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CZYSTOSC MIKROBIOLOGICZNA
MIESA I SZYNKI PARZONEJ
PO OBROBCE ULTRADZWIEKOWEJ

Zbigniew J. Dolatowski, Dariusz M. Stasiak

Streszczenie: Badania dotyczyly czystosci mikrobiologicznej produktéw przygotowa-
nych z migsa po obrobce ultradzwigkowej prowadzonej w polu o §rednim nat¢zeniu i ni-
skiej czgstotliwoséci. Badania przeprowadzono w warunkach zaktadu przemystowego.
Ocenie mikrobiologicznej poddawano obrabiany ultradzwigkami surowiec przed i po pe-
klowaniu (po masowaniu). Analiza wynikow przeprowadzonych badan wykazata istotny
wplyw obrobki ultradzwigkowej na czysto$¢ mikrobiologiczna migsa. Wszystkie grupy
badanych drobnoustrojow (bakterie: tlenowe, kwasu mlekowego) wykazaly istotng wraz-
liwo$¢ na oddziatywanie pola ultradzwigkowego. Nie stwierdzono istotnego wptywu ob-
robki ultradzwigkowej surowca na rozwdj mikroflory w migsie i gotowym wyrobie pod-
czas chlodniczego przechowywania. Podstaw inaktywacji mikroorganizméw w polu ul-
tradzwigkowym nalezy doszukiwac si¢ w szerokiej sferze zjawisk mechanicznych pod-
czas rozchodzenia sie fal w osrodku.

Stowa kluczowe: ultradzwigki, czysto$¢ mikrobiologiczna, migso, peklowanie

WSTEP

Zainteresowanie ultradzwigkami wynika z réznorodnos$ci zjawisk i efektow przez
nie wywolywanych. Z tego wzgledu, zaleznie od parametrow zrdodta fal oraz osrodka
propagacji, stosowane sg w medycynie do celow diagnostycznych i leczniczych, a w
przemysle wykorzystuje si¢ je do monitorowania proceséw, modyfikowania wiasci-
wosci biologicznych, chemicznych i fizycznych roznych osrodkow. Chemiczne
zwiazki wielkoczasteczkowe w polu ultradzwickowym moga ulegaé przyspieszonej
degradacji i depolimeryzacji. Ultradzwigki moga katalizowa¢ lub wrgcz wywotywaé
reakcje, w ktorych wyniku powstaja nowe, zlozone zwiazki chemiczne. Przebieg
zjawisk zalezy od wielu czynnikdw, na ktore maja wptyw parametry pola ultradzwig-
kowego oraz poczatkowe cechy fizykochemiczne ciat. Zatem na catoksztatt zjawisk i
efektow wynikajacych z oddziatywania fal ultradzwigkowych wptywac beda: czgsto-
tliwos¢ fal ultradzwigkowych, natezenie, struktura fizyczna $rodowiska i jego sktad
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chemiczny, a w szczegdlnosci sprawno$¢ sprzezenia akustycznego [Elpiner 1968,
Rogow i Gorbatow 1974, Sliwinski 1993, Nyborg 2000].

Przyczyn ultradzwigkowej inaktywacji drobnoustrojow dopatruje si¢ w szeregu zto-
zonych procesow fizykochemicznych, u ktorych podstaw leza szybkozmienne napreze-
nia mechaniczne, dyssypacja energii, kawitacja wraz z cata gama zjawisk pochodnych,
a w szczegblnych przypadkach tzw. rezonans komoérkowy. Badania laboratoryjne wy-
kazuja destrukcyjny wptyw ultradzwigkow na kolonie drobnoustrojow uwidaczniajacy
si¢ w postaci uszkodzen elementow komorek biologicznych i struktur tkankowych.
Badania przeprowadzone na wodnych zawiesinach Staphylococcus aureus, Pseudomo-
nas aeruginosa 1 innych wykazaty, ze stopien inaktywacji drobnoustrojow, zwiazany z
czynnym dziataniem ultradzwigkow, zalezy od ekspozycji, czyli od czasu dziatania i
nat¢zenia. Stwierdzono takze, ze w okreslonych warunkach §rodowiskowych mozliwe
jest osiagnigcie catkowitej inaktywacji drobnoustrojéw chorobotwoérczych. Na podsta-
wie do$wiadczen przeprowadzonych na mikroflorze kwasu mlekowego przypuszcza sig,
ze wrazliwo$¢ mikroorganizméw na oddziatywanie ultradzwigkow zalezy takze od
wielkos$ci komorek, a szczegdlnie hydrofobowosci bton zewngtrznych [Dahi 1976,
Povey i McClements 1988, Hoover i in. 1989, Sala i in. 1995, Cicolini i in. 1997, Bohm
iin. 2000, Hua i Thompson 2000].

