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WPLYW WYSOKIEGO CISNIENIA HYDROSTATYCZNEGO NA
MIKROORGANIZMY WYSTEPUJACE W MLEKU
I NA WEASCIWOSCI MLEKA

Streszczenie

Technika wysokich ci$nien hydrostatycznych (UHP), bedaca nowoczesna technologia utrwalania
i ksztattowania cech sensorycznych zywnosci, moze by¢ alternatywa obrobki termicznej wielu produktow
spozywczych, w tym mleka.

W pracy przedstawiono aktualny stan wiedzy na temat wptywu wysokiego cisnienia hydrostatycznego
na mikroorganizmy zawarte w mleku oraz na gltéwne wiasciwosci mleka. Wegetatywne formy drozdzy
i plesni oraz ich spory niszczone sa przez ci$nienie 200 + 400 MPa, a wegetatywne formy bakterii (row-
niez chorobotwoércze) — 300 +~ 600 MPa, natomiast przetrwalniki > 1000 MPa. Wirusy wykazuja bardzo
r6zna odpornos¢ na cisnienie. Obrobka wysokocisnieniowa, wywotujac zmiany w sktadnikach mineral-
nych mleka, powoduje wzrost jego pH. Micele kazeinowe ulegaja rozpadowi na drobne podjednostki, co
w efekcie zmniejsza metno$e i jasno$é mleka, a zwigksza jego lepkosé. Odpowiednio dobrane parametry
presuryzacji korzystnie oddzialuja na whasciwosci technologiczne mleka. Ci$nienie 100 + 300 MPa wpty-
wa na: poprawe wlasciwosci koagulacyjnych mleka traktowanego podpuszczka, skrocenie czasu koagula-
cji oraz skrocenie czasu zelowania. Cisnienie 200 + 400 MPa umozliwia otrzymanie twardszego skrzepu.
Przy kwasowej koagulacji dzialanie wysokim ci$nieniem zwigksza szybko$§¢ zakwaszania, dzigki czemu
uzyskuje si¢ skrzep o wiekszej sztywnosci, wytrzymatosci i odpornosci na synerezg.

Stowa kluczowe: mikroorganizmy, barwa, lepkos¢, koagulacja podpuszczkowa, koagulacja kwasowa,
presuryzacja

Wprowadzenie

Sposrod stosowanych obecnie metod utrwalania mleka najczestsza jest obrobka
termiczna (pasteryzacja, sterylizacja). Skutecznie redukuje ona poziom mikroorgani-
zmow, jednak wplywa niekorzystnie na smak i barwe¢ produktu, a takze wywotuje de-
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gradacje cennych sktadnikoéw, jak witaminy. W mleku powoduje ponadto zmiany jego
whasciwosci technologicznych, takie jak zmniejszenie zdolnosci krzepnigcia pod
wptywem podpuszczki czy zdolnoSci podstojowej. Celem producentéw jest zatem
stosowanie takiej technologii przetwarzania, ktdra oprocz bezpieczenstwa mikrobiolo-
gicznego pozwolitaby zachowaé naturalne lub stworzy¢ nowe, korzystne cechy senso-
ryczne produktu, przy jednoczesnym zminimalizowaniu niepozgdanych zmian wywo-
tanych obrobka [19, 29].

Jedng ze stosowanych technik jest oddzialywanie wysokim ci$nieniem, zwane
presuryzacja, paskalizacja, obrobka wysokocisnieniowg czy cisnieniowaniem. Pozwala
ono nie tylko na utrwalanie zywno$ci poprzez niszczenie szkodliwych mikroorgani-
zmoOw, ale rowniez wptywa na ksztaltowanie tekstury, wtasciwos$ci funkcjonalne oraz
cechy sensoryczne produktu bez wywierania negatywnych skutkow na jego sktadniki
odzywcze. Glowne zalety tej metody to [31, 43, 56]:

— eliminacja lub znaczne ograniczenie ogrzewania, dzigki czemu unika si¢ termicz-
nej degradacji sktadnikow zywnosci,

— wysoki poziom zachowania aromatu, barwy i1 warto$ci odzywczej,

— jednolita i natychmiastowa obrobka produktu,

— zmniejszone zapotrzebowanie na dodatki chemiczne,

— duzy potencjat w zakresie projektowania nowych produktéw ze wzgledu na moz-
liwo$¢ tworzenia nowej tekstury, smaku i wlasciwosci funkcjonalnych.

Typowy system do obrobki wysokoci$nieniowej sktada si¢ z czterech gtéwnych
czeg$ci: zbiornika cisnieniowego wraz z jego zamknigciem (np. w postaci tloka) oraz
plaszczem grzejnym, umozliwiajagcym uzyskanie odpowiedniej temperatury, systemu
generujgcego cisnienie, urzadzenia kontrolujgcego i monitorujgcego ci$nienie i tempe-
raturg oraz systemu przetadowujacego produkt do i ze zbiornika. Zbiornik ci$nieniowy
jest zazwyczaj cylindrycznym naczyniem wykonanym z niskostopowej stali o wyso-
kiej wytrzymalos$ci na rozcigganie. Grubo$¢ $cian zalezy od maksymalnego cisnienia
roboczego, $rednicy zbiornika i liczby cykli, na jaka komora zostala zaprojektowana
[16, 36].

