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Artyku³ przegl¹dowy Review

W 1899 r. w pionierskiej pracy, dotycz¹cej mo¿liwo-
�ci wykorzystania wysokiego ci�nienia do utrwalania
¿ywno�ci, Bert H. Hite (15) wykaza³, ¿e dopuszczalny
okres przechowywania surowego mleka mo¿e byæ wy-
d³u¿ony o ok. 4 dni po przetrzymywaniu go przez
1 godzinê pod ci�nieniem 600 MPa w temperaturze
pokojowej. Jednak¿e ze wzglêdu na szerokie zaintere-
sowanie w tym okresie metodami termicznymi � m.in.
pasteryzacj¹, wysokie ci�nienie nie znalaz³o wówczas
zastosowania jako metoda utrwalania mleka. W latach
90. XX wieku powrócono do idei wykorzystania wy-
sokiego ci�nienia nie tylko jako metody utrwalania ¿yw-
no�ci, ale tak¿e do przetwarzania ¿ywno�ci, w tym kre-
owania produktów o nowych cechach funkcjonalnych
i sensorycznych. Ci�nienie powoduje bowiem modyfi-
kacje sk³adników ¿ywno�ci (g³ównie bia³ek), które
mog¹ prowadziæ do zmiany ich w³a�ciwo�ci funkcjo-
nalnych i daje mo¿liwo�æ otrzymywania nowych lub
udoskonalonych produktów. Z drugiej jednak¿e strony,
wysokie ci�nienie mo¿e wywo³ywaæ takie zmiany
sk³adników ¿ywno�ci, które niekorzystnie wp³ywaj¹
na w³a�ciwo�ci gotowego produktu. Poni¿szy przegl¹d
pi�miennictwa przedstawia aktualny stan wiedzy doty-
cz¹cy wp³ywu zwiêkszonego ci�nienia na w³a�ciwo�ci
mleka i jego sk³adników oraz mo¿liwo�ci i ogranicze-
nia wykorzystania tej techniki w przemy�le mleczar-
skim.

Inaktywacja mikroorganizmów w mleku
za pomoc¹ wysokiego ci�nienia

Mleko jest doskona³ym �rodowiskiem dla rozwoju
wielu mikroorganizmów. Dzia³anie wysokiego ci�nie-
nia na mikroorganizmy w takim �rodowisku jest mniej
skuteczne ni¿ w buforach z uwagi na efekty ochronne,
jakie wywieraj¹ sk³adniki mleka (5, 12, 19, 33). Na przy-
k³ad traktowanie komórek Y. enterocolitica w buforze
fosforanowym ci�nieniem 350 MPa przez 26 minut
powoduje zmniejszenie ich liczebno�ci o 5 rzêdów wiel-
ko�ci wiêksze ni¿ gdy poddawane s¹ temu procesowi
w mleku UHT (4).

W celu osi¹gniêcia jako�ci mikrobiologicznej mleka
porównywalnej do uzyskiwanej w czasie pasteryzacji
w temperaturze 72°C przez 15 s, konieczne jest zasto-
sowanie ci�nienia powy¿ej 600 MPa (19). Przy u¿yciu
wysokiego ci�nienia mo¿na jednak przed³u¿yæ trwa³o�æ
mleka pasteryzowanego. Ci�nienie 600 MPa stosowa-
ne w temperaturze 20°C pozwala na wyd³u¿enie o 10
dni okresu przydatno�ci do spo¿ycia pasteryzowanego
produktu, przechowywanego w warunkach ch³odni-
czych (19, 34).

W przeciwieñstwie do komórek wegetatywnych, for-
my przetrwalnikuj¹ce s¹ ³atwiej inaktywowane w mle-
ku ni¿ w buforach. Wynika to przypuszczalnie z obec-
no�ci w mleku wolnych aminokwasów, takich jak L-ala-

Mo¿liwo�ci wykorzystania wysokiego ci�nienia
w przemy�le mleczarskim

EDYTA MALINOWSKA-PAÑCZYK, ILONA KO£ODZIEJSKA

Katedra Chemii, Technologii i Biotechnologii ¯ywno�ci Wydzia³u Chemicznego Politechniki Gdañskiej,
ul. Narutowicza 11/12, 80-233 Gdañsk

Malinowska-Pañczyk E., Ko³odziejska I.
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.

