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Possibilities of using high pressure in milk processing

Summary

High pressure affects the structure, conformation, and functional properties of milk proteins. It may
inactive some enzymes and change the size of casein micelles and milk fat globules. High pressure technique
may prove useful in cheese manufacturing, making it possible to shorten the rennet coagulation time and
to increase the yield of the product. Yogurts obtained from pressure-treated milk show better rheological
properties. However, some changes of milk components under the influence of high pressure may lead to the
deterioration of the sensory qualities of milk, e.g. the development of a bitter taste and a rancid flavor as an
effect of increasing lipoprotein lipase activity. These unfavorable changes of sensory attributes may limit the

use of high pressure in milk processing.
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W 1899 r. w pionierskiej pracy, dotyczqcej mozliwo-
sci Wykorzystama wysokiego cisnienia do utrwalania
zywnosci, Bert H. Hite (15) wykazal, ze dopuszczalny
okres przechowywania surowego mleka moze by¢ wy-
dtuzony o ok. 4 dni po przetrzymywaniu go przez
1 godzing pod cisnieniem 600 MPa w temperaturze
pokojowej. Jednakze ze wzgledu na szerokie zaintere-
sowanie w tym okresie metodami termicznymi — m.in.
pasteryzacja, wysokie ci$nienie nie znalazto wowczas
zastosowania jako metoda utrwalania mleka. W latach
90. XX wieku powrocono do idei wykorzystania wy-
sokiego cisnienia nie tylko jako metody utrwalania zyw-
nosci, ale takze do przetwarzania zywnosci, w tym kre-
owania produktow o nowych cechach funkcjonalnych
i sensorycznych. Cisnienie powoduje bowiem modyfi-
kacje sktadnikow zywnosci (gtownie biatek), ktore
moga prowadzi¢ do zmiany ich wtasciwosci funkcjo-
nalnych i daje mozliwo$¢ otrzymywania nowych lub
udoskonalonych produktow. Z drugiej jednakze strony,
wysokie ci$nienie moze wywolywac takie zmiany
sktadnikéw zywnosci, ktore niekorzystnie wptywaja
na wlasciwosci gotowego produktu. Ponizszy przeglad
pismiennictwa przedstawia aktualny stan wiedzy doty-
czacy wplywu zwigkszonego ci$nienia na wlasciwosci
mleka i jego sktadnikow oraz mozliwosci 1 ogranicze-
nia wykorzystania tej techniki w przemysle mleczar-
skim.

Inaktywacja mikroorganizméw w mieku
za pomoc3a wysokiego ciSnienia

Mleko jest doskonatym srodowiskiem dla rozwoju
wielu mikroorganizmow. Dziatanie wysokiego cisnie-
nia na mikroorganizmy w takim srodowisku jest mnie;j
skuteczne niz w buforach z uwagi na efekty ochronne,
jakie wywieraja sktadniki mleka (5, 12, 19, 33). Na przy-
ktad traktowanie komorek Y. enterocolitica w buforze
fosforanowym cis$nieniem 350 MPa przez 26 minut
powoduje zmniejszenie ich liczebnosci o 5 rzedow wiel-
kosci wigksze niz gdy poddawane sa temu procesowi
w mleku UHT (4).

W celu osiagnigcia jakosci mikrobiologicznej mleka
porownywalnej do uzyskiwanej w czasie pasteryzacji
w temperaturze 72°C przez 15 s, konieczne jest zasto-
sowanie cisnienia powyzej 600 MPa (19). Przy uzyciu
wysokiego cisnienia mozna jednak przedtuzy¢ trwatos¢
mleka pasteryzowanego. Ci$nienie 600 MPa stosowa-
ne w temperaturze 20°C pozwala na wydtuzenie o 10
dni okresu przydatno$ci do spozycia pasteryzowanego
produktu, przechowywanego w warunkach chtodni-
czych (19, 34).