Stosowane zbiorniki majg zar6wno pionowa, jak i poziomg konfiguracj¢ oraz ob-
jetos¢ wewnetrzng od 30 do powyzej 600 litréw. Ceny systemow wysokocisnienio-
wych wynosza od 500 tys. do 2,5 min USD, w zaleznosci od pojemnosci urzadzenia
1 stopnia automatyzacji, natomiast koszty przetwarzania — od 9 do 22 centow/kg, wia-
czajac koszty operacyjne i amortyzacji [47].

Stosowane w przemysle urzadzenia do obrobki wysokocisnieniowej pracuja
w systemie okresowym lub potciggtym. Wybor sprzetu zalezy od rodzaju przetwarza-
nych produktéw spozywczych. Produkty zywnosciowe, sktadajace si¢ z duzych cza-
stek stalych, poddawane sg obrébce okresowej. Ciecze i produkty ptynne maja dodat-
kowa mozliwos¢ przetwarzania polciggltego. Systemy poélcigglte stosowane do
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przetwarzania ptynnych artykutow zywnos$ciowych zawieraja kilka zbiornikow, kazdy
wyposazony w swobodnie unoszacy si¢ ttok pozwalajacy dzieli¢ zbiornik na dwie ko-
mory. Pierwsza komora wykorzystywana jest na ptynng zywno$¢, druga — na medium.
Komora przeznaczona na zywnos$¢ napelniana jest za pomocg niskoci$nieniowej pom-
py, przez ktorg przeptywa produkt. Po jej napelnieniu zawor zostaje zamknigty, a me-
dium wpompowywane jest pod wysokim ci$nieniem do drugiej komory zbiornika, co
powoduje kompresje ptynu w pierwszej komorze. Po odpowiednim czasie przetrzy-
mywania ci$nienie uwalniane jest z drugiej komory. Zawoér komory ,,zywnosciowej”
zostaje otwarty, a kolejne porcje medium wprowadzane przez niskoci$nieniowg pompe
do drugiej komory przesuwaja tlok, ktory naciskajac na ptynny produkt powoduje jego
usuwanie. Utrwalony produkt kierowany jest do sterylnego tanku, z ktorego dalej moze
by¢ aseptycznie przekazywany do sterylnych opakowan [2].

Wplyw wysokich ci$nien na mikroorganizmy zawarte w mleku

Kazda z technik utrwalania Zywnosci ma na celu zwalczanie mikroorganizméw
chorobotworczych, co zapewnia bezpieczenstwo produktu, a w drugiej kolejnosci —
niszczenie drobnoustrojow powodujacych psucie si¢ zywnosci, co przedtuza jej okres
przechowywania [37].

Odporno$¢ mikroorganizméw na cisnienie jest uzalezniona od parametréw ob-
robki, sktadnikow zywnosci oraz whasciwosci i stanu fizjologicznego drobnoustrojow.
Na ogo6t komorki odporne na ogrzewanie sg rowniez bardziej odporne na cisnienie,
jednak istniejg liczne wyjatki. Ponadto, mikroorganizmy be¢dace w logarytmicznej
fazie wzrostu sg zawsze bardziej wrazliwe na dzialanie wysokiego ci$nienia niz pozo-
stajace w fazie stacjonarnej, a spory sa bardziej odporne niz formy dojrzate [35, 41].
Wegetatywne formy drozdzy i plesni niszczone sg przez cisnienie w zakresie 200 +
300 MPa [54], natomiast ich spory tracg aktywno$¢ przy 400 MPa [6]. Wigkszos¢ we-
getatywnych form bakterii, facznie z chorobotwoérczymi patogenami, inaktywowana
jest przy cisnieniu 300 + 600 MPa. Z kolei ich formy przetrwalnikujgce sg niszczone
tylko przy bardzo intensywnej obrobce (> 1000 MPa), chociaz cisnienie 50 +~ 300 MPa
pobudza je do kietkowania, a dalsza umiarkowana obrébka cieplna badz cisnieniowa
zabija je. Drobnoustroje Gram-dodatnie sg bardziej odporne na presuryzacj¢ niz mi-
kroorganizmy Gram-ujemne. Wykazano jednak znaczne roéznice w odpornosci na ci-
$nienie w obrebie szczepdéw tego samego gatunku. Do osiggnigcia inaktywacji bakterie
Gram-dodatnie wymagaja stosowania cisnienia 500 + 600 MPa w temp. 25 °C przez
10 min, podczas gdy komoérki Gram-ujemne sa inaktywowane przy obrobce 300 +
400 MPa w tej samej temperaturze, w ciggu 10 min. Wirusy stanowig niejednorodng
grup¢ mikroorganizméw i wykazuja bardzo rdézng odporno$¢ na dziatanie cisnienia
[41,51].
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Przeprowadzono wiele badan majgcych na celu inaktywacje mikroorganizméw
chorobotworczych i gnilnych mleka przy uzyciu obrobki wysokoci$nieniowej. Na ich
podstawie udowodniono, ze mozliwe jest uzyskanie ,,surowego” mleka poddanego
dziataniu ci$nienia w zakresie 400 + 600 MPa, ktorego jakos¢ mikrobiologiczna jest
porownywalna z jakoscig mleka pasteryzowanego w temp. 72 °C przez 15 s [3, 5, 42],
lecz niesterylizowanego, ze wzgledu na obecno$¢ odpornych na dziatanie ci$nienia
zarodnikdéw. Aby osiggnaé dziesigciodniowg trwatos¢ mleka podczas przechowywania
w temp. 10 °C, konieczne jest zastosowanie ci$nienia 400 MPa przez 15 min lub 600
MPa przez 3 min w temp. 20 °C [45].

