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1. Wstęp

Pierwsze doniesienia o wykorzystaniu wysokiego ciśnienia w przemyśle spo
żywczym pojawiły się pod koniec XIX w., kiedy to podjęto próby ciśnie
niowej sterylizacji mleka. Metodę tę jednak szerzej zaczęto stosować dopiero 

w latach osiemdziesiątych naszego stulecia. Potwierdzono negatywny wpływ 
wysokiego ciśnienia na mikroorganizmy i na tej podstawie podjęto różnorodne 
próby wykorzystania tej techniki do konserwacji żywności. Obecnie na rynku 
znajdują się pierwsze produkty sterylizowane wysokim ciśnieniem. Technika 
wysokociśnieniowa pozwala zachować produktom żywnościowym naturalny 
smak, kolor oraz niezmienną zawartość witamin, ale mechanizm działania ciś
nienia nie jest znany.

W artykule tym przedstawimy niektóre zastosowania wysokiego ciśnienia 
w procesie utrwalania żywności i medycynie. Poprzedzone one będą krótkim 
omówieniem fizykochemicznych podstaw wpływu ciśnienia na podstawowe 
składniki komórki.
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2. Wpływ ciśnienia na podstawowe składniki komórki
Ciśnieniem nazywamy wielkość fizyezną będąeą ilorazem wartości siły 

działającej prostopadle do wycinka powierzchni ograniczającej dane ciało.
Wysokie ciśnienie jest parametrem fizycznym wpływającym na przebieg 

reakcji bądź też na właściwości substratów.
Wpływ ciśnienia na cząsteczki biologiczne opisują dwie prawidłowości:
1) prawo Le Chateliera wskazujące, że system będący w równowadze dąży 

do ograniczenia wpływu zaburzającego czynnika zewnętrznego,
2) zasada mikroskopowego uporządkowania wskazuje, że zwiększenie ciś

nienia przy stałej temperaturze prowadzi do uporządkowania cząsteczek czyli 
obniżenia entropii układu.

Z drugiej prawidłowości wynika, że temperatura i ciśnienie działają prze
ciwstawnie. Zazwyczaj temperatura topnienia ciała stałego rośnie wraz ze 
wzrostem ciśnienia (1). Znaczącym wyjątkiem od tej zasady jest zachowanie 
wody, której temperatura topnienia obniża się ze wzrostem ciśnienia. W za
kresie ciśnień do 200 MPa* oraz w temperaturach do -20°C woda znajduje 
się w stanie ciekłym. W związku z tym szybka dekompresja powoduje gwał
towne zamrażanie substancji biologicznych (1).

Wpływ ciśnienia i temperatury na cząsteczki biologiczne jest różny. Wy
soka temperatura w przeciwieństwie do ciśnienia powoduje denaturację bia
łek strukturalnych i enzymatycznych głownie na skutek dysocjacji wiązań 
kowalencyjnych. Ciśnieniowa denaturacja peptydów zasadniczo nie powoduje 
hydrolizy wiązań peptydowych (2).

3. Wpływ wysokiego ciśnienia na białka
struktura przestrzenna białek w roztworze jest zdeterminowana przez se

kwencję (struktura pierwszorzędowa) aminokwasów oraz ich oddziaływanie 
z rozpuszczalnikiem (3). W związku z tym występowanie określonej konfor
macji uzależnione jest od warunków środowiska (temperatura, ciśnienie, pH, 
rodzaj rozpuszczalnika) (4).

Oddziaływania hydrofobowe, odgrywające decydującą rolę w utrzymywa
niu czwartorzędowej struktury białek, są wrażliwe na działanie wysokiego 
ciśnienia (4). Polipeptydy przy ciśnieniach poniżej 150 MPa ulegają często 
degradacji, której towarzyszy zmniejszenie objętości nawet do 500 ml x moP^ 
(4). Jednak wiele struktur czwartorzędowych białek jest niewraiżliwych na 
działanie wysokiego ciśnienia albo zachodzi agregacja podjednostek po ich 
uprzedniej dysocjacji. Przy ciśnieniach powyżej 200 MPa, zmiany struktury 
trzeciorzędowej białek mogą mieć charakter odwTacalny. Proces ten zależy

