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HALINA MAKAŁA   

ZASTOSOWANIE METODY WYSOKICH CIŚNIEŃ W PRZETWÓRSTWIE 
MIĘSA I PRODUKTÓW MIĘSNYCH  

 
S t r e s z c z e n i e 

 
Celem pracy była ocena możliwości i skuteczności stosowania metody wysokich ciśnień w przetwór-

stwie mięsa i produktów mięsnych oraz wskazanie kierunków rozwoju technologii HP (ang. high pressu-
re) na podstawie przeglądu literatury przedmiotu. 

Przedstawiono charakterystykę metody HP w utrwalania żywności, zasady oddziaływania wysokiego 
ciśnienia na produkty żywnościowe oraz zalety wynikające z jego stosowania. Przedłużenie trwałości 
produktów żywnościowych uzyskuje się m.in. przez redukcję liczby drobnoustrojów lub zmniejszenie 
aktywności enzymów. Podano mechanizm niszczenia mikroorganizmów przez wysokie ciśnienie. Scha-
rakteryzowano potencjał metody HP w obszarze przetwórstwa mięsa i przetworów mięsnych. Omówiono 
wpływ wysokiego ciśnienia na zmiany w strukturze białek i na barwę mięsa, jak również na utlenianie 
tłuszczów w mięsie i jego przetworach. Przedstawiono możliwości zmniejszania zawartości soli w wyniku 
zastosowania wysokiego ciśnienia oraz jego wpływ na cechy jakościowe i sensoryczne produktów mię-
snych. Opisano rolę stosowania wysokiego ciśnienia w surowcach i przetworach mięsnych w opakowa-
niach. Wymieniono propozycje zwiększania efektu letalnego w stosunku do mikroorganizmów poprzez 
łączenie metody HP z czynnikami wzmacniającymi synergistyczny efekt konserwowania mięsa i produk-
tów mięsnych, takimi jak: niskie pH, dwutlenek węgla, środki przeciwdrobnoustrojowe, pakowanie próż-
niowe czy przechowywanie produktów w warunkach chłodniczych. Wskazano także kierunki rozwoju 
metody HP. 

 
Słowa kluczowe: mięso i przetwory mięsne, metoda wysokich ciśnień (HP), skuteczność stosowania HP, 
trendy 
 

Wprowadzenie 

W ostatnich latach obserwuje się bardzo dynamiczny rozwój nowoczesnej techni-
ki utrwalania żywności polegającej na poddawaniu produktów spożywczych o konsy-
stencji płynnej lub stałej równomiernie w całej ich objętości działaniu ciśnienia od 100 
do 1000 MPa w ciągu 5 - 20 min. Metoda wysokich ciśnień stosowana jest najczęściej 
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w celu przedłużenia trwałości żywności, którą uzyskuje się poprzez redukcję liczby 
drobnoustrojów lub zmniejszenie aktywności enzymów [19, 22, 26, 31, 51, 56], przy 
równoczesnym zachowaniu właściwości, tj. barwy, smaku i składników odżywczych 
[42, 34]. Metoda ta należy do niekonwencjonalnych sposobów utrwalania żywności. 
Jest ona alternatywą lub uzupełnieniem zabiegów konwencjonalnych, głównie ter-
micznych. 

Mechanizm niszczenia mikroorganizmów przez wysokie ciśnienie polega na tym, 
że zakłóca ono funkcje komórkowe organizmów żywych, wywołuje niekorzystne reak-
cje biochemiczne i powoduje nieodwracalne zmiany w błonie komórkowej oraz 
w błonie form przetrwalnikowych. Procesy te następują w przeciągu kilku do kilkuna-
stu minut. Największą wrażliwość na wysokie ciśnienie wykazują komórki wegeta-
tywne bakterii Gram-ujemnych. Obumierają one przy ciśnieniu powyżej 100 MPa. 
Bardziej wytrzymałe są komórki bakterii Gram-dodatnich, a zwłaszcza formy prze-
trwalnikowe. Przetrwalniki bakterii rodzajów Bacillus i Clostridium są w stanie wy-
trzymać ciśnienie rzędu 1200 MPa [22, 27, 55, 63]. Technologia HP umożliwia sku-
teczną eliminację z mięsa i jego przetworów bakterii z rodzaju: Salmonella, 
Campylobacter jejuni, Listeria monocytogenes, a także Aeromonas hydrophila [48]. 

Wysokie ciśnienie może być alternatywnym sposobem dla cieplnego utrwalania 
przetworów mięsnych i niszczenia szkodliwych mikroorganizmów. HP może także 
wywierać istotny wpływ na kształtowanie profilu tekstury oraz cech sensorycznych 
wyrobu. Zaletą tej technologii jest brak oddziaływań zmniejszających zawartość skład-
ników odżywczych lub wywierających negatywny wpływ na właściwości produkowa-
nych przetworów mięsnych [15]. Specyfika oddziaływania wysokiego ciśnienia znaj-
duje również zastosowanie do modyfikowania cech funkcjonalnych zarówno 
składników surowca, jak i gotowego produktu, co pozwala na tworzenie pożądanych 
cech reologicznych [39, 40, 43, 48, 52]. 

Prowadzone są intensywne prace i badania nad rozszerzeniem możliwości wyko-
rzystania techniki wysokociśnieniowej w przemyśle spożywczym, w tym przetwór-
stwie mięsa, zarówno jako nietermicznej metody utrwalania żywności, jak też jej prze-
twarzania, w tym tworzenia produktów o nowych cechach funkcjonalnych i senso-
rycznych. 

