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Streszczenie

Przedmiotem badafh byla ocena przydatnosci technologii wysokoci$nieniowej do
celow konserwacji mi¢sa surowego. Probki surowego mielonego migsa wotowego poddawane
byly dziataniu ci$nienia o warto$ci 600 MPa. Czas dziatania wysokiego ci$nienia na prébki
migsa wolowego wynosit odpowiednio: 1, 10, 15 i 20 minut, po czym oceniano ogdlng liczbe
drobnoustrojow mezofilnych w 1g. W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono istotny
spadek populacji drobnoustrojéw po 10 minutach dziatania ci$nienia. Dalsza ekspozycja
prébek na dziatanie wysokiego cisnienia spowodowata dodatkowe obnizenie ilosci
drobnoustrojéw. Otrzymane wyniki wskazuja na mozliwos$ci zastosowania metody wysokiego
ciSnienia do konserwacji surowych produktow miesnych, dla ktérych nie stosuje si¢
utrwalania metodg termiczna.

Stowa kluczowe: wysokie ci$nienie, migso wotowe, drobnoustroje mezofilne

ASSESSMENT OF THE USEFULNESS OF HIGH-PRESSURE TECHNOLOGY
FOR MEAT MAINTENANCE. CASE STUDY

Summary
The subject of the research was to assess the suitability of high-pressure technology
for the preservation of raw meat. Samples of raw minced beef were subjected to a pressure of
600 MPa. The duration of high pressure on beef samples was respectively: 1, 10, 15 and 20
minutes, after which the total number of mesophilic microorganisms in 1g was assessed. As a
result of the research, a significant decrease in the microbial population was found after 10
minutes of pressure. Subsequent exposure of the samples to high pressure resulted in an

additional reduction in the amount of microorganisms. The obtained results indicate the
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possibility of using the high pressure method for the preservation of raw meat products for
which thermal fixing is not used.

Key words: high pressure, beef, mesophilic microorganisms

WSTEP
1.1. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA TECHNOLOGII WYSOKICH CISNIEN

W ostatnich latach rozwingta si¢ nowoczesna technika utrwalania Zywnosci,
polegajaca na poddaniu produktéw spozywczych (ptynnych lub statych) dziataniu ci$nienia
od 100 do 900 MPa réwnomiernie w catej ich objetosci [Ha¢-Szymanczuk, Mroczek 2006,
Ktoczko, Chudoba; 2007; Simonin et al., 2012]. Technologia wysokich cisnien (w skrécie
HPP — High Pressure Processing) jest stosowana najczesciej w celu przedluzenia trwatosci
zywno$ci na skutek redukcji liczby drobnoustrojéw lub aktywno$ci enzymoéw. Zastosowanie
wysokiego ci$nienia hydrostatycznego moze by¢ alternatywa obrébki cieplnej, pozwalajgc nie
tylko na konserwacje¢ zywnos$ci i niszczenie szkodliwych mikroorganizméw, ale réwniez
moze mie¢ istotny wpltyw na ksztaltowanie tekstury, wlasciwosci funkcjonalnych oraz cech
sensorycznych produktu bez wywierania negatywnych skutkéw na jego sktadniki odzywcze
[Dudzinska i in. 2014]. Moze by¢ réwniez wykorzystana do modyfikowania wtasciwosci
funkcjonalnych zaréwno skladnikéw surowca jak i1 gotowego produktu, a tym samym
kreowania nowych wiasciwosci reologicznych [Malinowska-Panczyk, Kotodziejska, 2007;
2009; Mor-Mur, Yuste, 2003; Pietrzak, 2010]. Mechanizm niszczenia mikroorganizméw przez
wysokie ci$nienie polega na tym, ze tak wysokie ci$nienie zakldca funkcje komoérkowe
organizméw zywych, wywoluje niekorzystne reakcje biochemiczne 1 powoduje
nieodwracalne zmiany w blonie komdérkowej oraz w btonie form przetrwalnikowych. Procesy
te nastgpuja w przeciaggu kilku- kilkunastu minut. Najwicksza wrazliwos$¢ na wysokie ci$nienie
wykazujg komorki wegetatywne bakterii Gram-ujemnych. Obumierajg one przy cisnieniu
powyzej 100MPa. Bardziej wytrzymate sg komorki bakterii Gram-dodatnich, a zwtaszcza formy
przetrwalnikowe. Przetrwalniki bakterii rodzajéow Bacillus i Clostridium sg w stanie wytrzymac
cisnienie rzgdu 1200MPa. [Tonello, 2010; Jung et al, 2011].

