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Obrada visokim tlakom podrazumijeva podvrgavanje tekuce ili ¢vrste hrane, s ambalazom ili bez
nje, djelovanju tlaka od 100 do 800 MPa (1200 MPa). Temperatura obrade moze se kretati od
ispod 0 °C do iznad 100 °C, a vrijeme izlozenosti djelovaniju tlaka, ovisno o cilju obrade, moze va-
rirati od nekoliko sekundi do preko 20 minuta. Zbog djelovanja visokog tlaka dolazi do smanjenja
obujma sustava i pospjesivanja onih reakcija koje vode smanjenju obujma. Potencijal primjene
visokog tlaka u obradi hrane je u inaktivaciji mikroorganizama, modifikaciji funkcionalnih svojsta-
va biopolimera, postizanju funkcionalnosti proizvoda te zadrzavanju ¢imbenika kvalitete (boja,
aroma, nutritivni sastav). Komponente odgovorne za specifi¢nu nutritivnu vrijednost i organolep-
ticke znacajke hrane prakticki su neosjetljive na djelovanje tlaka. Cilj rada je, polazeéi od teo-
rijskih principa djelovanja visokog tlaka, uzimajuci u obzir njegove prednosti i nedostatke,
prikazati mogucnosti primjene u postupcima obrade hrane. U radu su takoder opisani tipovi
uredaja za tretiranje visokim tlakom koji se mogu primijeniti u obradi hrane. Osim sposobnosti
unistavanja mikroorganizama pri sobnoj temperaturi sto ovu tehnologiju ¢ini danas jedinom ko-
mercijalno primjenjivom alternativom termickom tretiranju, u radu su prikazane i specificne mo-
gucnosti primjene visokog tlaka u preradi mlijeka, mesa te voca i povréa. S obzirom na trend
rastuce potraznje za hranom bez dodataka koja u velikoj mjeri ima zadrzane znacajke kvalitete
(boja, aroma, nutritivni sastav, tekstura), uz ujedno zajamcenu mikrobiolosku stabilnost, moze se
ocekivati da ¢e metoda obrade hrane visokim tlakom u buduénosti naci svoju Siru primjenu i to
upravo za proizvode koji zahvaljujuéi svojoj dodanoj vrijednosti imaju istaknuto mjesto na trzistu.

Klju¢ne rijeci: Visoki tlak, prerada mesa, prerada mlijeka, prerada voca i povrca

Uvod

Danas smo svjedoci porasta zahtjeva potrosaca za nu-
tritivno vrijednom, minimalno obradenom hranom, bez
suvisnih aditiva, koja uz zajamc¢enu mikrobiolosku stabil-
nost ima i zadrzane znacajke svjezine (boja, tekstura, vi-
tamini, minerali).” Ovakav trend namece potrebu za
razvojem i primjenom naprednih tzv. netermickih tehno-
logija obrade hrane. U ove tehnologije nove generacije
ubrajaju se: visoki hidrostatski tlak, ultrazvuk, pulsirajuce
elektri¢no polje, pulsirajuce svjetlo, osciliraju¢e magnetsko
polje i dr. Upravo je primjenom ovih tehnologija moguce
posti¢i ocuvanje organoleptickih i nutritivnih znacajki na
dulji rok uz zajamcenu sigurnost proizvoda.? Razvoj i pri-
mjena novih netermickih metoda obrade hrane, medu
kojima prednjac¢i metoda primjene visokog hidrostatskog
tlaka, predstavlja velik izazov upravo za one segmente
prehrambene industrije koji zele osvojiti i zadrzati poziciju
na trzistu te se usmijeriti na proizvodnju i plasman hrane
prema kojoj potrosaci imaju pozitivan stav te ju traze i
cijene.’?

*Autor za korespondenciju: dr. sc. Greta Kresi¢,
e-posta: Greta.Kresic@fthm.hr

Princip djelovanja visokog tlaka

Postupci obrade hrane visokim hidrostatskim tlakom pod-
razumijevaju podvrgavanje tekuce ili ¢vrste hrane, s amba-
lazom ili bez nje, djelovanju tlaka od 100 do 800 MPa
(1200 MPa). Temperatura obrade moze se kretati od ispod
0 °C do iznad 100 °C, a vrijeme izlozenosti djelovanju tlaka
moze varirati od nekoliko sekundi do preko 20 minuta.”

Kao posljedica djelovanja visokog tlaka dolazi do smanjenja
obujma sustava na koji se tlak primjenjuje. Sukladno Le
Chatelier-Braunovom zakonu, u uvjetima ravnoteze, zbog
djelovanja povisenog tlaka na zatvoreni sustav bit ¢e po-
spjesene one reakcije koje vode smanjenju obujma, dok ¢e
nasuprot tome one reakcije koje vode povecanju obujma
sustava biti potisnute.” Upravo su zbog ovog fenomena ne-
kovalentne kemijske veze (vodikove, ionske i hidrofobne)
osjetljive na djelovanje visokog tlaka dok su nasuprot tome
kovalentne veze neosjetljive na djelovanje tlaka. Poslje-
di¢no, komponente hrane velike molekulske mase u kojima
je tercijarna struktura od presudne vaznosti za izrazavanje
funkcionalnih svojstava (npr. bjelancevine, enzimi i polisa-
haridi) podlozne su promjenama konformacije i funkcio-
nalnih svojstava zbog tretiranja visokim tlakom. Nasuprot
tome, kao glavna prednost djelovanja visokog tlaka istice se
¢injenica da su komponente hrane koje su odgovorne za
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specifi¢nu nutritivnu vrijednost i organolepticke znacajke
hrane (npr. vitamini i komponente arome), zahvaljujuci
malom udjelu sekundarne, tercijarne i kvaterne strukture
prakticki neosjetljive na djelovanje visokog tlaka.®

