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Mogucénosti primjene ultrazvuka visoke snage
u mesnoj industriji
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Sazetak

Konzerviranje hrane povisenom temperaturom kroz kratko vrijeme jos je uvijek najcesci oblik procesa konzerviranja hrane. Procesne
varijable izvedene su iz empirijskog istrazivanja u¢inaka temperature i vremena izlaganja na kinetiku mikrobnog preZivljavanja, a sa
malo paZnje posvecene kvaliteti hrane povezane s toplinskim ucincima na sastav hrane i strukturu. Mogucnosti primjene ultrazvuka
visoke snage u procesiranju mesa nalazimo u slijedec¢im operacijama: ekstrakcija (ultrazvuk pomaZe proces ekstrakcije narusavajuci
miofibrile mesa, koji otpustaju ljepljiv sadrZaj povezujuci meso i dovodi do vece snage reformiranog proizvoda); emulgiranje i homo-
genizacija (ukljucuje mijesanje komadic¢a mesa sa vodenom tekucinom koja sadrzi sol), salamurenja (ubrzavanje procesa), smrza-
vanja (ubrzava se proces nukleacije i rasta kristala leda; stvaranje veceg broja malih kristala), susenja (pred tretman ultrazvukom prije
procesa susenja, posljedicno skracuje vrijeme susenja), promjene teksture te najvaznija primjena u konzerviranju gotovog proizvoda.
Primjena ultrazvuka visoke snage u mnogo primjera pokazala se kao vrlo dobra metoda u postizanju Zeljenog ucinka.

Kljucne rijeci: procesiranje mesa, ultrazvuk visoke snage, konzerviranje

Uvod

U zadnje vrijeme znanstvena istrazivanja su sve vise
usmjerena na razvoj razli¢itih novih tehnika i kombinaci-
ja procesiranja hrane kojima je moguce dobiti proizvode
visoke kvalitete. Jedna od tih tehnika je i ultrazvuk niske
frekvencije i visoke snage zbog ¢ije primjene dolazi do
fizickih promjena na bioloskom materijalu te do ubrzava-
nja pojedinih kemijskih reakcija. Posljedica toga je inakti-
vacija mikroorganizama i enzima, olakSsano emulgiranje i
homogenizacija, bolja ekstrakcija, bolji u¢inci susenja i sl.

Ultrazvuk visoke snage znaci primjenu intenziteta
viseg od 1 W/cm? (uobicajeno u rasponu od 10-1000 W/
cm?) i frekvencija izmedu 181100 kHz (McClements, 1995;
Povey i Mason, 1998; Villamiel i de Jong, 2000b). Ultra-
zvuk vece snage niskih frekvencija (20 do 100 kHz) sma-
tra se ultrazvukom visoke snage, jer uzrokuje kavitaciju
te ima primjenu u prehrambenoj industriji. Primjenjuje
se kod odzracivanja tekuce hrane, za induciranje reakcija
oksidacije/redukcije, za ekstrakciju enzima i proteina, za
inaktivaciju enzima i za indukciju nukleacije kod kristali-
zacije (Roberts, 1993; Thakur i Nelson, 1997; Villamiel i de
Jong, 2000a).

Pasterizacija i sterilizacija su naj¢esce i vrlo raspro-
stranjene termicke obrade koje se koriste za inaktivaci-
ju mikroorganizama i enzima u prehrambenoj industriji
(Chemat i sur., 2011). Zahtjevi potrosaca za proizvodima
visoke kvalitete potakli su prehrambenu industriju da
istraze nove tehnike procesiranja koje ¢e zamijeniti tra-
dicionalne procesne metode (Awad i sur., 2012). Primjena
ultrazvuka u porastu je zbog mnogih prednosti u odnosu
na konvencionalne procese, a neke od tih prednosti su:
kratko vrijeme koristenja, visoka produktivnost, pojedno-
stavljeno rukovanje sa strojevima u odnosu na konven-
cionalne procese, manja potrosnja energije i smanjenje

cijene proizvoda (Chemat i sur., 2011). Za primjenu u pre-
hrambenoj industriji najpovoljnije frekvencije su one vise
od 20 kHz (Rezek Jambrak i sur., 2010a; 2010b).