Po raz pierwszy niszczacy wplyw podwyzszonego ci$nienia na drobnoustroje
zaobserwowano w koncu XIX wieku. Przyjmuje si¢, ze odkrycie tego faktu i zwigzang z tym
mozliwos¢ konserwacji zywnosci zawdzigczamy Bertowi H. Hite (1899), ktéry zastosowat
wysokie cisnienie do konserwacji mleka. Konserwacja na skal¢ przemystowag przy
zastosowaniu tej metody rozpocze¢ta si¢ jednak dopiero sto lat pézniej. Jako poczatek tej

technologii przyjmuje si¢ uruchomienie w Japonii w 1991 roku pierwszej pétautomatyczne;j
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linii konserwacji sokow cytrusowych konserwowanych metoda wysokoci§nieniowg. Od tego
czasu nastgpil rozwdj techniki wysokocisnieniowej konserwacji réznych produktow
zywnosciowych gtéwnie w USA, Japonii a w Europie gtdwnie w Hiszpanii 1 w Niemczech.
Obecnie metodami wysokoci$§nieniowymi konserwowanych jest kilkaset r6znych produktéw
zywnos$ciowych, takich jak warzywa, owoce i ich przetwory, owoce morza, wedliny, mleko,
produkty gotowe do spozycia i inne [Lanciotti et al., 2004; Altuner et al., 2006; Hac-
Szymanczuk, Mroczek, 2006; Pietrzak, 2010; Marszatek i in., 2011; Liu et al., 2013].

Do zalet metody wysokoci$nieniowej zalicza si¢: zwigkszenie trwatos$ci produktow w
wyniku niszczenia drobnoustrojow, réwnomierno$¢ dzialania ci$nienia w catej objetosci,
krotki czas trwania procesu oraz niewielkie zapotrzebowanie na energi¢ (stosuje si¢ takg samag
ilos¢ energii bez wzgledu na wielko$¢ wsadu produkcyjnego [Tonello, 2010].

Oddziatywanie wysokiego ci$nienia na produkty zywnosciowe polega na:

1. oddziatywaniu mechanicznym zmniejszajac odlegtosci miedzyatomowe w nieznacznym
stopniu wptywajac na proste zwigzki chemiczne,

2. dziataniach termodynamicznych i przemianach fazowych tj. zmiana stanu skupienia, w tym
przemiany fazowe w wodzie i lipidach oraz fosfolipidach,

3. oddziataniu na zwigzki biatkowe w tym na peptydy tancuchowe,

4. niszczacym dziataniu na mikroorganizmy, takie jak drozdze, bakterie, zarodniki bakterii,

przy czym najistotniejsze wydaja si¢ by¢ przemiany fazowe prowadzace do uszkodzenia bton

komérkowych mikroorganizmoéw [Jung et al. 2011; Balny et al., 2012].

O zastosowaniu metod HPP w przemysle spozywczym krajow zachodnich
zadecydowatly przede wszystkim mechanizmy wymienione w punktach 3 1 4. Konserwacja
zwana czasem pasteryzacja cisnieniowg, a nawet paskalizacjg (dla podkreslenia roli ci$nienia)
wynika z punktu 4, podczas gdy mechanizmy opisane w punkcie 3 umozliwiajg ci$nieniowg
tenderyzacje produktéw [Kulisiewicz, 2003; Fonberg-Broczek i in., 2005; Molenda, 2007;
Pietrzak D. 1 in., 2007; Norton et al., 2008].