Kao termodinamicka velicina, tlak moZze utjecati na konfor-
maciju makromolekula, temperature faznih prijelaza vode i
lipida te na kinetiku kemijskih reakcija. Mada visoki tlak ne
moze razoriti kemijske veze u hrani, neke reakcije koje
ukljucuju razbijanje kemijskih veza mogu pod njegovim
djelovanjem biti ubrzane ili usporene. Zbog djelovanja vi-
sokog tlaka ravnoteza kemijskih reakcija pomice se prema
“kompaktnom stanju” (stanje manjeg obujma), a brzina ke-
mijskih reakcija se povecava ili smanjuje ovisno o tome je li
“aktivacijski obujam reakcije” (razlika obujma aktivacijskog
kompleksa i obujma reaktanata) pozitivan ili negativan.
Energija kompresije 1 litre vode pri 400 MPa je 19,2 kJ, to
je manje u usporedbi s energijom potrebnom za zagrija-
vanje jedne litre vode od 20 °C na 25 °C (20,9 kJ). Manja
kolicina energije ukljuc¢ena u tretiranje visokim tlakom ob-
jasnjava cinjenicu da su kovaletne veze manje osjetljive na
djelovanje visokog tlaka u usporedbi s drugim kemijskim
vezama. Dodatna pogodnost ovog postupka sa stanovista
potrosnje energije je da nakon postizanja Zeljenog tlaka
odrzavanje tretiranog materijala pod postignutim tlakom ne
zahtijeva dodatno dovodenje energije, a vrijeme tretiranja
ne ovisi o dimenzijama uzorka.”® Jedno od najvaznijih
svojstava djelovanja visokog tlaka je upravo njegovo brzo i
ravnomjerno Sirenje kroz sustav, sto posljedi¢no minorizira
utjecaj mase i geometrije uzorka koji se obraduje. Upravo
zato, namirnica koja se obraduje zadrzava svoj oblik i kod
ekstremnih tlakova.

Zbog djelovanja visokog tlaka tijekom faze kompresije do-
lazi do povisenja temperature unutar tretiranog uzorka. Ta
pojava se naziva adijabatsko zagrijavanje. Intenzitet po-
visenja temperature ovisi 0 sastavu uzorka. Za vodu i na-
mirnice koje sadrze zamjetan udjel vode iznosi priblizno
3 °C/100 MPa, dok za uzorke koji sadrze vecu koli¢inu ma-
sti, povienje temperature tijekom tretiranja moze biti tri
puta vece (tablica 1).

Tijekom faze kompresije takoder moze do¢i do snizavanja
pH ovisno o primijenjenom tlaku. Tako je primjerice po-
kazano snizenje pH kod tretiranja soka od jabuke za 0,2 sa
svakih 100 MPa porasta tlaka.™

Namirnice koje se obraduje visokim tlakom trebaju u pra-
vilu biti pakirane u fleksibilnu ambalazu (vrecice ili plastic-
ne boce) koja mora imati mogucénost podnosenja otprilike
15 %-tnog smanjenja obujma u fazi kompresije te povratka
u prvobitno stanje u fazi dekompresije. Kao ambalazni ma-
terijal za primjenu ove tehnologije najc¢esce se upotreb-
ljavaju etilen/vinil-alkoholni kopolimer (E/VAL) i poli(vinil-
-alkohol) (PVAL).

Povijesni razvoj i potencijal primjene
visokog tlaka u postupcima obrade hrane

Premda je cinjenicu da visoki hidrostatski tlak unistava
mikroorganizme i doprinosi konzerviranju hrane otkrio
Hite jos 1899. godine, istrazivanja na tom polju su dugo
vremena bila sporadicna, a ukljucivala su dokaz o koagula-
ciji bjelanjka jajeta, djelovanje visokog tlaka na kazein mli-

Tablica 1 — Adijabatsko zagrijavanje tijekom kompresije raz-
licitih sustava hrane?

Table 1 — Adiabatic heating during compression of diffe-
rent food systems?

Porast temperature na
svakih 100 MPa / °C

Increase in temperature
for each 100 MPa / °C

Hrana pri 25 °C
Food at 25 °C

voda ~3,0
water

sok od narance ~ 3,0
orange juice

pire od rajcice ~3,0
tomato purée

mlijeko, w(mlije¢na mast) = 2 % ~ 3,0
milk, w(milk fat) = 2 %

losos ~ 3,2
salmon

pile¢a mast ~ 4,5
chicken fat

goveda mast ~ 6,3
beef fat

maslinovo ulje 8,7 do <6,3°
olive oil

sojino ulje 9,1 do <6,2°
soy oil

4Zamijeceno je smanjenje porasta temperature s porastom tlaka
Decrease in temperature increase with elevated pressure was observed

jeka i primjenu visokog tlaka u postupcima omeksavanja
mesa. Razlog zastoju istrazivanja uglavnom je bio nedosta-
tak odgovarajuce opreme pa je zanimanje istrazivaca godi-
nama bilo usmjereno na pronalazenje procesnih rjesenja.
Zanimanje znanstvene i stru¢ne javnosti za primjenu ove
tehnologije u postupcima obrade hrane ponovno je ojacalo
posljednjih 20-tak godina. Budenje zanimanja u najvecoj
mjeri je posljedica uspjesne primjene ove tehnologije u
drugim industrijskim postupcima, kao sto su: proizvodnja
keramike, dobivanje razlicitih slitina te opcenito primjena u
metalurskoj i kemijskoj industriji. Upravo su saznanja o
mogucénostima primjene visokog tlaka u proizvodnji poli-
mernih spojeva (npr. polietilena male gustoce) te njegova
primjena u reaktorima za proizvodnji kvarcnih kristala
1970-ih i 1980-ih godina bila glavni poticaj za eksperimen-
tiranje s moguc¢nos¢u primjene ove tehnologije i u po-
stupcima obrade hrane.

