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1. UVOD

U danasnje vrijeme sve je veca potraznja za funkcionalnim proizvodima zbog njihove
nutritivne vrijednosti i pozitivnog ucinka na zdravlje. Najc¢esS¢i funkcionalni proizvodi su
fermentirani mlijecni proizvodi, Zitarice, maslac i margarin te energetske plocice i napitci.
Zajedno s funkcionalnim proizvodima, sve su viSe trazene i tehnologije koje Ce biti energetski
ucinkovitije od tradicionalnih tehnologija bez negativnog utjecaja na nutritivni sastav. U ove
tehnologije ubrajamo pulsirajuce elektricno polje, visoki hidrostatski tlak i ultrazvuk visoke
snage koje se, osim za proizvodnju funkcionalne hrane, mogu koristiti za izolaciju bioaktivnih

spojeva iz biljnog materijala ili nusproizvoda.

Voce i vocni sokovi sadrze velike koli¢ine bioaktivnih spojeva (najcesée polifenola) zbog cega
imaju pozitivan ucinak na ljudsko zdravlje. Nutritivnu vrijednost i samu funkcionalnost vocnih
sokova mogucée je povecati dodatkom razli¢itih dodataka poput probiotika, prebiotika,
ekstrakata ciljanih spojeva i dr. Probiotici i prebiotici se tradicionalno dodaju fermentiranim
mlijecnim proizvodima, no vocni sokovi zbog svog sastava cCine odli¢an matriks za rast
probiotickih kultura. Nadalje, prednost dodatka prebiotika/probiotika u voéne sokove ogleda
se u mogucnosti konzumacije od strane potroSaca netolerantnih na laktozu i/ili u odabiru

prehrane sa smanjenim udjelom kolesterola.

Visokokvalitetni voéni sokovi, za kojima je danas sve veca potraznja, su minimalno obradeni
te im je stoga trajnost ograniCena na svega par dana. Upravo iz ovog razloga se sve vise
primjenjuju nove, napredne tehnologije koje osiguravaju zdravstvenu ispravnost proizvoda
bez narusavanja kvalitete. Nadalje, sve se vise ispituje kombinacija toplinskih i/ili netoplinskih
tehnologija primjenom tehnologije ,preprekama®. Ova tehnologija se temelji na sinergijskom
u€inku odabranih tehnologija koje se primjenjuju odredenim slijedom pri blazim uvjetima
obrade s ciljem inaktivacije mikroorganizama, produljenjem roka trajanja i zadrZzavanjem
kvalitete. Tehnologije preprekama ukljucuju primjenu visoke/niske temperature, manipulaciju
s aktivnos¢u vode, kiselost, redoks potencijal, primjenu konzervansa i konkurentnih
mikroorganizama. Neke od netoplinskih tehnologija koje se mogu koristiti u sklopu
tehnologije ,preprekama" su pulsirajuée elektricno polje, visoki hidrostatski tlak i ultrazvuk
visoke snage. Njihovom medusobnom kombinacijom ili kombinacijom s blaZim toplinskim
tretmanom moguce je inaktivirati mikroorganizme prisutne u soku bez narusavanja kvalitete

soka.



Cili ovog rada je istraziti literaturu u podruéju primjene ucinkovitosti tehnologije
~preprekama® u obradi prehrambenih proizvoda te dati osvrt na primjenu ove tehnologije u
obradi funkcionalnih voénih sokova.

2. TEORIJSKI DIO

2.1. Najnoviji trendovi razvoja funkcionalnih proizvoda

Danasnji potrosaci su sve viSe zainteresirani za prehrambene proizvode koji su prirodni,
imaju siguran status (eng. Generally Recognized as Safe, GRAS) te se proizvode primjenom
odrzive ili ekoloske tehnologije (Putnik i sur., 2018). Posebnu paZnju pridodaju funkcionalnoj
hrani koja predstavlja hranu kojoj je dodana neka tvar, koja ¢e, ako se konzumira na
pravilan nacin osigurati osnovne nutritivne potrebe, imati pozitivan utjecaj na opce zdravlje ili
doprinijeti smanjenju rizika za razvoj odredenih bolesti (Granato i sur., 2017). Procjenjuje se
da ce globalno trziSte funkcionalne hrane do 2020. godine vrijediti 304.5 milijardi USD, uz
prosjecni godisniji rast od 8.5 %, unato€ tome da je razvoj nove (funkcionalne) hrane prilicno
skup i sloZzen proces (Musina i sur., 2017).

Najcesdi funkcionalni prehrambeni proizvodi na trzistu su: fermentirani mlijecni proizvodi, koji
poboljSavaju zdravlje probavnog sustava, Zitarice, koje poboljSavaju zdravlje srca, margarin i
maslac, koji pozitivno utjeu na metabolizam kolesterola te energetske ili proteinske

Cokoladice i napici, koji smanjuju osjecaj gladi (Bogue i sur. 2017).

Posljednjih godina sve su viSe traZene tehnologije, koje osim konzerviranja namirnica ne
narusavaju njihov nutritivni sastav, energetski su ucinkovite te se mogu primijeniti za
iskoriStavanje nusproizvoda prehrambene industrije (Putnik i sur., 2017). Stoga su nove
tehnologije u proizvodnji/obradi hrane, poput visokog hidrostatskog tlaka, pulsirajuceg
elektricnog polja, ultrazvuka i mikrovalova (Bursa¢ Kovacevi¢ i sur., 2018) sve vise
usmjerene na razvoj funkcionalnih proizvoda. Takoder, globalno gledajuci, zamjecuje se
znacajan priljev drzavnih sredstava za istrazivanje, razvoj i primjenu takvih tehnologija u
trenutnoj i novoj preradi hrane. Nadalje, ove tehnologije Cesto se koriste za izolaciju
bioaktivnih spojeva (BAS) iz razli¢itog biljnog materijala/nusproizvoda s ciliem dodatka
funkcionalnom proizvodu, no zbog svoje slabe topljivosti, stabilnosti i bioraspolozivosti
oteZano se integriraju u funkcionalnu hranu (Granato i sur., 2020). Ipak, sustavima oralnog
davanja, temeljnim na nano- i mikro-Cesticama, pokusavaju se nadici ove prepreke (Tapia-

Hernandez i sur. 2019., Wang i sur. 2019). Takvi sustavi mogu biti ¢vrsti i tekuci, u obliku



gela ili paste. Takoder se BASevi mogu ukomponirati u hranu u obliku mikroemulzije,
nanoemulzije, emulzije, cvrsto-lipidne nanocestice, liposoma i mikropolnih biopolimera
(Nikmaram i sur., 2017). Koristenje elektrospininga za inkapsulaciju hidrofilnih i hidrofobnih
spojeva se takoder pokazalo korisnim za proizvodnju funkcionalne hrane (Zhang i sur.,
2019).

Do sada je evidentiran veliki broj istrazivanja o potencijalnom razvoju funkcionalne hrane, no
velik problem predstavlja industrijska primjena, gdje su mnogo veéi zahtjevi i kapaciteti,
nego u laboratoriju. Dodavanje nekih izoliranih spojeva nije prakti¢no provedivo u industriji
te postoji opasnost da se nakon nekog vremena promijene senzorska svojstva hrane. Kod
plasiranja ovakve hrane na trziSte potrebno je provesti opsezno testiranje kako bi se mogla

ustvrditi bioraspolozivost i potencijalna toksi¢nost odredenih spojeva (Granato i sur., 2020).

2.2. Funkcionalni voc¢ni sokovi kao matriks u proizvodnji

funkcionalne hrane

Ekonomska vrijednost proizvodnje soka je potvrdena statistickim podacima Europske Unije,
gdje je u posljednjih 5 godina uvelana proizvodnja sokova koji nisu proizvedeni od
koncentrata za 5.4 %, dok se proizvodnja svjeze cijedenih sokova povecala za 4.8 %.
Istovremeno, proizvodnja nektara i drugih vrsta vo¢nih napitaka smanjila se za 3.8 % i 1.6
% (AIIN, 2017). U ovom kontekstu, domace autohtone vocne sorte su privliacne sirovine koje
se mogu koristiti za proizvodnju funkcionalnih voénih sokova Sto bi opskrbilo trziSte visoko
vrijednim prehrambenim proizvodima, a istovremeno bi se oCuvala i poticala tradicionalna

poljoprivreda, Sto bi ojacalo lokalnu ekonomiju i, naposljetku, doprinijelo dobrobiti drustva.