*Jednostką ciśnienia jest Pascal. Ciśnienie jest równe 1 Pascal (Pa), gdy na płaszczyznę
o polu 1 metra kwadratowego (m ) działa prostopadle siła 1 Newtona. Ciśnienie wyrażane jest 
niekiedy w innych jednostkach, które pozostają w następujących zależnościach: IPa = 10''’ Bar 
= 0,986923 X lO"'”^ atm = 0,101972 kG/m^ 1 MPa = 10® Pa, 1 GPa = 10® Pa,

j
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od szybkości kompresji (4). Zmiany struktury drugorzędowej zachodzące przy 
bardzo wysokich ciśnieniach są nieodwracalne. Ich szybkość zależy od obec
ności koenzymów lub ligandów stabilizujących enzymy (4). Nie zawsze de- 
naturacja ciśnieniowa powoduje wzrost objętości (5). Stwierdzono, że niekie
dy ciśnienie prowadzi do spadku objętości na skutek elektrostrykcji, czyli 
ekspozycji większej ilości grup jonowych białka, których solwatacja powoduje 
skrócenie odległości między cząsteczkowych, a w konsekwencji zmniejszenie 
objętości (5).

Niektóre białka, na przykład cholinoesteraza, przy ciśnieniach poniżej 150 
MPa tworzą formę przejściową (ang. molten globule state), w której zniszczone 
zostały oddziaływania hydrofobowe, ale nie wiązania jonowe (6). Po odjęciu 
ciśnienia, struktura białka może powrócić do formy natywnej (6).

W proteolizie, która zaszła pod ciśnieniem 200 MPa wykazano, że rozpad 
białek zależy od ich budowy. Kazeina i białka soi ulegały proteolizie nieza
leżnie od wielkości zastosowanego ciśnienia. Natomiast białka tetrameryczne, 
takie jak dehydrogenaza alkoholowa, hemoglobina, a także monomeryczne 
białko p-laktoglobulina, przy takim ciśnieniu ulegały rozpadowi. Białka glo- 
bulame zawierające wiązania dwusiarczkowe (rybonukleaza A, lizoz3on, a-la- 
ktoglobulina) ulegały denaturacji dopiero przy ciśnieniu 700-800 MPa (7).

4. Wpływ wysokiego ciśnienia na kwasy nukleinowe
Znane są trzy główne formy strukturalne kwasów nukleinowych: A, B i Z. 

DNA najczęściej występuje w konformacji B, natomiast RNA w konformacji 
A (8). Lewoskrętną formę Z tworzą sekwencje składające się z kolejno po 
sobie następujących puiyn i pirymidyn, znajdujące się w wysokim stężeniu 
soli (4 M NaCl ) lub etanolu (70%) (9).

Przy ciśnieniu 600 MPa w ciągu 18 godzin, indukowane jest przejście 
konformacyjne polimeru poli- (dGdC) x poli (dGdC) z prawoskrętnej formy B 
do lewoskrętnej formy Z (10). Metodą pomiaru przejść konformacyjnych była 
spektroskopia dichroizmu kołowego (CD). Obserwowano ujemny efekt Cot- 
tona przy 295 nm charakterystyczny dla konformacji Z-DNA. Efekt ten jest 
całkowicie odwracalny po 5 godzinach w temperaturze pokojowej przy ciś
nieniu atmosferycznym (10). W przypadku RNA, do wywołania przejścia kon- 
formacyjnego A Z oprócz ciśnienia (600 MPa) konieczna jest obecność wy
sokiego stężenia soli (5M NaCl). W widmie dichroizmu kołowego obserwuje 
się wówczas dodatni efekt Cottona przy 295 nm, charakterystyczny dla Z- 
RNA (11). Kompleksy RNA-DNA nie tworzą konformacji Z pod wpływem ciś
nienia (12).

