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U posljednje vrijeme mnoga istraZivanja usmjerena su na razvoj novih postupaka obrade hrane sa

ciljem dobivanja prehrambenih proizvoda visoke kvalitete. Dosada$nji rezultati primjene ultrazvuka

visokog intenziteta pokazali su da se ova tehnika moZe uspje$no primijeniti u svrhu smanjenja

broja ili uni$tenja mikroorganizama, pri ¢emu se u znatnoj mjeri moZe ustedjeti energija i skratiti

vrijeme trajanja procesa proizvodnje, te primijeniti blaZi uvjeti toplinske obrade, a pritom dobiti

proizvod veée nutritivne vrijednosti. Shodno tome, pokazalo se da je obrada ultrazvukom visokog

intenziteta potencijalno vrlo uspje$an postupak obrade mlijeka, posebno u kombinaciji s povisenom

temperaturom.
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Uvod

Danasnji potrosaci pred prehrambenu industriju
postavljaju &itav niz novih zahtjeva kojima ona nastoji
udovoljiti. Trazi se da hrana bude zdravstveno ispravna,
nutritivno vrijedna, ukusna i prikladna za brzu konzumaciju.
Drugim rije¢ima, potroaci danas sve viSe traze hranu visoke
kakvoce koja je po svojim organoleptickim znacajkama $to
sli¢nija sirovoj nepreradenoj hrani, tj. polaznoj sirovini. Takva
hrana poznata je pod nazivom “minimalno obradena hrana”

(Lelas, 2006.).

Minimalno obradena hrana je ona u kojoj su u najvecoj
mogucoj mijeri sacuvane izvorne organolepti¢ke i nutritivne
znalajke sirovine. Minimalnu obradu mogude je primijeniti
na velikom broju prehrambenih proizvoda. Prehrambena
industrija trenutno pokazuje veliko zanimanje za razvoj
postupaka koji omoguc¢uju minimalnu obradu hrane, a mogle
bi unaprijediti ili zamijeniti standardne metode konzerviranja
koje su trenutno u primjeni. Novi nacini obrade hrane u
potpunosti mogu zamijeniti pojedine standardne operacije,
pri ¢emu se dobivaju proizvodi bolje kvalitete, postize se

usteda energije, a skracuje se i trajanje tehnoloskog procesa
(Barbosa-Cannovas i sur., 2005.).

Novi postupci obrade hrane koji se mogu primjenjivati
za obradu mlijeka su visoki hidrostatski tlak, ultrazvuk
visokog intenziteta i pulsirajuca elektri¢na polja. Zajednicko
je svim navedenim postupcima da se obrada materijala odvija
pri sobnoj temperaturi, odnosno da dolazi do neznatnog
povienja temperature kao posljedice djelovanja ultrazvuka
visokog intenziteta, te da sam proces traje relativno kratko
vrijeme (od 1 do 10 minuta). U ovom radu dan je prikaz
dosadasgnjih spoznaja o obradi mlijeka ultrazvukom visokog
intenziteta te o moguénostima primjene navedenog postupka
u industrijskim razmjerima (Herceg, 2009.).

Ultrazvuk niskog i visokog intenziteta

Ultrazvuk je zvuk frekvencije iznad 20 kHz. Budud¢i da
ljudsko uho moze ¢uti zvukove ¢ija je frekvencija u rasponu
od 16 Hz do 16 kHz, frekvencija ultrazvuka previsoka je za
ljudsko slusno podrucje (Slika 1).
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Slika 1: Podru&ja podjele zvuka prema frekvencijama (Mason, 1998.)

Fig. 1: Frequency ranges of sound (Mason, 1998)

Primjena ultrazvuka u prehrambenoj industriji, znanosti

i tehnologiji sve se viSe razvija u posljednjih dvadesetak

godina te se s obzirom na primjenu moze podijeliti u dva

glavna polja:

e ULTRAZVUK NISKOG INTENZITETA - Prostire
se u frekvencijskom rasponu od 2 MHz na vise. To je
nerazorna tehnika sa znacajkama visokih frekvencija i
niskih intenziteta (manje od 1 W/cm?), koja ne uzrokuje
fizicke niti kemijske promjene u svojstvima materijala
kroz koji prolazi ultrazvucni val. Koristi se kao analiticka
tehnika za kontrolu obrade hrane, mjerenjima teksture,
sastava, viskoznosti, brzinu protjecanja, kontrolu
pakiranja, odredivanja razine kapljevine u ba¢vama ili
tankovima, koncentracije tvari u hrani. (McClements,

