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ZYWNOSC TRWAEA W TEMPERATURZE POKOJOWEJ(SHELF STABLE FOODS)

W roku 1976 Leistner i Rodel {8] przedstawili ideg stworzenia nowej generacji produktéw
spozywczych o ogélnej nazwie shelf stable foods. Charakteryzuja si¢ one
aktywnoS$cig wody w zawartg migdzy 0,90 a 0,95 i wymagaja
dodatkowego zabezpieczenia dla uzyskania trwatosci
mikrobiologicznej. Oryginalno$¢ tego pomystu polega na tym, ze
opiera si¢ on na zastosowaniu kombinacji parametréw, ktére moga
dziata¢ synergistycznie aby powstrzymaé¢ wzrost bakterii, dajac
produkt trwaly w temp. pokojowej, a takze zmniejszajagc koszty w
poréwnaniu z metodami tradycyjonymi. Stad trwatos$¢ takiej
zywnos$ci zalezy od wtasciwej kombinacji réznych parametréw lub
"przeszk6d" dla rozwoju bakterii w postaci niewielkiego obnizenia
aw, pH, dodatku czynnikéw antymikrobiologicznych,
umiarkowanego ogrzewania (pasteryzacja) itd.

Punktem wyj$cia przy doborze metod utrwalania jest znajomos§¢
aktywnos$ci wody, co pozwala przewidzie¢ na ile produkt jest
stabilny mikrobiologicznie. Wymagany dla tego typu zywnofci
poziom aw uzyskuje si¢ przez dodatek substancji wigzacych wode,
przy czym ich ilo§€ jest znacznie obnizona w por6éwnaniu do tej w
zywno$ci typu IMF (o §redniej zawarto$ci wilgoci), od ktoérej
wzigta ona swéj poczatek.
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W tabeli 1 przedstawiono przyklady substancji oraz ich dawki konieczne do uzyskania
pozadanej wielkosci aw [1].

Tabela 1

Stezenie najbardziej popularnych substancji wigzacych wodg potrzebnych do obnizenia aw
przy 25°C

SUBSTANCJA ROZPUSZCZONA st¢zenie w g/100g wody
aw = 0,85 aw = 0,93
chlorek posu | 4,4 . 164
glikol propylenowy 51,5 25,8
glicerol 78,0 358
glukoza 138,1 66,0
sorbitol 1473 68,9
sacharoza 203,9 106,4
mleczan sodu 46,5 23,2
etanol 8,0 20,5
chlorek sodu 23,6 11,9

Podniesienie "bezpiecznego” poziomu aw od 0,85 (typowe dla IMF) do 0,93 (shelf stable
food) oznacza drastyczne zmniejszenie ilosci jednej z wymienionych substancji dodanej do
fazy wodnej zywno$ci. Ta redukcja wynosi okolo 52 - 53% dla takich substancji jak:
chlorek sodu, glicerol, glukoza i oczywiScie poprawia smakowito$¢ utrwalanej zywnosci.

Tabela 2 pokazuje, ze obnizenie aw do okoto 0,93 byloby wystarczajace do zahamowania
wzrostu wigkszosci bakterii patogennych [7].
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Tabela 2

Minimalne aw dla wzrostu bakterii chorobotwoérczych powodujacych zatrucia pokarmowe
przy optymainym pH i temperaturze

BAKTERIE PATOGENNE aw
Campylobacter jejuni 0,990
Aeromonas hydrophila 0,970
Clostridium botulinum typ E 0,970
Shigella spp. 0,960
Yersinia enterocolitica 0,960
Clostridium typ G 0,965
Clostridum botulinum typ AB . 0,945
Clostridum perfriungens 0,950
Vibrio parahemolyticus 0,940
Salmonella spp 0,940
Escherichia coli 0,935
Listeria monocytogenes 0,930
Bacillus cereus 0,930
Bacillus subtilis 0,910
Staphylococcus aureus (beztl.) 0,910

