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HALINA MAKALA

ZASTOSOWANIE METODY WYSOKICH CISNIEN W PRZETWORSTWIE
MIESA I PRODUKTOW MIESNYCH

Streszczenie

Celem pracy byta ocena mozliwosci i skuteczno$ci stosowania metody wysokich ci$nien w przetwor-
stwie migsa i produktow migsnych oraz wskazanie kierunkéw rozwoju technologii HP (ang. high pressu-
re) na podstawie przegladu literatury przedmiotu.

Przedstawiono charakterystyke metody HP w utrwalania zywnosci, zasady oddziatywania wysokiego
ci$nienia na produkty zywno$ciowe oraz zalety wynikajace z jego stosowania. Przedluzenie trwatosci
produktéow zywno$ciowych uzyskuje si¢ m.in. przez redukcj¢ liczby drobnoustrojow lub zmniejszenie
aktywnos$ci enzymow. Podano mechanizm niszczenia mikroorganizméw przez wysokie cisnienie. Scha-
rakteryzowano potencjat metody HP w obszarze przetworstwa migsa i przetworow migsnych. Oméwiono
wplyw wysokiego cisnienia na zmiany w strukturze biatek i na barw¢ migsa, jak rowniez na utlenianie
thuszczow w migsie i jego przetworach. Przedstawiono mozliwos$ci zmniejszania zawartosci soli w wyniku
zastosowania wysokiego ci$nienia oraz jego wplyw na cechy jako$ciowe i sensoryczne produktow mig-
snych. Opisano rolg stosowania wysokiego ci$nienia w surowcach i przetworach migsnych w opakowa-
niach. Wymieniono propozycje zwigkszania efektu letalnego w stosunku do mikroorganizmoéw poprzez
taczenie metody HP z czynnikami wzmacniajacymi synergistyczny efekt konserwowania migsa i produk-
tow migsnych, takimi jak: niskie pH, dwutlenek wegla, srodki przeciwdrobnoustrojowe, pakowanie proz-
niowe czy przechowywanie produktow w warunkach chtodniczych. Wskazano takze kierunki rozwoju
metody HP.

Stowa Kkluczowe: migso i przetwory migsne, metoda wysokich cisnien (HP), skuteczno$¢ stosowania HP,
trendy

Wprowadzenie

W ostatnich latach obserwuje si¢ bardzo dynamiczny rozw6j nowoczesnej techni-
ki utrwalania zywnosci polegajacej na poddawaniu produktéow spozywczych o konsy-
stencji ptynnej lub statej rownomiernie w catej ich objetosci dzialaniu cisnienia od 100
do 1000 MPa w ciggu 5 - 20 min. Metoda wysokich ci$nien stosowana jest najczesciej
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w celu przedtuzenia trwatosci zywnosci, ktdrg uzyskuje si¢ poprzez redukcje liczby
drobnoustrojow lub zmniejszenie aktywnosci enzymow [19, 22, 26, 31, 51, 56], przy
rownoczesnym zachowaniu wlasciwos$ci, tj. barwy, smaku i sktadnikow odzywczych
[42, 34]. Metoda ta nalezy do niekonwencjonalnych sposobdw utrwalania zywnoSci.
Jest ona alternatywg lub uzupeklieniem zabiegow konwencjonalnych, gtownie ter-
micznych.

Mechanizm niszczenia mikroorganizmdéw przez wysokie cisnienie polega na tym,
ze zaktoca ono funkcje komérkowe organizméw zywych, wywoluje niekorzystne reak-
cje biochemiczne i powoduje nieodwracalne zmiany w blonie komodrkowej oraz
w btonie form przetrwalnikowych. Procesy te nastepujag w przeciggu kilku do kilkuna-
stu minut. Najwigksza wrazliwo$¢ na wysokie cisnienie wykazuja komorki wegeta-
tywne bakterii Gram-ujemnych. Obumierajg one przy cisnieniu powyzej 100 MPa.
Bardziej wytrzymale sa komorki bakterii Gram-dodatnich, a zwlaszcza formy prze-
trwalnikowe. Przetrwalniki bakterii rodzajow Bacillus i Clostridium sa w stanie wy-
trzymac cisnienie rzedu 1200 MPa [22, 27, 55, 63]. Technologia HP umozliwia sku-
teczng eliminacj¢ zmigsa 1 jego przetworow bakterii z rodzaju: Salmonella,
Campylobacter jejuni, Listeria monocytogenes, a takze Aeromonas hydrophila [48].

Wysokie ci$nienie moze by¢ alternatywnym sposobem dla cieplnego utrwalania
przetworéw miegsnych i niszczenia szkodliwych mikroorganizmow. HP moze takze
wywiera¢ istotny wptyw na ksztattowanie profilu tekstury oraz cech sensorycznych
wyrobu. Zaleta tej technologii jest brak oddzialywan zmniejszajacych zawarto$¢ sktad-
nikow odzywczych lub wywierajacych negatywny wplyw na witasciwosci produkowa-
nych przetworéw migsnych [15]. Specyfika oddziatywania wysokiego ci$nienia znaj-
duje réwniez zastosowanie do modyfikowania cech funkcjonalnych zar6éwno
sktadnikow surowca, jak i gotowego produktu, co pozwala na tworzenie pozadanych
cech reologicznych [39, 40, 43, 48, 52].

