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WPLYW WYSOKICH CISNIEN NA MIESO

Wprowadzenie

Zainteresowanie stosowaniem wysokich ci$nien rzedu 100-1000 MPa w biologii i
przetwoérstwie zywnosciowym wzrasta z uwagi na fakt uzyskania ta drogg redukcji
ilosci mikroorganizméw i parazytéw w niskich i umiarkowanych temperaturach oraz
mozliwosci modyfkowania zywnosci.

W praktyce na matg skale, za pomoca dziatania wysokich cisnien pasteryzuje sie:
» gtownie zywnos¢ pochodzenia morskiego - w Japonii;

e sok pomarainczowy - we Francji;
e paste z avocado - w USA.

W handlu znajduja sie naczynia ci$nieniowe o objetosci 50-500 dm3,

Zywno$¢ w gietkich wodoszczelnych opakowaniach najczesciej poddaje sie
dziataniu wysokich cisnien w cylindrach stalowych stosujagc wode jako medium prze-
kazujace cisnienie, kt6re to cisnienie generuje sie za pomoca pomp.

Cisnienie wywiera duzy wptyw na: konformacje makroczasteczek, temperature
przemian wody i lipidow oraz liczne reakcje chemiczne, a szczeg6lnie na te, ktore
przebiegajg ze zmiana objetosci (zasada Le Chatelier).

Cisnienie w zywnosci (za wyjatkiem tej, w ktérej znajdujg sie duze przestrzenie
gazowe) rozchodzi sie w guasi-natychmiastowy i jednolity sposob. Dlatego czas wy-
magany na przeprowadzenie operacji cisnieniowej (paskalizacji) nie zalezy od rozmia-
ru préby.

Wptyw wysokich cisnien na mikroorganizmy

Stopien inaktywacji drobnoustrojow zalezy od takich czynnikow jak:
e rodzaj mikroorganizmu,
» wysokos¢ cisnienia,
» temperatura i czas procesu,
» pH iskfadniki zywnosci lub srodowiska dyspersyjnego.
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Ogédlnie mozna powiedzieé ze:

« Gram ujemne bakterie sg bardziej wrazliwe na dziatanie wysokich cisnien niz Gram
dodatnie,

« formy przetrwalnikowe sg bardziej oporne na dziatanie ci$nienia niz wegetatywne,

« dobre efekty inaktywacji form wegetatywnych uzyskuje sie w temp. 50-70°C i
prawdopodobnie 0°C, a przetrwalnikéw w temp. 80-100°C,

» mikroorganizmy ulegaja trudniej inaktywacji w zywnosci niz w roztworach,

» oporno$¢ mikroorganizmOw na dziatanie ciSnied wzrasta wraz z obnizeniem sie
aktywnosci wody w Srodowisku w ktérym sie znajduja.

Poddajgc zaszczepiony mikroorganizmami homogenat migsa wieprzowego o pH
6-7 w temperaturze 25°C przez 10 min. dziataniu ci$nienia 400 MPa stwierdzono:
redukcje o 6 cykli logarytmicznych takich drobnoustrojow jak: E.coli, Campylobacter
jejuni, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella typhimurium, Yersinia enterocolitica,
Saccharomyces cerevisiae i Candida utilis. Natomiast Micrococcus luteus, Staphylo-
coccus aurerus i Streptococcusfaecalis ulegajg redukcji w podobnym stopniu dopiero
przy zastosowaniu cisniefi rzedu 500-600 MPa.

W podanych warunkach nie stwierdzono inaktywacji przetrwalnikow Bacillus ce-
reus.

Carlez i wsp. poddajac dziataniu cisnienia przez 20 min. w temp. 20°C rozdrob-
nione mieso wotowe zaszczepione bakteriami stwierdzili ze, aby uzyskaé¢ redukcje
bakterii o co najmniej 5 cykli logarytmicznych nalezy stosowac cisnienia powyzej:

e 200 MPa - PseudomonsJluorescens,
e 280 MPa - Citrobacterfreundii,
* 400 MPa - Listeria innocua.

Ponadto wykazano, ze endogenna mikroflora rozdrobnionego miesa jest bardziej
oporna na dziatanie wysokich cisnien niz ta, ktérg uzyto do inokulacji.