1.2. ZASTOSOWANIE TECHNOLOGII WYSOKICH CISNIEN DO MIESA I
PRZETWOROW MIESNYCH
Metoda HHP jest stosowana gtoéwnie jako skuteczna metoda odkazania produktéw
migsnych w opakowaniach z folii wielowarstwowej. Ma to na celu zapewnienie
bezpieczenstwa do spozycia produktéw dlugo przechowywanych (RTE — Ready To Eat),
szczegblnie w przypadkach, gdy obrébka cieplna jest niemozliwa lub niewygodna. Poziomy

ci$nienia stosowane do pasteryzacji mi¢sa i produktow miesnych zawieraja si¢ w zakresie
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400-600 MPa przez 3—7 min w temperaturze pokojowej. Wiele firm na $wiecie wprowadzito
na rynek mig¢so wczesniej poddane dziataniu ci$nienia, np. hamburgery (USA), carpaccio
(Holandia), tatar (Holandia), przekaski migsno-serowe (Grecja), pieczony kurczak (USA)
[Romanek, Opiela, 2015].

Pietrzak [2010] przedstawita mozliwosci zastosowania technologii HHP w produkcji
zywno$ci wygodnej z migsa drobiowego w celu zagwarantowania jej bezpieczenstwa i
wysokiej jakosci. Rodrigues 1 in. [2016] badali mozliwosci zastosowania wysokiego ci$nienia
do obnizenia zawartosci soli w produkcji zywnos$ci i wykazali, iz jest to technika dajaca duze
mozliwosci jej praktycznego zastosowania, z uwagi na to, ze mi¢so i produkty migsne sg
uwazane za drugie co do wielkos$ci udziatu spozycia sodu w diecie. Grossi i in. [2012] badali
efekt wysokiego cisnienia hydrostatycznego (400, 600 i 800 MPa) potaczony z uzyciem
sktadnikéw takich jak marchew i widkna skrobi ziemniaczanej w kietbasach wieprzowych o
niskiej zawartosci soli (1,2 i 1,8%). HPP okazalo si¢ rowniez obiecujacg technikg poprawy
stonego smaku w szynkach suszonych pod ci$nieniem 300, 600 1 900 MPa / 300 s [Picouet et
al., 2012].

Struktury biatkowe wystepujace w migsie i przetworach migsnych, nalezg do
najbardziej wrazliwych na ci$nienie makroczasteczek w komoérce. Podobnie jak lipidy, biatka
dostosowujg si¢ do podwyzszonego ciSnienia, zmieniajagc swoja konformacje. W wyniku
dziatania ci$nienia naturalnie spotykanego w S$rodowisku prawie zadne biatko nie ulega
denaturacji. Zmiany w konformacji sg jednak wystarczajace, aby wptywac na funkcjonowanie
biatek i zmieni¢ ich wtasciwosci lub catkiem je dezaktywowac [Balny i in., 2002; Northrop,
2002; Romanek, Opiela, 2015]. Jego stosowanie w mi¢sie nadaje stabilnos¢ mikrobiologiczng
1 zmiany wilasciwosci funkcjonalnych biatek, takie jak absorpcja i retencja wody, poprawa
zdolnos$ci emulgowania i solubilizacji biatek miofibrylarnych [Iwasaki i in., 2006].

