parametru b* próbek wzrosły, 
podczas gdy L* i a* oraz pH zmalały (Akarca i in., 2023). 

Analiza produktów (30 minut obróbki) - tłuszczów mlecznych i wołowych plazmą ge-
nerowaną w powietrzu w reaktorze DBD wykazała powstawanie licznych nadtlenków kwa-
su oleinowego i linolowego oraz skutkowała zmniejszeniem ilości tych kwasów wraz  
z palmitynowym (Sarangapani i in., 2017). Może to wskazywać na dominację w tym proce-
sie mechanizmu Criegee, gdzie ozon i inne reaktywne czynniki reagują głównie z podwój-
nymi wiązaniami w łańcuchach nienasyconych kwasów tłuszczowych. Wśród produktów 
utleniania tłuszczów znalazły się również aldehydy (heksanal, pentanal i inne), nonenal 
oraz kwasy na przykład azelainowy, pelargonowy i kaprylowy. Zmiany oksydacyjne uzna-
wane są niestety za jeden z wiodących procesów, które przyczyniają się do obniżenia jako-
ści produktów mięsnych (Starek i Pawłat, 2020; 2022) prowadząc m.in. do pogorszenia się 
ich walorów smakowych i zapachowych. Jest to rezultatem utleniania kwasów tłuszczo-
wych (głównie polienowych). Zjełczały tłuszcz w kontakcie z pozostałymi produktami 
może wchodzić w reakcje z innymi ważnymi składnikami, takimi jak witaminy (ryboflawi-
na, biotyna, kwasy askorbinowy i pantotenowy). Jednocześnie, jak w przypadku innych 
produktów żywnościowych, obróbka plazmowa prowadzi do redukcji mikroorganizmów 
odpowiedzialnych za psucie świeżego mięsa i jego produktów i po dobraniu odpowiednich 
warunków generowania i ekspozycji próbki może służyć do przedłużenia jego trwałości.  
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W przypadku mięsa drobiowego Noriega i in. (2011) stosując przez 8 minut plazmę he-
lowo-tlenową uzyskał odmienne stopnie redukcji kolonii Listeria innocua: odpowiednio  
3 log i 1 log dla powierzchni mięsa i skóry kurzej. Dowodzi to istotnej roli jaką dla uzyska-
nia efektywności obróbki odgrywają właściwości samej powierzchni w tym jej topografia, 
chropowatość i energia powierzchni. Lee i in. (2011) zbadali skuteczność inaktywacji Li-
steria monocytogenes podczas 2 minutowej ekspozycji na plazmę generowaną z różnymi 
kombinacjami gazów procesowych (He, He+O2, N2, N2+O2) dla plastrów gotowanej piersi 
z kurczaka i szynki. Skuteczność obróbki w zależności od użytego gazu procesowego wy-
nosiła od 1,37 do 6,52 jednostek logarytmicznych przy czym najlepsze efekty uzyskano dla 
mieszaniny azotu i tlenu. Liczba kolonii bakterii tlenowych pozostawała na bardzo niskim 
poziomie nawet po przechowywaniu w 10°C przez 7 dni. Dirks i in. (2012) wykonali ob-
róbkę piersi kurczaka i uda kurczaka ze skórą inokulowaną Salmonella enterica oraz Cam-
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parametru barwy L* na powierzchni boczku. Zmniejszenie ilości kolonii E. coli i L. mono-
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cytogenes w polędwiczkach wieprzowych poddanych obróbce plazmą generowaną w wyła-
dowaniu koronowym raportowali również Choi i in. (2016). 

Barierowe wyładowanie powierzchniowe oraz różne mieszanki gazów (80% Ar/20% O2 
lub 80% N2/20% O2 ) użyto do dekontaminacji świeżych filetów z dorady (Sparus aurata) 
(Tappi i in., 2023) zawierających endogenną mikroflorę oraz inokulowanych E.coli  
i L.innocua. Po 20 minutach obróbki uzyskano redukcję rzędu 1 log jtk/g dla mieszaniny 
argonu z tlenem, przy czym zaobserwowano utlenianie lipidów (od 0,5 mg MDA/kg do 
max. 4 mg MDA/kg). Doświadczenia z procesem trawienia filetów in vitro nie wykazały 
wpływu obróbki na ten proces. Grupa badawcza Mozzon’a (2023) użyła wody plazmowa-
nej przy użyciu 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 aerobowych oraz Pseudomonas spp. Tak niewielkie 
wartości redukcji mikroflory nie miały wpływu na wydłużenie czasu przydatności do spo-
życia produktów rybnych przy przechowywaniu chłodniczym. 30 minutowa obróbka ini-
cjowała proces utleniania tłuszczów zwłaszcza kwasów wielonienasyconych, o więcej niż 
jednym podwójnym połączeniu pomiędzy atomami węgla (PUFA) oraz wzrost stężenia 
substancji lotnych. Przeanalizowane produkty utleniania cholesterolu wskazywały, że od-
bywało się ono głównie za sprawą wolnych rodników, ozonu, nadtlenku wodoru oraz nad-
tlenoazotynu. 

Obróbka plazmowa warzyw i owoców, zwłaszcza tych świeżo krojonych była analizo-
wana przez wiele grup badawczych. Wpływ sekwencyjnej ekspozycji na plazmę generowa-
ną w reaktorze DBD na krojonego melona Cucumis melo L. var. Reticolatus cv. ‘Raptor’ 
badali Tappi i in. (2016). Traktowanie plazmą próbek w dwóch cyklach (15+15 minut) 
spowolniło rozwój psychrofilnej i mezofilnej mikroflory przez co znacznie wydłużyło 
okres przydatności do spożycia melona przechowywanego przez okres 4 dni w temperatu-
rze 10°C. Plazmowanie nie wpłynęło istotnie na parametry jakościowe, takie jak kwaso-
wość, zawartość substancji rozpuszczalnych, masa sucha, barwa czy tekstura. Zaobserwo-
wano zahamowanie aktywności enzymów: peroksydazy o około 17% oraz metylo-
transferazy pektynowej o blisko 7%. W pracy Namin i in. (2021) zbadano wpływ plazmy 
generowanej w reaktorze z wyładowaniem barierowym na krojone świeże gruszki przez 
okres od 2 do 6 minut, przy czym najistotniejszy był wpływ dłuższego okresu obróbki na 
zmniejszenie parametru barwy a*. Wskaźnik brunatnienia (BI) był najwyższy w przypadku 
próbki kontrolnej.  

