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WYBRANE NOWOCZESNE METODY
UTRWALANIA ZYWNOSCI

Streszczenie: Nowoczesne metody utrwalania zywnosci, oferujac skuteczne przedtuzenie trwatosci
produktéw przy jednoczesnym zachowaniu ich wartoéci odzywczej, cech sensorycznych i bezpie-
czenstwa mikrobiologicznego, stanowig alternatyw¢ dla tradycyjnych technik termicznych. Tech-
nologie takie jak wysokie ci$nienie hydrostatyczne (HPP), pulsacyjne pole elektryczne (PEF), impul-
sowe pole mikrofalowe, zimna plazma, ultradzwicki, nanotechnologia czy pakowanie w atmosferze
modyfikowanej (MAP) umozliwiaja minimalne przetwarzanie zywnosci. Ich zastosowanie ograni-
cza konieczno$¢ uzycia konserwantéw, wspiera ide¢ ,,czystej etykiety” i odpowiada na rosnace
wymagania konsumentéw dotyczace jakosci zdrowotnej. W artykule przedstawiono przeglad wy-
branych technologii, ich zalety oraz poréwnano je z metodami konwencjonalnymi.

Wprowadzenie

Utrwalanie zywnosci jest kluczowym procesem w zapewnieniu jej bezpieczen-
stwa, jakos$ci oraz trwalosci. Wspotczesne metody utrwalania zywnosci sa niezbgdne
w kontekscie globalnych wyzwan zwigzanych z rosnaca populacja, zmianami klima-
tycznymi oraz potrzebg zrownowazonego rozwoju. Utrwalanie Zzywnosci to proces,
ktéry ma na celu przedtuzenie trwatosci produktow spozywczych poprzez zahamo-
wanie lub catkowite zatrzymanie proceséw biochemicznych, chemicznych i fizycz-
nych, ktére prowadza do jej psucia. Obejmuje to zarowno metody tradycyjne, jak
i nowoczesne, ktore sg stosowane w celu zapewnienia bezpieczenstwa zywnosci oraz
jej jakosci [Amit 1 in. 2017]. Jednym z gléwnych probleméw zwiazanych z prze-
chowywaniem zywno$ci jest jej podatnos¢ na psucie, co prowadzi do strat ekono-
micznych oraz marnowania zasobow. Lisboa i in. [2024] oraz Ahmed i in. [2015]
podkreslaja, ze utrwalanie zywnosci jest kluczowe dla zapewnienia jej bezpie-
czenstwa mikrobiologicznego oraz przedtuzenia okresu przydatnosci do spozycia.

Nieodpowiednie przechowywanie zywno$ci moze prowadzi¢ do rozwoju pa-
togenéw, ktore stanowig zagrozenie dla zdrowia publicznego. Badania opubli-
kowane przez Sojecka i in. [2024] wskazuja, Zze nowoczesne metody utrwalania
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zywnosci, takie jak High Pressure Processing (HPP), moga skutecznie inakty-
wowac drobnoustroje, zachowujac jednocze$nie warto$§¢ odzywcza produktow.
W kontekscie zrbwnowazonego rozwoju utrwalanie zywnosci odgrywa kluczo-
wa role w redukcji marnowania zywnos$ci oraz optymalizacji zasobéw. Martin-
dale [2016] podkresla, ze zastosowanie nowoczesnych technologii utrwalania
zywnos$ci moze przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia emisji gazéw cieplarnianych oraz
poprawy efektywnosci energetycznej procesow produkcyjnych. Podsumowujac,
nalezy podkresli¢, ze konieczno$¢ utrwalania zywnosci wynika z potrzeby zapew-
nienia jej bezpieczenstwa, wysokiej jakosci oraz trwalo$ci. Nowoczesne metody
utrwalania zywnosci, takie jak HPP, impulsowe pole mikrofalowe czy technolo-
gia plazmowa, oferujg skuteczne rozwigzania w kontekscie globalnych wyzwan
zwiazanych z przechowywaniem i transportem Zywnosci.