Keywords: high pressure, milk, cheese, milk products



Medycyna Wet. 2010, 66 (7) 471

nina, L-leucyna, L-izoleucyna, które indukuj¹ kie³ko-
wanie przetrwalników (28, 30). Liczba przetrwalników
B. cereus LMG 6910, które rozwinê³y siê pod wp³y-
wem dzia³ania wysokiego ci�nienia z formy wegetatyw-
nej w temperaturze 60°C by³a o 1,5 do 3 rzêdów wiel-
ko�ci wiêksza w mleku ni¿ w buforze fosforanowym
o tym samym pH, niezale¿nie od warto�ci u¿ytego ci�-
nienia (28). Stwierdzono jednak, ¿e dzia³anie ci�nienia
200-500 MPa w temperaturze 60°C powoduje koagu-
lacjê mleka. Zastosowanie procesu dwuetapowego,
w którym najpierw traktowano przetrwalniki ci�nieniem
200 MPa w temperaturze 45°C przez 30 min. w celu
indukcji kie³kowania, a nastêpnie ogrzewano to mleko
w temperaturze 60°C przez 10 min., pozwoli³o wyeli-
minowaæ niekorzystne zjawisko koagulacji przy zacho-
waniu tego samego stopnia inaktywacji przetrwalników
B. cereus.

Wp³yw wysokiego ci�nienia na sk³adniki mleka
Woda. Dzia³anie ci�nienia na mleko powoduje ob-

ni¿enie punktu zamarzania mleka z �0,5°C do �4, �8
i �22°C, odpowiednio, w 50, 100 i 210 MPa (14). Pod
wp³ywem ci�nienia zostaje zmniejszona objêto�æ wody
o oko³o 4% w 100 MPa lub o 15% w 600 MPa (14).
Zwiêkszona dysocjacja wody, zachodz¹ca podczas
ci�nieniowania, powoduje obni¿enie pH o oko³o 1 jed-
nostkê na 1000 MPa. Podobne zjawisko wystêpuje pod-
czas zwiêkszania temperatury wody z 25 do 100°C (26).

Równowaga mineralna. Sk³adniki mineralne w mle-
ku znajduj¹ siê w ró¿nej postaci. Niektóre tworz¹ roz-
twory rzeczywiste, ca³kowicie zdysocjowane (chlorki,
siarczany, sole sodu i potasu) lub wystêpuj¹ w formie
niezdysocjowanej (czê�æ fosforanów i cytrynianów
wapnia oraz magnezu). Znaczna ilo�æ soli wapnia
i magnezu wystêpuje w formie nierozpuszczalnej (g³ów-
nie fosforany), tworz¹c z micelami kazeiny uk³ad kolo-
idalny. Zwi¹zki mineralne mleka odgrywaj¹ wa¿n¹ rolê
w utrzymaniu stabilno�ci miceli kazeinowych. Równo-
waga mineralna w mleku ulega zmianie pod wp³ywem
ogrzewania, zakwaszenia lub podczas ch³odniczego
przechowywania. Równie¿ pod wp³ywem wysokiego
ci�nienia nastêpuje zmiana w rozk³adzie sk³adników
mineralnych pomiêdzy faz¹ koloidaln¹ a dyfuzyjn¹.

Pod wp³ywem dzia³ania ci�nienia do 300 MPa nastê-
puje przechodzenie koloidalnych form wapnia w zwi¹z-
ki rozpuszczalne. Po 10 minutach dzia³ania ci�nienia
ilo�æ wapnia rozpuszczonego zwiêksza siê w mleku
krowim o 17 mg/l, owczym o 4 mg/l, natomiast w mle-
ku kozim o 18 mg/l. Wyd³u¿enie czasu nie powoduje
ju¿ dalszego zwiêkszania rozpuszczalno�ci soli wap-
nia (21). W wy¿szych ci�nieniach, od 400 do 600 MPa,
ilo�æ wapnia w formie rozpuszczalnej zmniejsza siê do
poziomu wystêpuj¹cego w mleku niepoddanym dzia-
³aniu wysokiego ci�nienia (8, 16, 21).

