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Sazetak

U posljednje vrijeme mnoga istraZivanja usmjerena su na razvoj novih,
blazih tehnika obrade hrane za koje se pretpostavlja da mogu zamijeniti neke
tradicionalne procese prehrambene industrije, radi dobivanja prehrambenih
proizvoda visoke kvalitete. IstraZivanja su u prvom redu usmjerena na
primjenu  visokog  hidrostatskog  tlaka, ultrazvuka, tribomehanicke
mikronizacije, mikrovalova, promjenjivog elektricnog polja. Rezultati
znanstvenih istraZivanja upucuju na cinjenicu da se primjenom nekih od ovih
postupaka u pojedinim granama prehrambene industrije moZe znatno ustedjeti
energija i trajanje procesa proizvodnje, primijeniti blazi uvjeti termicke
obrade te dobiti proizvodi boljih organoleptickih znacajki i vece nutritivne
vrijednosti. Kako neke od ovih tehnika djeluju i na molekularnoj razini
mijenjajuci konformaciju, strukturu ili naboj molekula organskih ali i
anorganskih materijala dolazi do promjena i pojedinih funkcionalnih
svojstava materijala u kojima se nalaze. Zajednicko svim ovim tehnikama je
da se tretiranje materijala odvija na sobnoj temperaturi, odnosno da dolazi do
neznatnog povisenja temperature kao posljedice procesiranja, te da sam
proces traje kratko vrijeme (od 1 do 10 minuta). Dosadasnji rezultati primjene
visokog hidrostatskog tlaka pokazali su da se on uspjesno moze primijeniti u
svrhu smanjenja broja ili cak uniStenja mikroorganizama, te da uspjesno
djeluje na konformacijske promjene pojedinih molekula cime se mijenjaju
(poboljsavaju) funkcionalna svojstva tretiranog proizvoda, te da izaziva
pozitivne efekte proizvoda podvrgnutih zamrzavanju. Tehnika tribomehanicke
obrade razlicitih cvrstih materijala izaziva mikronizaciju i dobivanje Cestica
nano - velicina uz istovremenu promjenu strukture i elektricnog potencijala, a
¢ime dolazi do znatnog poboljsanja pojedinih reoloskih i funkcionalnih
svojstava materijala. Tretiranje ultrazvukom pokazalo se kao potencijalno vrlo
uspjesna tehnika obrade razlicitih prehrambenih proizvoda podvrgnutih
suSenju (skracuje se vrijeme suSemnja i poboljSavaju funkcionalna svojstva),
ekstrakciji u svrhu izolacije razlicitih komponenti (bioaktivne komponente
hrane) ili emulgiranju. Primjena promjenjivog elektricnog polja pokazala se
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efikasnom za unistenje mikroorganizama te kao predtretman susenja pojedinih
vrsta hrane. Neke od navednih tehnika ve¢ se uspjesno primjenjuju u
prehrambenoj industriji nekih industrijski razvijenih zemalja svijeta.

Kljucne rijeci: prerada hrane, visoki hidrostatski tlak, tribomehanicka
aktivacija, ultrazvuk

Uvod

Danas se znanstvena istrazivanja sve viSe bave proucavanjem operacija i
procesa kojima je svrha proizvesti prehrambene proizvode §to vece nutritivne
vrijednosti i1 $to boljih organoleptickih znacajki. Pritom je vazno odabrati
odgovarajuce operacije 1 uredaje te optimirati procesne uvjete kako bi se u Sto
je moguce manjoj mjeri narusila izvorna kakvoca sirovine te dobio proizvod
visoke kvalitete. Posljedicno tome, razvoj procesa proizvodnje hrane
usmjerava se u tri glavna pravca: (1) prema proizvodnji tzv. «minimalno
procesirane hraney, (2) prema unaprjedenju postojecih postupaka i1 uredaja, te
(3) prema primjeni novih tzv. «alternativnih» postupaka proizvodnje.

Kako su mnoga istrazivanja pokazala da postoji direktna povezanost
izmedu oCuvanja zdravlja ljudi i na¢ina njihove prehrane, odnosno vrste hrane
koju konzumiraju, znanstvenici se sve viSe usmjeravaju na proucavanje
razli¢itih Cinitelja u procesu proizvodnje koji utjeCu na ocuvanje izvorne
kakvoce sirovina, a time 1 na kakvocu gotovih proizvoda. Izu¢avaju i razvijaju
postupke zamrzavanja i uvjete skladiStenja zamrznute hrane, unaprjeduju
postupke suSenja koje najceS¢e kombiniraju s nekim postupkom predtretiranja
sirovine, npr. ultrazvukom ili mikrovalovima, provode osmodehidrataciju
difuzijom Secera, uvode nove tehnike kao Sto su visoki hidrostatski tlak,
pulsno elektricno polje, pulsiraju¢e svjetlo (Deumier i sur., 1997,
Lazarides i sur., 1999.; Knorr, 1995.; Fellows, 2000.).

Minimalno procesirana hrana

PotroSaci danas sve viSe traze hranu visoke kakvoce koja je po svojim
organoleptickim znacajkama $to sli¢nija sirovoj nepreradenoj hrani, posebice
kada se radi o vocu i povréu. Takva hrana poznata je pod nazivom «minimalno
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Tablica 1: Potencijalne prepreke koje se mogu koristiti za konzerviranje hrane
(Gorris i Tauscher, 1999.)