Problemy zwigzane z przechowywaniem i transportem zywnosci

Przechowywanie i transport zywnosci to kluczowe aspekty w tancuchu do-
staw, ktore wigza si¢ z wieloma wyzwaniami. R6znorodno$¢ produktow spozyw-
czych wymaga indywidualnego podejscia do ich transportu i przechowywania
[Hammond i in. 2015], np.:

— migso, ryby i nabial wymagaja przewozu w nizszych temperaturach, aby za-
pobiec rozwojowi drobnoustrojow;

— owoce 1 warzywa potrzebuja kontroli wilgotnosci i przeplywu powietrza, aby
zachowac §wiezo$¢;

— produkty suche, jak zboza, muszg by¢ chronione przed wilgocig i szkodnikami
[Waldhans i in. 2024].

Zachowanie odpowiedniej temperatury podczas transportu i przechowywania
zywnosci jest kluczowe dla utrzymania jej jakosci. Przerwanie ciaglo$ci tancucha
chtodniczego moze prowadzi¢ do psucia si¢ produktow spozywczych. Badania
wykazaty, ze takie przerwy sa jedng z gtdwnych przyczyn strat w transporcie
fatwo psujacej si¢ zywnosci [Waldhans i in. 2024]. Nieodpowiednie pakowanie,
sktadowanie i1 przygotowanie tadunku do transportu, takie jak brak odpowiedniego
wstepnego schlodzenia, moga prowadzi¢ do uszkodzen i strat zywnosci. Analiza
przypadkow wykazata, ze te czynniki sg istotnymi przyczynami strat w transpor-
cie zywnosci [Skawinska i Zalewski 2022]. Op6znienia w dostawie moga pro-
wadzi¢ do przekroczenia dopuszczalnych temperatur przechowywania, co wpty-
wa na jakos$¢ i bezpieczenstwo zywnosci. Sg one jednym z gtdwnych czynnikow
ryzyka w lancuchu chtodniczym. Niedoktadnosci lub btedy w dokumentach trans-
portowych moga prowadzi¢ do niewlasciwego traktowania tadunku, co zwigksza
prawdopodobienstwo uszkodzen i strat. Takie bledy sg istotnym czynnikiem ryzyka
w transporcie zywnosci. Transport produktow mrozonych wiaze si¢ z zagrozeniem
zarowno dla srodowiska, jak i dla konsumentéw. Niewltasciwe praktyki transportowe
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moga prowadzi¢ do zanieczyszczenia srodowiska, a takze do zagrozen zdrowotnych
zwigzanych z konsumpcjg produktéw o obnizonej jakosci [Ackerley i in. 2010].
Aby zminimalizowa¢ te problemy, istotne jest przestrzeganie migdzynarodowych
standardow, takich jak Umowa ATP dotyczaca migdzynarodowego transportu
szybko psujacych si¢ artykulow zywnosciowych, oraz wdrazanie systemow za-
rzadzania jakoscig, takich jak HACCP. Ponadto monitorowanie temperatury i ja-
ko$ci produktow podczas transportu oraz odpowiednie szkolenia personelu sg klu-
czowe dla zapewnienia bezpieczenstwa i jakosci zywnosci [Eruaga 2024].

Tradycyjne metody utrwalania zywnosci

Tradycyjne metody utrwalania zywno$ci odgrywaja kluczowa role w zapew-
nianiu jej trwatosci i bezpieczenstwa. Chtodzenie to proces polegajacy na obni-
zeniu temperatury zywno$ci do zakresu od 0°C do 10°C. Spowalnia on rozwdj
drobnoustrojéw oraz reakcje enzymatyczne, co przedtuza trwato$¢ produktow
spozywczych. Wazne jest jednak, aby dostosowac temperature chtodzenia do
specyfiki danego produktu, poniewaz niewlasciwa temperatura moze prowadzi¢
do uszkodzen fizjologicznych, takich jak brazowienie czy zatrzymanie procesu
dojrzewania owocow [Kang i in. 2020]. Zamrazanie z kolei polega na szybkim
obnizeniu temperatury zywnos$ci ponizej 0°C, co prowadzi do krystalizacji wody
zawartej w produkcie. Proces ten hamuje aktywno$¢ mikroorganizmow oraz spo-
walnia reakcje chemiczne i enzymatyczne, znacznie przedhuzajac trwato$¢ zyw-
no$ci. Wazne jest szczeg6lnie szybkie zamrazanie, tzw. szokowe, aby zminima-
lizowa¢ uszkodzenia komorek i zachowac jakos¢ produktu [Primacella 2023].