Voce i vocni sokovi sadrze znacajne koliCine razli¢itih BAS, koji pojedinacno ili zajedno imaju
znacajan utjecaj na poboljSanje ljudskog zdravlja (Lorenzo i sur., 2018; Bursa¢ Kovacevic,
2020). Od prisutnih BASeva u vecini vocnih sokova su najzastupljeniji antioksidansi polifenoli
s dokazanim protuupalnim djelovanjem (Lépez-Pedrouso i sur., 2020). Polifenoli
neutraliziraju djelovanje slobodnih radikala, sudjeluju u inhibiciji prooksidacijskih procesa i
znatno utjeCu na kroni¢ne upale ili smanjuju tezinu raznih medicinskih patologija, kao Sto su
kardiovaskularne bolesti i neke vrste tumora (Fraga i sur., 2019, Szymanowska i sur., 2018,
Quan i sur., 2018, Jakobek i sur., 2007, Rasouli i sur., 2017) kao i lipidna oksidacija u krvnoj
plazmi (Jakobek i sur., 2007, Yuan i sur., 2017). UnatoC¢ brojnim dokazima o korisnosti
polifenola za ljudsko zdravlje, njihovo koriStenje u proizvodnji hrane se jos uvijek polemizira.
Zato, kako bi se proizveo istinski funkcionalan proizvod s medicinskim beneficijama, potrebno
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ga je osmisliti prema strogim pravilima i procijeniti ga nasumicnim, dvostruko slijepim i

placebo-kontroliranim klinickim ispitivanjima (Granato i sur., 2020).

U posljednje vrijeme posebno se ispituje moguénost dodavanja prebiotika i probiotika voénim
sokovima kako bi im se osigurala funkcionalnost i dodatna vrijednost. Pojam ,probiotik" se
odnosi na mjeSavine jedne ili viSe bakterijskih vrsta koje imaju pozitivan ucinak na zdravlje
domacina u kojeg su unesene na nacin da poboljSavaju svojstva crijevne mikroflore
domacina (Suskovié i sur., 1997, Frece i sur., 2005, Frece, 2007). Naj¢ed¢i korisni ucinci
probiotika su smanjenje intolerancije na laktozu, sniZzenje razine kolesterola, stimulacija
imunoloSkog sustava, povecana apsorpcija minerala zajedno sa antimikrobnim,
antikancerogenim i antihipertenzivnim utjecajima (Fernandes Pereira, 2018). Probioticke
bakterije se tradicionalno dodaju fermentiranim mlije¢nim proizvodima, ali njihova
primjenjivost je ograniena intolerancijom na laktozu ili rezimima prehrane koji zahtijevaju
ograniCenje kolesterola (Fernandes Pereira, 2018). Stoga, vocni sok, predstavlja novu
kategoriju proizvoda kojoj se mogu dodavati probiotici i/ili prebiotici (Martins i sur., 2013,
Nicolesco i Buruleanu, 2010, Nualkaekul i Charalampopoulos, 2011, Sheela i Suganya, 2012).
Prednost vo¢nog soka kao matriksa za rast probiotickih kultura jest njegov nativni nutritivni
sastav, koji probioti¢ki proizvod ¢ini stabilnim (Zuntar i sur., 2020). Primjena probiotika
poboljSava nutritivna svojstva proizvoda, dok dodatak probiotika u voénim sokovima moze
povecati antioksidacijsko djelovanje (ograni¢eno da odredene sojeve bakterija mlije¢ne
kiseline) (Fernandes Pereira, 2018). NajceS¢e koristene probioticke bakterije u vocnim
pripravcima su razliCiti sojevi Lactobacillus plantarum, Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus
helveticus, Lactobacillus casei, Lactobacillus paracasel, Lactobacillus rhamnosus,
Lactobacillus reuteri, Bifidobacterium breve, Lactobacillus gasseri, Lactobacillus crispatus i
ostali (Patel, 2017). Odabir adekvatnog bakterijskog soja za proizvodnju voénih pripravaka
od klju¢ne je vaznosti, jer je osiguranje njihove stabilnosti, prezivljavanja i funkcionalnosti
puno zahtjevnije nego kod fermentiranih mlije¢nih proizvoda (Fernandes Pereira, 2018,
Shah, 2007). UnatoC svim pozitivnim ucincima koje probiotici imaju na ljudski boljitak
(Tablica 1), postoji mnostvo izazova koji su povezani sa njihovom konzumacijom i primjenom
u industriji (Zu&ko i sur., 2020).

Tablica 1. Moguci blagotvorni ucinci antioksidansa, BAS-a i drugih funkcionalnih sastojaka

na ljudsko zdravlje ( prema Granato i sur., 2020)

Antioksidansi, BAS i Matriks hrane Ucinak na Referenca
drugi sastojci zdravlje/djelovanje
Karotenoidi



B-karoten

Lutein

Likopen

Zeaksantin

Kurkumin

Klorofili
Klorofilaib

Viakna
B-Glukan

Inulin

Organosumporni

spojevi
Glukozinolati

Izotiocijanati

Fitosteroli
Sterol i stanol

Zuto, narancasto i zeleno
lisnato povrce i voce (npr.
mrkva, mango, naranca,
itd.)

Zeleno lisnato povrée (npr.
kelj)

Rajcica, dinja, breskva, itd.

Zumanjak, $pinat, kelj, itd.

Kurkuma

Alge, morska trava, itd.

Kvasci, Zitarice, baterije,
itd.

Sparoga, ¢ednjak, luk,
cikorija, itd.

Prokulice, kupus, karfiol,

itd.

Prokulice, kupus, brokula

Kikiriki, ulje uljane repice,

AQOX, provitamin A,
sprjeCava bolesti ociju,
radioprotektivno,
antimutogeno, itd.

AQX, protuupalno,
antiaterogeno, djeluje
protiv Cira, visokog tlaka i
dijabetesa, | rizik od
raka, sprjeCava ocne
bolesti

AOX, |CVD, |rizik od raka

AOX, provitamin A,
protuupalno djelovanje,
poboljSava kognitivne
funkcije, |rizik od raka,
ICVD

AOX, |DM rizik, ND,
ICVD, |IM

AOX, |rizik od raka

1CVD, kontrolira
dijabetes, stimulira
imunoloski sustav

Prebioticki ucinak,
lateroskleroza, 1sitost

rizik od raka i metastaza,
stiti stanice od redoks
neravnoteze, |kroni¢ne
upalne bolesti

ND, |rizik od raka

ITC, |LDL-C,

Kim (2016)

Kim i Park (2016)

Costa-Rodrigues i
sur. (2018),
Rodriguez-
Concepcion i sur.
(2018)

Buscemi i sur.
(2018)

Rivera-Mancia i
sur. (2018),
Saeidinia i sur.
(2018), Salehi i
sur. (2019)

Chakdar i Pabbi
(2017), Qin (2018)

Bai i sur. (2019),
Bozbulut i Sanlier
(2019),
Jayachandran i
sur. (2018)
Roshan i sur.
(2019), Shoaib i
sur. (2016)

Traka (2016)

Giacoppo i sur.
(2015),
Mitsiogianni i sur.
(2018)

Gylling i sur.



Polifenoli
Antocijani i
proantocijanidini

Izoflavoni

Lignini

Rezveratrol

Prebiotici

Inulin,
fruktooligosaharidi,
ksilooligosaharidi

Probiotici
Lactobacillus casei,
Lactobaillus
acidophilus,
Bifidobacterium
lactis

Sinbiotici

L. casei,

L. Acidophilus,

B. lactis uz inulin,
fruktooligosaharide,
ksilooligosaharide

pSenicne klice

Li¢i, grozde, borovnica,
kakao

Soja, miso, tofu, sjemenke
lana, hrana od soje

Sjemenke sezama,
brokula, jagode, prokulice,
masline, itd.

