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Possibilities of using high pressure in meat and fish industry

Summary

The influence of high pressure on mammal or fish meat components is complex. High pressure induces
a denaturation of meat proteins but in a different way than high temperature. Pressure leads to an increase in
the solubilization of myofibrillar proteins at a low salt concentration and causes their gelation even at ambient
temperature. Such gels have better properties than those obtained by heating. High pressure in a range of
150-500 MPa produces drastic changes in the colour of the red muscles of mammal meat and dark muscles
of fish. The colour of meat becomes pink and turns into grey-brown. These changes in the meat colour make
it impossible to sell the products as fresh meat. However, high pressure technology can be used to extend
the shelf-life and to improve the tenderness of cooked or processed meat. The effects of pressure on the
solid-liquid phase transition of water can be applied for pressure-assisted freezing and pressure-assisted thawing
of food. Freezing under pressure leads to the formation of ice forms which have grater density than ice L. In
these conditions the destruction of meat structure is minimal and therefore the quality of products is better

than in the case of standard freezing.
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Technika wysokoci$nieniowa jest stosowana juz od
kilku lat na skalg przemystowa, gléwnie do utrwala-
nia zywnosci kwasnej, takiej jak: soki owocowe, dze-
my 1ijogurty. Po raz pierwszy wysokie ci$nienie zosta-
to wykorzystane na poczatku lat 90. przez Meidi-ya
Food Co (Osaka, Japonia) do przemystowej steryliza-
¢ji dzemow jabtkowych i truskawkowych (20). Obec-
nie produkty utrwalane za pomoca wysokiego cisnie-
nia sa rowniez dostepne na rynku europejskim i ame-
rykanskim. Jednakze nadal trwaja intensywne ba-
dania nad rozszerzeniem mozliwos$ci wykorzystania
techniki wysokomsmemowej w przemysle zywno$cio-
wym, zardwno jako nietermicznej metody utrwalania
Zywnosci, jak tez jej przetwarzania, w tym kreowania
produktéw o nowych cechach funkcjonalnych i sen-
sorycznych.

O mozliwos$ci wykorzystania wysokiego ci$nienia
w przemysle zywnosciowym decyduja dwa czynniki.
Pierwszy z nich to zapewnienie skutecznej inaktywa-
cji drobnoustrojow patogennych dla cztowieka oraz
drobnoustrojow powodujacych psucie zywnosci. Ra-
CJonalnym uzasadnieniem zastosowania wysokiego
ci$nienia zamiast podwyzszonej temperatury w pro-
cesach utrwalania zywnosci jest zachowanie jej poza-

* Praca finansowana ze §rodkow budzetowych na nauke w latach 2007-2010
jako projekt badawczy Nr 1940/B/P01/2007/33.

danych cech sensorycznych. Dlatego drugim czynni-
kiem warunkujacym wykorzystanie techniki wysoko-
ci§nieniowe] w przemys',le Zywnoéciowym jest jej
wplyw na skladniki zywno$ci. Wiadomo, ze na ogét
zwiazki o malej masie czasteczkowej, wsrod nich sub-
stancje zapachowe, barwniki lub biologicznie aktyw-
ne czasteczki, w tym witaminy, pozostaja nienaruszo-
ne. Z kolei zmiany w strukturze innych sktadnikow,
jak na przyktad w biatkach, w tym enzymatycznych,
zachodzace pod wplywem dzialania wysokiego cisnie-
nia, w niektérych przypadkach moga ograniczac przy-
datnosé tej metody jako procesu tagodnego przetwa-
rzania zywno$ci, natomiast w innych efekt ten moze
byc korzystny w ksztattowaniu pozqdanych wiasci-
wosci produktéw zywnosciowych. W ponizszym kry-

tycznym przeglqdzw piSmiennictwa przedstaw10no
wplyw wysokiego cis$nienia na sktadniki tkanki migs-
niowej zwierzat statocieplnych i ryb.

Wplyw wysokiego ciSnienia
na mikrostrukturg tkanki migSniowej

W migsie poddanym dziataniu ci$nienia we wczes-
nej fazie pre-rigor, mig¢snie ulegaja skurczowi i na-
stgpuje skrocenie ich dlugosci o 35-50%. Ponadto
w tych warunkach nastgpuje uszkodzenie struktury
witokna mig$niowego. Pod wptywem zwigkszonego
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ci$nienia sarkolemma ulega pofaldowaniu i zostaje od-
dzielona od endomysium. Przestrzenie mlqdzyﬁbry-
larne i mlqdzymloﬁbrylarne ulegaja zwigkszeniu, a mi-
tochondria i retikulum sarkoplazmatyczne pecznieja,
co niejednokrotnie prowadzi nawet do ich rozerwania.