Table 1: Potential hurdles for food preservation (Gorris i Tauscher,

1999)
Vrsta prepreke Proces
Hurdles Process

Visoka temperatura (sterilizacija, pasterizacija,
blansiranje), niska temperatura (hladenje, smrzavanje), UV

.. zracenje, ionizirajuce zracenje, elektromagnetska energija
Fizikalne prepreke

Physical hurdles (mikrovalovi, pulsno magnetsko polje, pulsno elektri¢no

polje), fotodinamicka inaktivacija, visoki tlak, ultrazvuk,
pakiranje u modificiranoj atmosferi, ambalazni materijali,
asepti¢no pakiranje

.. .. Aktivitet vode, pH, redoks potencijal, sol, nitriti, nitrati,
Fizikalno-kemijske .. e e e L

kisik, ozon, uglji¢ni dioksid, organske kiseline, octena
prepreke . T, . . .
. . kiselina, mlijecna kiselina, laktati, acetati, askorbinska
Physical-chemical L. L. . ) e
kiselina, sulfiti, dim, fosfati, fenoli, povrsinski aktivne

hurdles . . . v

tvari, etanol, propilen glikol, zacini
Druge prepreke Kompetitivna flora, zastitne kulture mikroorganizama,
Other hurdles bakteriocini, antibiotici, slobodne masne kiseline, hitozan

procesirana hrana» u kojoj su, u najveéoj mjeri, sacuvane originalne
organolepticke 1 nutritivne znacajke sirovine, isklju¢ivo zbog znatno blazih
uvjeta primijenjenih pri njenom procesiranju ili zbog primjene novih blazih
postupaka proizvodnje ili konzerviranja (Lovri¢, 2003.). To znaci da se, npr.
u termiCkim procesima primjenjuju znatno blazi uvjeti procesiranja (nize
temperature, kra¢e vrijeme), da se umjesto standardnih termickih postupaka
primjenjuju drugi postupci kao Sto su dielektricno zagrijavanje, pulsirajuce
elektri¢no polje, termicka obrada u vakuumu, pulsirajuée svjetlo. Sve vise se
primjenjuje 1 tehnika konzerviranja preprekama, Sto znaci da se primjenjuje
serija procesnih prepreka koje prisutni mikroorganizmi ne mogu prije¢i. Te

313



V. Lelas: Nove tehnike procesiranja... Mijekarstvo 56 (4) 311-330, 2006.

prepreke mogu biti npr. temperatura, aktivitet vode, pH, redoks potencijal,
konzervansi i sl. Sto je prepreka viSa, to je mikroorganizmi mogu teze
savladati. Upravo ovakvom kombinacijom prepreka, svaki pojedinacni process
u seriji moze se provoditi u znatno blazim uvjetima nego kada se koristi sam
za sebe (Gorris 1 Tauscher, 1999.; Leistner i Gorris, 1995.). U
minimalno procesiranoj hrani u pravilu se ne postize komercijalna sterilnost te
se, radi produZenja njene trajnosti, posebna paznja mora usmjeriti na odabir
ambalaznog materijala (materijali koji ne propustaju plinove i vlagu, jestivi
zastitni filmovi), na odabir nacina pakiranja (modificirana atmosfera, vakuum)
te uvjete Cuvanja (niske temperature, relativna vlaznost zraka).

Nove tehnike procesiranja

Istrazivacima su posljednjih dvadesetak godina postali zanimljivi razli¢iti
novi postupci i tehnike koje ranije nisu kori§tene pri procesiranju hrane, a
kojima je moguce proizvesti znatno bolje proizvode sacuvanih nutritivnih i
organoleptickih znacajki. Takve nove tehnike primjenjuju se u razli¢itim
fazama procesa proizvodnje s razli¢itom svrhom. Mogu se koristiti kao faza
predobradbe koja prethodi nekoj operaciji kako bi se ublazili uvjeti odvijanja
te operacije (npr. blazi uvjeti sterilizacije i pasterizacije, homogenizacije, lakse
emulgiranje, separacija, zeliranje, upjenjavanje, susenje i sl.). Nadalje, neke
«nove» tehnike mogu u potpunosti zamijeniti pojedine standardne operacije
(npr. homogenizacija, emulgiranje, mljevenje, pasiranje) pri cemu se dobivaju
proizvodi bolje kakvoce, postize se uSteda energije, skracuje trajanje
tehnoloskog procesa. Isto tako, neke od tih tehnika mogu se primijeniti i za
konzerviranje hrane (npr. konzerviranje preprekama, visoki hidrostatski tlak).

Nove tehnike procesiranja, od kojih se neke ve¢ 1 komercijalno
primijenjuju dok su druge jo$ uvijek u fazi ispitivanja, su: visoki hidrostatski
tlak, ultrazvuk, tribomehani¢ka mikronizacija, osciliraju¢e magnetsko polje,
pulsirajuce elektricno polje, pulsirajuce svjetlo i neke druge manje znacajne.
Zajednicko svima je da se tretiranje materijala odvija na sobnoj temperaturi
odnosno da dolazi do neznatnog povisenja temperature kao posljedice
procesiranja, te da sam proces traje kratko vrijeme (od 1 do 10 minuta).