Celem pracy była ocena możliwości i skuteczności stosowania technologii wyso-
kich ciśnień w przetwórstwie mięsa i produktów mięsnych oraz wskazanie kierunków 
rozwoju metody HP na podstawie analizy danych literaturowych. 

Ogólna charakterystyka technologii wysokich ciśnień 

Niszczący wpływ podwyższonego ciśnienia na drobnoustroje i związaną z tym 
możliwość wykorzystania go do konserwowania żywności po raz pierwszy zaobser-
wowano pod koniec XIX wieku, kiedy zastosowano wysokie ciśnienie do utrwalenia 



40 Halina Makała 

mleka. Jako początek tej technologii przyjmuje się uruchomienie w Japonii w 1991 
roku pierwszej półautomatycznej linii konserwowania soków cytrusowych, do których 
utrwalania zastosowano metodą wysokociśnieniową. Od tego czasu nastąpił dyna-
miczny rozwój techniki wysokociśnieniowej konserwowania różnych produktów żyw-
nościowych, głównie w USA i w Japonii, a w Europie przede wszystkim w Hiszpanii 
i w Niemczech. Obecnie metodami wysokociśnieniowymi konserwowanych jest kilka-
set różnych produktów żywnościowych, takich jak warzywa, owoce i ich przetwory, 
owoce morza, wędliny, mleko, produkty gotowe do spożycia i inne [22, 36, 47, 60]. 

Ideą wysokociśnieniowej metody konserwowania produktów spożywczych jest 
utrwalanie surowców bez potrzeby stosowania metod termicznych. Produkty finalne 
powinny charakteryzować się zmniejszoną bądź zdezaktywowaną florą mikrobiolo-
giczną oraz zachowywać wartościowe składniki odżywcze, a jednocześnie nie tracić 
walorów sensorycznych [14, 58, 63]. 

Pod względem mechanicznym metoda ta podlega prawu Pascala. Ciśnienie wy-
musza zmiany objętości cieczy, którą jest woda bądź olej. Przyrost ciśnienia w jednym 
miejscu równy jest wzrostowi ciśnienia w innym punkcie systemu, sam system prze-
ciwstawia się wymuszeniu z równą siłą. Woda poddana działaniu ciśnienia zmniejsza 
swą objętość o 4 % przy ciśnieniu 100 MPa, podczas gdy przy 600 MPa zmiana ta 
wynosi 15 % (w temperaturze pokojowej). W czasie kompresji następuje wzrost tem-
peratury i dochodzi to podgrzania medium i samej próbki. W procesach adiabatycz-
nych wzrost temperatury wody jest rzędu 2 lub 3 ºC na 100 MPa. Wzrost temperatury 
surowca lub produktu poddawanego działaniu ciśnienia zależy natomiast od jego wła-
ściwości termodynamicznych, takich jak pojemność cieplna czy współczynniki ściśli-
wości i rozszerzalności termicznej [29, 63]. 

Do zalet metody wysokociśnieniowej zalicza się: zwiększenie trwałości produk-
tów w wyniku niszczenia drobnoustrojów, równomierność działania ciśnienia w całej 
objętości, krótki czas trwania procesu oraz niewielkie zapotrzebowanie na energię. 
Stosuje się taką samą ilość energii bez względu na wielkość wsadu produkcyjnego [52, 
63]. 

Wpływ wysokiego ciśnienia na produkty żywnościowe polega na: 
− oddziaływaniu mechanicznym – zmniejszenie odległości międzyatomowych 

w nieznacznym stopniu wpływa na proste związki chemiczne, 
− działaniach termodynamicznych i przemianach fazowych – zmiana stanu skupie-

nia, w tym przemiany fazowe w wodzie i lipidach oraz fosfolipidach, 
− oddziaływaniu na związki białkowe w tym na peptydy łańcuchowe, 
− niszczącym działaniu na mikroorganizmy, takie jak drożdże, bakterie, zarodniki 

bakterii, przy czym najistotniejsze są przemiany fazowe prowadzące do uszkodze-
nia błon komórkowych mikroorganizmów [4, 27]. 
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Zastosowanie wysokiego ciśnienia i innych czynników przeciwdrobnoustrojo-
wych pozwala na zwiększenie efektu letalnego wobec mikroorganizmów, chociaż na-
wet w takich warunkach trudno jest osiągnąć całkowitą ich inaktywację w umiarkowa-
nych temperaturach. Przy ustalaniu parametrów procesu ciśnieniowej inaktywacji 
należy mieć na uwadze, że mikroorganizmy są znacznie mniej wrażliwe na niekorzyst-
ne warunki, gdy znajdują się w środowisku żywności oraz że nawet pomiędzy szcze-
pami w obrębie jednego gatunku występuje duże zróżnicowanie ich wrażliwości [38]. 

O zastosowaniu technologii wysokich ciśnień w przemyśle spożywczym krajów 
zachodnich zadecydowały przede wszystkim mechanizmy niszczące mikroorganizmy, 
jak i oddziałujące na związki białkowe. Ten sposób konserwowania określany jest 
również jako pasteryzacja ciśnieniowa czy paskalizacja – dla podkreślenia roli ciśnie-
nia, co wynika z jego niszczącego działania na mikroorganizmy, podczas gdy mecha-
nizmy powodujące oddziaływanie na związki białkowe umożliwiają ciśnieniową ten-
deryzację produktów [17, 35, 40, 43, 46]. 