Staphylococcus aureus (tlen.) 0,360
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Pozostale gatunki bakterii mozna zinaktywowa¢ modyfikujac inne parametry w postaci
obmnizonego pH, potencjalu red-ox, tagodnego ogrzewania, czy tez stosujac hermetyczne
zamknig¢cia. '

Wplyw obnizenia pH w utrwalaniu Zywno$ci metodami kombinowanymi

Wiadomo jest, Zze obnizenie pH jest efektywnym sposobem kontrolowania wzrostu
mikroorganizméw. Pasteryzowane owoce o pH niiszym od 4,5 s3 trwale
mikrobiologicznie, poniewaz formy wegetatywne sg zinaktywowane przez pasteryzacje, a
przezywajace bakterie przetrwalnikujace sq hamowane przez niskie pH. Natomiast w
innych produktach jak migso i niektére warzywa obnizenie pH ponizej 4,5 sprawiloby, ze
stalyby si¢ one nicsmaczne. Jakkolwick dla tych produktéw niewielkie obnizenie pH do 5,0
- 5,2 byloby tolerowane (ich normalne pH = 6,0 - 6,5) i mialoby korzystne dzialanie w
kontekscie metod kombinowanych. Podniostoby minimalng aw dla wzrostu bakterii,
obnizyloby termiczng oporno$¢ bakterii oraz spotggowaloby wplyw czynnikéw
antymikrobiologicznych takich jak stabe kwasy. Podniesienie granicy aw dla bakterii
(tabela 3) oznacza takze mnicjsza dawke czynnika obnizajgcego aw, kt6ry musi by¢ dodany
do utrwalanej zywnosci {4, 9, 10].

Tabela 3

Wplyw pH na zmian¢ minimalnej aw dla wzrostu bakterii

S. aureus (tlenowy) aw=0,894 0,387
pH=5,0 6,0
£ NaCl/100g H20 17,4 21,3
C. botulinum B aw=0,997 0,980 0,970
pH=5,0 53 5,5
g NaCl/100g Hz20 0,6 3,52 5,28
C botulinum G aw=0,990 0,980 0,986
plI=5,6 6,0 6,5

g NaCl/100g H20 . 1,76 352 6,16
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Substancje z grupy stabych kwas6éw organicznych jak propionowy, benzoesowy czy sorbowy
3 stosowane w celu powstrzymania rozwoju mikroorganizméw w utrwalanej zywnosci. Ich
aktywnos$¢ antybakteryjna jest zalezna giéwnie od dysocjacji czasteczek. Redukcja pH od
6,0 do 5,0 - 5,2 oznacza znaczny, wzgledem wzrostu udzialu formy niezdysocjowane;j
(bardziej aktywnej w stosunku do mikroorganizméw) gléwnie dla kwas6éw propionowego i
sorbowego (rys. 1).
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Rys. 1. Wplyw pH na dysocjacj¢ kwasow: benzoesowego, sorbowego i propionowego

Specyficzny wplyw substancji modyfikujacych aw

Wiadomym jest, ze zachowanie mikroorganizméw moze by¢ r6zne dla tych samych
warto$ci aw i zalezy od rodzaju substancji wprowadzonej do Srodowiska w celu jej
obnizenia. Stad tez mowi si¢ o "specyficznym efekcie tej substancji".

Obrazem interakcji komorka - zwigzek wprowadzony jest zmiana minimalnej wartos$ci aw
pozwalajacej na wzrost mikroorganizméw w zaleznosci od charakteru dodanego zwigzku.
Fakt ten zaobserwowano dla wielu mikroorganizméw. Np. dla takich zwigzkéw jak
chlorek sodu czy sacharoza minimalna aw pozwalajaca na wzrost Staphylococcus aureus
znajduje si¢ w okolicy 0,86. Z kolei uzywajac takich zwiazkow jak propan 1,2 diol, butan
1,3 diol, glikole polietylenowe (200 lub 400) lub alkohole wielowodorotlenowe (erytriol,
xylitol) uzyskuje si¢ minimalng aw znacznie powyzej 0,86.
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Polaczenie obnizenia aw i }Jagodnego ogrzewania (pasteryzacja)