Cząsteczka tRNA poddana działaniu ciśnienia (600 MPa) w obecności ami
nokwasu (fenyloalaniny) ulega reakcji aminoacylacji bez udziału syntetazy 
aminoacylo-tRNA i ATP (13). Mechanizm tej reakcji nie jest znany. Reakcja 
aminoacylacji może przebiegać bez udziału ATP (13). Prawdopodobnie pod
czas tej reakcji zmienia się konformacja ramienia aminokwasowego tRNA, 
co pozwała na związanie specyficznego aminokwasu przy końcowej adeno
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zynie (13). Wykorzystując test biosyntezy białka in vitro pokazano, że produkt 
ciśnieniowej aminoacylacji jest biologicznie akt}rwny (14).

Zaproponowano hipotezę wskazującą, że głównym czynnikiem powodują
cym przejście konformacyjne kwasów nukłeinowych jest zmiana hydratacji. 
W przeprowadzonej analizie struktury krystalograficznej oligodeoksyrybonu- 
kleotydów wykazano, że w formie B każda grupa fosforanowa w łańcuchu 
fosfocukrowym jest hydratowana przez cząsteczki wody, podczas gdy w for
mach A i Z odległości między atomami tlenu grup fosforanowych są krótsze 
i cząsteczki wody tworzą mostek mied/^ dwoma sąsiednimi grupami fosfo
ranowymi (8). Grupa 2’-hydroksylowa rybozy zaangażowana jest w tworzenie 
sieci wiązań wodorowych, co dodatkowo stabilizuje strukturę RNA. Wysokie 
ciśnienie zmienia zarówno objętość molową kwasu nukleinowego, jak i ota
czającej go wody. Ostatnio przedstawiono model struktury wody, według 
którego cząsteczki występują w formie tetrameru lub oktamem (15). Jeden 
mol wody w formie tetramerycznej zajmuje objętość 17 cm^, podczas gdy 
w formie oktameiycznej 16,6 cm^ (15). Różnica między tymi dwoma stru
kturami pod ciśnieniem atmosferycznym wynosi około 8%, a pod ciśnieniem 
100 MPa około 20% (16). Przypuszcza się, że wysokie ciśnienie powoduje 
zmniejszenie objętości cząsteczek wody na skutek skracania wiązań wodo
rowych (17), oraz indukuje obniżenie objętości molowej wody poprzez przej
ście z formy tetramerycznej do oktameiycznej. Ostatnio model ten jest po
pierany poprzez stwierdzenie, że wysokie ciśnienie i wysokie stężenie soli 
wywołują podobną zmianę struktury wody (18).

5. Wpływ wysokiego ciśnienia na rybosomy
Jednym z procesów, który jest bardzo wrażliwy na zmiany ciśnienia jest 

biosynteza białka. Wykazano, że pod odpowiednim ciśnieniem hydrostatycz
nym następuje dysocjacja wolnych rybosomów na podjednostki. Stwierdzono, 
że proces ten jest odpowiedzialny za inhibicję biosyntezy białka i w nastę
pstwie tego wzrostu komórki (19). Jednak rybosomy charakteryzujące się 
związanymi podjednostkami (ang. tight couple) nie ulegają żadnym zmianom 
do ciśnienia wielkości 100 MPa. Ich odporność na działanie ciśnienia jest 
zależna od stężenia jonów magnezu. Obniżenie stężenia Mg^+ do wielkości 
1-3 mM prowadzi do inhibicji biosyntezy białka przy około 70 MPa (20). 
Szczegółowy mechanizm dezaktywacji rybosomów nie jest znany. Jednak naj
bardziej wraiżliwy na ciśnienie jest kompleks posttranslokacyjny (21). Fun
kcjonalne stany pre- i posttranslokacyjny różnią się wyraźnie w specyficz
ności wiązania tRNA (21). Przejście ze stanu pre- do posttranslokacyjnego 
wymaga luźnego „upakowania” elementów str*ukturalnych w sąsiedztwie aktyw
nych składników. Wysokie ciśnienie może zatem zmniejszać zdolność rybo
somów do przejścia stanu pre- do posttranslokacyjnego (22).
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Przy ciśnieniu 100 MPa zachodzą zmiany w biomembranach: tranzycja 
podwójnej warstwy lipidowej, zaburzenia funkcji fizjologicznych, na przykład 
zaburzenia transportu jonów, interakcje pomiędzy biomembranami i anaste- 
tykami (23).