Prvi komercijalni prehrambeni proizvodi obradeni ovom
tehnologijom pojavili su se na trzistu 1990. godine od stra-
ne japanskog proizvodaca Meidi-ya. Linija revolucionarnih
proizvoda obradenih ovom tehnologijom sastojala se od
dzemova, zelea i vo¢nih umaka proizvedenih po prvi put
bez primjene povisene temperature.” Ostali trenutac¢no
komercijalno dostupni proizvodi ove tehnologije na svjet-
skom trzistu su: vocéni sokovi, vo¢ne pulpe, rizini kolaci i si-
rove lignje (Japan), sokovi narance i jabuke (Portugal i
Francuska), kamenice, kuhana Sunka, pire avokada, polu-
gotova i gotova mesna jela te pire od rajcice (SAD)."
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Zahvaljujuci specificnom principu djelovanja, ova tehno-
logija je komercijalno jednako primjenjiva i za tekuce i za
¢vrste namirnice, uz ispunjavanje vaznog preduvjeta da na-
mirnica koja se obraduje sadrzi odredenu kolicinu vode.
Primjerice, osuseni proteini, osuseni skrob ili bakterijske
spore u suhom stanju su potpuno neosjetljivi na djelovanje
visokog tlaka. Drugi vazan preduvjet za primjenu ove teh-
nologije je da u teksturi hrane nisu prisutni unutarnji zracni
dzepovi. Bioloski materijal koji sadrzi zarobljeni zrak (npr.
jagode) bit ¢e smrskan djelovanjem povisenog tlaka, a suha
tvar nece sadrzavati dovoljnu kolic¢inu vlaznosti da bi se osi-
guralo antimikrobno djelovanje visokog tlaka. Ova tehnolo-
gija kao alternativa termickoj pasterizaciji primjenjiva je za
namirnice niske pH-vrijednosti u kojima prezivljavanje spo-
ra ne ¢ini tehnoloski problem. U hrani male kiselosti (po-
vrée, mlijeko ili juhe) primjena ove tehnologije s ciljem
mikrobioloske stabilizacije nije moguca bez primjene po-
viSene temperature upravo zbog nemogucnosti unistavanja
spora.

Potencijal primjene visokog tlaka u komercijalne svrhe je u
sliede¢im podrucjima obrade hrane:"

— inaktivacija mikroorganizama i enzima
— modifikacija funkcionalnih svojstava biopolimera

— zadrzavanje znacajke kvalitete (boja, aroma, nutritivna
vrijednost)

— postizanje funkcionalnosti prehrambenih proizvoda

Premda je tehnologija visokog hidrostatskog tlaka danas
skuplja i do pet puta u usporedbi s tradicionalnom ter-
mic¢kom obradom (npr. sterilizacijom ili drugim postupcima
termicke obrade), svoju primjenu nalazi za proizvode koji
zahvaljujuci dodanoj vrijednosti predstavljaju posebnu trzis-
nu nisu. Cijena komercijalnih uredaja krece se od 500 000 $
do 2 500 000 $, ovisno o obujmu materijala koji se tretira,
mogucnosti postizanja tlaka te stupnju automatizacije."
Ovisno o velicinama postupka i opremi koja se upotreblja-
va, trosak obrade visokim tlakom iznosi 0,05 $ - 0,5 $ po
litri ili kilogramu obradene namirnice, pri ¢emu je najnizi
trosak usporediv s troskovima termickog tretiranja."® Visoka
kapitalna ulaganja mogu se isplatiti planiranjem obrade sa
Sto vecim iskoristenjem kapaciteta, Sto je posebno vazno
kod planiranja obrade namirnica sezonskog karaktera (npr.
voce i povrce).'®

Neke od prednosti primjene visokog hidrostatskog tlaka u
usporedbi s termickim tretiranjem su:

— smanjenje utroska toplinske energije, jer se obrada odvija
pri sobnoj temperaturi

— eliminiranje utjecaja velicine i geometrije uzorka te skra-
¢ivanje vremena tretiranja, jer je Sirenje tlaka ravnhomjerno
kroz namirnicu koja se obraduje

— ne mijenjaju se kovalentne veze, ¢ime ostaju sacuvane
komponente arome namirnica

— obrada je ekonomicna sa stanovista potrosnje energije. U
trenutku postizanja zeljenog tlaka, pumpa se zaustavlja,
zatvaraju se ventili, a tlak unutar cilindra se odrzava bez po-
trebe za daljnjim dovodenjem energije

— postupak obrade je ekoloski prihvatljiv, jer koristi samo
elektricnu energiju te nema otpadnih produkata.

Ogranicenja primjene ove tehnologije su sljedeca:
— vedina namirnica obradenih ovom tehnologijom mora se

skladistiti i distribuirati na niskoj temperaturi da bi se za-
drzala organolepticka i nutritivna svojstva

— enzimi iz hrane i bakterijske spore su otporni na djelo-
vanje povisenog tlaka, sto zahtijeva primjenu vrlo visokih
tlakova za njihovu inaktivaciju (preko 1200 MPa), ¢ime se
znatno poskupljuje cjelokupna obrada.

Uredaji za tretiranje visokim tlakom

Uredaj za tretiranje visokim tlakom sastoji se od sljedecih
dijelova: tla¢ni spremnik, uredaj za generiranje tlaka, ure-
daj za kontrolu postupka i rukovanje s uzorkom. Najvazniji
dio uredaja je spremnik koji je obi¢no monolitni, cilin-
dri¢cnog oblika izraden od legiranog celika koji moze izdr-
zati velika naprezanja. Debljina stijenke cilindra ujedno
odreduje i maksimalni radni tlak. Ovisno o unutarnjem
promjeru spremnika, obi¢no su spremnici u jednom bloku
prikladni za postizanje tlakova od 400 do 900 MPa. Visoki
tlak moze se generirati na dva nacina: izravnhom i posred-
nom kompresijom. U uredajima s izravnom kompresijom,
medij za prijenos tlaka u spremniku se komprimira pomocu
klipa pokretanog niskotlacnom pumpom (slika 1). Pri po-
srednoj kompresiji upotrebljava se pojacivac tlaka, koji
pumpa medij za prijenos tlaka iz rezervoara u zatvoreni vi-
sokotlacni spremnik (iz kojeg je prethodno uklonjen zrak)
sve do postizanja zeljenog tlaka (slika 2). Vecina industrij-
skih hladnih, toplih i vrucih izostati¢nih sustava primjenjuje
metodu posredne kompresije."”