Waznym spostrzezeniem wyzej wspomnianych autoréw byto stwierdzenie, ze
pewien procent komoérek szczepdw Pseudomonas ulegat stresowi pod wptywem wyso-
kich cisnien. Mianowicie zanotowano, ze pewien procent bakterii zachowujgcych sie
jak niezywe, po przejsciu tzw. ,fazy naprawczej” (repair phase) - po 3-9 dniowym
przechowywaniu migsa w temperaturze +3°C - bytly zdolne do rozmnazania. Zjawisko
to ma zaréwno dodatni (mozliwo$¢ wydtuzenia czasu przechowywania chtodniczego)
jak i ujemny aspekt (mozliwos$¢ przecenienia efektu pasteryzacji).

W rozdrobnionym miesie kurczat poddanym dziataniu cisnien P = 408; 616 i 888
MPa nastgpita redukcja mikrobiologicznego obcigzenia odpowiednio o 1,7; 3,4; 3,7
cykli logarytmicznych.

Oporne na cisnienie okazaly sie beztlenowe bakterie Carnobacterium divergens i
Serratia liguefaciens.
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Dobre efekty uzyskano stosujac cisnienie 400 MPa do pasteryzacji sttuszczonych
watréb (T = 50°C, t = 10 lub 30 min.).W tych warunkach stopien redukcji mikroorga-
nizmoéw byt podobny do uzyskanego przy pasteryzacji terminczej (85°C) przy czym
nie nastepowato wydzielanie sie lipidow. Natomiast w wypadku pasteryzacji termicz-
nej wydzielito sie okoto 15% lipidow.

Kombinacja wysoko-cisnieniowej i umiarkowanie-temperaturowej pasteryzacji z
powodzeniem moze by¢ stosowana w wypadku wielu miesnych produktéw i gotowej
zywnosci bazujgcej na surowcach miesnych.

Szczegolnie przydatna moze by¢ ta metoda w wypadku produktow znajdujgcych
sie w szczelnych opakowaniach, a ktére mogty ulec skazeniu podczas porcjowania,
plasterkowania lub rozdrabniania.

Stosujac wysokie ci$nienia uzyskuje sie inaktywacje parazytow np. w wypadku
Trichinella spiralis, dobre wyniki uzyskano w nastepujacych warunkach: P = 175
MPa, T = 25°C, t = 10 min.

W przypadku miegsa ijego przetworéw dobre efekty pasteryzacyjne uzyskuje sie
stosujac nastepujace parametry procesu: P = 400-600 MPa; T = 0-70°C; t = 1-10 min.
Cisnieniowa sterylizacja jest mozliwa w zakresie temperatur 80-100°C. Stosowanie
wysokich cisnien w niskich i umiarkowanych temperaturach powoduje inaktywacje
mikroorganizmow bez pogorszenia smaku, zapachu i czesto barwy. Natomiast wptyw
na teksture jest znaczacy przy czym w niektérych wypadkach dodatni a w innych
ujemny. Mechanizm tych oddziatywan nie jest wyjasniony.

Wptyw wysokich ci$nien na skfadniki miesa

Woda. Woda pod wptywem wysokich ci$niert ulega odwracalnej kompresji, kto-
rej stopien zalezy od wysokosci cisnienia (np. w 100 MPa objeto$¢ wody zmniejsza sie
0 4%, a w 400 MPa o 15%). Zywnos$¢ zawierajgca duzg ilo$¢ wody oraz mato prze-
strzeni wypetnionych gazami zmienia swojg objetos¢ w podobnym stopniu jak woda.

Adiabatycznej kompresji towarzyszy wzrost temperatury wody o 2-3°C na 100
MPa. Wartosci energii kompresji sg stosunkowo niskie i tak energia kompresji 1dm3
wody pod ci$nieniem 400 MPa wynosi 19 kJ. Tym niskim poziomem energetycznym
mozna ttumaczy¢ brak bezposredniego oddziatywania wysokich cisnien na kowalen-
cyjne wigzania sktadnikdw zywnosci. W warunkach wysokich cisnien woda ulega
dysocjacji, skutkiem czego obniza sie pH 0 0,2-0,5 jednostek /100 MPa.