Crveno grozde, borovnica,
kupina, kakao

Cikorija, luk, ¢esnjak,
jeruzalemska articoka,
listovi maslacka, poriluk,
Sparoga

Fermentirana mlijeka,
deserti, nemlijecna hrana
u koju su dodani probitici

Hrana obogacena
probioticima i
prebioticima- sladoled,
deserti, granole, Cokolada

protuupalno, ND

AOX, sprjeCava i lijeci
hiperuricemiju i/ili giht,
LCVD

lCVD, |LDL-C,
osteoporoza, |DM rizik i
bolesti jetre

LCVD i rizik od
hormonskog raka

|CVD, LDL-C|

|simptomi depresiji,
bifidogeni ucinak,
lateroskleroza, 1sitost

ldebljanje, |opseg
struka, |serum glukoze,
linzulin i HOMA-IR, |LDL-
C, |oksidirani produkti u
krvi, Jupalni markeri,
Lvisok tlak,
Lhiperglikemija, 1GSH
razina u krvi, HDL-C

tukupni antioksidacijski
kapacitet plazme, 1GSH u
krvi, 1NO, |upalni
markeri, |rizik od
infekcije, |visok tlak,
Lhiperglikemija

(2014), Plat i sur.
(2019), Vanmierlo i
sur. (2015)

Li i sur. (2012,
2017), Moriwaki i
sur. (2011)

De Piano i sur.
(2019), Duru i sur.
(2018)

Kiyama (2016),
Lopez-Biedma i
sur. (2016), Yoder

i sur. (2015)
Gambini i sur.
(2015),

Kursvietiene i sur.
(2016), Pannu i
Bhatnagar (2019)

Kazemi i sur.
(2019), Roshan i
sur. (2019), Shoaib
i sur. (2016)

Ejtahed i sur.
(2019), Rezazadeh
i sur. (2019),
Roshan i sur.
(2019), Salami i
sur. (2019),
Kassaian i sur.
(2018)

Kassaian i sur.
(2018), Wu i sur.
(2018), Zheng i
sur. (2019)

Skracenice: AOX, antioksidacijsko djelovanje; CVD, kardiovaskularne bolesti; LDL-C, lipoprotein-
kolesterol niske gusto¢e; HDL-C, lipoprotein-kolesterol visoke gusto¢e; HOMA-IR, model za procjenu
homeostaze- otpornost inzulina; NO, dusikov oksid; DM, dijabetes melitus; GSH, glutation; IM,
posrednici upale; ND, neuroloski poremecaj; TC, ukupni kolesterol.

2.3. Razvoj koncepta tehnologije , preprekama™

Prema trenutnim zahtjevima potrosaca spram voénog soka, on bi trebao biti minimalno

preraden, bez dodanih aditiva i uz produljeni rok trajanja. Nedavna istrazivanja su potvrdila
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da su potrosali Cesto spremni platiti viSu cijenu za visokokvalitetne proizvode dobrih
senzorskih karakteristika (Granato i sur., 2019). Voéni sokovi iznimne kvalitete proizvode se
hladnim presanjem (ili cijedenjem) te se ne podvrgavaju daljnjoj obradi, nego se odmah
skladiste pri temperaturi 2 — 5 °C, ¢ime je njihova trajnost ograniCena na svega nekoliko
dana (1 — 3 dana). S druge strane, rezultati jednog opseznog istrazivanja, u kojem je
sudjelovalo preko 160 proizvodaca vocnih sokova iz SAD-a i EU, su naveli da je mikrobioloSka
sigurnost kljuéni faktor kvalitete komercijalnih vocnih sokova. Cak 92 % proizvodaca je naislo
na naknadnu kontaminaciju (kvasci/plijesni) u svojim proizvodima tijekom skladiStenja
(Snyder i Worobo, 2018), stoga se trenutno sve viSe ispituju i primjenjuju nove netoplinske i
napredne tehnologije obrade kako bi se uspjeli proizvesti kvalitetni proizvodi odgovarajuce
zdravstvene ispravnosti kroz duZi rok skladiStenja (Bursa¢-Kovacevi¢ i sur., 2019, Gabric i
sur., 2017).

2.4. Primjena netoplinskih tehnologija u konceptu tehnologije

~preprekama" za obradu funkcionalnih vo¢nih sokova

Funkcionalni voéni sokovi su proizvodi kratkog roka trajanja, pa klasi¢na (toplinska)
pasterizacija (70-112 °C/30-120 s), koja se uvrijezeno danas koristi u industriji, osigurava
odgovarajuéi rok trajanja, no ovaj postupak moZze negativno utjecati na nutritivnu i
senzorsku kvalitetu soka (Bursa¢ Kovacevic i sur., 2016; Herceg i sur., 2016, Petruzzi i sur.,
2017).

Posljednjih desetlje¢a znatno je porastao broj komercijalno dostupne hrane obradene
netoplinskim tehnologijama. Na primjer, prehrambeni proizvodi obradeni visokim
hidrostatskim tlakom prodaju se u Japanu od 1990. godine i u SAD-u i diljem Europe od
1996. godine (Galanakis i sur., 2015). Istovremeno, potrosai nemaju jasno znanje i
informacije o novim tehnoloSkim procesima koji se primjenjuju u obradi/preradi hrane, stoga
su njihovi stavovi Cesto negativni prema prehrambenim proizvodima obradenim/preradenim
na ovaj nacin. To je jedan od razloga zbog kojeg potrosaci Cesto preradenu hranu, bilo
tradicionalnim ili novim tehnologijama, smatraju nezdravom te su ¢esto sumnjicavi prema
kvaliteti iste (Deliza i sur., 2018). Nedavno istrazivanje je potvrdilo da je na percepciju
prehrambenih tehnologija kod brazilskih potroSaca utjecao stupanj neofobije spram istih, sto
ukazuje na cinjenicu da je nesklonost potrosaca spram konzumacije nepoznate i/ili nove

hrane proporcionalna ne poznavanju novih tehnologija obrade (Martins i sur., 2019).



U novije se vrijeme sa svrhom produzenja trajnosti i zadrzavanja kvalitete voc¢nih sokova
ispituje  kombinacija toplinskih i/ili netoplinskih tehnologija primjenom tehnologije
~preprekama® (engl. ,,hurdle"). Ovdje se tehnologije primjenjuju odredenim slijedom kako bi
svaka pri neinvazivnim (,blazim") uvjetima obrade dala najbolje rezultate u smislu
produZenja roka valjanosti i senzorske kvalitete (Putnik i sur., 2020). Danas se u tom smjeru
najviSe istrazuju tehnologije ultrazvuka visoke snage (High Power Ultrasound, HPU),
pulsirajuce elektricno polje (Pulsed Electric Field, PEF), hladna plazma (Cold Plasma, CP),
visokonaponsko elektricno praznjenje (High Voltage Electrical Discharge (HVED) i dr. (Barba i
sur., 2017; Koubaa i sur., 2018; Kostelac i sur., 2020). Posebnost ovog koncepta lezi u
sinergijskom ucinku razli¢itih mehanizama u inhibiciji ili inaktivaciji ciljanih mikroorganizama
(Putnik i sur., 2020). Stoga je inovativha tehnologija , preprekama™ napredan pristup prerade
vocnih sokova s potencijalom da zadovolji visoke zahtjeve potrosaca i proizvodaca (Putnik i
sur., 2020; Dixit i sur., 2018).

2.4.1. Primjena pulsirajuceg elektricnog polja (engl. Pulsed Electric Field,
PEF)

Primjena tehnologije pulsirajueg elektricnog polja kao zamjene za pasterizaciju vocnih
sokova pokazala je dobre rezultate u vidu dobrog ocuvanja nutritivne i senzorske kvalitete u
tretiranim voc¢nim sokovima (Koubaa i sur., 2018, Gabri¢ i sur., 2018). PEF tehnologija
podrazumijeva primjenu kratkotrajnih elektri¢nih pulseva (Us do ms) pod visokim naponom
(oko 50 kVem™) na namirnicu smjestenu u komoru izmedu dvije elektrode. U ovom procesu,
glavni parametri obrade su: temperatura, vrijeme tretiranja (broj primijenjenih pulseva
umnozen s njegovom Sirinom tj. trajanjem), Sirina, frekvencija i oblik pulseva, jacina
elektricnog polja i specificni unos energije (kJ kg!) (Snyder i Worobo, 2018, Barba i sur.,
2015).

Inaktivacija mikroorganizama tijekom PEF obrade uzrokovana je razlikom potencijala unutar i
izvan stanice (Barba i sur., 2015). Kad razlika potencijala dosegne kritinu vrijednost
karakteristicnu za svaki mikroorganizam, dolazi do elektroporacije, koja uzrokuje ireverzibilne
promjene u strukturi stanice i inaktivaciju mikroorganizama (Barbosa-Canovas, 1998). U
sluaju da intenzitet PEF obrade ne nanosi dovoljno Stete stanicama ili su pore stanicne
membrane premale, elektroporacija moZe biti reverzibilna. Ovo pokazuje da se mikrobi mogu
oporaviti od djelomicne inaktivacije zbog Cega se PEF cesto kombinira s drugim
tehnologijama u tehnologiji preprekama kako bi se postigla potpuna zdravstvena ispravnost

hrane.