Dzia³anie podwy¿szonej temperatury na mleko pro-
wadzi do przemieszczenia wapnia z fazy dyfuzyjnej do
fazy koloidalnej i str¹cania siê nierozpuszczalnego fos-
foranu wapnia (18). W mleku poddanym w pierwszym
etapie dzia³aniu podwy¿szonej temperatury, a nastêp-

nie dzia³aniu ci�nienia nastêpuje wzrost zawarto�ci
wapnia rozpuszczalnego w fazie dyfuzyjnej tego mle-
ka. Wskazuje to, ¿e wysokie ci�nienie powoduje roz-
puszczanie cieplnie str¹conego koloidalnego fosforanu
wapnia (16). Technika wysokoci�nieniowa mo¿e zatem
zast¹piæ pasteryzacjê mleka w procesie wytwarzania
sera, co pozwoli na wyeliminowanie uzupe³niania ubyt-
ków wapnia jonowego, do których dochodzi podczas
procesu cieplnego.

Zmiany w równowadze mineralnej mleka zachodz¹-
ce pod wp³ywem ci�nienia powoduj¹ zmniejszenie
kwasowo�ci mleka, przy czym s¹ one wiêksze w mle-
ku surowym i pasteryzowanym ni¿ w mleku UHT. Jest
to prawdopodobnie spowodowane rozpuszczaniem ko-
loidalnego fosforanu wapnia. Zmiany pH mleka paste-
ryzowanego, wywo³ane przez wysokie ci�nienie s¹ od-
wracalne po up³ywie 4 godzin od zakoñczenia procesu
ci�nieniowania (17).

Bia³ka serwatki. Bia³ka te stanowi¹ oko³o 20% ogól-
nej ilo�ci bia³ek mleka. Nale¿¹ do nich â-laktoglobuli-
na (â-lg) i á-laktoalbumina (á-la). â-laktoglobulina jest
jednym z g³ównych czynników wywo³uj¹cych alergiê
u niemowl¹t karmionych mlekiem humanizowanym,
dlatego te¿ wa¿nym procesem jest eliminowanie jej
z koncentratu bia³ek serwatkowych stosowanych do pro-
dukcji mleka humanizowanego. Do tego celu mo¿e byæ
wykorzystane wysokie ci�nienie, gdy¿ w tych warun-
kach â-lg ulega selektywnej proteolizie w obecno�ci ter-
molizyny (17).

â-laktoglobuliny pochodz¹ce z mleka ró¿nych gatun-
ków zwierz¹t odznaczaj¹ siê odmienn¹ wra¿liwo�ci¹
na dzia³anie ci�nienia. â-laktoglobulina mleka owcze-
go i koziego jest bardziej podatna na ci�nieniow¹ dena-
turacjê ni¿ â-lg mleka krowiego. Jest to prawdopodob-
nie wynikiem wewn¹trzgatunkowych ró¿nic w budo-
wie â-lg lub te¿ spowodowane jest innymi czynnikami
zwi¹zanymi z odmiennym sk³adem ilo�ciowym po-
szczególnych sk³adników mleka pochodz¹cych z ró¿-
nych �róde³ (7, 22). W temperaturze pokojowej dena-
turacja â-lg zachodzi pod wp³ywem dzia³ania ci�nienia
wy¿szego ni¿ 100 MPa. Najwiêkszy stopieñ denatura-
cji tego bia³ka, 70-80%, ma miejsce po traktowaniu
mleka ci�nieniem 400 MPa (32). Poziom denaturacji
â-lg mo¿e zostaæ zwiêkszony poprzez jednoczesne za-
stosowanie wysokiego ci�nienia i podwy¿szonej tem-
peratury. Nieomal 100% tego bia³ka ulega denaturacji
pod wp³ywem dzia³ania ci�nienia 300 MPa w 50-60°C
lub 400 MPa w 40-60°C. W temperaturach ch³odni-
czych, ok. 4°C, ci�nieniowa denaturacja â-lg jest ogra-
niczona.