Celem badan byta ocena poziomu zanieczyszczenia mikroflora migsa do produkcji
szynek, masowanego z uzyciem urzadzenia ultradzwigkowego, oraz okreslenie zmiany
liczby drobnoustrojow w szynce wedzonej i parzonej podczas jej przechowywania.

MATERIAL BADAWCZY

Badania prowadzono w warunkach przemystowych na migsie wieprzowym i woto-
wym (m. semmimembranosus).

Migso wieprzowe (porcje szynki o masie ok. 1-1,5 kg) peklowano metoda nastrzy-
kowa, po czym poddawano je masowaniu zgodnie ze schematem badan (rys. 1, 2). Dal-
sze przygotowanie surowca odbywalo si¢ przy uzyciu modelowego urzadzenia do
wspomaganego ultradzwickowo (25 kHz, ok. 2 W-cm™) masowania migsa (rys. 3, 4).

Migso wolowe (porcje szynki o masie ok. 1-1,5 kg) obrabiano ultradzwigkowo przez
2 min. Nastgpnie migso peklowano metoda nastrzykowa i poddawano wylacznie me-
chanicznemu masowaniu przez taczny czas 1,5 h.

Przygotowane porcje migsa, o masie 1-1,5 kg kazda, pakowano w ostonki, wedzono
i parzono do uzyskania temperatury 70°C wewnatrz bloku.
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Rys. 1. Schemat obrobki migsa wieprzowego (produkcja szynki)
Fig. 1. Scheme of pork processing (ham production)
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2 — podstawa, 3 — naped, 4 — topata mie- wigkowych w masownicy
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Fig. 3. Scheme of massage device: 1 —
barrel, 2 — basis, 3 — drive, 4 — stirrer
blade, 5 — cover, 6 — control desk, 7 —
vacuum pump

METODY BADAWCZE

Wptyw ultradzwigkéw na zanieczyszczenie mikroflora oceniano, porownujac czy-
sto$¢ mikrobiologiczna migsa surowego i mi¢gsa masowanego wylacznie mechanicznie z
migsem masowanym metoda kombinowana, tj. mechanicznie z udziatem ultradzwigkow
(rys. 1-4) [Stasiak 1996, Dolatowski 1999].

Probki o masie 20 g pochodzace z warstw powierzchniowych migsni homogenizo-
wano przez 5 min ze 180 cm?® jalowego plynu do rozcienczen. Z tak otrzymanego ho-
mogenatu przygotowywano kolejne rozcienczenia do badan. Oznaczenia iloSciowe
mikroflory przeprowadzano metoda ptytkowa Kocha, stosujac rownolegly posiew na
dwie ptytki. Mikroflorg tlenowa oznaczano na podtozu agarowym, bakterie zakwaszaja-
ce oznaczano na podtozu Kliplera. Doswiadczenie przeprowadzono w pigciu powtorze-
niach po dwie proby [Burbianka i in. 1993, PN-73/A-82054].

Wyniki badan poddano weryfikacji statystycznej, testujac hipoteze braku roznic
srednich liczebnosci drobnoustrojéw w probkach pochodzacych z surowca przygoto-
wywanego metoda tradycyjna (proba kontrolna) oraz przy uzyciu ultradzwigkow
(HO: p=0; a=0,05).

Technologia Alimentaria 1(1) 2002
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WYNIKI BADAN

Wyniki badan mikrobiologicznych wykazaly, ze obrébka ultradzwigckowa migsa
wplywa istotnie statystycznie na poziom mikroflory (rys. 5, 6). Ogolna liczba drobno-
ustrojow tlenowych mezofilnych stwierdzonych w migsie wieprzowym przed peklowa-
niem wynosila okoto 6:10°, a bezposrednio po nastrzyku ulegla obnizeniu do okoto
5-10". Masowanie bez udziatu ultradzwigkéw nie wywotato istotnych zmian w czystosci
mikrobiologicznej migsa. Zastosowanie ultradzwigkow podczas masowania spowodo-
walo istotne statystycznie obnizenie liczby drobnoustrojéw tlenowych do okoto 1,5-10°.
Taki stan czystosci mikrobiologicznej migsa utrzymywat si¢ az do zakonczenia cyklu
masowania (tab. 1).