W celu okreslenia wrazliwo$ci drobnoustrojow chorobotworczych i powoduja-
cych psucie si¢ zywnosci zbadano w mleku owczym poddanym dziataniu wysokiego
ci$nienia pig¢ mikroorganizméw: Escherichia coli CECT 405 (wskaznik zanieczysz-
czenia pochodzenia fekalnego), Pseudomonas fluorescens CECT 378 (reprezentant
Pseudomonas spp., sktadnik mikroflory gnilnej w schtodzonym mleku), Listeria inno-
cua CECT 910 (wskaznik ludzkiego patogenu L. monocytogenes), Staphylococcus
aureus CECT 534 (sktadnik mikroflory gnilnej mastitisowego mleka) i Lactobacillus
helveticus CECT 414 (mikroorganizm niechorobotworczy, reprezentant mlekowej
flory bakteryjnej) [12, 14, 15]. Zaobserwowano, ze inaktywacja spowodowana wyso-
kim ci$nieniem malata zgodnie z kolejnoscia: P. fluorescens > E. coli > L. innocua > L.
helveticus > S. aureus. Inny efekt wykazywaly mikroorganizmy na dziatanie wysokie-
go ci$nienia w poltaczeniu z temperaturg. P. fluorescens, L. innocua i L. helveticus cha-
rakteryzowaty si¢ wicksza odpornoscig na presuryzacje w temp. 25 °C niz w temp.
4 °C, podczas gdy E. coli i S. aureus byly bardziej wrazliwe na dziatanie wysokiego
cisnienia w temperaturze pokojowej niz w 4 °C.

Czystos¢ mikrobiologiczna mleka poddanego obrobce wysokocisnieniowej moze
by¢ oceniana poprzez badanie aktywnosci rodzimych enzyméw mleka, ktoérych odpor-
no$¢ na dziatanie wysokiego ci$nienia jest wicksza niz odpornos¢ drobnoustrojow pa-
togennych. Enzymy te moga by¢ wykorzystywane jako wskazniki intensywnosci dzia-
fania wysokiego cis$nienia, analogicznie do fosfatazy alkalicznej czy laktoperoksydazy
uzywanych do oceny skuteczno$ci pasteryzacji mleka.

Fosfataza alkaliczna jest znacznie bardziej wytrzymata na dziatanie wysokiego ci-
$nienia w poréwnaniu z odpornoscig mikroorganizméw obecnych w mleku. Jej inak-
tywacja $wiadczy zatem o braku patogenéow w mleku poddanym presuryzacji. Z dru-
giej strony uzycie fosfatazy alkalicznej jako wskaznika cisnieniowe] pasteryzacji
prowadzi do nadmiernego przetwarzania mleka. Z tego powodu wymagany jest
wskaznik bardziej wrazliwy na dzialanie wysokiego ci§nienia [44].

Ze wzgledu na wysoka odpornos¢ na dzialanie wysokiego ci$nienia, laktoperok-
sydaza nie moze by¢ wskaznikiem cisnieniowej inaktywacji mikroorganizméw w mle-
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ku [44]. Bardziej wrazliwymi na obrobke wysokoci$nieniowa enzymami sg
v-glutamylotransferaza i izomeraza fosfoheksozowa [44].