Innym zjawiskiem spowodowanym dziataniem wysokich cisnien jest obnizenie
sie temperatury krzepniecia wody wraz ze wzrostem ci$nienia do minimalnej wartosci
-22°C przy 207,5 MPa. Z diagramu fazowego wynika, ze woda pod cisnieniem 210
MPajest w stanie ptynnym w temperaturze -22°C.

Wykorzystanie tego zjawiska dato pozytywne rezultaty w wypadku:
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1. Rozmrazania ryb w temperaturach nizszych od -10°C przy ci$nieniu 200 MPa. W
tych warunkach osiggnieto wzrost predkosci rozmrazania, zmniejszenie strat roz-
mrazalniczych oraz poprawe jakos$ci miesa.

2. Przechowywania ryb przez 50 dni w temperaturze 8°C pod ci$nieniem 100 MPa lub
w temperaturze 15°C pod ci$nieniem 170 MPa - nie stwierdzono zepsucia prob, a
denaturacja zamrazalnicza biatek oraz straty przechowalnicze byty minimalne.

Lipidy. Temperatura topnienia triacylogliceroli ro$nie odwracalnie wraz ze
wzrostem ci$nienia okoto 10°C/100MPa. Lipidy znajdujace sie w stanie ciektym w
temperaturze pokojowej pod wptywem wysokich cisnienn krystalizuja tworzac geste i
stabilne krysztaty. Predkos¢ oksydacji lipidow miesniowych wzrasta wraz ze wzrostem
cisnienia i czasu jego dziatania, w wypadku, gdy cisnienie wywiera sie na miesnie lub
ekstrakty lipidow w obecnos$ci tkanki miesniowej. Natomiast nie stwierdzono wptywu
wysokich ci$nien na oksydacje ekstraktéw lipidowych.

Rezultaty badan przeprowadzonych na rozdrobnionym miesie wieprzowym i mio-
fibrylach sugerujg ze:

» ci$nienie do 300 MPa nie wptywa na predkos$¢ oksydacji lipidéw w rozdrobnionym
miesie,

e zaréwno w wypadku miofibryli jak i rozdrobnionego migsa ci$nienie 800 MPa
dziatajgce przez 20 min. w temperaturze 20°C przyspiesza predkos$¢ oksydacji lipi-
déw podczas przechowywania préb w temperaturze 4°C,

* nierozpuszczalne w wodzie biatka katalizujg proces oksydacji lipidow.

Biatka. Badania wptywu wysokich cis$nief na biatka mieSniowe wykazaty, ze ci-
$nienia rzedu 300-400 MPa powodujg denaturacje zarowno biatek sarkoplazmatycz-
nych jak i miofibrylarnych oraz konwersje mioglobiny/oksymioglobiny do metmiogto-
biny. Wyzej wspomniane reakcje najprawdopodobniej odgrywajg role w katalitycznej
oksydacji lipidow.

Zmiany konformacyjne biatek zachodzgce pod wptywem dziatania wysokich ci-
$nien czesto przypisywane sg zmianom objetosci (okoto 1%). Wdwczas zmieniajg sie
odlegtosci miedzy atomami tworzagcymi stabe miedzy- i wewngtrz molekularne wigza-
nia. Pomimo tego, ze mechanizm tych oddziatywan nie jest jeszcze wyjasniony to
mozna uznaé, ze wysokie cisnienia:

e indukujg rozktad wigzan solnych i hydrofobowych oraz redukujg ilos¢ czasteczek
wody przylegajacych do hydrofobowych grup,

e wzmacniajgwigzania wodorowe,

e nieznacznie wptywajg na wigzania kowalencyjne i pierwszorzedng strukture biatek.

Liczne badania wykazaly, ze dziatanie ci$nief rzedu 100-200 MPa w temperatu-
rze pokojowej powoduje:

» dysocjacje oligomerycznej struktury biatek w kierunku monomerdw,
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» czesciowe rozfatdowanie i denaturacje monomerow,

» agregacje biatek,

» zelowanie przy dostatecznej koncentracji biatek i wysokosci cis$nienia,
» wzrost iloSci miedzyczasteczkowych wigzan -S-S.