Navedene tehnike imaju svoje prednosti, ograni¢enja i mogucu primjenu
Sto je sazeto u tablici 2 na osnovi rezulteta dosadasnjih istrazivanja.
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Tablica 2: Prednosti i ogranicenja nekih novih tehnika procesiranja hrane

Table 2: Advantages and limitations of some novel food processing techniques

Proces
Process

Prednosti
Advantages

Ogranicenja
Limitations

Primjena
Applications

=  uniStava
vegetativne oblike

bakterija
= nema toksi¢nih
ucdinaka
= kratko vrijeme . .- . S
procesiranja moguceje pasterizactja i
s saduvana su pre;lvljavanje sterll.lza.cua .
L nekih vocnih i povrtnih
Visoki hidrostatski orggtltoleptlcka mikroorganizama sokova, umaka,
tlak . z:gi i:;‘i su (spore) jogurta, dresinga
High hydrostatic nutrijenti = postrojenje je = pasterizacija
pressure = moguca je promjena skupo' ) mesa i pov?éa
teksture *  ogranicene su *  zamrzavanje
«  ukombinaciji s mogucnpstl I“aZIIICItlh
hladenjem snizuje pakiranja proizvoda
se temperatura
kristalizacije
= potrosaci dobro
prihvacaju tako
procesiranu hranu
=  kompleksan nacin
djelovanja
=  dubina prodiranja
ovisi o sastavu
hrane i koli¢ini
zraka u hrani
=  uniStava vegetativne | ®*  mogu nastati
bakterije i spore slobodni radikali s mo¥e se tretirati
Ultrazvuk . maktlv.lra enzime ' moie‘do‘é ido svaka namirnica
= skracuje se vrijeme nezeljenih .
Ultrasound . koja se mora
procesa . promjena u . zagrijavati
=  povecava se brzina strukturi i teksturi
prijenosa topline namirnica
*  mora se koristiti u
kombinaciji s
drugim
postupcima (npr.
grijanje)
L}
Tribomchanicka . {noguée je dobiti *  moguse FFet.irati
. o Cestice nano - .. svi materijali u
mikronizacija veli¢ina " uredajje ¢vrstom stanju
Tribomechanical «  materijalima daje kompleksan J
micronization

odredeni elektri¢ni
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Proces Prednosti Ogranicenja Primjena
Process Advantages Limitations Applications
potencijal
=  vrijeme procesa je zamjenjuje
vrlo kratko proces
=  postize se dobra mljevenja,
homogenizacija homogenizacije
razli¢itih materijala moze se provesti
=  poboljsava cijepanje
fizikalno-kemijska i makromolekula
funkcionalna (proteini)
svojstva materijala
ne djeluje na
=  uniStava vegetativne spore i enzime
bakterije neki vegetativni
Oscilirajuée = organolepticka oblici mogu
magnetsko polje svojstva i nutrijenti prezivjeti za sada .
o . y . A nedovoljno
Oscillating magnetic su sacuvani slaba mo¢
field =  potrebno je malo prodiranja kod poznato
energije materijala velike
= proces je jeftin elektri¢ne
vodljivosti

=  uniStava vegetativne

ne djeluje na
enzime i spore
ne moze se
primijeniti na
materijale s ve-
¢om elektri¢cnom
vodljivosti

moze se koristiti

samo za tekuce

bakterije samo za tekuce namimice
Pulsirajuce elektricno | =  organolepticka namirnice i pa%te%zacllj a
polje svojstva i nutrijenti suspenzije .Volf T sokova,
Pulsing electric field su sacuvani efekt se postize Jul.?’ lJ(aJa !
= kratko vrijeme jedinou ]I; Zli) cxa
tretiranja kombinaciji s .
termickim odmrzavanje
tretiranjem
produkti
elektrolize mogu
utjecati na
kvalitetu
namirnice
= proces je vrlo brz djeluje samo pakirani
"  nema promjena u povrsinski materijali
kvaliteti hrane nema dokaza da pekarski
Pulsirajuce svjetlo =  mali utroSak djeluje na spore proizvodi
Pulsing light energije neki svjeze voce i
=  pogodno za suhe mikroorganizmi povrée
namirnice su rezistentni meso, morski

organizmi, sir
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Visoki hidrostatski tlak (HPP)

Vec je viSe od stotinu godina poznato da se visoki hidrostatski tlak moze
primijeniti u procesiranju hrane te da hrana tretirana HPP -om ima znatno duzi
vijek trajanja. Veci interes za primjenu HPP -a u proizvodnji hrane javlja se
tek negdje oko 1970. godine od kada se njegovo djelovanje na hranu
intenzivnije istrazuje. Prvi komercijalni proizvod tretiran HPP - om je vo¢ni
zele proizveden u Japanu 1990., a zatim vo¢ni sok u Francuskoj i oStrige u
SAD. Danas se na japanskom trZiStu mogu na¢i mnogi proizvodi na bazi voca
prethodno tretiranog HPP - om, Sunka, zamrznuta riba, riblje kobasice, pudinzi
1 dr., medutim, interesantno je da danas jo$ uvijek na trziStu nema mlije¢nih
proizvoda obradenih visokim tlakom (Huppertz i sur., 2002.).

Koristenje visokog tlaka u prehrambenoj tehnologiji nudi mnoge
prednosti u odnosu na klasi¢no termicko tretiranje ili zamrzavanje. Osnovne
prednosti su: (a) postizanje antimikrobnog ucinka bez promjene senzorskih i
nutritivnih znacajki, (b) znacajno skracivanje termickog tretiranja koje slijedi
nakon tretiranja HPP - om, (c) ravnomjerna i brza obrada namirnice pod
djelovanjem tlaka, (d) kod zamrzavanja se zadrzava postojeCa struktura
namirnice (Datta i Deeth, 1999.). Tretiranje visokim hidrostatskim tlakom
(HPP) provodi se tako da se namirnicu (tekuca ili ¢vrsta) sa ili bez ambalaze
smjesti u pogodan zatvoreni cilindar te podvrgava djelovanju visokog
hidrostatskog tlaka koji se krece od 100 do 800 MPa (1 000 do 8 000 bara) u
trajanju od 1 do nekoliko minuta. Tlak djeluje trenutno i ujednaceno na cijelu
masu proizvoda neovisno o volumenu, obliku ili sastavu. Rad kompresije
tijekom obrade odrazava se poviSenjem temperature adijabatskim
zagrijavanjem za oko 3 °C za svakih 100 MPa. Nakon dekompresije
temperatura proizvoda se snizuje na pocetnu temperaturu. Na taj nacin
namirnica je samo kratkotrajno izloZena viSim temperaturama koje ne moraju
izazvati nikakvu znacajniju promjenu njenih znacjaki. Npr. ako se HPP-u od
500 MPa podvrgava voéni sok temperature 22 °C u trajanju od 5 minuta, tada
¢e do¢i do povisenja temperature za 15 °C, a sok ¢e za vrijeme tretiranja
posti¢i temperaturu od oko 37 °C.