U postupcima obrade hrane visoki tlak se moze primijeniti
kao $arzni (konvencionalni), polukontinuirani i kontinuirani
sustav. Sarzni sustav se primjenjuje za tekuce i ¢vrste na-
mirnice koje su pakirane u odgovarajuéu ambalazu. Cje-
lokupno trajanje obrade cini zbroj trajanja sljedecih faza:
punjenje spremnika tlacnim medijem i materijalom koji se
tretira, zatvaranje, kompresija, zadrZavanje postignutog tla-
ka, dekompresija, otvaranje spremnika i vadenje tretiranog
materijala iz spremnika. Polukontinuirani i kontinuirani su-
stavi primjenjuju se za namirnice koje se mogu pumpati
(npr. voéni sokovi). U takvim sustavima uzorak se pumpa u
visokotlac¢ni spremnik i komprimira upotrebom plutajuceg
klipa koji odvaja proizvod od medija za prijenos tlaka."
Nakon tretiranja proizvod se mora asepti¢no puniti u am-
balazu.

Kao medij za prijenos tlaka u obradi hrane obi¢no se upo-
trebljavaju: voda, smjesa vode i glikola, silikonska ulja,
otopina natrijeva benzoata, razrijedeni etanol ili inertni pli-
novi.

Mogucnosti primjene visokog tlaka
u pojedinim granama prehrambene industrije

Jedan od najvecih potencijala primjene visokog tlaka u go-
tovo svim granama prehrambene industrije je postizanje
mikrobne stabilizacije proizvoda. Pri sobnoj temperaturi,
primjena visokog tlaka od 400 do 900 MPa uzrokuje inakti-
vaciju vegetativnih mikroorganizama, smanjuje enzimsku
aktivnost uz istodobno zadrzavanje sadrzaja vitamina te
ocuvanje svojstava malih molekula odgovornih za okus i
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Slika 1 - Generiranje visokog tlaka izravnhom kompresijom'’
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Slika 2 — Generiranje visokog tlaka posrednom kompresijom'”

Fig 2

boju namirnice. Tako pasterizirani proizvod ima produlje-
nu trajnost pri temperaturi skladistenja od 4 do 6 °C.* Bak-
terije, kvasci i plijesni su relativno osjetljivi na djelovanje
tlaka nizeg od 700 MPa, dok su bakterijske spore znatno ot-
pornije, pa je za njihovo unistavanje nuzna primjena tlaka
od 900 do 1200 MPa.?" Visoki hidrostatski tlak uzrokuje
smanjenje broja mikroorganizama mehanizmima koji uklju-
Cuju: osteCivanje stanicne stijenke i membrane, inhibiciju
sinteze proteina, unistenje ribosoma, inaktivaciju stani¢nih
enzima ili promjene na razini genetskog mehanizma.** U¢in-
kovitost mikrobne inaktivacije zbog djelovanja visokog tla-
ka ovisi o medudjelovanju nekoliko ¢imbenika kao $to su:*

— trajanje tretiranje i intenzitet primijenjenog tlaka
— vrsta mikroorganizama (gram-pozitivne bakterije su ot-

pornije na djelovanje visokog tlaka u usporedbi s gram-ne-
gativnim bakterijama)

— Indirect method for generation of high isostatic pressure'”

— temperatura tretiranja

— sastav medija koji se tretira (npr. visoka koncentracija soli
ili Secera, niska aktivnost vode i ostale znacajke hrane mogu
znatno utjecati na osjetljivost mikroorganizama prema dje-
lovanju visokog tlaka).

Fenomen faznog prijelaza vode pri povisenom tlaku ta-
koder moze imati primjenu u prehrambenoj industriji i to
pri postupcima zamrzavanja i odmrzavanja hrane. Pora-
stom tlaka dolazi do snizavanja ledista vode s 0 °C koliko
iznosi pri atmosferskom tlaku, na =21 °C pri tlaku od 210
MPa. Ukoliko se provede zamrzavanje hrane pod uvjetima
povisenog tlaka, voda ostaje u teku¢em stanju. Nakon ot-
pustanja tlaka, dolazi do brze i ravnomjerne kristalizacije
vode i nastanka malih kristala leda, Sto pozitivno utjece na
konzistenciju i teksturu proizvoda koji se tretira (adijabatsko
hladenje). Taj fenomen omogucava takoder i skladistenje
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tekuc¢ih namirnica na temperaturi ispod 0 °C u teku¢em
stanju.

Mada tehnologija primjene visokog tlaka jo$ uvijek ima
ograni¢enu komercijalnu primjenu, brojna su istrazivanja
usmjerena na njezino iskoristavanje u preradi mlijeka,
mesa, voca i povrca.

Mogucnosti primjene visokog tlaka u preradi mlijeka

Mogucnosti primjene visokog tlaka u preradi mlijeka uklju-
Cuju: postupke obrade mlijeka koji se primjenjuju pri pro-
izvodnji razlicitih mlijecnih proizvoda (vrhnje, jogurt, sir i
dr.), mikrobnu stabilizaciju mlijeka i mlijecnih proizvoda te
proizvodnju mlije¢nih proizvoda promijenjene teksture.
Primjena visokog hidrostatskog tlaka u mljekarskoj industriji
istrazena je najvise radi inaktivacije mikroorganizama i na-
tivnih enzima, produljenja trajnosti sira, skracivanja zrenja
sireva na svega tri dana te, radi sprjecavanja prekomjernog
zakiseljavanja jogurta, produljenjem trajnosti na vise od dva
tjedna obradom visokim tlakom od 250 MPa u 15 min pri 4
°C.?* lIstrazivanja o unistavanju patogenih mikroorganiza-
ma, koji mogu negativno djelovati na mikrobiolosku kvali-
tetu mlijeka, pokazala su da je ucinke visokog tlaka od 400
do 600 MPa moguce usporediti s ucinkom pasterizacije na
72 °Cza 15 s. Bududi da je prilikom obrade mlijeka vazno i
zadrzavanje nutritivnih znacajki, pokazano je da tretiranje
mlijeka na 400 MPa (za 30 min pri 25 °C) ne uzrokuje osje-
tan gubitak vitamina B; i Bg.?* Enzimi mlijeka u pravilu
pokazuju veliku otpornost na djelovanje povisenog tlaka.
Medutim, tlak od 400 MPa pri 40 — 60 °C u 15 min sma-
njuje proteoliticku aktivnost uz istodobno zadrzavanje ili
poboljsanje organoleptickih znacajki mlijeka, pa se taj po-
stupak moze smatrati prikladnim za proizvodnju mlijeka
dobrih organoleptickih znacajki uz ujedno produljenu traj-
nost.”®

Osim unistavanja nepozeljnih mikroorganizama kljucni
ucinci koji odreduju mogucénost komercijalne primjene ove
tehnologije ukljucuju djelovanje visokog tlaka na kazeinske
micele, ravnotezu minerala i konformaciju proteina mli-
jeka.