Tabela 1. Liczba drobnoustrojéw tlenowych (w 1 g) w czasie chlodniczego przechowywania
wyrobow plastrowanych (szynka wieprzowa)
Table 1. Number of acrobic bacteria (in 1 g) after storage of sliced cooked ham

Czas przechowywania Liczba drobnoustrojow tlenowych po masowaniu
(doba) Number of aerobic bacteria after
Days of storage ) K .
mechanicznym ultradzwigkami
massaging ultrasonic massaging
0 2,5:10 1,0-107
3 3,0-10° 2,1-10°
6 5,0-10* 4,2:10*
10 5,510 54-10
20 8,0-10’ 7,8-107
drobnoustroje tlenowe bakterie kwasu mlekowego
aerobic bacteria lactic acid bacteria
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Rys. 5. Liczba drobnoustrojow tlenowych i bakterii kwasu mlekowego w czasie peklowania i

masowania migsa wieprzowego
Fig. 5. Number of aerobic bacteria and lactic acid bacteria during pickling and massaging of pork
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Rys. 6. Liczby drobnoustrojow tlenowych i bakterii kwasu mlekowego w czasie peklowania i
masowania migsa wotowego
Fig. 6. Number of aerobic bacteria and lactic acid bacteria during pickling and massaging of beef

Stwierdzona liczba bakterii kwasu mlekowego w migsie wieprzowym wynoszaca
okoto 3:10°, wzrosta podczas peklowania i masowania do okoto 7-10° po trzecim ma-
sowaniu bez udzialu ultradzwigkow. Masowanie w polu ultradzwigkowym istotnie
obnizyto liczebnos¢ bakterii kwasu mlekowego do okoto 1,7-10? po pierwszym maso-
waniu i okoto 1,8:10° po trzecim masowaniu (rys. 5, 6).

Obrobka ultradzwigkami migsa wolowego przed peklowaniem spowodowata istotne
obnizenie liczby drobnoustrojow tlenowych z okoto 5-10° do okoto 4-10*. Po nastrzyku
solankg liczba drobnoustrojow tlenowych wynosita okoto 5-10* w migsie nie obrabia-
nym ultradzwigkami i okolo 4,5:10° w probce po obrdbee ultradzwigkowej. Liczby
drobnoustrojow tlenowych w obu probkach po zakonczeniu cyklu masowania nie r6zni-
ly sig istotnie (ok. 5-10°).

Stwierdzono, ze bakterie kwasu mlekowego w migsie wotowym wykazywaty wraz-
liwos¢ na obrobke ultradzwigkowa. Jednak roéznice spowodowane ta obrobka, w trakcie
dalszego postgpowania technologicznego (peklowanie i masowanie), ulegly zatarciu i
staty si¢ nieistotne statystycznie, osiagajac w efekcie poziom zblizony do obserwowa-
nego w przypadku liczby bakterii tlenowych.

DYSKUSJA WYNIKOW BADAN

Otrzymane réznice pomigdzy wynikami czysto$ci mikrobiologicznej probek migsa
przygotowywanych metoda tradycyjng i probek przygotowywanych przy uzyciu ultra-
dzwigkoéw sktaniaja do zadania pytania o przyczyny inaktywacji mikroflory (rys. 7).
Ocena sensoryczna powierzchni surowca poddanego obrobee ultradzwigkowej wykazata
wystgpowanie szeregu zmian polegajacych na mechanicznych uszkodzeniach ciaglosci
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Rys. 7. Czynniki dekontaminacji migsa w polu ultradzwigkowym
Fig. 7. The factors of ultrasonic decontamination (scheme)