Utvrdeno je da HPP ne razara kovalentne veze, ali utjeCe na vodikove 1
ionske veze Cime se objasnjava njegovo djelovanje na bioloSki aktivne
proteinske sustave (mikroorganizme). Upravo stoga ovaj se postupak moze
uspjeSno primijeniti kao predtretman sterilizacije, odnosno pasterizacije
proizvoda za koju je potrebno primijeniti znatno blaze uvjete. Tretiranje HPP -
om moZe zamijeniti postupak blanSiranja vru¢éom vodom, moze olaksati
usitnjavanje (mljevenje) hrane, a utvrdeno je da povoljno djeluje na strukturu
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proizvoda pri zamrzavanju odnosno susenju, te da povoljno djeluje na proces
ekstrakcije (nize temperature, vece iskoristenje).

Dosadasnji su rezultati pokazali da se visoki hidrostatski tlak moze
uspjes$no primijeniti u svrhu smanjenja broja ili ¢ak uniStenja mikroorganiza-
ma, te da uspjesno djeluje na konformacijske promjene pojedinih molekula
¢ime se mijenjaju (poboljSavaju) funkcionalna svojstva tretiranog proizvoda,
te da u proizvodima podvrgnutim zamrzavanju izaziva pozitivne efekte.

Istrazivanja djelovanja HPP - a na prezivljavanje mikroorganizama u
mlijeku 1 mlije¢nim proizvodima pokazala su da se primjenom tlaka veceg od
400 MPa postize znacajno uniStenje bakterija, a efekt ovisi o vrsti
mikroorganizma. Bakterije koje su inaCe manje osjetljive na temperaturu,
takoder su manje osjetljive na djelovanje HPP - a. Vrlo brzo se postize
uniStenje kvasaca, plijesni, psihrotrofnih i koliformnih bakterija. Kvasci i
plijesni u potpunosti su uniSteni kod 400 MPa. Psihrotrofne i koliformne
bakterije uniStavaju se u potpunosti kod 600 MPa. HPP znatno efikasnije
unistava gram (-) bakterije u odnosu na gram (+) bakterije (Seyderhelm 1
Knoor, 1992.; Knorr, 1995.). Mikrobiolosko djelovanje HPP - a moze se
usporediti s toplinskim na sljede¢i na¢in: primjena tlaka viSeg od 600 MPa
izaziva isti efekt kao 1 pasterizacija provedena na 72 °C kroz 5 sekundi.

Tablica 3: Utjecaj djelovanja visokog hidrostatskog tlaka (HPP) na neke
mikroorganizme

Table 3: Effect of high — pressure processing (HPP) treatments on selected
micro-organismis

Vrijeme | Broj decimalnih
. . Tlak T .. .
Mikroorganizam tretiranja redukcija Medij
. . Pressure . . .
Microorganism (Mpa) Time Decimal Media
P (min.) reduction
Saccharomyces cerevisiae 300 5 5 Sok mandarine
Aspergillus awamori 300 5 5 Sok mandarine
Listeria innocua 360 5 1 . Mlj’eveno
juneée meso
Listeria monocytogenes 350 10 4 Fosfastz)liipufer
Vibrio parahaemolyticus 172 10 2,5 Fosfastz)liipufer
Salmonella typhimurium 345 10 1,8 Fosfatni pufer
Ukupni broj kolonija I
Total CEU 340 5 1,9 Svjezi ananas
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Utvrdeno je da se moze posti¢i potpuno uniStenje vegetativnih bakterija
mlijeka ukoliko se mlijeko podvrgne djelovanju tlaka od 122 MPa na
temperaturi od 13 °C u trajanju od 83 minute (Johnston, 1995.). Mussa i
Ramaswamy (1997.) utvrdili su da kinetika uniStenja mikroorganizama u
punomasnom mlijeku slijedi tijek reakcije prvog reda. lako je visi tlak
djelotvorniji, tretiranje pri viSim tlakovima krac¢e vrijeme daje iste rezultate
kao 1 tretiranje pri nizim tlakovima dulje vrijeme. Kod tlakova visih od 350
MPa potpuno unistenje mikroorganizama postize se nakon 10 minuta. Trajnost
mlijeka obradenog tlakom od 350 MPa u trajanju od 32 minute iznosila je 18
dana na temperaturi ¢uvanja od 5 °C. Obrada kozjeg mlijeka tlakom od 500
MPa u trajanju od 15 minuta bila je jednako djelotvorna kao i1 termicka
pasterizacija (Trujillo 1 sur., 1999.b; Buffa i sur., 2001.b). Garcia -
Risco i sur. (1998.) nisu u svojim istrazivanjima utvrdili nikakav negativan
utjecaj visokog tlaka na mlije¢nu mast punomasnog mlijeka.