W przeciwienstwie do komorek wegetatywnych, for-
my przetrwalnikujace sa latwiej inaktywowane w mle-
ku niz w buforach. Wynika to przypuszczalnie z obec-
nosci w mleku wolnych aminokwasow, takich jak L-ala-
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nina, L-leucyna, L-izoleucyna, ktére indukuja kietko-
wanie przetrwalnikow (28, 30). Liczba przetrwalnikow
B. cereus LMG 6910, ktore rozwingty si¢ pod wply-
wem dziatania wysokiego ci$nienia z formy wegetatyw-
nej w temperaturze 60°C byta o 1,5 do 3 rzedow wiel-
kosci wigksza w mleku niz w buforze fosforanowym
o tym samym pH, niezaleznie od warto$ci uzytego cis-
nienia (28). Stwierdzono jednak, Ze dziatanie ci$nienia
200-500 MPa w temperaturze 60°C powoduje koagu-
lacje mleka. Zastosowanie procesu dwuetapowego,
w ktorym najpierw traktowano przetrwalniki ci$nieniem
200 MPa w temperaturze 45°C przez 30 min. w celu
indukcji kietkowania, a nastgpnie ogrzewano to mleko
w temperaturze 60°C przez 10 min., pozwolito wyeli-
minowac niekorzystne zjawisko koagulacji przy zacho-
waniu tego samego stopnia inaktywacji przetrwalnikow
B. cereus.

Wplyw wysokiego ciSnienia na sktadniki mleka

Woda. Dziatanie ci$nienia na mleko powoduje ob-
nizenie punktu zamarzania mleka z —0,5°C do —4, -8
1-22°C, odpowiednio, w 50, 1001 210 MPa (14). Pod
wplywem cis$nienia zostaje zmniejszona obj¢tos¢ wody
o okoto 4% w 100 MPa lub o 15% w 600 MPa (14).
Zwigkszona dysocjacja wody, zachodzaca podczas
ci$nieniowania, powoduje obnizenie pH o okoto 1 jed-
nostke na 1000 MPa. Podobne zjawisko wystepuje pod-
czas zwigkszania temperatury wody z 25 do 100°C (26).

Réwnowaga mineralna. Sktadniki mineralne w mle-
ku znajduja si¢ w roznej postaci. Niektore tworza roz-
twory rzeczywiste, catkowicie zdysocjowane (chlorki,
siarczany, sole sodu i1 potasu) lub wystepuja w formie
niezdysocjowanej (cze¢s¢ fosforandw i cytrynianow
wapnia oraz magnezu). Znaczna ilo$¢ soli wapnia
1 magnezu wystepuje w formie nierozpuszczalnej (gtow-
nie fosforany), tworzac z micelami kazeiny uktad kolo-
idalny. Zwiazki mineralne mleka odgrywaja wazna rolg
w utrzymaniu stabilnosci miceli kazeinowych. Rowno-
waga mineralna w mleku ulega zmianie pod wptywem
ogrzewania, zakwaszenia lub podczas chlodniczego
przechowywania. Rowniez pod wptywem wysokiego
ci$nienia nastgpuje zmiana w rozkladzie sktadnikow
mineralnych pomigdzy faza koloidalna a dyfuzyjna.

Pod wptywem dziatania ci$nienia do 300 MPa naste-
puje przechodzenie koloidalnych form wapnia w zwiaz-
ki rozpuszczalne. Po 10 minutach dzialania ci$nienia
ilo$¢ wapnia rozpuszczonego zwigksza si¢ w mleku
krowim o 17 mg/l, owczym o 4 mg/1, natomiast w mle-
ku kozim o 18 mg/l. Wydluzenie czasu nie powoduje
juz dalszego zwigkszania rozpuszczalno$ci soli wap-
nia (21). W wyzszych cis$nieniach, od 400 do 600 MPa,
ilo$¢ wapnia w formie rozpuszczalnej zmniejsza si¢ do
poziomu wystqpujqcego w mleku niepoddanym dzia-
faniu wysokiego cis$nienia (8, 16, 21).

