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1. UuvOoD

Vizualni izgled hrane i pi¢a izrazito je vazan jer utjeCe na prvi dojam odabira kod potrosaca, a
poznato je da boja utjeCe i na druge senzorske karakteristike kao Sto je identitet i intenzitet
okusa ili percepcija slatkoce. Sok od jabuka jedna je od najpopularnijih preradenih namirnica
na svijetu, a parametri boje i okusa vazni su pokazatelji kvalitete. Boja soka od jabuka vrlo je
nestabilna te se mijenja tijekom i/ili nakon obrade zbog enzimskih reakcija, pri ¢emu
polifenol oksidaza (PPO) i peroksidaze (POD) imaju znacajan utjecaj na boju, ali i na okus
soka od jabuka. Posmedivanje, osim $to rezultira promjenom boje, takoder utjeCe i na
promjenu drugih senzorskih svojstava poput okusa, mirisa i teksture, ali naruSava i nutritivnhu
vrijednost. Upravo zbog toga prehrambena industrija voc¢nih sokova ima veliki izazov saCuvati

senzorsku i funkcionalnu kvalitetu.

Obzirom se sokovi u svrhu produljena roka trajanja termicki obraduju pasterizacijom, ovaj
postupak moze imati i negativan ucinak po nutritivne i/ili senzorske znacajke. Kako bi se
nadvladale prepreke konvencionalnih termickih postupaka, u novije vrijeme sve se vise
ispituje moguénost primjene novih ne toplinskih metoda obrade. Americka Agencija za hranu
i lijekove (FDA) uvrstila je obradu visokim hidrostatskim tlakom (VHT) kao mogucu
alternativu dosad primjenjivanoj pasterizaciji. Rezultati dosadasnjih znanstvenih istrazivanja
ukazuju na svijetlu buducnost primjene ove tehnologije u industrijskom sektoru prerade
voc¢nih sokova, obzirom da kao hladni proces pasterizacije ne dovodi do znacajnih promjena
nutritivnih, funkcionalnih i senzorskih svojstava hrane, a istovremeno osigurava

mikrobioloSku sigurnost i produZeni rok trajanja.

Stoga, cilj ovog rada bio je detaljno pretraZiti znanstvenu literaturu o utjecaju VHT

tehnologije na stabilnost boje sokova od jabuke.



1. TEORIJSKI DIO

1.1. Jabuka

Jabuka, biljna vrsta roda Malus domestica iz porodice ruzovki (Rosaceae) ukusan je plod i
drugo najvise konzumirano voce zbog njezine Siroke geografske i sezonske dostupnosti
(Bodonno i sur., 2017). Od velikog je interesa za proizvodace sokova i opcenito proizvoda od
jabuke zbog nutritivnog sastava i povoljnih u¢inaka na degenerativne, kardiovaskularne, pa i
neke maligne bolesti (Hertog i sur., 1994; Shahidi i Ambigaipalani, 2015; Bondonno i sur.,
2017). Bogata je prije svega polifenolima, biljnim metabolitima kojima se pripisuje znacajna
antioksidacijska aktivnost, ¢ime se potvrduju teze o njenom blagotvornom djelovanju na
unaprjedenje zdravlja (Proteggente i sur., 2002). Pokazano je da se dnevnom konzumacijom
jabuke u koli¢ini ve¢oj od 110 g znacajno smanjuje rizik od sré¢anog udara za 49 % (Hertog i
sur., 1994).

Danas postoji oko 10 000 razlicitih sorti jabuke, koje se medusobno osim po obliku, boji i
vremenu dozrijevanija, razlikuju i prema okusu (slatkodi ili kiselosti), teksturi i socnosti (Janick
i sur., 1996). Prema FAOSTAT podacima (Slika 1) proizvodnja jabuka na svjetskoj razini u
razdoblju od 2000. do 2016. godine u kontinuiranom je porastu, unato¢ tome Sto se
smanjuju povrsine pod nasadima jabuka te se u novije vrijeme intenzivno radi na povecaniu,

proizvodnje po jedinici povrSine.
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Slika 1. Prikaz ukupne svjetske proizvodnje jabuka (t) i povrSina pod jabukom (ha)
(FAOSTAT, 2018)



U svjetskoj proizvodniji jabuka od 2000. do 2016. godine (Slika 2), vodeca je Azija s
udjelom od 60,2 %, pri cemu se Kina izdvaja kao najveéi svjetski proizvodac jabuka (oko 38 %

svjetske proizvodnje), a slijede ju SAD, Iran, Turska, Poljska, Italija, i dr.

Qceanija
{1.1 O/OJ) Afrika (3,1 %)

Europa — S Amerika
(22,4 %) (13,2 %)

Azija (60,2 %)

Slika 2. Udjeli (%) u svjetskoj proizvodnji jabuka od 2000. do 2016. godine
(FAOSTAT, 2018)