Kombinacija ultrazvuka s toplinom i tlakom (mano-
termosonifikacija) pokazala se u¢inkovitom u inaktivaciji
enzima otpornih na toplinu (O'Donnell i sur., 2010; Vercet
i sur,, 1997). Ultrazvuk visoke snage dokazano je koristan
u nastajanju kristala leda tijekom zamrzavanja vode (Li i
Sun, 2002). Nadalje, druga ispitivanja (Ashokkumar i Ken-
tish, 2011; Lima i Sastry, 1990; Sastry i sur., 1989) pokazala
su da ultrazvuk visoke snage pospjesuje prijenos topli-
ne. Koristi se kod emulgiranja, sterilizacije, ekstrakcije,
odzracivanja, filtriranja, susenja i pojacavanja oksidacije
(Mason, 1998). Ultrazvuk visoke snage potice ekstrakciju
proteina povecavajuci topljivost (Moulton i Wang, 1982),
alii vodi do smanjenja molekularne mase proteina (Rezek
Jambrak i sur., 2014). Ultrazvuk visoke snage primijenjen
je i uizolaciji Skroba iz rize sa obecavaju¢im rezultatima
kod kratkog vremena obrade (Wang i Wang, 2004).

Osnovne karakteristike i djelovanje

ultrazvuka visoke snage

Zvu¢ni valovi mogu se podijeliti s obzirom na frekven-
ciju u vise podrucja koja odreduju njihovu potencijalnu
primjenu (slika 1).

Pri tome su za primjenu u prehrambenoj industriji
najznacajnije frekvencije ultrazvuka vise od 20 kHz.

Zvucni val odreden je svojom amplitudom [A] i fre-
kvencijom [f] (moZe se odabrati), te valnom duljinom [A]
i koeficijentom prigusenja ili atenuacije [a]. Promjene
amplitude ultrazvu¢nog vala kod odredenih polozaja u
materijalu, i vremena prikazane su na slici 2. Kod fiksnih
polozaja u materijalu, udaljenost izmedu susjednih mak-
simuma vala varira sinusoidno s viemenom.
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Slika 1. Podrucja podjele zvuka prema frekvencijama
(Mason, 1998)

Amplituda [A] se smanjuje s porastom udaljenosti
zbog prigusenja ili atenuacije, a koeficijent prigusenja ili
atenuacije [a] je mjera smanjenja amplitude ultrazvu¢-
nog vala nakon njegova prolaska materijalom. Koeficijent
prigusenja ili atenuacije [a] materijala mozZe se definirati
slijede¢im izrazom (1) (Rezek Jambrak, 2008):

mA=4,-e“

gdje je, A, pocetna amplituda zvu¢nog vala, a x je pri-
jedena udaljenost. Glavni uzroci prigusenja ili atenuaci-
je su adsorpcija i rasprsivanje. Adsorpcija je uzrokovana
fizikalnim mehanizmom koji pretvara ultrazvu¢nu ener-
giju u toplinu. Rasprsivanje se pojavljuje u heterogenim
materijalima, kao $to su emulzije, suspenzije i pjene. Za
razliku od adsorpcije, energija uslijed rasprsivanja jos je
uvijek spremljena u obliku ultrazvu¢ne energije, ali se ne
registrira jer su njezin smjer i faza prenosenja promijenje-
ni (McClements, 1995).
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Slika 2. Promjene amplitude ultrazvuka kod odrede-
nih poloZzaja u materijalu (lijevo), te kod odredenog vre-
mena (desno). T je udaljenost izmedu susjednih maksi-
muma vala, A je valna duljina i a je koeficijent atenuacije
(McClements, 1995)