Dziatanie podwyzszonej temperatury na mleko pro-
wadzi do przemieszczenia wapnia z fazy dyfuzyjnej do
fazy koloidalnej i stracania sig nierozpuszczalnego fos-
foranu wapnia (18). W mleku poddanym w pierwszym
etapie dzialaniu podwyzszonej temperatury, a nastgp-
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nie dziataniu ci$nienia nast¢puje wzrost zawartosci
wapnia rozpuszczalnego w fazie dyfuzyjnej tego mle-
ka. Wskazuje to, ze wysokie ci$nienie powoduje roz-
puszczanie c1eplme straconego koloidalnego fosforanu
wapnia (16). Technika wysokoci$nieniowa moze zatem
zastapi¢ pasteryzacj¢ mleka w procesie wytwarzania
sera, co pozwoli na wyeliminowanie uzupetniania ubyt-
kéw wapnia jonowego, do ktérych dochodzi podczas
procesu cieplnego.

Zmiany w rownowadze mineralnej mleka zachodza-
ce pod wpltywem ci$nienia powoduja zmniejszenie
kwasowos$ci mleka, przy czym s one wigksze w mle-
ku surowym 1 pasteryzowanym niz w mleku UHT. Jest
to prawdopodobnie spowodowane rozpuszczaniem ko-
loidalnego fosforanu wapnia. Zmiany pH mleka paste-
ryzowanego, wywolane przez wysokie ci$nienie sa od-
wracalne po uplywie 4 godzin od zakonczenia procesu
ci$nieniowania (17).

Bialka serwatki. Biatka te stanowia okoto 20% ogo6l-
nej ilosci biatek mleka. Naleza do nich B-laktoglobuli-
na (B-1g) 1 a-laktoalbumina (a-la). B-laktoglobulina jest
jednym z gtownych czynnikow wywotujacych alergig
u niemowlat karmlonych mlekiem humanizowanym,
dlatego tez waznym procesem jest eliminowanie jej
z koncentratu biatek serwatkowych stosowanych do pro-
dukcji mleka humanizowanego. Do tego celu moze by¢
wykorzystane wysokie cis$nienie, gdyz w tych warun-
kach B-lg ulega selektywnej proteolizie w obecnosci ter-
molizyny (17).

B-laktoglobuliny pochodzace z mleka réznych gatun-
koéw zwierzat odznaczaja si¢ odmienng wrazliwoscia
na dziatanie ci$nienia. B-laktoglobulina mleka owcze-
go i koziego jest bardziej podatna na cisnieniowa dena-
turacj¢ niz B-lg mleka krowiego. Jest to prawdopodob-
nie wynikiem wewnatrzgatunkowych réznic w budo-
wie -1g lub tez spowodowane jest innymi czynnikami
zwiazanymi z odmiennym sktadem ilosciowym po-
szczegdlnych sktadnikéw mleka pochodzacych z roz-
nych zrodet (7, 22). W temperaturze pokojowej dena-
turacja f3-lg zachodzi pod wptywem dziatania ci$nienia
wyzszego niz 100 MPa. Najwigkszy stopien denatura-
cji tego biatka, 70-80%, ma miejsce po traktowaniu
mleka ci$nieniem 400 MPa (32). Poziom denaturacji
B-lg moze zosta¢ zw1qksz0ny poprzez jednoczesne za-
stosowanie wysokiego ci$nienia i podwyzszonej tem-
peratury. Nieomal 100% tego biatka ulega denaturacji
pod wptywem dziatania ci$nienia 300 MPa w 50-60°C
lub 400 MPa w 40-60°C. W temperaturach chtodni-
czych, ok. 4°C, cisnieniowa denaturacja B-Ig jest ogra-
niczona.