Potencjał technologii HP w przetwórstwie żywności spowodował jego komercja-
lizację w wielu regionach świata, w tym w Azji (Japonia, Chiny i Korea Południowa), 
Ameryce Północnej (Stany Zjednoczone, Kanada i Meksyk), Europie (Francja, Wielka 
Brytania, Niemcy, Hiszpania, Portugalia, Włochy i in.) i Australii. Szacuje się, że prze-
twarzanie żywności przy użyciu tej metody stanowi rynek o wartości ponad 2 miliar-
dów USD [61]. 

Wpływ HP na strukturę białek 

Struktura białek mięsa i przetworów mięsnych charakteryzuje się wysoką wrażli-
wością na ciśnienie makrocząsteczek w komórce. Ciśnienie naturalnie występujące 
w środowisku nie powoduje denaturacji białek, które dostosowują się do podwyższo-
nego ciśnienia poprzez zmiany konformacji. Zmiany te są wystarczające do tego, by 
wpływać na ich funkcjonowanie, zmieniać właściwości białek lub powodować ich 
dezaktywację [4, 44, 53]. Zastosowanie metody HP do obróbki mięsa wpływa na sta-
bilność mikrobiologiczną surowca. Kształtuje również właściwości funkcjonalne bia-
łek, takie jak: absorpcja i retencja wody czy zdolność emulgowania i solubilizacji bia-
łek miofibrylarnych [26]. 

Niskie ciśnienia (< 100 MPa) nie wpływają na wiązania kowalencyjne, a tym sa-
mym na strukturę pierwszorzędową. W przypadku wyższych ciśnień zerwaniu mogą 
ulegać wiązania wodorowe, co oddziałuje na struktury drugorzędowe białek [10]. Ci-
śnienia powyżej 150 MPa mogą oddziaływać na struktury czwartorzędowe, a powyżej 
200 MPa powodują zmiany na poziomie struktur trzeciorzędowych. W przedziale ci-
śnień 100 ÷ 200 MPa obserwuje się denaturację białek, agregację oraz przejście do 
fazy żelowej. Powyższe zmiany zależą od zawartości białek [4, 7]. 
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Zastosowanie wysokiego ciśnienia zmienia właściwości białek mięśniowych Ule-
gają one zmianom fizykochemicznym, takim jak: denaturacja, dysocjacja, solubiliza-
cja, agregacja i żelowanie, których szybkość i zakres uzależniony jest od poziomu ci-
śnienia, temperatury, pH i siły jonowej [28]. Najbardziej znaczący wpływ ciśnienia 
wykryto w mięsie w przypadku białek sarkoplazmatycznych i miofibrylarnych. Białka 
sarkoplazmy, głównie enzymy i pigmenty hemu, są bardzo podatne na denaturację pod 
wpływem ciśnieniu powyżej 200 MPa, podczas którego zmienia się zdolność zatrzy-
mywania wody i barwa mięsa [37]. Białka miofibrylarne są powiązane ze strukturą 
mięsa i rozkładają się, gdy ciśnienie wynosi 300 MPa i więcej. W wyniku tego nastę-
puje denaturacja, aglomeracja i tworzenie żelu [9, 18, 19, 59]. 

W procesie tenderyzacji „ciśnieniowej” zachodzą istotne zmiany wodochłonności 
(WHC, ang. water-holding capacity) tkanki mięśniowej. W efekcie działania wysokie-
go ciśnienia następuje rozluźnienie struktur wewnątrz- i międzykomórkowych, po-
wstanie nowych przestrzeni dostępnych dla wody, a tym samym zwiększenie istnieją-
cych. To powoduje wzrost wodochłonnoścu mięsa, co ma istotne znaczenie w jego 
procesie przetwórstwa [12, 13, 33]. 

Wpływ HP na barwę mięsa 

Przy zakupie mięsa i przetworów jednym z najważniejszych wyróżników jakości 
dla konsumenta jest ich wygląd zewnętrzny i barwa. Barwa mięsa zależy od ilości 
i stanu chemicznego obecnych hemoprotein, a także od struktury mięsa [10, 54]. 

Badania wskazują, że HP wywołuje drastyczne zmiany barwy mięsa świeżego, 
podczas gdy w peklowanych produktach mięsnych obserwowane zmiany są dopusz-
czalne i zależą od poziomu zawartości i aktywności wody (aw). Są one spowodowane 
utlenianiem mioglobiny j do metmioglobiny [2, 16]. 