Ucinkovitost PEF tretmana ovisi o eksperimentalnim uvjetima, sastavu namirnice koja se
tretira te njezinoj elektricnoj provodljivosti. Ako je provodljivost veca od 6 ps, namirnicu ¢e
biti teze obraditi ovom tehnologijom (Barba i sur., 2015). Istrazivanja su pokazala da
karakteristike mikroba (npr. veli¢ina i oblik stanice, vrsta stanine stijenke) same nemaju
oCekivani utjecaj na otpornost PEF obrade (Evrendilek, 2017). Nadalje, sam PEF nije
ucinkovit postupak za inaktivaciju spora pod blazim uvjetima procesa, Sto ukazuje da se
treba kombinirati s drugim procesima konzerviranja kako bi se postigli Zeljeni rezultati. Osim
toga, ostala ograniCenja PEF tretmana, kao Sto su visoki troskovi opreme, joS uvijek
onemogucavaju komercijalizaciju prehrambenih proizvoda koji su obradeni PEF postupkom.
U Tablici 2 prikazan je pregled literature za primjenu PEF tehnologije u tretmanu
funkcionalnih voénih sokova i pi¢a u posljednjih 5 godina.

Tablica 2. Primjena PEF tehnologije u tretmanu funkcionalnih voénih sokova i pi¢a u

posljednjih 5 godina

Uzorak PEF tretman Zakljucci Referenca
Sok od manga Bipolarni impulsi Veca snaga elektricnog polja Carbonell-
i papaje s kvadratnih valova uz pogodovala je vecoj redukciji Capella i sur.
dodatkom Sirinu pulsa 2.5 s askorbinske kiseline te ve¢em udjelu (2016)
infuzije stevije 100-360 ps HMF, kao i ve¢im udjelima antocijana i
karotenoida.
20-40 kV cm!

- - Omijer rebaudiozida A i steviozida se
Infuzija stevije: 0-2.5  povecao nakon PEF obrade

% (w/v)
Udjel HMF i varijacije boje su bili veci
kod uzoraka bez stevije
Optimalni PEF tretman: 21 kV cm™,
360 ps, 2.5 % stevije
Sok od datulje PEF visokog intenziteta HIPEF postupak je bolje oCuvao Mtaoua i sur.
(HIPEF) nutritivnu kvalitetu te fizikalno-e 2016
parametre soka u usporedbi s termicki
Bipolarni impulsi obradenim i kontrolnim uzorcima.
kvadratnih valova uz
Sirinu pulsa 4 ps HIPEF sokovi su sadrzavali veci udio

polifenola, koji su bolje ocuvani
35 kV cm?, 100 Hz, tijekom skladistenja u usporedbi s
1000 ps, T< 35 °C termicki obradenim i kontrolnim

. uzorcima.
Termicka obrada:90

°C/60 s HIPEF nije utjecao na promjenu boje
soka, te je smanjio udio HMF nakon

Skladistenje: 5 tiedana  pade i tijekom skladiétenga.

u mraku, pri 4 °C



Mutni sok od
jabuke

PEF niskog intenziteta:
12.5 kV cm™

Protok: 27.6 L/h
Energija: 76.4 kJ/L
Frekvencija: 62 Hz
Tulazno :37.3 °C

Tizlazno :59.5 °C
Pasterizacija (P1): 72
°C/15s

HIPEF: 12.3 kV cm™
Protok: 24.5 L/h;
Energija: 132.5 kJ/L
Frekvencija: 94Hz
Tulazno :37.3 °C

Tizlazno :72.8-73.8 °C
Pasterizacija (P2): 85
°C/30 s

Skladistenje: 3 tjedna,
4°C

Sok od visnje,  Bipolarni impulsi

nektari od kvadratnih valova uz
marelice i Sirinu pulsa od 3 s
breskve

24 kV cm!

Trajanje pulseva 20
ys, protok: 50 mL/min
125 Hz (66 ps, 8.4 Js
1); 250 Hz (131 ps,
16.8 Js1); 400 Hz (210
us, 26.9 Js1)

Wibowo i sur.
(2019)

Sokovi obradeni PEF-om su imali vise
L* i a* parametre boje u odnosu na
kontrolne uzorke.

Aktivnost POD, PPO i PME se znacajno
smanijila uslijed HIPEF tretmana.

U svim uzorcima se sadrzaj vitamina C
smanjio tijekom skladistenja.

Tretman PEFom je rezultirao visim
udjelom estera, u usporedbi s
pasterizacijom, gdje je doslo do
smanjenja udjela estera i nastanka
nepozeljnog okusa.

U svim su sokovima tijekom
skladiStenja evidentirani povecani
udjeli fruktoze i glukoze te smanjen
udio saharoze.

Evrendilek
(2016)

94 % senzorskih svojstava te 64 %
(viSnja), 60 % (marelica) i 30 %
(breskva) fizikalnih svojstava ostalo
nepromijenjeno nakon PEF tretmana.
PEF je u svim uzorcima uzrokovao
znacajnu promjenu na prosjecno 57
% aromatskih spojeva.

PEF tretman mozZe biti alternativa
pasterizaciji uz adekvatno odabrane
PEF procesne parametre.

Skracenice: HMF, hidroksimetilfurfural; POD, peroksidaza; PPO, polifenoloksidaza; PME, pektin

metilesteraza.

Tekuéa hrana bez mjehuri¢éa je najprikladnija za PEF obradu, zbog prisutnosti nabijenih
molekula koje mogu prenositi elektricni naboj koji nastaje tijekom obrade, stoga je ova
tehnologija izrazito prikladna za obradu mlijecnih i alkoholnih pi¢a (Gabri¢ i sur., 2018).
Rezultati nekih istrazivanja navode da je ucinkovitost PEF tretmana niza kod sokova koji
sadrze visoke udjele makronutrijenata (npr. masti i proteini) u usporedbi s jednostavnijim
suspenzijama (Bendicho i sur., 2002). Fizikalno-kemijski parametri soka kao Sto su pH,
aktivitet vode i topljiva suha tvar su glavni faktori koji utjecu ucinkovitost PEF procesa tj. na

inaktivaciju mikroorganizama.

Mnoga istrazivanja su potvrdila da sokovi obradeni PEF postupkom imaju veci udio
polifenola, minerala i slobodnih aminokiselina te bolje ouvanu boju u odnosu na sokove

obradene termickim postupkom. Tretman PEF-om visokog intenziteta (HIPEF) pozitivho je
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utjecao na povecdanje dostupnosti bioaktivnih antioksidansa u nekoliko funkcionalnih pica
(Rodriguez-Roque i sur., 2015a, Rodriguez-Roque i sur., 2015b).

PEF obrada moze usporiti neenzimske reakcije posmedivanja, Sto je rezultiralo s niskom
koncentracijom hidroksimetilfurfurala (HMF) u soku od datulje. HMF, kao indikator
neenzimskog posmedivanja, produkt je Maillardovih reakcija u prisutnosti reducirajucih
Secera (npr. glukoza i fruktoza) i kiselina pri visokoj temperaturi (Onur i sur., 2018). Nizak
intenzitet posmedivanja uocen je kod sokova obradenih HIPEF postupkom u usporedbi s
termicki obradenim sokovima. Uslijed HIPEF obrade uocena je smanjena oksidacija
askorbinske kiseline, a kako neoksidirana askorbinska kiselina ne sadrzi reaktivne karbonilne
grupe, koje su prekursori za neenzimsko posmedivanje koje vodi do formiranja HMF,
evidentno je da ova tehnologija ima perspektivu u koriStenju pri obradi voénih sokova (Patras
i sur., 2009).

2.4.2. Primjena ultrazvuka visoke snage (engl. High Power Ultrasound,
HPU)

Primjena ultrazvuka visoke snage kao zamjena za pasterizaciju ima veliki potencijal u obradi
vocénih sokova, jer se akusti¢na energija ultrazvuka trenutno prenosi kroz cijeli volumen soka,
Sto znacajno skracuje vrijeme obrade. Uz to, niza potrosSnja energije Cini ovu metodu
prikladnom za industrijsku primjenu (Tiwari, 2015). Tijekom obrade vo¢nih sokova Cesto se
kombiniraju ultrazvuk visoke snage i ultrazvucni valovi visokog intenziteta (10-1000 Wcm)
pri niskim frekvencijama (20-100 kHz). Zbog visoke snage, ultrazvucni valovi uzrokuju
fizikalno-kemijske promjene u soku, ubrzavajuci biokemijske reakcije te inaktivirajuéi
mikroorganizme i enzime (Swamy i sur., 2018). Tijekom prolaza ultrazvucnih valova kroz
tekucinu dolazi do formiranja ekspanzijskih vrtloga, pri ¢emu nastaju mali mjehuriéi i
negativni tlakovi, Sto je definirano kao kavitacijski fenomen (Mason, 2003). Raspad
kavitacijskih mjehuri¢a unutar i oko mikrobne stanice stvara gradijent tlaka, koji uzrokuje
mehanicka ostecenja stanice. Uz to, slobodni radikali koji oStecuju stanicne stijenke nastaju
tijekom HPU postupka spontanim formiranjem bakterijskog vodikova peroksida, sto
poboljSava inaktivaciju mikroorganizama (Swamy i sur., 2018). IstraZivanja su pokazala da
obrada ultrazvukom ima potencijal posti¢i 5-log redukciju patogena prisutnih u voénim
sokovima. Iako ultrazvucni valovi ne mogu osigurati inaktivaciju bakterijskih spora, sinergijski
ucinak u kombinaciji s drugim tehnologijama (npr. u tehnologiji preprekama) moze povecati
ucinkovitost inaktivacije sporogenih bakterija (Condon-Abanto i sur., 2016, Tremarin i sur.,
2017). Iako su glavni nedostaci uoceni tijekom obrade ultrazvukom povezani s narusavanjem

izvorne kvalitete proizvoda, neka istraZivanja navode da je primjenom ove tehnologije
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moguce posti¢i mikrobioloski stabilne voce sokove s ocCuvanim BAS i poboljSanom
bioraspoloZzivosti (Ordonez-Santos i sur., 2017, Margean i sur., 2020). Procesni parametri koji
utjeCu na HPU obradu vocnih sokova su snaga ultrazvuka, frekvencija, promjer ultrazvucne

sonde, amplituda, vrijeme obrade i temperatura (Swamy i sur., 2018).