Stoplen denaturacji B-lg w wyniku dziatania wyso-
kiego cisnienia jest mniejszy w mleku zakwaszonym
do pH 5,5-6,0. Wigkszy stopien denaturacji w pH obo-
jetnym i zasadowym spowodowany jest prawdopodob-
nie zwigkszona reaktywnos$cia wolnych grup tiolowych
w tym zakresie pH niz w pH nizszym (1). W porowna-
niu do B-lg, a-la jest bardziej oporna na dziatanie pod-
wyzszonego cisnienienia. a-laktoalbumina pochodza-
ca z mleka réznych gatunkoéw zwierzat nie ulega de-
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naturacji pod wplywem dziatania ci$nienia 500 MPa
w temperaturze pokojowej. Zwigkszenie temperatury
procesu ci$nieniowania do ok. 50-60°C powoduje czg-
sciowa denaturacjg tego biatka. Rdznice w podatnos$ci
na denaturacj¢ o-la 1 f-1g pod wpltywem zwigkszonego
cisnienia moga by¢ zwiazane z r6znicami w strukturze
drugorzedowej tych biatek 1 odmiennej liczbie wigzan
disulfidowych oraz brakiem wolnych grup tiolowych
w a-la (20).

Dane dotyczace wplywu wysokiego ci$nienia na inne
biatka serwatki sa ograniczone. Albumina surowicy
bydlecej nie ulega denaturacji pod wptywem cisnienia,
odpowiednio, 400 MPa, a immunoglobuliny — 500 MPa
(7, 20).

Micele kazeinowe. W sktad kazdej miceli kazeino-
wej wehodza 4 podstawowe frakcje: kazeina — a |, ka-
zeina — o,,, kazeina — 3, kazeina — x, pofaczone wia-
zaniami jonowymi 1 oddziatywaniami hydrofobowymi.
W wyniku dziatania podwyzszonego ci$nienia (250-400
MPa) nastgpuje ostabienie wigzan pomigdzy poszcze-
g0lnymi frakcjami kazeiny 1 przejscie poszczegolnych
form z fazy koloidalnej do rozpuszczalnej fazy mleka.
Stopien tych zmian zalezy od wielkosci ci$nienia oraz
temperatury procesu. W temperaturze pokojowej, przy
cisnieniu nizszym od 200 MPa, wielkos¢ miceli kaze-
inowych w mleku nie zmienia si¢. Jednakze juz pod-
czas 15-minutowego dzialania ci§nienia 250 MPa oko-
to 40-50% miceli rozpada si¢ na mniejsze fragmenty
zbudowane tylko z kilku podjednostek. W wyzszych
ci$nieniach 400-600 MPa nastegpuje catkowity rozpad
wszystkich wigkszych miceli (11, 27). W mleku kro-
wim dysocjacja miceli nastgpuje w porzadku B >« >
o, > o, natomiast w mleku kozim lub owczym w po-
rzqdku K>PB >0 >a, Wedlug Lopez-Fandino i wsp.
(21), zataka kolejnoéé uwalniania poszczegolnych pod-
jednostek w duzej mierze odpowiada zawartosci grup
fosforanowych w ich czasteczce. Kazeina — k w mleku
owczym 1 kozim posiada najmniejsza liczbe grup fos-
foranowych, dlatego dysocjuje najiatwiej W krowim
mleku wigkszy stopien dySOC_] aC]l B- kazelny w porow-
naniu do k-kazeiny, pomlmo 1Z zawiera wigcej grup
fosforanowych, moze by¢ zwiazany z faktem, ze czgs¢
B-kazeiny nie jest usieciowana przez koloidalny fosfo-
ran wapnia w micelach kazeinowych.

Zmiany w wielkosci miceli kazeinowych zachodza-
ce pod wplywem cisnienia zalezne sa od temperatury,
w ktorej mleko poddane jest ciSnieniowaniu. Dziatanie
ci$nienia 250 MPa na odtluszczone mleko w tempera-
turze 40°C zwigksza, a w 4°C zmniejsza rozmiar mice-
li kazeinowych, jednakze w ci$nieniach wigkszych niz
450 MPa zmiany wielkosci miceli nie sa juz zalezne od
temperatury (11).