Ultrazvuk visoke snage generiran periodi¢nim me-
hani¢kim gibanjima sonde, prenosi ultrazvu¢nu energi-
ju u medij i uzrokuje vrlo velike promjene u tlaku, koje
dovode do stvaranja malih vrlo brzo rastu¢ih mjehuri¢a
(udubljenja) (Soria i Villamiel, 2010; Mason, 1998). Mjehu-
ri¢ se $iri tijekom negativnog tlaka te implodira tijekom
pozitivnog tlaka stvarajuci visoke temperature i tlakove.
Tijekom procesa sonifikacije, kada zvu¢ni val stigne do
tekuceg medija stvaraju se longitudinalni valovi i podruc¢-

ja promjenjivih kompresija i ekspanzija tlaka (Sala i sur.,
1995) $to uzrokuju pojavu kavitacije i stvaranja mjehurica
plina. Ovi mjehuri¢i imaju vecu povrsinu tijekom ciklusa
ekspanzije, te se povecava difuzija plina. Maksimum je
dostignut tamo gdje osigurana ultrazvuc¢na energija nije
dovoljna kako bi se zadrzala plinska faza u mjehuricu, te
se na taj nacin, pojavljuje brza kondenzacija (Rezek Jam-
brak, 2008). Kondenzirane molekule se sudaraju, stva-
rajuci udarne valove. Ti udarni valovi stvaraju podrucja
vrlo visoke temperature i tlaka, dosezuci do 5500 K i 50
MPa. Vruce zone mogu djelovati baktericidno, medutim
one su vrlo ograni¢ene i ne utjecu na dovoljno veliku
povrsinu, tako da se baktericidni ucinak zasniva na pro-
mjenama tlaka. Kavitacija uzrokovana promjenama tlaka
(stvorenim ultrazvu¢nim valovima) pokazuje baktericid-
no djelovanje. Baktericidni ucinak uglavnom se zasniva
na stanjivanju stani¢nih membrana, lokaliziranog grija-
nja i stvaranja slobodnih radikala (Butz i Tauscher, 2002;
Fellows, 2000).

Sirenje akusti¢nog vala kroz medij uzrokuje razli¢ite
promjene od kojih se samo neke mogu objasniti poje-
dinim mehanizmima. Najznacajniji ucinci ultrazvuka su:
zagrijavanje, kavitacija, strukturni ucinci, kompresija i Si-
renje, turbulencija, ¢is¢enje i drugi.

Opcenito, kavitacija u teku¢inama moze uzrokovati
brzo i potpuno odzracivanje; inicirati razli¢ite kemijske
reakcije stvarajuc¢i slobodne kemijske ione (radikale);
ubrzati kemijske reakcije poboljsavajuci mijesanje reak-
tanata; potaknuti reakcije polimerizacije/depolimerizaci-
je privremenim rasprsivanjem agregata ili nepovratnim
prekidom kemijskih veza u polimernim lancima; pove-
cati stupanj stvaranja emulzije; poboljsati brzinu difuzi-
je; stvarati visoko koncentrirane emulzije ili jednoli¢ne
disperzije Cestica; pomoci u ekstrakciji tvari kao $to su
enzimi iz Zivotinjskih, biljnih ili bakterijskih stanica; uklo-
niti viruse iz zarazenog tkiva; te na kraju, erodirati i slo-
miti osjetljive Cestice, ukljucujuc¢i mikroorganizme (Rezek
Jambrak, 2008). Kod stabilne i prijelazne kavitacije (rast
i raspad mjehuri¢a) odvijaju se i kemijske reakcije oko
reaktivnog ili raspadaju¢eg mjehuri¢a. Tim reakcijama
sinteze i drugih reakcija bavi se sonokemija. Kolaps mje-
huri¢a rezultira intenzivnim jakim valovima koji mogu
znacajno promijeniti fizikalno-kemijska svojstva okruzu-
juceg materijala. Kada se ultrazvuk koristi u kombinaciji
s konvencionalnim grijanjem, uc¢inak tretmana ultrazvu-
kom se pojacava (npr. homogenizacija mlijeka). Pocetak
kavitacije medija (tj. minimum oscilacije tlaka koji je po-
treban da uzrokuje kavitaciju) odreden je velikim brojem
¢imbenika (Rahman, 1999). Medu njima su: otopljen plin,
hidrostatski tlak, specifi¢cna toplina tekucine i plina u mje-
huricu, te napetost tekucine. Druga, iznimno vazna velici-
na je temperatura, koja se ponasa obrnuto proporcional-
no pocetku kavitacije. Medutim, frekvencija ultrazvuka je
odlucujudi faktor kavitacije. Kod vrlo visokih frekvencija
(iznad 1 MHz) tesko je postignuti kavitaciju, a iznad 2,5
MHz nema kavitacije (Sala i sur., 1995).
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Moguc¢nosti primjene ultrazvuka