Do kolejnych tradycyjnych metod temperaturowych utrwalania zywnosci na-
leza pasteryzacja i sterylizacja. Pasteryzacja to proces polegajacy na podgrzewa-
niu zywno$ci do temperatury ponizej 100°C przez okre$lony czas, co ma na celu
zniszczenie wigkszo$ci drobnoustrojow patogennych oraz inaktywacje enzymow
odpowiedzialnych za psucie si¢ zywnos$ci. Pasteryzacja pomaga w zachowaniu
wartos$ci odzywczej i organoleptycznej produktéw. Przyktadem jest pasteryzacja
mleka czy sokéw owocowych. Sterylizacja natomiast jest to bardziej intensywny
niz pasteryzacja proces polegajacy na ogrzewaniu zywno$ci w temperaturze powy-
zej 100°C, zwykle w zakresie od 112°C do 121°C, rzadziej 135°C, przez okre-
slony czas. Jej celem jest catkowite zniszczenie wszystkich form mikroorgani-
zmoéw, w tym przetrwalnikoOw bakterii. Sterylizacja jest powszechnie stosowana
w produkcji konserw i innych produktow o dlugim terminie przydatnosci [Amit
iin. 2017].

Do metod termicznych zaliczy¢ mozemy rowniez suszenie i wedzenie. Su-
szenie to metoda polegajaca na usuni¢ciu wody z produktéw spozywczych, co
hamuje rozwdj mikroorganizmoéw i spowalnia reakcje enzymatyczne prowadzace
do psucia si¢ zywnosci. Suszenie moze by¢ przeprowadzane réznymi metodami,



58 G. ZAGULA, K. MROCZEK, £. KOGUT

takimi jak suszenie na sloncu, w piecach czy za pomoca suszarek przemystowych.
Przyktadem sg suszone owoce, takie jak rodzynki czy morele [Olurankinse 2014].
Wedzenie natomiast to proces polegajacy na poddawaniu zywnosci dziataniu dymu
wedzarniczego, co nadaje jej charakterystyczny smak, aromat oraz pomaga w kon-
serwacji. Moze by¢ przeprowadzane na zimno (w temperaturze okoto 30°C) lub
na goraco (w temperaturze powyzej 100°C). Wedzenie jest stosowane gldwnie
do konserwacji migsa, ryb oraz serow. Nalezy jednak zwr6ci¢ uwage na poten-
cjalng obecno$¢ w dymie substancji rakotworczych, takich jak wielopierscie-
niowe weglowodory aromatyczne, i stosowaé¢ metody minimalizujace ich obec-
nos$¢ [Drakula 2023].

Nowoczesne metody utrwalania Zzywnosci

Nowoczesne metody utrwalania zywnosci stanowig odpowiedz na rosnace
oczekiwania konsumentow dotyczace jakosci, bezpieczenstwa oraz wartosci od-
zywczej produktow spozywcezych przez zastosowanie najnowszych osiggnie¢ nau-
ki. Wspoélczesne metody utrwalania zywnos$ci ewoluowaty, aby sprosta¢ rosng-
cym wymaganiom dotyczacym jakoS$ci, bezpieczenstwa oraz wydtuzenia okresu
przydatnosci produktow spozywczych. Ponizej przedstawiono szczegdélowe omo-
wienie wybranych nowoczesnych technik konserwacji zywnosci, uwzgledniajac
ich mechanizmy dziatania, zastosowania oraz potencjalne korzysci i ograniczenia
[Morales-de la Pena i in. 2011]. Impulsowe pole mikrofalowe to innowacyjna
technika, ktora wykorzystuje krotkie, intensywne impulsy promieniowania mikro-
falowego do eliminacji mikroorganizméw w produktach spozywczych. W przeci-
wienstwie do tradycyjnego ogrzewania mikrofalowego, ktore polega na ciggltym
dostarczaniu energii, metoda impulsowa dostarcza ja w postaci krétkich impulsow
o wysokiej mocy. Takie podejscie pozwala na szybkie podgrzewanie produktu bez
znaczgcego wzrostu temperatury catkowitej, co minimalizuje degradacje sktadni-
kow odzywcezych i zmiang wlasciwosci sensorycznych zywnosci. Mechanizm dzia-
lania tej metody opiera si¢ na dielektrycznym ogrzewaniu, podczas ktorego energia
mikrofalowa powoduje drgania dipoli czasteczek wody i innych polarnych sktad-
nikow, prowadzac do wewngtrznego generowania ciepta. Zastosowanie impulso-
wego pola mikrofalowego jest szczegodlnie obiecujgce w przypadku ptynnych
produktow, takich jak soki, mleko czy zupy, ktérych réwnomierne ogrzewanie
jest kluczowe dla skutecznej inaktywacji patogenow. Niemniej jednak technolo-
gia ta wymaga dalszych badan w zakresie optymalizacji parametrow procesu oraz
oceny jej wplywu na rozne rodzaje zywnosci [Sojecka i in. 2024].

