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Η Υψηλή Υδροστατική Πίεση στην High Hydrostatic Treatment of 
Επεξεργασία Τροφίμων 

Κ.Α.Γ. Καρατζάς 

Foods 

Karatzas Κ.A.G. 

Π Ε Ρ Ι Λ Η Ψ Η . Η θερμική επεξεργασία (μαγείρεμα, παστερίωση, 

αποστείρωση κτλ.) ήταν για αιώνες η κυρία μέθοδος συντήρησης 

τροφίμων. Πρόσφατα, οι τελευταίες τάσεις στην Επεξεργασία 

Τροφίμων αποσκοπούν στην παραγωγή υγιεινών τροφίμων που 

διατηρούν σε μεγάλο βαθμό τα φυσικά οργανοληπτικά χαρακτη­

ριστικά. Νέες Μέθοδοι Συντήρησης και συνδυασμοί τους, όπως 

πρεσβεύει η Τεχνολογία Εμποδίων (Hurdle Technology), έχουν 

εξελιχθεί και χρησιμοποιούνται στη Βιομηχανία Τροφίμων. Μια 

από τις πιο υποσχόμενες και δοκιμασμένες στη διεθνή αγορά τε­

χνικές είναι η επεξεργασία με Υψηλή Υδροστατική Πίεση. Η πα­

στερίωση με Υψηλή Υδροστατική Πίεση (200-600 MPa) εφαρ­

μόζεται κυρίως σε τρόφιμα, όταν η χρήση της θερμικής επεξερ­

γασίας δεν είναι δυνατή ή όταν απαιτείται μέγιστη διατήρηση της 

θρεπτικής αξίας του τροφίμου. Σε αντίθεση με τη θερμική επε­

ξεργασία, η Υψηλή Υδροστατική Πίεση δύναται να αδρανοποιήσει 

μικροοργανισμούς και ανεπιθύμητα ένζυμα σε χαμηλές θερμο­

κρασίες, χωρίς να επηρεάζει τη γεύση, το χρώμα ή τα θρεπτικά συ­

στατικά του τροφίμου. Επίσης, η Υψηλή Υδροστατική Πίεση κα­

ταστρέφει τα παράσιτα, τους ιούς και τα πρίον. Είναι μια εξαιρε­

τική μέθοδος παστερίωσης, που ίσως στο μέλλον χρησιμοποιηθεί 

και για την αποστείρωση των τροφίμων. Η Υψηλή Υδροστατική 

Πίεση επηρεάζει σχεδόν όλες τις δραστηριότητες και τα στοιχεία 

του κυττάρου, με πιο εμφανή επίδραση στη μεγαλομοριακή σύν­

θεση, τις πρωτείνες του και την κυτταρική μεμβράνη του. Ένα από 

τα κύρια προβλήματα της μεθόδου είναι η εμφάνιση πιεζοάντοχων 

στελεχών μικροοργανισμών, με εξαιρετικά μεγάλες αποκλίσεις ως 

προς την αντοχή τους στις υψηλές πιέσεις, που δυσκολεύουν το 

σχεδιασμό της επεξεργασίας. Το φαινόμενο αυτό σχετίζεται κυρίως 

με την παραγωγή πρωτεϊνών κατά του στρες. Το προαναφερόμε­

νο πρόβλημα μπορεί να λυθεί με το συνδυασμό της Υψηλής Υδρο­

στατικής Πίεσης με άλλες μεθόδους εξυγίανσης ή με την αύξηση 

της εξασκούμενης πίεσης. Η Υψηλή Υδροστατική Πίεση είναι μια 

μέθοδος η οποία εξελίσσεται γρήγορα και παίρνει τη θέση της στη 

σύγχρονη Βιομηχανία Τροφίμων, καθώς τα πρώτα τρόφιμα που 

επεξεργάστηκαν με Υψηλή Υδροστατική Πίεση παρουσιάστηκαν 

στην αγορά μόλις την τελευταία δεκαετία. Η Ελληνική Βιομηχανία 

Τροφίμων, σε συνεργασία με τα Ερευνητικά Ιδρύματα, πρέπει να 

επωφεληθούν από τις εξελίξεις στον τομέα αυτό, καθώς η μέθο­

δος αυτή μπορεί να βελτιώσει σημαντικά την ποιότητα και την 

ανταγωνιστικότητα των ελληνικών προϊόντων. 

Λέξεις ευρετηρίασης: Υψηλή Πίεση, Τρόφιμα, Μικροοργανισμοί, 

Επεξεργασία 

A B S T R A C T . Heat Treatment (cooking, boiling, roasting, 

pasteurisation, sterilisation etc.) has always been for centuries the 

principal method used in Food Preservation. Lately, recent trends 

in processing are aimed at more healthy, nutritious and convenient 

food. New food preservation techniques, new concepts (Hurdle 

Technology) have been developed and are currently being used in 

the Food Industry. One of the most promising and already applied, 

tested in the international market, novel techniques is the High 

Hydrostatic Pressure treatment. Principal usage of High 

Hydrostatic Pressure treatment (200-600 MPa) is the pasteurisation 

of foods, where the use of heat treatment is not applicable or in cases 

where maximum retention of the nutritional value of food is needed. 

In contrast to thermal processing, High Hydrostatic Pressure 

treatment can inactivate microorganisms and unfavourable enzymes 

at ambient or low temperatures, without affecting flavour, colour 

or nutritional constituents within a food system. High Hydrostatic 

Pressure could also inactivate food parasites, prions viruses and 

prionsviruses. It is an excellent pasteurisation and in the future it 

will turn to be even a sterilisation method. High Hydrostatic 

Pressure treatment affects almost all cellular processes and parts of 

the cell, with more prominent targets the macromolecular synthesis, 

the proteins and the cellular membrane. The main problem of this 

method is the occurrence of piezotolerant strains of microorganisms 

with great deviations regarding their piezotolerance, that could 

cause problems in the design of the treatment. This phenomenon 

is mosdy related with the production of stress proteins. The problem 

could be solved by the use of combined processes of High 

Hydrostatic Pressure with other methods or with higher pressures 

achieved by the technological development of the method. Despite 

the above-mentioned problems, High Hydrostatic Pressure is a 

method that advances fast and is taking its place in the modern Food 

Industry, considering that only a decade passed since the first High 

Hydrostatic Pressure treated products were presented in the market. 