W migsie znajdujacym si¢ w stanie post-rigor, pod-
danym dziataniu wysokiego ci$nienia nie nastgpuje
skurcz, lecz zachodza rozlegle modyfikacje w struk-
turze sarkomerow. Po 5-minutowym stosowaniu ci$-
nienia 100-300 MPa w temperaturze 20°C wzrasta
fragmentacja miofibryli, zanika linia Z i M oraz strefa
H. Zanik linii Z jest prawdopodobnie spowodowany
przemianami, jakim ulegaja bialka cytoszkieletowe:
a-konektyna i nebulina, ktére sa zakotwiczone w linii
Z. Bardziej rozlegte zmiany w ultrastrukturze migsa
zachodza podczas jednoczesnego dzialania ci$nienia
1 podwyzszonej temperatury (5).

Wplyw cisnienia na wlaSciwosci migsa

Rozpuszczalnosé bialek. Wysokie ci$nienie, po-
dobnie jak zwigkszona temperatura, powoduje dena-
turacje biatek. Pod wptywem wysokiego ci$nienia pro-
ces ten zachodzi jednak w mniejszym stopnlu anizeli
W procesie termicznym, a sam mechanizm rézni si¢
w obu przypadkach (30).

Na stopien denaturacji biatek wptywa czas trwania pro-
cesu ci$nieniowania oraz jego temperatura. W zakre-
sie temperatury od 20°C do 45°C zmiany denaturacyj-
ne biatek sa wigksze niz w temperaturach wyzszych
lub nizszych. Cofrades i wsp. (10) wykazali, Ze ci$nie-
niowanie migsa $winskiego i drobiowego w 45°C po-
woduje zmniejszenie rozpuszczalnos$ci biatek w 0,6 M
roztworze NaCl, odpowiednio, 0 18% 121%. W przy-
padku probek traktowanych cisnieniem w temperatu-
rze 70°C wystapil efekt przeciwny — rozpuszczalno$é
biatek wzrosta o 14-16% w poroéwnaniu z migsem tyl-
ko ogrzewanym w tej temperaturze. Oznacza to, ze
ci$nienie w pewnym stopniu zabezpiecza biatka przed
termiczna denaturacja. Rozpuszczalno$é biatek po
dziataniu ci$nienia zalezy réwniez od pH $rodowiska.
W 0,5 M roztworze KCl o pH 6 1 wyzszym (az do pH
10-11) rozpuszczalno$¢ biatek miofibrylarnych po
dziataniu ci$nienia byla wigksza niz biatek nie trakto-
wanych ci$nieniem, natomiast takiego zjawiska nie
obserwowano w pH kwasnym ok. 5-5,5 (17).

Biatka miofibrylarne rozpuszczaja si¢ dopiero w roz-
tworach o stosunkowo wysokiej sile jonowej (0,6 M
KCI). W wyniku dzialania ci$nienia rozpuszczalnosé
biatek miofibrylarnych moze zachodzi¢ rowniez w roz-
tworach KCI o niskiej sile jonowej (0,1 M). Jest to
konsekwencja cisnieniowe]j depolimeryzacji biatek
miofibrylarnych. Biatka z cienkich filamentow, takie
jak: aktyna, tropomiozyna, troponina C, a takze bial-
ko M przechodza do roztworu juz po taktowaniu cis-
nieniem 100 MPa (5).

Zelowanie bialek. Jest rezultatem cieplnej denatu-
racji bialek, ktora prowadzi do migdzyczasteczkowych
kowalencyjnych i niekowalencyjnych oddzialywan,
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wlacznie z tworzeniem wiazan disiarczkowych i od-
dzialywan hydrofobowych (27). Jak dotad proces ten
uwazany byt za wylaczny efekt dziatania podwstzo-
nej temperatury. Okazato si¢ jednak, ze wysokie cis-
nienie powoduje zelowanie biatek nawet w tempera-
turze pokojowej (5). Ponadto wykazano korzystny
wplyw stosowania wysokiego ci$nienia przed obrob-
ka termiczna na wlasciwosci zelujace bialek l’IlIQS-
niowych. Stwierdzono, ze 10-minutowe ogrzewanie
(70°C) homogenatow migsni owczych w roztworze
o niskiej sile jonowej po uprzednim traktowaniu cis-
nieniem (10 min. w 150 MPa 1 0°C) wzmaga ich ter-
miczne zelowanie. Natomiast taczne zastosowanie wy-
sokiego cisnienia 1 temperatury powyzej 40°C pogar-
sza zdolno$¢ biatek migsniowych do zelowania (12).