Inaktywację drobnoustrojów w mięsie zwykle osiąga się przy ciśnieniu powyżej 
400 MPa. W efekcie takiego wzrostu ciśnienia występuje przebarwienie mięsa z po-
wodu denaturacji białka [64]. Już zastosowanie ciśnienia powyżej 200 MPa powoduje 
w ciągu kilku minut w niskich temperaturach drastyczną zmianę barwy czerwonego 
mięsa [5, 62]. W większości przeprowadzonych badań [16, 27, 28, 54, 62] stwierdzono 
wzrost składowej jasności barwy mięsa (L*) w zakresie stosowanego ciśnienia 200 ÷ 
350 MPa i zmianę czerwonej barwy na jaśniejszą, różową. Wartość składowej czerwo-
nej barwy (a*) zmniejszała się przy ciśnieniu 400 ÷ 500 MPa, powodując zmianę bar-
wy mięsa na szarobrązową o wyglądzie podobnym do produktu gotowanego, jednak 
był to parametr bardziej zmienny i zależny od typu eksperymentu (tj. rodzaju mięsa, 
stanu rozdrobnienia oraz warunków technologii HP). Pod wpływem wysokiego ciśnie-
nia wartość barwy żółtej (b*) wzrastała lub pozostawała na tym samym poziomie. Wy-
kazano również, że zmiany barwy mięsa wieprzowego poddanego obróbce pod ciśnie-
niem 200 ÷ 800 MPa, w temp. 5 i 20 ºC przez 10 min zależą głównie od wysokości 



ZASTOSOWANIE METODY WYSOKICH CIŚNIEŃ W PRZETWÓRSTWIE MIĘSA I PRODUKTÓW MIĘSNYCH 43 

ciśnienia, w mniejszym stopniu – od zastosowanej temperatury [3]. Wielkość i natęże-
nie niekorzystnych zmian barwy pod wpływem HP są zależne od zawartości mioglobi-
ny i dotyczą w większym stopniu świeżego mięsa czerwonego, np. wołowego niż mię-
sa wieprzowego, drobiowego czy wędlin. Pod wpływem wysokiego ciśnienia mięso 
staje się jaśniejsze, może przyjmować konsystencję żelu, przez co traci typowy wygląd 
świeżego surowca [39, 52]. 

Hać-Szymańczuk i wsp. [21] wykazali, że zastosowanie wysokociśnieniowego 
procesu produkcji polędwicy sopockiej i surowej polędwicy wędzonej wpłynęło na 
rozjaśnienie barwy produktów oraz niekorzystne zwiększenie ilości wycieku. Stwier-
dzili również, że niepożądane zmiany można ograniczać poprzez zmianę parametrów 
procesu, tj. usuwanie tlenu i podnoszenie wartości pH produktów, co z kolei można 
osiągnąć przez zastosowanie odpowiednich czynników dodatkowych. 

Wpływ HP na utlenianie tłuszczów w mięsie 

Tłuszcze biorą udział w kształtowaniu cech smakowo-zapachowych mięsa i prze-
tworów mięsnych [13]. Podczas obróbki termicznej mięsa zachodzą łagodne reakcje 
oksydacji i degradacji lipidów, w wyniku których powstają pożądane związki smako-
wo-zapachowe. Długotrwałe przechowywanie mięsa powoduje natomiast znaczne 
zmiany oksydacyjne we frakcji lipidowej i przyczynia się do tworzenia posmaku jeł-
kiego, z odczuciem smaku gorzkiego, kwaśnego lub alkalicznego [57]. 

Produktami utleniania tłuszczów odpowiedzialnych za powstawanie zjełczałego, 
niepożądanego smaku i zapachu są: niskocząsteczkowe substancje lotne, głównie krót-
kołańcuchowe aldehydy oraz powstające z nich wskutek utleniania kwasy. Najbardziej 
podatne na utlenianie są wielonienasycone kwasy tłuszczowe, wchodzące głównie 
w skład fosfolipidów membran komórkowych [23, 49]. 

Ciśnienie rzędu 300 ÷ 600 MPa ma kluczowe znaczenie dla zainicjowania utle-
niania lipidów w świeżej wieprzowinie, mięsie wołowym i drobiowym, a także w pro-
duktach mięsnych, co może prowadzić do znaczących zmian zawartości lipidów, fosfo-
lipidów i składu kwasów tłuszczowych, w tym wolnych kwasów tłuszczowych [24, 29, 
30, 37]. Mechanizmy utleniania lipidów wzbudzane przez HP nie są w pełni poznane. 
Przypuszcza się, że HP może przyspieszać utlenianie lipidów w wyniku zwiększenia 
dostępności żelaza z hemoprotein i przerwania membran międzykomórkowych [2]. 

Utlenianie jest jednym z najważniejszych czynników niedrobnoustrojowej degra-
dacji mięsa [20]. Utlenianie lipidów zwykle nie jest widoczne bezpośrednio po obróbce 
metodą HP, ale może nastąpić podczas przechowywania surowca w stanie schłodzo-
nym. Utlenianie wpływa negatywnie na jakość mięsa poprzez pogorszenie jego smaku 
i zapachu (jełczenie), zmiany barwy, utratę wartości odżywczej oraz zmiany właściwo-
ści teksturalnych i funkcjonalnych powiązanych z denaturacją białka [5]. W celu ha-
mowania utleniania lipidów w mięsie i przetworach mięsnych proponuje się ograni-
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czanie dostępności tlenu w opakowaniu, stosowanie aktywnych opakowań antyoksy-
dacyjnych lub stosowanie przeciwutleniaczy pochodzących z naturalnych produktów 
ubocznych (ziół) i/lub ich kombinacji [1, 54]. 