High Pressure Processing (HPP), znane rowniez jako przetwarzanie wyso-
koci$nieniowe, to zaawansowana metoda konserwacji zywnosci polegajaca na za-
stosowaniu wysokiego cis$nienia hydrostatycznego, siggajacego nawet 600 MPa,
w celu inaktywacji mikroorganizmow i enzymow odpowiedzialnych za psucie si¢
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produktow. Proces ten odbywa si¢ w niskich temperaturach, co pozwala na za-
chowanie naturalnych cech sensorycznych, takich jak smak, kolor czy tekstura,
oraz wartosci odzywczej zywnosci. Mechanizm dzialania HPP opiera si¢ na za-
stosowaniu wysokiego cisnienia, ktére powoduje denaturacje bialek i zaburzenie
funkcji bton komérkowych mikroorganizmoéow, prowadzac do ich $mierci. Tech-
nologia ta jest szeroko stosowana w przemysle spozywczym, zwlaszcza w pro-
dukcji sokdw owocowych, gotowych dan, migs oraz owocow morza. Produkty
poddane HPP charakteryzuja si¢ wydluzonym okresem przydatnosci do spozycia
bez konieczno$ci stosowania konserwantéw. Jednakze mimo licznych zalet HPP
moze nie by¢ skuteczne wobec wszystkich form mikroorganizméw, takich jak
przetrwalniki niektorych bakterii, co moze wymaga¢ Iaczenia tej metody z innymi
technikami konserwacji [Sojecka i in. 2024].

Sterylizacja radiacyjna to metoda konserwacji zywnos$ci wykorzystujaca
promieniowanie jonizujace, takie jak promieniowanie gamma, wigzki elektronow
czy promieniowanie rentgenowskie, do eliminacji patogenéw i przedhuzania trwa-
tosci produktéw spozywcezych. Proces ten polega na ekspozycji zywnosci na kon-
trolowang dawke promieniowania, ktore uszkadza DNA mikroorganizméw, pro-
wadzac do ich inaktywacji lub §mierci. Sterylizacja radiacyjna jest skuteczna
w zwalczaniu szerokiego spektrum patogendw, w tym bakterii, wirusow i paso-
zytow, a takze w opoznianiu procesow dojrzewania owocOw i warzyw poprzez
hamowanie aktywno$ci enzymatycznej. Metoda ta jest stosowana w przypadku
r6znych produktow, takich jak przyprawy, owoce, warzywa, migso oraz produkty
gotowe do spozycia. Jednakze jej zastosowanie budzi kontrowersje zwigzane
z percepcja konsumentow oraz regulacjami prawnymi w roznych krajach. Istnieja
obawy dotyczace potencjalnych zmian chemicznych w zywnosci oraz ich wplywu
na zdrowie konsumentow, co wymaga dalszych badan i transparentnej komuni-
kacji na temat bezpieczenstwa tej technologii [Mshelia i in. 2023].