Calkowita ekstraktywno$¢ mioglobiny zmniejsza sie pod cisnieniem 200-500
MPa, a ilos¢ metmioglobiny wzrasta kosztem oksymioglobiny w zakresie cisniefn 400-
500 MPa,powodujac zmiane barwy miesa na szaro-brunatng. Tworzeniu sie metmio-
globiny a tym samym zmianie barwy mozna zapobiec przez: catkowite usuniecie tlenu
ze Srodowiska np. przez zastosowanie opakowania prézniowego z pochtaniaczem tlenu
lub przez przeprowadzenie mioglobiny i oksymioglobiny w nitrozowg pochodna.

W 0,6 M rozwtorze KC1 o pH 6,5 miozyna i aktomiozyna pod wptywem ci$nienia
150 MPa dziatajgcego przez 1 godz. w temperaturze 0°C ulegajg nastepujagcym zmia-
nom: miozyna tworzy zachodzgce na siebie dimery , natomist aktomiozyna rozpada si¢
na mniejsze fragmenty, ktdre nie sg produktami dysocjacji aktomiozyn. Miozyna, ak-
tyna i aktomiozyna ulega réwniez zmianom konformacyjnym. Aktywno$¢ ATP-azowa
aktomiozyny aktywowanej jonami Ca+2i Mg+2w 0,6 M roztworze KC1, o pH 6,5 obni-
za sie wraz ze wzrostem cisnien do 75 MPa (lgodz. 0°C). Uwaza sie, ze prawdopo-
dobnie nastepuje zniszczenie integralnosci aktomiozynowego kompleksu na skutek
modyfikacji troponiny. Ikeuchi iwsp. badajgc wptyw wysokich cisnieri na aktywnos¢
miozyny i aktomiozyny w 0,6 M roztworach KC1 o pH 6,0 stwierdzili, ze aktywnos$¢
ATP-azy aktywowanej Mg+2tatwo obniza sie wraz ze wzrostem ci$nienia do 200 MPa,
podczas gdy aktywowanej Ca+2 obniza sie dopiero pod dziataniem ci$nienia wyzszego
od 200 MPa. Na tej podstawie wnioskuja, ze denaturacja aktyny zachodzi pod cisnie-
niem co najmniej 100 MPa , a miozyny wyzszym niz 200 MPa. F-aktyna ulega kon-
wersji do G- aktyny w roztworze 0,06 M KC1, o pH 8,1 w nieobecnosci ATP w zakre-
sie ciSnien 147-294 MPa. Obecno$¢ ATP wywiera efekt ochronny.

Konsekwencjg zmian zachodzacych pod wpltywem wysokich cisnien w biatkach
miofibrylarnych jest zmiana ich wasciwosci. Macfarlane i McKenzie, stwierdzili
wzrost rozpuszczalnosci biatek miofibrylarnych pod wptywem cisnienia 150 MPa,
zalezny od pH, temperatury, rodzaju i stezenia soli. Rozpuszczalno$¢ biatek miofibry-
larnych zwieksza sie w roztworach o niskiej sile jonowej na skutek dziatania wysokich
cisnien. Pod wplywem dziatania wysokich cisnien zmieniajg sie rowniez wasciwosci
zelujace biatek miofibrylarnych.

Stwierdzono dodatni wptyw wysokich cisnieri na zelowanie miozyny i aktomio-
zyny w roztworach o niskiej sile jonowej (0,1-0,4 M NaCl) w temp. 70°C. Natomiast
w roztworach o wyzszej sile jonowej dodatni wptyw odnotowano jedynie w wypadku
aktomiozyny.
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Miozyna spontanicznie zeluje w 0,1 M roztworach KC1 w temp. pokojowej pod
cis$nieniem wyzszym od 200 MPa. Czas dziatania cisnienia wymagany do zelowania
zalezy od wysokosci cisnienia i stezenia biatka.

Poprawa wiasciwosci zelujacych pod wptywem cisnienn ma odbicie:

1. We wzroscie sity wigzania miesa drobnorozdrobnionego z dodatkiem 10% wody i
0; 0,5; 1,0; 3,0% NaCl pod cisnieniem 150 MPa. Najprawdopodobniej mozna to
wigzac z deagregacjg i rozfatldowaniem biatek odpowiedzialnych za te wasciwosc.

2. We wzroscie wydajnosci i wzmocnieniu struktury kietbas drobnorozdrobnionych
zawierajagcych mate ilosci NaCl i fosforanow, a szczego6lnie tych do ktorych dodano
mato ttuszczu lub duzo wody (P > 200 MPa, t = 5min., T= 10°C).