2.1.1. Nutritivni i bioloski znacaj jabuke

Jabuke se konzumiraju tijekom cijele godine kao svjezi plodovi ili preradene u
proizvode, ne samo zbog senzorske i nutritivne kvalitete, vec i zbog tehnoloskog napretka u
podrucju prerade i konzerviranja (Braga i sur., 2013). Sastoje se od pretezno vode (85%) i
ugljikohidrata (14%), ukljucujuci vlakna i Secer (prije svega fruktoza). Jabuke takoder sadrze
vitamine (posebice vitamin C i vitamin E), minerale (uglavnhom Kalij) i polifenole (US
Department of Agriculture, 2015). Vazan su doprinos pravilnoj prehrani upravo zbog visokog
sadrzaja polifenola te sudjeluju u prevenciji kardiovaskularnih bolesti (KVB), a pokazalo se da
jabuke imaju blagotvorno djelovanje na upalne procese i hiperglikemiju (Bodonno i sur.,
2017). Hiperglikemija, ¢imbenik rizika za dijabetes, moZe se sprijeCiti smanjenjem unosa
glukoze u tanko crijevo. Dokazano je da polifenoli jabuka mogu utjecati na unos glukoze u
tanko crijevo inhibiranjem aktivnosti transportera glukoze (Manzano i Williamson, 2010).
Druga vazna komponenta jabuka koja moze utjecati na hiperglikemiju je pektin, koji moze

usporiti apsorpciju glukoze (Furness, Cottrell i Bravo, 2015).

Jabuke sadrze otprilike 2,21 g/100 g ukupnih vlakana, od ¢ega je 70 % netopivo,
ukljucujuéi celulozu i hemicelulozu, a 30% su topljiva vlakna, uglavhom pektini, koji se ne
metaboliziraju u gornjem probavnom traktu kod ljudi (Li i sur., 2002). Dobri zdravstveni

ucinci pektina pripisuju se njegovoj sposobnosti snizavanja kolesterola (Aprikiani sur., 2003),



usporavanja apsorpcije glukoze (Schwartz i sur., 1988) i povecanja proizvodnje masnih

kiselina kratkog lanca u debelom crijevu (Andoh i sur., 2003).

Jabuke i njihovi proizvodi sadrze znacajne koli¢ine fenolnih spjeva (Khanizadeh i
sur., 2008). Polifenoli pripadaju skupini organskih spojeva sa visokom antioksidacijskom
aktivnosti, a mogu se koristiti za sprjeCavanje kvarenja hrane i za zastitu vitamina u hrani od
oksidacije (Suarez- Jacobo i sur., 2011). Nadalje, unos polifenola mozZe sprijeciti maligna
oboljenja i visok krvni tlak (Shoji i Miura, 2014). Vodeéi fenolni spojevi u jabuci su
hidroksicimetne kiseline (klorogenska, kafeinska, p-kumarinska, ferulinska) te flavonoidi
poput kvercetina, katehina, epikatehina, procijanidina (B1, B2, trimer C1), rutina i floridzina.
Zastupljenost fenola u jabukama ovisi o sorti, vrsti tkiva (epikarp, mezokarp, endokarp),
stupnju zrelosti i uvjetima skladiStenja (Francini i sur., 2013; Alberti i sur., 2017). Kora
jabuke sadrzi znatno viSe polifenola od usploda, $to je pripisano obrambenoj ulozi kore u
zastiti ploda od Stetnog UV svjetla i napadackih patogena (Solovchenko i Schmitz-Eiberger,
2003). Polifenoli koji se obi¢no nalaze u kori jabuke su flavonoidi (procijanidini, katehin,
epikatehin, floridzin i kvercetinski glikozidi), hidroksibenzojeve i hidroksicinaminske kiseline
(klorogenska kiselina) (Escarpa i Gonzalez, 1998). Svi ovi spojevi su u znatno nizim
koncentracijama odredeni u usplodu jabuke, izuzev klorogenske kiseline. Koli¢ine fenolnih
spojeva u jabukama znacajno variraju izmedu sorti te na njih utje¢e geografska regija uzgoja,
vegetacija i skladistenje. ZabiljeZzen je znacajan porast sadrzaja kvercetina u kori jabuka
izlozenih suncevoj svjetlosti, dok su udjeli katehina, floridzina i klorogenske kiseline
uglavnom neovisni o izloZzenosti svjetlu tijekom dozrijevanja (Awad i sur., 2001). Prema
rezultatima Zardo i sur. (2013), epikarp i mezokarp Cine 7-10 %, odnosno 73-83 % ukupne
mase ploda jabuke. Medutim, flavonoli i antocijani su prisutni samo u epikarpu. Monomerni i
polimerni flavan-3-oli su glavni fenoli epikarpa i mezokarpa i mogu predstavljati do 60 %
ukupnih fenolnih spojeva u jabuci. Floridzin (dihidrokalkon) se koristi kao biomarker

proizvoda na bazi jabuke, a nalazi se u epikarpu i mezokarpu.



Polifenoli
-Flavonoidi:
-Antocijani 1.6 mg

- Flavanoli 105.0 mg
- Flavoni 0.1 mg

- Flavonoli 4.2 mg

Ukupna vilakna 2.2 g
- Netopival.5g

~RopRa O FE Fenolne kiseline:
- Hidorksibenzojeva 1.1 mg*
- Hidroksicimetna 17.9 mg*

Kalij 107. 0 mg Vitamin C 4.6 mg

Vitamin E 0.2 mg

Slika 3. Prikaz kemijskog sastava jabuke na 100 g ploda (Bodonno i sur., 2017)

Tijekom prerade jabuke u sok dolazi do znacajnih gubitaka fenolnih spojeva, pri cemu
su hidrofilne jedinice, poput klorogenske kiseline, odredene u vec¢im koncentracijama u soku
u usporedbi s ostalim hidrofobnim fenolnim spojevima (Oszmianski i sur., 2009). Ipak, vrsta i
koli¢ina fenola u soku jabuke variraju znacajno u ovisnosti o sortimentu (Gliszczynska-Swiglo,
i Tyrakowska, 2003), kao i o tipu soka (bistri, mutni ili koncentrirani). Prema rezultatima
istraZivanja Markowskog i Plocharskog (2006) sadrzaj ukupnih fenola u mutnom soku od
jabuke (sorata Jonagold, Sampion, Idared i Topaz) iznosio je prosje¢no 462 mg/L, a u
bistrom 160 mg/L, dok je udio u svjezim jabukama prosjecno iznosio 857 mg/L. Roupas i
Noakes (2010) su u soku jabuke utvrdili 50 % nizi udio flavonoida i 3 % niZi udio

klorogenske kiseline u odnosu na svjezu jabuku.