Prowadzone sg intensywne prace i badania nad rozszerzeniem mozliwo$ci wyko-
rzystania techniki wysokoci$nieniowej w przemysle spozywczym, w tym przetwor-
stwie migsa, zarowno jako nietermicznej metody utrwalania zywnosci, jak tez jej prze-
twarzania, w tym tworzenia produktéw o nowych cechach funkcjonalnych i senso-
rycznych.

Celem pracy byta ocena mozliwosci i skuteczno$ci stosowania technologii wyso-
kich ci$nien w przetworstwie migsa i produktow migsnych oraz wskazanie kierunkow
rozwoju metody HP na podstawie analizy danych literaturowych.

Ogolna charakterystyka technologii wysokich ci$nien

Niszczacy wpltyw podwyzszonego cisnienia na drobnoustroje i zwigzang z tym
mozliwo$¢ wykorzystania go do konserwowania zZywnosci po raz pierwszy zaobser-
wowano pod koniec XIX wieku, kiedy zastosowano wysokie cisnienie do utrwalenia
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mleka. Jako poczatek tej technologii przyjmuje si¢ uruchomienie w Japonii w 1991
roku pierwszej poétautomatycznej linii konserwowania sokéw cytrusowych, do ktérych
utrwalania zastosowano metoda wysokoci$nieniowg. Od tego czasu nastgpit dyna-
miczny rozwdj techniki wysokocisnieniowej konserwowania réoznych produktow zyw-
nos$ciowych, gldéwnie w USA i w Japonii, a w Europie przede wszystkim w Hiszpanii
i w Niemczech. Obecnie metodami wysokoci$nieniowymi konserwowanych jest kilka-
set réznych produktow zywnosciowych, takich jak warzywa, owoce i ich przetwory,
owoce morza, wedliny, mleko, produkty gotowe do spozycia i inne [22, 36, 47, 60].

Ideg wysokoci$nieniowej metody konserwowania produktéw spozywczych jest
utrwalanie surowcoOw bez potrzeby stosowania metod termicznych. Produkty finalne
powinny charakteryzowaé¢ si¢ zmniejszong badz zdezaktywowang florg mikrobiolo-
giczng oraz zachowywaé wartosciowe sktadniki odzywcze, a jednoczesnie nie traci¢
walorow sensorycznych [14, 58, 63].

Pod wzgledem mechanicznym metoda ta podlega prawu Pascala. Cisnienie wy-
musza zmiany objgtosci cieczy, ktora jest woda badz olej. Przyrost cisnienia w jednym
miejscu rowny jest wzrostowi ci$nienia w innym punkcie systemu, sam system prze-
ciwstawia si¢ wymuszeniu z rowng silg. Woda poddana dziataniu ci$nienia zmniejsza
swg objetos¢ o 4 % przy cisnieniu 100 MPa, podczas gdy przy 600 MPa zmiana ta
wynosi 15 % (w temperaturze pokojowej). W czasie kompresji nastepuje wzrost tem-
peratury i dochodzi to podgrzania medium i samej probki. W procesach adiabatycz-
nych wzrost temperatury wody jest rzedu 2 lub 3 °C na 100 MPa. Wzrost temperatury
surowca lub produktu poddawanego dziataniu cis$nienia zalezy natomiast od jego wia-
$ciwosci termodynamicznych, takich jak pojemnos¢ cieplna czy wspotczynniki $cisli-
wosci i rozszerzalno$ci termicznej [29, 63].

Do zalet metody wysokocisnieniowej zalicza si¢: zwickszenie trwatosci produk-
tow w wyniku niszczenia drobnoustrojow, rownomierno$¢ dziatania ci$nienia w calej
objetosci, krotki czas trwania procesu oraz niewielkie zapotrzebowanie na energie.
Stosuje si¢ takg samg ilos¢ energii bez wzgledu na wielko$¢ wsadu produkcyjnego [52,
63].

Wplyw wysokiego cisnienia na produkty zywnosciowe polega na:

— oddziatywaniu mechanicznym — zmniejszenie odleglosci mig¢dzyatomowych
W nieznacznym stopniu wptywa na proste zwigzki chemiczne,

— dziataniach termodynamicznych i przemianach fazowych — zmiana stanu skupie-
nia, w tym przemiany fazowe w wodzie i lipidach oraz fosfolipidach,

— oddziatywaniu na zwigzki biatkowe w tym na peptydy tancuchowe,

— niszczacym dzialaniu na mikroorganizmy, takie jak drozdze, bakterie, zarodniki
bakterii, przy czym najistotniejsze sg przemiany fazowe prowadzace do uszkodze-
nia blon komérkowych mikroorganizmow [4, 27].
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Zastosowanie wysokiego cisnienia i innych czynnikdéw przeciwdrobnoustrojo-
wych pozwala na zwigkszenie efektu letalnego wobec mikroorganizméw, chociaz na-
wet w takich warunkach trudno jest osiagna¢ catkowitg ich inaktywacj¢ w umiarkowa-
nych temperaturach. Przy ustalaniu parametrow procesu cisnieniowej inaktywacji
nalezy mie¢ na uwadze, ze mikroorganizmy sg znacznie mniej wrazliwe na nickorzyst-
ne warunki, gdy znajdujg si¢ w srodowisku zywnos$ci oraz ze nawet pomigdzy szcze-
pami w obrebie jednego gatunku wystepuje duze zrdznicowanie ich wrazliwos$ci [38].