Dysocjacja miceli kazeinowych w mleku pod ci$nie-
niem (400 MPa) zalezy od pH. Jest ona wigksza przy
pH 5,5 lub 7,0 niz w mleku o pH 6,7. Spowodowane to
jest prawdopodobnie czgsciowym rozpuszczaniem ko-
loidalnego fosforanu wapnia lub wzrostem elektrosta-
tycznego odpychania.
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Enzymy. W mleku zidentyfikowano ok. 60 enzymdw
we frakcji kazein, wsrod biatek serwatki oraz w biatko-
wej otoczce kuleczek ttuszczowych. Wptywaja one na
smak, konsystencje i stabilno$¢ produktow mleczar-
skich. Jednym z wazniejszych enzymow mleka jest plaz-
mina, ktora wystgpuje gtdéwnie w formie nieaktywnej
jako plazminogen zwiazany z micelami kazeinowymi
1 otoczka kuleczek thuszczowych. Plazminogen moze
by¢ uaktywniony przez obecne w mleku aktywatory (6).
Dziatanie plazminy powoduje niekorzystne zmiany fi-
zykochemicznych wiasciwosci mleka, sera lub roztwo-
row kazeiny, takie jak na przyktad obnizenie stabilnos-
ci mleka czy pogorszenie struktury sera.

Wrazliwos$¢ plazminy na dzialanie ci$nienia zalezy od
srodowiska, w jakim prowadzony jest proces. Oczysz-
czona plazmina zawieszona w buforze fosforanowym
o pH 6,7 jest nieomal catkowicie oporna na dziatanie
ci$nienia 600 MPa w 20°C przez 20 minut (31). Nato-
miast aktywnos¢ plazminy obecnej w mleku zmniejsza
sig¢ W tych warunkach o ponad p010WQ (17, 32). Pod-
wyzszenie temperatury podczas cisnieniowania znacz-
nie zmniejsza aktywno$¢ tego enzymu. Plazmina pod-
dana dzialaniu cisnienia 400 MPa w 60°C przez 15
minut zachowuje jedynie 13,5% poczatkowej aktyw-
nosci (10). Mniejsza aktywnos$¢ plazminy w mleku niz
w buforze fosforanowym zwigzana jest z obecno$cia
B-laktoglobuliny, ktora zwigksza wrazliwo$¢ plazminy
na dziatanie wysokiego cisnienia (17). Przypuszczal-
nie te warunki sprzyjaja powstawaniu wiazan disulfi-
dowych migdzy plazminag a B-laktoglobuling (32). Two-
rzenie tych wigzan zachodzi rowniez podczas ogrze-
wania mleka (13).

Innym enzymem mleka jest fosfataza alkaliczna, ktora
jest wskaznikiem skutecznosci procesu pasteryzacji
mleka. W wyniku dzialania ci$nienia 400 MPa przez
60 minut w 20°C fosfataza alkaliczna nie ulega denatu-
racji (20). Polowg swojej pierwotnej aktywnos$ci zacho-
wuje po traktowaniu cisnieniem 500 MPa przez 90 mi-
nut, natomiast catkowita inaktywacja zachodzi dopiero
po cisnieniowaniu w 800 MPa w czasie 8 minut (24).
Stwierdzono réwniez, ze w temperaturach, w ktorych
zachodzi utrata aktywnosci tego enzymu, dzialanie
wysokiego ci$nienia zmniejsza stopien jego inaktywa-
cji (24).

Lipaza lipoproteinowa jest odpowiedzialna za gorzk-
nienie i powstawanie zjetczatego zapachu mleka. Pro-
ces pasteryzacji catkowicie ja inaktywuje, natomiast
dziatanie ci$nienia w zakresie 300-400 MPa w 3°C przez
krotki czas zwigksza aktywnos¢ enzymu (29).