Brojna su istrazivanja provedena kako bi utvrdili uvjete uniStenja
patogenih bakterija mlijeka. Kheadr i sur. (2002.) utvrdili su da je za
unistenje Listeria innocua potreban tlak od 200 MPa u trajanju od 5 minuta da
se postignu 3 - 4 logaritamske redukcije. Decimalno vrijeme redukcije (D -
vrijednost) kod 340 MPa za L. Monocytogenes kod UHT tretiranog mlijeka
bilo je 13,2 minute. U sirovom mlijeku D - vrijednost je niza (9,3 min.)
vjerojatno zbog prisustva termicki stabilnih antimikrobnih sastojaka koji
djeluju sinergisticki s tlakom (Styles i sur., 1991.). Intenzitet djelovanja
visokog tlaka (100 - 500 MPa u trajanju od 15 minuta) na mikroorganizme
dodane u mlijeko bilo je sljedece: Pseudomonas fluorescens > Escherichia
coli > Listeria innocua > Lactobacillus helveticus > Staphylococcus aureus.

Prisustvo masti nije utjecalo na efikasnost procesa tretiranja tlakom
(Gervilla 1 sur., 2000.). Erkmen 1 Karatas (1997.) utvrdili su da se u
punomasnom mlijeku brzina inaktivacije Staphylococcus aureus povecava
poviSenjem tlaka (50 do 350 MPa) i trajanjem tretiranja (4 - 12 min.).

McClements 1 sur. (2001.) utvrdili su da efikasnost djelovanja tlaka na
mikroorganizme ovisi 1 o broju 1 vrsti prisutnih mikroorganizama, a da se vrlo
dobri rezultati uniStenja bakterija postizu kombiniranim djelovanjem topline i
visokog tlaka. Slicne rezultate dobili su i Patterson 1 Kilpatrick (1998.),
Morgan i sur. (2000.), te Garcia - Graells (1999.). Vrlo efikasno
djelovanje na mikroorganizme imaju i kratki pulsevi visokog tlaka (kompresija
- dekompresija) (Vachon i sur., 2002.).
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Enzimi koji su odgovorni za kakvoéu hrane posjeduju razli¢itu osjetljivost
na visoki tlak. Neki od njih mogu se inaktivirati na sobnoj temperaturi i tlaku
od nekoliko stotina MPa, dok drugi mogu ostati aktivni i nakon primjene tlaka
od 1 000 MPa (Cano i sur., 1997.). Pokazalo se, da npr. peroksidaza u
grasku ili pektin - metil esteraza u jagodama ostaje aktivna i nakon tretiranja
tlakom od 1 200 MPa (Manvell, 1996.). Isto je tako utvrdeno da enzimska
aktivnost nakon tretiranja tlakom ovisi i o pH vrijednosti, sastavu namirnice te
o temperaturi.

Obrada visokim tlakom uzrokuje slozene promjene u strukturi i
reaktivnosti biopolimera kao $to su Skrob i proteini. Kod proteina, visoki tlak
uzrokuje promjenu molekularne strukture i agregaciju s drugim proteinima u
hrani ili medusobnu agregaciju, pri ¢emu se mijenja tekstura i viskoznost
hrane. Neki proteini, kao $§to su oni u soji, mesu, ribi ili zumanjku jajeta -
zeliraju. Nastali gelovi zadrzavaju prirodnu boju 1 aromu i imaju njeznu
strukturu visoke elasti¢nosti (Hendrickx 1 sur., 1998.; Messens 1 sur.,
1997.; Palou i sur., 1999.).

HPP je primijenjen i u obradi proteina sirutke pri ¢emu je primjenjivan
tlak u rasponu od 300 do 600 MPa u trajanju od 5 i 10 minuta. Dobiveni
rezultati pokazali su da djelovanje HPP - a izaziva niz promjena funkcionalnih
svojstava tretiranih proteinskih preparata, ovisno o primijenjenom tlaku i
vremenu. To znaci, da se odabirom odredenih proteinskih preparata i uvjeta
tretiranja mogu pripremiti pripravci tocno zeljenih funkcionalnih svojstava.
Interesantno je djelovanje HPP - a na vodu. Naime, ako je voda izlozena
djelovanju visokog tlaka, dolazi do snizenja njene temperature ledista i talista,
ovisno o visini tlaka. Isto tako dolazi do promjena u temperaturama faznih
prijelaza proizvoda koji sadrze vece udjele vode ili masti. Ova Cinjenica jo$
uvijek nije komercijalno iskoriStena, iako su velike moguc¢nosti koristenja za
proizvode podvrgnute zamrzavanju (snizuje se temperatura zamrzavanja -
nema kristala leda).

Tribomehanicka obrada (TMA)

Tribomehanicka obrada materijala primjenjuje se vise od 60 godina u
obradi razli¢itih ¢vrstih anorganskih materijala u dinamickim uvjetima. Princip
te tehnike primijenjen je u konstrukciji jednog novog uredaja nazvanog ureda;j
za tribomehanicku mikronizaciju (TMA) koji je u zadnjih 8 godina intenzivno
koriSten za ispitivanja mogucénosti obrade razli¢itih anorganskih i1 organskih
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materijala. Uredaj je patentiran, a sastoji se od zatvorenog kuciSta unutar
kojega u suprotnim smjerovima rotiraju diskovi sa specijalno konstruiranim
radnim elementima. Diskovi rotiraju vrlo velikom brzinom (do 20 000 rpm), a
materijal se usipava izmedu diskova te kroz uredaj prolazi vrlo velikom
brzinom (oko 5 kg/min). Zbog trenja i kolizije izmedu Cestica materijala dolazi
do razaranja strukture materijala, usitnjavanja i cijepanja molekula.

Slika 1: Laboratorijski uredaj za tribomehanicku mikronizaciju (Lelas, 1998.)