Wplyw wysokiego ci$nienia na gléwne wlasciwosci mleka
pH

Zmiany, jakie wywoluje wysokie ci$nienie w sktadnikach mineralnych mleka
mogg skutkowa¢ zmiang jego pH. Chociaz Johnston i wsp. [25] nie stwierdzili znacza-
cego wpltywu cisnienia do 600 MPa na pH odtluszczonego mleka krowiego, w kilku
kolejnych badaniach, ktérym poddano mleko kozie [8] oraz krowie surowe [4], paste-
ryzowane [48, 49] 1 UHT [4, 48] zaobserwowano wzrost pH. Zmiany wartosci pH byty
szczegblnie duze w przypadku mleka UHT w poréwnaniu z mlekiem surowym i paste-
ryzowanym. Przypuszcza sig, ze efekt ten zwigzany jest z przemianami koloidalnego
fosforanu wapnia, ktory wytraca si¢ w wysokiej temperaturze oraz rozpada w warun-
kach wysokiego cisnienia. Wywotane obrobka wysokocisnieniowa wicksze pH w mle-
ku pasteryzowanym po 4 h przechowywania w warunkach otoczenia powrocito do
stanu sprzed obrobki. W przypadku mleka UHT wzrost pH o 0,05 jednostki utrzymat
si¢, co bylo prawdopodobnie spowodowane faktem, ze podczas dziatania wysokiego
cisnienia wytracony uprzednio pod wplywem obrébki UHT koloidalny fosforan wap-
nia oddysocjowat nieodwracalnie z miceli kazeinowych [48]. Odwracalno$cig zmian
wartosci pH wywolanych wysokim ci$nieniem mozna tlumaczy¢ réznice w wynikach
wielu badan.

Barwa

Rozpad miceli kazeinowych spowodowany wysokim ci$nieniem wptywa réwniez
na wyglad mleka. Zmniejszenie wartosci L* (jasno$¢) oraz wzrost udziatu barwy zie-
longj (- a*) i zbttej (+ b*) zaobserwowano przy obrobce wysokocisnieniowej mleka
owczego [13]. Przyczyna zmiany jasnosci barwy byt prawdopodobnie rozpad miceli
kazeinowych na mate fragmenty, ktore zwickszaja przezroczystos¢ mleka [25]. Zmia-
ny te byly jednak wizualnie niedostrzegalne, co moze pozytywnie wptywac na akcep-
tacje produktu przez potencjalnych klientow. Podobne wyniki uzyskali réwniez inni
badacze w przypadku mleka krowiego, wykazujac niskg czutos¢ barwy mleka na wy-
sokie ci$nienie. Obrobka w 200 MPa i 20 °C miata niewielki wplyw na warto§¢ L*,
natomiast w 250 + 450 MPa zmniejszyta jasno$¢ pasteryzowanego oraz regencrowane-
go mleka odttuszczonego. Cisnienie powyzej 450 MPa spowodowato niewiele wigksze
zmiany. Jednak w mleku odtluszczonym poddanym obrébce w 600 MPa przez 15 min
zaobserwowano znaczace roznice w wartosciach L*, a* 1 b*, ktore byly dostrzegalne
wizualnie [1, 9, 25, 42]. Ogrzewanie ci$nieniowanego mleka od 4 do 43 °C pozwolito
ponownie uzyskac¢ barwg zblizong do mleka niepoddanego obrobcee [25].
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Lepkosé¢

Wplyw wysokiego cisnienia na lepko$¢ mleka nie jest jednoznacznie opisany
w literaturze. Wielu badaczy uzyskato sprzeczne wyniki. Wedtug Kim i wsp. [28] ob-
robka wysokoci$nieniowa nie wplywa istotnie na omawiany parametr. W przeprowa-
dzonych badaniach wykazali oni, ze lepko$¢ mleka przetwarzanego w 200 MPa przez
10 1 20 min jest taka sama jak mleka surowego, natomiast wydtuzenie czasu obrobki
do 30 min nieznacznie jg zwigksza. Z kolei wedtug Harte’a 1 wsp. [18] oraz Huppertza
1 wsp. [20] przemiany zachodzace w strukturze micelarnej pod wptywem wysokiego
ci$nienia powodujg istotny wzrost lepkosci odtluszczonego mleka. Jest on tym wigk-
szy, im wyzsze jest ciSnienie 1 dtuzszy czas obrobki. Zjawisko to thumaczy si¢ znacz-
nym zwigkszeniem hydratacji czastek kazeinowych mleka poddanego presuryzacji.
Rozpad miceli na mniejsze podjednostki o nieregularnym ksztalcie sprzyja przylacza-
niu do nich czasteczek wody [1, 39]. Ponadto, na skutek asocjacji zdenaturowanej
B-laktoglobuliny (B-lg) z micelami nastepuje zwigkszenie ujemnego tadunku elek-
trycznego miceli, powodujgc roéwniez wzrost ich solwatacji [1, 24].

Koagulacja podpuszczkowa

Koagulacja podpuszczkowa mleka uwazana jest za dwuetapowy proces, sktadaja-
cy si¢ z fazy enzymatycznej i koagulacyjnej. W fazie enzymatycznej nastepuje specy-
ficzna hydroliza k-kazeiny, ktéra zostaje rozerwana na para-k-kazeing, biorgcg udziat
w tworzeniu skrzepu, i kazeinomakropeptyd (ang. Casein Macro Peptide — CMP),
uwalniany do serwatki. W fazie koagulacyjnej ma miejsce agregacja zmodyfikowa-
nych enzymatycznie miceli kazeinowych [31].