Askorbinska kiselina (vitamin C) je drugi vazan antioksidans prisutan u jabuci
(Gliszczynska-Swiglo [ Tyrakowska, 2003; Miller [ Rice-Evans, 1997).
Prema istraZivanju Gliszcynska-Swinglo i Tyranovska (2003) svjeZze preSani sokovi od jabuka
sadrzavali su niske koncentracije vitamina C (<0,6 mg/L) te nije pronadena njegova
korelacija s TEAC (Trolox equivalent antioxidant capacity assay) vrijednosti. Rezultati ovog
istrazivanja upucuju da fenolni spojevi znacajno vise doprinose antioksidacijskom kapacitetu
od vitamina C. Ovi rezultati u skladu su s rezultatima istraZivanja Gardner i sur. (2000) gdje

je utvrdeno da se vitamin C u sokovima od jabuka nalazi u niskim koncentracijama (0,6-0,7



mg/L) te su fenolni spojevi odredeni kao kljuéni u doprinosu antioksidacijskoj aktivnosti

sokova od jabuka.

2.1.2. Sok od jabuke

Sok od jabuka jedna je od najpopularnijin preradenih namirnica na svijetu (Ramos-Aguilar i
sur, 2017). Kemijske i nutritivne komponente u soku od jabuke poput Seera, kiselina,
fenolnih spojeva, pigmenata, izravno utjeCu na kvalitetu soka od jabuke, a udjeli ovih
komponenata pod utjecajem su procesnih parametara proizvodnje (Kadakal i Nas, 2003;

Suarez-Jacobo i sur., 2011).

Prema Pravilniku (NN 48/2013) voéni sok predstavlja proizvod koji se proizvodi se od
jestivog dijela voca, pri ¢emu su boja, aroma i okus karakteristi¢ni za voce od kojeg potjece.
Vocni sokovi se mogu razvrstati prema sadrzaju netopljivih sastojaka (suspenzoida) voca u tri
kategorije: bistri, mutni i kaSasti. Kod proizvodnje bistrih sokova tehnoloSke operacije se
temelje na postupcima uklanjanja netopljivih Cestica, poput pektina, koji utjeCe na mutnocu
sokova. Taj proces naziva se depektinizacijom i provodi se pomocu enzimatskih preparata,
¢ime se smanjuje viskoznost i omogucava lak$e odvajanje netopljivih Cestica. Suprotno je u
proizvodnji mutnih i kaSastih sokova, gdje se nastoji zadrzati 3to jednakomjernija raspodjela
Cestica koje pogoduju mutnoci soka. Mutni sok od jabuka ima nizi sadrzaj SeCera i viSi
sadrZzaj pektina i polifenola od bistrog soka od jabuka, no vidno niZzi sadrzaj pektina i

polifenola u usporedbi s cijelim plodovima jabuka (Ravn-Haren i sur., 2013).

Za proizvodnju kvalitetnog soka, neophodno je da voce bude zdravo i zrelo. Stupanj zrelosti
utjeCe na sadrzaj suhe tvari, aromaticnih i ostalih sastojaka u voéu koji doprinose senzorskim
svojstvima soka, kao i iskoriStenju procesa. Proizvodnja soka od jabuke zapocinje prihvatom
sirovine, koja se potom pere i probire. Za pranje jabucastog voca koriste se uredaji sa
mijeSalicom ili aeracija vode (zasi¢ivanje vode kisikom). Zatim slijedi proces mehanickog
usitnjavanja jabuka pomocu mlinova Cekicara ili slicnih, te proces presanja. Usitnjavanjem
voca razara se tkivo, pri ¢emu se oStecuju stanice pa je olaksano izdvajanje soka i istjecanje
tekucine. Kod presanja najcesce se koriste hidraulicne preSe koje rade osnovu Pascalovog
zakona. Zatim slijedi proces bistrenja pektolitickim enzimima (depektinizacija) soka kod
proizvodnje bistrih sokova. Bistrenje obuhvaca procese i operacije kojima se uklanjaju Cestice
mutnoce, poput biljnih ostataka koji nisu topivi u vodi (vlakana, celuloze) i koloidnih
makromolekula (pektina, proteina). Po zavrSetku bistrenja, sok se dekantira, centrifugira i