Figure 1: Laboratory scale set for tribomechanical micronization (Lelas,
1998.)

Na taj nacin dobivaju se vrlo sitne Cestice (nano - veli¢ine), velikih
aktivnih povrsSina i velikog elektricnog potencijala. Kako Citav sustav radi u
vakuumu, proces se odvija na sobnoj temperaturi.

Rezultati mnogih istrazivanja primjene ove tehnike na razliite materijale
pokazali su da dolazi do znafajnih promjena u fizikalno - kemijskim i
funkcionalnim znacajkama materijala. IstraZzivanja su vrSena s praSkastim
koncentratima proteina sirutke razli¢ih udjela proteina i laktoze, s izolatima
proteina sirutke, beta-laktoglobulinom te s hidrolizatima proteina sirutke.
Dobiveni rezultati pokazali su da se TMA obradom mijenjaju reoloska
svojstva, topljivost, svojstva pjenjenja 1 emulgiranja, probavljivost,
temperature faznih promjena, mijenja se proteinski sastav (dolazi do
djelomicne hidrolize proteina sirutke). Zbog toga se ova tehnika moze
primijeniti u obradi razli¢itih visokomolekularnih organskih spojeva kojima je
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mogucée mijenjati njihova funkcionalna svojstva te time utjecati na svojstva
gotovih proizvoda (Lelas i Herceg, 2002.; Herceg i sur., 2002.; Herceg
i sur., 2004.).
Osim toga, ova tehnika moZe se primijeniti 1 u sljede¢em:
a) mljevenje (sjemenki, voca, kave, kakao zrna) - dobivaju se znatno manje
Cestice ujednaCene veliCine, proces je kratkotrajan, nema poviSenja
temperature, postize se veci stupanj ekstrakcije

b) emulgiranje (majoneza, desertni preljevi) - kratkotrajno, niska temperatura,
mali utroSak energije

c) homogenizacija (vo¢ni sokovi, umaci, kreme) - kratko vrijeme, veca
stabilnost, manje enrgije

d) hidroliza - mehanic¢ko cijepanje molekula - postupak je brz, jeftin, niska
temperatura

Ultrazvuk (UZ)

Ultrazvucni valovi su sliéni zvuénim valovima, ali imaju frekvencije vise
od 16 kHz, pa ih ljudsko uho ne moze cuti. U prehrambenoj industriji
primjenjuju se ultrazvucni valovi dvaju podrucja frekvencija. To su UZ valovi
niskog intenziteta (manje od 1 W/cm?) frekvencija 5 do 10 MHz, te UZ valovi
visokog intenziteta (10 do 1 000 W/cm?) i frekvencija visih od 2,5 MHz.
Ultrazvuéni valovi niskog intenziteta ne izazivaju fizicka oStecenja materijala,
i mogu se koristiti u analiticke svrhe za odredivanje sastava, strukture ili
viskoznosti hrane. Za razliku od njih, ultrazvuéni valovi visokog intenziteta,
zbog velike snage kojom djeluju na materijal, izazivaju fizicka ostecenja tkiva
na ¢emu se zasniva primjena ove tehnike u razli¢itim procesima prerade i
konzerviranja hrane.

Ultrazvu¢ni valovi u kontaktu s namirnicom stvaraju silu koja, ovisno o
smjeru djelovanja, izaziva kompresiju ili smicanje valova koji putuju kroz
namirnicu. Zbog toga dolazi do promjena u tlaku i temperaturi namirnice,
dolazi do kavitacije, stvaraju se slobodni radikali, oSte¢uju membrane stanica,
izazivaju kemijske reakcije. Sve je to moguce iskoristiti pri procesiranju hrane
izazivanjem odredenih poZzeljnih efekata, kao S$to su ubrzanje pozeljnih
kemijskih reakcija, poticanje 1 ubrzavanje kristalizacije, olakSavanje
ekstrakcije, homogenizacije 1 emulgiranja, ubrzavanje procesa susSenja,
unistenje mikroorganizama, inaktivacija enzima.
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Kompresija 1 smicanje, kao posljedica djelovanja UZ, izazivaju
denaturaciju proteina zbog ¢ega se smanjuje enzimska aktivnost, iako kratki
«pljusaky UZ mozZe u nekim sluCajevima povecati enzimsku aktivnost,
vjerojatno zbog razaranja velikih molekulskih struktura pri ¢emu su enzimi
raspoloziviji za reakcije sa supstratom. Ukoliko se meso izlozi djelovanju UZ,
dolazi do omeksanja tkiva i oslobadanja proteina misi¢nog tkiva zbog ¢ega u
mesnim proizvodima dolazi do povecanja kapaciteta vezanja vode,

omeksSavanja i povecanja kohezivnosti (McClements, 1995.).

Smicne sile i brze promjene tlakova nastale djelovanjem UZ efikasno
uniStavaju mikrobne stanice, osobito kada se djelovanje UZ kombinira s
drugim tretiranjima kao S§to su zagrijavanje ili promjena pH vrijednosti
(Lillard, 1994.). Ispitivanja kombinacije djelovanja topline, UZ 1 tlaka
pokazala su da je letalni efekt na mikroorganizame 6 do 30 puta veci nego kod
toplinskog tretiranja koje se provodi na istoj temperaturi (Sala 1 sur., 1995.).
Letalno djelovanje UZ na mikroorganizme posljedica je stanjivanja stani¢ne
membrane, djelovanja nastalih slobodnih radikala te razvijene topline.