T h e Greek Food Industry and Research Sector should take 

advantage of the developments in H H P , as this method could 

improve substantially the quality and competitiveness of the greek 

agricultural products. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η κλασική θερμική επεξεργασία είναι μια αξιόπιστη 
μέθοδος για τη μείωση του μικροβιακού πληθυσμού των 
τροφίμων και χρησιμοποιείται εδώ και αρκετούς αιώνες 
από τον άνθρωπο. Παρουσιάζει, όμως, το μειονέκτημα ότι 
η εφαρμογή της μειώνει τη θρεπτική άξια των τροφίμων 
και σε πολλές περιπτώσεις αλλοιώνει και τη γεΰση τους. 
Τα τελευταία χρόνια, νέες πιο ήπιες τεχνικές και μέθοδοι 
έχουν εμφανιστεί στην Επεξεργασία Τροφίμων, προ­
σφέροντας νέες δυνατότητες για τη Βιομηχανία και την 
Έρευνα. Μια από τις πιο σημαντικές νέες μεθόδους, εί­
ναι η επεξεργασία τροφίμων με Υψηλή Υδροστατική Πίε­
ση (ΥΥΠ). 

Κΰρια χρήση της ΥΥΠ είναι η παστερίωση τροφίμων 
σε θερμοκρασία περιβάλλοντος για προϊόντα ευαίσθητα 
στη θέρμανση. Οι βακτηριοκτόνες ιδιότητες της Υψηλής 
Υδροστατικής Πίεσης είναι γνωστές από το 1896, από 
πειράματα που διεξήγαγε ο Hite (1899). Παρ' όλο που η 
ανακάλυψη αυτή είναι τόσο παλιά, χρειάστηκε περίπου 
ένας αιώνας ώσπου να εφαρμοστεί εμπορικά σε τρόφιμα: 
πρώτα στην Ιαπωνία το 1990 και το 1996 στην Ευρώπη και 
τις ΗΠΑ (Knorr και συν. 1998). 

Η επεξεργασία τροφίμων με ΥΥΠ μειώνει τον αριθμό 
των βλαστικών μορφών των μικροοργανισμών και αδρα­
νοποιεί τα ένζυμα, χωρίς να επηρεάζει τη θρεπτική άξια 
του τροφίμου και τα οργανοληπτικά του χαρακτηριστικά 
(Smelt 1998). Αυτό είναι ουσιαστικά και το μεγαλύτερο 
πλεονέκτημα της μεθόδου αυτής. Προσφέρει μια εξαιρε­
τική εναλλακτική λΰση σε περιπτώσεις όπου είναι αδύνα­
τη η χρήση θερμικής επεξεργασίας. Η δράση της ΥΥΠ με­
ταφέρεται στιγμιαία και είναι όμοια σε κάθε σημείο του 
τροφίμου, ανεξάρτητα από το μέγεθος και το σχήμα του 
(Smelt 1998). Οι πιέσεις που χρησιμοποιούνται για την 
επεξεργασία των τροφίμων με τη μέθοδο αυτή είναι με­
ταξύ 50 και 1000 MPa, με συνηθέστερες αυτές μεταξύ 200 
και 600 MPa (Metrick και συν. 1989, Patterson και συν. 
1995). Η ΥΥΠ προς το παρόν μπορεί να χρησιμοποιηθεί 
μόνο για παστερίωση, επειδή η αδρανοποίηση των βα-
κτηριακών σπορίων απαιτεί πιέσεις πάνω από 1000 MPa 
(Smelt 1998), γεγονός που αυξάνει το κόστος του προϊό­
ντος. Επίσης, η ΥΥΠ είναι νέα μέθοδος και δεν έχουν 
ακόμη προσδιοριστεί πρότυπες καμπύλες της καταστρο­
φής των μικροοργανισμών. Κάθε προϊόν που εξυγιάνθη­
κε με τη μέθοδο αυτή πρέπει με μικροβιολογικές εξετάσεις 
να αποδειχθεί ότι είναι ασφαλές. Ένα μεγάλο πρόβλημα 
είναι η αυξημένη ποικιλότητα στην πιεζοαντοχή, που πα­
ρουσιάζουν οι διάφοροι μικροοργανισμοί, ακόμη και στε­
λέχη του ίδιου είδους. Απαιτείται ερευνά προς αυτήν την 
κατεύθυνση, καθώς ακόμα δεν είναι απολύτως γνωστοί οι 
ακριβείς μηχανισμοί της βακτηριοκτόνου δράσης της 
ΥΥΠ, οι οποίοι πιθανολογείται ότι είναι εξαιρετικά πο­
λύπλοκοι (Iwahashi και συν. 1993, Rönner 1998). Παρ' 
όλα αυτά, τα φαινόμενα αυξημένης πιεζοαντοχής μπο­
ρούν να αντιμετωπιστούν, αν η ΥΥΠ συνδυαστεί με άλλες 
μεθόδους επεξεργασίας τροφίμων, μειώνοντας παράλλη­
λα και το κόστος (Cheftel 1995, Adegoge και συν. 1997, 
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Palou και συν. 1999, Karatzas και συν. 2001, Spilimbergo 
και συν. 2003). 

Αλλες εφαρμογές της ΥΥΠ είναι η κατάψυξη και η 
απόψυξη με μικροκρυστάλλωση, η παρασκευή μαρμελά­
δων χωρίς θέρμανση και η αδρανοποίηση ένζυμων χωρίς 
θέρμανση κ.α. 

Ορολογία 

Σε πολλά άρθρα που αφορούν στην επεξεργασία τρο­
φίμων με ΥΥΠ, αλλά και γενικότερα στη χρήση της Υψη­
λής Πίεσης σε τομείς όπως η Ενάλια Βιολογία, συνα­
ντούνται οι όροι βαρόφιλος (barophile) και βαροάντο-
χος (barotolerant). Το πρόθεμα βαρο- (baro) προέρχεται 
από τη λέξη βάρος, που εκφράζει δύναμη και όχι πίεση. 
Η πίεση ορίζεται ως δύναμη προς επιφάνεια. Επομένως, 
όπως έχει ήδη προταθεί από τον Yayanos (1995), όταν 
αναφερόμαστε σε πίεση, είναι προτιμότερη ετυμολογικά 
η χρήση του πρώτου συνθετικού πιεζο- (piezo-), που άλ­
λωστε χρησιμοποιείται ήδη ευρέως στη Φυσική και τη 
Χημεία (π.χ. πιεζοκρΰσταλλοι). 