Laktoperoksydaza, stanowiaca 0,5-1% biatek serwat-
ki, jest enzymem o witasciwosciach przeciwdrobnoustro-
jowych. W wyniku dziatania umiarkowanego ci$nienia
nastgpuje nieznaczny wzrost aktywnosci tego enzymu.
Zahamowanie aktywnosci laktoperoksydazy pod ci$nie-
niem atmosferycznym zachodzi poprzez krétkotrwate
ogrzewanie w temperaturze 73°C. Natomiast wzrost
ci$nienia do 700 MPa powoduje, ze enzym zachowuje
wyjsciowa aktywno$¢ w tej temperaturze. Tak wigc przy
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odpowiednim polaczeniu ci$nienia i temperatury wias-
ciwosci przeciwbakteryjne mleka moga zosta¢ niena-
ruszone (25). Stwierdzono, ze laktoperoksydaza w mle-
ku dziata bakteriostatycznie na wiele bakterii, lecz nie
powoduje inaktywacji E. coli 1 Listeria innocua (12).
Z kolei zastosowanie polaczonego dziatania ci$nienia
350 MPa 1 laktoperoksydazy powoduje catkowita in-
aktywacje¢ badanych szczepdw L. innocua. Efekt dzia-
fania laktoperoksydazy 1 wysokiego ci$nienia zalezy
rowniez od gatunku mikroorganizmow, a ponadto, jak
wykazali Garcia-Graells i wsp. (9), od sktadu §rodowi-
ska, jego pH oraz od temperatury.

Inne skladniki. Z nielicznego dostgpnego pismien-
nictwa wynika, iz wzrost ci$nienia do 500 MPa wpty-
wa na wielkos$¢ i1 rozproszenie kuleczek thuszczowych
w mleku. Dzialanie ci$nienia w temperaturze od 25°C
do 50°C powoduje powstawanie duzej liczby matych
kuleczek thuszczowych o $rednicy 1-2 pm, co moze by¢
wykorzystane do zwigkszenia stabilnosci mleka. Nato-
miast w 4°C wystegpuje odwrotny efekt. To z kolei moze
utatwia¢ oddzielanie $mietanki w procesie otrzymywa-
nia masta (34).

Wysokie cisnienie 100+400 MPa indukuje krystali-
zacje lipidow w produktach mlecznych o wysokiej za-
wartos$ci thuszczu. Najwigkszy stopien krystalizacji za-
chodzi podczas przechowywania w temperaturze 23°C
po cisnieniowaniu w 200 MPa (2, 3). Krysztaty powsta-
jace po procesie cisnieniowym nie r6znig si¢ od tych
powstatych po procesie termicznym. Wedtug autorow,
zjawisko to moze zosta¢ wykorzystane do przyspiesze-
nia dojrzewania masy lodowej oraz $mietanki do pro-
dukcji masta. Po dziataniu ci$nienia wyzszego niz 200
MPa lipidy mleka krystalizuja w mniejszym stopniu niz
po zastosowaniu ci$nien nizszych.

Pod wptywem wysokiej temperatury laktoza w mle-
ku moze izomeryzowac¢ do laktulozy 1 nastgpnie ulegac
degradacji do kwasow 1 innych cukrow. Natomiast
w wyniku dzialania ci$nienia 100-400 MPa przez 10-
-60 minut w temperaturze 25°C te reakcje nie zacho-
dza (20).