Stopieñ denaturacji â-lg w wyniku dzia³ania wyso-
kiego ci�nienia jest mniejszy w mleku zakwaszonym
do pH 5,5-6,0. Wiêkszy stopieñ denaturacji w pH obo-
jêtnym i zasadowym spowodowany jest prawdopodob-
nie zwiêkszon¹ reaktywno�ci¹ wolnych grup tiolowych
w tym zakresie pH ni¿ w pH ni¿szym (1). W porówna-
niu do â-lg, á-la jest bardziej oporna na dzia³anie pod-
wy¿szonego ci�nienienia. á-laktoalbumina pochodz¹-
ca z mleka ró¿nych gatunków zwierz¹t nie ulega de-
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naturacji pod wp³ywem dzia³ania ci�nienia 500 MPa
w temperaturze pokojowej. Zwiêkszenie temperatury
procesu ci�nieniowania do ok. 50-60°C powoduje czê-
�ciow¹ denaturacjê tego bia³ka. Ró¿nice w podatno�ci
na denaturacjê á-la i â-lg pod wp³ywem zwiêkszonego
ci�nienia mog¹ byæ zwi¹zane z ró¿nicami w strukturze
drugorzêdowej tych bia³ek i odmiennej liczbie wi¹zañ
disulfidowych oraz brakiem wolnych grup tiolowych
w á-la (20).

Dane dotycz¹ce wp³ywu wysokiego ci�nienia na inne
bia³ka serwatki s¹ ograniczone. Albumina surowicy
bydlêcej nie ulega denaturacji pod wp³ywem ci�nienia,
odpowiednio, 400 MPa, a immunoglobuliny � 500 MPa
(7, 20).

Micele kazeinowe. W sk³ad ka¿dej miceli kazeino-
wej wchodz¹ 4 podstawowe frakcje: kazeina � á

s1
, ka-

zeina � á
s2

, kazeina � â, kazeina � ê, po³¹czone wi¹-
zaniami jonowymi i oddzia³ywaniami hydrofobowymi.
W wyniku dzia³ania podwy¿szonego ci�nienia (250-400
MPa) nastêpuje os³abienie wi¹zañ pomiêdzy poszcze-
gólnymi frakcjami kazeiny i przej�cie poszczególnych
form z fazy koloidalnej do rozpuszczalnej fazy mleka.
Stopieñ tych zmian zale¿y od wielko�ci ci�nienia oraz
temperatury procesu. W temperaturze pokojowej, przy
ci�nieniu ni¿szym od 200 MPa, wielko�æ miceli kaze-
inowych w mleku nie zmienia siê. Jednak¿e ju¿ pod-
czas 15-minutowego dzia³ania ci�nienia 250 MPa oko-
³o 40-50% miceli rozpada siê na mniejsze fragmenty
zbudowane tylko z kilku podjednostek. W wy¿szych
ci�nieniach 400-600 MPa nastêpuje ca³kowity rozpad
wszystkich wiêkszych miceli (11, 27). W mleku kro-
wim dysocjacja miceli nastêpuje w porz¹dku â > ê >
á

s1
 > á

s2
, natomiast w mleku kozim lub owczym w po-

rz¹dku ê > â > á
s1

 > á
s2

. Wed³ug López-Fandino i wsp.
(21), za tak¹ kolejno�æ uwalniania poszczególnych pod-
jednostek w du¿ej mierze odpowiada zawarto�ci grup
fosforanowych w ich cz¹steczce. Kazeina � ê w mleku
owczym i kozim posiada najmniejsz¹ liczbê grup fos-
foranowych, dlatego dysocjuje naj³atwiej. W krowim
mleku wiêkszy stopieñ dysocjacji â-kazeiny w porów-
naniu do ê-kazeiny, pomimo i¿ zawiera wiêcej grup
fosforanowych, mo¿e byæ zwi¹zany z faktem, ¿e czê�æ
â-kazeiny nie jest usieciowana przez koloidalny fosfo-
ran wapnia w micelach kazeinowych.

Zmiany w wielko�ci miceli kazeinowych zachodz¹-
ce pod wp³ywem ci�nienia zale¿ne s¹ od temperatury,
w której mleko poddane jest ci�nieniowaniu. Dzia³anie
ci�nienia 250 MPa na odt³uszczone mleko w tempera-
turze 40°C zwiêksza, a w 4°C zmniejsza rozmiar mice-
li kazeinowych, jednak¿e w ci�nieniach wiêkszych ni¿
450 MPa zmiany wielko�ci miceli nie s¹ ju¿ zale¿ne od
temperatury (11).