HPU moze izazvati mikrostrukturne promjene u tretiranom soku, posebice u vidu pucanja
stani¢nih struktura. Tocnije, fizicka sila ultrazvuka uzrokuje disperziju intracelularnih spojeva
u sok, uslijed povecanih ostec¢enja stanicne strukture, Sto se dogada kod produzenog
vremena obrade (Wang i sur., 2020). Ove promijene strukture mogu znacajno doprinijeti
poboljSanim fizikalnim svojstvima soka bez utjecaja na reoloSka svojstva, boju i opticku

gustodu.

Nedavnim istrazivanjem je ispitana primjena ultrazvuka visokog intenziteta (High-intensity
ultrasound, HIUS) u svrhu izrade funkcionalnih napitaka od soka narance uz dodatak
prebiotickih ugljikohidrata (ksilooligosaharidi, XOS) (Silva i sur., 2020). Parametri HIUS
obrade ukljucivali su ultrazvuénu snagu nominalnih vrijednosti (W) od 0 (kontrolni uzorak),
300, 600, 900 i 1200 W kroz 10 min. HIUS obrada iznad temperaturnog raspona od 51 do 58
°C nije utjecala na kemijsku stabilnost XOS. Stoga, napitci obogaceni XOS su ocuvali
funkcionalna svojstva dodanih prebiotika. Medutim, negativni u¢inci HIUS obrade su uoceni u
stabilnosti askorbinske, jabucne i limunske kiseline, kao i u sastavu polifenola te

antioksidacijske aktivnosti.

HPU postupak moZe sprijeCiti aktivnost enzima posmedivanja kao Sto su polifenoloksidaza
(PPO) i peroksidaza (POD), zadrzati izvorni okus i nutritivhu vrijednost te poboljSati stabilnost
soka (Chen i sur., 2019). Ucinkovitost ultrazvuka ovisi o intenzitetu samog postupka. U
skladu s tim, ultrazvuk moze uzrokovati inaktivaciju mikroorganizama, povecati koncentraciju
BAS-a ili ubrzati fermentaciju. Utjecaj koji ultrazvuk ima na sok ovisi i 0 samom soku.
Nedavno proveden eksperiment na soku od jagode je pokazao da ultrazvuk ne utjece na
boju soka, niti na formiranje nepozeljnog okusa. Nadalje, tretman ultrazvukom je utjecao na
povecanije kiselosti i slatkoce soka, kao i antioksidacijski kapacitet uzoraka (za prosje¢no 75
%), koji se nadalje kontinuirano povedavao tijekom skladistenja. Neposredno nakon HPU
tretmana, koncentracija fenolnih spojeva je bila visa, nego u svjezem soku, Sto je vjerojatno
uzrokovano kavitacijskim efektom pospjeSene ekstrakcije ili dodatkom hidroksilnih radikala
na fenolni prsten tijekom HPU obrade. U Tablici 3 prikazan je pregled literature za primjenu
HPU tehnologije u tretmanu funkcionalnih voénih sokova i napitaka u posljednjih 5 godina.
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Tablica 3. Primjena HPU tehnologije u tretmanu funkcionalnih vo¢nih sokova i napitaka u

Uzorak

Sok od
breskve

Sok od jabuke
i grozda

Mutni sok od
jabuke

Sok od mirike

posljednjih 5 godina

HPU tretman

1000 W, 20 kHz, 1.26
cm?

Titanski nastavak -
793.65 Wcm™2
Vrijeme obrade: 0, 3,
6, 10, 15 min

Skladistenje: 21 dan
na 25 °C

25 kHz, 70 %
amplituda
Blansiranje: 100 °C/4
min

HTST: 72 °C/15 s
Ultrazvuk: 5i 10 min
Termo-ultrazvuk:
5110 min/ 50 °C
Ultrazvucna sonda

100 W, 30 kHz
Promjeri US sonde: 10
i 20 mm

Amplitude: 40 % i 80
%

Vrijeme: 3, 6, 9 min
Skladistenje: 7 dana
na 4 °C

600 W,20 kHz

Promjer US sonde: 13
mm

Amplitude: 20 %, 40
%, 60 %, 80 %, 100
%

Intenzitet: 90, 181,
271, 362, 452 Wcm2
Vrijeme obrade: 2, 4,
6,8i 10 mins
trajanjem impulsa od 5
s (ukljueno) i 5s
(iskljuceno)

Zakljucci

Sedimentacija pulpe se smanijila
nakon US postupka.

Opticka gustoca soka se prvotno
povecala tijekom US postupka, zatim
se smanijilo i opet povecalo u skladu
sa vremenom trajanja postupka.

US se moze koristiti za poboljSanje
fizikalnih svojstava soka od breskve
bez znacajnog utjecaja na boju
tijekom skladistenja.

Ultrazvuk (5 i 10 min) je uzrokovao
porast antioksidacijskog kapaciteta i
udjela antocijana u usporedbi s
drugim postupcima.

Svi postupci su se znacajno razlikovali
s obzirom na udio pojedinacnih BAS.
Svi tretmani su znacajno utjecali na
viskoznost, opticku gustocu, topljivu
suhu tvar i boju uzoraka, ali su imali
slab utjecaj na pH i kiselost.

U usporedbi s kontrolnim uzorcima,
HPU je smanijio udio fenola za 32,94
%, flavan-3-ola za 21,66 %, dok su se
vrijednosti za DPPH i FRAP smanijile za
23,76 % i 27,49 %.

Nakon skladiStenja uocen je pad
koncentracije fenola (89,21 %),
flavan-3-ola (82,80 %), te DPPH
(79,51 %) i FRAP vrijednosti (66,04
%).

NiZze smanjenje udjela flavan-3-ola
(46,97 %), DPPH (20,55 %) i FRAP
vrijednosti (24,16 %) uoceno je kod
kontrolnih uzoraka u usporedbi s US
uzorcima.

U usporedbi sa kontrolnim uzorcima,
US nije utjecao na pH, SSC, TA i b*
parametre boje tretiranih sokova.
Povecanjem intenziteta US i vremena
trajanja tretmana doslo je do
povecanja udjela HMF, PC, BD i L*
parametra boje te do smanjenja
udjela BAS.

US niskog intenziteta i kratkog
vremena trajanja je utjecao na udio
antocijana, ali ne i na udio
askorbinske kiseline.

Aktivnost SOD se povecala (21-28 %)

Referenca

Rojas i sur.
(2016)

Aadil i sur.
(2020)

Bursac
Kovacevic i sur.
(2019)

Cao i sur.
(2019)
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Termicka obrada: kod kratkog tretmana (2-6 min)
90 °C/1 min Optimalni US parametri: - <450 Wem-
2, 8 min

Skracenice: HTST — toplinski postupak obrade pri visokoj temperaturi uz kratko vrijeme (High

Temperature Short Time); SSC, udio topljive suhe tvari; TA, titrabilna kiselost; HMF,

hidroksimetilfurfural; PC, polimerna boja; BD, stupanj posmedivanja; SOD, superoksid dizmutaza.