Visoki tlak uzrokuje smanjenje dimenzije micela proporcio-
nalno vremenu tretiranja i intenzitetu primijenjenog tlaka,
Sto za posljedicu ima promjenu boje mlijeka i promijenjena
svojstva grusanja mlijeka. Do promjene boje zbog djelova-
nja tlaka dolazi zbog smanjenja komponente L* (svjetlina)
uz istodobno povecavanje udjela zute komponente (b*).
Posljedi¢no, dolazi do smanjenja mutnoce i promjene vi-
zualnog izgleda mlijeka.?” Kazeinske micele se razbijaju pri
tlaku visem od 200 MPa. Brzina i intenzitet razaranja rastu s
porastom tlaka, Sto je posljedica povecane topljivost kal-
cijeva fosfata. Produljenim tretiranjem na 250 — 300 MPa
dolazi do udruzivanja kazeinskih micela kroz hidrofobne
veze. Ovaj proces se ne dogada pri tlaku ve¢em od 300 MPa,
$to u tako obradenom mlijeku vodi k nastajanju malih mi-
cela. Ovako stvorene kazeinske micele smanjenog pro-
mjera imaju bolja svojstva grusanja zahvaljujuci konforma-
cijskim promjenama i promijenjenom obliku od sferi¢nih
prema obliku lanca ili nakupina. Opcenito, vecina rezultata
istiCe da su svojstva grusanja poboljsana nakon tretiranja tla-
kom od 100 do 500 MPa za 30 min, mada tlak veéi od 300
MPa ujedno i produljuje vrijeme grusanja.?

Zbog djelovanja visokog tlaka na mlijeko dolazi od pomaka
ravnoteze minerala koja je odredena topljivoscu i stupnjem
ionizacije mineralnih soli. Ova promjena u ravnotezi mine-
rala usko je vezana s promjenom pH. Visoki tlak djeluje na
ravnotezu minerala na dva nacina: utjece na raspodjelu ko-
loidne i difuzibilne faze te utjece na ionizaciju. Koncentra-
cija kalcija, magnezija i fosfora u difuzibilnoj fazi povecava
se nakon tretiranja tlakom od 300 MPa, ali je uocen pad vri-
jednosti pri tlaku od 400 MPa.?

Jedna od bitnih promjena uzrokovana visokim tlakom je
promjena konformacije proteinskih frakcija mlijeka. Tlak
visi od 100 MPa, odnosno 400 MPa uzrokuje denaturaciju
dva najvaznija proteina mlijeka: B-laktoglobulina i o.-laktal-
bumina. Veca stabilnost a-laktalbumina pod djelovanjem
tlaka objasnjava se rigidnijom molekulskom strukturom
koja je posljedica prisutnosti vise intramolekulskih disulfid-
nih mostova, kao i ¢injenice da B-laktoglobulin posjeduje
slobodnu sulfhidrilnu skupinu koja sudjeluje u reakcijama
izmjene sulfhidril-disulfid. Najve¢i dio denaturiranog B-lak-
toglobulina u mlijeku veze se na kazeinske micele, premda
manji dio ostaje vezan za globule mlijecne masti. Na globu-
le mlijeCne masti veze se i denaturirani oblik B-laktalbum-
ina. Ostali proteini mlijeka denaturiraju se u znatno manjoj
mijeri, tako da je pokazano da je govedi serum albumin
stabilan pri tlaku 100 — 400 MPa.? Proteini sirutke, koji se
denaturiraju zbog djelovanja visokog tlaka, vezu se s modi-
ficiranim kazeinskim micelama, $to ima za posljedicu posti-
zanje agregirane forme drugacije od one koja je dobivena
termickim tretiranjem. Tretiranje visokim tlakom pospje-
Suje kiselu koagulaciju i nastanak gela cija struktura je uve-
like odredena razlicitom veli¢inom micela i stupnjem de-
naturacije proteina sirutke.*® U proizvodnji jogurta, gdje
mlijeko koagulira pri visim vrijednostima pH, nastaje gel
vece Cvrstoce te se sinereza javlja u manjoj mjeri.?2243!

Visoki tlak uzrokuje porast pH mlijeka, skracuje vrijeme
zgrusavanja i povecava iskoristenje postupka ¢ime ima iz-
razen potencijal u proizvodnji sira. Moguc¢nosti primjene
visokog tlaka kod proizvodnje sira usmjerene su na: pro-
izvodnju sira od mlijeka obradenog visokim tlakom, ubrza-
vanje zrenja sira i inaktivaciju ili smanjenje broja patogenih
mikroorganizama u siru.