Wpływ 5, 10 i 15 min ekspozycji na plazmę atmosferyczną generowaną w reaktorze 
DBD na właściwości mechaniczne śliwek w czasie przechowywania (do 20 dnia) badali 
Rashvand i in. (2022). Odnotowano negatywny wpływ obróbki w czasie 5 i 15 minut. We-
dług autorów 10 minutowe plazmowanie zwiększało odporność śliwek na deformacje po-
przez spadek parametrów związanych z objętością stłuczenia i podatnością na stłuczenie, 
zaś wartości modułu Younga, naprężenia plastycznego oraz modułu styczności w trakcie 
przechowywania utrzymały się w akceptowalnych granicach. Zmodyfikowanego reaktora 
DBD z podwójnym wyładowaniem barierowym (Ramazzina i in., 2016) użyto do obróbki 
jabłek Pink Lady powodując niewielkie zmniejszenie zawartości przeciwutleniaczy (głów-
nie o charakterze amfifilowym) i aktywności przeciwutleniającej (do 10%). Obróbka tru-
skawek plazmą generowaną w reaktorze koronowym z elektrodą wieloigłową pozwoliła na 
zachowanie ich świeżości nawet 4 dni dłużej w porównaniu do kontroli poprzez redukcję 
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 Niekonwencjonalne metody utrwalania... 
 

 

 
 

 

69 

liczby mikroorganizmów, a jednocześnie pozwoliła na zachowanie właściwości sensorycz-
nych (Hozak i in., 2021). Owoce jagód poddano obróbce plazmą niskotemperaturową  
(12 kV, 5 kHz) od 30 do 90 s i przechowywano przez 40 dni w temperaturze 4°C. Całkowi-
ta liczba bakterii tlenowych i pleśni zmalała w zależności od długości czasu ekspozycji 
odpowiednio (1,24 i 0,87 log jtk/g). Podczas 60 s obróbki o 11,7% zahamowano proces 
gnicia owoców oraz utratę jędrności. Po obróbce zaobserwowano również wzrost zawarto-
ści związków fenolowych, antocyjanów i kwasu askorbinowego oraz aktywności dysmuta-
zy ponadtlenkowej, katalazy i peroksydazy. Podobnie pozytywne rezultaty obróbki pla-
zmowej zanotowano w przypadku przechowywania pokrojonej kantalupy (Zhou i in., 
2022). 

Mycie wodą po 5 minutach ekspozycji na plazmę generowaną przy wartościach napięć 
od 6 do 10 kV okazało się obiecującą techniką utrwalania świeżo krojonych gruszek prze-
chowywanych potem w temperaturze 4°C przez 12 dni. Wyniki wykazały znaczne spowol-
nienie wzrostu bakterii aerobowych, drożdży i pleśni, przy czym otrzymane rezultaty były 
uzależnione od wartości napięcia. Do korzystnych skutków obróbki zaliczyć można ograni-
czenie mięknięcia świeżo krojonych gruszek (dla 6 kV), istotne zmniejszenie utraty masy  
i całkowitej zawartości fenoli (dla 8 KV). Negatywny wpływ wody plazmowanej na zawar-
tość kwasu askorbinowego i aktywność przeciwutleniającą w porównaniu do kontroli prze-
stał być widoczny po 8 dniach przechowywania. Obróbka taka okazała się skuteczniejsza  
w eliminacji mikroorganizmów w porównaniu do zastosowania podchlorynu sodu (Chen  
i in., 2019). Perinban i in. (2022) oceniała wpływ 5 minut mycia świeżo krojonych jabłek  
w wodzie plazmowanej przez 10-60 minut. Użycie wody po 20 i 30 minutach ekspozycji na 
plazmę pozwoliło na zachowanie jakości świeżo krojonych jabłek podczas przechowywa-
nia w  temperaturze 4°C przez 12 dni. Czasy aktywacji od 20 minut powodowały istotne 
obniżenia ogólnej liczby mikroorganizmów. Bezpośrednio po umyciu wodą plazmowaną 
zaobserwowano obniżenie aktywności polifenolooksydazy i wzrost aktywności peroksyda-
zy. Mycie w wodzie plazmowanej przez 45 i 60 minut wpłynęło niekorzystnie na jakość 
świeżo krojonych jabłek. Z kolei według Yang i in. (2023), 2 minutowe zanurzenie truska-
wek w wodzie plazmowanej powodowało wydłużenie ich świeżości a jednocześnie owoce 
zachowywały odpowiednią jędrność, zawartość przeciwutleniaczy, w tym witaminy C oraz 
najniższe stężenie dialdehydu malonowego jako markera stresu oksydacyjnego.  

Abouelenein i in. (2021) zaproponowali obróbkę liści rukoli poprzez zanurzenie w wo-
dzie plazmowanej (2, 5, 10 i 20 minut). Woda plazmowana powodowała pewne zmiany  
w profilu związków lotnych. Jedynie dla czasu wynoszącego 10 minut nie odnotowano 
istotnego spadku zawartości steroli: beta-sitosterolu i kampesterolu. Najkrótszy, 2 minuto-
wy czas zanurzenia powodował istotny wzrost zawartości beta-karotenu, luteoliny i chloro-
filu b (którego zawartość malała dla 20 minutach immersji).  

Pulpa z owoców jagód camu-camu bogatych w terpeny i seskwiterpeny była traktowana 
plazmą generowaną w reaktorze barierowym o regulowanej częstotliwości (200-30000 Hz). 
Zaobserwowano zmiany w profilu wielu związków odpowiedzialnych za aromat. Campelo 
i in. (2020) zasugerowali, że obróbka plazmowa mogłaby być narzędziem do regulacji 
właściwości smakowych i zapachowych po odpowiednim doborze parametrów ekspozycji.  