2.4.3. Primjena visokog hidrostatskog tlaka (engl. High Pressure
Processing, HPP)

Obrada visokim hidrostatskim tlakom se smatra najboljom netoplinskom tehnologijom za
konzerviranje hrane. Prehrambeni proizvodi koji se mogu obradivati s HPP-om su polucvrsti i
Cvrsti proizvodi, s malim do srednjim udjelom vode (u vakuumu), ¢vrste tvari s visokim
udjelom vode (u vakuumu) i tekuéa hrana s visokim udjelom vode (u bocama). Proizvodi se
pakiraju prije postupka Sto smanjuje mogucnost naknadne kontaminacije. Nakon toga,
proizvodi se stavljaju u koSare i spustaju u posudu. Posuda se zatim puni s vodom, a
proizvodi se obraduju visokim hidrostatskim tlakom, od 100 do 800 MPa. Tlak je
ravnomjerno rasporeden u cijeloj posudi, Sto jamci da ¢e proizvod biti u potpunosti obraden
(Abrera, 2019).

Primjenom HPP-a, nekovalentne veze u enzimima, ribosomima i molekulama stani¢ne
membrane se trajno ostecuju, Sto rezultira inaktivacijom mikroba. Buduci da su bakterijske
spore prilicno otporne na HPP, Cesto se uzorak dodatno tretira s visokom temperaturom kako
bi proces bio efikasniji. UCinkovitost HPP-a ovisi o tlaku, temperaturi, vremenu i pH tretirane
namirnice (Roobab i sur., 2018). S godisnjim rastom od najmanje 1 %, vocni sokovi i pi¢a
pokazuju najbrzi rast na HPP trzistu hrane. Medutim, najveca tehnoloSka ograni¢enja HHP su
visoki investicijski troskovi za uredaje i Sarzni nacin rada (Putnik i sur., 2020). Pregled
literature za primjenu HPP tehnologije u tretmanu funkcionalnih voénih sokova i napitaka

kroz posljednjih 5 godina prikazan je u Tablici 4.

Tablica 4. Primjena HPP tehnologije u tretmanu funkcionalnih vo¢nih sokova i napitaka u
posljednjih 5 godina

Uzorak HPP tretman Zakljucci Referenca
Mutni sok od HPP1: 400 MPa, 3 min, CIELab parametri se nisu znacajno Wibowo i sur.
jabuke sobna temperatura razlikovali izmedu HPP1 i HPP2 (2019)

HPP2: 600 MPa, 3 min, sokova. HP tretmani nisu u potpunosti
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Sok od sipka

Sok od grozda
Concord

Pi¢e od
kaktusa pitaje
S ananasom

Skracenice:

POD, peroksidaza;

sobna temperatura
Skladistenje: 3 tjedna
na 4 °C

Tlak: 200, 300, 400
MPa

Temperatura: 5 °C, 15
°C, 25 °C

Vrijeme: 5i 10 min

Toplinska obrada (TT):

85 °C/10 min

Tlak: 319, 350, 425,
500, 531 MPa

Vrijeme: 35, 60, 120,
180, 205 s

Temperatura: 5 °C

Tlak: 400, 500, 600
MPa

Vrijeme: 2, 5, 10 min

Temperatura: 27, 29,
31°C

PPO,

polifenoloksidaza;

inaktivirali PPO i POD.

Zbog velike zaostale aktivnosti PME
(>90 %), stabilnost opticke gustoce
se smanijila tijekom skladistenja u HPP
sokovima.

Znacajne promjene u pH, ukupnoj
kiselosti te sadrzaju organskih kiselina
i Se¢era izmedu HPP1 i HPP2 uzoraka
nisu dokumentirane.

Tijekom skladistenja u uzorcima je
zapazen uvecan sadrzaj fruktoze i
glukoze te smanjen udio saharoze.
HPP sokovi nisu pokazali znacajno
smanjenje AA, TPC i TMAC-a u
usporedbi s TT uzorcima.

Maniji sadrZaj manitola odreden je u
HHP sokovima u usporedbi s TT
uzorcima.

Optimalni HPP za mikrobnu
inaktivaciju: 400 MPa/15 °C/5 min i
400 MPa/5 °C/10 min.

Sinergijski ucinci visokog tlaka, kiselog
pH (3.39) i prisutnih fenolnih spojeva
imali su znacajne ucinke na 5 log
redukciju patogenih bakterija.

E. coli0157:H7 je otporniji bakterijski
soj na HPP tretman u usporedbi sa
sojem S. enterica, dok sojevi L.
monocitogenes nisu pokazali rast u
niti u jednom uzorku (bilo prije ili
nakon HPP).

HPP tretman pri umjerenom tlaku
(400 MPa) i kratkom vremenu (2 min)
bio je ucinkovit u redukciji mikroba.
Tlak od 400 MPa je uzrokovao porast
vitamina C (64 %) u usporedbi s
kontrolnim uzorkom. TPC se smanjio
za 13 %—48 % pri tretmanu od 400-
600 MPa/6 min.

HPP nije utjecao na sadrzaj
betacijanina ili betaksantina u pi¢ima.
NajvisSa PME inaktivacija (23 %)
postignuta je pri 600 MPa/2—10 min.
Veca stabilnost vitamina C ostvarena
je pri viSim tlakovima pri ¢emu je
utvrdeno povecanje od 5 % pri 600
MPa i povecanje od 64 % pri 400
MPa.

PME,

Subasi i Alpas
(2017)

Petrus (2020)

Sandate-Flores i
sur. (2017)

pektin metilesteraza; AA -

antioksidacijska aktivnost; TPC — sadrzaj ukupnih polifenola; TMAC — sadrzaj ukupnih monomernih

antocijana

Kad je tretman HPP (190 MPa, 60 °C) usporedivan s pasterizacijom (90 °C, 5 min), broj

bakterija i kvasaca u soku od manga je bio manji u HPP tretiranom uzorku te je rok trajanja
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soka tretiranog HPP-om produljen do 60 dana pri 4 °C. Nadalje, u HPP-sokovima su smanjeni
gubici askorbinske kiseline, karotenoida i ukupnih fenola u usporedbi s kontrolnim uzorcima
tijekom skladistenja (Roobab i sur., 2018).

HPP ima dobru selektivnost za uniStavanje patogenih bakterija, zadrzavajuci dobre,
probioticke bakterije. Na primjer, nakon tretmana HPP-om, probioticka bakterija Lactobacillus
rhamnoses GG, nadodana u 100 mL soka jucara i Uba manga u obliku kapsule s 1*10%
bakterija, bila je sacuvana. Nakon 30 dana skladistenja, sok je joS uvijek imao preko 108
CFU mL! baterija, te dobro o€uvan nutritivni sastav. Uz to, potroSaci su pokazali da imaju
vecu preferenciju prema kupnji HPP-tretiranog soka nego termicki tretiranog (Moreira i sur.,
2017).

HPP tehnologija takoder se pokazala iznimno ucinkovitom u inaktivaciji razli¢itih endogenih
enzima u voénim sokovima, npr. polifenol oksidaze (PPO), peroksidaze (POD),
pektinmetilesteraze (PME), pB-glukozidaze, poligalakturonaze, lipoksigenaze, amilaze i
hidroproroksidaze (Chakraborty i sur., 2014).

Nedavno istrazivanje je usporedilo uzorke soka od bijelog grozda tretirane s HPP-om i
termickim tretmanom (TT) s obzirom na mikrobnu redukciju (aerobne bakterije, koliformne
bakterije i kvasci/plijesni), fizikalno-kemijska i antioksidacijska svojstva, enzimsku aktivhost
(PPO i POD) i senzorsku analizu tijekom 20 dana skladistenja. Nakon skladistenja, enzimska
aktivnost smanjena je za 50 % u HPP- uzorcima, uz znaCajno smanjenje razine mikroba.
Stovise, HPP sok je bio sli¢nih senzorskih obiljeZja kao i svjeZi sok, dok su TT uzorci imali
znacajno nize ocijenjena senzorska svojstva te redukciju enzimske aktivnosti za svega 30 %
(Chang i sur., 2017).

Prednosti upotrebe HPP-a u prehrambenoj industriji, osim oCuvanja nutritivhe i mikrobioloske
kvalitete, su poboljSanje antioksidacijskih svojstva i bioloSke vrijednosti tretiranih namirnica.
Na primjer, u soku od jagode, kad se kombiniraju oba tretmana, HPP i TT, dolazi do
smanjenja ukupnog sadrzaja monomernih antocijana (TMA) i vitamina C. Medutim, rezultati
su pokazali da se sadrzaj TMA i vitamina C nije smanjio uslijed primjene HPP tretmana (Aaby
i sur., 2018).