Η μέθοδος 

Πριν την επεξεργασία με ΥΥΠ, το τρόφιμο συσκευά­
ζεται μέσα σε έναν περιεκτη από εύκαμπτο υλικό (πλα­
στικά σακουλάκια) και ακολούθως το συσκευασμένο 
προϊόν τοποθετείται στο μηχάνημα πίεσης. Το μηχάνημα 
πίεσης είναι ουσιαστικά ένας μεταλλικός κύλινδρος που 
περιέχει το μέσο μετάδοσης της πίεσης (συνήθως νερό), 
μέσα στο οποίο εμβαπτίζεται το τρόφιμο. Ο ερμητικά 
κλεισμένος κύλινδρος είναι συνδεδεμένος με μια αντλία, 
που ασκεί πίεση στο μέσο μετάδοσης πίεσης και κατ' επέ­
κταση στο τρόφιμο, μέσω ενός εμβόλου. Η πίεση διατη­
ρείται σταθερή για όσο χρόνο απαιτείται να θανατωθούν 
οι μικροοργανισμοί και μετά την αποσυμπίεση το τρόφι­
μο είναι έτοιμο για διάθεση στην αγορά. Πρέπει να ανα­
φερθεί ότι κατά τη συμπίεση του νεροΰ παρατηρείται το 
φαινόμενο της αύξησης της θερμοκρασίας (2-3 °C ανά 100 
MPa) που εξαρτάται από την αρχική θερμοκρασία και 
από το ρυθμό συμπίεσης. Κατά την αποσυμπίεση παρα­
τηρείται ανάλογη πτώση της θερμοκρασίας (Cheftel 1995). 

ΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΠΙΕΣΗΣ 

Τρόπος δράσης της πίεσης 

Συμφωνά με την αρχή του Le Chatelier, ένα σύστημα 
σε ισορροπία τείνει να μειώσει την επίδραση κάθε εξω­
τερικού παράγοντα που το διαταράσσει. Κάθε αύξηση 
της πίεσης οδηγεί σε αλλαγές που τείνουν να μειώσουν 
τον όγκο του συστήματος (Heremans 1982, Mozhaev και 
συν. 1996). Για παράδειγμα, το νερό παραμένει υγρό σε 
θερμοκρασία -22°C και πίεση 210 MPa, γιατί στην υγρή 
φάση παρουσιάζει μικρότερο όγκο απ' ότι στη στερεή. 
Αντίθετα, στα λιπίδια η πίεση ευνοεί τη στερεά φάση, 
γιατί παρουσιάζει μικρότερο όγκο απ' ότι η υγρή φάση 
(Cheftel 1995). Από τα παραπάνω είναι προφανές ότι κά­
θε φαινόμενο που μπορεί να επηρεάσει τον όγκο ενός συ­
στήματος επηρεάζεται με τη σειρά του από την πίεση. 

ΙΚΗΣ ΕΤΑΙΡΕΙΑΣ 2004,55(4) 
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Μια άλλη αρχή που διέπει τις επεξεργασίες με ΥΥΠ 
είναι αυτή της ισοστατικής πίεσης. Αυτό σημαίνει ότι η 
πίεση κατανέμεται ομοιόμορφα και είναι όμοια σε κάθε 
σημείο του υπό επεξεργασία τροφίμου, ενώ είναι ανε­
ξάρτητη του σχήματος και του μεγέθους του. 

Η ΥΥΠ επηρεάζει και τους μοριακούς δεσμούς. Γε­
νικότερα, ηλεκτροστατικές και υδρόφοβες αλληλεπιδρά­
σεις επηρεάζονται σημαντικά από την πίεση, ενώ οι ομοι­
οπολικοί δεσμοί παραμένουν ανεπηρέαστοι (Heremans 
1982, Mozhaev και συν. 1996). 

Ένα φαινόμενο που σχετίζεται με την ΥΥΠ είναι η 
μείωση του pH. Αύξηση της πίεσης οδηγεί σε ηλεκτρο-
συμπιεση (électrostriction) και ανακατανομή των ηλε­
κτρικών φορτίων, επιτρέποντας στα μόρια του νεροΰ να 
τοποθετηθούν με μεγαλύτερη τάξη, που οδηγεί σε μείω­
ση του συνολικού όγκου του συστήματος. Αυτό το φαινό­
μενο έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση του pH, με πολλές 
επιδράσεις σε πολλά βιολογικά φαινόμενα. Είναι προ­
φανές ότι διαφορετικά υποστρώματα ή ρυθμιστικά δια­
λύματα που χρησιμοποιούνται κατά την επεξεργασία με 
ΥΥΠ αποκτούν και διαφορετικές τιμές pH κατά τη διάρ­
κεια της επεξεργασίας. Για παράδειγμα, το ρυθμιστικό 
διάλυμα ACES [Ν-(2-ακεταμιδο)-2-αμινοαιθανεθειιικό 
οξΰ] διατηρεί το pH του σχεδόν αμετάβλητο κατά την 
εφαρμογή ΥΥΠ, ενώ το pH του φωσφορικού ρυθμιστικού 
διαλύματος μειώνεται. Το πρόβλημα της σύγκρισης δια­
φορετικών πειραμάτων εντείνεται από το ότι σπάνια με­
τράται το pH σε αυτά (απαιτείται ειδικό μηχάνημα ΥΥΠ), 
καθώς και από την αυξημένη προστασία που παρέχουν τα 
θρεπτικά υποστρώματα στους μικροοργανισμούς έναντι 
της ΥΥΠ (Cheftel 1995). 