3. We wzroscie parametréw mechanicznych (sita niszczaca, praca penetracji) nie-
ogrzewanego farszu drobnorozdrobnionego.

4. W restrukturyzacji drobnorozdrobnionego miesa bez wydzielania soku miesnego,
charakteryzujacej sie powstaniem zelu o gtadkim wygladzie, kohezyjnej teksturze i
duzej zdolnosci retencji wody.

Pod wptywem dziatania wysokich ci$nien zmienia sie aktywnos¢ wielu enzymow.
Wykazano drastyczne obnizenie sie aktywnosci kalpain w wotowych migs$niach supra-
spinatus i semitendinosus w stanie pre-rigor pod wptyem dziatania ci$nienia 100 MPa
przez 2 minuty w temp. 37°C. Natomiast podczas chtodniczego przechowywania tych
miesni nie obserwowano dalszych zmian aktywnosci kalpain.

Dziatajac ci$nieniem rzedu 100 do 500 MPa przez 10 minut w temp. 25°C stwier-
dzono, ze w miesniach wotowych w stanie post-rigor poszczegdélne katepsyny zacho-
wujg sie réznie np. kwasne sg odporne; alkaliczne i obojetne ulegaja nieznacznej in-
aktywacji pod cisnieniem wyzszym niz 400 MPa; amino-i karboksypeptydazy tatwo
ulegajg inaktywacji powyzej 200 MPa.

Horgan podaje, ze aktywnos$¢ ATP-azy sarkoplazmatycznej aktywowanej jonami
wapnia obniza sie pod wptywem dziatania wysokich cisnied na mieso w stanie pre- i
post-rigor. Przy czym obnizenie aktywnosci zachodzito wolniej w czerwonych mie-
$niach wolnych niz biatych szybkich.

Wptyw wysokich cisnien na mieso w stanie pre-rigor

W miesniach poddanym dziataniu wysokich cisnien w stanie pre-rigor szybko
obniza sie pH oraz nastepuje silna kontrakcja od 35 do 50 % oraz zmienia sie struktu-
ra. Wielkos¢ tych zmian zalezy od czasu dziatania ci$nienia, temperatury oraz typu
miesnia. Na przyktad stosujac kilkuminutowe dziatanie cisnienia i nastepnie przecho-
wujac mieso (wotowe lub owcze), kohicowe pH osigga sie po 2 godzinach, podczas
gdy w miesie nie poddanym dziataniu ci$nienia te warto$¢ osigga sie po 24 godz.
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Pomimo tego, ze migeso poddane dziataniu wysokich cisnieri ulega silnej kontrak-
cji ijest twarde, to po gotowaniu jest ono bardziej kruche (nizsza warto$¢ sity ciecia)
oraz zawiera wiecej wody niz mieso nie poddane tej operacji w stanie pre-lub post-
rigor. Tenderyzacje miesa wywotang dziataniem wysokich cisnied na mieso w stanie
pre-rigor potwierdzili. Efekt tenderyzacjny zalezy od stopnia kontrakcji jakiej ulegto
mieso podczas procesu cisnieniowego. Chociaz wartosci kontrakcji spowodowanej
wysokimi ci$nieniami sg podobne do wartosci stwierdzonych podczas skurczu chtod-
niczego, to w pierwszym wypadku odnotowuje sie efekt tenderyzacyjny zamiast
usztywnienia struktury po obrébce termicznej. Wydaje sie, ze im wyzsza kontrakcja
tym nizsza sita ciecia migsa gotowanego. Odnotowano modyfikacje struktury sarko-
meréw polegajacg na:
¢ kontrakcji pasm poszczegblnych sarkomeréw ze zblizeniem sie sasiadujgcych Z-
dyskow,

* naprezeniu sarkomer6w nie ulegajgcych kontrakciji,

» ekstensywnym i regularnym skreceniu sarkolemy tych witokien, ktore ulegty kontr-
akeji,

e separacji otoczek sarkolemy i endomyzjum,

» wzroscie przestrzeni miedzy widknami i miofibrylami,

e pecznieniu, a niekiedy pekaniu mitochondridw,

e pecznieniu sarkoplazmatycznego retikulum,

» degradacji Z-dysku, zaniku linii M oraz pasma H.