Tarabowa i in. (2021) poddali obróbce świeżo wyciśnięty sok jabłkowy w reaktorze 
iskrowym pozwalającym na ciągłą obróbkę bezpośrednią (gdy sok przepływał wewnątrz 
elektrody i był rozpylany w formie elektrosprayu) oraz w systemie wsadowym gdy wyła-
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dowanie iskrowe miało miejsce nad powierzchnią soku. Nie odnotowano większych zmian 
w pH, barwie, przewodności, stopniu Brix i transmitancji oraz w zawartości cukrów, kwa-
sów organicznych i polifenoli. Po obróbce nie zaobserwowano przekroczenia bezpiecznego 
stężenia dla azotanów, zaś w przypadku azotynów i nadtlenku wodoru początkowo było 
ono wyższe niż dopuszczalne limity, ale zmniejszyło się w ciągu 24 godzin po działaniu 
plazmy. W przypadku E. coli wstąpił największy efekt dekontaminacyjny (6 log) w porów-
naniu do drożdży Saccharomyces cerevisiae. Autorzy przedłużyli trwałość soku maksy-
malnie do 26 dni przy przechowywaniu chłodniczym.  

Obróbka świeżo tłoczonego soku pomidorowego trwająca 300-600 s przy użyciu reak-
tora plazmowego ze ślizgającym się łukiem (Glide-arc) posiadała wysoki potencjał dekon-
taminacyjny i jednocześnie nie spowodowała zmian w właściwościach fizykochemicznych 
soku pomidorowego. Krótszy czas przetwarzania skutkował znaczną poprawą jakości mi-
krobiologicznej soku i wydłużeniem jego okresu przydatności do spożycia do 10 dni. Dłuż-
szy czas działania zimnej plazmy (600 s) prowadził do dalszego zmniejszenia liczby mi-
kroorganizmów w porównaniu do obróbki 300 s. Całkowita liczba mikroorganizmów, tj. 
bakterie kwasu mlekowego, bakterie coli i drożdże, zostały zredukowane poniżej granicy 
oznaczalności (Starek i in., 2020, Starek-Wójcicka i in., 2023a). Stwierdzono wzrost cał-
kowitej zawartości karotenoidów (o 13%) i likopenu (o 11%) zaś maksymalna utrata wita-
miny C wyniosła 5% po 5 minutach obróbki (Starek i in., 2019). Ta sama grupa zbadała 
wpływ plazmy generowanej w reaktorze typu glide-arc z powietrzem jako gazem substra-
towym na cechy jakościowe świeżo tłoczonego soku z marchwi. W tym przypadku czas 
obróbki wyniósł od 10 do 30 minut, przy czym po 20 minutach zawartość całkowitej liczby 
tlenowych mikroorganizmów mezofilnych osiągnęła poziom dopuszczalny (Codex Stan-
dards) w odniesieniu do zawartości całkowitej liczby tlenowych mikroorganizmów mezo-
filnych w soku pasteryzowanym. W stosunku do kontroli odnotowano wzrost zawartości 
ekstraktu, karotenoidów, polifenoli i stabilności koloidalnej oraz niewielki spadek jasności 
L* oraz parametrów chromatyczności a* i b* (Starek-Wójcicka i in., 2023b). W przypadku 
obróbki plazmowej soku z buraków stwierdzono m.in. wzrost zawartości związków feno-
lowych, co pozwoliło uzyskać bardzo korzystne właściwości odżywcze soku. Nie działał on 
cytotoksycznie na komórki śródbłonka mikronaczyniowego jelit (HIMEC) a jednocześnie 
hamował proliferację linii komórkowej gruczolakoraka nabłonka jelita grubego Caco-2 
(Dzimitrowicz i in., 2021). 

Bezpośrednia, 5 minutowa obróbka czerwonego wina plazmą niskotemperaturową 
(He/N2) spowodowała niewielki wzrost zawartości fenoli (3,1%). Plazma przyczyniła się 
również do spadku stężenia amin biogennych (Niedźwiedź i in., 2022). 

Mąkę pszenną poddano obróbce plazmowej z powietrzem jako gazem substratowym 
przez 1 lub 2 minuty (Bahrami i in., 2016). W tym przypadku nie zaobserwowano jednak 
wpływu na całkowitą liczbę bakterii tlenowych oraz pleśni jak również na substancje nie-
skrobiowe czy glikolipidy. Procesy utleniania tłuszczów nasilały się wraz ze wzrostem 
czasu ekspozycji i napięcia. W zależności od warunków obróbki zmniejszyła się zawartość 
całkowitych wolnych kwasów tłuszczowych i fosfolipidów. Plazma nie wpłynęła zasadni-
czo na zawartość białka ogólnego, jednak zauważalne było pojawienie się wyższych frakcji 
wagowych, co wskazywało na utlenianie białek, zaś otrzymane z takiej mąki ciasto miało 
lepsze parametry fizykochemiczne. 
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dowanie iskrowe miało miejsce nad powierzchnią soku. Nie odnotowano większych zmian 
w pH, barwie, przewodności, stopniu Brix i transmitancji oraz w zawartości cukrów, kwa-
sów organicznych i polifenoli. Po obróbce nie zaobserwowano przekroczenia bezpiecznego 
stężenia dla azotanów, zaś w przypadku azotynów i nadtlenku wodoru początkowo było 
ono wyższe niż dopuszczalne limity, ale zmniejszyło się w ciągu 24 godzin po działaniu 
plazmy. W przypadku E. coli wstąpił największy efekt dekontaminacyjny (6 log) w porów-
naniu do drożdży Saccharomyces cerevisiae. Autorzy przedłużyli trwałość soku maksy-
malnie do 26 dni przy przechowywaniu chłodniczym.  