u mesnoj industriji

1. Primjena ultrazvuka visoke snage u

homogenizaciji

Homogenizacija je vrlo vazan proces mesne industrije
u kojem se proizvod usitnjava tako da mu cestice budu
$to ujednacenije veli¢ine, $to manje i da je smjesa takvih
Cestica stabilna (Mason, 1998). Primjer homogenizacije
su razlicite obarene kobasice i salame.

2. Primjena ultrazvuka visoke snage u salamurenju

Salamurenije je proces u kojem se meso tretira kuhinj-
skom solju (NaCl) ili solima za salamurenje u cilju da se
sacuva odrzivost proizvoda tako da mu se snizava vrijed-
nosti aktiviteta vode ispod mikrobioloske grani¢ne razi-
ne. Kod operacije salamurenja proizvoda moguca je vrlo
velika pomo¢ ultrazvuka jer samim procesom ultrazvu¢-
nog tretmana, djelovanjem kavitacije dolazi do stvaranja
mikro kanali¢a u samom tkivu mesa i njegovog omeksa-
vanja $to dovodi do brzeg, boljeg i ravhomjernijeg ras-
poredivanja salamure unutar misi¢nog tkiva (Carcel i sur.,
2007; Jayasooriya i sur., 2004; 2007).

3. Primjena ultrazvuka visoke snage u smrzavanju

Primjena je moguca i prilikom smrzavanja mesa jer po
utjecajem jakog ultrazvuka dolazi do skracivanja vreme-
na izmedu inicijacije kristalizacije i potpune tvorbe leda
te se time smanjuje ostecenje stanica (Li i Sun, 2002). U
studiji Dolatowski i suradnika (2000) pokazano je da dje-
lovanjem ultrazvuka na meso nakon klanja zivotinja, a
prije zamrzavanja, dolazi do stvaranja veceg broja, malih
kristala leda, sto omogucuje ravnomjerno i pravilno za-
mrzavanje, te kasnije pravilno odmrzavanje bez narusa-
vanja strukture mesa.

4. Primjena ultrazvuka visoke snage u ekstrakcijama

Ultrazvuk pomaze proces ekstrakcije narusavajuci
miofibrile mesa, koji otpustaju ljepljiv sadrzaj povezuju-
¢i meso i dovodi do vece snage reformiranog proizvoda
(Povey i Mason, 1998). Snaga vezanja, kapacitet zadrza-
vanja vode, boja proizvoda i prinos istrazivani su nakon
tretmana mijesanja sa solju, sonifikacije ili oboje (Jaya-
sooriya i sur., 2004, 2007). Uzorci, koji su bili podvrgnuti
obojim tretmanima (solju i sonifikaciji) bili su superior-
niji u svoj relevantnoj kvaliteti (McDonnell i sur., 2014).
Studija o ucinku sonifikacije na rolanu Sunku pokazala
je sli¢ne rezultate. Tradicionalna metoda tenderizacije
(omeksavanja) mesa mehanickim udaranjem, koja daje
slabu kvalitetu mesa je palatabilnija (ukusnija). Sonifika-
cija odrezaka isto je pokazana korisnom u omeksavanju
mesa (Dolatowski i suradnici, 2000).

5. Primjena ultrazvuka visoke snage u inaktivaciji
mikroorganizama

Uloga ultrazvuka je i potpomognuti proces konzervi-
ranja, tj. pasterizacije proizvoda kod nizih temperatura i
kraceg vremena tretiranja nego kod uobicajenih metoda
konzerviranja. Efekt inaktivacije mikroorganizama ultra-
zvukom pripisuje se stvaranju intracelularne kavitacije
te upravo ovi mehanicki udari mogu poremetiti stani¢ne
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strukturne i funkcionalne komponente do tocke cijepa-
nja (lize) stanice (slika 3). U¢inak ultrazvuka nije jednako
efikasan na mikroorganizme ako se primjenjuje pri sob-
nim temperaturama (Butz i Tauscher, 2002).