Wielu naukowcow badato wptyw wysokiego ci$nienia hydrostatycznego na rézne
parametry zwigzane z koagulacjg mleka pod wplywem podpuszczki, takie jak czas
krzepnigcia podpuszczki (ang. Rennet Coagulation Time — RCT), czas, w ktorym
skrzep jest dostatecznie zwiezty do krojenia (czas zelowania) oraz zwig¢zto$¢ zelu pod-
czas krojenia [24].

Stwierdzono, ze obrobka surowego mleka pod ci$nieniem 100 + 300 MPa wpty-
wa na poprawg jego wlasciwosci koagulacyjnych. Zastosowanie ci$nienia 200 +
250 MPa przez 30 min skrocito czas koagulacji, podczas gdy cisnienie 400 i 600 MPa
(30 min) ponownie ten czas wydtuzyty — uzyskano wartos¢ RCT odpowiednio podob-
ng i 15 % wyzsza niz w przypadku mleka nieprzetworzonego. Przy ci$nieniu 200 MPa
czas obrobki w zakresiec 10 + 60 min pozwolil na uzyskanie zbliZonego wyniku.
Z kolei przy 400 MPa ten sam przedzial czasowy spowodowal odmienne wyniki —
dziesigciominutowe dzialanie ci$nieniem spowodowato skrocenie czasu krzepnigcia,
a dluzsze oddzialywanie stopniowo zwigkszato warto§¢ RCT i ostatecznie po 60 min
uzyskano warto$¢ znacznie wyzszg niz w przypadku mleka surowego [27, 33, 39, 55].
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Lopez-Fandino i wsp. [33] stwierdzili, ze wptyw wysokiego cis$nienia na czas ze-
lowania jest podobny do wptywu, jaki wywotuje ono na RCT. Obrobka mleka surowe-
go w 200 MPa przez 30 min skrocita czas potrzebny do uzyskania dostatecznie zwig-
ztego skrzepu, natomiast ci$nienie do 400 MPa spowodowato, ze czas zelowania
osiggngl warto$¢ zblizong do uzyskanej podczas zelowania mleka niepoddanego ob-
robce. Podobnie jak w przypadku RCT, czas zelowania zalezat od czasu oddziatywania
ci$nienia.

Zgodnie z wynikami, jakie otrzymali Lopez-Fandino i wsp. [33] zwigztos¢ zelu
pozostata niezmieniona po dziataniu ci$nienia 100, 200 oraz 400 MPa przez 30 min.
Natomiast obrobka w 300 MPa spowodowata wzrost wartosci tego parametru. Podob-
ny efekt obserwowano rowniez w przypadku mleka poddanego presuryzacji
w 200 MPa przez 10 min. Wydluzenie czasu do 60 min nie spowodowato dalszych
zmian. Obrobka w 400 MPa przez 10 min takze zwickszyta zwigzlo$¢ Zelu, jednak
w tym przypadku dtuzszy czas obrobki spowodowat, ze po 60 min uzyskano znacznie
mniejszg zwigzlos¢ niz w mleku niepoddanym dziataniu ci$nienia.

Wiasciwosci koagulacyjne mleka i zwigzane z nimi: czas krzepnigcia pod wply-
wem podpuszczki, czas zelowania oraz zwig¢zlo$¢ zelu zaleza od wielu czynnikow.
Wsrod nich kluczowe znaczenie ma poziom jonéw wapnia. Nalezy zauwazyC, ze
prawdopodobnie ze wzgledu na odwracalnos¢ zmian wywolanych wysokim cisnie-
niem, rozpadowi kazeiny nie towarzyszy wzrost aktywnosci uwolnionego Ca®" [25,
32]. Jak podaja Zobrist i wsp. [55], w wyniku dzialania wysokiego ci$nienia na mleko
stezenie Ca>” wzrosto o 12 %, po czym na skutek ogrzewania probki w 30 °C szybko
zmalato do wartosci poczatkowe;j.

Wywotane wysokim ci$nieniem zmiany micelarne powoduja uwolnienie frag-
mentu k-kazeiny do fazy rozpuszczalnej, wspomagajac tym samym utrat¢ ujemnego
tadunku miceli oraz stabilizujacych ja sit elektrostatycznych [9, 32, 39]. Wzrost udzia-
tu czastek micelarnych, pozbawionych hydrofilowych koncoéw polipeptydowych tan-
cuchow k-kazeiny, promuje oddziatywania hydrofobowe, stymulujac proces krzepnig-
cia [10, 27]. Jak stwierdzili rowniez inni badacze, mleko zawierajace micele kazeinowe
o zmniejszonej $Srednicy wykazuje wigksze wiasciwosci koagulacyjne. Z mniejszych
miceli uzyskuje si¢ w efekcie bardziej zwiezly skrzep [33, 52].