Wplyw wysokiego ciSnienia na wtasciwosci mleka
i produktéw mlecznych

Koagulacja bialek mleka. Podczas tego procesu wy-
roznia si¢ dwie gtowne fazy: enzymatyczna 1 zelifika-
cji. Podstawowym etapem jest enzymatyczna hydroli-
za K-kazeiny, podczas ktorej nastgpuje uwolnienie ka-
zeinomakropeptydu (CMP) z k-kazeiny. [lo$¢ uwolnio-
nego CMP uzalezniona jest od wielko$ci stosowanego
ci$nienia — im nizsze cisnienie, tym jest wigksza (23).
[lo§¢ CMP zalezy takze od temperatury procesu cisnie-
niowania. W temperaturze 40-60°C ilo$¢ uwolnione-
go CMP jest znacznie mniejsza niz w temperaturze
25°C. Mnigjsza ilos¢ uwolnionego CMP podczas pro-
cesu w temperaturze wyzszej niz 40°C spowodowana
jest wzajemnymi oddziatywaniami pomigdzy zdenatu-
rowang pod wptywem cis$nienia -laktoglobuling i gli-
kozylowana k-kazeina (21, 23). To z kolei wptywa na
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zmniejszenie stopnia hydrolizy k-kazeiny przez chymo-
Zyng.

W drugim etapie, w ktorym ma miejsce wytworze-
nie skrzepu kazeinowego w procesie koagulacji, ci$nie-
nie takze moze wplywac na stopien i szybkos$¢ agrega-
cji. Z jednej strony, wysokie cisnienie powoduje zwigk-
szenie agregacji miceli kazeinowych, z drugiej — pod
wplywem cis$nienia nastgpuje zwigkszenie stopnia de-
naturacji B-laktoglobuliny, ktéra poprzez asocjacj¢ z mi-
celami kazeinowymi zmniejsza szybkos¢ agregacji.

Traktowanie surowego mleka krowiego cisnieniem
200 MPa przez 30 minut skraca czas koagulacji biatek
mleka przy uzyciu podpuszczki (20, 23, 27). Przyspie-
szenie wytwarzania skrzepu jest prawdopodobnie zwia-
zane ze zmniejszeniem rozmiaru miceli kazeinowych.
Czas koagulacji bialek zalezy takze od czasu trwania
procesu cisnieniowania. Skrocenie tego czasu nastgpu-
je po dziataniu ci$nienia 200 MPa przez 10-60 minut.
Dhuzsze dziatanie cisnienia niz 60 minut powoduje efekt
odwrotny (20, 23). Na koagulacj¢ biatek mleka wpty-
wa réwniez temperatura ci$nieniowania i pH mleka.
Wzrost temperatury procesu utrudnia enzymatyczna
koagulacje biatek mleka. Dzialanie ci$nienia 100 MPa
w temperaturze 25°C przyspiesza koagulacjg biatek, zas
w temperaturach powyzej 40°C znacznie ja utrudnia
(21). Zakwaszenie mleka do pH 5,5 lub 6,0 tuz przed
procesem ci$nieniowania powoduje skrocenie czasu
koagulacji, podczas gdy w pH ok. 7,0 czas ulega wy-
dhuzeniu (1).

Wplyw cisnienia na czas koagulacji biatek przy uzy-
ciu podpuszczki zalezy od rodzaju mleka. W mleku
owczym ulega on skroceniu po dziataniu cisnienia 200-
-300 MPa. W cisnieniach nizszych i wyzszych naste-
puje wydtuzenie tego parametru. W mleku kozim czas
koagulacji pozostaje bez zmian po dziataniu ci$nienia
w zakresie od 100 do 200 MPa, jednak juz przy wyz-
szym cisnieniu znacznie si¢ wydtuza (22).

Zele powstajace pod wptywem wysokich ci$nien roz-
nig si¢ pod wzgledem twardos$ci od zeli uzyskanych tra-
dycyjnymi metodami. Kierunek tych zmian zalezy od
czasu dziatania i wielkosci ci$nienia. Przyktadowo, dzia-
tanie 200 MPa przez 10 minut na mleko krowie powo-
duje wzrost twardosci zeli. Natomiast twardos$¢ zeli
uzyskanych po dzialaniu ci$nienia 400 MPa w czasie
dluzszym niz 10 minut jest mniejsza niz zeli uzyska-
nych metoda termiczna.