filtrira. Filtracijom se dodatno uklanjaju sve Cestice koje mogu prouzrociti mutnocu i nisu se
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izdvojile u talog tijekom bistrenja, ¢ime se dobiva potpuno bistar sok. Kod mutnih sokova
proces proizvodnje je vrlo sliCan proizvodnji bistrih sokova, ali se izostavlja bistrenje, tj.
depektinizacija i filtracija. U zavrSnu obradu ulazi eventualna korekcija Secernim sirupima i
kiselinom (u skladu s normama), deaeracija, pasterizacija i punjenje u odgovarajucu
ambalazu. Za korekciju kiselosti pogodne su limunska i jabucna kiselina. Uslijed oksidacijskih
procesa, tijekom prerade, sok se osim nutritivno, moze i senzorski promijeniti Sto se moze
uoCiti po promjeni boje. Da bi se ova pojava sprijeCila iz soka se uklanja jedan dio zraka tj.
kisika u procesu deaeracije. Ipak, deaeracijom se mogu postiCi i negativni efekti, jer se
zajedno sa zrakom gube i neki aromaticni spojevi, uslijed cega se moze narusiti i senzorsko

svojstvo mirisa soka (Lovri¢ i Pilizota, 1994).

Vocni sokovi uobicajeno se konzerviraju fizickim postupcima primjenom visokih temperatura
(pasterizacijom), pri ¢emu se bistri sokovi mogu pasterizirati u kontinuiranom postupku
putem plocastih ili cijevnih izmjenjivaca topline, ili nakon punjenja u boce u tunelskom
pasterizatoru (Lovri¢ i Pilizota, 1994). Komina jabuke je glavni nusproizvod koji generira
industrija prerade sokova od jabuka, predstavlja oko 25 % mase cijelih plodova, a njegovo
zbrinjavanje ukljuuje dodatne troskove i zagadenje okoliSa. Medutim, komina jabuke
predstavlja vazan izvor za komercijalnu proizvodnju pektina, koji je kao heteropolisaharid,
Siroko koriSten u mnogim industrijskim sektorima zbog svojih funkcionalnih svojstava u vidu

sredstva za zeliranje, stabiliziranje, emulgiranje i zguSnjavanje (Wang, Chen, i L, 2014).

2.1.3. Stabilnost boje soka od jabuke

Boja je subjektivni dozivljaj promatraCa, a nastaje kao rezultat medudjelovanja
svjetlosti, povrsine promatranog predmeta i ljudskog vida. Pomo¢u metrike boja omoguéeno
je objektivno i standardizirano odredivanje tona, zasicenosti i svjetline uz pomo¢ broj¢anih
pokazatelja (Schanda, J., 2007). Mjerenje boje provodi se kolorimetrijom, pomocu
kolorimetra. Za razliku od subjektivnih izraza koji obicno koriste za verbalno opisivanje boja,
kolorimetri prikazuju boje numericki prema medunarodnim standardima. Za potrebe
prehrambene industrije najSire je u primjeni sustav razraden po uputama C/ELab
(Commission Internationale de L'Eclairage — Medunarodna komisija za regulaciju svjetla).
Bududi da je model L * a * b * trodimenzionalni model, moze se vizualizirati kao cilindricni
koordinatni sustav (Blum, 1997). Ovaj model koristi prostornu prezentaciju koja mjeri boju
prema njezinom tonu, zasi¢enosti i svjetlini. Vrijednost L (eng. Lightness) predstavlja

svjetlo¢u boje ili luminanciju, pri ¢emu viSe L vrijednosti ukazuju na slabiju obojenost,


http://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=32480

odnosno svjetlije osvjetljenje, a niZze L vrijednosti ukazuju na tamnije obojenje (L=100
apsolutno bijelo; L=0 apsolutno crno). Vrijednost H (engl. Hue angle) predstavlja ton boje ili
tonalnost tj. vizualni je doZivljaj i predstavlja osjet izazvan razli¢itim dijelovima spektra uz
jednaku svjetlo¢u. Izracunava se kao H=arc tan b/a te predstavlja kotangens kuta prema
osci apscisa, ha vodoravnoj povrsini nekog stalnog L. Vrijednost C (Chroma, Saturation)

predstavlja intenzitet boje ili zasicenost boje koja se izraCunava prema formuli:

C= (aZ + b2)1/2 (1)

gdje su a i b parametri boje te predstavljaju odnos zelene i crvene, odnosno Zute i plave
komponente. Negativna a vrijednost oznaCava zelenu, dok pozitivha a vrijednost oznacava
crvenu boju. Analogno, negativna b vrijednost oznaCava plavu, dok visa pozitivna b
vrijednost oznaCava zutu boju. Niza C vrijednost ukazuje na nizu cisto¢u boje (Otha i
Robertson, 2005) (Slika 3).

Slika 4. Prikaz modela boja CIE Lab sustava (Otha i Robertson, 2005)

Pomocu ovog sustava omoguceno je i broj¢ano odredivanje razlike boja, na osnovi
kojega se moze utvrditi da li je razlika medu dvije boje primjetna. U prostoru bojaL * a * b *,
razlika u boji moze se izraziti kao numericka vrijednost, AE * ab, Sto oznacava veliCinu razlike
u boji, ali ne na nacin na koji su boje razliCite. Vrijednost AE * ab definirana je sljedecom

jednadZbom:



AE * ab = /(AL )2 + (Aa )2 + (Ab *)2 @)

Vizualni izgled hrane i pi¢a izrazito je vazan jer utjeCe na prvi dojam odabira kod potrosaca.
Kao glavna komponenta izgleda, boja je pokazatelj ukusnosti i kvalitete hrane i pi¢a i treba
biti unutar ocekivanog raspona koji ovisi o vrsti i podrijetlu prehrambenog proizvoda. Prema
tome, boja ¢e vjerojatno utjecati i na kupnju proizvoda. Osim toga, poznato je da boja utjece
i na druge senzorske karakteristike kao Sto je identitet i intenzitet okusa ili percepcija
slatkoce. Primjerice, fenolni spojevi sudjeluju u procesu posmedivanja, Sto moze biti
nepozeljno u slucaju svijezeg voca ili povréa, ali moZe biti povezano s kriterijima kvalitete

nekih prehrambenih proizvoda, posebice pica (Putnik i sur., 2017a; Deun i sur., 2015).