1995.; Mason, 1998.).

e ULTRAZVUK VISOKOG INTENZITETA - frekvencije
od 20 do 100 kHz uz progireno podru¢je do 2 MHz
(McClements, 1995.; Mason, 1998.) te visokih
intenziteta (u rasponu od 1 do 1000 W/cm?), moze
uzrokovati fizikalne promjene materijala te odredene
kemijske promjene umaterijalimana kojima je primijenjen.
Veéina istrazivanja temelji se na frekvencijskom podrudju
od 20 kHz do 40 kHz, 3to se obja3njava najucinkovitijim
djelovanjem u smislu djelovanja kavitacija. Trenutno se
koristi za ¢is¢enje, odzracivanje tekuéina, homogenizaciju
tekucina, suSenje, ekstrakciju, destilaciju i uklanjanje
nepoZeljnih mikroorganizama. Smatra se potencijalnim
tehnoloskim postupkom netoplinske obrade hrane, buduc¢i
da moZe uzrokovati eliminaciju enzima i mikroorganizama,
kao i poboljsati stvaranje emulzija i disperzija ili promociju
odredenih kemijskih reakcija.

Primjena ultrazvuka visokog intenziteta pri inaktivaciji
mikroorganizama

Primjena ultrazvuka u svrhu inaktivacije mikroo-
rganizama zapocela je 1960-ih godina, nakon $to je otkriveno

da zvutni valovi koji su se koristili u ratu podmornica
uzrokuju pomor riba (Earnshaw i sur., 1995.). Kavitacije
uzrokovane promjenama tlaka (stvorenim ultrazvu¢nim
valovima) mogu djelovati baktericidno. Baktericidni ucinak
uglavnom se zasniva na stanjivanju stani¢nih membrana,
lokaliziranoga grijanja i stvaranju slobodnih radikala (Butz
i Tauscher, 2002.; Fellows, 2000.). Tijekom djelovanja
ultrazvuka visokog intenziteta, kada se zvucni val prostire
teku¢im medijem, stvaraju se longitudinalni valovi i podru¢ja
promjenjivih kompresija i ekspanzija tlaka (Sala i sur.,
1995.), sto uzrokuju pojavu kavitacije i stvaranja mjehurica
plina (Slika 2). Ovi mjehuriéi imaju ve¢u povrsinu tijekom
ciklusa ekspanzije pa se povecava difuzija plina. Maksimum
je dostignut tamo gdje osigurana ultrazvu¢na energija nije
dovoljna kako bi se zadrzala plinska faza u mjehuri¢u, te
se na taj nacin pojavljuje brza kondenzacija. Kondenzirane
molekule se sudaraju stvaraju¢i udarne valove (Slika 3). Ti
udarni valovi stvaraju podru¢ja vrlo visoke temperature i tlaka,
dosezu¢i do 5500 K i 50 MPa. Vruée zone mogu djelovati
baktericidno, medutim, one su vrlo ograni¢ene i ne utjecu
na dovoljno veliku povrsinu tako da se baktericidni ucinak
zasniva na promjenama tlaka. U mlije¢noj industriji ultrazvuk
visokog intenziteta moze se koristiti za uklanjanje nepozeljnih
mikroorganizama, odredivanje pravilne frakcije proteina
sirutke za razli¢ite vrste daljnje obrade, npr. kod prosijavanja
uz dodatak ultrazvu¢nog prstena, homogenizaciju mlijeka,
rezanje npr. sireva i sl. (Herceg i sur., 2004.; Brn¢&i¢ i sur.,
2008.).

Utjecaj ultrazvuka visokog intenziteta na sastojke u
mlijeku

Dosada$nje spoznaje o utjecaju ultrazvuka visokog
intenziteta na osnovne sastojke mlijeka upucuju na to da bi
se ova tehnika mogla uspjesno koristiti kao prikladna zamjena
za pasterizaciju mlijeka ili za daljnju obradu, npr. proizvodnju
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Slika 2: Stabilna i prijelazna kavitacija (Kuijpers i sur., 2002.)
Fig. 2: Stable and transient cavitation (Kuijpers iet al., 2002)

«;~‘

. . N

Nastajanje

Prijelazna kavitacija

sira. Kako nije primijeCeno smanjenje udjela osnovnih
sastojaka mlijeka, ultrazvu¢na obrada ne bi trebala negativno
djelovati na prinos mlije¢nih proizvoda koji koriste mlije¢ne
proteine ili mlije¢nu mast.