Działająe odpowiednio ciśnieniem równym 50, 100, 300 i 500 MPa na 
tkanki jelitowe, komórki wątroby, komórki mięśni gładkieh, mięśnia sercowego 
i mięśni szkieletowyeh myszy, białka uległy degradaeji, natomiast lipidy i gli- 
kogen pozostały nie naruszone. Dopiero pr2^y ciśnieniu rzędu 600 MPa czą
steczki glikogenu ulegały rozerwaniu (24). Zauważono też, że komórki wątroby, 
nerek, zwłaszcza kapatocytów i tubułin, które weześniej uległy zniszczeniu pod 
wpływem wysokiego ciśnienia, można za pomocą tego samego eiśnienia utrwa- 
łać z dodatkiem 30% sacharozy lub buforu fosforanowego i sacharozy (25). 
Wysokie ciśnienie powoduje też degradaeję innyeh organelli komórkowych. 
Przy ciśnieniu 50 MPa dezorganizacji ulegają mikrotubule i aparat mitotyczny. 
Pod tym samym ciśnieniem, degradacji ulega aparat Golgiego. Przy 100 MPa 
zaczynają pęcznieć mitoehondria, a degradacji ulegają granule glikogenowe. 
Pr2^y 150 MPa degradaeji ulega natomiast retikulum sarkoplazmatyczne, a przy 
200 MPa zmiany zachodzą w membranie jądrowej (26).

Pod wpływem wysokiego ciśnienia zmienia się podatność niektórych 
związków na działanie enzymów. Na przykład skrobia poddana ciśnieniu 
100-600 MPa przez 1 godzinę w temperaturze 45°C staje się bardziej wrażliwa 
na a, P i glukoamylazy (27).

7. Zastosowanie wysokiego ciśnienia w technologii żywności
Do utrwalania produktów spożywczyeh stosowane są różne metody fi2y- 

czne, chemiczne i biologiezne, połączone z nadaniem im swoistych cech ży
wieniowych i sensorycznych (28). Jednym z rzadko obeenie stosowanyeh 
czynników fizycznych jest eiśnienie hydrostatyczne. Jego wpływ na organi
zmy żywe i białka znany jest od ponad 100 lat. W 1895 r. pokazano, że 
bakterie Escherichia coli i Staphyloccocus aureus ulegają inaktywacji przy 
ciśnieniu 290 MPa (28). Już w 1899 r. wykazano, że mikroilora mleka przy 
ciśnieniu 680 MPa w ciągu 10 minut uległa redukcji z lO^/crn^ do 10^- 
lO^/cm^ (28). Mięso steryłizowane pod ciśnieniem rzędu 550 MPa w eiągu 
1 godziny i temperaturze 52°C nie ulegało zakażeniu mikrobiologieznemu 
podczas trzytygodniowego przechowywania (28).

Pod względem wrażliwości na wysokie eiśnienie mikroorganizmy podzie
lono na trzy grupy: 1) wrażliwe na ciśnienie — bakterie Gram (-), które 
ulegają inaktywacji przy ciśnieniu 300 MPa i wyższym, 2) grzyby, które ule
gają inaktywacji przy ciśnieniu 400 MPa i wyższym, 3) organizmy odporne 
na ciśnienie — bakterie Gram (+), które ulegają inaktywaeji pod ciśnieniem 
600 MPa i wyższym (29). Dotychczasowe badania warunków inakt}wacji ciś
nieniowej niektórych mikroorganizmów przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1
Warunki inaktywacji niektórych mikroorganizmów

Warunki sterylizacji
Mikroorganizm ciśnienie

(MPa)
czas
(min)

temperatura
(°C)

Literatura

bakterie Gram (-)
Pseudomonas Jluorescens 400 10 45 (30)
Escherichia coli 400 20 -20 (31)
Pseudomonas aeruginosa 400 20 -20 (31)
Salmonella bareilly 200 20 -20 (31)
Acetobacter aceti 200 20 -20 (31)
Vibrio parahaemoliticus 200 5 0 (32)