Obróbka świeżo tłoczonego soku pomidorowego trwająca 300-600 s przy użyciu reak-
tora plazmowego ze ślizgającym się łukiem (Glide-arc) posiadała wysoki potencjał dekon-
taminacyjny i jednocześnie nie spowodowała zmian w właściwościach fizykochemicznych 
soku pomidorowego. Krótszy czas przetwarzania skutkował znaczną poprawą jakości mi-
krobiologicznej soku i wydłużeniem jego okresu przydatności do spożycia do 10 dni. Dłuż-
szy czas działania zimnej plazmy (600 s) prowadził do dalszego zmniejszenia liczby mi-
kroorganizmów w porównaniu do obróbki 300 s. Całkowita liczba mikroorganizmów, tj. 
bakterie kwasu mlekowego, bakterie coli i drożdże, zostały zredukowane poniżej granicy 
oznaczalności (Starek i in., 2020, Starek-Wójcicka i in., 2023a). Stwierdzono wzrost cał-
kowitej zawartości karotenoidów (o 13%) i likopenu (o 11%) zaś maksymalna utrata wita-
miny C wyniosła 5% po 5 minutach obróbki (Starek i in., 2019). Ta sama grupa zbadała 
wpływ plazmy generowanej w reaktorze typu glide-arc z powietrzem jako gazem substra-
towym na cechy jakościowe świeżo tłoczonego soku z marchwi. W tym przypadku czas 
obróbki wyniósł od 10 do 30 minut, przy czym po 20 minutach zawartość całkowitej liczby 
tlenowych mikroorganizmów mezofilnych osiągnęła poziom dopuszczalny (Codex Stan-
dards) w odniesieniu do zawartości całkowitej liczby tlenowych mikroorganizmów mezo-
filnych w soku pasteryzowanym. W stosunku do kontroli odnotowano wzrost zawartości 
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L* oraz parametrów chromatyczności a* i b* (Starek-Wójcicka i in., 2023b). W przypadku 
obróbki plazmowej soku z buraków stwierdzono m.in. wzrost zawartości związków feno-
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przez 1 lub 2 minuty (Bahrami i in., 2016). W tym przypadku nie zaobserwowano jednak 
wpływu na całkowitą liczbę bakterii tlenowych oraz pleśni jak również na substancje nie-
skrobiowe czy glikolipidy. Procesy utleniania tłuszczów nasilały się wraz ze wzrostem 
czasu ekspozycji i napięcia. W zależności od warunków obróbki zmniejszyła się zawartość 
całkowitych wolnych kwasów tłuszczowych i fosfolipidów. Plazma nie wpłynęła zasadni-
czo na zawartość białka ogólnego, jednak zauważalne było pojawienie się wyższych frakcji 
wagowych, co wskazywało na utlenianie białek, zaś otrzymane z takiej mąki ciasto miało 
lepsze parametry fizykochemiczne. 
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Reaktor ze ślizgającym się łukiem zastosowano do plazmowania chlebów bezgluteno-
wego i mieszanego pszenno-żytniego przez 2 i 10 minut i przechowywano przez 3 i 6 dni. 
Ekspozycja plazmy trwająca 10 minut eliminowała bakterie mezofilne i grzyby, a już  
2 minuty obróbki wystarczały do całkowitego zahamowania wzrostu drożdży i pleśni. 
Chleb po tego typu przetwarzaniu charakteryzował się jednak zmniejszoną wilgotnością, 
znacznym wzrostem twardości i niewielkim zwiększeniem sprężystości (Starek-Wójcicka  
i in., 2022). Podobny wzrost twardości produktu po obróbce plazmowej zaobserwowano  
w przypadku świeżego makaronu (Chen i in., 2020). 

Obróbka plazmą niskotemperaturową stanowi ciekawą alternatywę umożliwiającą de-
kontaminację mikrobiologiczna żywności. Odpowiedni dobór parametrów plazmotronu, jak 
i samej ekspozycji umożliwia poprawę właściwości odżywczych oraz promowanie po-
wstawania pożądanych cech jakościowych i strukturalnych w granicach akceptowalnych 
przez konsumentów. Prace optymalizacyjne dotyczące poszczególnych kategorii produk-
tów wymagają jednak dalszych badań. 
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7. SZANSE I ZAGROŻENIA WYNIKAJĄCE ZE STOSOWANIA 
NIEKONWENCJONALNYCH METOD UTRWALANIA 
ŻYWNOŚCI 

Ostatnie osiągnięcia w technologiach przetwarzania żywności zrewolucjonizowały 
przemysł rolno-spożywczy, oferując liczne korzyści i nowe możliwości (Kucharyk i in., 
2019; Pycia i in., 2020). Metody te mogą znacznie wydłużyć okres przydatności do 
spożycia łatwo psującej się żywności, zmniejszając przy tym jej marnotrawstwo  
i zapewniając bardziej zrównoważony łańcuch dostaw żywności (Huho, 2020). Ponadto 
umożliwiają zwiększenie bezpieczeństwa produktów poprzez wyeliminowanie lub 
ograniczenie występowania szkodliwych mikroorganizmów, takich jak bakterie, pleśnie  
i grzyby, które mogą powodować choroby przenoszone wraz z żywnością. Innowacyjne 
metody zapewniają również możliwość poprawy wartości odżywczej i walorów 
sensorycznych surowców i artykułów rolno-spożywczych, czyniąc je bardziej atrakcyjnymi 
dla konsumentów. Większośc z nich opiera się bowiem na obróbce żywności  
w temperaturze otoczenia lub nawet niższej, często prowadząc do nadania wyrobom cech 
funkcjonalnych. Takie sposoby obróbki zmniejszają również ilość energii cieplnej 
potrzebnej do produkcji żywności podczas konwencjonalnego przetwarzania. Nie bez 
znaczenia jest również moźliwośc tworzenia nowych tekstur artykułów żywnościowych, 
które są ważnym elementem projektowania i marketingu (Loveday i in., 2013). 