Dysocjacja miceli kazeinowych w mleku pod ci�nie-
niem (400 MPa) zale¿y od pH. Jest ona wiêksza przy
pH 5,5 lub 7,0 ni¿ w mleku o pH 6,7. Spowodowane to
jest prawdopodobnie czê�ciowym rozpuszczaniem ko-
loidalnego fosforanu wapnia lub wzrostem elektrosta-
tycznego odpychania.

Enzymy. W mleku zidentyfikowano ok. 60 enzymów
we frakcji kazein, w�ród bia³ek serwatki oraz w bia³ko-
wej otoczce kuleczek t³uszczowych. Wp³ywaj¹ one na
smak, konsystencjê i stabilno�æ produktów mleczar-
skich. Jednym z wa¿niejszych enzymów mleka jest plaz-
mina, która wystêpuje g³ównie w formie nieaktywnej
jako plazminogen zwi¹zany z micelami kazeinowymi
i otoczk¹ kuleczek t³uszczowych. Plazminogen mo¿e
byæ uaktywniony przez obecne w mleku aktywatory (6).
Dzia³anie plazminy powoduje niekorzystne zmiany fi-
zykochemicznych w³a�ciwo�ci mleka, sera lub roztwo-
rów kazeiny, takie jak na przyk³ad obni¿enie stabilno�-
ci mleka czy pogorszenie struktury sera.

Wra¿liwo�æ plazminy na dzia³anie ci�nienia zale¿y od
�rodowiska, w jakim prowadzony jest proces. Oczysz-
czona plazmina zawieszona w buforze fosforanowym
o pH 6,7 jest nieomal ca³kowicie oporna na dzia³anie
ci�nienia 600 MPa w 20°C przez 20 minut (31). Nato-
miast aktywno�æ plazminy obecnej w mleku zmniejsza
siê w tych warunkach o ponad po³owê (17, 32). Pod-
wy¿szenie temperatury podczas ci�nieniowania znacz-
nie zmniejsza aktywno�æ tego enzymu. Plazmina pod-
dana dzia³aniu ci�nienia 400 MPa w 60°C przez 15
minut zachowuje jedynie 13,5% pocz¹tkowej aktyw-
no�ci (10). Mniejsza aktywno�æ plazminy w mleku ni¿
w buforze fosforanowym zwi¹zana jest z obecno�ci¹
â-laktoglobuliny, która zwiêksza wra¿liwo�æ plazminy
na dzia³anie wysokiego ci�nienia (17). Przypuszczal-
nie te warunki sprzyjaj¹ powstawaniu wi¹zañ disulfi-
dowych miêdzy plazmin¹ a â-laktoglobulin¹ (32). Two-
rzenie tych wi¹zañ zachodzi równie¿ podczas ogrze-
wania mleka (13).

Innym enzymem mleka jest fosfataza alkaliczna, która
jest wska�nikiem skuteczno�ci procesu pasteryzacji
mleka. W wyniku dzia³ania ci�nienia 400 MPa przez
60 minut w 20°C fosfataza alkaliczna nie ulega denatu-
racji (20). Po³owê swojej pierwotnej aktywno�ci zacho-
wuje po traktowaniu ci�nieniem 500 MPa przez 90 mi-
nut, natomiast ca³kowita inaktywacja zachodzi dopiero
po ci�nieniowaniu w 800 MPa w czasie 8 minut (24).
Stwierdzono równie¿, ¿e w temperaturach, w których
zachodzi utrata aktywno�ci tego enzymu, dzia³anie
wysokiego ci�nienia zmniejsza stopieñ jego inaktywa-
cji (24).

Lipaza lipoproteinowa jest odpowiedzialna za gorzk-
nienie i powstawanie zje³cza³ego zapachu mleka. Pro-
ces pasteryzacji ca³kowicie j¹ inaktywuje, natomiast
dzia³anie ci�nienia w zakresie 300-400 MPa w 3°C przez
krótki czas zwiêksza aktywno�æ enzymu (29).