Denaturacja B-lg przy ci$nieniu wyzszym niz 200 MPa moze zréwnowazy¢ efekt,
jaki powstaje na skutek przemian miceli kazeinowych, gdyz sprawia ona, ze spada
podatnos¢ k-kazeiny na hydroliz¢ pod wptywem podpuszczki. Prowadzi to do spowol-
nienia lub zahamowania enzymatycznej fazy koagulacji [33]. Ponadto, sieciowanie
B-lg z k-kazeing moze niekorzystnie wptywac réwniez na kolejny etap agregacji kazei-
ny, prawdopodobnie ze wzgledu na zwigkszenie odpychania elektrostatycznego. Needs
1 wsp. [39] nie stwierdzili zadnego wptywu ci$nieniowania mleka na szybkos¢ hydroli-
zy k-kazeiny. Wykazali oni natomiast, Ze ci$nienie promuje drugi etap koagulacji, wy-



34 Anna Dudzinska, Jacek Domagata, Monika Wszolek

korzystujgc do doswiadczenia mleko inkubowane uprzednio ze srodkiem blokujacym
grupy tiolowe. Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzili, Zze denaturacja
B-lg stopniowo zmniejszata podpuszczkowa agregacje miceli przy cis$nieniu 250 MPa.
Podobnie, w przypadku mleka pozbawionego bialek serum nie nastgpito wydtuzenie
czasu krzepnigcia po obrobce w 400 1 600 MPa oraz w sytuacji, gdy asocjacja pB-lg
z micelami kazeinowymi byta ograniczona przez dodanie jodanu(V) potasu (KIOs)
[55]. Mozna zatem stwierdzi¢, ze wptyw wysokiego ci$nienia na whasciwosci koagula-
cyjne mleka zalezy od sumarycznego efektu dwoch przeciwstawnych mechanizmow:
rozpadu miceli kazeinowych oraz denaturacji B-lg.

Temperatura ciSnieniowania rowniez odgrywa istotng rolg. Obrobka prowadzona
w niskiej temperaturze (np. 3 zamiast 21 °C) zwigkszyta szybkos¢ krzepnigcia mleka
[40]. Zastosowanie temp. 50 1 60 °C znacznie utrudnito jego koagulacje¢, powodujac
denaturacj¢ biatek serwatkowych oraz powstanie duzych miceli kazeinowych. Stwier-
dzono, ze dzialanie ci$nieniem w wysokiej temperaturze op6znia krzepnigcie oraz
zmnigjsza wytrzymatos$¢ zelu [22, 33]. W przypadku mleka poddanego uprzednio ob-
robce cieplnej w temp. 65 °C przez 30 min, presuryzacja w 400 MPa, 22 °C przez 15
min znacznie skrocita czas zelowania i zwigkszyta zwigzto$¢ skrzepu [38]. Huppertz
i wsp. [23] stwierdzili, ze pomimo wydluzenia czasu krzepnigcia surowego mleka,
obrébka prowadzona w 400 i 600 MPa, stosowana do mleka uprzednio ogrzewanego
(90 °C, 10 min), znacznie ten czas skrocila. Jest zatem prawdopodobne, ze gdy znacz-
na czgs$¢ bialek serwatkowych jest juz zdenaturowana, to wptyw wysokiego ci$nienia
na micele kazeinowe staje si¢ gldwnym mechanizmem, ktory powoduje ostatecznie
skrocenie czasu koagulacji [23].

Mleko pochodzace od réznych gatunkéw zwierzat inaczej reaguje na dziatanie
wysokiego cisnienia. Obrobka wysokoci$nieniowa mleka owczego i koziego nie
wplywa na poprawe ich wiasciwosci koagulacyjnych [33, 52]. Ogrzewanie réwniez ma
mniejszy wptyw na czas krzepnigcia mleka oraz zwig¢zlos¢ zelu niz w przypadku mleka
krowiego [7, 46]. Odmienny wplyw wysokiego ci$nienia na mleko owcze i kozie
w poréwnaniu z krowim mogl by¢ spowodowany réznicami w skladzie poszczegol-
nych frakcji kazeiny, inng wielko$cig miceli, 16zng mineralizacjg i hydratacja. Ponadto,
w mleku owczym i kozim wigksza niz w mleku krowim cze$¢ B-lg denaturowata
w 200 i 300 MPa. To rowniez mogto wptywac na wzgledne wydluzenie czasu krzep-
nigcia mleka. Podobnie, w przypadku mleka bawolego, nastapity jedynie niewielkie
zmiany micelarne oraz znaczna denaturacja B-lg, a wigc dziatanie wysokiego cisnienia
wydhluzyto czas koagulacji oraz zmniejszyto wytrzymatosé¢ zelu [24].