O zastosowaniu technologii wysokich cisnien w przemysle spozywczym krajow
zachodnich zadecydowaty przede wszystkim mechanizmy niszczace mikroorganizmy,
jak 1 oddziatujace na zwigzki biatkowe. Ten sposdb konserwowania okre$lany jest
rowniez jako pasteryzacja ci$nieniowa czy paskalizacja — dla podkreslenia roli ci$nie-
nia, co wynika z jego niszczacego dziatania na mikroorganizmy, podczas gdy mecha-
nizmy powodujace oddziatywanie na zwigzki biatkowe umozliwiaja ciSnieniowg ten-
deryzacje¢ produktow [17, 35, 40, 43, 46].

Potencjal technologii HP w przetworstwie zywnos$ci spowodowat jego komercja-
lizacje w wielu regionach $wiata, w tym w Azji (Japonia, Chiny i Korea Poludniowa),
Ameryce Polnocnej (Stany Zjednoczone, Kanada i Meksyk), Europie (Francja, Wielka
Brytania, Niemcy, Hiszpania, Portugalia, Wtochy i in.) i Australii. Szacuje si¢, ze prze-
twarzanie ZywnoS$ci przy uzyciu tej metody stanowi rynek o wartosci ponad 2 miliar-
dow USD [61].

Wplyw HP na strukture biatek

Struktura bialek migsa i przetworéw migsnych charakteryzuje si¢ wysoka wrazli-
wos$cig na ci$nienie makroczasteczek w komorce. Cisnienie naturalnie wystepujace
w srodowisku nie powoduje denaturacji bialek, ktore dostosowujg si¢ do podwyzszo-
nego cis$nienia poprzez zmiany konformacji. Zmiany te sg wystarczajace do tego, by
wplywaé na ich funkcjonowanie, zmienia¢ wiasciwosci bialek lub powodowac ich
dezaktywacje [4, 44, 53]. Zastosowanie metody HP do obrobki migsa wptywa na sta-
bilnos¢ mikrobiologiczng surowca. Ksztattuje rowniez wlasciwosci funkcjonalne bia-
tek, takie jak: absorpcja i retencja wody czy zdolno$¢ emulgowania i solubilizacji bia-
tek miofibrylarnych [26].

Niskie ci$nienia (< 100 MPa) nie wptywaja na wigzania kowalencyjne, a tym sa-
mym na strukture pierwszorzgdowa. W przypadku wyzszych ci$§nien zerwaniu moga
ulega¢ wigzania wodorowe, co oddziatuje na struktury drugorzedowe biatek [10]. Ci-
$nienia powyzej 150 MPa moga oddzialywaé na struktury czwartorzedowe, a powyzej
200 MPa powoduja zmiany na poziomie struktur trzeciorzegdowych. W przedziale ci-
snien 100 + 200 MPa obserwuje si¢ denaturacj¢ biatek, agregacje¢ oraz przej$cie do
fazy zelowej. Powyzsze zmiany zalezg od zawartoSci biatek [4, 7].
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Zastosowanie wysokiego cisnienia zmienia wlasciwosci biatek migsniowych Ule-
gajg one zmianom fizykochemicznym, takim jak: denaturacja, dysocjacja, solubiliza-
cja, agregacja i zelowanie, ktorych szybkos¢ i zakres uzalezniony jest od poziomu ci-
$nienia, temperatury, pH 1 sity jonowej [28]. Najbardziej znaczacy wplyw ci$nienia
wykryto w migsie w przypadku biatek sarkoplazmatycznych i miofibrylarnych. Biatka
sarkoplazmy, glownie enzymy i pigmenty hemu, sg bardzo podatne na denaturacj¢ pod
wplywem cisnieniu powyzej 200 MPa, podczas ktérego zmienia si¢ zdolnos$¢ zatrzy-
mywania wody i1 barwa mig¢sa [37]. Biatka miofibrylarne sg powigzane ze strukturg
migsa i rozkladajg si¢, gdy ci$nienie wynosi 300 MPa i wigcej. W wyniku tego nastg-
puje denaturacja, aglomeracja i tworzenie zelu [9, 18, 19, 59].

W procesie tenderyzacji ,,ci$nieniowej” zachodzg istotne zmiany wodochtonnosci
(WHC, ang. water-holding capacity) tkanki mi¢$niowej. W efekcie dzialania wysokie-
go cis$nienia nastgpuje rozluznienie struktur wewnatrz- i mi¢dzykomorkowych, po-
wstanie nowych przestrzeni dostgpnych dla wody, a tym samym zwigkszenie istnieja-
cych. To powoduje wzrost wodochtonno$cu miesa, co ma istotne znaczenie w jego
procesie przetworstwa [12, 13, 33].

Wplyw HP na barwe miesa

Przy zakupie migsa i przetwordow jednym z najwazniejszych wyr6éznikoéw jakosci
dla konsumenta jest ich wyglad zewnetrzny i barwa. Barwa migsa zalezy od ilosci
i stanu chemicznego obecnych hemoprotein, a takze od struktury migsa [10, 54].

Badania wskazujg, ze HP wywoluje drastyczne zmiany barwy migsa §wiezego,
podczas gdy w peklowanych produktach migsnych obserwowane zmiany sa dopusz-
czalne i zaleza od poziomu zawartosci i aktywnosci wody (ay). Sa one spowodowane
utlenianiem mioglobiny j do metmioglobiny [2, 16].