Laktoperoksydaza, stanowi¹ca 0,5-1% bia³ek serwat-
ki, jest enzymem o w³a�ciwo�ciach przeciwdrobnoustro-
jowych. W wyniku dzia³ania umiarkowanego ci�nienia
nastêpuje nieznaczny wzrost aktywno�ci tego enzymu.
Zahamowanie aktywno�ci laktoperoksydazy pod ci�nie-
niem atmosferycznym zachodzi poprzez krótkotrwa³e
ogrzewanie w temperaturze 73°C. Natomiast wzrost
ci�nienia do 700 MPa powoduje, ¿e enzym zachowuje
wyj�ciow¹ aktywno�æ w tej temperaturze. Tak wiêc przy
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odpowiednim po³¹czeniu ci�nienia i temperatury w³a�-
ciwo�ci przeciwbakteryjne mleka mog¹ zostaæ niena-
ruszone (25). Stwierdzono, ¿e laktoperoksydaza w mle-
ku dzia³a bakteriostatycznie na wiele bakterii, lecz nie
powoduje inaktywacji E. coli i Listeria innocua (12).
Z kolei zastosowanie po³¹czonego dzia³ania ci�nienia
350 MPa i laktoperoksydazy powoduje ca³kowit¹ in-
aktywacjê badanych szczepów L. innocua. Efekt dzia-
³ania laktoperoksydazy i wysokiego ci�nienia zale¿y
równie¿ od gatunku mikroorganizmów, a ponadto, jak
wykazali Garcia-Graells i wsp. (9), od sk³adu �rodowi-
ska, jego pH oraz od temperatury.

Inne sk³adniki. Z nielicznego dostêpnego pi�mien-
nictwa wynika, i¿ wzrost ci�nienia do 500 MPa wp³y-
wa na wielko�æ i rozproszenie kuleczek t³uszczowych
w mleku. Dzia³anie ci�nienia w temperaturze od 25°C
do 50°C powoduje powstawanie du¿ej liczby ma³ych
kuleczek t³uszczowych o �rednicy 1-2 µm, co mo¿e byæ
wykorzystane do zwiêkszenia stabilno�ci mleka. Nato-
miast w 4°C wystêpuje odwrotny efekt. To z kolei mo¿e
u³atwiaæ oddzielanie �mietanki w procesie otrzymywa-
nia mas³a (34).

Wysokie ci�nienie 100÷400 MPa indukuje krystali-
zacjê lipidów w produktach mlecznych o wysokiej za-
warto�ci t³uszczu. Najwiêkszy stopieñ krystalizacji za-
chodzi podczas przechowywania w temperaturze 23°C
po ci�nieniowaniu w 200 MPa (2, 3). Kryszta³y powsta-
j¹ce po procesie ci�nieniowym nie ró¿ni¹ siê od tych
powsta³ych po procesie termicznym. Wed³ug autorów,
zjawisko to mo¿e zostaæ wykorzystane do przyspiesze-
nia dojrzewania masy lodowej oraz �mietanki do pro-
dukcji mas³a. Po dzia³aniu ci�nienia wy¿szego ni¿ 200
MPa lipidy mleka krystalizuj¹ w mniejszym stopniu ni¿
po zastosowaniu ci�nieñ ni¿szych.

Pod wp³ywem wysokiej temperatury laktoza w mle-
ku mo¿e izomeryzowaæ do laktulozy i nastêpnie ulegaæ
degradacji do kwasów i innych cukrów. Natomiast
w wyniku dzia³ania ci�nienia 100-400 MPa przez 10-
-60 minut w temperaturze 25°C te reakcje nie zacho-
dz¹ (20).

Wp³yw wysokiego ci�nienia na w³a�ciwo�ci mleka
i produktów mlecznych

Koagulacja bia³ek mleka. Podczas tego procesu wy-
ró¿nia siê dwie g³ówne fazy: enzymatyczn¹ i ¿elifika-
cji. Podstawowym etapem jest enzymatyczna hydroli-
za ê-kazeiny, podczas której nastêpuje uwolnienie ka-
zeinomakropeptydu (CMP) z ê-kazeiny. Ilo�æ uwolnio-
nego CMP uzale¿niona jest od wielko�ci stosowanego
ci�nienia � im ni¿sze ci�nienie, tym jest wiêksza (23).
Ilo�æ CMP zale¿y tak¿e od temperatury procesu ci�nie-
niowania. W temperaturze 40-60°C ilo�æ uwolnione-
go CMP jest znacznie mniejsza ni¿ w temperaturze
25°C. Mniejsza ilo�æ uwolnionego CMP podczas pro-
cesu w temperaturze wy¿szej ni¿ 40°C spowodowana
jest wzajemnymi oddzia³ywaniami pomiêdzy zdenatu-
rowan¹ pod wp³ywem ci�nienia â-laktoglobulin¹ i gli-
kozylowan¹ ê-kazein¹ (21, 23). To z kolei wp³ywa na