Η ΥΥΠ μπορεί να προκαλέσει μη αναστρέψιμη με­
τουσίωση των πρωτεϊνών, όταν υπερβεί κάποια συγκε­
κριμένη τιμή. Η δράση της πίεσης στις πρωτεΐνες είναι ση­
μαντική για τις κυτταρικές διεργασίες, καθώς οι πρω­
τεΐνες αποτελούν το 25-55% του ξηροΰ βάρους του κυτ­
τάρου. Η πίεση δεν έχει επίδραση στην πρωτοταγή δομή 
των πρωτεϊνών, λόγω της σταθερότητας των ομοιοπολι­
κών δεσμών που απαντώνται σε αυτήν, επηρεάζει μέτρια 
τη δευτεροταγή, αλλά επιδρά κυρίως στην τριτοταγή και 
στην τεταρτοταγή δομή τους, οι οποίες σταθεροποιού­
νται μέσω ηλεκτροστατικών δεσμών και υδρόφοβων αλ­
ληλεπιδράσεων. Γενικότερα, η ΥΥΠ επηρεάζει κυρίως 
τις μεμβράνες και τις πρωτεΐνες και λιγότερο τα νουκλε-
ϊνικά οξέα: το DNA και το RNA σταθεροποιούνται μέσω 
ομοιοπολικών δεσμών και δεσμών υδρογόνου, οι οποίοι 
δεν επηρεάζονται από την ΥΥΠ (Heremans 1982). 

Επίδραση της πίεσης στους μικροοργανισμούς 

Παράλληλα με τα αποτελέσματα που δείχνει να έχει η 
ΥΥΠ στα δομικά συστατικά του κυττάρου, μπορεί επίσης 
να διαταράξει τη μεγαλομοριακή σύνθεση. Στην 
Escherichia coli, η σύνθεση του DNA, των πρωτεϊνών και 
του RNA αναστέλλονται στα 50, 58 και 77 MPa, αντί­
στοιχα (Yayanos και Pollard 1969). Η ΥΥΠ καταστρέφει 
τα μαστίγια των μικροοργανισμών και αναστέλλει τη σύν­

θεση τους δημιουργώντας προβλήματα στην κινητικότητα 
τους (Kitching 1957). Ακόμη και χαμηλές πιέσεις, ανάμε­
σα σε 20 και 50 MPa, μπορούν να περιορίσουν την κυττα­
ρική διαίρεση (Zobell και συν. 1963). Όπως είναι προ­
φανές, η ΥΥΠ επηρεάζει ένα πλήθος διεργασιών που 
λαμβάνουν χώρα μέσα στο κύτταρο, χωρίς η δράση της να 
περιορίζεται στην αναστολή ή παρεμπόδιση μιας από αυ­
τές (Metrick και συν. 1989). Πιθανολογείται ότι οι διάφο­
ρες κυτταρικές διεργασίες αναστέλλονται σε διαφορετικές 
πιέσεις, το ΰψος των οποίων επηρεάζεται από διάφορους 
παράγοντες, όπως η σταθερότητα των ένζυμων ή των χη­
μικών ουσιών που εμπλέκονται στη συγκεκριμένη διερ­
γασία (Kalchayanand και συν. 1998). Μια από τις πιο ση­
μαντικές βιολογικές δομές είναι η κυτταρική μεμβράνη, η 
οποία έχει αποδειχτεί ότι παίζει σημαντικό ρόλο στην ικα­
νότητα επιβίωσης των κυττάρων στα οποία εξασκείται 
ΥΥΠ. Παρόμοιες κυτταρικές μεμβράνες είναι πιο ευαί­
σθητες στην ΥΥΠ, όταν παρουσιάζουν μικρότερη ρευ­
στότητα (MacDonald και συν. 1992). Πράγματι, σε πει­
ράματα που διεξήγαγαν οι Karatzas και συν. (2001), κύτ­
ταρα της Listeria monocytogenes ήταν πιο ανθεκτικά στην 
πίεση, όταν βρίσκονταν σε θερμοκρασία περιβάλλοντος 
παρά στον 1°C, επειδή η ρευστότητα της κυτταρικής μεμ­
βράνης τους ήταν μικρότερη. Βέβαια, πέρα από κάποιο 
σημείο, ιδίως όταν αναφερόμαστε σε διαφορετικές δομές 
μεμβρανών ή κυτταρικών τοιχωμάτων, μια πιο συμπαγής 
δομή προσδίδει μεγαλύτερη πιεζοαντοχή. Έτσι, λοιπόν, τα 
κατά Gram θετικά βακτήρια είναι πιο πιεζοάντοχα από τα 
κατά Gram αρνητικά, πιθανότατα λόγω του πιο συμπαγούς 
κυτταρικού τοιχώματος τους, που περιέχει ένα υψηλό πο­
σοστό πεπτιδογλυκάνης και τεϊχοϊκών οξέων (40-90%), σε 
αντίθεση με μόνο 10-20% πεπτιδογλυκάνης και απουσία 
τεϊχοϊκών οξέων για τα κατά Gram αρνητικά βακτήρια 
(Salton 1994, Palou και συν. 1999). Τα πλέον πιεζοάντοχα 
κύτταρα είναι τα σπόρια των βακτηρίων και μερικών μυ­
κήτων λόγω της εξαιρετικά συμπαγούς δομής τους (Palou 
και συν. 1999). Στα ευκαρυωτικά κύτταρα, η πυρηνική, η 
μιτοχονδριακή και η κυτταρική μεμβράνη επηρεάζονται 
επίσης από την ΥΥΠ (Shimada και συν. 1993, Kobori και 
συν. 1995, Sato και συν. 1995, Sato και συν. 1996). Η ΥΥΠ 
καταστρέφει και τους ιοΰς. Η ΥΥΠ δρα κυρίως πάνω στην 
ιϊκή κάψουλα, με αποτέλεσμα να εμποδίζεται η προσκόλ­
ληση των ιϊκών σωματιδίων στα κύτταρα (Nagakami και 
συν. 1994). Η παραπάνω ιδιότητα είναι δυνατόν να χρη­
σιμοποιηθεί μελλοντικά για την παραγωγή εμβολίων, ακό­
μη και για το AIDS (Meyer και συν. 2000). Ενδιαφέρον 
παρουσιάζει και η πιθανή χρήση της ΥΥΠ για καταστρο­
φή των πριον σε χαμηλές θερμοκρασίες (π.χ. 60 °C), σε 
αντίθεση με τις οδηγίες της Ευρωπαϊκής Ένωσης του 1996 
που προτείνουν 133 °C για 20 λεπτά σε ατμοσφαιρική πίε­
ση (Garcia και συν. 2004). 