Inaktywacj¢ drobnoustrojow w migsie zwykle osigga si¢ przy ci$nieniu powyzej
400 MPa. W efekcie takiego wzrostu ci$nienia wystepuje przebarwienie mig¢sa z po-
wodu denaturacji biatka [64]. Juz zastosowanie ci$nienia powyzej 200 MPa powoduje
w ciggu kilku minut w niskich temperaturach drastyczng zmiang¢ barwy czerwonego
migsa [5, 62]. W wigkszosci przeprowadzonych badan [16, 27, 28, 54, 62] stwierdzono
wzrost sktadowej jasnosci barwy migsa (L*) w zakresie stosowanego ci$nienia 200 +
350 MPa i zmiang¢ czerwonej barwy na jasniejszg, rozowa. Warto$¢ sktadowej czerwo-
nej barwy (a*) zmniejszata si¢ przy cisnieniu 400 ~ 500 MPa, powodujac zmiang¢ bar-
Wy migsa na szarobrgzowa o wygladzie podobnym do produktu gotowanego, jednak
byl to parametr bardziej zmienny i zalezny od typu eksperymentu (tj. rodzaju migsa,
stanu rozdrobnienia oraz warunkéw technologii HP). Pod wplywem wysokiego ci$nie-
nia warto$¢ barwy zolej (b*) wzrastata lub pozostawata na tym samym poziomie. Wy-
kazano rowniez, ze zmiany barwy migsa wieprzowego poddanego obrobce pod ci$nie-
niem 200 + 800 MPa, w temp. 5 1 20 °C przez 10 min zalezg gtdéwnie od wysokosci
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ciSnienia, w mniejszym stopniu — od zastosowanej temperatury [3]. Wielko$¢ i nateze-
nie niekorzystnych zmian barwy pod wptywem HP sg zalezne od zawarto$ci mioglobi-
ny i dotyczg w wigkszym stopniu §wiezego migsa czerwonego, np. wotowego niz mig-
sa wieprzowego, drobiowego czy wedlin. Pod wplywem wysokiego ci$nienia migso
staje si¢ jasniejsze, moze przyjmowac konsystencj¢ zelu, przez co traci typowy wyglad
Swiezego surowca [39, 52].

Ha¢-Szymanczuk 1 wsp. [21] wykazali, ze zastosowanie wysokocisnieniowego
procesu produkcji poledwicy sopockiej i surowej poledwicy wedzonej wplyneto na
rozjasnienie barwy produktéw oraz niekorzystne zwickszenie ilosci wycieku. Stwier-
dzili réwniez, ze niepozadane zmiany mozna ogranicza¢ poprzez zmiang parametrow
procesu, tj. usuwanie tlenu i podnoszenie warto$ci pH produktow, co z kolei mozna
osiggnac przez zastosowanie odpowiednich czynnikow dodatkowych.

Wplyw HP na utlenianie thuszczow w miesie

Ttuszcze biorg udziat w ksztattowaniu cech smakowo-zapachowych migsa i prze-
tworéw migsnych [13]. Podczas obrobki termicznej migsa zachodza tagodne reakcje
oksydacji 1 degradacji lipidow, w wyniku ktorych powstaja pozadane zwigzki smako-
wo-zapachowe. Dlugotrwate przechowywanie migsa powoduje natomiast znaczne
zmiany oksydacyjne we frakcji lipidowej 1 przyczynia si¢ do tworzenia posmaku jet-
kiego, z odczuciem smaku gorzkiego, kwasnego lub alkalicznego [57].

Produktami utleniania tluszczéw odpowiedzialnych za powstawanie zjetczatego,
niepozadanego smaku i zapachu sa: niskoczasteczkowe substancje lotne, glownie krot-
kotancuchowe aldehydy oraz powstajgce z nich wskutek utleniania kwasy. Najbardziej
podatne na utlenianie sa wielonienasycone kwasy tluszczowe, wchodzace gltownie
w sktad fosfolipidow membran komoérkowych [23, 49].

Ci$nienie rzedu 300 + 600 MPa ma kluczowe znaczenie dla zainicjowania utle-
niania lipidow w $wiezej wieprzowinie, mi¢sie wolowym i drobiowym, a takze w pro-
duktach migsnych, co moze prowadzi¢ do znaczacych zmian zawartosci lipidow, fosfo-
lipidow i sktadu kwasow thuszczowych, w tym wolnych kwasow thuszczowych [24, 29,
30, 37]. Mechanizmy utleniania lipidow wzbudzane przez HP nie sa w pelni poznane.
Przypuszcza si¢, ze HP moze przyspiesza¢ utlenianie lipidow w wyniku zwigkszenia
dostepnosci zelaza z hemoprotein i przerwania membran migdzykomorkowych [2].

Utlenianie jest jednym z najwazniejszych czynnikéw niedrobnoustrojowej degra-
dacji mi¢sa [20]. Utlenianie lipidow zwykle nie jest widoczne bezposrednio po obrobce
metodg HP, ale moze nastapi¢ podczas przechowywania surowca w stanie schtodzo-
nym. Utlenianie wptywa negatywnie na jako$¢ migsa poprzez pogorszenie jego smaku
1 zapachu (jetczenie), zmiany barwy, utrate wartosci odzywczej oraz zmiany wlasciwo-
Sci teksturalnych i funkcjonalnych powigzanych z denaturacjg biatka [5]. W celu ha-
mowania utleniania lipidow w migsie 1 przetworach migsnych proponuje si¢ ograni-
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czanie dostepnosci tlenu w opakowaniu, stosowanie aktywnych opakowan antyoksy-
dacyjnych lub stosowanie przeciwutleniaczy pochodzacych z naturalnych produktow
ubocznych (zi6t) i/lub ich kombinacji [1, 54].