Sljedeéa zanimljiva pogodnost primjene HPP tehnologije je utjecaj na smanjenje glikemijskog
indeksa (GI). HHP obradom svjeZzeg mango pirea je pokazano da je srednja vrijednost GI za
HPP-mango pire znatno niza (32,7) u usporedbi s neobradenim pireom (42,7) (Elizondo-

Montemayor i sur., 2015).
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HPP obrada takoder moze utjecati na povecanje koncentracije aminokiselina, poput y-
aminomaslacne kiseline (GABA), koja nastaje iz glutaminske kiseline. U tu svrhu, smeda riza
je obradena HPP-om pri 200 MPa. Nakon 4 dana skladiStenja, koncentracije svih
aminokiselina, ukljucujuéi i GABA, znatno su bile vise u HPP uzorcima, u usporedbi s

kontrolnim uzorcima (Shigematsu i sur., 2010).

2.4.4. Primjena tehnologije , preprekama" u obradi funkcionalnih vo¢nih
sokova

U konceptu minimalne obrade namirnica te primjenu netoplinskih tehnologija nasuprot
toplinskoj obradi, danas se sve viSe ispituje i tehnologija (viSestrukih) prepreka (engl. Hurdle
technology). Koncept tehnologije preprekama bazira se na kombinaciji nekoliko tehnologija
(ili postupaka) koji zajednickim sinergijskim djelovanjem, a u znacajno ,blaZzim" procesnim
uvjetima, ostvaruju efikasnije ucinke konzerviranja, no kad bi se svaka od primijenjenih
tehnologija (ili postupaka) primijenila samostalno. Konacna nutritivna i mikrobioloSka
kvaliteta proizvoda (npr. inhibicija ili inaktivacija ciljanih mikroorganizama) ovisit ¢e o
parametrima kombiniranih prepreka (Rahman i sur., 2015; Putnik i sur., 2020). U proizvodniji
voénih sokova mogu se kombinirati razli¢ite prepreke, koje ukljuCuju: (i) primjenu niske
temperature (t-vrijednost) ili visoke temperature (F-vrijednost); (ii) aktivitet vode (aw); (iii)
kiselost (pH); (iv) redoks potencijal (Eh); (v) kemijske ili prirodne konzervanse; i (vi)

primjenu kompetitivnih mikroorganizama (npr. Lactobaciflus) (Putnik i sur., 2020).

Stoga je inovativni tehnoloski pristup ,prepreka® napredni pristup u preradi voénih sokova s
mogucnoscu ispunjavanja visokih potreba potrosaca i proizvodaca prema kvaliteti (Rahman i
sur., 2010). Razvojem inovativnih procesnih tehnologija istrazuju se i razne nove prepreke.
Najnovije se tehnologije takoder primjenjuju u odredenom redoslijedu kako bi i neinvazivni
(,blazi*) uvjeti obrade osigurali najbolje rezultate s ciljem produljenja roka trajanja i
oCuvanja senzorske te nutritivne kvalitete (Khan i sur., 2017; Singh i Shalini., 2014). Tablica
5. prikazuje odabrane primjere primjene tehnologija preprekama u obradi funkcionalnih

vocnih sokova i napitaka unazad posljednjih 5 godina.

Tablica 5. Primjena tehnologije preprekama u tretmanu funkcionalnih vocnih sokova i

napitaka u posljednjih 5 godina

Uzorak Tehnologija Zakljucci Referenca
preprekama

Prebioticki sok  HPP 5 min (450 MPa) i  Kombinirani tretman US i HPP je Gomes i sur.

od brusnice ultrazvucni tretman prikladan za obradu prebiotickih (2017)
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obogacen
frukto-
oligosaharidima
(FOS)

Sok od jabuke
komercijalni
(CAJ) i svjeze
presani sok
(NAJ)

Sok od jagoda
obogacen
vlaknima
(oligofructoza)

Sok od kiwija

Sok od jabuke

(US) 5 min (18 kHz,
500 W, 600 i 1200
WL™1), te ponovno
HPP 5 min (450 MPa).

Kontinuirani protok
kroz pulsirajuce
svjetlosne sustave:
PLc - 0,73 Jcm~2, 155
mL min~!

EEO - 1,8x103 -
4,1x103 kW
h/m3/slijed)

samostalno ili u
kombinaciji s US:

30 min

EEO - 4,4x10° -
1,1x10° kW
h/m3/slijed) na sobnoj
temperaturi.

Hladno skladistenje
(4°C): 12 dana
Ultrazvuk (US): 40
kHz, 180 W

Vrijeme sonifikacije :
0, 15, 30 min
Vanillin: 0-1.25 mgmL
Formulacija soka:
inulin/oligofruktoza =
1:3, 1:1, 3:1,
Hladno skladistenje:
14 dana

Ultrazvuk (US): 40
kHz, 180 W

Vrijeme sonifikacije:
10 min (US 10)

30 min (US 30)

T <20-C

Ekstrakt Sipka (PE)
180 pg/mL

US10 + PE180
US30 + PE180

Hladno skladistenje: 0,
2i7dana

Ultrazvuk (US): 40
kHz, 700 W,

Vrijeme sonifikacije: 1,
2,3,4,5min
Fumarna kiselina (FA):
0 %, 0,05 %, 0,1 %, i

sokova.

Kombinacija ultrazvuka (1200 WL™1) i
HPP-a je dovela do povecanja koli¢ine
derivata cijanidina, peonidina i
malvidina.

PLc tretman nije uzrokovao razlike
izmedu uzoraka CAJ i NAJ, te je
rezultirao mikrobnom redukcijom
prosjecno za 1,8-4,2 log.

Dobiveni rezultati pokazali su da je
kombinacijom US + PLc smanjenja
koncentracija mikroba za 3,7-6,3 log,
kao i stupanj posmedivanja tijekom
skladistenja.

Obradeni NAJ sok pozitivno je
ocijenila skupina potrosaca, koji su
pohvalili svjezi prirodni okus soka od
jabuke.

Neovisno o US tretmanu i dodatku
prebiotika, mikrobna aktivnost
znacajno je ovisila o dodatku vanilina.
Dodatak vanillina u kombinaciji s US-
tretmanom rezultirali su znacajnim
promjenama senzorskih karakteristika
tretiranih sokova.

Optimalni uvjeti prepreka: 1,25
mg/mL vanilina, 7,5 min i omjer inulin
: oligofruktoza = 5 : 3.

Nakon 7 dana skladistenja, u
sokovima US10 i US30 je utvrdena
znacajna redukcija broja kvasca i
plijesni u usporedbi s kontrolnim
uzorcima (smanjenje 0,96 odnosno
1,40 log).

Dodavanje druge tehnologije
preprekama (ekstrakt Sipka) povecalo
je ucinkovitost mikrobne inaktivacije,
Sto znaci da se kraci US tretman
moZze primijeniti na sok u kombinaciji
s dodatkom ekstrakta.

Kombinacijom US+PE moze se
poboljsati zadrzavanje AA. Ova
tehnologija preprekama pokazala je
potencijal za uporabu u industriji
vocnih sokova.

Kombinacijom US + 0,15 % FAu 5
minuta postignuto je smanjenje s
5,67 na 1,55 log (£. coli O157:H7),
6,35 na 2,37 log (S. Typhimurium) i
3,47 na 0,57 log (L. monocytogenes)
CFU.

Ferrario i
Guerrero (2016)

Cassani i sur.
(2017)

Tomadoni i sur.
(2017.)

Park i Ho. (2019)
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0,15 % (w/v) US + 0,15 % FA tretman (5 min) nije
utjecao na kvalitetu proizvoda.
Dobiveni rezultati pokazuju da je
istovremena primjena US i FA dobar
novi pristup za osiguravanje mikrobne
sigurnosti soka od jabuke.
Skracenice: AA — antioksidacijska aktivnost

Jedan od glavnih problema u proizvodniji voc¢nih sokova predstavlja posmedivanje. Da bi se
izbjegle negativhe promjene boje, sok od jabuke je tretiran HPP-om s dodatkom a- i -
ciklodekstrina (CD). Ciklodekstrini su dopusteni kao aditivi u prehrambenoj industriji kao
prirodna sredstva protiv posmedivanja u sokovima od voca i povrcéa (Astray i sur., 2009). a- i
B-CD su odobreni kao aditivi u hrani u EU, SAD-u i Japanu, a EU je a-CD Kklasificirala kao
novu hranu (Astray i sur., 2009; Mortensen i sur., 2016). Za B-CD (E459) je utvrden

prihvatljiv dnevni unos od 5 mg kg tjelesne tezine.