struktury tkanek. Obserwacje te znajduja potwierdzenie w wynikach badan instrumen-
talnych [Stasiak 1996, Dolatowski 1999]. Mozna zatem przypuszczaé, ze prawdopo-
dobna przyczyna obserwowanego obnizenia liczby drobnoustrojow na powierzchni
migsa po obrobce ultradzwigkowej jest kawitacja wraz z cala gama zjawisk pochod-
nych. Wystgpowanie tego nieliniowego zjawiska stwierdzono za pomoca testu, wyko-
rzystujac foli¢ aluminiowa jako detektor (rys. 8). W nastgpstwie kawitacji wystepuje
charakterystyczna deformacja powierzchni folii, a w skrajnych przypadkach jej perfora-
cja i fragmentaryzacja. Mozna przypuszczaé, ze powierzchniowe warstwy migsa
(po nastrzyku), o ztozonej strukturze i znacznym uwodnieniu, stanowig $rodowisko
sprzyjajace wystapieniu kawitacji ultradzwigkowej. Analiza mechanizmu powstawania
i zapadania si¢ pgcherzykow kawitacyjnych daje podstawy do przypuszczen, ze inakty-
wacja wigze si¢ gtdownie z koncowa faza zycia pecherzyka. Wskutek powstawania
szybkozmiennych duzych gradientéw naprezen uszkodzeniu moga ulega¢ elementy
struktury komorek drobnoustrojow, a zwlaszcza blony komoérkowe w bezposrednim
sasiedztwie pgcherzyka. Zatem inaktywacja mikroflory w czasie masowania ultradz-
wigkowego moze by¢ skutkiem mechanicznej destrukcji komoérek mikroorganizmow.
Potwierdzeniem moga by¢ destrukcja i fragmentaryzacja bton komérkowych obserwo-
wane pod mikroskopem przez Rogow i Gorbatow [1974] oraz Elpiner [1968], a w na-
stepstwie inaktywacja form wegetatywnych lub pozbawienie ich mozliwosci rozwoju w
okresie inkubacji. Mikroorganizmy nie wykazujace widocznych zmian w budowie roz-
wijaly si¢ normalnie badz wykazywaly ograniczona zdolno$¢ do namnazania w okresie
inkubacji.

Acta Sci. Pol.



Czystos¢ mikrobiologiczna ... 63

Rys. 8. Wyglad folii aluminiowej przed oraz po 20 s ekspozycji w polu ultradzwigkowym
Fig. 8. Plate of aluminium foil before and after exposure (20 s) in ultrasound field

Poziom uszkodzenia komorek oraz inaktywacji mikroflory jest uzalezniony m.in. od
takich czynnikow, jak parametry zrodia ultradzwigkéw i powstajacego pola (np. czgsto-
tliwo$¢, natgzenie, charakterystyka akustyczna osrodka, podatno$¢ drobnoustrojow na
okreslone czynniki zewngtrzne) oraz czas oddziatywania. Wykazali to w swoich bada-
niach Scherba i in. [1990], ktorzy stwierdzili, ze inaktywacja mikroflory Staphylococus
aureus, Pseudomonas aeruginosa w zawiesinie wodnej zalezy od czasu dziatania ultra-
dzwigkdéw oraz ich natezenia. Wykazali takze, iz mozliwa jest catkowita inaktywacja
drobnoustrojéow ultradzwigkami w dostatecznie uwodnionym $rodowisku. Wynika z
tego, ze wrazliwos¢ drobnoustrojow moze zaleze¢ takze od hydrofobowosci bton ze-
wnetrznych komorek.

Mechanizmy inaktywacji drobnoustrojow moga wiaza¢ si¢ takze z dyssypacja ener-
gii 1 przemianami jej towarzyszacymi, ktore prowadza m.in. do miejscowego wzrostu
temperatury oraz generowania tadunkow elektrycznych o wysokich potencjatach. Wy-
niki badan wlasnych wykazuja, ze ogdélny wzrost temperatury wewngtrznej migsa
umieszczonego w polu ultradzwigkowym (o malym lub §rednim natg¢Zeniu generowa-
nym przez zrodla niskiej czgstotliwosci), nawet w stacjonarnych warunkach jest nie-
istotny i przy zastosowanych parametrach masowania ultradzwigkami wynosi 2-3°C, co
nie odbiega znaczaco od wzrostu temperatury migsa podczas wydluzonego czasu ma-
sowania mechanicznego. Istotny wzrost temperatury wywotywany dlugotrwala ekspo-
zycja obserwuje si¢ w warstwach powierzchniowych tkanek, zwlaszcza w poblizu zro-
dta drgan. Mozna przypuszczaé, ze w obszarach tych powstaja szczeg6lnie intensywne
zjawiska nieliniowe zwigzane z dyssypacja energii. Jednak petne, jakosciowe i ilo$cio-
we ujecie zjawisk obserwowanych w polu akustycznym w osrodkach o ztozonej budo-
wie wewngtrznej nie doczekato si¢ jeszcze opracowania naukowego.