Uzyskanie shelf-stable foods jest mozliwe poprzez polaczenie obnizonej aw z pasteryzacjg.
W takich produktach aw jest doprowadzona do wystarczajaco niskiej wartosci (np. 0,93) po
to, aby zahamowa¢ wzrost wigkszosci bakterii patogennych, a nastgpnie stosowane jest
delikatne ogrzewanie w hermetycznych opakowaniach tak, aby uzyska¢ w dostatecznym
rozmiarze inaktywacj¢ wszystkich mikroorganizméw zarodnikujacych. Wiadomo, ize
termiczna oporno$¢ mikroorganizméw moze by¢ modyfikowana przez obecnos$¢ réznych
substancji w roztworze. Rys. 2 pokazuje wzrost czasu dziesigciokrotnej redukcji (D)
Staphylococcus  epidermidis i Staphylococcus aureus w zaleznosci od wielkosSci aw,
regulowanej przez dodatek sacharozy (S. epidermidis) albo przez NaCl (S. aureus) {10, 11].
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Rys. 2. Wplyw obniZenia aw na oporno$¢ cieplng Staphylococcus epidermidis i
Staphylococcus aureus

Rys. 3 ilustruje zachowanie sig ré6znych ple$ni ogrzewanych w obecnosci NaCl. W tym
przypadku czas dziesigciokrotnej redukcji (D) zmniejsza si¢ wraz z obnizeniem aw od 0,98
dla Goetrichum puberulum i od 0,96 dla Aspergillus flavus [2].
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Rys. 3. Wplyw obnizenia aw na opornos¢ cieplng wybranych rodzajéw plesni

Tabela 4 pokazuje wplyw rodzaju substancji uzytej do zmiany aw na D Salmonella
montevideo, Saccharomyces rouxii i Schizosaccharomyces pombe [5, 6]. We wszystkich
przypadkach opornos¢ termiczna byla maksymalna w roztworach sacharozy, a najmniejsza
w roztworach glicerolu.

Tabela 4

Wplyw rodzaju uzytej do modyfikacji aw substancji na czas dziesigciokrotnej redukcji (D)

SUBSTANCIA SCHIZ. POMBE SACCH.ROUXII S.MONTEVIDEO
ROZPUSZCZONA D(min) (65°C) D(min) (65°C) D(min) (57,2°C)
sacharoza 1,48 2,00 16,5

sorbitol 0,73 0,90 55

glukoza 0,41 0,40 -

fruktoza 0,27 0,40 1,3

glicerol 0,21 0,28 1,2

Dane w tabeli 5 pokazuja ze NaCl przy aw = 0,93 zmniejsza warto§¢ D dwich rodzajow
drozdzy, sacharoza natomiast zwigksza opornosc ciepling [3].

Podsumowujac, kiedy uzywa si¢ sacharozy do redukcji aw do 0,93 nalezy spodziewac sig
zwiekszonej opornosci termicznej drobnoustrojéw, natomiast kiedy NaCl lub glicerol s3
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substancjami kontrolujagcymi aw, wowczas cieploopornos¢ termiczna zalezy od rodzaju
mikroorganizmu.

Tabela §

Wplyw aktywnosci wody (aw) na inaktywacjg cieplng niektérych drozdzy

DROZDZE aw D(min)
0,99 38°
Rhodotorula rubra 0,93\d 10°
0,99 21°
Saccharomyces cerevisiae 0,93¢ 13
0,99 <0,1°
Torulopsis globosa 0,94° 1,5¢
bc 51°C
b 55°C

9 aw modyfikowana przy pomocy NaCl
€ aw modyfikowana przy pomocy sacharozy

"Efekt przeszkod" a trwatos$é zywnosci

Fakt, ze wiele czynnikow bierze udzial w zachowaniu stabilnosci i bezpieczeristwa
ZywnoSci okreSla si¢ jako "efekt przeszkdd" (hurdle effect).