Provedena ispitivanja pokazala su da se tretiranje UZ uspjeSno moZe
primijeniti u pasterizaciji mlijeka. U mljekarskoj industriji znacajna je
primjena ultrazvuka 1 u procesu homogenizacije gdje ultrazvucni
homogenizatori pokazuju visok uc¢inak rada. Ultrazvuk se uspjeSno moze
primijeniti za suSenje mnogih prehrambenih proizvoda, pri ¢emu se u znatnoj
mjeri skracuje vrijeme susenja. NajCeSce se koristi za predtretiranje sirovina, a
u novije vrijeme provode se ispitivanja istovremenog ultrazvuc¢nog tretiranja i
izdvajanja vode iz namirnice vakuumiranjem. Najrasirenija je upotreba
ultrazvuka vjerojatno u procesima ekstrakcije razliCitih organskih komponenti
iz biljnih sirovina. Primjena metode sastoji se u tome S§to ultrazvucéni valovi
oStecuju stanicne stijenke biljnih materijala ¢ime se olakSava ulaz otapala u
materijal te povecava efikasnost izmjene mase. Ultrazvuk se uspjesno moze
koristiti 1 u procesu emlugiranja s obzirom da je vrijeme trajanja procesa vrlo
kratko, a stabilnost emulzija znatno bolja od onih proizvedenih standardnim
postupcima.

Pulsirajuce elektricno polje (PEP)

Procesiranje pulsiraju¢im elektriénim poljem znaci primjenu elektricnog
polja napona izmedu 12 i 80 kV/cm u kratkim pulsevima (1 - 100 ps) na
prehrambeni proizvod koji je smjeSten u komori izmedu dviju elektroda.
Proces traje manje od 1 sekunde i provodi se na sobnoj temperaturi.
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Pulsiraju¢e elektricno polje pokazalo se efikasnim za uniStenje
mikroorganizama. Mehanizam djelovanja nije potpuno razjas$njen, ali se
pretpostavlja da dolazi do: (a) razaranja stani¢ne stijenke mikroorganizma, (b)
produkti elektrolize ili stvoreni slobodni radikali iz pojedinih sastojaka
namirnice uniStavaju mikroorganizme, (c) induciraju se reakcije oksidacije i
redukcije unutar stani¢ne strukture $to ostecuje metabolitiCke procese, (d)
oslobodena toplina nastala transmisijom inducirane elektricne energije
unistava mikroorganizme.

Efikasnost djelovanja PEP - a na mikroorganizme ovisi o naponu
elektriénog polja (bolje je kod veéih napona), o broju pulseva i njihovom
trajanju, temperaturi namirnice, pH - vrijednosti te elektricnoj vodljivosti
(Vega - Mercado 1 sur., 1999.). Neki od rezultata djelovanja PEP prikazani
su u tablici 4.

Tablica 4: Rezultati primjene pulsirajuceg elektricnog polja (PEP) na
pojedine namirnice (Vega - Mercado i sur., 1997.)
Table 4: Results of pulsed electrical field (PEP) application to some foodstuffs
(Vega - Mercado et all., 1997)

Procesni uvjeti
Processing conditions Log
Jakost . Trajanje redukcija
. . Broj
Proizvod polja Temperatura pulsa Inokulum Log
. pulseva . .
Product Field Temperature Duration Inoculum reduction
. . o Number of
intensity (°C) ulses of puls (D)
(kV/cm) P (us)
Mlijeko .
Milk 28,6 42,8 23 100 E. coli 3
Mlijeko .
Milk 36,7 63 40 100 S. dublin 3
Mlijeko .
Milk 22,0 45-50 20 20 L. brevis 4.6
Joourt S. cerevisiae,
Y(ig hurt 23-28 63 20 100 L. bulgaricus, 2
g S. thermophilus
Jaja 25,8 37 100 4 E. coli 6
Eggs
Sok
narance Prirodna
6,7 45-50 5 20 . Skoro 5
Orange mikroflora
juice

324



V. Lelas: Nove tehnike procesiranja... Mijekarstvo 56 (4) 311-330, 2006.

Ukoliko je temperatura na kojoj se primjenjuje PEP izmedu 40 i 60 °C,
moze se posti¢i efikasno uniStenje mikroorganizama a da istovremno
organolepticka svojstva, posebno okus, ostanu nepromijenjena. Nazalost,
prakti¢nim uvjetima provedbe tretiranja pulsnim elektricnim poljem ne dolazi
do uniStenja spora, ali se ipak sprjeCava njihovo razvijanje. Na viSim
temperaturama efikasnost uniStenja mikroorganizama i inaktivacija enzima
Znatno se povecavaju, premda neki enzimi i dalje nastavljaju svoju aktivnost
(npr. alkalna fosfataza, peroksidaza, pektinesteraza). NajviSe je istrazivanja
primjene PEP provedeno na mlijeku jer se pokazalo da se kod mlijeka postizu
najbolji rezultati (Sitzman, 1995.),

Zagrijavanje otporom (Ohmic heating)

Princip metode zasniva se na cinjenici da hrana djeluje kao vodic¢
elektriciteta. Izmjeni¢na elektricna struja provodi se kroz proizvod putem
elektroda pri ¢emu u proizvodu dolazi do razvoja topline, jer se proizvod
ponasa kao otpornik (Ohmov zakon). Pritom dolazi do brzog i jednoli¢nog
zagrijavanja proizvoda iznutra. Razvijena toplina proporcionalana je naponu
struje. Ukoliko se Zeli posti¢i visa temperatura proizvoda, nuzno je primijeniti
struju viSeg napona ili povecati udaljenost elektroda i zemlje. Metoda se
koristi najvisSe za pasterizaciju i sterilizaciju mnogih vrsta namirnica koje su i
nakon tretiranja odli¢ne kakvocée. Takvih postrojenja ima najvise u Japanu i
Velikoj Britaniji (Tempest, 1996.).