Mimo to, innowacje procesowe czy produktowe mogą spotkać się z różnym odbiorem 
konsumentów, którzy będą doszukiwać się w nich potencjalnych zagrożeń (Devlieghere  
i in., 2004; Zhou i in., 2022). Często wyroby finalne nie są jeszcze tak dokładnie 
przebadane, jak na przykład te poddane obróbce termicznej, czyli pasteryzacji. Jak 
wskazują badania analityczne przeprowadzone wśród 225 potencjalnych konsumentów 
żywności przetworzonej przy użyciu nowych technologii, termin „konserwowanie na 
zimno” miał pozytywne skojarzenia dla wszystkich grup respondentów (pracowników 
laboratoriów, kupujących w centrum handlowym czy żołnierzy), ale hasło „minimalnie 
przetworzone” wywoływalo negatywne odczucia (Cardello i in., 2007). Generalnie brak 
jest długoterminowych analiz nad bezpieczeństwem i potencjalnymi skutkami ubocznymi 
tych metod. Ich stosowanie może więc budzić obawy dotyczące chociażby skuteczności 
dekontaminacji żywność o różnym poziomie wilgotności czy pH. Pewne ograniczenia 
pojawiają się również w przypadku zarodników bakterii, które wymagają bardzo wysokich 
temperatur do całkowitej inaktywacji. Nie bez znaczenia jest również enzymatyczna  
i oksydacyjna degradację niektórych składników żywności pod wpływem niewłaściwie 
zadanych parametrow procesów. Większość świeżo przygotowanych wyrobów poddanych 
innowacyjnym procesom przetwarzania wymaga przechowywania i dystrybucji  
w warunkach chłodniczych. W przyszłych pracach warto również przeprowadzić ocenę 
ryzyka toksycznych pozostałości. Co więcej, niektóre procesy wymagają wykorzystania 
specjalistycznego sprzętu i wyszkolonego personelu, stąd skalowanie tych technologii 
pozostaje największym wyzwaniem do rozwiązania (Cardello i in., 2007; Majid i in., 2018; 
Khezerlou i in., 2023). 

W tabeli 4 przedstawiono główne szanse i zagrożenia wynikające ze stosowania 
niekonwencjonalnych metod utrwalania żywności. 
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Tabela 3. Szanse i zagrożenia wynikające ze stosowania niekonwencjonalnych metod 
utrwalania żywności (Devlieghere i in., 2004; Ekezie i in., 2017; Kucharyk i in., 2019) 

Szansa Zagrożenie 
Innowacyjność jako narzędzie rozwoju 

zrównoważonego: 
Innowacje w sektorze rolno-spożywczym 

przekładają się na zmniejszenie szkodliwości 
dla środowiska oraz obniżkę materiałochłon-
ności i energochłonności niekonwencjona-
mych procesów utrwalania. Wiele z nich 
zalicza się do tak zwanych „zielonych techno-
logii”. 

Brak badań na temat bezpieczeństwa i nie-
przewidywalne skutki długoterminowe: 

Niekonwencjonalne metody mogą być niewy-
starczająco przebadane pod względem wpływu na 
zdrowie ludzkie, co może stanowić potencjalne 
zagrożenie dla konsumentów. Długoterminowe 
skutki spożywania żywności poddanej niekon-
wencjonalnym metodom obróbki mogą być trudne 
do przewidzenia.  

Dłuższy okres przydatności do spożycia: 
Większość nowatorskich metody obróbki 

zwiększa trwałość żywności, co pozwala na jej 
dłuższe przechowywanie w postaci świeżej i 
aromatycznej (pozbawionej sztucznych kon-
serwantów). 

Zmiany mikrobiologiczne i fizykochemiczne: 
Niewystarczająca obróbka eliminująca zarów-

no formy drobnoustrojów wegetatywne oraz 
przetrwalnikowe, może powodować psucie się 
żywności, a tym samym obniżać jej wartość od-
żywczą. 

Poprawa wartości odżywczej i zdrowy styl 
życia: 

Wiele produktów spożywczych poddanych 
działaniu nowoczesnym metodom przetwarza-
nia charakteryzuje się wysoką zawartością 
substancji biologicznie aktywnych i/lub ogra-
niczoną ilości soli, co jest szczególnie ważne 
w kontekście utrzymania zdrowego stylu 
życia. 

Brak akceptacji społecznej: 
Czynniki osobiste, a także płeć, wiek, zainte-

resowania, charakter czy stosunek do ryzyka 
mogą wpływać na akceptację bądź niechęć do 
wybieranych produktów, na przykład utrwalonych 
ciśnieniowo, zimną plazmą czy pulsacyjnym 
polem elektrycznym. 

Ekonomiczność: 
Skuteczne metody obróbki mogą zmniej-

szyć straty żywności i poprawić ogólną eko-
nomiczność produkcji (zmniejszyć ilość odpa-
dów). 

Brak szczegółowych regulacji: 
Brak jednolitych standardów i regulacji doty-

czących niekonwencjonalnych metod obróbki 
żywności może prowadzić do problemów związa-
nych z ich komercjalizacją. 

 
Przyszłość innowacyjnych metod utrwalania żywności jest bardzo obiecująca. Wraz  

z postępem badań i rozwojem pojawią się bardziej wydajne i skuteczne techniki. Integracja 
nowych technologii, takich jak blockchain, może zwiększyć identyfikowalność  
i przejrzystość w łańcuchu dostaw żywności. Rozwój spersonalizowanych metod 
konserwacji w oparciu o indywidualne potrzeby i preferencje konsumentów to kolejne 
aspekty do odkrycia. Możliwości są ogromne, jednak kluczowe jest zachowanie równowagi 
między innowacyjnością, a bezpieczeństwem. Dokładne badania, rygorystyczne testy  
i solidne ramy regulacyjne są niezbędne, aby sprostać potencjalnym zagrożeniom  
i wyzwaniom związanym z wdrożeniem tych nowatorskich metod obróbki produktów na 
skalę przemysłową i otrzymać akceptację konsumentów (Pietrzak i in., 2010; Settanni  
i Moschetti, 2014; Kuzniar i in., 2016; Kucharyk i in., 2019). 

 



 Emilia Osmólska, Agnieszka Starek-Wójcicka, Joanna Pawłat 
 
 

 
 

74 

Tabela 3. Szanse i zagrożenia wynikające ze stosowania niekonwencjonalnych metod 
utrwalania żywności (Devlieghere i in., 2004; Ekezie i in., 2017; Kucharyk i in., 2019) 

Szansa Zagrożenie 
Innowacyjność jako narzędzie rozwoju 

zrównoważonego: 
Innowacje w sektorze rolno-spożywczym 

przekładają się na zmniejszenie szkodliwości 
dla środowiska oraz obniżkę materiałochłon-
ności i energochłonności niekonwencjona-
mych procesów utrwalania. Wiele z nich 
zalicza się do tak zwanych „zielonych techno-
logii”. 