Aplikacije koje koriste kombinacije ultrazvuka sa dru-
gim postupcima konzerviranja su:

° Manosonifikacija (MS): kombinacija ultrazvuka i
tlaka

° Termosonifikacija (TS): kombinacija ultrazvuka i
temperature

° Manotermosonifikacija (MTS): kombinacija ultra-
zvuka, temperature i tlaka.

ultrazvuk . whrazvuk
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\;--i,.'.' ‘_'_g-“f e® o e® o
rd t N I :
[ stonica |- . . _Hanicafl - @ _stanica E
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Slika 3. Mehanizam o$tecenja stanice izazvan
ultrazvukom (Chemat i sur., 2011)

Primjena ultrazvuka u svrhu inaktivacije mikroorgani-
zama zapocela je 1960-tih godina, nakon sto je otkrive-
no da zvu¢ni valovi koji su se koristili u ratu podmornica
uzrokuju pomor riba (Earnshaw i sur., 1995). Prolaskom
akusti¢ne energije visokog intenziteta kroz ¢vrsti medij,
zvucni val uzrokuje serije brzih i sukcesivnih kompresija i
opustanja, sa brzinama koje ovise o njegovoj frekvenciji.
Zbog toga je materijal izloZen brzim serijama promjeniji-
vih stezanja i Sirenja, vrlo nalik neprekidnom stiskanju i
opustanju spuzve (Rezek Jambrak, 2008).

Upotrijebljena frekvencija tretmana ultrazvukom,
proucavana je kod velikog broja grupa. lako postoje pa-
tenti o sistemima ultrazvucne inaktivacije bakterija, Sala
i sur. (1995) ustvrdili su da je koristenje ultrazvuka u pro-
cesiranju hrane vrlo zanimljiv zadatak. Ucinkovitost tre-
tmana ultrazvukom ovisan je o tipu tretiranih bakterija.
Mikroorganizmi (pogotovo spore) su relativno rezistentni
na ucinke, prema tome bili bi potrebni produzeni periodi
ultrasonifikacije kako bi se pruzio siguran proizvod. Ako
bi se ultrazvuk koristio u prakti¢noj primjeni, najvjero-
jatnije bi se trebao koristiti u kombinaciji s tretmanom
tlakom (manosonifikacija) ili toplinskim tretmanom (ma-
notermosonifikacija). Poboljsano mehanic¢ko cijepanje
stanica je razlog boljeg uniStavanja bakterija, kada se ul-
trazvuk kombinira s tlakom ili toplinom.

Prvi rad u ovom podrucju napravili su Ordonez i sur.
(1984) koristeci ultrazvuk od 20 kHz i 160 W u kombinaciji
s temperaturama u rasponu od 5 do 62 °C. Kombinacija
topline i ultrazvuka bila je ucinkovitija s obzirom na vri-
jeme tretiranja i potrosenu energiju, u usporedbi s bilo
kojim individualnim tretmanom (Ordonez i sur., 1984).
McClements (1995) je predloZio da je inaktivacija mikro-
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ba koristedi ultrazvuk ucinkovita kada se koristi u kom-
binaciji s drugim metodama dekontaminacije kao $to su
grijanje, ektremni pH ili klorifikacija. Procesi sonifikacije,
manosonifikacije, termosonifikacije i manotermosonifi-
kacije koristeni su kod velikog broja istraziva¢a (Manas i
sur., 2000; Miles i sur., 1995; Raso i sur., 1998; Ordonez i
sur., 1984; Herceg i sur., 2012a; Herceg i sur., 2012b). Inak-
tivacija mikroorganizama definira se viemenom decimal-
ne redukcije (D) (trajanje tretmana u minutama kojim
se broj prezivjelih mikroorganizama smanjuje na 1/10
pocetnog broja), te prati kinetiku reakcije prvog reda.
Analogno tome inaktivacija mikroorganizama tijekom
termicke obrade prikazana je jednadzbom (2), nakon ul-
trazvucnog tretiranja (3) i kombinacijom toplinske obra-
dai ultrazvu¢nog tretiranja (4):