Mozliwo$ci zmniejszania zawartosci soli

Migso i przetwory migsne sg na drugim miejscu (po wyrobach piekarniczych)
wérod produktéw uznawanych za glowne zroédto sodu w codziennej diecie. Zardwno
konsumenci, jak i producenci dgza do jego ograniczenia ze wzgledow zdrowotnych.
Proces wysokocisnieniowy okazal si¢ metoda, ktora moze wpltynaé na poprawe stone-
go smaku w szynkach surowych dojrzewajacych, poddanych dziataniu ci$nienia 300,
600 1 900 MPa/300 s. Wykazano, ze przetwarzanie wysokocisnieniowe ma doskonaty
potencjat jako uzupehiajgca technologia zmniejszajaca zawarto$¢ soli i wydtuzajaca
okres przydatnosci produktu do spozycia [45].

Grossi 1 wsp. [18] dokonali oceny interakcji migdzy wysokim cisnieniem a stgze-
niem soli w produktach migsnych. Autorzy zastosowali ci$nienie hydrostatyczne na
poziomie 400, 600 i 800 MPa w procesie produkcji kietbas wieprzowych, ktore rozni-
cowala zawartos¢ soli (1,2 i 1,8 %) oraz dodatek takich sktadnikéw, jak marchew
i wtokna skrobi ziemniaczanej. Autorzy dowiedli pozytywnego wplywu wysokiego
cisnienia w produkcji przetworé6w migsnych o obnizonej zawartosci soli [18]. W in-
nych badaniach probki kietbas wieprzowych o zawartosci soli [%]: 0,5, 1,0, 1,5, 2,0
12,5 poddano dziataniu ci$nienia 150 MPa/5 min. Stwierdzono, ze w kielbasach o za-
wartosci soli ponizej 1,5 % ci$nienie mialo negatywny wptyw na barwe, teksture, so-
czystos$¢ 1 jedrnos¢ produktow, natomiast obrobka produktow o zawartosci soli powy-
zej 2 % umozliwila uzyskanie kietbas bez oznak negatywnego wptywu ci$nienia na ich
cechy sensoryczne [42].

Badania przeprowadzone przez Rodriguesa i wsp. [50, 51] obejmowaty wysoko-
cisnieniowe przetwarzanie wieprzowiny (350 MPa/6 min/20 °C) z dodatkiem soli (1,5
+ 3,0 %) i fosforanu (0,25 + 0,5 %). Stwierdzono, ze pod wptywem HP nastgpit syner-
giczny efekt miedzy tekstura a zdolnoscig zatrzymywania wody, co wskazuje na moz-
liwo$¢ rozwoju przetworstwa produktow migsnych o matej zawartosci sodu i bez do-
datku polifosforanéw. Oceniano roéwniez wplyw HP (200 i 300 MPa/5 min/5 °C) na
stezenie tripolifosforanu sodu i1 chlorku sodu w produkcji hamburgeréw. Receptura
hamburgerow uwzgledniata sktadniki: 80 % chudego migsa (m/m), 10 % wody (m/m),
0, 1 Tub 2 % chlorku sodu i/lub 0, 0,25 lub 0,5 % tripolifosforanu sodu. Wykazano, ze
zaobserwowane zmiany tekstury 1 wlasciwosci technologiczne produktow migsnych
0 obnizonej zawartosci soli byly zwigzane z rodzajem soli, poziomem stgzenia i zasto-
sowanego cisnienia (200 ~ 300 MPa) [50, 51].

Badano wptyw wysokiego ci$nienia na komercyjne, peklowane produkty migsne.
Wykazano, ze w badanym schabie i szynce dojrzewajacej poziom odczuwanego zaso-



ZASTOSOWANIE METODY WYSOKICH CISNIEN W PRZETWORSTWIE MIESA I PRODUKTOW MIESNYCH 45

lenia zwigkszyt si¢ po zastosowaniu wysokiego ci$nienia > 500 MPa. Nie zaobserwo-
wano jednak wzrostu zawarto$ci soli po zwigkszeniu cis$nienia, stagd wzrost percepcji
smaku stonego nie moze by¢ zwigzany ze zwigkszong zawartoscig soli. W zwigzku
z tym zasugerowano, ze wysokie ci$nienie zmienito interakcje miedzy jonami sodu
i biatkami, na skutek czego uwolnione zostaly jony Na' i staty si¢ bardziej dostepne dla
kubkow smakowych. To dowodzi mozliwo$ci zastosowania wysokiego cisnienia do
zmniejszania zawarto$ci soli w produkcie, przy wzroscie odczuwanego zasolenia. HP
jest technikg o duzych mozliwosciach jej praktycznego zastosowania [50, 51, 54].

Z dotychczas przeprowadzonych badan wynika, ze na rozwoj niskosodowych
produktéw migsnych moze wptywac wiele czynnikow, w tym interakcje migdzy para-
metrami metody HP (ci$nieniem, temperaturg i czasem), zawartos¢ soli 1 st¢zenie sub-
stancji dodatkowych (polifosforanéw), ktore decyduja o wiasciwosciach funkcjonal-
nych produktéw migsnych [39, 54].

Wplyw HP na cechy jakosciowe i sensoryczne migsa i jego przetworow

Wykorzystanie wysokiego ci$nienia hydrostatycznego w przemysle migsnym mo-
ze mie¢ praktyczne zastosowanie do poprawy jako$ci surowca i przetworow.