Oscilirajuée magnetsko polje (OMP)

Proizvod se podvragava djelovanju pulseva (1 - 100) oscilirajuéeg
magnetskog polja jacine 5 - 50 T, frekvencije 5 - 500 kHz. Trajanje tretiranja
je 25 - 100 ps. Ovakvim tretiranjem mogucée je djelomi¢no uniStenje
mikroorganizama. Metoda za sada nije dovoljno istrazena.

Pulsirajuce svjetlo

Upotreba ultraljubicastog (UV) svjetla radi unistenja mikroorganizama
detaljno je istrazena, posebice u podrucju proc¢is¢avanja voda i zraka. Vise o
komercijalnoj primjeni UV svjetla pisao je Rahman (1999.). Nove
tehnologije koriste pulsiraju¢e bijelo svjetlo (¢iji je spektar slican suncevoj
svjetlosti) za povrSinsku dezinfekciju 1 sterilizaciju hrane i ambalaznog
materijala (Dunn 1 sur., 1995.). Antimikrobno djelovanje UV svjetla zasniva
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se na apsorpciji energije visoko - konjugiranih dvostrukih veza u proteinima i
aminokiselinama pri ¢emu dolazi do naruSavanja stani¢nog metabolizma.
Pulsirajuce svjetlo ima Sirok spektar «bijelog» svjetla u podrucju od 200 nm
do 1 000 nm, s maksimalnom emisijom u podru¢ju od 400 - 500 nm. Ovo
svjetlo predstavlja neioniziraju¢i dio elektromagnetskog spektra te ne izaziva
ionizaciju malih molekula. Pulsirajuée svjetlo ima slican spektar kao i sunceva
svjetlost osim $to sadrzi neke valne duzine UV zraka (koje se inace kod
sunceve svjetlosti filtriraju kroz atmosferu zemlje). Svjetlo nastaje u kratkim
pulsevima visokog intenziteta koji je oko 20 000 puta jaci od sunceve
svjetlosti, a traje nekoliko stotina mikrosekundi. Koli¢ina energije pulsirajuc¢eg
svjetla, koja dolazi na povrSinu namirnice, izrazava se u jedinicama J/cm?.

Pulsirajuce svjetlo izaziva inaktivaciju mikroorganizama kombinacijom
fototermickog i fotokemijskog ucinka. UV komponenta svjetla ima
fotokemijski ucinak, ali kako je najveca koli¢ina energije u vidljivom dijelu
spektra to je ustvari uCinak pretezito fototermicki. Naime, velika koli¢ina
energije dolazi velikom brzinom na povrSinu namirnice djeluju¢i na tanki
povrsinski sloj povisujuéi temperaturu koja uniStava vegetativne stanice
mikroorganizama. Tako su Dunn 1 sur. (1995.) objavili da se Staphylococcus
aureus inokuliran na agar, u koli¢ini od 10’ CFU po gramu, mozZe unistiti s
dva pulsa od 0,75 J/cm®. Druge patogene bakterije, kao $to su Esherichia col,
Listeria monocytogenes, Bacillus pumilis te plijesan Aspergillus niger kod
koncentracija 10° CFU po gramu, moguée je unistiti jednim pulsem od 0,5 - 1
J/em?®, a decimalna redukcija od 7 do 9 D postiZe se s nekoliko fleseva od 1
J/em? po pulsu. Ako se pulsiraju¢im svjetlom tretiraju namirnice (kruh, kolagi,
pizza, peciva pakirani u celofan), njihova trajnost na sobnoj temperaturi moze
se produziti na 11 dana.

Istrazivanja su, takoder, pokazala da pulsiraju¢e svjetlo ne utjeCe na
senzorske znacajke 1 nutritivnu vrijednost hrane.

NOVEL FOOD PROCESSING TECHNIQUES

Summary
Recently, a lot of investigations have been focused on development of the
novel mild food processing techniques with the aim to obtain the high quality
food products. It is presumed also that they could substitute some of the
traditional processes in the food industry. The investigations are primarily
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directed to usage of high hydrostatic pressure, ultrasound, tribomechanical
micronization, microwaves, pulsed electrical fields. The results of the
scientific researches refer to the fact that application of some of these
processes in particular food industry can result in lots of benefits. A
significant energy savings, shortening of process duration, mild thermal
conditions, food products with better sensory characteristics and with higher
nutritional values can be achieved. As some of these techniques act also on the
molecular level changing the conformation, structure and electrical potential
of organic as well as inorganic materials, the improvement of some functional
properties of these components may occur. Common characteristics of all of
these techniques are treatment at ambient or insignificant higher temperatures
and short time of processing (I to 10 minutes). High hydrostatic pressure
applied to various foodstuffs can destroy some microorganisms, successfully
modify molecule conformation and consequently improve functional properties
of foods. At the same time it acts positively on the food products intend for
freezing. Tribomechanical treatment causes micronization of various solid
materials that results in nanoparticles and changes in structure and electrical
potential of molecules. Therefore, the significant improvement of some
rheological and functional properties of materials occurred. Ultrasound
treatment proved to be potentially very successful technique of food
processing. It can be used as a pretreatment to drying (decreases drying time
and improves functional properties of food), as extraction process of various
components (bioactive food components) or as an emulsifying technique.
Pulsed electrical field can be effective in microorganisms destruction, as well
as a pretreatment to drying. Some of these techniques has already found its
application in food industry of several high industry developed countries.

Key words: food processing, high hydrostatic pressure, tribomechanical
activation ultrasound
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