Koagulacja kwasowa

W swiezym mleku, ktorego pH wynosi 6,6 +~ 6,8 poszczegolne frakcje miceli ka-
zeinowych potaczone sg mostkami wapniowymi, a ujemny tadunek elektryczny miceli
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sprzyja powstawaniu stabilizujgcych je warstw hydratacyjnych. Warstwy te zapewniaja
wzajemne odpychanie si¢ czgstek kazeinowych. Mechanizm koagulacji kwasowej
polega na obnizeniu pH mleka do punktu izoelektrycznego kazeiny rownego 4,6.
Wowczas liczba zdysocjowanych grup kwasowych i zasadowych miceli jest taka sama,
a jej zewnetrzny tadunek wynosi 0. Mostki wapniowe rozpadajg si¢, a jony wapnia
oddysocjowuja do serwatki. Ponadto micele tracg warstwy hydratacyjne, co utatwia ich
wzajemny kontakt i tworzenie migdzymicelarnych wigzan. W efekcie tworzy si¢ zel
[34].

W badaniach wplywu wysokiego ci$nienia na kwasowe krzepnigcie mleka anali-
zowano zaréwno mleko, jak i gotowy produkt, ktorym najczesciej byt jogurt. Stwier-
dzono, ze obrobka wysokoci$nieniowa sprzyja kwasowej koagulacji. Z uwagi na zmia-
ny, jakie wysokie cisnienie wywotuje w pojemnosci buforowej mleka, zelifikacja
ukwaszonego mleka rozpoczyna si¢ przy wyzszych warto$ciach pH niz w mleku nie-
poddanym dzialaniu wysokiego cisnienia [9, 50]. Ponadto Huppertz i wsp. [21] zaob-
serwowali, ze szybkos¢ ukwaszania mleka ci$nieniowanego, zaszczepionego bakteria-
mi kwasu mlekowego, jest znacznie wicksza. Naukowcy uznali, Zze przyczyng byt
wywolany wysokim ci$nieniem rozpad kazeiny, powodujacy zwigkszenie podazy azo-
tu dostepnego dla bakterii.

Odnotowano rowniez znaczng poprawe wlasciwosci mechanicznych skrzepu
utworzonego z mleka poddanego dziataniu wysokiego ci$nienia. Charakteryzowat si¢
on wigckszg sztywnoscig, wytrzymatoscig i odpornoscig na synerezg, co bylo spowo-
dowane zwigkszong hydratacja biatka oraz jego gestszym usieciowaniem [53]. Wedtug
Johnstona i wsp. [26] poprawa wtasciwosci mechanicznych zelu zwigzana jest z two-
rzacymi micele tancuchami, ktore buduja wypeliong ptynem struktur¢ o drobnych
porach ograniczajacych ruch cieczy. Agregacja matych czastek micelarnych powoduje
tworzenie zwartych kompleksoéw, na powierzchni ktorych znajduje sie czesciowo zde-
naturowana B-lg, przyczyniajaca si¢ do zwigkszenia wytrzymalosci zelu i jego odpor-
nosci na synereze [17, 26]. Obrobka wysokoci$nieniowa mleka sprawia, ze w skrzepie
micele kazeinowe wystepuja jako czasteczki o gladkiej powierzchni, tworzace gesto
utozone pasma. Pomimo migdzymicelarnych oddziatywan micele wydajg si¢ nie taczy¢
ze sobg, lecz przeplatajg si¢ w matrycy gestej substancji amorficznej. W przypadku
termicznej obrobki mleka micele tworzace skrzep sa rozdzielone przez ggsto wystepu-
jace, nitkowate elementy na ich powierzchni [30].

Ferragut 1 wsp. [11] opracowali technologi¢ wytwarzania z surowego mleka jo-
gurtu, stosujac ré6zne kombinacje temperatury (10, 25, 55 °C) i cisnienia (200, 350,
500 MPa). Kazdorazowo obrobka trwala 15 min. Uzyskane jogurty poréwnano z jo-
gurtem z mleka pasteryzowanego (70 °C, 10 min). Zaobserwowano, ze W jogurcie
wyprodukowanym z mleka poddanego obrobce w 350 lub 500 MPa i temp. 25 lub
55 °C koagulacja rozpoczeta si¢ przy wyzszych wartosciach pH. Uzyskano twardszy
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skrzep niz mialo to miejsce w przypadku jogurtu otrzymanego z mleka pasteryzowa-
nego. Twardos¢ skrzepu byta tym wigksza, im wyzsze zastosowano cisnienie i tempe-
rature obrobki. Nie stwierdzono natomiast réznic w synerezie badanych jogurtow. Po
20 dniach przechowywania w temp. 4 °C wszystkie jogurty zachowaly odpowiednia
twardos¢, natomiast prawidtowe utrzymanie serwatki wewnatrz skrzepu wykazaty
tylko te jogurty, ktore otrzymano z mleka poddanego obrobce wysokoci$nieniowe;.
Inni badacze stwierdzili z kolei poprawe lepkosci jogurtu mieszanego, wyprodukowa-
nego metoda zbiornikowa z odtluszczonego mleka poddanego dzialaniu wysokiego
ci$nienia od 100 do 600 MPa w ciggu do 1 h w poréwnaniu z jogurtem z mleka nie-
poddanego obrébcee. Najlepsze efekty uzyskano przy obrobece w 400 MPa przez 15 min
oraz 600 MPa przez 5 min. Dalsze dziatanie ci$nienia do 60 min powodowato juz nie-
wielki wzrost lepkosci jogurtu [53].