150 15 0
Campylobacter Jejuni >300 (29)
Xanthomonas campestris 300 5 5 (33)
Bakterie Gram (+)
Bacillus subtilis-spory 400 20 -20 (31)
Bacillus cereus-spory 900 10 20 (34)
Bacillus coagulans-spory 900 5 70 (34)
Bacillus licheniformis-spory 800 3 60 (34)
Bacillus stearothermophilus-spory 800 3 70 (34)
Clostridium sporogenes 800 10 80 (34)
Staphylococcus aureus 400 20 -20 (31)
Streptococcus faecalis >600 (29)
Streptococcus Cp22B 400 10 45 (30)
Streptococcus lactis 200 20 -20 (31)
Grzyby
Penicillium uerrucosum 400 10 45 (30)
Rhizopus oryzae 400 10 45 (35)
Cladosporium sphaerospermum 400 10 45 (35)
Fusarium oxysporum 400 10 45 (35)
Zygosaccharomyces rouxii 500 30 25 (24)
Saccharomyces cere vis iae 400 20 -20 (30)
Candida utilis >400 (36)

Komórki Escherichia coli rosnące pod ciśnieniem 10-30 MPa ulegają elon- 
gacji, przy czym ich maksymalne wydłużanie zachodzi pod ciśnieniem 20 
MPa, przy jednoczesnej inkubacji w 4% roztworze etanolu (37). Wysokie ciś
nienie powoduje też zmianę hydrofobowośei powierzchni ścian komórkowych. 
Zaobserwowano to umieszczająe komórki w dwóch fazach: wodnej i olejowej 
(n-heksadekan). W zależności od stosowanego ciśnienia komórki albo pozo
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stawały w fazie wodnej, albo przechodziły do fazy olejowej. Przejście do fazy 
olejowej świadczy o zwiększeniu hydrofobowości powierzchni komórek. Hy- 
drofobowość powierzchni komórek Escherichia coli wzrastała do ciśnienia 
około 10 MPa, a później obniżała się (37). Formy wegetatywne mikroorgani
zmów są bardziej wrażliwe na działanie ciśnienia, natomiast spory form prze- 
trwalnikowych mogą wytrzymać bardzo wysokie ciśnienie i można je znisz
czyć tylko w fazie kiełkowania (38). W przypadku Bacillus subtilis stosowanie 
umiarkowanego ciśnienia może indukować proces kiełkowania (38). Wówczas 
do otaczającego medium uwalniany jest kwas dipikolinowy (DPA), związek 
charakterystyczny dla spor oraz aminokwasy, takie jak glutamina, glicyna, 
walina i leucyna. Uwalnianie kwasu dipikolinowego zachodzi pod ciśnieniem 
50 MPa i jest maksymalne przy 110 MPa, natomiast uwalnianie aminokwa
sów jest najintensywniejsze pod ciśnieniem 100 MPa (38).

Zaobserwowano, że inaktywacja drożdży pod ciśnieniem zachodzi wyłącz
nie w czystej wodzie, a dodatek NaCl lub glukozy wywołuje skutek odwrotny 
do wywołanego ciśnieniem (39). Inaktywacja ta spowodowana jest degradacją 
membrany jądrowej (40). Wpływ ciśnienia na strukturę jądra zaobserwowano 
w 14, 60, 80, i 92% komórek przy ciśnieniu odpowiednio 100, 200, 300 
i 400 MPa w temperaturze pokojowej, a przy 500 MPa jądro uległo całkowitej 
degradacji we wszystkich komórkach (41).

Przemysłowe szczepy Saccharomyces cerevisiae wykazują różną wrażli
wość na wysokie ciśnienie, która zależy od fazy wzrostu kultury, jej jakości 
oraz wielkości komórek (42). Komórki drożdży znajdujące się w fazie stacjo
narnej wzrostu są bardziej odporne na ciśnienie, aniżeli komórki drożdży 
znajdujące się w fazie logarytmicznej (42). Ponadto komórki małe są bardziej 
odporne niż komórki duże (42).