Zdolnos¢ biatek do Zelowania zalezy od poziomu
zastosowanego cis$nienia oraz czasu jego dziatania.
Twardo$¢ zeli z migsa tunczyka byta o ok. 2,51 7 razy
wigksza, odpowiednio, po zastosowaniu ci§nienia 275
MPa przez 2 min. 1 310 MPa przez 6 min. w poréwna-
niu z probka kontrolng (23) W przypadku Zeli z akto-
mlozyny izolowanej z migsni karpia oraz migsni kro-
lika réwniez zaobserwowano wzrost ich twardosci
wraz ze wzrostem poziomu stosowanego ciSnienia
(100-700 MPa/30 min./25°C), jednak byty one bardziej
delikatne od tych otrzymanych tylko w wyniku ogrze-
wania przez 10 min. w 100°C (12).

Ko i wsp. (13) stwierdzili, ze sita zelowania obniza
si¢ wraz z wydhuzeniem czasu traktowania ci$nieniem
100-200 MPa migsa tilapii. Jest to spowodowane de-
naturacja aktomiozyny i miozyny. Wykazano takze, ze
jakos$¢ sensoryczna i wlasciwosci reologlczne zeli
otrzymanych poprzez ci$nieniowanie pogarszaja si¢ juz
po 5 dniach przechowywania w warunkach chtodni-
czych, natomiast zele uzyskane tradycyjna metoda za-
chowuja pozadane wtasciwosci przez 10 dni (19).

Zelowanie mozna rOwniez 0siagnac poprzez enzy-
matyczne sieciowanie. Do tego celu wykorzystuje si¢
najczesciej transglutaminaze. Trespalacios i Pla (28)
wykazali, Ze zele otrzymane z biatek miofibrylarnych
migsa kurczaka pod wplywem ci$nienia 500 MPa
w obecnosci 0,3% preparatu transglutaminazy, Activa™
WM, sa bardziej twarde niz te otrzymane bez udzialu
enzymu lub w procesie termicznym. Mikrostruktura
zeli z migsa drobiowego otrzymanych w wyniku sie-
ciowania transglutaminazg i dziatania wysokiego cis-
nienia rézni si¢ od mikrostruktury zeli indukowanych
tylko cisnieniem. Dodatek transglutaminazy poprawia
wlasciwosci Zelujqce powodujac powstawanie zeli
o bardziej zwarte;j i jednolitej strukturze.

Zele otrzymywane na bazie surimi. Surimi jest far-
szem migsnym wytwarzanym w wyniku wielokrotne-
go przemywania rozdrobnionego migsa woda. Do pro-
dukcji surimi wykorzystywane sa gtéwnie ryby o bia-
tym, chudym migsie, fagodnym zapachu, matej zawar-
tosci thuszczu oraz duzej zdolnosci zelowania biatek
mig$niowych. Tekstura oraz funkcjonalne wlasciwos-
ci surimi zaleza od temperatury procesu wytwarzania,
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zawarto$ci i rozpuszczalnosci biatek, zawartosci thusz-
czu, soli, a takze wody oraz pH $rodowiska (21).

Do chw111 obecnej zelowanie surimi przeprowadza-
no poprzez dziatanie podwyzszonej temperatury. Obec-
nie prowadzone sa badania majace na celu okreslenie
przydatnosc1 stosowania do tego procesu wysokich
ci$nien. Wykorzystanie tej metody wydaje si¢ korzyst-
ne ze Wzglqdu na skrdcenie czasu zelowania, a takze
zmniejszenie niepozadanych cieplnych przemian
w sktadnikach zywnosci (26).