Możliwości zmniejszania zawartości soli 

Mięso i przetwory mięsne są na drugim miejscu (po wyrobach piekarniczych) 
wśród produktów uznawanych za główne źródło sodu w codziennej diecie. Zarówno 
konsumenci, jak i producenci dążą do jego ograniczenia ze względów zdrowotnych. 
Proces wysokociśnieniowy okazał się metodą, która może wpłynąć na poprawę słone-
go smaku w szynkach surowych dojrzewających, poddanych działaniu ciśnienia 300, 
600 i 900 MPa/300 s. Wykazano, że przetwarzanie wysokociśnieniowe ma doskonały 
potencjał jako uzupełniająca technologia zmniejszająca zawartość soli i wydłużająca 
okres przydatności produktu do spożycia [45]. 

Grossi i wsp. [18] dokonali oceny interakcji między wysokim ciśnieniem a stęże-
niem soli w produktach mięsnych. Autorzy zastosowali ciśnienie hydrostatyczne na 
poziomie 400, 600 i 800 MPa w procesie produkcji kiełbas wieprzowych, które różni-
cowała zawartość soli (1,2 i 1,8 %) oraz dodatek takich składników, jak marchew 
i włókna skrobi ziemniaczanej. Autorzy dowiedli pozytywnego wpływu wysokiego 
ciśnienia w produkcji przetworów mięsnych o obniżonej zawartości soli [18]. W in-
nych badaniach próbki kiełbas wieprzowych o zawartości soli [%]: 0,5, 1,0, 1,5, 2,0 
i 2,5 poddano działaniu ciśnienia 150 MPa/5 min. Stwierdzono, że w kiełbasach o za-
wartości soli poniżej 1,5 % ciśnienie miało negatywny wpływ na barwę, teksturę, so-
czystość i jędrność produktów, natomiast obróbka produktów o zawartości soli powy-
żej 2 % umożliwiła uzyskanie kiełbas bez oznak negatywnego wpływu ciśnienia na ich 
cechy sensoryczne [42]. 

Badania przeprowadzone przez Rodriguesa i wsp. [50, 51] obejmowały wysoko-
ciśnieniowe przetwarzanie wieprzowiny (350 MPa/6 min/20 ºC) z dodatkiem soli (1,5 
÷ 3,0 %) i fosforanu (0,25 ÷ 0,5 %). Stwierdzono, że pod wpływem HP nastąpił syner-
giczny efekt między teksturą a zdolnością zatrzymywania wody, co wskazuje na moż-
liwość rozwoju przetwórstwa produktów mięsnych o małej zawartości sodu i bez do-
datku polifosforanów. Oceniano również wpływ HP (200 i 300 MPa/5 min/5 ºC) na 
stężenie tripolifosforanu sodu i chlorku sodu w produkcji hamburgerów. Receptura 
hamburgerów uwzględniała składniki: 80 % chudego mięsa (m/m), 10 % wody (m/m), 
0, 1 lub 2 % chlorku sodu i/lub 0, 0,25 lub 0,5 % tripolifosforanu sodu. Wykazano, że 
zaobserwowane zmiany tekstury i właściwości technologiczne produktów mięsnych 
o obniżonej zawartości soli były związane z rodzajem soli, poziomem stężenia i zasto-
sowanego ciśnienia (200 ÷ 300 MPa) [50, 51]. 

Badano wpływ wysokiego ciśnienia na komercyjne, peklowane produkty mięsne. 
Wykazano, że w badanym schabie i szynce dojrzewającej poziom odczuwanego zaso-
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lenia zwiększył się po zastosowaniu wysokiego ciśnienia > 500 MPa. Nie zaobserwo-
wano jednak wzrostu zawartości soli po zwiększeniu ciśnienia, stąd wzrost percepcji 
smaku słonego nie może być związany ze zwiększoną zawartością soli. W związku 
z tym zasugerowano, że wysokie ciśnienie zmieniło interakcje między jonami sodu 
i białkami, na skutek czego uwolnione zostały jony Na+ i stały się bardziej dostępne dla 
kubków smakowych. To dowodzi możliwości zastosowania wysokiego ciśnienia do 
zmniejszania zawartości soli w produkcie, przy wzroście odczuwanego zasolenia. HP 
jest techniką o dużych możliwościach jej praktycznego zastosowania [50, 51, 54]. 

Z dotychczas przeprowadzonych badań wynika, że na rozwój niskosodowych 
produktów mięsnych może wpływać wiele czynników, w tym interakcje między para-
metrami metody HP (ciśnieniem, temperaturą i czasem), zawartość soli i stężenie sub-
stancji dodatkowych (polifosforanów), które decydują o właściwościach funkcjonal-
nych produktów mięsnych [39, 54]. 

Wpływ HP na cechy jakościowe i sensoryczne mięsa i jego przetworów 

Wykorzystanie wysokiego ciśnienia hydrostatycznego w przemyśle mięsnym mo-
że mieć praktyczne zastosowanie do poprawy jakości surowca i przetworów. 

HP wpływa na parametry jakościowe świeżego mięsa, szczególnie na jego konsy-
stencję oraz barwę, które mogą być modyfikowane [2]. W wyniku działania wysokiego 
ciśnienia, w zależności od jego poziomu, następuje degradacja lub modyfikacja białek 
mięsnych, dezaktywacja enzymów, zachodzą zmiany w interakcji substrat – enzym 
oraz w węglowodanach i tłuszczach [6, 26]. Wartość odżywcza, zawartość witamin 
i większość substancji odpowiedzialnych za smak produktów pozostają jednak bez 
zmian. W przeciwieństwie do obróbki cieplnej, która oddziałuje zarówno na wiązania 
kowalencyjne, jak i niekowalencyjne, obróbka wysokociśnieniowa prowadzona 
w temperaturze pokojowej i umiarkowanej rozrywa jedynie stosunkowo słabe wiązania 
chemiczne (wiązania wodorowe, hydrofobowe, jonowe). Związki o małych cząstecz-
kach, takie jak: witaminy, aminokwasy, cukry proste i związki smakowo-zapachowe 
nie ulegają zmianom [11]. 