! t
log——=—-—— 12/
0 Dy
log —’S - L /3/
N, Dy
5
log——=———
N, D, 14/

Budu¢i da se mehanizam inaktivacije mikroorganizama
ultrazvukom i toplinom u potpunosti razlikuje Herceg i
suradnici (2013) su izradili matematicki model za termo-
sonifikaciju (kombinacija ultrazvuka i toplinske obrade)
kako bi se utvrdilo vrijeme decimalne redukcije tijekom
termicke obrade i ultrazvuénog tretmana uz pretpostav-
ku da ultrazvuk i temperatura djeluju samostalno (neo-
visno) i da je unistavanje mikroorganizama toplinom i
ultrazvuk prati reakciju kinetike prvog reda. Na taj nacin
logaritamska redoslijed smrti mikroorganizama moze se
izraziti sljedec¢im jednadzbama : (navedeni model je ra-
zvijen na osnovu modela koje su razvili Pagan i sur. (1999)
i Raso i sur.(1998):
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gdje je N, - broj mikroorganizama prije tretmana

NtT- je broj mikroorganizama nakon vremena t i ter-

micke obrade, V- je broj mikroorganizama nakon

. t . S

vremena t i obra-  de ultrazvukom, N75- je broj mi-

kroorganizama nakon vremena t i obrade ultrazvukom i

toplinom (termosonifikacije), D, - je decimalno vrijeme

redukcije tijekom termicke obrade (s) , DS - je decimal-

no vrijeme redukcije tijekom ultrazvuéne obrade (s), DTS

- je decimalno vrijeme redukcije tijekom obrade ultrazvu-
kom i toplinom (termosonifikacije) (s).

6. Primjena ultrazvuka visoke snage u emulgiranju

Jedna od najranijih upotreba ultrazvuka u procesira-
nju je emulgiranje (Povey i Mason, 1998). Ako mjehuri¢
kolapsira blizu fazne granice dviju tekucina koje se ne
mijesaju rezultiraju¢i val moZze osigurati ucinkovito mi-
jesanje slojeva. Stabilne emulzije stvorene ultrazvukom
koristile su se u tekstilnoj, kozmetickoj, farmaceutskoj i
prehrambenim industrijama. Takve emulzije su obi¢no
stabilnije od onih konvencionalno proizvedenih i obi¢no
zahtijevaju vrlo malo, ili nimalo surfaktanata. Dobivene su
emulzije sa manjim velicinama kapljica i uzom distribuci-
jom veli¢ine, u usporedbi s drugim metodama. Stupanj
emulgiranja kod takvih materijala moze biti procijenjen
mjerenjem brzine ultrazvuka u povezanosti s atenuaci-
jom. Kombinacija mjerenja brzine i atenuacije obecava
kao metoda analize jestivih masti i ulja, te za odredivanje
stupnja kristalizacije i topljenja u disperziranim kapljica-
ma emulzije (Rezek Jambrak, 2008).

7. Utjecaj ultrazvuka na teksturu mesa

U studiji Ozuna i suradnika (2013) primjena ultrazvu-
ka posljedi¢no dovodi do pojacane kinetike usoljavanja
¢ime se povecava ucinkovito povecava vlaga i difuzija
NaCl. Povecanje udjela NaCl u mesu dovodi do promje-
ne u teksturi mesa, te visok udio NaCl dovodi do tvrdeg
mesa. Mikrostrukturna analiza pokazala je da primjena
ultrazvuka visoke snage tijekom soljenja donijela odgo-
varajuce ucinke u mikrostrukturi mesa, te i na vise homo-
geniju distribuciju NaCl u mesu. Dakle, ultrazvuk se moze
smatrati kao potencijalna tehnologija s kojom se moze
ubrzati proces soljenja (Ozuna i sur., 2013).

8. Primjena ultrazvuka niske snage u procesu pu-
njenja nadjeva
Primjena ultrazvuka niske snage za razliku od primje-
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ne ultrazvuka visoke snage ima drugaciju svrhu i upotre-
bu. Ultrazvuk niske snage koristi vise frekvencije i moze
se koristiti prilikom utvrdivanja sastava mesa (udjela ma-
sti, debljine masnog tkiva), prilikom odredivanja koli¢ine
nadjeva prilikom punjenja crijeva kod proizvodnje ko-
basica, prilikom odredivanja udjela minerala u mesu, za
odredivanja udjela vode i druge svrhe. Na slici 4. prikazan
je primjer koristenja ultrazvuka niske snage prilikom pu-
njenja nadjeva u proizvodnji kobasica (Knorr i suradnici,
2004).