Pod wplywem wysokiego ci$nienia nast¢puje roz-
puszczenie aktomiozyny w srodowisku soli, w wyni-
ku czego powstaja z jej udziatem migdzyczasteczko-
we wigzania stabilizujace zel (27). Zastosowanie wy-
sokiego cis$nienia w temperaturze chtodniczej powo-
duje Zelowanie surimi wytworzonego z ryb réznych
gatunkow. Powstate w ten sposob zele sa bardziej gtad-
kie i ISniace od tych wytworzonych podczas procesu
cieplnego, jednakze charakteryzuja si¢ mniejsza twar-
doscia (5, 26).

Barwa produktow otrzymywanych na bazie surimi
jest jednym z gtownych czynnikéw odpowiedzialnych
za ich akceptacj¢ przez konsumentow. Obserwuje sig
wigkszy popyt na surimi o barwie bialej, ewentualnie
z niewielkim odcieniem zo6ttego. Traktowanie wyso-
kim ci$nieniem surimi powoduje zwigkszenie inten-
sywnosci biatej barwy uzyskanych zeli. Prawdopodob-
nie zmiany w rozmieszczeniu czasteczek wody pod-
czas ci$nieniowania produktow moga by¢ odpowie-
dzialne za modyfikacj¢ ich barwy (26).

Zdolno$¢ utrzymania wody. Interakcje wody
1 struktur biatkowych wchodzacych w sklad tkanki
mig$niowej odpowiadaja za wlasciwosci fizyczne, sen-
soryczne i technologiczne migsa. Wptyw wysokiego
cisnienia na zdolno$¢ migsa do wiazania wody w pro-
duktach migsnych zalezy od takich czynnikow, jak: ga-
tunek zwierzecia, rodzaj migsni, pH i sita jonowa oraz
zawartos¢ thuszczu i biatek w miesie. Ponadto istotne
znaczenie maja warunki przetwarzania migsa (cisnie-
nie, temperatura oraz czas ich stosowania), a takze
sposob przechowywania produktu (29). Chéret 1 wsp.
(7) wykazali, ze zdolno$¢ do utrzymania wody przez
tkanke migsniowa okonia maleje ze wzrostem zasto-
sowanego ci$nienia (100-500 MPa). Stwierdzili réw-
niez, ze czas przechowywania ci$nieniowanych pro-
bek nie wptywa znaczaco na zdolno$¢ wiazania wody.
Iwasaki i wsp. (11) okreslili ponadto wplyw dodatku
NaCl na wielko$¢ wycieku z farszu migsa $winskiego
poddanego dziataniu ci$nienia 100-400 MPa przez
10-20 min. 1 w temperaturze 70°C. Wyciek z ci$nie-
niowanego farszu bez soli wynosit ok. 26%, podczas
gdy w probie z dodatkiem 1-2% NaCl byt o ok. 15%
1 17% mniejszy.

Tekstura. Po dziataniu wysokiego ci$nienia cecha
ta jest wypadkowa zmian zachodzacych w elementach
strukturalnych wtokna mig$niowego oraz biatkach
strukturalnych (w tym cytoszkieletowych). Sktadnika-
mi tkanki mig§niowej odpowiedzialnymi za twardo$¢
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migsa sa biatka miofibrylarne oraz wchodzacy w sktad
tkanki facznej kolagen. Zmiany zachodzace w obrgbie
tych sktadnikow zaleZq nie tylko od poziomu stoso-
wanego cisnienia, ale rowniez od temperatury proce-
su, a takze od stanu migsa traktowanego ci$nieniem.
Migso owcze i bydlgce przed osiagnigciem stanu ste-
zenia posmiertnego traktowane przez 4 min. cis$nie-
niem ok. 100 MPa w temperaturze 30-35°C ulega
skurczowi 1 twardnieje, jednak po ugotowaniu staje
si¢ bardziej kruche i soczyste niz migso nieci$nienio-
wane (5). Mozliwe jest wigc wykorzystywanie cis§nien
w zakresie 100-200 MPa do tenderyzacji migsa w sta-
nie pre-rigor (15).

Twardo$¢ migsa bydlecego w stanie post-rigor po
dziataniu ci$nienia do 200 MPa w temperaturze 20
140°C zmienia si¢ w niewielkim stopniu. W tych wa-
runkach migso staje SIQ bard21eJ sprezyste 1 charakte-
ryzuje Je quksza spOJnosc Wzrost temperatury pro-
cesu ci$nieniowania do 60-70°C powoduje istotne
zmniejszenie twardo$ci migsa, natomiast zwigkszenie
ci$nienia do poziomu 400-600 MPa wyraZznie zwigk-
sza twardos¢ niezaleznie od temperatury, w ktorej pro-
ces jest przeprowadzany (16). W przypadku migsa
dorsza ci$nienie od 400 do 600 MPa w temperaturze
pokoj OWe] powoduje zwigkszenie jego twardosci, spre-
zystosci 1 spojnosci (1).