Tretiranje mlijeka tlakom manjim od 200 MPa nema utje-
caja na nastajanje grusa, dok primjena tlaka od 300 do 400
MPa povecava prinos grusa za cak 20 % uz istodobno
smanjenje gubitka proteina u sirutki i obujma sirutke.?® Pri-
nos sira tipa Cheddar (Cedar) proizvedenog iz mlijeka
obradenog visokim tlakom (tri puta po 1 min na 568 MPa)
veci je za 7 % u usporedbi sa sirom proizvedenim iz sirovog
ili pasteriziranog mlijeka. Nema razlike u okusu, ali je sir
proizveden iz mlijeka tretiranog visokim tlakom mekse, kre-
mastije konzistencije. Drugacija tekstura pripisuje se ve¢em
udjelu vode.*" Mikrobioloska kvaliteta sira proizvedenog iz
mlijeka obradenog visokim tlakom (500 MPa, 15 min na
20 °C) jednaka je onoj sira proizvedenog iz pasteriziranog
mlijeka (72 °Cu 15 5).%

Za vrijeme zrenja sira udjel slobodnih masnih kiselina veci
je u siru proizvedenom od mlijeka obradenog visokim tla-
kom nego u siru proizvedenom od pasteriziranog mlijeka.
Razlogtome je vece inaktiviranje lipaze tijekom pasterizaci-
je nego tijekom obrade visokim tlakom. Buduci da je zrenje
sira vrlo skup proces, komercijalno su zanimljivi postupci
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koji ubrzavaju zrenje. Ubrzavanje zrenja sira pod djelova-
njem visokog tlaka patentirani je postupak. Najbolji rezulta-
ti postignuti su kada su uzorci sira Cheddar izlozeni tlaku od
50 MPa, za tri dana pri 25 °C. Tako obradeni sirevi su s
obzirom na udjel slobodnih aminokiselina i okus bili jedna-
ki sirevima koji su podvrgnuti zrenju od Sest mjeseci.*?

Mogucnosti primjene visokog tlaka u preradi mesa

Istrazivanja utjecaja visokog tlaka na meso i mesne prera-
devine usmjerena su na pracenje promjena boje, teksture,
nutritivne vrijednosti i funkcionalnih svojstava vaznih za ko-
mercijalnu primjenu.

Boja mesa koja se u sustavu CIELAB opisuje sljedec¢im
znacajkama: L* (svjetlina), a* (crvena komponenta) i b*
(zuta komponenta) zamjetno se mijenja zbog djelovanja vi-
sokog tlaka. Promjenama boje je podloznije misi¢no tkivo
crvenog mesa kao sto su svinjetina, govedina i dr. Promjena
boje mesa zbog djelovanja visokog tlaka posljedica je dviju
pojava. Prvo, porast L* vrijednosti do kojeg dolazi pri tlako-
vima 250 — 350 MPa, sto ima za posljedicu da meso postaje
svjetlije i viSe ruzic¢asto. Ova promjena je posljedica denatu-
racije mioglobina i miofibrilarnih proteina. Druga pojava
ocituje se gubitkom crvene boje (smanjena a* vrijednosti)
do kojeg dolazi zbog oksidacije mioglobina pri tlakovima
visim od 400 MPa. Pritom, vrijednost za b* ostaje konstant-
na, a meso poprima smedu boju. Intenzitet i pojava bilo
koja od ova dva stupnja promjene boje u znatno ve¢oj mje-
ri ovisi o intenzitetu primijenjenog tlaka nego o vremenu
tretiranja.> Dok netretirani uzroci mesa tijekom skladi-
Stenja mijenjanju boju u sivo-smedu zbog djelomicne oksi-
dacije oksimioglobina u metmioglobin, u uzorcima svjezeg
mesa obradenih pri visokim tlakom od 500 MPa tijekom
skladistenja nema promjene L*, a* i b* vrijednosti.* Mada
obrada visokim tlakom uzrokuje vidljive promjene boje si-
rovog mesa, nakon kuhanja razlika u boji u usporedbi s ne-
tretiranim uzorcima osjetno se gubi. Stoga postupak obrade
svjezeg crvenog mesa ocituje prihvatljivu metodu obrade
samo kada se meso nakon tretiranja jos i termicki obraduje
(kuha) prije plasiranja na trziste (npr. u obliku gotovih i po-
lugotovih jela). Do opisanih nezeljenih promjena boje ne
dolazi ukoliko se visokim tlakom obraduje bijelo meso ili
mesne preradevine iz skupine dimljenih proizvoda.

Kada se razlicito misi¢no tkivo podvrgne djelovanju visokog
tlaka, kao rezultat dobiva se meso promijenjene, njeznije
teksture. Modifikacija teksture mesa zbog djelovanja viso-
kog tlaka ovisi o vremenu post mortem kada je tlak aplici-
ran. Ukoliko se visoki tlak primijeni u vrijeme rane faze
pre-rigor, dolazi do kontrakcije misi¢a i njihovog skraciva-
nja za 35 — 50 %. Kada se visoki tlak primijeni u post-rigor-
-fazi, nema kontrakcije, ali su uocljive jake modifikacije
strukture sarkomera. Ukoliko se meso u pre-rigor-fazi pod-
vrgne djelovanju tlaka, nastala struktura ce biti vrlo njezna i
stisnuta, ali u¢inak e izostati ako se tretiranje visokim tla-
kom kombinira s komercijalnim postupcima zrenja mesa
(npr. post-rigor pri niskoj temperaturi). Medutim, tako ob-
radeno meso je nakon kuhanja mekse, s ve¢im udjelom
vode u usporedbi s mesom koje nije tretirano visokim tla-
kom.* Cinjenica da zbog djelovanja visokog tlaka meso ne
postaje Zilavije ve¢ mekse objasnjava se razaranjem struktu-
re sarkomera. Ucinkovitost primjene visokog tlaka u po-
stupcima omeksavanja mesa znatno je bolja ukoliko se

postupak provodi u kombinaciji s povisenom temperatu-
rom ili ukoliko se aplicira tlak od najmanje 500 MPa.
Medutim, ovi postupci uzrokuju promjenu izgleda i boje
mesa, Sto ih Cini neprihvatljivim za crvena mesa.*

Mada su dokazi o utjecaju visokog tlaka na nutritivnu vri-
jednost mesa ograniceni, pokazano je da visoki tlak moze
uzrokovati promjene na polisaharidima mesa, dok udjel vi-
tamina i minerala ostaje nepromijenjen. Nuzno je provesti
istrazivanja o eventualnoj modifikaciji probavljivosti protei-
na kao i o promjeni bioraspolozivosti nutrijenata mesa na-
kon obrade visokim tlakom."