Polifenoli odgovorni za obojenost u jabukama su antocijani, a nalaze samo u epikarpu, te
flavonoli, odgovorni za blijedo Zuto obojenje mezokarpa jabuke (Deun i sur., 2015).
Obojenost soka jabuke mijenja se vec tijekom prvih faza prerade, i to uslijed enzimskog
posmedivanja koje zapocinje ¢im se jabuke prerezu, odnosno ¢im se razori stani¢na struktura.
Posmedivanje, osim $to rezultira promjenom boje, takoder utje¢e i na promjenu drugih
senzorskih svojstava poput okusa, mirisa i teksture, ali naruSava i nutritivnhu vrijednost

(Queiroz i sur., 2008; Jiang i sur. 2016; Putnik i sur., 2017b).

Enzim polifenol-oksidaza (PPO) katalizira oksidaciju monofenolnih spojeva u o-difenole, koji
se potom oksidiraju do vrlo reaktivnin o-kinona. U drugom koraku o-kinon prelazi u 3-
hidroksifenol koji u reakciji s benzokinonom daje katehol i kinol. Tre¢i korak predstavlja
spontanu reakciju pretvorbe hidroksikinona u smede obojene spojeve, tzv. melanoide
(Queiroz i sur., 2008).

Razlike u tonovima i intenzitetu posmedivanja povezani su s udjelom supstrata (fenolnih
spojeva), brzinom enzimske reakcije i ¢imbenicima okoline kao Sto su pH, temperatura,
prisutnost redukcijskih tvari i metalnih iona. Brojna su istrazivanja pokusala utvrditi korelaciju
izmedu intenziteta posmedivanja i fenolnog sadrzaja ili PPO aktivnosti, ali postoje neki
kontradiktorni rezultati u literaturi. Prvi je izazov bio pronadi prikladan nacin mjerenja stupnja
posmedivanja (Deun i sur., 2015). Amiot i sur. (1992) su simultanim mjerenjem
apsorbancije na 400 nm i netopljivih smedih pigmenata (L * parametar u sustavu boja CIE
Lab) zakljucili da se na ovaj nacin moze utvrditi stupanj posmedivanja u 11 sorata jabuke
prije i neposredno nakon mljevenja. Takoder, stupanj posmedivanja dobro je korelirao sa

padom koncentracije flavan-3-ola, dok se stupanj zrelosti jabuke nije pokazao znacajnim



¢imbenikom u odredivanja stupnja posmedivanja. Protiv posmedivanja soka od jabuke, ¢esto
se dodaje askorbinska kiselina, a istraZzivanje pokazalo je da je dodatak askorbinske kiseline

u koncentraciji 1.8 mM tijekom 4h imao pozitivan ucinak (Ozoglu i sur., 2002).

2.2.  Visoki hidrostatski tlak

Proces obrade visokim hidrostatskim tlakom (eng. High Pressure Processing — HPP, hrv.
VHT) je relativno nova ne termicke metoda obrade hrane koja moze biti u tekuc¢em ili krutom
obliku, s ili bez pakiranja. UkljuCuje primjenu visokih tlakova (100-1000 MPa) pri
temperaturama od 0 °C do 100 °C kroz kratko vrijeme (nekoliko sekundi do preko 20
minuta), najceS¢e pomocu vode kao medija za prijenos tlaka (Andres i sur., 2015). VHT se
Siroko koristi u proizvodnji pakiranog povréa, vo¢a, mesa, plodova mora i mlijenih proizvoda
(Huang i sur., 2017).

Glavni problem industrije voénih sokova odnosi se na gubitak senzorske i funkcionalne
kvalitete, do koje dolazi uslijed termicke pasterizacije. VHT je alternativna tehnika toplinskim
tretmanima koja se provodi s ciljem uniStenja patogenih mikroorganizama kako bi se
povecavala sigurnost i rok trajanja obradenih proizvoda (Mdjica-Paz i sur., 2011; Huang i
sur., 2014). Americka Agencija za hranu i lijekove (FDA) uvrstila je VHT kao mogucu ne-
termicku metodu pasterizacije zamjenjujuci pri tom tehnologiju termicke pasterizacije. Dobra
je alternativna tehnika toplinskim tretmanima jer kao hladni proces pasterizacije ne dovodi
do znacajne promjene hranjivih, funkcionalnih i senzorskih svojstava hrane, a povecava
sigurnost i rok trajanja lako pokvarljive hrane poput svjezeg ili minimalno obradenog voca i

povrca (Subasi i sur., 2017; Andres i sur., 2016; Barba i sur., 2014; Huang i sur., 2014).