ΠΙΕΖΟΑΝΤΟΧΗ 

Πιεζοαντοχή και φυσιολογία 

Η φυσιολογική κατάσταση ενός μικροοργανισμού 
μπορεί να επηρεάσει την πιεζοαντοχή του. Αυξημένη 
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αντοχή στην Υψηλή Υδροστατική Πίεση έχει παρατηρη­
θεί σε καλλιέργειες που είχαν αναπτυχθεί σε σχετικά 
υψηλές θερμοκρασίες ή που ήταν σε στατική φάση ανά­
πτυξης, ή ασιτία (Iwahashi και συν. 1991, Mackey και συν. 
1995, Casadei και Mackey 1997). Η φυσιολογική αντί­
δραση που ενεργοποιείται από αυτές τις αντιξοότητες 
προφυλάσσει τα κύτταρα από τη δράση της Υψηλής Υδρο­
στατικής Πίεσης, πιθανότατα λόγω της αυξημένης σύν­
θεσης πρωτεϊνών του στρες. Στην E. coli, η έκθεση σε μια 
αύξηση της πίεσης κατά 55 MPa οδήγησε σε έκφραση 55 
πρωτεϊνών, πολλές από τις οποίες αναγνωρίστηκαν ως 
πρωτεΐνες θερμικού ή ψυχρού σοκ (Welch και συν. 1993). 
Επίσης, οι Karatzas και συν (2003) απέδειξαν ότι οι πρω­
τεΐνες θερμικού σοκ συμβάλλουν στην πιεζοαντοχή της 
Listeria monocytogenes, ενώ οι Wemekamp-Kamphuis και 
συν. (2002) ανακάλυψαν ότι και οι πρωτεΐνες ψυχρού σοκ 
μπορούν να προσφέρουν προστασία έναντι της πίεσης 
στη Listeria monocytogenes. 

Πιεζοαντοχή και γενετικά χαρακτηριστικά 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, τα πιο πιεζοάντο-
χα κύτταρα είναι τα σπόρια (Palou et al, 1999). Η θανά­
τωση τους απαιτεί εξαιρετικά υψηλές πιέσεις (άνω των 
1000 MPa). Παρ' όλα αυτά, τα σπόρια είναι ευαίσθητα και 
μεταξύ 50 και 300 MPa, χωρίς όμως να είναι δυνατή η 
πλήρης θανάτωση ενός πληθυσμού κατά 100% (Smelt 
1998). Το παράδοξο αυτό φαινόμενο εξηγείται μέσω της 
εκβλάστησής τους, που επιτυγχάνεται λόγω της χαμηλής 
πίεσης, και εν συνεχεία από τη θανάτωση των εξαιρετικά 
ευαίσθητων στην πίεση βλαστικών μορφών. Η βλάστηση 
των σπορίων λόγω της χαμηλής πίεσης πιθανότατα οφεί­
λεται στον ιονισμό των συστατικών τους, αυξάνοντας την 
ενυδάτωση του πυρήνα τους (Knorr 1994). Ευνοϊκή επί­
δραση στη βλάστηση έχει και η άνοδος της θερμοκρασίας, 
που παρατηρείται κατά την εφαρμογή της πίεσης. Παρ' 
όλα αυτά, ένα ποσοστό σπορίων δε βλασταίνει και επο­
μένως επιβιώνει της επεξεργασίας, γεγονός που έχει ως 
αποτέλεσμα να είναι δύσκολη η αποστείρωση με απο­
κλειστική χρήση της ΥΥΠ. Θεωρητικά θα μπορούσαμε να 
αποστειρώσουμε ένα τρόφιμο με χρήση πιέσεων άνω των 
1000 MPa, γεγονός που όμως θα καθιστούσε απαγορευ­
τικό το κόστος του τροφίμου. Επίσης, έχει διερευνηθεί η 
χρήση πολλαπλών κύκλων πίεσης, όπου ο προηγούμενος 
κύκλος προκαλεί βλάστηση των σπορίων και ο επόμενος 
τη θανάτωση των βλαστικών μορφών (Haykawa και συν. 
1994, Okazaki και συν. 1994). Η αποτελεσματικότητα της 
ΥΥΠ μπορεί να μεγιστοποιηθεί όταν συνδυαστεί με άλ­
λες μεθόδους εξυγίανσης, όπως είναι η θέρμανση. Για 
παράδειγμα, είναι δυνατή η χρήση της ΥΥΠ ή ήπιας θέρ­
μανσης σε πρώτο στάδιο για τη βλάστηση των σπορίων, 
και ακολούθως εφαρμογή ΥΥΠ ή θέρμανσης σε δεύτερο 
στάδιο για τη θανάτωση των βλαστικών μορφών τους 
(Rönner 1998). Η χρήση της ΥΥΠ σε πρώτο στάδιο, σε 
μια συνδυασμένη επεξεργασία, θα μπορούσε να μειώσει 
την ποσότητα θερμότητας που απαιτείται για την απο­
στείρωση και κατά συνέπεια να βελτιώσει τα οργανολη­
πτικά χαρακτηριστικά και τη θρεπτική αξία ενός τροφίμου 

(Cheftel, 1995). Το ίδιο αποτέλεσμα θα μπορούσε να επι­
τευχθεί με τη συνδυασμένη δράση της ΥΥΠ με ορισμένες 
χημικές ουσίες που προκαλούν βλάστηση των σπορίων, 
όπως είναι κάποια αμινοξέα (ιδιαίτερα η L-αλανίνη), 
σάκχαρα και ένζυμα (Rönner 1998). Η καταστροφή των 
σπορίων με ΥΥΠ γίνεται ακόμα πιο δύσκολη, και πολλές 
φορές αδύνατη, σε αφυδατωμένα τρόφιμα και γενικά σε 
τρόφιμα με χαμηλό ποσοστό υγρασίας. Για παράδειγμα, 
η χρήση ΥΥΠ για την καταστροφή των σπορίων σε κα­
ρυκεύματα είναι τελείως αναποτελεσματική. Επίσης, τρό­
φιμα που περιέχουν υψηλές συγκεντρώσεις σακχάρων 
και αλάτων προστατεύουν τα σπόρια των μικροοργανι­
σμών από την ΥΥΠ, μέσω της αφαίρεσης νεροΰ από αυ­
τά λόγω όσμωσης (Cheftel 1995). 