Obecnie znanych jest zaledwie kilka gatunków drożdży odpornych na bar
dzo wysokie ciśnienie, na przykład Candida tropicalis. Innym gatunkiem rów
nież umiarkowanie ciśnienioodpornym jest Candida parapsilosis (43). Ina
ktywacja tego szczepu jest skuteczna dopiero pod ciśnieniem 500 MPa w cią
gu 25 minut lub pod ciśnieniem 425 MPa w ciągu 100 minut w temperaturze 
34-54°C (43). Najbardziej efektywna jest sterylizacja poprzez działanie wyso
kim ciśnieniem i równoczesne ogrzewanie, co pozwala między innymi na 
skrócenie czasu tego procesu (44). Pod ciśnieniem 400 MPa i w temperaturze 
50°C uzyskujemy 10^ razy większy efekt sterylizacji niż w tym samym ciś
nieniu i temperaturze 20°C (45).

W procesie sterylizacji żywności podjęto nie tylko próby inaktywacji mi
kroorganizmów wysokim ciśnieniem, ale także wykorzystanie tego czynnika 
do degradacji toksycznych składników zawartych w produktach żywnościo
wych. Jednym z nich jest patulina (46). Jest to toksyczny metabolit produ
kowany przez różne gatunki grzybów, między innymi z rodzajów: Aspergillus, 
Penicillium, Byssochlamys. Patulina w dużych ilościach występuje w produ
ktach owocowych, a zwłaszcza w soku i koncentracie jabłkowym. Duży i cią
gle nie rozwiązany problem stanowi utrzymanie jabłek w procesie ich prze
twarzania w stanie woln3rm od zanieczyszczeń i grzybów. W wielu krajach 
Europy minimalna dawka patuliny w świeżych sokach wynosi 50 gg/kg (46).
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Rys. 1. Schemat rozpadu patuliny pod wysokim ciśnieniem.

Dotychczas stosowana tradycyjna metoda obróbki tego surowca za pomocą 
wysokiej temperatury nie daje pożądanych efektów. Redukcja tego związku 
przebiega bardzo wolno i jest mało efekt3rwna. Bardziej przydatną metodą 
w procesie degradacji patuliny, jest wykorzystanie wysokiego eiśnienia. Do
świadczenia prowadzone były w temperaturze pokojowej i stosowano ciśnie
nia rzędu 300, 500 i 800 MPa przez 1 godzinę. W takich warunkach zmniej
szyła się zawartość patuliny w badanych produktach o 16, 20 i 23% w soku 
jabłkowym oraz o 62% w koncentracie z początkowej liczby 155 ąg/kg (46). 
Prawdopodobnie następuje hydroliza układu laktamowego, w wyniku czego 
powstają dwa produkty przedstawione na rysunku 1.

Innym związkiem niskocząsteczkowym, którego zachowanie badano pod 
wpływem wysokiego ciśnienia jest aspartam — substytut cukru w produ
ktach spożywczych dła diabetyków. Pod wpływem ciśnienia 600 MPa w tem
peraturze 60°C aspartam rozpada się m. in. na aspartylofenyloalaninę i dike- 
topiperazynę. Ta ostatnia jest związkiem toksyczn3nn dla człowieka. Z tego 
wynika, że produktów słodzonych aspartamem nie należy sterylizować wy
sokim ciśnieniem (47) (rys. 2).

Wysokie ciśnienie wpl}rwa również na aktywność enzymów w produktach 
żywnościowych. Ciśnienie powyżej 200 MPa powoduje wzrost aktywności poli- 
fenylooksydazy m. in. w gruszkach. Efektem działania tego enzymu jest ich

COOCH3 
I

H2NCHCONHCHCH2

CH2COOH 

aspartam

COOH
+ H2NCHC0NHCHCH2^^^ 

CH2COOH

diketopiperazyna aspartylofenyloalanina

Rys. 2. Schemat rozpadu aspartamu pod wysokim ciśnieniem.
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brązowienie przy dostępie powietrza. Maksymalny wzrost aktywności eni^ymu 
obserwowano pod ciśnieniem 600 MPa (48). W przypadku krojonych sardy
nek zastosowanie ciśnienia 100-400 MPa przez 30 minut powoduje deakty- 
wację lipazy, co chroni je przed akumulacją kwasów tłuszczowych. Jednakże 
występuje wzmożone utlenianie lipidów (49). Ciśnienia 100-600 MPa stoso
wane przez 10 i 30 minut w temperaturze 23 lub 45°C częściowo inaktywują 
peroksydazę i esterazę pektynową w świeżych sokach cytrusowych (40). Przy 
ciśnieniu 600 MPa stosowan3rm przez 10 minut w temperaturze 23°C pozo
staje tylko 10-20% aktywności wyjściowej esterazy pektynowej (40).