Ova tehnologija ucinkovita je u inaktivaciji enzima kao $to su polifenoloksidaza (PPO),
peroksidaza (POD) i pektin-metilesteraza (PME) u proizvodima dobivenim od voca kao §to su
sokovi (Chang i sur., 2016). Kao klju¢ni parametar VHT tehnologije u inaktivaciji enzima
izdvojio se tlak, pa su tako istraZivanja pokazala da tlakovi <400 MPa inaktiviraju PPO u
malini (Rubus idaeus) (Garcia-Palazon i sur., 2004), u krudki (200-400 MPa/25 °C/10 min)
(Asaka i sur., 1991) te u soku od jabuke (100 MPa/1 min) (Anese i sur., 1995).

S jedne strane, VHT pruza mogucénost proizvodnje namirnica s maksimalno ocuvanim
prirodnim svojstvima, a s druge strane tako obradene namirnice odlikuju se produljenim
rokom trajnosti u odnosu na iste proizvedene konvencionalnim metodama obrade, pa je i

dobit veca (McClements i sur., 2001). U procesiranju VHT-om, proizvod koji se tretira
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postavlja se u tlacnu posudu, koja je uronjena u tekucinu (obi¢no vodu), koja djeluje kao
sredstvo za prijenos tlaka (Knorr i sur., 2011). Tradicionalno, tlatne posude su dizajnirane
tako da omogucuju tretman u malim koli¢éinama i ciklusima niske frekvencije, tj. nekoliko
kompresijskih i dekompresijskih ciklusa u danom vremenu. Medutim, za obradu velikih
koli¢ina, prehrambena industrija zahtijeva cikluse visokih frekvencija, tj. nekoliko ciklusa
kompresije i dekompresije tijekom odredenog vremena. Tlak se prenosi jednako u svim
smjerovima uzorka, stoga je vrijeme potrebno za obradu tlakom neovisno o formi ili velicini
hrane za razliku od toplinskih tretmana (Medina-Meza i sur., 2013; Huang i sur., 2014).
Stvaranje tlaka unutar posude moZe se posti¢i izravhom kompresijom, gdje je volumen
komore smanjen djelovanjem hidraulicnog pritiska koji se primjenjuje na klip i indirektnom
kompresijom. U tim sustavima koristi se pojacivac ili visokotlatha pumpa koja izravno
pumpa medij pod tlakom u posudu da dosegne zadani pritisak (San Martin i sur., 2002). Tlak
se odrzava Zeljeno vrijeme tretmana i zatim se oslobada. Primijenjeni tlak i vrijeme
zadrZavanja ovisit Ce o vrsti tretiranog proizvoda i o¢ekivanom konacnom rezultatu. Opcenito,
inaktivacija enzima zahtijeva koriStenje vecih tlakova od pritisaka koji se koriste za

inaktiviranje mikroorganizama (San Martin i sur., 2002).

klip

é stijenka posude

sistem hladenja/grijanja

uzorak hrane
pumpa za pojacanje

visokotla&ni spremnik

@

Slika 5. Prikaz osnovnih dijelova uredaja za VHT (Naik i sur., 2013)

U usporedbi s tradicionalnom tehnologijom toplinske obrade, VHT se izvodi na sobnoj
temperaturi, smanjujuéi potroSnju energije povezanu s grijanjem i naknadnim hladenjem.
Osim toga, hrana je u pakiranom obliku ¢ime se spreCava sekundarna kontaminacija.

Dodatno, medij za prijenos tlaka moze se reciklirati nakon prerade. Uz prednosti niske
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potrodnje energije i nizak rizik kontaminacije, VHT tehnologija je ekoloSka tehnologija

obrade (Huang i sur., 2017).

2.2.1 Primjena visokog hidrostatskog tlaka u industriji vo¢nih sokova

Iako tehnologija termicke pasterizacije ostaje primarna termicka obrada u
prehrambenoj industriji, ¢esto moZe rezultirati nepozeljnim efektima po izgled, okus i
prehrambenu vrijednost obradene namirnice te ne nuzno zadovoljiti zahtjeve suvremenog
potrosaca za prirodnom, svjezom i estetski priviachom hranom. Obrada VHT-om osigurava
zdravstvenu ispravnost namirnice (FDA 5-log Pathogen Rule, slika 4), pri ¢emu u visokoj
mjeri zadrZzava organolepticka svojstva i nutritivne vrijednosti proizvoda. U tom smislu,
tehnologija VHT moZe zadovoljiti potraznju potroSaca za sigurnom, nutritivno vrijednom,

novom hranom s manje dodanih aditiva (Huang i sur., 2017).
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Slika 6. Usporedba log-redukcije patogenih mikroorganizama u netretiranom i VHT

tretiranom soku od jabuke (pH 4,1) tijekom skladiStenja pri 4 °C (Avure HPP foods,
2018)

VHT tehnologija osobito se smatra ucinkovitom kod proizvoda koji se hladno skladiste
(% 4°C), primjerice svjeze hladno presanih sokova ili smoothie-ja, obzirom moze oCuvati i
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bioloSku i mikrobiolodku stabilnost tijekom skladistenja (Andres i sur., 2016). Primjena VHT
pri sobnoj temperaturi inaktivira mikroorganizme u vegetativnhom obliku bez znacajne
promjene senzorskih i nutritivnin svojstava voca i povrca (Seifert i sur., 2016). Subasi i Aplas
(2017) ispitali su utjecaj termicke obrade (85 °C/10 min) i obrade VHT-om (200, 300, 400
MPa; 5 °C, 15 °C i 25 °C; 5i 10 min) na parametre kvalitete soka od Sipka. Rezultati ove
studije upucéuju da je VHT obrada pri 400 MPa tijekom 10 min dostatna za 4,0 log mikrobnu
redukciju. Takoder, za razliku od termicki tretiranih uzoraka, svi sokovi tretirani VHT-om nisu
pokazali znacajni gubitak antioksidacijskog kapaciteta, ukupnih fenola i monomernih

antocijana (p<0.05).