Ένα από τα βασικότερα προβλήματα της μεθόδου αυ­
τής είναι η αυξημένη πιεζοαντοχή διαφόρων στελεχών μι­
κροοργανισμών. Μεγάλες αποκλίσεις στην πιεζοαντοχή 
έχουν παρατηρηθεί όχι μόνο μεταξύ στελεχών του ιδίου εί­
δους, αλλά και μεταξύ κυττάρων του ιδίου πληθυσμού 
(Metrick και συν. 1989, Hauben και συν. 1997, Alpas και 
συν. 2000, Karatzas και Bennik, 2002). Οι Hauben και συν. 
1997 κατάφεραν να απομονώσουν πιεζοάντοχα στελέχη 
της E. coli μετά από αλλεπάλληλες επεξεργασίες με ΥΥΠ, 
ανακαλλιεργώντας κάθε φορά το επιζών και θεωρητικά 
πιο πιεζοάντοχο μέρος του πληθυσμού. Απομονώθηκαν 
έτσι στελέχη της E. coli που μπορούσαν να επιζήσουν ακό­
μη και σε 800 MPa, σε σύγκριση με τα 300 MPa που επι­
ζούσαν τα κύτταρα του άγριου στελέχους. Παράλληλα, τα 
στελέχη αυτά ήταν ανθεκτικά και σε διάφορες άλλες αντί­
ξοες συνθήκες, όπως η θέρμανση και το υπεροξείδιο του 
υδρογόνου. Δυστυχώς, οι γενετικές τροποποιήσεις που 
οδήγησαν σε αυτήν την εξαιρετική αύξηση της πιεζοα-
ντοχής δεν ήταν δυνατόν να εντοπιστούν. Παρόμοια, οι 
Karatzas και συν. (2002) κατάφεραν να απομονώσουν ένα 
πιεζοάντοχο στέλεχος της Listeria monocytogenes, ακο­
λουθώντας μόνο μια επεξεργασία με ΥΥΠ στα 400 MPa. 
Αυτό το στέλεχος, που ονομάστηκε ΑΚ01, παρουσίασε 
αυξημένη αντοχή στη θέρμανση, το όξινο περιβάλλον και 
το υπεροξείδιο του υδρογόνου. Η αυξημένη πιεζοαντοχή 
του στελέχους αυτοΰ έδειξε να οφείλεται σε μια μετάλλα­
ξη στο γονίδιο ctsR. Η CtsR, σε χαμηλές θερμοκρασίες, 
έχει τη δυνατότητα να αναστέλλει την παραγωγή των 
άχρηστων πρωτεϊνών θερμικού σοκ (πχ. ClpP), συνει­
σφέροντας στην οικονομία ενέργειας του κυττάρου. Ο μη­
χανισμός βασίζεται στην αγκίστρωση της CtsR στις πε­
ριοχές προμότερ, με συνέπεια την αδυναμία παραγωγής 
mRNA για τις πρωτεΐνες αυτές. Στο ΑΚ01 η μετάλλαξη 
κατέστησε ανενεργή την πρωτεΐνη CtsR και κατά συνέπεια 
αχρήστευσε τον παραπάνω μηχανισμό, με αποτέλεσμα τη 
συνεχή παραγωγή πρωτεϊνών όπως η ClpP, προσδίδοντας 
μια μόνιμα αυξημένη ανθεκτικότητα (Karatzas και συν. 
2003). Η παραπάνω μετάλλαξη ήταν υπεύθυνη για την εμ­
φάνιση του 36-66% των πιεζοάντοχων στελεχών της 
Listeria monocytogenes, αποδεικνύοντας το σημαντικό ρό­
λο των πρωτεϊνών θερμικού σοκ στην πιεζοαντοχή 
(Karatzas και συν. αδημοσίευτα αποτελέσματα). Παράλ-
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ληλα, σε μεταλλαγμένα στελέχη της E. coli βρέθηκε ότι το 
γονίδιο rpoS (ρυθμιστής πρωτεϊνών του στρες) σχετίζεται 
με την πιεζοαντοχή μέσω της ρύθμισης της παραγωγής 
πρωτεϊνών στατικής φάσης (Robey και συν. 2001). Τα πα­
ραπάνω ίσως εξηγούν παρατηρήσεις από άλλους συγ­
γράφεις που ανέφεραν αυξημένη θερμοαντοχή σε πιεζο-
άντοχους μικροοργανισμούς. Ένα άλλο σημαντικό στοι­
χείο είναι ότι η Listerìa monocytogenes εμφανίζει ποικιλία 
πιεζοάντοχων στελεχών, όπως το ΑΚ01, που προκύπτουν 
φυσικά, αποδεικνύοντας ότι είναι αδύνατον να έχουμε 
έναν τελείως ομοιογενή πληθυσμό Listerìa monocytogenes 
Scott Α ως προς το γενότυπο, αλλά και ως προς το φαινό­
τυπο (Karatzas και συν. αδημοσίευτα αποτελέσματα). Το 
σίγουρο πάντως είναι ότι οι πρωτεΐνες του στρες, και ιδίως 
αυτές του θερμικού σοκ, παίζουν σημαντικό ρόλο στην 
πιεζοαντοχή και στην εμφάνιση πιεζοάντοχων στελεχών 
μικροοργανισμών. 