zmniejszenie stopnia hydrolizy ê-kazeiny przez chymo-
zynê.

W drugim etapie, w którym ma miejsce wytworze-
nie skrzepu kazeinowego w procesie koagulacji, ci�nie-
nie tak¿e mo¿e wp³ywaæ na stopieñ i szybko�æ agrega-
cji. Z jednej strony, wysokie ci�nienie powoduje zwiêk-
szenie agregacji miceli kazeinowych, z drugiej � pod
wp³ywem ci�nienia nastêpuje zwiêkszenie stopnia de-
naturacji â-laktoglobuliny, która poprzez asocjacjê z mi-
celami kazeinowymi zmniejsza szybko�æ agregacji.

Traktowanie surowego mleka krowiego ci�nieniem
200 MPa przez 30 minut skraca czas koagulacji bia³ek
mleka przy u¿yciu podpuszczki (20, 23, 27). Przyspie-
szenie wytwarzania skrzepu jest prawdopodobnie zwi¹-
zane ze zmniejszeniem rozmiaru miceli kazeinowych.
Czas koagulacji bia³ek zale¿y tak¿e od czasu trwania
procesu ci�nieniowania. Skrócenie tego czasu nastêpu-
je po dzia³aniu ci�nienia 200 MPa przez 10-60 minut.
D³u¿sze dzia³anie ci�nienia ni¿ 60 minut powoduje efekt
odwrotny (20, 23). Na koagulacjê bia³ek mleka wp³y-
wa równie¿ temperatura ci�nieniowania i pH mleka.
Wzrost temperatury procesu utrudnia enzymatyczn¹
koagulacjê bia³ek mleka. Dzia³anie ci�nienia 100 MPa
w temperaturze 25°C przyspiesza koagulacjê bia³ek, za�
w temperaturach powy¿ej 40°C znacznie j¹ utrudnia
(21). Zakwaszenie mleka do pH 5,5 lub 6,0 tu¿ przed
procesem ci�nieniowania powoduje skrócenie czasu
koagulacji, podczas gdy w pH ok. 7,0 czas ulega wy-
d³u¿eniu (1).

Wp³yw ci�nienia na czas koagulacji bia³ek przy u¿y-
ciu podpuszczki zale¿y od rodzaju mleka. W mleku
owczym ulega on skróceniu po dzia³aniu ci�nienia 200-
-300 MPa. W ci�nieniach ni¿szych i wy¿szych nastê-
puje wyd³u¿enie tego parametru. W mleku kozim czas
koagulacji pozostaje bez zmian po dzia³aniu ci�nienia
w zakresie od 100 do 200 MPa, jednak ju¿ przy wy¿-
szym ci�nieniu znacznie siê wyd³u¿a (22).

¯ele powstaj¹ce pod wp³ywem wysokich ci�nieñ ró¿-
ni¹ siê pod wzglêdem twardo�ci od ¿eli uzyskanych tra-
dycyjnymi metodami. Kierunek tych zmian zale¿y od
czasu dzia³ania i wielko�ci ci�nienia. Przyk³adowo, dzia-
³anie 200 MPa przez 10 minut na mleko krowie powo-
duje wzrost twardo�ci ¿eli. Natomiast twardo�æ ¿eli
uzyskanych po dzia³aniu ci�nienia 400 MPa w czasie
d³u¿szym ni¿ 10 minut jest mniejsza ni¿ ¿eli uzyska-
nych metod¹ termiczn¹.