Naime, tlak od 50 MPa moZe inhibirati sintezu proteina u mikroorganizmima i smanjiti
broj ribosoma, tlak od 100 MPa moze inducirati parcijalnu denaturaciju proteina, dok tlak od
200 MPa uzrokuje osteéenje stanicne membrane i unutarnje strukture stanica. Povecanjem
tlaka iznad 300 MPa inducira se denaturacija enzima i proteina, Sto uzrokuje rupturu stanic¢ne
membrane i izlu¢ivanje unutrasnjih tvari, te naposljetku rezultira bakterijskom redukcijom
(Huang i sur.,2014). Unato¢ tome Sto tretman tlakom mijenja strukturalnu konformaciju
enzima/proteina, Sto moZe dovesti do djelomicne i/ili potpune inaktivacije, ponekad moze
dovesti i do suprotnog efekta. Naime, relativno mali tlak (~100-200 MPa) moZe aktivirati
neke enzime, dok visoki tlak (400-1000 MPa) moZe izazvati njihovu inaktivaciju. Stoga, u
vedini povréa i njihovih proizvoda, samo tlak nije dovoljan za inaktivaciju enzima te se treba

kombinirati s toplinskim procesom (Raso i Barbosa-Canovas, 2003; Mujica-Paz i sur., 2011)

Obrada VHT slabije utjeCe na spojeve male molekularne mase jer se prekid
kovalentnih veza ne javlja pri tlaku ispod 2 GPa, zbog svoje vrlo male kompresibilnosti. Stoga,
primarna struktura hlapivih spojeva, pigmenata, vitamina i ostalih spojeva povezani sa
senzorskim, prehrambenim i zdravstvenim aspektima hrane su manje ili vrlo rijetko

degradirani (Oey i sur., 2008; Huang i sur., 2014).

Ipak, uz sve brojne prednosti ove tehnologije, u industrijskom smislu, javljaju se i
neki limitirajuci faktori. Prvenstveno, to su tro3kovi opreme, Sarzni rad, ograni¢ene
mogucnosti pakiranja, a za potpuni antimikrobni efekt namirnica bi trebala sadrzavati min.
40 % vode, stoga je moguéa i mikrobioloska kontaminacija VHT tretirane namirnice
(Muntean i sur., 2016). Danas se tehnologija VHT komercijalno Kkoristi u pasterizaciji mesa i
povrcéa, pasterizaciji i sterilizaciji vo¢a, umaka, jogurta i dresinga za salate (Muntean i sur.,
2016). U Tablici 1. prikazani su proizvodi od voca/povréa trenutno prisutni na trzistu, a

obradeni tehnologijom VHT.
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Tablica 1. Prikaz prehrambenih proizvoda tretiranih VHT koji su trenutno prisutni na trzistu

(Galanakis, 2015)

Drzava Proizvodi VHT tretman Rok
Tlak Temperatura(°C) Vrijeme (min) trajanja
(MPa)
Ceska Sok od brokule, 500 20 10 21d
jabuke ili mrkve
Francuska Sokovi 400 20 10 18 dana, 4°C
Sokovi od narance 500 20 5-10 -
Italija Vocni sokovi, 600 17 3-5 1-2 mjeseca
deserti od voca
Japan DZemovi, umacii 400 20 10-30 2-3 mjeseca,
zelei 4°C
Sok od grozda 120-400 23 2-20 -
Sok od mandarina  300-400 23 2-20 -
400 15 30 6-12 mjeseci,
Sake 4°C
Lebanon Vocni sokovi 500 - - 1 mjesec
Meksiko Smoothiji, sokovi 500 - - -
od citrusa
Portugal Sokovi 450 12 0.33-1.5 28 dana
Spanjolska  Pripremljena jela 500 - - -
od povrca
Svedska Sokovi od voca 500-600 - - -
Ujedinjeno Sokovi od naran¢e 500 20 - -
Kraljevstvo
SAD Pire od avokada 700 - 10 -
Sokovi od jabuke 700 - - dva do tri
puta vise od
svjeZzeg soka
Proizvodi od 700 45 dana

avokada, salate
od povrca, sokovi
od narance,
limunade, rezani
luk

U posljednjem desetljecu doslo je do znatnog porasta broja komercijalno dostupnih
namirnica obradenih VHT. Takvi proizvodi se prodaju u Japanu jo$ od 1990., a u Sjedinjenim
Drzavama i Europi od 1996. (Zhang i sur., 1995; Rizvi i Tong, 1997; K6rmendy i sur.,1998).

U novije vrijeme ispituje se potencijalna primjena VHT u obradi nusproizvoda prehrambene
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industrije, bilo kao predtretmana ili tehnike ekstrakcije, a sve sa svrhom izolacije visoko

vrijednih sastojaka te njihove ponovne uporabe (Galanakis, 2015).