Medutim, primijeeno je povecanje udjela masti u
mlijeku nakon obrade ultrazvukom, $to je objasnjeno kao
rezultat pucanja membrana nakupina mlije¢ne masti pod
utjecajem ultrazvuka, stoga je moguce da ultrazvuk posjeduje
i u¢inak homogenizacije (Mason, 1998.).

Takoder, utvrdeno je da obrada ultrazvukom znacajno
smanjuje broj somatskih stanica u mlijeku. Smanjenje
somatskih stanica nakon obrade ultrazvukom nece poboljsati
kvalitetu mlijeka koja se povezuje s njihovim visokim
sadrzajem. Zato je za industriju mlije¢nih proizvoda vazno
da uvijek nabavlja mlijeko najve¢e moguée kvalitete, s
obzirom na to da nikakvom preradom mlijeka nije moguce
kompenzirati sirovo mlijeko nize kvalitete (Mason, 1996.;
Povey and Mason, 1998.).

Kada je rije¢ o kontroli sigurnosti hrane, mora se pronaci
test ekvivalentan testu fosfataze koji se koristi za odredivanje
ucinkovitosti pasterizacije. Ovaj “parametar kontrole” treba
imati mogucénost odredivanja udinkovitosti ultrazvu¢nog
procesa u smislu inaktivacije mikroorganizama. Kako bismo
bili u moguénosti uvesti ultrazvu¢nu obradu kao samostalan
proces tijekom obrade mlijeka, neophodno moramo imati
brz i pouzdan test za utvrdivanje mikrobioloske sigurnosti
proizvoda. RjeSenje ne mora biti na enzimskoj osnovi, ali mora
biti jednostavno, to¢no i zahtijevati minimum specijalizirane
opreme kako bi moglo biti uspje$no primijenjeno kao rutinska
analiza u laboratorijima mlije¢ne industrije.

Primjena tehnike kombinacije topline i ultrazvuka (T/UZ)
pri obradi mlijeka

Dosadas$nja istrazivanja utjecaja ultrazvuka visokog
intenziteta pri inaktivaciji mikroorganizama prisutnih u
mlijeku, ako se tehnika ultrazvuka koristila kao jedini proces
obrade, nisu uvijek rezultirala uklanjanjem svih Zivih stanica
mikroorganizama (Mason i sur. 1996.). Isto tako, vremena
obrade bila su dugotrajna (za inaktivaciju kompletne
mikroflore), $to proces ¢ini manje primjenjivim. Zato je
procijenjeno da je ultrazvuk neophodno koristiti drugom
postoje¢om tehnikom (T/UZ) kako bi se mlije¢noj industriji
omogudila prakti¢na i ucinkovita alternativa pasterizaciji.
Vedina tvornica za preradu mlijeka ima sustav za toplinsku
obradu, kako bi dodatak ultrazvune tehnike mogao voditi
do poboljsanja ukupne kvalitete toplinski obradenog mlijeka.
To bi zahtijevalo prihvatljive pocetne investicijske troskove, a
rezultiralo bi velikom predno$¢u u vidu boljega i sigurnijega
kona¢nog proizvoda. Toplinska obrada predlozena je kao
metoda za dopunjavanje ultrazvuc¢nog procesa, jer se Cesto
koristi u industriji mlijeka. Kombinacija ultrazvuka i topline
trebala bi rezultirati proizvodom s duljim rokom trajanja te bi
&ak mogla i smanjiti potrebno vrijeme obrade, $to bi dovelo
do smanjenja troskova proizvodnje (Singh i Heldman,
2001.).

U nastojanju da se smanji vrijeme obrade, ispitana
je kombinacija toplinske obrade i ultrazvu¢nog procesa.
Kombinacijom djelovanja ultrazvuka visokog intenziteta
i topline pri obradi mlijeka na 50 °C smanjena je samo D-
vrijednost za Lactobacillus acidophilus, dok kod drugih
mikroorganizama nije bilo znacajnijih promjena. Temperatura
od 50 °C pokazala se preniskom za poboljsanje ucinkovitosti
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Slika 3: Shematski prikaz reakcija sonokemije koje se dogadaju oko raspadajuceg mjehurica i u njemu (Kuijpers i sur., 2002.)

Fig. 3: Schematic appearance of sonochemist reactions in and around imploded bubbles (Kuijpers et al., 2002)

ultrazvuka, pa su daljnja ispitivanja provedena pri
temperaturama pasterizacije odnosno pri 60 °C i 72 °C (Sala

isur, 1995.).