Brak badań na temat bezpieczeństwa i nie-
przewidywalne skutki długoterminowe: 

Niekonwencjonalne metody mogą być niewy-
starczająco przebadane pod względem wpływu na 
zdrowie ludzkie, co może stanowić potencjalne 
zagrożenie dla konsumentów. Długoterminowe 
skutki spożywania żywności poddanej niekon-
wencjonalnym metodom obróbki mogą być trudne 
do przewidzenia.  

Dłuższy okres przydatności do spożycia: 
Większość nowatorskich metody obróbki 

zwiększa trwałość żywności, co pozwala na jej 
dłuższe przechowywanie w postaci świeżej i 
aromatycznej (pozbawionej sztucznych kon-
serwantów). 

Zmiany mikrobiologiczne i fizykochemiczne: 
Niewystarczająca obróbka eliminująca zarów-

no formy drobnoustrojów wegetatywne oraz 
przetrwalnikowe, może powodować psucie się 
żywności, a tym samym obniżać jej wartość od-
żywczą. 

Poprawa wartości odżywczej i zdrowy styl 
życia: 

Wiele produktów spożywczych poddanych 
działaniu nowoczesnym metodom przetwarza-
nia charakteryzuje się wysoką zawartością 
substancji biologicznie aktywnych i/lub ogra-
niczoną ilości soli, co jest szczególnie ważne 
w kontekście utrzymania zdrowego stylu 
życia. 

Brak akceptacji społecznej: 
Czynniki osobiste, a także płeć, wiek, zainte-

resowania, charakter czy stosunek do ryzyka 
mogą wpływać na akceptację bądź niechęć do 
wybieranych produktów, na przykład utrwalonych 
ciśnieniowo, zimną plazmą czy pulsacyjnym 
polem elektrycznym. 

Ekonomiczność: 
Skuteczne metody obróbki mogą zmniej-

szyć straty żywności i poprawić ogólną eko-
nomiczność produkcji (zmniejszyć ilość odpa-
dów). 

Brak szczegółowych regulacji: 
Brak jednolitych standardów i regulacji doty-

czących niekonwencjonalnych metod obróbki 
żywności może prowadzić do problemów związa-
nych z ich komercjalizacją. 

 
Przyszłość innowacyjnych metod utrwalania żywności jest bardzo obiecująca. Wraz  

z postępem badań i rozwojem pojawią się bardziej wydajne i skuteczne techniki. Integracja 
nowych technologii, takich jak blockchain, może zwiększyć identyfikowalność  
i przejrzystość w łańcuchu dostaw żywności. Rozwój spersonalizowanych metod 
konserwacji w oparciu o indywidualne potrzeby i preferencje konsumentów to kolejne 
aspekty do odkrycia. Możliwości są ogromne, jednak kluczowe jest zachowanie równowagi 
między innowacyjnością, a bezpieczeństwem. Dokładne badania, rygorystyczne testy  
i solidne ramy regulacyjne są niezbędne, aby sprostać potencjalnym zagrożeniom  
i wyzwaniom związanym z wdrożeniem tych nowatorskich metod obróbki produktów na 
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8. PODSUMOWANIE 

Sektory rolnictwa i przetwórstwa spożywczego charakteryzują się dużą niepewnością, 
wynikającą ze zmienności warunków atmosferycznych, plonów i zbiorów roślin uprawnych 
oraz reakcji konsumentów i producentów rolnych na układ elementów rynku. W ostatnim 
czasie również pandemia COVID-19 zachwiała rynkami towarów, zakłóciła przepływy 
handlowe, a nawet w wielu częściach świata doprowadziła do niedoborów żywności. Stąd 
też, za istotne dla rozwoju tych gałęzi przemysłu należy uznać rozmiary konsumpcji pro-
duktów żywnościowych, na którą wpływają nie tylko dochody konsumentów, ale i ela-
styczne funkcjonowanie mechanizmu rynkowego, a także jego zdolność do szybkiego rea-
gowania na wszelkie zmiany. Właściwe postępowanie z wytworzonymi produktami, 
uwzględniające ochronę środowiska, kwestie gospodarcze i interesy społeczne staje się 
obecnie istotnym elementem budowania stabilnej, silnej marki. Zagadnienia te są coraz 
ważniejsze z punktu widzenia zaspokojenia oczekiwań uczestników rynku, organów regu-
lacyjnych i władz państwowych, a także konsumentów. Wiele firm skupia się więc na sze-
roko pojętym zrównoważonym rozwoju metod przetwarzania surowców i produktów po-
chodzenia zwierzęcego oraz roślinnego, które są przyjazne dla środowiska, ekonomiczne  
i łatwe w użyciu. Obróbka wysokociśnieniowa, ultradźwięki, pulsacyjne pole elektryczne,  
a ostatnio plazma nietermiczna to jedne z nich. Wymienione technologie wykorzystują 
efekty fizyczne i chemiczne do modyfikowania żywności bez jej przegrzania, zmniejszając 
szkodliwy wpływ na składniki odżywcze i naturalny smak. W wielu przypadkach umożli-
wiają uzyskanie żywności funkcjonalnej i o wydłużonym okresie przydatności do spożycia. 
Chociaż potrzebne są dalsze badania, aby dokładniej scharakteryzować wpływ tych metod 
na produkty spożywcze i zdrowie ludzkie, ogólnie uważa się je za bezpieczne, jeśli są wła-
ściwie stosowane.  
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NIEKONWENCJONALNE METODY UTRWALANIA  
PRODUKTÓW ROLNO-SPOŻYWCZYCH 