2.1.2 Utjecaj visokog hidrostatskog tlaka na boju vocnih sokova

Za sok od jabuka, parametri boje i okusa vazni su pokazatelji kvalitete. Boja soka od
jabuka vrlo je nestabilna te se mijenja tijekom i/ili nakon obrade zbog enzimskih i
neenzimskih reakcija (Yi i sur., 2017). Enzimi poput polifenol oksidaza (PPO) i peroksidaze
(POD) imaju znacajan utjecaj na boju, ali i na okus soka od jabuka (Terefe, Buckow,
Versteeg, 2014). Boja soka se prema CIE LAB modelu najceSce definira s Cetiri parametara: L

*a*,b*i AE™*.

Yi i sur. (2017) analizirali su promjenu boje u mutnim sokovima od jabuke (cv. Pink Lady,
Granny Smith i Jonagold) nakon tretmana VHT (600 MPa, 3 min) i termalne pasterizacije
(85 °C, 5 min). U usporedbi s kontrolnim netretiranim uzorcima, razlika u vrijednostima L*,
a* i b* kod VHT tretiranih sokova nije bila znacajna. Medutim termalna pasterizacija
rezultirala je zna¢ajnom promjenom boje, Sto je rezultiralo pove¢anjem L * i smanjenjem b*
vrijednosti (p<0,05) te visokom vrijednoS¢u za promjenu boje (AE* >6.0). U konacnici,
autori zakljucuju da tretman VHT povoljnije djeluje na parametre boja soka od jabuke u
usporedbi sa termickom pasterizacijom, dok je termicka pasterizacija bila ucinkovitija u
inaktivaciji enzima PPO i POD. Barba i sur. (2014) takoder su potvrdili da su PPO i POD

prilicno otporne na VHT.

Slicni rezultati ishodili su iz istrazivanja Landl i sur. (2010) gdje se pratila kvaliteta
kaSe jabuke (cv. Granny Smith) uslijed VHT tretmana (400 i 600 MPa/5min/20 °C) i blagog
termickog tretmana (75 °C/10 min). Rezultati pokazuju da je termicki tretman znacajno
utjecao na parametre boje kase a* i b*, ukazujudi na prisutnost neenzimskog posmedivanja
poradi veceg udjela crvene i Zute komponente. S druge strane, VHT je neznatno utjecao na
povecanje L* vrijednosti, §to ukazuje na posvijetljene povrsine ka3e, uz relativno konstante
koordinate boja a* i b*. Ipak, tijekom skladiStenja uzoraka, doSlo je do promjena boje i to
slijedom: (i) VHT (400 MPa) - AE*=16.4+0.8; (ii) VHT (600 MPa) - AE*= 17.7+0.8 i (iii)
termicka pasterizacija - AE*= 5.320.4, ¢ime se potvrduje da je promjena boje manje tijekom

vremena (7, 14, 21 dan) bila izraZzenija u VHT uzorcima kaSe jabuke.

Utjecaj VHT (200-600 MPa, 2,5 i 5 min) na stabilnost parametara boje u kasi aronije

nedavno su proucavali Yuan i sur. (2018). Rezultati njihovog istrazivanja ukazuju da VHT
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znacajno ne utjeCe na L*, a*, i b* vrijednosti. Za sve VHT tretmane, AE* u odnosu na
kontrolni netretirani uzorak iznosio je od 0.17 (400 MPa, 2.5 min) do 0.49 (200 MPa, 5 min).
Obzirom boja kaSe aronije potjeCe od pigmenata antocijana i tretman VHT je proveden pri
sobnoj temperaturi, do naru$avanja strukture istih ipak nije doslo jer visoki tlak ne utjece na
konformaciju malih molekula kao $to su antocijani (Landl i sur., 2010), tako da je boja uslijed

tretmana tlakom ostala stabilna.
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3. ZAKLJUCAK

Iako tehnologija termiCke pasterizacije ostaje primarna termicka obrada u
prehrambenoj industriji, ¢esto moZe rezultirati nepozeljnim efektima po izgled, okus i
prehrambenu vrijednost obradene namirnice te ne nuzno zadovoljiti zahtjeve suvremenog
potroSaca za prirodnom, svjezom i estetski priviacnom hranom. S jedne strane, obrada
visokim tlakom (VHT) pruZza mogucnost proizvodnje namirnica s maksimalno ocuvanim
prirodnim svojstvima, a s druge strane tako obradene namirnice odlikuju se produljenim

rokom trajnosti i mikrobioloSkom ispravnosti.

U usporedbi s tradicionalnom tehnologijom toplinske obrade, VHT se izvodi na sobnoj
temperaturi, smanjujuéi potroSnju energije povezanu s grijanjem i naknadnim hladenjem.
Osim toga, hrana je u pakiranom obliku ¢ime se spreava sekundarna kontaminacija.
Dodatno, medij za prijenos tlaka moZe se reciklirati nakon prerade. Uz prednosti niske
potroSnje energije i nizak rizik kontaminacije, VHT tehnologija je ekoloSka tehnologija obrade.
Ipak, uz sve brojne prednosti ove tehnologije, u industrijskom smislu, javljaju se i neki
limitirajuci faktori, a to su prvenstveno troskovi opreme. Medutim, za vecinu vocnih vrsta i
njihovih proizvoda, sam visoki tlak nije dovoljan za inaktivaciju enzima te se treba

kombinirati s toplinskim procesom.
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Izjava 0 izvornosti

Izjavijujem da je ovaj zavrsni rad izvomi rezuftat mojeg rada te da se u njegovoyj izradi nisam
koristio drugim izvorima, osim onih koji su u njemu navedeni.
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