Oprócz zdolności do konserwowania żywności, technologia wysokich ciśnień ma 
również wpływ na kształtowanie tekstury żywności i została wskazana jako proces 
fizyczny mający zastosowanie do zmiękczania (skruszania) mięsa i produktów mię-
snych bez stosowania substancji dodatkowych. Takie modyfikacje strukturalne białek 
mięsnych są również wykorzystywane przez przemysł spożywczy w opracowywaniu 
nowych produktów [5, 54, 55, 59]. 

Hać-Szymańczuk i wsp. [22] badali cechy jakościowe i trwałość polędwicy so-
pockiej oraz surowej polędwicy wędzonej poddanych działaniu ciśnienia o wielkości 
600 MPa w ciągu 30 min, w temperaturze pokojowej, a następnie przechowywanych 
przez 6 i 8 tygodni w warunkach chłodniczych. Autorzy wykazali, że zastosowanie HP 
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skutkowało wydłużeniem trwałości polędwicy sopockiej do 6 tygodni przechowywa-
nia. Nie stwierdzono pogorszenia smaku, zapachu i konsystencji wyrobu, a w prze-
chowywanej surowej polędwicy wędzonej nie rozwijały się drobnoustroje mezofilne, 
psychrofilne i kwaszące. 

Pietrzak [47] oraz Pietrzak i wsp. [48] oceniali wpływ HP w produkcji żywności 
wygodnej z mięsa drobiowego na bezpieczeństwo i wyróżniki jakościowe produktu. 
Analizowano właściwości oraz trwałość kotlecików z mięsa drobiowego poddanych 
obróbce ciśnieniem o wielkości 500 MPa, w ciągu 10 min i w temp. 10 ºC. Wykazano, 
że zastosowane ciśnienie nie decydowało o ilości wycieku podczas przechowywania 
kotlecików i nie miało wpływu na ich teksturę, barwę oraz szybkość utleniania lipi-
dów. Pozytywnym skutkiem oddziaływania wysokiego ciśnienia była znaczna redukcja 
drobnoustrojów mezofilnych, psychrotrofowych oraz bakterii kwasu mlekowego 
w zapakowanych próżniowo kotlecikach podczas ich 3-tygodniowego przechowywa-
nia w temp. 4 - 6 ºC, co potwierdziło założenie, że metoda wysokich ciśnień może być 
skutecznym sposobem przedłużenia trwałości tego typu wyrobów. 

W handlowych produktach mięsnych surowo dojrzewających mikroorganizmy 
występują głównie na powierzchni. Mogą one wniknąć do produktu z powierzchni 
batonu lub plastra podczas krojenia lub pakowania. Ponadto procesy takie, jak trybo-
wanie, cięcie czy krojenie wiążą się z ryzykiem zanieczyszczenia patogenami. Campus 
[7] badał właściwości sensoryczne i mikrobiologiczne szynki surowo dojrzewającej 
poddanej działaniu ciśnienia o wielkości 600 MPa w ciągu 9 min. Obróbka wysokoci-
śnieniowa pozwoliła na ograniczenie Listeria monocytogenes do nieznacznego pozio-
mu. Proces spowodował również niewielkie obniżenie wartości parametru składowej 
barwy a* (czerwonej) i poprawę percepcji smaku słonego. Zmiany były odwrotnie 
proporcjonalne do czasu dojrzewania szynki [7]. 

Cegiełka i wsp. [8] prowadzili badania nad możliwością zastąpienia surowca wie-
przowo-wołowego w kiełbasach homogenizowanych przez mięso drobiowe oddzielone 
mechanicznie (MDOM) w procesie wysoko- i niskociśnieniowym. Wykazano, że za-
stosowanie MDOM odseparowanego obiema technikami nie spowodowało obniżenia 
jakości sensorycznej kiełbas w odniesieniu do wyrobu zawierającego w składzie mięso 
wieprzowe i wołowe. 

Oprócz zastosowania techniki wysokich ciśnień w przetwórstwie produktów 
żywnościowych dla ludzi, producenci używają HP do produkcji naturalnej żywności 
dla zwierząt domowych. Metoda ta może być również stosowana w przemyśle farma-
ceutycznym i kosmetycznym [65]. 

Rola HP w surowcach i przetworach mięsnych w opakowaniu 

Ważnym elementem współczesnej dystrybucji mięsa jest wykorzystanie techniki 
pakowania próżniowego. W czasie przechowywania opakowane próżniowo lub w at-
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mosferze gazów surowce i przetwory mięsne są chronione przed niepożądanymi efek-
tami, takimi jak: przebarwienia, nieprzyjemny zapach i posmak, utrata substancji od-
żywczych, zmiany tekstury [66]. 