Streszczenie. Obecnie konsumenci zwracają coraz większą uwagę na świeżą, minimal-
nie przetworzoną żywność o wysokiej zawartości substancji biologicznie aktywnych. Kon-
wencjonalnie stosowana pasteryzacja może powodować zmiany jakości wyrobów, wpływa-
jąc na ich negatywny odbiór przez konsumentów. Optymalny sposób utrwalania musi więc 
zapewniać bezpieczeństwo mikrobiologiczne, a także walory odżywcze. Nie bez znaczenia 
jest również stan środowiska naturalnego, jaki pozostawimy przyszłym pokoleniom. Do-
datkowo, należy prowadzić działania pozwalające ograniczyć problem marnowania jedze-
nia. Aby zrealizować te cele można, sto-sować niekonwencjonalne zabiegi przetwarzania, 
wydłużające czas przydatności do spożycia wielu artykułów żywnościowych. Ze względu 
na różnorodność biologiczną poszczególnych z nich, odmienne właściwości urządzeń oraz 
możliwość zastosowania obróbki na różnych etapach produkcji, w niniejszej pracy opisano 
mechanizmy i potencjalne perspektywy wykorzystania pulsacyjnego pola elektrycznego, 
ozonowania, wysokich ciśnień hydrostatycznych, sonikacji, a także plazmy nietermicznej. 

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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ZAŁĄCZNIK 1 

Tabela 1. Wykaz wybranych aktów prawnych Unii Europejskiej i krajowych dotyczących 
bezpieczeństwa żywności, żywienia oraz materiałów i wyrobów przeznaczonych do kontaktu 
(opracowanie własne na podstawie www.gov.pl) 

 

ROZPORZĄDZENIA/USTAWY/DECYZJE 

 Akty prawne  
Unii Europejskiej Krajowe ustawy i rozporządzenia 
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Rozporządzenie (WE) nr 178/2002 Parlamentu 
Europejskiego i Rady z dnia 28 stycznia 2002 r. 

ustanawiające ogólne zasady prawa żywnościowe-
go, powołujące Europejski Urząd ds. Bezpieczeń-

stwa Żywności oraz ustanawiające procedury  
w zakresie bezpieczeństwa żywności  
(Dz. Urz. L 31 z 1.2.2002, str. 1—24;  

Polskie wydanie specjalne: Rozdział 15 Tom 06  
P. 463 – 486 ze zm.). 

Rozporządzenie Ministra Zdrowia 
z dnia 26 lipca 2016 r. w sprawie 
grup środków spożywczych prze-

znaczonych do sprzedaży dzieciom 
i młodzieży w jednostkach systemu 
oświaty oraz wymagań, jakie mu-

szą spełniać środki spożywcze 
stosowane w ramach żywienia 
zbiorowego dzieci i młodzieży  

w tych jednostkach  
(Dz. U z 2016 r., poz. 1154). 

Rozporządzenie (WE) nr 852/2004 Parlamentu 
Europejskiego i Rady z dnia 29 kwietnia 2004 r.  

w sprawie higieny środków spożywczych (Dz. Urz. 
L 139/1 z 30.4.2004; Polskie wydanie specjalne: 

Rozdział 13 Tom 34 P. 319-337 ze zm.). 

Rozporządzenie Ministra Zdrowia 
z dnia 6 czerwca 2007 r. w sprawie 

dostaw bezpośrednich środków 
spożywczych  

(Dz. U. Nr 112, poz. 774). 
Rozporządzenie Wykonawcze Komisji (UE)  

nr 828/2014 z dnia 30 lipca 2014 r. w sprawie 
przekazywania konsumentom informacji na temat 
nieobecności lub zmniejszonej zawartości glutenu 

w żywności  
(Dz. Urz. UE L 228/5 z 31.7.2014). 

Rozporządzenie Ministra Zdrowia 
z dnia 17 kwietnia 2007 r.  

w sprawie pobierania  
i przechowywania próbek żywności 
przez zakłady żywienia zbiorowego 

typu zamkniętego  
(Dz. U.  Nr 80, poz. 545). 

Rozporządzenie Komisji (UE) nr 210/2013 z dnia 
11 marca 2013 r. w sprawie zatwierdzania zakła-
dów produkujących kiełki zgodnie z rozporządze-
niem (WE) nr 852/2004 Parlamentu Europejskiego 

i Rady (Dz. Urz. UE L 68/24 z 12.3.2013). 

Rozporządzenie Prezesa Rady 
Ministrów z dnia 17 października 

2002 r. w sprawie nadania funkcjo-
nariuszom organów Państwowej 

Inspekcji Sanitarnej uprawnień do 
nakładania grzywien w drodze 

mandatu karnego  
(t. j. Dz. U. z 2020 r. poz. 1364). 

Rozporządzenie Wykonawcze Komisji (UE) nr 
208/2013 z dnia 11 marca 2013 r. w sprawie wy-

mogów dotyczących możliwości śledzenia kiełków 
i nasion przeznaczonych do produkcji kiełków (Dz. 

Urz. UE L 68/16 z 12.3.2013) 

Rozporządzenie Ministra Zdrowia 
z dnia 29 maja 2007 r. w sprawie 

wzorów dokumentów dotyczących 
rejestracji i zatwierdzania zakładów 
produkujących lub wprowadzają-

cych do obrotu żywność podlegają-
cych urzędowej kontroli Państwo-

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. przyjmująca wytyczne 
dotyczące wdrażania szczegółowych warunków 

dotyczących oświadczeń zdrowotnych określonych  
w art. 10 rozporządzenia (WE) nr 1924/2006  

Parlamentu Europejskiego i Rady  
(Dz. Urz. L 22/25 z 25.1.2013). 

Rozporządzenie Ministra Zdrowia 
z dnia 5 października 2017 r.  

w sprawie opłat za czynności wy-
konywane przez organy Państwo-
wej Inspekcji Sanitarnej w ramach 

urzędowych kontroli żywności  
(Dz. U. z 2017, poz. 2012 ze zm.). 
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Rozporządzenie Parlamentu Europejskiego i Rady 
(UE) nr 1169/2011 z dnia 25 października 2011r.  

w sprawie przekazywania konsumentom informacji 
na temat żywności, zmiany rozporządzeń Parla-
mentu Europejskiego i Rady (WE) nr 1924/2006  
i (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 rozporządzenia Komisji (WE)  
nr 608/2004  

(Dz. Urz. UE L 304/18 z 22.11.2011 ze zm.). 