Cisnieniowanie w temperaturze 50-60°C zwigksza
termostabilno$¢ kolagenu. W przeciwienstwie do dzia-
tania tylko podwyzszonej temperatury, pod cisnieniem
150 MPa i w ok. 60°C zahamowana zostaje denatura-
cja tego biatka i nie nastgpuje skurcz cieplny wiokien
kolagenowych. W tych warunkach ci$nienia i tempe-
ratury nie ulegaja rozerwaniu wiazania wodorowe, kto-
re odpowiedzialne sa za zachowanie helikalnej struk-
tury kolagenu (5). Jest to podstawa do stwierdzenia,
ze wptyw wysokiego ci$nienia na proces kruszenia
migsa wynika z modyfikacji struktury miofibryli, a nie
tkanki tacznej (16).

Przemiany lipidow. Niekorzystnym zjawiskiem
zachodzacym w migsie poddanym dziataniu ci$nienia
jest autooksydacja lipidow, szczegdlnie tych, o duzym
udziale wielonienasyconych kwasow ttuszczowych,
w ktore bogate sa ryby. Szybkosc autooksydacji lipi-
dow w m1Q51e traktowanym ci$nieniem zalezy od wiel-
kosci cis$nienia, czasu jego dziatania, temperatury pro-
cesu oraz innych czynnikow, np. obecnosci tlenu i ak-
tywnosci wody (4).

Utlenianie lipidow w migsie traktowanym zwigk-
szonym ci$nieniem zachodzi réwniez w warunkach
beztlenowych oraz podczas przechowywania migsa
w warunkach tlenowych. Po zakonczonym procesie
ci$nieniowania, szybko$¢ utleniania lipidow wzrasta
w poréwnaniu do probek nietraktowanych ci$nieniem.
Tak wigc dziatanie wysokiego ci$nienia wptywa na
stabilno$¢ oksydatywna lipidow w mig$niach i zalezy
nie tylko od obecnosci tlenu, ale takze od obecnosci
innych sktadnikéw mig$ni (4). Uwaza sig, ze gtowna
przyczyna tych niekorzystnych reakcji jest denatura-
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cj a biatek hemowych przez ci$nienie i uwolnienie jo-
néw Fe (II) lub Cu an przyspleszajqcych autooksy-
dacje lipidow w cisnieniowanym migsie. Wedtug Ang-
supanlch i Ledward (1), jony Fe (II) sa uwalniane
w pierwszym rzgdzie z nichemowych kompleksow —
ferrytyny 1 hemosyderyny. Izolowane lipidy z organiz-
mow morskich, mimo Ze zawieraja wielonienasycone
kwasy thuszczowe, sa stabilne podczas dziatania ci$-
nienia i dalszego przechowywania w warunkach cis$-
nienia atmosferycznego (22).

Barwa. Jest jednym z najwazniejszych wyrdznikow
determinujacych akceptacje produktow zywnoscio-
wych przez konsumenta. W przypadku produktow
migsnych czesto traktowana jest jako najlepszy wskaz-
nik ich $wiezosci. Jej intensywnos¢ oraz trwatos¢ jest
bardzo zrdéznicowana i zalezy od wielu czynnikéw,
m.in. od gatunku zwierzgcia, jak rowniez od rodzaju
migsnia, z ktorego uzyskano dany produkt.