HP wptywa na parametry jako$ciowe §wiezego migsa, szczegdlnie na jego konsy-
stencje oraz barwe, ktore moga by¢ modyfikowane [2]. W wyniku dzialania wysokiego
ci$nienia, w zalezno$ci od jego poziomu, nast¢puje degradacja lub modyfikacja biatek
migsnych, dezaktywacja enzymoéw, zachodza zmiany w interakcji substrat — enzym
oraz w weglowodanach i thuszczach [6, 26]. Warto$¢ odzywcza, zawartos¢ witamin
1 wigkszo$¢ substancji odpowiedzialnych za smak produktow pozostaja jednak bez
zmian. W przeciwienstwie do obrobki cieplnej, ktora oddziatuje zar6wno na wigzania
kowalencyjne, jak i niekowalencyjne, obrobka wysokoci$nieniowa prowadzona
w temperaturze pokojowej i umiarkowanej rozrywa jedynie stosunkowo stabe wigzania
chemiczne (wigzania wodorowe, hydrofobowe, jonowe). Zwiazki o matych czastecz-
kach, takie jak: witaminy, aminokwasy, cukry proste i zwigzki smakowo-zapachowe
nie ulegaja zmianom [11].

Oproécz zdolnosci do konserwowania zywnosci, technologia wysokich cisnien ma
rowniez wptyw na ksztattowanie tekstury zywnos$ci i zostata wskazana jako proces
fizyczny majacy zastosowanie do zmigkczania (skruszania) migsa i produktéw mie-
snych bez stosowania substancji dodatkowych. Takie modyfikacje strukturalne biatek
migsnych sg rowniez wykorzystywane przez przemyst spozywczy w opracowywaniu
nowych produktéw [5, 54, 55, 59].

Hac¢-Szymanczuk 1 wsp. [22] badali cechy jakos$ciowe i trwato$¢ polgdwicy so-
pockiej oraz surowej poledwicy wedzonej poddanych dziataniu ci$nienia o wielkosci
600 MPa w ciggu 30 min, w temperaturze pokojowej, a nastgpnie przechowywanych
przez 6 i 8 tygodni w warunkach chtodniczych. Autorzy wykazali, ze zastosowanie HP
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skutkowato wydtuzeniem trwatosci poledwicy sopockiej do 6 tygodni przechowywa-
nia. Nie stwierdzono pogorszenia smaku, zapachu i konsystencji wyrobu, a w prze-
chowywanej surowej poledwicy wedzonej nie rozwijaty si¢ drobnoustroje mezofilne,
psychrofilne i kwaszace.

Pietrzak [47] oraz Pietrzak i wsp. [48] oceniali wplyw HP w produkcji zywnosci
wygodnej z migsa drobiowego na bezpieczenstwo i wyrdzniki jakosciowe produktu.
Analizowano wlasciwos$ci oraz trwatos¢ kotlecikow z migsa drobiowego poddanych
obrobcee ci$nieniem o wielkosci 500 MPa, w ciggu 10 min i w temp. 10 °C. Wykazano,
ze zastosowane cisnienie nie decydowalo o ilosci wycieku podczas przechowywania
kotlecikow 1 nie miato wplywu na ich teksture, barwe oraz szybkos$¢ utleniania lipi-
dow. Pozytywnym skutkiem oddziatywania wysokiego ci$nienia byta znaczna redukcja
drobnoustrojow mezofilnych, psychrotrofowych oraz bakterii kwasu mlekowego
w zapakowanych prozniowo kotlecikach podczas ich 3-tygodniowego przechowywa-
nia w temp. 4 - 6 °C, co potwierdzito zalozenie, ze metoda wysokich cisnien moze by¢
skutecznym sposobem przedtuzenia trwatosci tego typu wyrobow.

W handlowych produktach migsnych surowo dojrzewajacych mikroorganizmy
wystepuja gldéwnie na powierzchni. Moga one wniknaé¢ do produktu z powierzchni
batonu lub plastra podczas krojenia lub pakowania. Ponadto procesy takie, jak trybo-
wanie, cigcie czy krojenie wigzg si¢ z ryzykiem zanieczyszczenia patogenami. Campus
[7] badat wiasciwosci sensoryczne i mikrobiologiczne szynki surowo dojrzewajacej
poddanej dziataniu cisnienia o wielkosci 600 MPa w ciggu 9 min. Obrdobka wysokoci-
$nieniowa pozwolita na ograniczenie Listeria monocytogenes do nieznacznego pozio-
mu. Proces spowodowat rowniez niewielkie obnizenie wartosci parametru sktadowe;j
barwy a* (czerwonej) i poprawe percepcji smaku stonego. Zmiany byly odwrotnie
proporcjonalne do czasu dojrzewania szynki [7].

Cegietka i wsp. [8] prowadzili badania nad mozliwo$cig zastgpienia surowca wie-
przowo-wolowego w kietbasach homogenizowanych przez mi¢so drobiowe oddzielone
mechanicznie (MDOM) w procesie wysoko- i niskocisnieniowym. Wykazano, ze za-
stosowanie MDOM odseparowanego obiema technikami nie spowodowato obnizenia
jakosci sensorycznej kietbas w odniesieniu do wyrobu zawierajacego w sktadzie migso
wieprzowe i wolowe.