Wysokie ciśnienie może również być wykorzystane w celu poprawienia 
pewnych właściwości produktów żywnościowych. Przykładem może być wspo
mniana już deaktywacja (3-laktoglobuliny w mleku pod ciśnieniem 200 MPa 
w temperaturze 30°C przez 3 godziny. (3-laktogłobulina stanowi około 50% 
białek serwatkowych mleka krowiego. Wywołuje ona bardzo często reakcję 
alergiczną u niemowląt karmionych mlekiem humanizowanym, dlatego właś
nie zaleca się eliminację tego peptydu z koncentratu białek serwatkowych 
stosowanych do produkcji młeka humanizowanego (50).

W latach dziewięćdziesiątych na rynek japoński wprowadzono pierwsze 
produkty spożywcze sterylizowane przy użyciu wysokiego ciśnienia. Są to 
trzy rodzaje dżemów: truskawkowy, jabłkowy i kiwi oraz soki owocowe, m. in. 
grejpfrutowy, cytrynowy, pomarańczowy, jabłkowy i mandarynkowy. Zacho
wywały one naturalny smak, zapach i kolor. W związku z tym metodę tę 
próbuje się wykorzystywać do konserwacji innych produktów żywnościowych 
(tab. 2).

Produkty żywnościowe poddane działaniu wysokiego ciśnienia można 
przechowywać w niskich temperaturach bez ich zamrażania. Związane jest 
to z tym, że punkt zamarzania wody pod wpływem ciśnienia obniża się do 
-v5°C przy 70 MPa, -10°C przy 125 MPa i -20°C przy 200 MPa (54). Na 
pr2ykład pomidory, truskawki, surową wieprzowinę i surową wołowinę moż
na w takich warunkach przechowywać po potraktowaniu ciśnieniem 50-200 
MPa, co powoduje małe ryzyko szkodliwego efektu mrożenia oraz skażenia 
mikrobiologicznego, ponieważ następuje inakt3Avacja drobnoustrojów (54).

8. Medyczne wykorzystanie wysokiego ciśnienia
w ostatnich latach coraz większą uwagę zwraca się na wykorzystanie 

wysokiego ciśnienia w medycynie i możliwość jego zastosowania do inakty- 
wacji wirusów, pasożytów oraz bakterii wywołujących często groźne w skut
kach choroby (55).

AIDS wywoływany jest przez retrowirus zwany HIV [Human Immunodefi
ciency Virus) z grupy ludzkich wirusów T-limfocytotropowych (56). Stosowa
nie w profilaktyce medycznej szczepionek, przeciwciał monoklonalnych, in
hibitorów odwrotnej transkryptazy (AZT, DDI) oraz proteaz, a także antysen- 
sowego DNA nie wywołały pożądanych skutków (57). Dlatego też zaintereso
wano się możliwością wykorzystania wysokiego ciśnienia do inaktywacji HIV.
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Tabela 2
Wpływ ciśnienia na niektóre produkty żywnościowe

Materiał Warunki konserwacji Charakterystyka produktu Literatura
dżem
truskawkowy

400-600 MPa, 10-30 min trwałość produktu przez 2-3 
miesiące w 5°C, 5% utrata 
witaminy C

(51)

wino ryżowe 400 MPa, 25“C, 30 min trwałość przez 30 dni 
w temperaturze 30°C, 
zachowany smak i klarowność

(52)

jaja kurze 400 MPa, 25”C, 30 min nie powoduje zniszczenia 
skorupki (49)

mleko 680 MPa, temperatura 
pokojowa, 10 min lub 400 
MPa, 1 godzina

redukuje zawartość 
mikroflory 10®-10® razy, 
opóźnia kwaśnienie mleka 
o około 24 godziny