Zastosowanie ci$nien w zakresie od 150 do 500 MPa
powoduje niekorzystng zmiang barwy migsa zwierzat
statocieplnych oraz ryb zawierajacych migénie ciem-
ne (3). Zmiany w kolorze migsa powodowane cisnie-
niem wykluczaja, aby produkt mogt by¢ oferowany
konsumentom jako $§wieze migso. Barwa migsa staje
si¢ mniej intensywna i traci odcien czerwony, prze-
chodzac w kolor szarobrunatny, przypominajacy bar-
W¢ po ugotowaniu. Zmniejszenie intensywnosci bar-
wy migsa poddanego dziataniu ci$nienia 200-350 MPa
nastqpuje na skutek denaturacji globiny badz prze-
mieszczenia lub uwolnienia hemu z czqsteczkl mio-
globmy (15). Pod ci$nieniem wigkszym niz 400 MPa
zmiana barwy wywotana jest utlenieniem mloglobmy
do metmioglobiny. Ponadto ci$nienie moze wywierac
wplyw na aktywno$¢ enzymow utleniajacych mioglo-
bing i redukujacych metmioglobing oraz moze zwigk-
sza¢ oksydacje lipidow, a utlenione lipidy moga kata-
lizowa¢ utlenianie hemu (5). Biate migso ryb trakto-
wanych cisnieniem 200 MPa i wyzszym traci przezro-
czystos¢, staje sig matowe, jak migso po obrobcee ciepl-
nej (1). Jest to wynikiem denaturacji biatek sarkoplaz-
matycznych 1 miofibrylarnych (28).

Rozmrazanie produktu przy asyscie wysokiego cis-
nienia réwniez prowadzi do zmiany barwy migsa i za-
lezy od parametrow procesu oraz pochodzenia migsa.
Barwa migsa ryb zmienia sig po dziataniu nlzszych
ci$niefi w mniejszym stopniu niz w przypadku migsa
bydlecego czy $winskiego. Niska temperatura nie wpty-
wa na ten wyr6znik jako$ciowy, a zmiana barwy na-
stepuje glownie jako efekt dziatania wysokiego cisnie-
nia (31).

Wykazano réwniez zwiazek migdzy zawartoScia
thuszczu a zmiang barwy cisnieniowanego migsa byd-
lecego. Miqso 0 wysokiej zawartosci thuszczu (20%)
traktowane ci$nieniem zachowuje w mmej szym stop-
niu barwe czerwong anizeli migso zaw1eraj ace 9%
thuszczu. Stopien zmian barwy zalezy nie tylko od za-
wartosci thuszezu w migsie, ale réwniez od poziomu
stosowanego cisnienia i czasu jego dziatania (2).
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Zamrazanie i rozmrazanie pod wysokim ciSnieniem

Wysokie ci$nienie moze by¢ rowniez wykorzysty-
wane do szybkiego zamrazania (pressure-assisted free-
zing) lub szybkiego rozmrazania (pressure-assisted
thawing) zywnos$ci. Powolne zamrazanie zywnoSci
w warunkach ci$nienia atmosferycznego powoduje
nierownomierny rozklad lodu w tkance 1 powstawa-
nie duzych krysztatéw formy lodu I glownie w prze-
strzeniach migdzykomorkowych (14). Na skutek wy-
mrozenia wody nastgpuje wzrost stezenia sokow ko-
moérkowych, co prowadzi do zwigkszenia ci$nienia
osmotycznego, zmniejszenia aktywnosci wody oraz
zmiany pH i rtownowagi jonowej. W wyniku podwyz-
szenia stgzenia substratow i tlenu, przyspieszeniu ule-
gaja niekorzystne reakcje enzymatyczne (np. oksyda-
cja). Niektore z nich sprzyjaja denaturacji i odwod-
nieniu, co prowadzi do zwigkszenia wycieku po roz-
mrozeniu i pogorszenia tekstury produktu.

Niekorzystny wplyw mrozenia i przechowywania
zamrazalniczego mozna zmniejszy¢ przez szybkie za-
mrazanie, ktére prowadzi do powstawania drobnych
krysztatdéw lodu w catej objgtosci probki (25). Zwigk-
szenie szybkosci mrozenia jest mozliwe poprzez za-
stosowanie wysokiego ci$nienia. Obserwacje mikro-
skopowe migsa §winskiego wykazaty, ze jego zamro-
zenie w temperaturze —18°C 1 pod ci$nieniem 200 MPa
powoduje mniejsze uszkodzenia widkien w poréwna-
niu do klasycznych metod zamrazania (w cieczy krio-
genicznej lub w obiegu powietrza). Zamrazanie pod
ci$nieniem prowadzi do wytworzenia innych form
lodu. Gestos¢ tych odmian lodu jest wigksza od ges-
tosci lodu I, a wigc zniszczenia struktury materiatu sa
minimalne, a w zwiazku z tym jako$¢ zamrazanych
produktow jest lepsza. Przechowywanie tak zamraza-
nych produktow w temperaturze ponizej 0°C w wa-
runkach ci$nienia atmosferycznego prowadzi jednak-
ze do transformacji np. lodu III do lodu 1. Zjawisko to
stanowi powazna wad¢ metody, gdyz niekorzystnie
wptywa na jakos¢ przechowywanych produktow (6).