Impulsowe pole elektryczne, czyli Pulsed Electric Field (PEF), to nowo-
czesna nietermiczna metoda konserwacji zywnosci polegajaca na aplikacji krot-
kich impulsow elektrycznych o wysokim napigciu do produktow spozywczych
umieszczonych migdzy elektrodami. Proces ten prowadzi do elektroporacji, czyli
tworzenia poréw w blonach komorkowych mikroorganizmow, co skutkuje ich
inaktywacja. PEF jest szczegodlnie efektywne w przypadku ptynnych produktow,
takich jak soki owocowe, mleko czy zupy, gdyz pozwala na zachowanie ich
$wiezos$ci, smaku oraz warto$ci odzywczej. Zaleta tej metody jest minimalny
wplyw na cechy sensoryczne i odzywcze zywnos$ci, co odréznia ja od tradycyj-
nych metod termicznych. Ponadto PEF moze by¢ wykorzystywane do zwigksze-
nia wydajnosci ekstrakcji sktadnikow bioaktywnych z surowcow roslinnych oraz
do modyfikacji tekstury produktéw. Niemniej jednak skuteczno$¢ PEF zalezy od
parametréw procesu, takich jak natezenie pola elektrycznego, czas trwania im-
pulsow oraz przewodnictwo elektryczne produktu, co wymaga precyzyjnej kon-
troli technologicznej. Pomimo duzego potencjatu tej technologii jej zastosowanie
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przemystowe ograniczone jest glownie do produktow ptynnych, poniewaz w przy-
padku artykutéw o strukturze stalej trudniej jest osiggnaé réwnomierne pole elek-
tryczne i skuteczno$¢ mikrobiologiczng [Morales-de la Pefia 2011].

Technologia ultradzwiekéw w utrwalaniu zywno$ci wykorzystuje fale dzwig-
kowe o wysokiej czgstotliwosci (powyzej 20 kHz), ktore generuja zjawisko kawi-
tacji — tworzenia i implozji mikropecherzykow w cieczy. Implozja tych pegcherzy-
kéw wywoluje lokalnie wysoka temperaturg i ci$nienie, co prowadzi do uszkodzen
bton komoérkowych drobnoustrojow, skutkujac ich inaktywacja. Technika ta moze
by¢ stosowana jako samodzielna metoda utrwalania lub w potaczeniu z innymi
metodami, takimi jak HPP czy PEF, w celu zwigkszenia skutecznosci procesu
konserwacji. Ultradzwieki sg réwniez wykorzystywane do homogenizacji, emul-
gowania, ekstrakcji sktadnikow bioaktywnych oraz poprawy tekstury produktow
spozywczych. Ich zaleta jest tez mozliwo$¢ stosowania w niskiej temperaturze,
co zapobiega degradacji sktadnikow odzywczych i pozwala zachowac¢ cechy sen-
soryczne zywnosci. Jednakze efektywno$¢ tej metody zalezy od wielu czynnikow,
takich jak intensywno$¢ fal, czas ekspozycji, rodzaj produktu i jego lepkos¢. Po-
nadto dlugotrwate dziatanie ultradzwickéw moze prowadzi¢ do niepozadanych
reakcji chemicznych, w tym utleniania lipidow [Nazir i Ahmad 2019].

Pakowanie w atmosferze modyfikowanej (MAP — Modified Atmosphere
Packaging) polega na zastagpieniu naturalnego powietrza w opakowaniu kontro-
lowang mieszaning gazow, najczesciej dwutlenku wegla, azotu i tlenu. Modyfi-
kacja atmosfery pozwala na opdznienie rozwoju mikroorganizmow tlenowych
oraz spowolnienie proceséw enzymatycznych i utleniajacych, co wydtuza trwa-
tos¢ produktow i utrzymuje ich jakos¢. MAP znajduje szerokie zastosowanie
w pakowaniu migsa, ryb, serow, pieczywa, warzyw i owocow [Kandeepan i Tah-
seen 2022]. Efektywnos$¢ tej metody zalezy od odpowiedniego doboru gazow
oraz rodzaju materiatu opakowaniowego, ktoéry powinien zapewnia¢ odpowied-
nig barierowo$¢. W ostatnich latach rozwijane sg rowniez aktywne i inteligentne
opakowania, ktére nie tylko utrzymuja odpowiednig atmosfere, ale takze monito-
ruja stan swiezosci zywnosci. Do wyzwan MAP nalezy m.in. potrzeba precyzyj-
nego dopasowania atmosfery do rodzaju produktu oraz koszty technologiczne zwia-
zane z materiatami opakowaniowymi i urzadzeniami pakujacymi [Liu i in. 2025].