Wysokie ciśnienie jako metoda konserwowania może mieć zastosowanie zarówno 
do surowców, jak i przetworów mięsnych zapakowanych próżniowo, które mogą być 
wtórnie zanieczyszczone podczas porcjowania lub pakowania [48]. Jeśli mięso zosta-
nie poddane działaniu HP po zapakowaniu, możliwe jest zmniejszenie wtórnego zanie-
czyszczenia, utrzymanie jego świeżości i wydłużenie okresu przydatności do spożycia 
[25]. Metoda HP jest skuteczna i bezpieczna przede wszystkim w przypadku konser-
wowania przetworów mięsnych w opakowaniach z folii wielowarstwowej. Celem jest 
zapewnienie bezpieczeństwa produktów długo przechowywanych (RTE – Ready to 
Eat) zwłaszcza wtedy, gdy obróbka cieplna jest niemożliwa lub niewygodna. Warunki 
pasteryzacji mięsa i produktów mięsnych techniką HP to: ciśnienie w granicach 400 ÷ 
600 MPa, czas – 3 ÷ 7 min, temperatura pokojowa. Mięso, przetwory i gotowe dania 
mięsne, takie jak: hamburgery (USA), carpaccio (Holandia), tatar (Holandia), przeką-
ski mięsno-serowe (Grecja), pieczone kurczęta (USA), które wcześniej poddano dzia-
łaniu ciśnienia, zostały wprowadzone na rynek przez wiele firm na świecie [53]. 

Łączone technologie konserwowania 

Zastosowanie wysokiego ciśnienia i innych czynników przeciwdrobnoustrojo-
wych pozwala na zwiększenie efektu letalnego wobec mikroorganizmów, chociaż na-
wet w takich warunkach trudno jest osiągnąć całkowitą ich inaktywację w umiarkowa-
nych temperaturach. Optymalnym rozwiązaniem wydaje się łączenie dwóch lub więcej 
metod konserwowania, w wyniku czego zwiększa się stabilność mikrobiologiczna, 
jakość sensoryczna i właściwości odżywcze produktów żywnościowych [38, 66]. 

Połączenie innych technik/technologii z metodą HP zwiększa działanie przeciw-
drobnoustrojowe procesów niskociśnieniowych i minimalizuje niepożądane zmiany 
wywołane ultrawysokimi ciśnieniami (powyżej 400 MPa) [2]. W przypadku skutecz-
nego zastosowania tej metody można zaobserwować efekt synergistyczny, gdy oba 
czynniki konserwujące łącznie wzmacniają działanie każdego czynnika z osobna. 
W przypadku mięsa i produktów mięsnych opisano synergistyczne efekty metody HP 
z udziałem czynników przeciwdrobnoustrojowych: niskiego pH, dwutlenku węgla, 
pakowania próżniowego i przechowywania w warunkach chłodniczych [28, 36]. 

Kierunki rozwoju metody HP 

Producenci żywności wykorzystują zalety technologii HP, aby zdobywać nowe 
rynki, tworzyć nowe produkty czy wydłużyć trwałość istniejących już wyrobów. Po-
mimo tego, że wpływ i zastosowanie wysokiego ciśnienia na trwałość i właściwości 
zarówno przetworów mięsnych, jak i gotowych do spożycia produktów jest dość do-
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brze poznany, to nadal podejmowane są prace badawcze nad wdrożeniem tej techniki 
do nowych procesów przetwórczych [48]. Szerokie zastosowanie utrwalania metodą 
HP szynek surowo dojrzewających lub parzonych, kiełbas i dań gotowych do spożycia 
ma miejsce w USA oraz wielu krajach europejskich. Przykładowo producent krojone-
go w plastry mięsa i sałatek poprzez użycie HP zwiększył bezpieczeństwo swoich pro-
duktów wydłużając ich trwałość. Dzięki temu może dostarczać konsumentom bez-
pieczne produkty, gdyż zachowanie łańcucha chłodniczego nie zawsze jest prawidłowe 
[65]. 

Żywność utrwalana metodą wysokich ciśnień jest określana jako "nowa żyw-
ność". Jest ona w znacznym stopniu równoważna tradycyjnej żywności obecnej na 
rynku, można ją traktować na poziomie regulacji krajowej bez konieczności stosowa-
nia się do nowej regulacji dotyczącej żywności. Zastosowanie HP do produktów mię-
snych odnosi się głównie do wyrobów gotowych do spożycia, gotowanych i dojrzewa-
jących. Badania dotyczące zastosowań przemysłowych w sektorze mięsnym obejmują: 
optymalizację warunków metody HP w celu inaktywacji docelowych mikroorgani-
zmów, nowe systemy pakowania i połączenie z naturalnymi substancjami przeciw-
drobnoustrojowymi w celu zwiększenia okresu trwałości, opracowanie nowych pro-
duktów mięsnych. Metoda wysokich ciśnień może być zatem stosowana jako 
skuteczna technologia poprawiająca bezpieczeństwo produktów mięsnych, przy za-
chowaniu ich wysokiej jakości i przedłużonym okresie trwałości [7, 65]. 