Haé¢-Szymanczuk i in. [2005] oceniali wptyw wysokiego ci$nienia na wybrane cechy
jakosciowe 1 trwatos¢ poledwicy sopockiej oraz surowej poledwicy wedzonej. Probki
poddawano dziataniu ci$nienia 600 MPa przez 30 min w temp. pokojowej i przechowywano
przez 0, 6 i 8 tygodni w chtodniach. Na podstawie wynikéw badan stwierdzono, ze
zastosowanie HHP wydtuzyto trwato$¢ poledwicy sopockiej do 6 tygodni przechowywania w
warunkach chtodniczych, bez pogorszenia smaku, zapachu i konsystencji. Zaobserwowano,
ze w czasie przechowywania surowej poledwicy wedzonej, poddanej dziataniu wysokiego
ci$nienia, nie rozwijaly si¢ drobnoustroje mezofilne, psychrofilne i kwaszace.

Metoda HHP moze powodowac¢ tez niekorzystne zmiany w migsie. Sg to zmiany w

barwie zalezne od zawarto$ci mioglobiny, bardziej widoczne w $wiezym migsie czerwonym
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np. wolowym niz w mig¢sie wieprzowym czy drobiowym, jak rowniez w wedlinach. Migso w
wyniku dzialania wysokiego ciSnienia staje si¢ jasniejsze i przyjmuje konsystencje zelu,
tracac typowy wyglad §wiezego migsa. W badaniach Ha¢-Szymanczuk 1 in. [2005] stwierdzili
iz, zastosowanie obrébki wysokoci$nieniowej spowodowalo niekorzystne zwickszenie ilosci
wycieku, zaréwno w probkach poledwicy sopockiej, jak i surowej poledwicy wedzonej oraz
istotne rozjasnienie barwy surowej poledwicy wedzonej. Niepozadane zmiany moga byc¢
ograniczone przez zmian¢ parametrow procesu, usuwanie tlenu 1 podnoszenie pH produktow
przez zastosowanie odpowiednich dodatkéw [Bajovic i in., 2012].

Pod wzgledem wartosci odzywczej wolowina jest bardzo cenionym gatunkiem migsa.
Zwyczajowo wykorzystywana jest do przygotowania tatara, wyrobu garmazeryjnego z
rozdrobnionego mig¢sa wotowego, niepeklowanego, pochodzacego wylacznie z péttusz
swiezych, z dodatkiem lub bez dodatku oleju, z dodatkiem przypraw oraz dodatkéw
dekoracyjnych [ PN-A- 82012:1996].

W wyniku procesu rozdrabniania, podobnie jak w procesie dojrzewania, nastepuje
rozluznienie struktur wewnatrz- i migdzykomoérkowych, powstaja nowe przestrzenie dostgpne
dla wody a tym samym zwigksza si¢ wodochtonno$¢ migsa. Rozktad struktur biatkowych, a

£ 2

wiec 1 wczesniej utworzonych ,kanaléw” prowadzi do powstawania swoistego ,.efektu
gabki”, w wyniku czego woda fizycznie zatrzymywana jest wewnatrz tkanki migsniowej, a
wielko$¢ wycieku zmniejsza si¢ [Domaradzki i in. 2016]. Migso na tatara nie moze by¢
konserwowane metodami fizycznymi (tj. gotowanie, wedzenie) czy chemicznymi
(peklowanie). Migso to jest bardzo dobrg pozywka dla rozwoju drobnoustrojéw. Tak wiec by¢
moze metoda wysokocisnieniowa jest to jedyna bezpieczna metoda konserwacji prowadzaca

do redukcji drobnoustrojow w tego rodzaju produktach.

CEL BADAN
Celem pracy byla charakterystyka i ocena przydatnosci metody wysokoci$nieniowej
jako sposobu utrwalania (konserwacji) produktéw migsnych, spozywanych zwyczajowo na

surowo na przyktadzie tatara wotowego.

MATERIAL DO BADAN
Materiat do badan stanowito surowe migso wotowe - mi¢so z udzca wotowego. Migso,
zakupiono w sklepie, z trzech réznych partii produkcyjnych, rozdrobniono w wilku
laboratoryjnym a nastgpnie podzielono na porcje po ok. 100 g. W celu sprawdzenia

skutecznos$ci ocenianej metody migso pozostawiono w pojemnikach z polietylenu na okres
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5 dni w temperaturze pokojowej +/- 20°C 1 wilgotnosci 70% celem namnozenia mikroflory i
sprawdzenie skutecznosci dziatania zastosowanej metody w zakresie niszczacego dziatania na

mikroorganizmy.