Technologia zimnej plazmy (cold plasma) to obiecujaca nietermiczna me-
toda utrwalania zywnoS$ci polegajaca na zastosowaniu zjonizowanego gazu zawie-
rajgcego wysokoenergetyczne czastki — jony, elektrony, wolne rodniki i czgsteczki
reaktywne, ktore wykazuja dziatanie przeciwdrobnoustrojowe. Plazma generowana
jest zwykle w warunkach atmosferycznych przy zastosowaniu gazow takich jak
powietrze, argon, hel czy tlen. Kontakt plazmy z powierzchnig zywnosci lub opa-
kowania prowadzi do niszczenia komorek mikroorganizmow bez konieczno$ci
stosowania wysokich temperatur. Zimna plazma moze by¢ stosowana do utrwa-
lania $wiezych produktow, takich jak owoce, warzywa, migso czy ryby, a takze
do dezynfekcji materialdéw opakowaniowych. Zaleta tej technologii jest jej krotki
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czas dziatania, niskie zuzycie energii oraz brak pozostatosci chemicznych. Jed-
nocze$nie konieczne sg dalsze badania nad wptywem plazmy na strukture biatek,
lipidow 1 zwigzkdéw bioaktywnych w zywnosci, a takze nad jej skuteczno$cia
wobec biofilméw i przetrwalnikéw bakteryjnych [Farooq i in. 2023].

Nanotechnologia stanowi jedno z najnowoczesniejszych podejs¢ w dziedzinie
utrwalania zywnosci, oferujac innowacyjne rozwigzania w zakresie opakowan, wy-
krywania patogenéw oraz dostarczania substancji przeciwdrobnoustrojowych. Jed-
nym z kluczowych jej zastosowan jest tworzenie tzw. inteligentnych opakowan,
ktore zawieraja nanoczastki zdolne do monitorowania stanu $wiezoSci zywnoS$ci
poprzez zmiany barwy lub emisje sygnalu w odpowiedzi na rozwdj mikroorgani-
zméw [Panigrahy i Rout 2025]. Nanoczastki, takie jak tlenek cynku, srebra czy
krzemionka, wykazuja silne dziatanie przeciwdrobnoustrojowe i moga by¢ bezpo-
$rednio dodawane do opakowan lub stosowane jako sktadniki jadalnych powtok
ochronnych. Ponadto nanotechnologia umozliwia kontrolowane uwalnianie kon-
serwantow lub przeciwutleniaczy, co zwigksza skutecznos$¢ utrwalania przy mini-
malnym wptywie na smak i zapach produktu. Pomimo potencjalnych korzysci
rozwo0j nanotechnologii w przemysle spozywczym wymaga doktadnej oceny bez-
pieczenstwa stosowanych materiatdbw oraz uregulowania przepisow prawnych do-
tyczacych ich dopuszczania do obrotu [Sridhar i in. 2020].