Inaktywacja komoérek bakteryjnych moze zachodzi¢ réwniez wskutek tzw. rezonan-
su komorkowego powodowanego falami ultradzwigckowymi. Zjawisko to moze oddzia-
tywaé na wlasciwosci biomolekut drobnoustrojow i tym samym wptywac na ich rozwo;.
Badania w zakresie obrobki surowcow spozywczych wysokimi ci$§nieniami wykazaty
blokowanie aktywnosci enzymoéw powodowane zacie$nieniem ich konfiguracji, szcze-
gblnie wspolpracujacych z RNA, co przejawia si¢ zahamowaniem ich rozwoju. Bacillus
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subtilis 1 Pseudomonas fluorescens przestaja si¢ rozwija¢ pod dziataniem ci$nienia
okoto 30 MPa przez czas kilkunastu minut. Ci$nienia towarzyszace zapadaniu si¢ peg-
cherzykow kawitacyjnych sa wielokrotnie wyzsze. Majg one impulsowy charakter o
ograniczonym, miejscowym zasi¢gu, jednak mozna przypuszczaé, ze kawitacja wywo-
huje m.in. efekty podobne do paskalizacji. Zatem na catoksztatt inaktywujacego dziata-
nia kawitacji wptywac bedzie liczba osrodkow, w ktorych powstana sprzyjajace warun-
ki dla jej powstania. Nieciagla struktura tkanek, peklowanie i masowanie migsa wiazace
si¢ ze stosowaniem dodatkéw podczas nastrzyku surowca solanka sprzyjaja wystepo-
waniu zjawisk nieliniowych w polu akustycznym szczegélnie na uwodnionej po-
wierzchni probek. Tym samym wzrasta skutecznos¢ czynnego oddziatywania fal ultra-
dzwigkowych.

Wyniki badan mikrobiologicznych wyrobdéw gotowych (tab. 1) nie wykazuja istot-
nego obnizenia liczby drobnoustrojow tworzacych kolonie w nastgpstwie obrobki ultra-
dzwigkowej surowca. Mozna przypuszczaé, ze redukcja liczby drobnoustrojow zacho-
dzi w efekcie towarzyszacych rozchodzeniu si¢ fal ultradzwigkowych zjawisk nielinio-
wych i ich czynnego oddziatywania na srodowisko oraz ze nie ma trwatego charakteru.
Obserwowany wzrost czystosci mikrobiologicznej surowca podczas masowania prowa-
dzonego z wykorzystaniem ultradzwickow wynika gtownie ze zjawisk o charakterze
fizycznym zachodzacych w mikroskali i zwiazanych z wystgpowaniem m.in. szybko-
zmiennych naprezen mechanicznych. Badania [Dolatowski 1999] nie daja podstaw do
wnioskowania o powstawaniu nowych zwiazkéw chemicznych o inaktywujacym cha-
rakterze.

PODSUMOWANIE

Reasumujac mozna stwierdzié, ze przeprowadzone dotychczas badania wskazuja na
mozliwos¢ praktycznego wykorzystania ultradzwigkow w przetworstwie migsa w celu
podniesienia poziomu czystosci mikrobiologicznej przetwarzanego surowca. Jednak
wiele aspektow zwiazanych z utylitarnym wykorzystaniem ultradzwigkéw pozostaje
niewyjasnione; wiele problemdéw wciaz oczekuje na rozwiazanie. Zatem niezbgdne jest
prowadzenie poglebionych badan, aby uzyskaé petniejszy obraz zagadnienia czystosci
mikrobiologicznej surowca w procesie technologicznym w kontekscie obrébki ultradz-
wiekami.
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BACTERIAL CONTAMINATION OF MEAT AND MEAT PRODUCTS AFTER
ULTRASOUND TREATMENT

Abstract: The research was carried out to verify the contamination of meat and meat
products after ultrasonication. The ultrasound device working at 25 kHz was used. The
raw meat treated (massaged) with ultrasound before and after brine injection was put to
microbiological tests. The analyses of the results proved the significant influence of ultra-
sound processing on microbial contamination of meat. The aerobic bacteria and lactic acid
bacteria showed significant sensitivity to ultrasound treatment. No essential effects of ul-
trasound processing of raw material on micro-flora growth in meat and cooked ham dur-
ing cool storage were found. The mechanical influence during wave passing through the
meat could explain the microbial contamination reducing in the ultrasound field.

Key words: ultrasound, microbial contamination, meat, brining
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