STANOWISKO BADAWCZE
Do przeprowadzenia badan uzyto aparatury wysokoci$nieniowej przedstawionej na
fotografii 1. Skfada si¢ ona z komory wysokiego ci$nienia o $rednicy wewnetrznej 17 mm,
zaprojektowanej i wykonanej w Laboratorium Badan Wysokocisnieniowych. Komora ta
zaprojektowana do pracy z zakresie do 1 GPa wykonana zostata ze stali 4SHMNF i
wyposazona w stalowy tloczek zaopatrzony w uszczelnienie wysokoci$nieniowe typu

Bridgman II.

Fotografia 1. Aparatura wysokoci$nieniowa zastosowana do przeprowadzenia badan

Przekr6j komory z umieszczong w $rodku probka pokazano na Fot.2. Komora ta
wspotpracuje z prasg hydrauliczng o nacisku 20 ton produkcji Unipress. Ze wzgledu na
osrodek przenoszacy cis$nienie, ktérym byta woda nie bylo mozliwosci bezposredniego
pomiaru ci$nienia i dlatego cisnienie bylo okreslane na podstawie nacisku prasy, a wtasciwie

na podstawie ci$nienia dziatajacego na tloczysko prasy.

10
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plastikowym

Komora
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Fotografia 2. Przekrdj komory z umieszczong w §rodku prébka

W celu uproszczenia procedury pomiarowej wyliczony zostal wspoétczynnik
multiplikacji, czyli proporcje ci$nienia wytwarzanego w komorze do ci$nienia roboczego w
prasie. Stosunek ten jest réwny stosunkowi powierzchni przekroju ttoczyska prasy do
powierzchni przekroju ttoka wysokoci$nieniowego. W tym przypadku stosunek ten wynosit
n= 21. Cisnienie okreslane bylo na podstawie pomiaréw ciSnienia roboczego prasy
odczytywanego cyfrowym manometrem firmy Peltron typu PXWG 1000 o doktadnosci 0,1%.
Niezaleznie wykonane pomiary w komorze wypelnionej olejem z umieszczonym wewnatrz

czujnikiem manganinowym wykazaty, ze btad takiej metody posredniej jest mniejszy od 1%

11
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[Kietczynski i in., 2012; 2014].

METODYKA

Probki do badan umieszczano w pojemnikach z polietylenu. Osrodkiem przenoszacym
ci$nienie byt gotowana woda. Prébki zostaly poddane ci$nieniu hydrostatycznemu ok. 650
MPa przez 1, 10, 15 lub 20 minut i poréwnane z probkami kontrolnymi. Zostaty
przeprowadzone dwie serie pomiarowe.

7. kazdej serii pomiarowej wykonano badania mikrobiologiczne wg PN-A- 82055-6,
obejmujace oznaczenia ogdlnej liczby drobnoustrojéw tlenowych, mezofilnych w 1g dla
kazdej z pobranych probek. Wykonywano odpowiednie rozcienczenia dziesi¢tne badanych
probek, posiewano na pozywke Plate count agar na ptytkach Petriego. Ptytki inkubowano w
temperaturze 30°C przez 72h. Po tym czasie dokonywano pomiaru liczby drobnoustrojow.

Przedstawione wyniki stanowig $rednig z 10 jednostkowych pomiaréw
mikrobiologicznych, z trzech partii produkcyjnych dla kazdego przedzialu czasowego,

obejmujacego czas dzialania ciSnienia na probke.