Zalety nowoczesnych metod utrwalania zywnosci

Wprowadzanie innowacyjnych technologii w procesie utrwalania zywnosci sta-
nowi odpowiedz na rosngce wymagania konsumentow, ktorzy oczekuja produktow
nie tylko trwatych, ale rowniez bezpiecznych, naturalnych i bogatych w sktadniki
odzywcze. Nowoczesne metody, takie jak High Pressure Processing, Pulsed Elec-
tric Field, ultradzwigki, zimna plazma czy pakowanie w atmosferze modyfikowa-
nej, umozliwiajg skuteczne wydtuzenie trwatosci zywnosci przy jednoczesnym za-
chowaniu jej jakosci i bezpieczenstwa mikrobiologicznego. Jedna z kluczowych
zalet nowoczesnych metod utrwalania zywnosci jest ich zdolno$¢ do zachowania
cennych sktadnikow odzywczych, takich jak witaminy (szczegolnie C i B), polife-
nole, flawonoidy, aminokwasy czy nienasycone kwasy ttuszczowe. W przypadku
procesow termicznych, jak pasteryzacja czy sterylizacja, wiele tych substancji ulega
degradacji pod wptywem wysokich temperatur. Natomiast metody nietermiczne,
takie jak HPP, PEF czy zimna plazma, nie powodujg istotnego wzrostu temperatury,
co pozwala na zachowanie naturalnego profilu odzywczego produktu. Dzigki temu
konsumenci mogg korzystac z zywnosci, ktora nie tylko dlugo zachowuje §wiezo$c,
ale takze dostarcza organizmowi petnowartosciowych sktadnikoéw wspomagajacych
prawidlowe funkcjonowanie organizmu. Co istotne, technologie te znajduja zasto-
sowanie przede wszystkim w przypadku zywnosci §wiezej, takiej jak soki, warzywa,
owoce, produkty mleczne i migsne, w ktorych zachowanie wartoSci biologicznej
jest szczegoblnie istotne [Kandeepan i Tahseen 2022].
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Nowoczesne technologie wpisuja si¢ w koncepcje tzw. ,,minimalnego prze-
twarzania” (ang. minimal processing), ktora zyskata na znaczeniu w odpowiedzi
na zmiany stylu zycia i preferencje konsumentéw. Oznacza ona przetwarzanie
zywnosci w sposob jak najmniej ingerujacy w jej strukture, smak, barwe i teksturg,
a zarazem zapewniajacy odpowiednig trwalos¢ i bezpieczenstwo mikrobiologiczne.
Techniki takie jak ultradzwigki, PEF, zimna plazma czy MAP umozliwiajg za-
chowanie §wiezosci i naturalnego charakteru produktow bez potrzeby stosowania
intensywnego gotowania, smazenia czy uzywania chemicznych konserwantow
[El Hassani i in. 2025]. Minimalne przetwarzanie sprzyja rowniez skroceniu tan-
cucha dostaw i1 zmniejszeniu strat zywnosci, poniewaz pozwala na wydtuzenie
trwatos$ci produktow §wiezych bez pogorszenia ich jakos$ci sensorycznej. Co wig-
cej, produkty poddane takim procesom czesto postrzegane sa jako produkty z ,,czy-
sta etykiety” (ang. clean label), co stanowi dodatkowg warto$¢ marketingowa.

Nowoczesne metody utrwalania Zzywnosci pozwalaja na osiggnigcie wysokiej
jakosci zdrowotnej produktow rozumianej jako niska zawarto$¢ substancji szkodli-
wych (np. pozostatosci chemicznych konserwantow), brak patogenéw chorobotwor-
czych oraz zachowanie wlasciwosci funkcjonalnych, takich jak aktywno$¢ antyok-
sydacyjna czy probiotyczna. Przyktadowo technologia HPP skutecznie eliminuje
mikroorganizmy, w tym Listeria monocytogenes, Salmonella czy E. coli bez po-
trzeby uzycia wysokiej temperatury. Zimna plazma z kolei pozwala na inaktywacje
patogendéw powierzchniowych bez zmiany struktury czy barwy produktu. Wysoka
trwatos¢ artykutdow spozywczych to kolejna kluczowa zaleta — dzigki nowocze-
snym technologiom mozliwe jest znaczace wydtuzenie okresu ich przydatnosci do
spozycia bez negatywnego wptywu na jakos¢. Techniki te ograniczaja rozwoj drob-
noustrojow, zmniejszaja aktywno$¢ enzymatyczng i utlenianie, co w rezultacie prze-
ktada si¢ na mniejsze straty zywnosci, wicksza elastycznosé logistyczng i zwiek-
szenie efektywnosci tancucha dostaw [Jolvis Pou i Raghavan 2020].

Podsumowanie

Zalety nowoczesnych metod utrwalania zywnos$ci sg wielowymiarowe — obej-
muja zar6wno korzysci technologiczne, zdrowotne, jak i srodowiskowe. Dzieki
nim mozliwe jest tworzenie produktow spetniajacych oczekiwania wspodtczesnych
konsumentdéw poszukujacych zdrowej, naturalnej i trwatej zywnosci o wysokiej
warto$ci biologiczne;.
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Selected modern food preservation methods

Abstract: Modern food preservation methods provide an alternative to traditional thermal techniques,
offering effective extension of product shelf life while maintaining their nutritional value, sensory
characteristics, and microbiological safety. Technologies such as high hydrostatic pressure (HPP),
pulsed electric field (PEF), microwave pulsed field, cold plasma, ultrasound, nanotechnology, and
modified atmosphere packaging (MAP) enable minimal food processing. Their application reduces
the need for chemical preservatives, supports the “clean label” concept, and meets the growing con-
sumer demands for health quality. The article presents an overview of selected technologies, their
advantages, and compares them with conventional methods.