Podsumowanie

Poszczegolne rodzaje mikroorganizméw wykazujg bardzo rézng opornos$¢ na
dziatanie wysokiego ci$nienia. Wegetatywne formy drozdzy i plesni niszczone sg przy
cisnieniu 200 + 300 MPa, natomiast ich spory tracg aktywnos¢ w okoto 400 MPa.
Wigkszos¢ wegetatywnych form bakterii, tgcznie z chorobotwoérczymi patogenami,
inaktywowana jest przez obrobke migdzy 300 a 600 MPa. Z kolei ich formy przetrwal-
nikujgce niszczone sg tylko powyzej 1000 MPa, chociaz ci$nienie 50 + 300 MPa pobu-
dza je do kietkowania, a dalsza umiarkowana obrobka cieplna badz cisnieniowa zabija
je. Drobnoustroje Gramdodatnie do osiggniccia inaktywacji wymagaja stosowania
cisnienia 500 + 600 MPa w temp. 25 °C przez 10 min, podczas gdy komorki
Gramujemne sg inaktywowane przy cisnieniu 300 + 400 MPa w analogicznych warun-
kach czasowych i temperaturowych. Wirusy stanowig niejednorodng grupe¢ mikroorga-
nizmow o roznej odpornosci na wysokie ci$nienie. Obrobka wysokocisnieniowa wy-
woluje wzrost pH mleka, co jest zwigzane z przemianami koloidalnego fosforanu
wapnia. Rozpad miceli kazeinowych sprawia, ze oceniana instrumentalnie barwa mle-
ka ulega zmianie — zmniejsza si¢ jego jasnos¢, wzrasta udzial barwy zielonej 1 zotte;j.
Drobne czasteczki kazeinowe, potagczone ze zdenaturowang B-lg, maja ponadto wigk-
szg zdolnos¢ hydratacji, co zwigksza lepkos¢ mleka. Odpowiednio dobrane parametry
wysokocisnieniowego oddzialywania wptywajg korzystnie na wlasciwosci technolo-
giczne mleka. Cisnienie 100 + 300 MPa poprawia witasciwosci koagulacyjne mleka
pod wptywem podpuszczki, skraca czas koagulacji oraz czas zelowania. Ci$nienie 200
+ 400 MPa pozwala otrzymac¢ twardszy skrzep. Przy kwasowej koagulacji dziatanie
wysokiego ci$nienia zwigksza szybkos¢ ukwaszania, dzigki czemu uzyskuje si¢ skrzep
o wigkszej sztywnos$ci, wytrzymato$ci 1 odpornosci na synereze.
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EFFECT OF HIGH HYDROSTATIC PRESSURE ON MICROORGANISMS PRESENT

IN MILK AND ON MILK PROPERTIES

Summary

The technique of high hydrostatic pressures (UHP), an up-to-date technology of preserving and form-
ing sensory characteristics of food, may be an alternative to heat treatment of many food products, includ-
ing milk.
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The paper present the current state of knowledge as regards the effect of high hydrostatic pressure on
micro -organisms contained in milk and on the major properties of milk. Vegetative forms of yeasts and
moulds, and their spores are destroyed by a 200 to 400 MPa pressure, vegetative forms of bacteria (includ-
ing pathogenic) by a 300 to 600 MPa pressure, while spores by a pressure higher than 1000 MPa. Viruses
have very different resistance levels to pressure. High-pressure treatment that causes changes in mineral
components of milk increases its pH. Casein micelles break down into small particles; this, in turn, reduc-
es turbidity and clarity of milk, and increases its viscosity. Appropriately selected pressurization parame-
ters affect technological properties of milk. The effect of pressure between 100 and 300 MPa is: enhance-
ment of the rennet coagulation properties of milk and reduction in the coagulation and gelation time.
When applying a pressure between 200 and 400 MPa, it is possible to obtain a harder coagulum. During
acid coagulation, the application of high pressure increases the rate of acidification, which results in ob-
taining a coagulum of a higher firmness, strength, and resistance to syneresis.

Key words: micro-organisms, colour, viscosity, rennet coagulation, acid coagulation, pressurization
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