Rozporządzenie Ministra Zdrowia 
z dnia 18 lutego 2009 r. w sprawie 
ogólnych odstępstw od wymagań 
higienicznych w zakładach produ-

kujących żywność tradycyjną 
niezwierzęcego pochodzenia  

(Dz. U. z 2009 nr 37 poz. 294) 
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Rozporządzenie (WE) nr 1924/2006 Parlamentu 
Europejskiego i Rady z dnia 20 grudnia 2006 roku 

w sprawie oświadczeń żywieniowych  
i zdrowotnych dotyczących żywności  

(Dz. Urz. L 404/9  
z 30.12.2006; Sprostowanie Dz. Urz. UE L 12  

z 18.1.2007, str. 3-18 ze zm.). 

 

Rozporządzenie Komisji (UE) Nr 432/2012 z dnia  
16 maja 2012 r. ustanawiające wykaz dopuszczo-
nych oświadczeń zdrowotnych dotyczących żyw-
ności, innych niż oświadczenia odnoszące się do 

zmniejszenia ryzyka choroby oraz rozwoju i zdro-
wia dzieci  

(Dz. Urz. UE L 136/1 z 25.5.2012 ze zm.). 
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Rozporządzenie Parlamentu Europejskiego i Rady 
(WE) nr 1333/2008 z dnia 16 grudnia 2008 r.  

w sprawie dodatków do żywności  
(Dz. Urz. L 354/16 z 31.12.2008 ze zm.). 

Rozporządzenie Ministra Zdrowia 
z dnia 4 września 2008 r. w spra-
wie rozpuszczalników ekstrakcyj-
nych, które mogą być stosowane  

w produkcji żywności  
(t. j. Dz. U. z 2020, poz. 1011). 

Rozporządzenie Parlamentu Europejskiego i Rady 
(WE) nr 1332/2008 z dnia 16 grudnia 2008 r. w 

sprawie enzymów spożywczych, zmieniające dy-
rektywę Rady 83/417/EWG, rozporządzenie Rady 
(WE) nr 1493/1999, dyrektywę 2000/13/WE, dy-
rektywę Rady 2001/112/WE oraz rozporządzenie 

(WE) 258/97 (Dz. Urz. L 354/7 z 31.12.2008 ze zm.). 

 

Rozporządzenie wykonawcze Komisji (UE) nr 
872/2012 z dnia 1 października 2012 r. w sprawie 
przyjęcia wykazu substancji aromatycznych prze-
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(WE) 258/97 (Dz. Urz. L 354/7 z 31.12.2008 ze zm.). 

 

Rozporządzenie wykonawcze Komisji (UE) nr 
872/2012 z dnia 1 października 2012 r. w sprawie 
przyjęcia wykazu substancji aromatycznych prze-
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widzianego rozporządzeniem Parlamentu Europej-
skiego i Rady (WE) nr 2232/96, włączenia go do 
załącznika I do rozporządzenia Parlamentu Euro-
pejskiego i Rady (WE) nr 1334/2008 oraz uchyle-
nia rozporządzenia Komisji (WE) nr 1565/2000  

i decyzji Komisji 1999/217/WE  
(Dz. Urz. L 267 z 2.10.2012, str. 1 – 161 ze zm.). 
Rozporządzenie (WE) nr 2065/2003 Parlamentu 
Europejskiego i Rady z dnia 10 listopada 2003 r.  
w sprawie środków aromatyzujących dymu wę-
dzarniczego używanych lub przeznaczonych do 
użycia w środkach spożywczych lub na ich po-

wierzchni (Dz. Urz. L 309 z 26.11.2003, str. 1 – 8; 
Polskie wydanie specjalne:  

Rozdział 13 Tom 32 P. 661-669 ze zm.). 

 

Rozporządzenie Komisji (UE) nr 231/2012 z dnia 9 
marca 2012 r. ustanawiające specyfikacje dla do-

datków do żywności wymienionych w załącznikach 
II i III do rozporządzenia (WE) nr 1333/2008 Par-

lamentu Europejskiego i Rady.  
(Dz. Urz. L 83/1 z 22.3.2012) 
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Rozporządzenie Komisji (WE) nr 641/2004 z dnia 
6 kwietnia 2004r. w sprawie szczegółowych zasad 
wykonywania rozporządzenia (WE) nr 1829/2003 
Parlamentu Europejskiego i Rady odnoszącego się 
do wniosków o zatwierdzenie nowego typu żywno-
ści i paszy genetycznie zmodyfikowanej, powiada-
miania o istniejących produktach oraz przypadko-

wym lub technicznie nieuniknionym występowaniu 
materiału genetycznie zmodyfikowanego, który 

pomyślnie przeszedł ocenę ryzyka (Dz. Urz. L 102 
z 7.4.2004, str. 14 – 25: Polskie wydanie specjalne: 

Rozdział 13 Tom 34 P. 36 – 47) 

 

Rozporządzenie (WE) nr 1829/2003 Parlamentu 
Europejskiego i Rady z dnia 22 września 2003 roku 
w sprawie genetycznie zmodyfikowanej żywności  
i paszy (Dz. Urz. L 268/1 z 18.10.2013 ze zm.). 
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Rozporządzenie Parlamentu Europejskiego i Rady 
(UE) 2015/2283 z dnia 25 listopada 2015 r.  

w sprawie nowej żywności, zmieniające rozporzą-
dzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)  

nr 1169/2011 oraz uchylające rozporządzenie (WE) 
nr 258/97 Parlamentu Europejskiego i Rady oraz 

rozporządzenie Komisji (WE) nr 1852/2001  
(Dz. Urz. UE L 327/1 z 11.12.2015). 

 

Rozporządzenie Wykonawcze Komisji (UE) 
2017/2470 z dnia 20.12.2017 r. ustanawiające unijny 
wykaz nowej żywności zgodnie z rozporządzeniem 
PEiR (UE) 2015/2283 w sprawie nowej żywności 

(Dz. Urz. UE L 351/72 z 20.12.2017 ze zm.). 
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