U jednom istrazivanju su razli¢itim vo¢nim sokovima dodani a-(10, 30 i 40 mM) i B-CD-a (5,
10, i 15 mM). Uzorci pojedinog soka bili su izloZzeni HPP-u (300, 400 i 500 MPa, 5 minuta, 22
°C), a posmedivanje je praceno mjerenjem parametara boje putem CIELab metode. Rezultati
su pokazali da HPP tretman nije uzrokovao znacajne promjene u boji. Razine fenola su bile
viSe u HPP uzorcima, vjerojatno jer je ova tehnologija pospjesSila ekstrakciju BAS-a iz vo¢nog
tkiva. Vecina je uzoraka uz dodatak 30 mM a-CD pokazala najve¢u otpornost prema
posmedivanju, neovisno o primijenjenom tlaku. Uzorci s dodanih 10 mM a-CD-a su takoder
imali nizak indeks posmedivanja, ali uz tretmane pri 400-500 MPa. Zakljuceno je da su se
enzimi posmedivanja razgradili prilikom izlaganja HPP-u i s dodatkom a-CD-a, te su najbolji
rezultati postignuti pri izlozenosti od 500 MPa i 30 mM a-CD-a. Za B-CD su najbolji rezultati
ostvareni uz koncentraciju od 15 mM, jer se vece koncentracije nisu mogle ispitati poradi
ogranicene topljivosti u vodi. Autori su zakljucili da se najbolji rezultat u smjeru smanjenja
posmedivanja ostvaruje uz primjenu B-CD-a i HPP tretmana od 500 MPa (Snyder i Worobo.,
2018).

Rezultati nekih istrazivanja su pokazali da se primjenom PEF-a postize ogranicena inaktivacija
bakterijskih endospora; medutim, u kombinaciji s toplinskim tretmanom, moguce je postici
uspjesnu mikrobnu inaktivaciju (Siemer i sur., 2014). Inaktivacija spojeva Bacillus subtilis
proucavana je u Ringer-ovoj otopini pri razli¢itim pH vrijednostima (4 i 7), razinama Secera
(5 % i 10 %), razinama vodljivosti (4 i 15 mS cm™), kao i pri razli¢itim parametrima PEF-a
(350kJ kg?, 6-11 kV cm, 56, 70 i 80 °C). Rezultati su pokazali da je uspjesna inaktivacija
mikroba (3-log redukcija) postignuta s viSom ulaznom temperaturom (80 °C), 9 kV cm™ i 10
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% udjela Secera (Siemer i sur., 2014a). Uz to, utvrdeno je da su spore Bacillus subtilis
osjetljivije na toplinu u kiselom mediju (Siemer i sur., 2014b).

Kombinirana primjena razlicitih tehnologija (ultrazvuk, toplina, tlak) na inaktivaciju
Escherichia coli 0157:H7 i POD te stabilnost antocijana dodatno je istrazena u soku od
borovnica (Zhu i sur., 2017). Sokovi su najprije tretirani pri razli¢itim temperaturama (30, 40,
50, 60, 70, i 80 °C) i snagama ultrazvuka (280, 420, 560, i 700 W) tijekom 10 min. Slijedeca
prepreka sastojala se u tretiranju uzoraka pri razliCitim snagama ultrazvuka i umjerenim
temperaturama kroz 10 minuta. Naposljetku su uzorci podvrgnuti slijede¢im tretmanima: HT
(80°C), TS (40°C, 560W), MT (350MPa, 40°C), MS (560W, 5min/350MPa), i MTS (560W,
5min, 40°C/350MPa, 40°C) tijekom 5, 10, 15 i 20 min za svaki navedeni tretman. HT je
znacajno inaktivirao PPO (2,05 % zaostale aktivnosti nakon samo 5 minuta), znacajno
reducirao £. coli 0157:H7 (2-log redukcija) te osigurao dobru stabilnost antocijana uz
prosjecne gubitke od oko 15 %. TS tretman je reducirao £. co/i0157:H7 (0,17 log redukcija)
nakon svega 5 minuta tretmana, pri ¢emu je zaostala POD aktivnost iznosila 23,36 %, uz
odlicnu stabilnost antocijana (gubici 1-2 %). Ipak, kombinirani tretmani su se pokazali
najucinkovitijim, kako u mikrobnoj redukciji i enzimskoj inaktivaciji, tako i u ocuvanju

koncentracije antocijana.

Nadalje, kombinirani ucinci ultrazvuka i PEF-a ispitani su u procjeni kvalitete soka od grejpa
(Aadil i sur., 2015). Sok je prvotno tretiran PEF-om (1 kHz, 20 kV cm?, 600 us, T < 45 °C), a
potom ultrazvukom pomocu ultrazvucne kupelji (28 kHz, 420 W, 20 °C, 30 min). Dobiveni
rezultati pokazali su da kiselost, sadrzaj topljive suhe tvari, pH, elektricna vodljivost i
parametri boje nakon tretmana nisu znacajno promijenjeni u odnosu na kontrolni
(netretirani) uzorak. Kako je ovaj koncept prepreka doveo do smanjene viskoznosti i
povecane opticke gustoce soka u usporedbi s kontrolnim uzorcima, pa su autori zakljucili da

se za preradu soka od grejpa moze koristiti kombinirani tretman PEF-om i ultrazvukom.

Nedavno istrazivanje kombiniralo je uporabu HHP-a, ultrazvuka i toplinske obrade pri 75 °C
kako bi se postigla inaktivacija spora Aliclyclobacillus acidoterrestris u soku od jabuke. Sok je
prethodno tretiran pri 600 MPa tijekom 15 minuta kako bi se djelomi¢no ostetile spore.
Zatim, djelomi¢no oStecene spore su bile izlozene ultrazvuku snage 24 kHz i 20,2 W mL™*
tijekom 60 minuta do postizanja konacne redukcije spora od 4,2 log. Unatoc tome, utvrdeno
je da je tretman HPP/75 °C najucinkovitiji za inaktivaciju spora, pri ¢emu je doslo do 3,3-log
redukcije spora nakon 10 minuta u odnosu na termosonifikaciju (TS) i toplinsku obradu
(Evelyn Kim i Silva, 2016).
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Ispitano je kako kombinirani tretman s ultrazvukom i HPP-om utje¢e na enzime (POD, PPO i
PME), fizikalno-kemijska svojstva, bioaktivhe spojeve, antioksidacijsko djelovanje i
mikroorganizme u soku od jabuke (Abid i sur., 2014). Kombinirani tretman zapoceo je s
ultrazvukom (25 kHz, 70 % amplituda) na 20 °C tijekom 60 minuta, nakon cega je uslijedio
HPP tretman na 250, 350 i 450 MPa tijekom 10 minuta na sobnoj temperaturi. Dobiveni
rezultati pokazuju da je kombinirani tretman pri 450 MPa rezultirao najvecom inaktivacijom
enzima i potpunom mikrobnom inaktivacijom. Takoder, sinergistickim ucincima zajednickog
djelovanja ostvarena je znacajna stabilnost fenolnih spojeva, askorbinske kiseline,
antioksidacijske aktivnosti te parametara boje u soku.

3. ZAKLJUCCI

Funkcionalne voce sokove moguée je proizvesti dodatkom razlic¢itih funkcionalnih
komponenata, Sto povecava vrijednost soka i njegov pozitivan ucinak na zdravlje. Kako bi
funkcionalan vocni sok zadovoljavao zahtjeve potroSaca, poZzeljno je da uz visoku nutritivhu
vrijednost, bude minimalno obraden te da ima produZeni rok trajanja. Konvencionalne
toplinske metode obrade, poput pasterizacije osiguravaju dobru mikrobnu inaktivaciju.
Unato¢ tome, narusavaju i nutritivnu i/ili senzorsku kvalitetu proizvoda, stoga se u novije
vrijeme za obradu funkcionalnih vocnih sokova sve ¢eSée primjenjuju inovativne tehnologije
kao Sto je tehnologija ,preprekama". Primjenom ove tehnologije moguce je medusobno
kombinirati razliCite netoplinske tehnologije ili kombinirati jednu od njih s toplinskim
tretmanom c¢ime se moze proizvesti funkcionalni voéni sok visoke kvalitete i produzene
trajnosti. Nadalje, prema rezultatima nekih literaturnih istrazivanja primjenom tehnologije
~preprekama® nativna nutritivna kvaliteta i boja sokova su bolje oCuvane te je u nekim
sokovima Cak doslo i do povedanja koncentracije bioaktivnih spojeva. Prema dosadasnjim
znanstvenim rezultatima utvrdeno je da se primjenom tehnologije ,preprekama® dobiva
proizvod koji je mikrobioloski stabilan te koji svojim nutritivnim i senzorskim svojstvima
odgovara danasnjim zahtjevima trzista. Ocekuje se da e se daljnjim istrazivanjem i razvojem
tehnologije , preprekama" prosiriti njena primjena u industrijskoj obradi funkcionalnih voénih

sokova.
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Izjava o izvornosti

Izjavijujem da je ovaj zavrsni rad izvorni rezultat mojeg rada te da se u njegovoj izradi

nisam koristio drugim izvorima, osim onih koji su u njemu navedeni.
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