Η αυξημένη αυτή ποικιλότητα, όσον αφορά στην πιε­
ζοαντοχή, ίσως έχει μία θεωρητική εξήγηση, που όμως εί­
ναι πάρα πολΰ δύσκολο να αποδειχθεί. Από εξελικτικής 
πλευράς ίσως είναι πιο ακριβές να μιλάμε για προσαρμο­
γή της ζωής από περιβάλλοντα με υψηλή πίεση σε περι­
βάλλοντα με ατμοσφαιρική πίεση, παρά το αντίστροφο 
(Turley 2000). Στο μακρινό παρελθόν (3.5 δισεκατομμύρια 
χρόνια πριν), η ένταση της υπεριώδους ακτινοβολίας του 
ηλίου ήταν πιθανώς πολΰ μεγαλύτερη στην επιφάνεια της 
γης και στα ρηχά νερά, με αποτέλεσμα να εμποδίζει τε­
λείως την εξέλιξη ζώντων οργανισμών στα σημεία αυτά. 
Έτσι, κατά πάσα πιθανότητα, η ζωή, θεωρητικά τουλάχι­
στον, θα μπορούσε να προέλθει μόνο από τα βάθη της 
θάλασσας. Στοιχείο που συνηγορεί για τα παραπάνω εί­
ναι το γεγονός ότι ένα πιεζοάντοχο σύστημα για την έκ­
φραση γονιδίων δεν έχει βρεθεί μόνο σε βακτήρια προ­
σαρμοσμένα σε περιβάλλοντα με υψηλή πίεση, αλλά και 
σε βακτήρια προσαρμοσμένα στην ατμοσφαιρική πίεση, 
όπως η Escherichia coli (Kato 1995). Πιθανότατα, οι πρώ­
τοι οργανισμοί που εξελίχθηκαν στα βάθη των ωκεανών 
ανέπτυξαν συστήματα πιεζοαντοχής, με αποτέλεσμα μέχρι 
σήμερα τέτοια περιβάλλοντα να σφύζουν από ζωή. Καθώς 
λοιπόν το μεγαλύτερο μέρος της γης καλύπτεται από θά­
λασσα, η υψηλή πίεση ίσως είναι ένα φιλικό περιβάλλον 
για ζώντες οργανισμούς, όχι όμως για όλους (Turley 2000, 
Sharma και συν. 2002). 

Η αυξημένη ποικιλότητα της πιεζοαντοχής των βα­
κτηρίων σε επεξεργασίες αδρανοποίησης μπορεί να δη­
μιουργήσει προβλήματα στη μικροβιολογική ασφάλεια 
των τροφίμων και στην ποιότητα τους. Κλασική απόδειξη 
είναι το γεγονός ότι πολλές φορές οι καμπύλες αδρανο­
ποίησης μικροοργανισμών με ΥΥΠ παρουσιάζουν αύξη­
ση της κλίσης τους πάνω από κάποια πίεση (Gould 1995). 
Η λΰση των προβλημάτων αυτών θα μπορούσε να επι­
τευχθεί με την αύξηση της εξασκοΰμενης πίεσης. Κάτι 
τέτοιο προς το παρόν ίσως είναι αδύνατο, λόγω του αυ­
ξημένου κόστους και της μεγάλης φθοράς των μηχανη­
μάτων, που λειτουργούν σε εξαιρετικά μεγάλες πιέσεις. 

Μία πιθανή λΰση σε μια τέτοια περίπτωση μπορεί να 

αποτελέσει η προσθήκη ενός επιπλέον εμποδίου, το οποίο 
θα μποροΰσε να δράσει συνεργιστικά ή προσθετικά ενα­
ντίον των μικροοργανισμών. Έχει αποδειχθεί ότι η χρή­
ση αιθέριων ελαίων μπορεί να παίξει το ρόλο ενός επι­
πρόσθετου παράγοντα συντήρησης, αν συνδυαστεί με την 
ΥΥΠ (Karatzas και συν. 2001). Επίσης, η μείωση της θερ­
μοκρασίας από 20°C στον 1°C αΰξησε κατά πολΰ την 
αποτελεσματικότητα της συνδυασμένης επεξεργασίας 
ΥΥΠ και αιθέριων ελαίων. Μία παρόμοια προσέγγιση θα 
μποροΰσε να ακολουθηθεί και με άλλες αντιμικροβιακές 
ουσίες, όπως οι βακτηριοσίνες, η λυσοζΰμη, το α-τερπι-
νένιο και η (R)-(+) λιμονίνη (Adegoke και συν. 1997, Pol 
και Smid 1999). 

ΑΛΛΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΗΣ ΥΥΠ 

Προϊόντα όπου χρησιμοποιείται ήδη η ΥΥΠ είναι διά­
φοροι χυμοί, μαρμελάδες, κέικ ρυζιοΰ, σακέ, σάλτσες για 
σαλάτες, παράγωγα γιαουρτιοΰ (θανάτωση της καλλιέρ­
γειας με ΥΥΠ απαγορεΰει τη χρήση του όρου γιαοΰρτι), 
ωμά και μαγειρεμένα θαλασσινά, κυρίως για την Ιαπω­
νική αγορά, αλλά και ωμό κρέας (Cheftel 1995). Αλλα πι­
θανά προϊόντα στα οποία μπορεί να εφαρμοστεί η ΥΥΠ 
είναι: ο καπνιστός σολομός, το κρασί, όπου μπορεί να 
υποκαταστήσει τη χρήση θειικών, και τα αρωματικά εκ­
χυλίσματα, όπου απαιτείται μέγιστη διατήρηση της οσμής 
τους (Cheftel 1995). 

Η χρήση της ΥΥΠ στις μαρμελάδες είναι πολΰ ενδια­
φέρουσα εφαρμογή, καθώς επιτυγχάνει την παρασκευή 
τους χωρίς θέρμανση. Η μαρμελάδα αυτή διατηρεί όλα τα 
οργανοληπτικά χαρακτηριστικά (γεΰση, οσμή) και τη θρε­
πτική της αξία, καθώς η ΥΥΠ δεν καταστρέφει τη βιτα­
μίνη C. Στις μαρμελάδες το ιξώδες αυξάνεται κυρίως λό­
γω της μετουσίωσης των πρωτεϊνών. Όταν γίνεται χρήση 
θέρμανσης, αυτό επιτυγχάνεται μέσω της καταστροφής 
των ομοιοπολικών δεσμών, ενώ με χρήση της ΥΥΠ επι­
τυγχάνεται μέσω της καταστροφής των υδρόφοβων και ιο­
νικών αλληλεπιδράσεων. Στη δεΰτερη περίπτωση επιτυγ­
χάνεται μεγαλΰτερη διατήρηση των οργανοληπτικών χα­
ρακτηριστικών (γεΰση, οσμή). Επιπλέον, είναι δυνατή η 
αΰξηση ή η μείωση του ιξώδους της μαρμελάδας με αΰ-
ξηση ή μείωση της πίεσης, αντίστοιχα. (Farr 1990). 