Oprocz zastosowania techniki wysokich ci$nien w przetworstwie produktéw
zywnosciowych dla ludzi, producenci uzywaja HP do produkcji naturalnej Zzywnosci
dla zwierzat domowych. Metoda ta moze by¢ roéwniez stosowana w przemysle farma-
ceutycznym i kosmetycznym [65].

Rola HP w surowcach i przetworach mi¢snych w opakowaniu

Waznym elementem wspoélczesnej dystrybucji mi¢sa jest wykorzystanie techniki
pakowania prézniowego. W czasie przechowywania opakowane prézniowo lub w at-
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mosferze gazoOw surowce 1 przetwory migsne sg chronione przed niepozadanymi efek-
tami, takimi jak: przebarwienia, nieprzyjemny zapach i posmak, utrata substancji od-
zywcezych, zmiany tekstury [66].

Wysokie ci$nienie jako metoda konserwowania moze mie¢ zastosowanie zarOwno
do surowcow, jak i1 przetworéw migsnych zapakowanych prozniowo, ktore mogg by¢
wtornie zanieczyszczone podczas porcjowania lub pakowania [48]. Jesli migso zosta-
nie poddane dziataniu HP po zapakowaniu, mozliwe jest zmniejszenie wtornego zanie-
czyszczenia, utrzymanie jego §wiezosci i wydluzenie okresu przydatnosci do spozycia
[25]. Metoda HP jest skuteczna i bezpieczna przede wszystkim w przypadku konser-
wowania przetworéw migsnych w opakowaniach z folii wielowarstwowej. Celem jest
zapewnienie bezpieczenstwa produktéw dlugo przechowywanych (RTE — Ready to
Eat) zwlaszcza wtedy, gdy obrobka cieplna jest niemozliwa lub niewygodna. Warunki
pasteryzacji migsa i produktow migsnych technikg HP to: ci$nienie w granicach 400 +
600 MPa, czas — 3 + 7 min, temperatura pokojowa. Migso, przetwory i gotowe dania
migsne, takie jak: hamburgery (USA), carpaccio (Holandia), tatar (Holandia), przeka-
ski migsno-serowe (Grecja), pieczone kurczeta (USA), ktore wezesniej poddano dzia-
taniu ci$nienia, zostaly wprowadzone na rynek przez wiele firm na $wiecie [53].

Laczone technologie konserwowania

Zastosowanie wysokiego ci$nienia i innych czynnikow przeciwdrobnoustrojo-
wych pozwala na zwigkszenie efektu letalnego wobec mikroorganizméw, chociaz na-
wet w takich warunkach trudno jest osiagng¢ catkowitg ich inaktywacje w umiarkowa-
nych temperaturach. Optymalnym rozwigzaniem wydaje si¢ taczenie dwoch lub wigcej
metod konserwowania, w wyniku czego zwicksza si¢ stabilno§¢ mikrobiologiczna,
jako$¢ sensoryczna i wlasciwosci odzywceze produktow zywnosciowych [38, 66].

Potaczenie innych technik/technologii z metoda HP zwigksza dziatanie przeciw-
drobnoustrojowe proceséw niskoci$nieniowych i minimalizuje niepozadane zmiany
wywolane ultrawysokimi ci$nieniami (powyzej 400 MPa) [2]. W przypadku skutecz-
nego zastosowania tej metody mozna zaobserwowaé efekt synergistyczny, gdy oba
czynniki konserwujace lacznie wzmacniajg dziatanie kazdego czynnika z osobna.
W przypadku migsa i produktow migsnych opisano synergistyczne efekty metody HP
zudzialem czynnikéw przeciwdrobnoustrojowych: niskiego pH, dwutlenku wegla,
pakowania préozniowego i przechowywania w warunkach chtodniczych [28, 36].

Kierunki rozwoju metody HP

Producenci zywno$ci wykorzystujg zalety technologii HP, aby zdobywa¢ nowe
rynki, tworzy¢ nowe produkty czy wydhuzy¢ trwato$¢ istniejgcych juz wyrobow. Po-
mimo tego, ze wplyw 1 zastosowanie wysokiego ci$nienia na trwato$¢ 1 wlasciwosci
zardbwno przetworoOw migsnych, jak i gotowych do spozycia produktow jest dos¢ do-
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brze poznany, to nadal podejmowane sg prace badawcze nad wdrozeniem tej techniki
do nowych proceséw przetwdrczych [48]. Szerokie zastosowanie utrwalania metoda
HP szynek surowo dojrzewajacych lub parzonych, kietbas i dan gotowych do spozycia
ma miejsce w USA oraz wielu krajach europejskich. Przyktadowo producent krojone-
go w plastry migsa i salatek poprzez uzycie HP zwigkszyt bezpieczenstwo swoich pro-
duktéw wydtuzajac ich trwato$¢. Dzigki temu moze dostarcza¢ konsumentom bez-
pieczne produkty, gdyz zachowanie tancucha chlodniczego nie zawsze jest prawidtowe
[65].