Slika 4. Slika proizvodnje kobasica potpomognuta ul-
trazvukom koji omogucuje pravilno punjenje (tipa Fran-
kfurter), (Knorr i sur., 2004)

9. Svjetski proizvodaci opreme za procesiranje

hrane ultrazvukom visoke i niske snage

QSonica Sonicators (http://www.sonicator.com); Hi-
elscher (http://www.hielscher.com);

Etrema (http://www.etrema.com);

Lincis (http://www.lincis.com/index.
php?option=com_k2&view=item&id=159:ultratender);

Bandelin (http://www.bandelin.com); Newtech
(http://www.newtech-Itd.co.uk) i drugi.

Info (http://www.sonochemistry.info);

Zakljucci

Ultrazvuk se pokazao kao vrlo zanimljiva i vazna teh-
nika u prehrambenoj tehnologiji te procesiranju mesa
zbog obecavajucih uc¢inaka kod konzerviranja hrane. Kao
jedna od naprednijih tehnologija, moguce ga je primije-
niti kod kreiranja procesa koji je jednostavan. Takoder je
to i ciljani proces poboljsanja kvalitete i sigurnosti proce-
sirane hrane te pruza potencijal za poboljsanje postojecih
procesa kao i stvaranje novih. U radu su prikazane neke
od moguénosti primjene ultrazvuka visoke snage u pro-
cesiranju mesa: emulgiranje i homogenizacija, ekstrakci-
ja, inaktivacija mikroorganizama, poboljsanje smrzava-
nja, susenja, promjene teksture mesa, potpomognuto
(ubrzano) salamurenje itd. Ultrazvu¢na kavitacija, mikro-
strujanja i lokalizirana zagrijavanja omogucuju stvaranje
proizvoda visoke kvalitete i produljene trajnosti. Takoder,
ultrazvuk omogucuje brze dozrijevanje mesa.

Gubitak kvalitete povezan je sa deformacijom biljnih
i Zivotinjskih struktura, modifikacijom makromolekula i

stvaranjem novih tvari iz reakcija kataliziranih toplinom.
Ultrazvuk kao jedna od metoda ne-toplinskog tretiranja
prehrambenih proizvoda pruza mogucnost smanjenja
ovih ucinaka. Moguca primjena ultrazvuka visoke snage
omogucuje primjenu ultrazvuka kako bi se sposobnost
ostecenja stanice koristila u sistemima konzerviranja -
unistavanje mikroorganizama. Ultrazvuk visoke snage
moze se koristiti s ciljem inaktivacije enzima ili u drugom
slucaju aktivacije pojedinog procesa koji je kataliziran
nekim enzimima u ovisnosti o primijenjenoj frekvenciji,
snazi i duljini trajanja tretmana ultrazvukom.
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Moglichkeiten der Anwendung des Ultraschalls von hoher Intensitat in der Fleischindustrie