Ważnym kierunkiem rozwoju wysokociśnieniowego konserwowania jest mięso 
drobiowe i jego przetwory gotowe do spożycia. Ze względu na swoją specyfikę i nie-
korzystne efekty sensoryczne, nie zawsze jest możliwe poddanie ich termicznej paste-
ryzacji, więc konieczne jest znalezienie innej metody zapewnienia bezpieczeństwa 
sanitarnego takich produktów. Zdarzają się przypadki wycofania dużych partii mięsa 
ze względu na zanieczyszczenie bakteriami Listeria monocytogenes i innymi patoge-
nami. Powodują one infekcje w 20 ÷ 30 % przypadków kończące się śmiercią. Podda-
nie produktów mięsnych działaniu wysokiego ciśnienia już po zapakowaniu wydaje się 
rozwiązaniem prowadzącym do zmniejszenia liczby zatruć, a w konsekwencji śmierci, 
spowodowanych tymi bakteriami. Poddanie produktów działaniu wysokiego ciśnienia 
już przez 3 min powoduje zmniejszenie liczby występujących kolonii bakterii Listeria 
monocytogenes aż o 5 rzędów wielkości [65]. 

USFDA zatwierdziła metodę HP jako nietermiczną technologię pasteryzacji, któ-
rą można wykorzystywać do zastąpienia tradycyjnej pasteryzacji w przemyśle spożyw-
czym. W Europie metoda ta jest uważane za nową technologię podlegającą rozporzą-
dzeniu w sprawie nowej żywności. Proces HP, w którym osiąga się redukcję E. coli 
O157:H7 o 5 log, powinien być wystarczający dla zapewnienia bezpieczeństwa mikro-
biologicznego wytworzonego produktu. Wspólnota Europejska (KE) realizuje między-
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narodowy projekt badawczy dotyczący HP, aby dokonać rzeczywistej oceny potencjału 
technologii wysokociśnieniowej do komercjalizacji [24, 41]. 

Podsumowanie 

W ostatnim okresie technologia wysokich ciśnień zyskuje na powszechności na 
skalę przemysłową jako technologia niskotemperaturowa, przyjazna dla środowiska 
i pozbawiona odpadów. Wzrost zainteresowania naukowców wykorzystaniem HP 
w celu inaktywacji patogenów różnych produktów spożywczych, w tym również mięsa 
i przetworów mięsnych, jest spowodowany głównie niskim zużyciem energii, związa-
nym z zastosowaniem tej metody. 

Metoda HP jest alternatywną technologią służącą do zachowania żywności 
o zmniejszonym zapotrzebowaniu na ciepło i na świecie coraz powszechniej stosowaną 
do obróbki mięsa i różnych produktów mięsnych. W rezultacie zachowana jest ich 
wartość odżywcza i wydłużony zostaje okres przydatności do spożycia bez użycia 
konserwantów lub substancji dodatkowych. 

W zależności od zastosowanego poziomu ciśnienia technologia HP wpływa na 
parametry jakościowe mięsa i przetworów mięsnych, takich jak tekstura i barwa, ty-
powo związane ze świeżym mięsem. Jest to skuteczna metoda umożliwiająca kontrolę 
drobnoustrojów patogennych. 

Wpływ HP na redukcję mikroorganizmów w mięsie i produktach mięsnych oraz 
skuteczność tej metody są zmienne i zależą od parametrów procesu i samego produktu. 
Stosowane przemysłowe poziomy ciśnienia mieszczą się w zakresie 400 ÷ 600 MPa. 
Przy krótkim czasie przetwarzania w temperaturze otoczenia następuje unieczynnienie 
większości mikroorganizmów chorobotwórczych i powodujących psucie. Jeśli zastosu-
je się dodatkowe technologie związane z przeszkodami w połączeniu z HP, możliwe 
jest zwiększenie trwałości i poprawa bezpieczeństwa mięsa. 

Opisane zmiany powodowane przez wysokie ciśnienie w składnikach mięsa 
i przetworów mięsnych, a przede wszystkim w strukturze białek, umożliwiają opraco-
wanie minimalnie przetworzonych produktów mięsnych o korzystnych cechach senso-
rycznych, reologicznych i teksturalnych. Jednocześnie zmniejszenie aktywności lipoli-
tycznej i proteolitycznej pozwala na zwiększenie trwałości surowców i przetworów 
mięsnych, a brak zmian w związkach niskocząsteczkowych – na zachowanie ich war-
tości odżywczej. 
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HIGH-PRESSURE METHOD APPLIED IN PROCESSING OF MEAT AND MEAT PRODUCTS  

 
S u m m a r y 

 
The objective of the research study was to evaluate the potentiality and effectiveness of applying the 

high pressure method in the processing of meat and meat products and, based on the reference literature 
data, to point out the development trends for HP technologies. 

In the paper, there were presented characteristics of the HP method used in food preservation, princi-
ples of applying high pressure to food products and advantages resulting from its use. The shelf life of 
food products is extended, inter alia, by reducing the count of microorganisms or by decreasing the activi-
ty of enzymes. Also a mechanism was explained of destroying microorganisms by high pressure. The 
potentiality was characterized of the HP method applied in the field of meat and meat products processing. 
The effect was discussed of high pressure on the changes in the structure of proteins and meat colour, and 
on the fat oxidation in meat and its products. The options were presented of how to decrease the salt con-
tent by using high pressure including its impact on qualitative and sensory features of meat products. The 
role was described of high pressure in packaged raw meat materials and meat products. The suggestions 
were listed on how to increase the lethal effect concerning microorganisms by linking the HP method with 
factors enhancing the synergistic effect of preserving meat and meat products, such as: low pH, carbon 
dioxide, antimicrobials, vacuum packing or cold storage of products. Also there were pointed out the 
development trends for the HP method. 

 
Key words: meat and meat products, high-pressure (HP) method, effectiveness of applying HP, trends  
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