Metodom T/UZ na 60 °C nije postignuto uklanjanje
svih zivih stanica mikroorganizma. Dobiveni podaci pokazali
su da ta metoda moze dati zavr$ni proizvod koji je u skladu
s Pravilnikom o kakvodi mlijeka i mlije¢nih proizvoda
(pasterizirano mlijeko sa standardnim brojem kolonija
manjim od 50 000 cfu/mL), ali ovi rezultati vrijede samo
u slu¢aju ako je sirovo mlijeko za tretman bilo standardnog
broja kolonija manjeg od 200 000 cfu/mL (Sala i sur., 1995.;
Oliveira i Oliveirana, 1999.). Dosadasnje spoznaje jasno
upozoravaju da je moguce proizvesti mlijeko sa znacajno
kra¢im vremenom ukljucivanja ultrazvuka uz postojeci proces
toplinske obrade na 60 °C. Skracivanje vremena pokazalo bi
se ekonomski isplativim jer bi bilo moguce proizvesti vece
koli¢ine mlijeka i tako smanjiti troskove procesa obrade.

Pri primjeni T/UZ tehnike na 70 °C doslo se do spoznaje
da je obrada u tim uvjetima najucinkovitija te da djeluje na sve
testirane mikroorganizme (Oliveira i Oliveirana, 1999.).

Uspijesi koji su postignuti pri uklanjanju mikroorganizama
koristenjem tehnike kombiniranja dvaju procesa (T/UZ) pri
temperaturi od 70 °C potvrduju ispravnost ovakve obrade
mlijeka. Ovako obradeno mlijeko na istoj temperaturi kao
i pri standardnoj pasterizaciji (metodom obrade visoke
temperature - kratkog vremena zadrZavanja ili HTST*) ne
bi sadrzavalo vegetativne stanice te bi imalo prednost duljeg
roka trajanja, uz minimalnu obradu. Obrada ultravisokim
temperaturama (UHT) opéenito se koristi za uklanjanje svih
Zivih stanica iz mlijeka, ali se ipak za UHT mlijeko smatra da
ima tzv. kuhani okus. Proces T/UZ eliminirao bi neZeljene
posljedice procesa UHT (okus i cijena) i proizveo sli¢an
proizvod u smislu sadrZaja mikroorganizama (Sala i sur,,

1995.).

Zakljucak

Dosadasnje spoznaje o primjeni ultrazvuka u industriji
mlijeka upucuju na Cinjenicu da ultrazvuk kao samostalan

postupak nije u mogucnosti osigurati komercijalnu sterilnost
proizvoda, no u kombinaciji s toplinom (T/UZ) moze se
preporuditi za provedbu u industriji mlije¢nih proizvoda. S
manjim izmjenama, postojeca tvornica s HTST pasterizacijom
mogla bi proizvoditi zavr$ni proizvod usporedan s UHT
mlijekom.

Do dana$njeg dana nedostatak prikladne opreme i
strategije prenoSenja na pogonsku proizvodnju sprijecile
su primjenu T/UZ tehnike u industrijske svrhe. Stoga je u
buduénosti potrebno provesti dodatna istrazivanja u cilju
industrijske primjene T/UZ tehnike za uklanjanje nepozeljnih
mikroorganizama. Jedna znalajka koja zahtijeva dodatna
istrazivanja jest Cinjenica da sustav mora biti koncipiran
tako da omoguc¢i maksimalan kontakt izmedu mlijeka i zone
“kavitacije”. Bilo bi korisno istraziti mogu¢nost koristenja
viSestrukih ultrazvu¢nih sondi s razli¢itim pokretackim
frekvencijama. Obradujud¢i mlijeko s frekvencijama ultrazvuka
u podrucju od 20 do 100 kHz, mogao bi se znatno smanyjiti
udio mikroorganizama “osjetljivih” na ultrazvuk.

Possibility of application high intensity
ultrasound in milk industry

Summary

Recently, a lot of investigations have been focused on
development of the novel food processing techniques with
the aim to obtain the high quality food products. High
intensive ultrasound applied to the milk can destroy some
microorganisms and save energy and process time significantly,
using milder thermal treatment and obtaining product with
higher nutritive value. Therefore, ultrasound treatment has
proved to be potentially very successful technique of milk
sterilization, particularly in combination with increased
temperature.

Key words: milk, ultrasound, microorganisms

HTST* - U upotrebi se uvijek koristi engleska kratica (High temperature - short time)
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