Za mesnu industriju od presudne su vaznosti funkcionalna
svojstva miofibrilarnih proteina mesa koja ukljucuju svoj-
stvo vezanja vode, zeliranja i emulgiranja. Visoki tlak moze
uzrokovati promjenu funkcionalnosti proteina mesa, Sto
moze biti zanimljivo u sustavima gdje se ocCekuje isticanje
svojstva zeliranja, bubrenja i vezanja vode te u sustavima
gdje se zeli posti¢i smanjenje udjela natrija. Moguce je da
tlak djeluje na razbijanje veza dvovalentih kationa (Ca**,
Mg?*)-protein kroz pojavu elektrostrikcije. Nakon otpus-
tanja tlaka, vjerojatnost ponovnog stvaranja mostova je re-
ducirana zbog promijenjene konformacije proteina radi
tretiranja i dodatka NaCl. Posljedi¢no, dolazi do povecanja
sposobnosti zadrzavanja vode (npr. bubrenje tkiva) i modi-
fikacije topljivosti nakon otpustanja tlaka.

Martino i sur.?® su pokazali mogucnosti oCuvanja strukture
mesa prilikom smrzavanja pod povisenim tlakom, sto se ob-
jasnjava promijenjenim faznim dijagramom vode. Postupak
odmrzavanja mesa je takoder brzi 2 — 5 puta ukoliko se pro-
vede pod povisenim tlakom u usporedbi s konvencional-
nim postupcima, a na ovaj nacin su zadrzane i pozeljne
organolepticke znacajke mesa.?”*

Sa stanovista mikrobne inaktivacije i postizanja sigurnosti
mesa i mesnih preradevina, a uzimajuci u obzir troskove
postupka, najbolji rezultati “pasterizacije” pod djelovanjem
tlaka postizu se pri tlaku 400 — 600 MPa; 0-70°C, 1-10
min. Tlak moze inaktivirati i parazite prisutne u sirovom
mesu (ili ribi). Primjerice, ucinkovita inaktivacija Trichinelle
spiralis moze se postici pri tlaku vecem od 175 MPa, 10 min
pri 25 °C.*?

Buduénost primjene tehnologije visokog tlaka u mesnoj in-
dustriji je u njegovoj kombinaciji s drugim postupcima
obrade kao $to je npr. prethodno pakiranje u vakuumu, za-
grijavanje na umjerenim temperaturama i odgovarajuce
hladno skladistenje. Ovakvi kombinirani postupci mogu se
primijeniti na Siroku paletu mesnih proizvoda kao sto su
dimljeni i suseni mesni proizvodi, gotova jela, mehanicki
otkosteno meso i dr.

Primjena visokog tlaka u preradi voca i povréa

Visoki tlak se u preradi voca i povrca ponajvise primjenjuje
s cillem inaktivacije mikroorganizama i enzima te pro-
duljenja stabilnosti proizvoda. Prednost ove metode u us-
poredbi s termickim tretiranjem je zadrzavanje boje i nutri-
tivnih znacajki specificnih za pojedinu preradevinu od voca
ili povrca. Ispitivanja trzista pokazala su da potrosaci upravo
kod odabira vocnih sokova visoko cijene ocuvane nutri-
tivne specifi¢nosti, sto ukazuje na poticaj za uvodenje po-
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stupaka obrade hrane visokim tlakom kao tehnologije ori-
jentirane ispunjavanju zahtjeva i ocekivanja potrosaca.*

Utjecaj visokog tlaka na mikrobiolosku stabilnost, organo-
lepticka i nutritivna svojstva soka od narance predmet je ve-
likog znanstvenog zanimanja. Bull i sur.*" su pokazali da se
brojnost aerobnih bakterija, kvasaca i gljivica moze sniziti
ispod razine detekcije ako se sok tretira pri tlaku od 600
MPa, za 1 min pri 20 °C. Boja, indeks posmedivanja, kise-
lost, sadrzaj askorbinske kiseline i B-karotena su u tako
obradenom proizvodu ostali sacuvani tijekom skladistenja
od 12 mijeseci pri 4 i 10 °C. Zadrzavanje folata u na-
ranc¢inom soku pokazano je nakon tretiranja na 600 MPa, u
5 min pri 25 °C.*? Zadovoljavajuca mikrobioloska stabilnost
tijekom hladnog skladistenja uz istodobno zadrzavanje an-
tioksidacijske aktivnosti, vitamina C i B-karotena, pokazana
je pri tlakovima od 500 do 600 MPa, pri sobnoj temperaturi
uz promjenjivo vrijeme tretiranja od 1,5 do 5 min.*>=* Tre-
tiranje soka od narance od 200 do 500 MPa nije uzrokova-
lo zamjetne gubitke vitamina (C, By, B, By i niacina), Secera
(glukoze, fruktoze, saharoze) niti organskih kiselina (jabuc-
ne i limunske).*®

Visoki tlak utjece na teksturu vocéa i povrca cineci ih meksim
i elasti¢nijim. Promjene teksture vezane su uz transfor-
macije polimera stani¢ne stijenke zbog enzimskih i ne-
enzimskih reakcija.*” Intenzitet promjene teksture ovisi o
primijenjenom tlaku i vremenu tretiranja. Pri tlaku od 100
MPa, promjena teksture se odvija u dvije faze: prvo dolazi
do naglog gubitka teksture zbog djelovanja tlaka, dok se
struktura postupno mijenja tijekom faze zadrzavanja tlaka.
Povrce i voce tretirano na ovaj nacin je mekse i svjetlije boje
u usporedbi sa sirovim. Promjene su bile najuocljivije na
kruskama obradenim tlakom od 100 MPa, dok su promje-
ne na celeru uocene pri tlaku iznad 200 MPa. Kod vecine
voca i povrca postupni povratak teksture zabiljezen je pri
zadrzavanju 30 do 60 min na tlakovima od 100 do 200
MPa 8