Innym sposobem zamrazania przy asyscie Wysokle-
go cisnienia jest zamrazanie przez uwolnienie ci$nie-
nia. Probke pod zwigkszonym ci$nieniem umieszcza
si¢ W temperaturze ponizej zera, przez co osiaga ona
stan przechtodzenia, a nast¢pnie uwalnia si¢ ci$nienie
i przechtodzony materiat ulega zamrozeniu. Podobnie
jak podczas zamrazania pod ci$nieniem, zaleta tej
metody jest powstawanie niewielkich, jednorodnych
krysztatdéw lodu w catej objgtosci probki (8).

Zastosowanie wysokiego ci$nienia umozliwia krys-
talizacje wody nawet w temperaturze pokojowej. W cis-
nieniach rzedu ok. 633-2216 MPa, w temperaturze od
0°C do ok. 82°C tworzy si¢ 16d VI. Tetragonalna struk-
tura lodu VI jest znacznie bardziej zwarta niz heksa-
gonalna struktura lodu I, a ich ggsto$¢ w temperaturze
ok. 0°C wynosi, odpowiednio, 1,31 x 10°1 0,93 x 10°
kg/m’. Molina-Garcia i wsp. (18) nie wykazali r6znic
w strukturze migsa zamrozonego w warunkach two-
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rzenia lodu VI w poréwnaniu ze struktura $wiezego
migsa §winskiego (nie traktowanego cis$nieniem i nie
mrozonego). Wiazki wtokien w ci§nieniowanym mig-
sie byly nienaruszone. Wedtug autoréw, to brak we-
wnatrzkomorkowych krysztatéw lodu podczas zamra-
zania probki zapobiega rozerwaniu wiazek widkien,
ehmlnujqc jednoczes$nie uszkodzenia tkanki. Zamro-
zenie migsa z wytworzeniem krysztatow lodu I powo-
duje natomiast rozerwanie wiazek i ich rozdzielenie,
co jest skutkiem pojawienia si¢ krysztatow lodu za-
réwno w przestrzeni zewnatrzkomorkowej, jak i we-
wnatrzkomorkowe;.

Stwierdzono réwniez, ze rozmrazanie przy uzyciu
zwigkszonego ci$nienia wyraznie zmniejsza wyciek
w poréwnaniu z tradycyjnym rozmrazaniem w ci$nie-
niu atmosferycznym (24). Wykazano ponadto, ze im
wigksza szybko$¢ generowania cisnienia, tym mniej-
szy jest wyciek z rozmrazanego produktu. Wedlug
Chevalier 1 wsp. (9), zapobiega to przejsciu lodu II1
do lodu I, w wyniku czego ma miejsce ograniczenie
wycieku. Zmniejszenie wycieku mozna osiagnac row-
niez podczas utrzymywania ci$nienia przez dtuzszy
czas niz ten niezb¢dny do rozmrozenia probki. Jest to
skutkiem wchlonigcia przez migso czgsci utraconej
wody (24).

Podsumowanie

Metoda wysokoci$nieniowa moze by¢ stosowana do
utrwalania i poprawy kruchosci migsa poddawanego
dalszemu przetwarzamu szczegOlnie znaj dUJ acego sig
w stanie pre- i post-rigor. Wysokie ci$nienie popra-
wia zdolno$¢ bialek do zelowania oraz wigzania wody
w produktach migsnych, jednakze zmiany barwy oraz
zwigkszenie szybkosci utleniania lipidow migsa po-
wodowane przez ci$nienie moga ograniczac zastoso-
wanie tej metody w przypadku migsa surowego prze-
znaczonego do bezposredniej sprzedazy V4 drugleJ stro-
ny, zastosowanie wysokiego ci$nienia z innymi pro-
cesami, takimi jak: pakowanie prézniowe, tagodne
ogrzewanie, przechowywanie chtodnicze moze prze-
dhuza¢ trwato$¢ migsa i jego produktow oraz otwiera
mozliwo$ci otrzymywania produktow o nowych ce-
chach sensorycznych.
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