W³a�ciwo�ci produktów mlecznych. Dzia³anie ci�-
nieniem poni¿ej 200 MPa na mleko krowie nie wywie-
ra znacz¹cego wp³ywu na wydatek twarogu, natomiast
przy ci�nieniach 300-400 MPa zwiêksza siê on o 20%
(20, 22). Najwiêkszy wzrost wydatku twarogu nastê-
puje w pierwszych 20 minutach procesu. Wyd³u¿enie
czasu dzia³ania ci�nienia 400 MPa do 60 minut poci¹ga
za sob¹ zwiêkszenie w nim ilo�ci bia³ek serwatki.

Zastosowanie wysokich ci�nieñ przy produkcji se-
rów dojrzewaj¹cych wp³ywa na proces solenia oraz
znacznie skraca czas dojrzewania sera. Konsystencja
i cechy smakowo-zapachowe takich serów s¹ porów-
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nywalne do wyró¿ników sensorycznych serów dojrze-
waj¹cych tradycyjnie. Walory estetyczno-sensoryczne
danego gatunku sera zale¿¹ od temperatury i czasu
dojrzewania, rodzaju i liczby drobnoustrojów, a tak¿e
zawarto�ci wody. W tradycyjnych metodach proces
dojrzewania trwa od kilku tygodni do pó³ roku i zale¿y
od rodzaju sera. Istnieje mo¿liwo�æ kontroli enzyma-
tycznej i skrócenia czasu dojrzewania do 3 dni poprzez
wykorzystanie wysokiego ci�nienia. W Japonii w 1992 r.
opatentowano metodê otrzymywania sera cheddar za
pomoc¹ wysokiego ci�nienia. Gêstwa serowa traktowa-
na jest ci�nieniem 50 MPa przez 3 dni w temperaturze
25°C. Po tym czasie otrzymuje siê ser, którego wyró¿-
niki sensoryczne s¹ porównywalne z serem otrzyma-
nym po 6-miesiêcznym dojrzewaniu (34).

Wydatek sera cheddar z mleka poddawanego dzia³a-
niu wysokiego ci�nienia jest ok. 7% wiêkszy ni¿ sera
otrzymanego z mleka pasteryzowanego. Wzrost wydat-
ku mo¿e byæ wynikiem wiêkszego uwodnienia miceli
kazeinowych. Stwierdzono równie¿, ¿e masa serowa
uzyskana z mleka poddanego dzia³aniu wysokiego ci�-
nienia charakteryzuje siê wy¿szym pH przez ca³y okres
dojrzewania, a produkt zawiera nie tylko wiêksz¹ za-
warto�æ wody, ale tak¿e soli. Ilo�æ wch³oniêtej soli pod-
czas solenia jest proporcjonalna do zawarto�ci wody.
Taki ser charakteryzuje siê tak¿e mniejsz¹ zawarto�ci¹
t³uszczu (16). Jako�æ sensoryczna sera wytworzonego
z mleka traktowanego ci�nieniem jest podobna do ja-
ko�ci produktu otrzymanego z mleka pasteryzowanego
z wyj¹tkiem tekstury. Ser wytworzony z ci�nieniowa-
nego mleka ma lu�niejsz¹ teksturê, prawdopodobnie
z powodu wiêkszej zawarto�ci wody.

Wysokie ci�nienie wp³ywa tak¿e na jako�æ jogurtu.
Efekt zale¿y od wielko�ci stosowanego ci�nienia, tem-
peratury procesu, czasu dzia³ania i pH mleka. Podczas
fermentacji mleka ci�nieniowanego koagulacja nastê-
puje przy wy¿szym pH, a otrzymany jogurt charaktery-
zuje siê wiêksz¹ gêsto�ci¹ w porównaniu do produktu
wytworzonego z mleka pasteryzowanego. Gêsto�æ jo-
gurtu wyprodukowanego z ci�nieniowanego mleka
wzrasta wraz ze wzrostem ci�nienia do 600 MPa i tem-
peratury do 55°C, co jest wynikiem zmniejszaj¹cego
siê rozmiaru miceli kazeinowych.

Niekiedy podczas przechowywania jogurtu wytwo-
rzonego tradycyjn¹ metod¹ wystêpuje synereza. Tego
niekorzystnego zjawiska nie stwierdzono w przypadku
przechowywania w temperaturze 4°C jogurtu wytwo-
rzonego z mleka poddawanego ci�nieniowaniu (16).
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