Zusammenfassung

Nahrungskonservierung mittels hoherer Temperatur durch eine kurze Zeit ist immer noch die tiblichste Art des Nahrungskonservie-
rungsprozesses. In meisten Fdllen sind Prozessvariablen und Kontrollen aus den empirischen Untersuchungen der Temperaturwirkung
und der Zeit der Aussetzung auf die Kinetik des mikrobischen Uberlebens gezogen worden, mit wenig Aufmerksamkeit auf die Nahrun-
gsqualitdt, die mit Thermaleffekten auf die Nahrungszusammensetzung und Nahrungsstruktur verbunden ist. Der Qualitdtsverlust ist
mit der Deformation der Pflanz- und Tierstrukturen, mit der Modifikation der Makromolekiilen und Entstehung von neuen Substanzen
aus den durch den Gas katalisierten Reaktionen, verbunden. Der Ultraschall, als eine neue Methode des nicht-thermalen Behandelns
der Erndhrungsstoffe, gibt neue Méglichkeiten der Senkung von diesen Wirkungen. Hohe Temperaturen, denen mikrobische Zellen
ausgesetzt sind, werden nicht nur ein bestimmtes Ziel beeinflussen, weil die Wérmeenergie in der Zelle ein integraler Teil des gesam-
ten komplexen Systems ist. Die Wdrmeenergie hat Einfluss auf eine grof8e Zahl der Zellenkomponenten, einschlieSlich Strukturen,
Molekiile und Reaktionen in der Zelle. Diese Ziele sichern die Méglichkeit des Ultraschalleinsatzes, damit bei Konservierungssystemen
die Féhigkeit der Zellenbeschddigung benutzt wird - die Vernichtung von Mikroorganismen. Der Ultraschall von hoher Intensitdt kann
mit dem Ziel der Inaktivierung von Enzymen benutzt werden, oder im anderen Falle mit dem Ziel der Aktivierung des einzelnen Pro-
zesses, der einigen Enzymen katalisiert ist, in Abhdngigkeit von der erhaltenen Frequention, der Intensitdt und der Dauer der Behan-
dlung mit dem Ultraschall. Die Méglichkeit der Anwendung von Ultraschall findet man in folgenden Operationen: Extraktion, schliel3t
die Mischung von Fleischstiicken mit Wasserfliissigkeit, die Salz enthdilt, ein. Der Ultraschall hilft beim Extraktionsprozess durch das
Storen der Fleischmiofibrille, die bei Fleischverbindung ein klebendes Stoff auslésen und zu einer hoheren Kraft des refomierten Erze-
ugnisses fiihren. Die Anwendung des Ultraschalls von hoher Intensitdt findet man auch bei Homogenisierung, Péckeln, Einfrieren und
vorhin angefiihrten Konservierung vor.

Schliisselwérter: Fleischkonservierungsprozess, Ultraschall von hoher Intensitdt, Konservierung

Las posibilidades de aplicacion del ultrasonido de alta potencia en la industria carnica

Resumen

La conservacion de la comida mediante la temperatura aumentada en un corto periodo de tiempo todavia es el modelo mds usado de
la conservacion. En la mayoria de los casos, las variables del proceso y los controles fueron hechos a base de la investigacién empirica
sobre los efectos de la temperatura y del tiempo de exposicién en la cinética de supervivencia microbiana, con la atencion puesta
en la calidad de la comida en relacion con los efectos termales sobre la composicién y la estructura de la comida. La pérdida de la
calidad estd relacionada con las deformaciones de las estructuras vegetales y animales, la modificacién de las macromoléculas y la
creacion de nuevas sustancias durante las reacciones catalizadas por el calor. El ultrasonido es un método nuevo del tratamiento sin
calor de los productos alimenticios, que proporciona la disminucién de los efectos sobredichos. Las altas temperaturas a las que estdn
expuestas las células microbianas no tendrdn efecto solamente sobre un objetivo especifico porque la energia térmica de la célula es
una parte integral de un sistema complejo. La energia térmica actua sobre un vasto nimero de componentes celulares, incluidas las
estructuras, moléculas y reacciones dentro de la célula. Estos objetivos dejan lugar para el uso del ultrasonido combinado con la posi-
bilidad de laceracion celular como el método de conservacion de la comida — con el fin de destruir los microorganismos. El ultrasonido
de alta potencia puede ser usado para inactivar los enzimas o, en otro caso, en la activacién de procesos especificos catalizados por
algunos enzimas dependientes de la frecuencia aplicada, la potencia y duracién del tratamiento por el ultrasonido. Las posibilidades
de aplicacién del untrasonido de alta potencia son siguientes: extraccion, incluida la mezcla de la carne con el agua conteniendo la
sal. El ultrasonido ayuda en el proceso de la extraccién debilitando las miofibrillas, que sueltan el contenido pegajoso que enlaza
la carne y da mds solidez al producto reformado. El ultrasonido de alta potencia se usa también en la homogenizacién, salmuera,
congelacién y la conservacion antedicha.

Palabras claves: procesamiento de carne, ultrasonido de alta potencia, conservacion
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