Do utrwalenia Zywno$ci stosuje si¢ wiele proces6w np.: ogrzewanie, chiodzenie,
zamrazanie, liofilizacje, suszenie, solenie, cukrzenie, kwaszenie, fermentacjg, wedzenie lub
usuwanie tlenu, ktére oparte s na stosunkowo niewielu parametrach takich jak: wysoka
temperatura (F-value), niska temperatura (t-value), aw, pH, potencjal red-ox, konserwanty
chemiczne i mikroflora konkurencyjna.

Z efektu przeszkdd zostata wypracowana technologia przeszkdd, kidra znalazla praktyczne
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zastosowanie przy opracowywaniu nowych produktéw Zywnosciowych jak réwniez ich
kontroli.

Dzigki tej technologii uzyskano m.in. bardziej atrakcyjng zywnos¢ dla zwierzat domowych
(koty, psy). W poprzednio produkowanej aw wynosila 0,85, co wymagalo dodatku duzej
ilosci glikolu propylenowego, kt6ry moégt powodowac komplikacje zdrowotne u kotéw.
Teraz jednak dzieki "technologii przeszk6d" zywnos€ ta jest stabilna juz przy aw=0,94, jest
zdrowsza, smaczniejsza i ekonomiczniejsza.

Nowe produkty moga byC opracowywane pod katem np. oszczednosci energetycznych,
ktére uzyskuje si¢ zastgpujac zamrazanie parametrami nie wymagajacymi nakiadow
energetycznych takimi jak: obnizona aktywnos$¢ wody, zmniejszone pH i potencjat red-ox.
Jezeli z kolei chcemy zmniejszy€ ilo$¢ lub zrezygnowac z konserwantéw chemicznych, jak
azotyny w migsie, mozemy poloZy¢ nacisk na takie parametry, jak aw, pH, mrozenie lub
mikroflore konkurencyjna, ktore stabilizowatyby produkt.

Kontrola zywnosci mogiaby by¢ oparta o fizyczne i chemiczne pomiary "przeszk6d" w niej
wystepujacych, a nastepnie 0 komputerowg oceng wynik6w.

"Shelf stable products” (SSP) przetrzymywanie bez zamrazania

W chwili obecnej terminem SSP "shelf stable products” okresla produkty migsne o
wysokiej zawarto$ci wody (aw>0,9), ktdre zachowujg trwalo$¢ w okresic od kilku tygodni
do kilku miesigcy bez stosowania obnizonej temperatury pomimo tylko lagodnego
ogrzewania.

Stabilnos$¢ zywnosci bez jej zamrazania ma znaczenie zaréwno w krajach rozwijajacych sie,
jak i rozwinigtych. W krajach rozwijajgcych si¢ zamrazanie nie jest latwo dostgpne, a w
uprzemysiowionych zywno$¢ nie wymagajagca zamrazania obniza koszty poprzez
oszczednosC energii w czasie dystrybucji i sktadowania. Co wigcej, tagodne traktowanie
cieplem jest korzystne, poniewaz sprzyja zachowaniu wlaSciwosci sensorycznych i
odzywczych produktu.

W zaleznosci od "przeszk6d”, kiére odgrywajg dominujaca role w zachowaniu stabilno$ci
danego produktu czy grupy produktéw wyr6zniamy: F-SSP, aw-SSP, pH-SSP i
kombinowane-SSP. Stabilno§¢ F-SSP jest spowodowana cieplng inaktywacja lub
uszkodzeniem subletalnym przetrwalnikow bakteryjnych, w aw-SSP - obnizeniem
aktywnosci wody, w pH-SSP - zwi¢ckszong kwasowoscia i w kombinowanych-SSP wieloma
"przeszkodami” zréwnowazonymi ze sobg. Do tej pory idea SSP zostala zastosowana
gléwnie do produktéw migsnych, lecz z pewnosciag moglaby byC uzyteczna réwniez dla
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innych. Pojawia si¢ wigc nowe pole do dziatania dla technologéw zywnosci.
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