Η ΥΥΠ μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για την αδρα­
νοποίηση ένζυμων ή τη βελτίωση της δράσης τους. Γενι­
κότερα, σχεδόν όλα τα ένζυμα, ως πρωτεϊνικά μόρια, 
αδρανοποιοΰνται μέσω της ΥΥΠ, λόγω της ευαίσθητης 
τριτοταγοΰς και δευτεροταγοΰς δομής τους. Μερικές εξαι­
ρέσεις στον παραπάνω κανόνα αποτελοΰν η πηκτινική 
μεθυλεστεράση, η περοξειδάση και η πολυφαινολική οξει-
δάση. Στους χυμοΰς εσπεριδοειδών, επί παραδείγματι, η 
αδρανοποίηση της πηκτινική ς μεθυλεστεράση ς απαιτεί 
1000 MPa για 10 λεπτά στους 20 °C (Ogawa και συν. 1990), 
που είναι εξαιρετικά μεγάλη πίεση. Έτσι, λοιπόν, μια κοι­
νή επεξεργασία με ΥΥΠ στα 300 - 400 MPa θα παστε­
ρίωνε το χυμό, αλλά δε θα του έδινε σταθερότητα λόγω της 
εναπομένουσας ενζυμικής δραστηριότητας. Λΰση στην 
προκειμένη περίπτωση θα μποροΰσε να δώσει κάποιου εί-
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δους ήπια θερμική επεξεργασία, συντήρηση υπό ψΰξη ή 
ενζυμικοι αναστολείς. Παρ' όλα αυτά, οι επεξεργασμένοι 
με ΥΥΠ χυμοί διατηρούνται 3-5 εβδομάδες υπό ψΰξη, σε 
αντίθεση με τους φρέσκους που διατηρούνται μόνο μια 
εβδομάδα (Cheftel 1995). Όπως αναφέρθηκε πριν, μπο­
ρούμε να επιτύχουμε βελτίωση της δράσης μιας μικρής 
ομάδας ένζυμων. Για παράδειγμα, το ένζυμο θερμολυσι-
νη υδρολΰει πλήρως τη β-λακτογλοβουλινη στους 200 
MPa, ενώ αυτό συμβαίνει μόνο μερικά στους 25 °C και σε 
ατμοσφαιρική πίεση. Η β-λακτογλοβουλινη είναι δυνα­
τόν να προκαλέσει αλλεργία σε κάποια άτομα και η πλή­
ρης αφαίρεση της έχει ιδιαίτερη σημασία για την παρα­
γωγή γαλακτοκομικών προϊόντων που θα καταναλωθούν 
από τα παραπάνω άτομα. Αυτό εναλλακτικά θα μπορού­
σε να επιτευχθεί με τη χρήση ΥΥΠ (Farr 1990). 

Μια άλλη δυνατότητα που δίνει η ΥΥΠ βασίζεται στην 
ιδιότητα του νεροΰ να παραμένει υγρό κάτω από μεγάλη 
πίεση, ακόμη και αν η θερμοκρασία πέσει αρκετούς βαθ­
μούς κάτω από το μηδέν (π.χ. 200ΜΡ στους -20°C). Εάν 
η πίεση στο τρόφιμο ή στο βιολογικό δείγμα διακοπεί 
απότομα, μετά την πτώση της θερμοκρασίας στους-20 °C, 
τα μόρια του νεροΰ θα βρεθοΰν στιγμιαία σε ατμοσφαι­
ρική πίεση και θερμοκρασία κατάψυξης, με αποτέλεσμα 
την άμεση πήξη του συστήματος σε πάγο. Όπως είναι 
γνωστό, όσο ταχΰτερη είναι η διαδικασία της κατάψυξης 
τόσο μικρότεροι και οι παγοκρΰσταλλοι που δημιουρ-
γοΰνται. Με την παραπάνω μέθοδο επιτυγχάνεται το μι­
κρότερο δυνατό μέγεθος κρυστάλλων, που έχει ως απο­

τέλεσμα τη μικρότερη δυνατή καταστροφική τους δράση 
στο κατεψυγμένο τρόφιμο ή στο βιολογικό δείγμα. Η μέ­
θοδος αυτή ονομάζεται και κατάψυξη με μικροκρυστάλ-
λωση. Κατά τον αντίστροφο τρόπο με την προηγουμένη 
διαδικασία μποροΰμε να χρησιμοποιήσουμε την ΥΥΠ για 
την ταχΰτατη απόψυξη τροφίμων ή γενικότερα βιολογικών 
δειγμάτων. Το δείγμα που βρίσκεται σε θερμοκρασία κα­
τάψυξης, μόλις υποβληθεί σε ΥΥΠ, ρευστοποιείται τα-
χΰτατα, παρ' όλο που συνεχίζει να βρίσκεται σε χαμηλή 
θερμοκρασία. Μετά την άνοδο της θερμοκρασίας απε­
λευθερώνεται η πίεση και το δείγμα βρίσκεται ανέπαφο 
σε θερμοκρασία περιβάλλοντος (Cheftel 1995). 

ΕΠΙΛΟΓΟΣ 

Στο μέλλον η ΥΥΠ θα εφαρμοστεί σε περισσότερα 
τρόφιμα, σε συνδυασμό με άλλες τεχνικές, ακολουθώ­
ντας τις αρχές της Τεχνολογίας Εμποδίων. Το κόστος 
χρήσης της μεθόδου μειώνεται θεαματικά χρόνο με το 
χρόνο και τα προϊόντα γίνονται ολοένα και πιο προσιτά 
στο μέσο καταναλωτή, ενώ η ποιότητα τους είναι εξαιρε­
τική. Σε πολλές περιπτώσεις είναι δυνατόν να αντικατα­
στήσει και τη θερμική επεξεργασία, καθώς δεν υπάρχουν 
πολλές τεχνικές που να αφήνουν ανεπηρέαστη τη γεΰση 
και την οσμή του τροφίμου. Ελπίζουμε ότι η Βιομηχανία, 
η Έρευνα και η Αγορά της Ελλάδας συνεργαζόμενες θα 
μπορέσουν να εκμεταλλευτοΰν τα πλεονεκτήματα και τις 
δυνατότητες που δίνει αυτή η νέα και πολλά υποσχόμενη 
Τεχνολογία. • 
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