Spektrofotometrijske analize su potvrdile da tretiranje viso-
kim tlakom u pravilu ne uzrokuje zamjetne promjene boje
voca i povrca. Kada se zeleno povrce obraduje visokim tla-
kom i niskom temperaturom, nema promjena na klorofilu,
tj. zadrzana je zelena boja. Postojanost pod djelovanjem
tlaka potvrdena je i za antocijan i karotene. Pigmente tvari
(klorofil a i b iz brokule; likopen i B-karoten iz rajcice) i an-
tioksidacijski kapacitet ostaju saCuvani pri tretiranju tlakom
500 — 800 MPa, pri 27 °C.* Opcenito, do promjene boje
dolazi samo u postupcima u kojima se visoki tlak kombinira
s temperaturom visom od 50 °C. Medutim komponente
boje voca i povréa obradenog visokim tlakom podlozne su
degradacijama tijekom skladistenja. Posljedica je to nepot-
pune inaktivacije enzima i mikroorganizama koje mogu
uzrokovati nezeljene kemijske reakcije (enzimske i neen-
zimske) u matriksu hrane.*® Istrazivanja promjena antimu-
tagene aktivnosti sokova voca i povréa pokazala su da visoki
tlak za razliku od termicke obrade ne smanjuje antimutage-
na svojstva sokova od: jagode, grejpa, mrkve, $pinata, kelja
i cvjetace. Gubitak antimutagene aktivnosti uocen je samo
kod soka rajcice pri ekstremnim tlakovima. Sva ispitivanja
su provedena pri tlakovima od 400 do 800 MPa, na tempe-
raturi 25 — 50 °C, u 10 min.>"

Zakljucak

Postupci obrade hrane primjenom visokog tlaka predmet su
sve veceg zanimanja znanstvene i stru¢ne javnosti i to up-
ravo kao odgovor na trend rastuc¢ih zahtjeva potrosaca za
visokokvalitetnom, mikrobioloski sigurnom hranom, bez
dodataka, koja im zadrzane znacajke kvalitete (boja, okus,
nutritivni sastav, tekstura). UniStavanje mikroorganizama i
inaktivacija enzima na niskim ili umjerenim temperaturama
bez promjene organoleptickih i nutritivnih svojstava poka-
zuje da visoki tlak ima mogucnost primjene u razvoju nove
generacije proizvoda. Osim inaktivacije mikroorganizama i
enzima, visoki tlak ima potencijal primjene u modifikaciji
funkcionalnih svojstava biopolimera te postizanju funkcio-
nalnosti proizvoda. U skladu s principima djelovanja viso-
kog tlaka, upravo su komponente hrane velike molekulske
mase podlozne promjenama konformacije i funkcionalnih
svojstava. Nasuprot tome, kao jedna od bitnih prednosti
ove tehnologije istice se neosjetljivost malih molekula, koje
su odgovorne za organolepticke znacajke, na djelovanje vi-
sokog tlaka, to doprinosi postizanju pozeljnih atributa za
potroSace.

Mada visoka inicijalna kapitalna ulaganja mogu ciniti ogra-
ni¢enje primjeni ove tehnologije, to se moze vremenom
ublaziti smanjenjem operativnih troskova bududi da je po-
trosnja energije manja kod primjene visokog tlaka nego pri
termickom tretiranju. Visoki tlak iskazuje jedinu komer-
cijalno primjenjivu alternativu termickoj obradi mada nije
realno ocekivati da ¢e ju ikad u potpunosti zamijeniti. Ipak,
rezultati brojnih istrazivanja pokazuju da postoji mogucnost
primjene u preradi mlijeka, mesa, voca i povrca. Upravo se
u tim segmentima obrade hrane u buduc¢nosti moze oce-
kivati komercijalna primjena tehnologije visokog tlaka i to
za proizvode dodane vrijednosti.

Popis simbola
List of symbols

a" - crveno-purpurna komponenta
— red-purple component

b* - zuto-plava komponenta
— yellow-blue component
L* - svjetloéa boje
— colour lightness value
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SUMMARY

Application of High Pressure in Food Processing
G. Kresi¢, 2" V. Lelas,P A. Rezek Jambrak,b and Z. Hercegb

In high pressure processing, foods are subjected to pressures generally in the range of 100 — 800
(1200) MPa. The processing temperature during pressure treatments can be adjusted from below
0 °C to above 100 °C, with exposure times ranging from a few seconds to 20 minutes and even
longer, depending on process conditions. The effects of high pressure are system volume reduc-
tion and acceleration of reactions that lead to volume reduction. The main areas of interest regar-
ding high-pressure processing of food include: inactivation of microorganisms, modification of
biopolymers, quality retention (especially in terms of flavour and colour), and changes in product
functionality. Food components responsible for the nutritive value and sensory properties of food
remain unaffected by high pressure. Based on the theoretical background of high-pressure pro-
cessing and taking into account its advantages and limitations, this paper aims to show its possible
application in food processing. The paper gives an outline of the special equipment used in high-
pressure processing. Typical high pressure equipment in which pressure can be generated either
by direct or indirect compression are presented together with three major types of high pressure
food processing: the conventional (batch) system, semicontinuous and continuous systems. In ad-
dition to looking at this technology’s ability to inactivate microorganisms at room temperature,
which makes it the ultimate alternative to thermal treatments, this paper also explores its applica-
tion in dairy, meat, fruit and vegetable processing. Here presented are the effects of high-pressure
treatment in milk and dairy processing on the inactivation of microorganisms and the modifica-
tion of milk protein, which has a major impact on rennet coagulation and curd formation proper-
ties of treated milk. The possible application of this treatment in controlling cheese manufacture,
ripening and safety is discussed. The opportunities for its application within the meat processing
sector are also discussed, particularly the specific effects of high pressure on the colour, texture,
nutritive value and functional properties of fresh and processed meat. This paper also considers
the possibilities of implementing high-pressure technology in fruit and vegetable processing with
the aim to maintain microbiological safety, nutritive value, “fresh-like” appearance and antimu-
tagenic properties. The intention of this paper is to broaden the knowledge of experts and
technologists regarding implementation possibilities of high pressure, as one of the emerging
technologies in the various food-processing sectors. Given the trend of growing consumer prefe-
rences for fresh-like, additive-free and microbiologically safe food, high pressure processing is
likely to find its future application in food processing for niche products with added value.
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