(49)

mięso 150 MPa, 60 min, 60°C zmiękczenie oraz niewielka 
utrata koloru (49)

gruszki,
brzoskwinie

410 MPa, 30 min trwałość produktu przez 5 łat
(40)

pomidory 680 MPa, 60 min, 
temperatura pokojowa

sterylizacja
(40)

190-306 MPa, 50-70”C,
30 min do 24 godzin

każda próba zepsuta

groch, fasola, 
buraki

nie specyficzne każda próbka zepsuta
(5)

kapusta 300 MPa, 10°C, 6 dni całkowita sterylizacja (53)
soki; cytrynowy,
pomarańczowy,
mandarynkowy

400 MPa, 40°C
10-30 min

trwałość produktu do 3 
miesięcy, brak utraty 
witaminy C

(40)

sok winogronowy
a) częściowo 
sfermentowany

510 MPa, 30 min brak sterylizacji, zatrzymana 
fermentacja (40)

b) świeży 170 MPa, 16 godzin brak sterylizacji
sok jabłkowy 408-544 MPa, 30 min brak fermentacji cukrów

(40)
612-817 MPa, 120-130 min świeżość produktu przez 5 lat

Wirus ten (szczep IIIB) został zawieszony w 10% roztworze surowicy płodu 
ciełęcego (FCS) i traktowany w warunkach temperatury pokojowej ciśnienia
mi różnej wielkości przez 10 min (57). Z licznych obserwacji wynika, że przy 
ciśnieniu około 350 MPa drastycznie maleje liczba zainfekowanych komórek 
MT-4 (56).

Badano wpływ wysokiego ciśnienia na HSV-1 [herpes simplex virus) i lu
dzki cytomegalowirus (HCMVj (57). Pod ciśnieniem powyżej 300 MPa przez 
10 minut w temperaturze 25°C zaobserwowano ograniczoną infekcję w zain
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fekowanych komórkach (57). W obsenA/^acjach prowadzonych pod mikrosko
pem elektronowym wykazano, że wysokie ciśnienie uszkadza otoezkę wirusa 
i uniemożliwia jego wiązanie do komórki (57).

Ostatnio dość powszechnie występująeą chorobą u ludzi i ssaków jest włoś
nica {trichinellosiś). Wywoływana jest przez pasożytniczego nicienia — Trichi- 
nełła spiralis. Włośnieą zarazić się można spożywająe surowe mięso świni, 
w którym znajdują się otorbione łarwy. U człowieka obecność około miłiona 
łarw prowadzi do śmierci (59). Komórki mięśniowe myszy zakażone tym paso
żytem poddano działaniu wysokiego eiśnienia i zauważono, że 89% łarw pod
danych steryłizacji pod ciśnieniem poniżej 125 MPa zachowało swoją aktyw
ność. Ich inaktywacja zachodziła dopiero pod eiśnieniem powyżej 200 MPa (59).

9. Perspektywy
Obecnie, jak się wydaje, dałsze badania nad wysokim eiśnieniem będą 

prowadzone w dwóch zasadniczych kierunkach. Jednym z nieh będą badania 
podstawowe, mająee na eełu łepsze zrozumienie efektów i mechanizmów 
działania wysokiego ciśnienia na strukturę biołogieznych makrocząsteczek 
oraz niskocząsteezkowych składników komórki. Drugi ze wspomnianyeh kie
runków będzie dotyczył budowy technołogii (aparatury) wysokociśnieniowej 
oraz projektowania piłotowyeh instałaeji produkcyjnych.

Warto podkreśłić, że podstawową załetą stosowania wysokiego eiśnienia 
zarówno do steryłizaeji ż}wności, jak i w medyeynie jest jej technołogiczna 
czystość. To sprawia, że metoda ta nabiera eoraz większego znaezenia i cieszy 
się dużym zainteresowaniem.
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Application of high pressure in food technology and medicine

Su mmary

For the first time, high pressure was used for milk sterilization at the beginning of this 
century. However, only recently attention has been paid to this method and its possible appli
cations in food preservation and inactivation of some viruses.

In this review, we summarize high pressure effects on biological macromolecules such as 
proteins, nucleic acids, ribosomes and other cell componerrts. We also show examples of practical 
application of high pressure in food conservation and medicine.
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