Wiasciwosci produktéw mlecznych. Dziatanie cis-
nieniem ponizej 200 MPa na mleko krowie nie wywie-
ra znaczacego wplywu na wydatek twarogu, natomiast
przy ci$nieniach 300-400 MPa zwigksza si¢ on 0 20%
(20, 22). Najwickszy wzrost wydatku twarogu naste-
puje w pierwszych 20 minutach procesu. Wydtuzenie
czasu dziatania ciSnienia 400 MPa do 60 minut pociaga
za soba zwickszenie w nim ilosci bialek serwatki.

Zastosowanie wysokich cis$nien przy produkcji se-
row dojrzewajacych wptywa na proces solenia oraz
znacznie skraca czas dojrzewania sera. Konsystencja
i cechy smakowo-zapachowe takich seréw sa porow-
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nywalne do wyroznikoéw sensorycznych serow dojrze-
wajacych tradycyjnie. Walory estetyczno-sensoryczne
danego gatunku sera zaleza od temperatury i czasu
dojrzewania, rodzaju i liczby drobnoustrojow, a takze
zawarto$ci wody. W tradycyjnych metodach proces
dojrzewania trwa od kilku tygodni do p6t roku i zalezy
od rodzaju sera. Istnieje mozliwos¢ kontroli enzyma-
tycznej i skrocenia czasu dojrzewania do 3 dni poprzez
wykorzystanie wysokiego cisnienia. W Japonii w 1992 r.
opatentowano metod¢ otrzymywania sera cheddar za
pomoca wysokiego ci$nienia. Ggstwa serowa traktowa-
na jest cisnieniem 50 MPa przez 3 dni w temperaturze
25°C. Po tym czasie otrzymuje si¢ ser, ktorego wyroz-
niki sensoryczne sa porownywalne z serem otrzyma-
nym po 6-miesigcznym dojrzewaniu (34).

Wydatek sera cheddar z mleka poddawanego dziata-
niu wysokiego cis$nienia jest ok. 7% wigkszy niz sera
otrzymanego z mleka pasteryzowanego. Wzrost wydat-
ku moze by¢ wynikiem wigkszego uwodnienia miceli
kazeinowych. Stwierdzono rowniez, ze masa serowa
uzyskana z mleka poddanego dziataniu wysokiego cis-
nienia charakteryzuje si¢ wyzszym pH przez caly okres
dojrzewania, a produkt zawiera nie tylko wigksza za-
warto$¢ wody, ale takze soli. [los¢ wchlonigtej soli pod-
czas solenia jest proporcjonalna do zawartosci wody.
Taki ser charakteryzuje si¢ takze mniejsza zawartoscia
thuszczu (16). Jako$¢ sensoryczna sera wytworzonego
z mleka traktowanego cisnieniem jest podobna do ja-
kos$ci produktu otrzymanego z mleka pasteryzowanego
z wyjatkiem tekstury. Ser wytworzony z ci$nieniowa-
nego mleka ma luzniejsza teksturg, prawdopodobnie
z powodu wigkszej zawartosci wody.

Wysokie ci$nienie wplywa takze na jakos$¢ jogurtu.
Efekt zalezy od wielkoS$ci stosowanego ci$nienia, tem-
peratury procesu, czasu dziatania i pH mleka. Podczas
fermentacji mleka ci$nieniowanego koagulacja naste-
puje przy wyzszym pH, a otrzymany jogurt charaktery-
zuje si¢ wigksza gestoscia w porownaniu do produktu
wytworzonego z mleka pasteryzowanego. Ggstosc¢ jo-
gurtu wyprodukowanego z ciSnieniowanego mleka
wzrasta wraz ze wzrostem cisnienia do 600 MPa i tem-
peratury do 55°C, co jest wynikiem zmniejszajacego
si¢ rozmiaru miceli kazeinowych.

Niekiedy podczas przechowywania jogurtu wytwo-
rzonego tradycyjna metoda wystgpuje synereza. Tego
niekorzystnego zjawiska nie stwierdzono w przypadku
przechowywania w temperaturze 4°C jogurtu wytwo-
rzonego z mleka poddawanego cisnieniowaniu (16).
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