Zywno$é utrwalana metoda wysokich cisnien jest okreslana jako "nowa zZyw-
nos$¢". Jest ona w znacznym stopniu réwnowazna tradycyjnej zywnosci obecnej na
rynku, mozna jg traktowa¢ na poziomie regulacji krajowej bez koniecznosci stosowa-
nia si¢ do nowej regulacji dotyczacej zywnosci. Zastosowanie HP do produktow mig-
snych odnosi si¢ gtownie do wyrobow gotowych do spozycia, gotowanych i dojrzewa-
jacych. Badania dotyczace zastosowan przemystowych w sektorze migsnym obejmuja:
optymalizacje warunkéw metody HP w celu inaktywacji docelowych mikroorgani-
zmoOw, nowe systemy pakowania i polgczenie z naturalnymi substancjami przeciw-
drobnoustrojowymi w celu zwigkszenia okresu trwalosci, opracowanie nowych pro-
duktéw miesnych. Metoda wysokich cisnien moze by¢ zatem stosowana jako
skuteczna technologia poprawiajaca bezpieczenstwo produktow migsnych, przy za-
chowaniu ich wysokiej jakosci i przedtuzonym okresie trwalosci [7, 65].

Waznym kierunkiem rozwoju wysokoci$nieniowego konserwowania jest mig¢so
drobiowe i jego przetwory gotowe do spozycia. Ze wzgledu na swoja specyfike i nie-
korzystne efekty sensoryczne, nie zawsze jest mozliwe poddanie ich termicznej paste-
ryzacji, wigc konieczne jest znalezienie innej metody zapewnienia bezpieczenstwa
sanitarnego takich produktow. Zdarzaja si¢ przypadki wycofania duzych partii migsa
ze wzgledu na zanieczyszczenie bakteriami Listeria monocytogenes 1 innymi patoge-
nami. Powoduja one infekcje w 20 + 30 % przypadkow konczace sie $miercia. Podda-
nie produktow migsnych dziataniu wysokiego ci$nienia juz po zapakowaniu wydaje si¢
rozwigzaniem prowadzacym do zmniejszenia liczby zatru¢, a w konsekwencji smierci,
spowodowanych tymi bakteriami. Poddanie produktow dziataniu wysokiego cisnienia
juz przez 3 min powoduje zmniejszenie liczby wystepujacych kolonii bakterii Listeria
monocytogenes az o 5 rzedow wielko$ci [65].

USFDA zatwierdzita metod¢ HP jako nietermiczng technologie pasteryzacji, kto-
ra mozna wykorzystywac do zastapienia tradycyjnej pasteryzacji w przemysle spozyw-
czym. W Europie metoda ta jest uwazane za nowa technologic podlegajaca rozporza-
dzeniu w sprawie nowej zywnosci. Proces HP, w ktérym osigga si¢ redukcje E. coli
O157:H7 o 5 log, powinien by¢ wystarczajacy dla zapewnienia bezpieczenstwa mikro-
biologicznego wytworzonego produktu. Wspdlnota Europejska (KE) realizuje mi¢dzy-
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narodowy projekt badawczy dotyczacy HP, aby dokonaé rzeczywistej oceny potencjatu
technologii wysokocisnieniowej do komercjalizacji [24, 41].

Podsumowanie

W ostatnim okresie technologia wysokich ci$nien zyskuje na powszechno$ci na
skale przemystowa jako technologia niskotemperaturowa, przyjazna dla $rodowiska
i pozbawiona odpaddéw. Wzrost zainteresowania naukowcdéw wykorzystaniem HP
w celu inaktywacji patogenow roznych produktow spozywczych, w tym réwniez migsa
1 przetworéw miesnych, jest spowodowany gldwnie niskim zuzyciem energii, zwigza-
nym z zastosowaniem tej metody.

Metoda HP jest alternatywna technologia shuzaca do zachowania Zywnosci
0 zmniejszonym zapotrzebowaniu na ciepto i na §wiecie coraz powszechniej stosowang
do obrobki migsa i roznych produktow migsnych. W rezultacie zachowana jest ich
warto$¢ odzywcza i wydluzony zostaje okres przydatnosci do spozycia bez uzycia
konserwantow lub substancji dodatkowych.

W zaleznosci od zastosowanego poziomu cis$nienia technologia HP wplywa na
parametry jako$ciowe migsa i przetworow migsnych, takich jak tekstura i barwa, ty-
powo zwigzane ze §wiezym migsem. Jest to skuteczna metoda umozliwiajaca kontrole
drobnoustrojow patogennych.

Wptyw HP na redukcj¢ mikroorganizméw w migsie i produktach migsnych oraz
skuteczno$¢ tej metody sg zmienne i zalezg od parametrow procesu i samego produktu.
Stosowane przemyslowe poziomy cisnienia mieszczg si¢ w zakresie 400 + 600 MPa.
Przy krotkim czasie przetwarzania w temperaturze otoczenia nast¢puje unieczynnienie
wigkszo$ci mikroorganizmow chorobotwoérczych i powodujacych psucie. Jesli zastosu-
je si¢ dodatkowe technologie zwigzane z przeszkodami w potaczeniu z HP, mozliwe
jest zwickszenie trwatos$ci i poprawa bezpieczenstwa migsa.

Opisane zmiany powodowane przez wysokie cisnienie w skladnikach migsa
i przetworow migsnych, a przede wszystkim w strukturze biatek, umozliwiajg opraco-
wanie minimalnie przetworzonych produktéw migsnych o korzystnych cechach senso-
rycznych, reologicznych i teksturalnych. Jednoczes$nie zmniejszenie aktywnosci lipoli-
tycznej i proteolitycznej pozwala na zwigkszenie trwatosci surowcow i przetworow
migsnych, a brak zmian w zwigzkach niskoczgsteczkowych — na zachowanie ich war-
tosci odzywczej.
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HIGH-PRESSURE METHOD APPLIED IN PROCESSING OF MEAT AND MEAT PRODUCTS
Summary

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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