DYSKUSJA I WYNIKI
Uzyskane Srednie wyniki ogdlnej liczby drobnoustrojéw mezofilnych w zaleznosci od

czasu dziatania ci$nienia na probke przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Srednie wyniki ogélnej liczby drobnoustrojéw mezofilnych w zaleznosci od czasu

dziatania ci$nienia na probke

Czas ekspozycji na
ci$nienie Ogodlna liczba drobnoustrojéw mezofilnych w 1g
[min]

Prébka 1 Probka 2 Préobka 3 srednia

0 2,4x10° 1,5x10° 1,4x10° 6,3x10°

1 9,9x10’ 3,2x10° 3,9x10’ 1,5x10°

10 1,0x10* 3,9x10° 1,6x10" 1,4x10°

15 6,4x10° 2,6x10° 5,6x10° 1,3x10"

20 - 2,0x10” - 0,6x10”

Jako$¢ mikrobiologiczna wyprodukowanego migsa mielonego powinna spetniac
wymagania normy PN-97/A-82009 1 PN-98/A-82009/A1. Zgodnie z tymi normami ogélna

liczba drobnoustrojéw tlenowych mezofilnych w Zadnej ze zbadanych 5 prébek z partii nie

12
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moze przekroczyé wartoci M = 5,0x10° j.t.k./g, a dla dwéch z 5 prébek, moze mie¢ warto§é
zawarta miedzy M i m j. miedzy 5,0x10° j.t.k./g. a 5,0x10° j.tk./g.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono ponad dwukrotny spadek iloSci
drobnoustrojéw juz po minucie dziatania wysokiego ci$nienia. Obiecujgce rezultaty uzyskano
jednak dopiero po 10 minutach dziatania wysokiego ci$nienia, pozwalajace na spetnienie
wymagan mikrobiologicznych zawartych w normie PN-A-82009:1997 dla mig¢sa mielonego.
Zaobserwowano wéwczas spadek populacji drobnoustrojéw dla sredniej z badanych prébek o
3 rzedy wielkos$ci (1000 razy). Kolejne 5 minut oddziatywania wysokiego ci$nienia na badane
probki zmniejszyto ilo$¢ drobnoustrojéw o kolejny rzad wielkosci (10 razy). Dalsza
ekspozycja probki na dzialanie wysokiego ci$nienia, 20 minut, spowodowata dalsze obnizenie
ilosci drobnoustrojow. Nie zaobserwowano wizualnych zmian zabarwienia ani konsystencji
badanego mig¢sa.

Druzkowski i Pietrzyk [2006] wykazali, iz metoda wykorzystujaca wysokie ci$nienie
hydrostatyczne, rzedu 300-1000 MPa, jest skuteczna w stosunku do wegetatywnych form
bakterii, drozdzy i1 ple$ni. Pod wptywem cisnienia 100 MPa ilo$¢ pateczek Escherichia coli
ulega 99,9% redukcji, a drozdze saprofityczne Saccharomyces cerevisiae i chorobotwoércze
Candida albicans ging pod cisnieniem hydrostatycznym ok. 500 MPa, w ciggu 5 minut.
W wyniku zastosowania przypraw do mig¢sa mielonego i poddaniu go dziataniu wysokiego
ci$nienia efektem niekorzystnym jest zmniejszenie ilosci olejkow eterycznych [Brodowska i

in., 2014; Kunicka—Styczynska, Smigielski 2011].

PODSUMOWANIE

Technologia konserwacji mi¢sa przy uzyciu wysokiego ci$nienia hydrostatycznego
daje mozliwosci jego zastosowania, w szczegdlnosci do produktéw finalnych z migsa
mielonego.

Zastosowanie tej metody dla takiego wyrobu jak surowe migso wolowe (mielone,
siekane), spozywane zwyczajowo bez obrdobki termicznej, pozwala na wydtuzenie jego okresu
przydatnosci do spozycia.

Formy przetrwalnikowe niektérych bakterii mogg przetrzymac dziatanie wysokiego
ci$nienia, dlatego tez na drodze eksperymentalnej nalezy indywidualnie dostosowac

parametry ci$nienia i czasu.
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