Wptyw wysokich ci$nieri na mieso w stanie post-rigor

Mieso poddane dziataniu wysokich ci$nien w stanie post-rigor nie ulega kontrak-
cji, natomiast zmianom ulega struktura sarkomerdéw.

Zaobserwowano nieobecnos$¢ linii M w centralnym obszarze pasma A oraz
zmniejszenie integralnosci filamentéw w pasmie | pod wplywem dziatania ci$nienia
100 MPa przez 60 min. w temperaturze 25°C na owczy miesied semimembranosus,
oraz mate zmiany Z-dysku, poprzeczne pekniecia w obszarze linii M i zanik poprzecz-
nych mostkow pomiedzy grubymi filamentami.

Pomimo zmian struktury sarkomeréw nie odnotowano efektu tenderyzacyjnego
na skutek dziatania cisnienia ponizej 150 MPa w w temperaturze do 30°C.

Stosujgc kombinacje wysokiego ci$nienia 150 MPa przez 1 godz. i podwyzszonej
temperatury Bouton i wsp. stwierdzili, zmniejszenie twardosci miesa wykazujgcego
skurcz chtodniczy. W wypadku wotowego miesnia semitendinosus przy wyzej poda-
nych parametrach ci$nienia optymalny zakres temperatury wynosit od 55-60°C. Nale-
zy zaznaczy¢, ze efektywnosc¢ tej operacji zalezy od pH.
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Mozliwosci zastosowania operacji dziatania wysokich cisnien w podwyzszonej
temperaturze do niwelacji skurczu chtodniczego ogranicza fakt zmiany barwy miesa
wraz ze wzrostem temperatury. Ci$nienia powyzej 150 MPa dziatajagce na mieso w
stanie post-rigor powodujg zmiane jego wygladu, barwy i mikrostruktury. Stwierdzono
fragmentacje miofibryli i modyfikacje mikrostruktury sarkomeru i konwersje a ko-
nektyny do @ konektyny z uwolnieniem komponenta o masie czgsteczkowej 100 kDa.

Nie ma jednoznacznych wynikéw $wiadczacych o efekcie tenderyzacyjnym wy-
wotanym dziataniem cisnienia powyzej 150 MPa.

Wysokie ci$nienia nie powodujg istotnych zmian w ultrastrukturze kolagenu.

Podsumowanie

Nie ma watpliwosci, ze struktura i biatkowe sktadniki miesni sg bardzo czute na
dziatanie wysokich cisnien i ze zachodzg zjawiska zaréwno szkodliwe jak i korzystne
podczas tej operacji. Do szkodliwych zalicza sie zmiane barwy Swiezego miesa. Do
korzystnych:

« ci$nieniowatenderyzacje, szczeg6lnie miesa wykazujacego skurcz chtodniczy,

« ci$nieniowg pasteryzacje,

e wydtuzenie czasu przechowywania chtodniczego,

» ci$nieniowe zelowanie, wigzanie rozdrobnionego miesa bez dodatku soli oraz po-
prawe retencj i wody,

» niskotemperaturowe rozmrazanie miesa - redukcja ilosci wydzielanego soku mie-
snego,

» szybkie ijednolite zamrazanie - tworzenie si¢ mikrokrysztatow,

» ci$nieniowe polepszenie wiasciwosci funkcjonalnych biatek.

Operacja cisnieniowa w potaczeniu z prézniowym pakowaniem, umiarkowanymi
temperaturami, chtodniczym przechowywaniem mogg by¢ stosowane do szerokiego
asortymentu produktéw miesnych, w tym peklowanego miesa, gotowanych dan , me-
chanicznie odzyskanego miesa. Gtéwng wadg stosowanie ci$nieniowej operacji jest
konieczno$¢ opakowania zywnosci oraz wysoki koszt naczyn cisnieniowych.

Opracowata prof. dr hab. Teresa Skrabka-Btotnicka

napodstawie: J. Claude Cheftel i Joseph Culiolipt. ” Effect of high pressure on meat:
a reviev” - wygloszonego na 42 Miedzynarodowym Kongresie Nauki i Technologii
Miesa w Lillehamer w 1996r., sekcji nr 6 “Postep w technologiiprzetwarzania™.
Autorkaposiada petny tekst tego wyktadu ze spisem literatury zrédtowej.Hj



