Utjecaj pulsirajucdeg elektricnog polja na
antioksidacijski kapacitet hrvatskih djevicanskih
maslinovih ulja

Makovac, Emili

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2023

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Food Technology and Biotechnology / Sveuciliste u Zagrebu,
Prehrambeno-biotehnoloski fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:159:146144

Rights / Prava: Attribution-NoDerivatives 4.0 International/lmenovanje-Bez prerada 4.0
medunarodna

Download date / Datum preuzimanja: 2024-12-04

Pl’ehrambeno RepOSitory/Repozitorij:

biotehnoloski Repository of the Faculty of Food Technology and
w fakultet Biotechnology

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:159:146144
http://creativecommons.org/licenses/by-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nd/4.0/
https://repozitorij.pbf.unizg.hr
https://repozitorij.pbf.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/pbf:4738
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/pbf:4738
https://dabar.srce.hr/islandora/object/pbf:4738

SveucdiliSte u Zagrebu
Prehrambeno-biotehnoloski fakultet
Sveucili$ni prijediplomski studij Prehrambena tehnologija

Emili Makovac
0058216389

UTJECAJ PULSIRAJUCEG ELEKTRICNOG POLJA
NA ANTIOKSIDACIJSKI KAPACITET HRVATSKIH
DJEVICANSKIH MASLINOVIH ULJA

ZAVRSNI RAD

Naziv znanstveno-istrazivackog projekta: Utjecaj inovativnih tehnologija na nutritivnu
vrijednost, senzorska svojstva i oksidacijsku stabilnost djevi¢anskih maslinovih ulja iz
hrvatskih autohtonih sorti maslina (HRZZ CROINEVOO, IP-2020-02-7553)

Mentor: izv. prof. dr. sc. Klara Kralji¢

Zagreb, 2023.



TEMELJNA DOKUMENTACIJSKA KARTICA
Zavrsni rad

Sveuciliste u Zagrebu
Prehrambeno-biotehnolo$ki fakultet
Sveucilisni prijediplomski studij Prehrambena tehnologija

Zavod za prehrambeno-tehnolosko inZenjerstvo
Laboratorij za tehnologiju ulja i masti

Znanstveno podrudje: Biotehnicke znanosti
Znanstveno polje: Prehrambena tehnologija

Utjecaj pulsirajuceg elektri¢nog polja na antioksidacijski kapacitet hrvatskih djevi¢anskih
maslinovih ulja
Emili Makovac, 0058213689

Sazetak:
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1. UvOD

Djevicansko maslinovo ulje (DMU) ima dugu povijest kao klju¢ni sastojak u
svakodnevnoj prehrani mediteranskog stanovniStva. Uz prepoznavanje njegove iznimne
prehrambene, preventivne i terapijske vrijednosti, maslinovo ulje danas predstavlja simbol

zdravog nacina prehrane i suvremenog nacina zivota.

U procesu prerade maslina u ulje, tradicija i iskustveni pristup postupno ustupaju mjesto
suvremenom nacinu prerade. Sve viSe se istrazuju nove 1 inovativne tehnologije poput
ultrazvuka, toplinskih tretmana, mikrovalova i pulsirajuc¢eg elektricnog polja kako bi se
povecala ucinkovitost proizvodnje i1 proizvelo djevicansko maslinovo ulje viSe nutritivne
vrijednosti 1 bolje odrzivosti (Svircevi¢, 2021). Jedan od glavnih problema u industriji
proizvodnje je nisko iskoriStenje procesa izdvajanja ulja pomocu postoje¢ih tehnologija.
Takoder je vazno napomenuti da znacajan udio bioaktivnih spojeva, kao S§to su polifenoli,
fitosteroli i tokoferoli, ostaje zarobljen u nusproizvodima proizvodnje DMU, komini i
vegetabilnoj vodi (Butkovi¢, 2018). Jedna od kljuénih faza u proizvodnji djevi¢anskog
maslinovog ulja je mijeSenje maslinovog tijesta. U ovoj fazi dolazi do izdvajanja ulja i
bioaktivnih spojeva koji su prisutni u plodu masline. Kako bi se poboljsala u¢inkovitost ove
faze uvode se nove tehnologije. Ove tehnologije se primjenjuju prije mijeSenja kako bi se
poboljsala ekstrakcija ulja i povecala koncentracija bioaktivnih spojeva (Martinez-Beamonte i
sur., 2022) . Cilj je iskoristiti prednosti ovih tehnologija kako bi se postigao bolji rezultat u

proizvodnji maslinovog ulja.

Cilj ovog rada bio je istraziti utjecaj pulsiraju¢eg elektricnog polja kao predtretmana
procesa mijeSenja na antioksidacijski kapacitet autohtonih hrvatskih djevi¢anskih maslinovih
ulja. Za odredivanje antioksidacijskog kapaciteta ulja koristena je tehnika spektroskopije

elektronske paramagnetske rezonancije (EPR).



2. TEORIJSKI DIO

2.1. OKSIDACIJA

Oksidacijske promjene u hrani dovode do razvoja neugodnih okusa i mirisa. Reakcije
oksidacije lipida s drugim molekulama hrane, posebno proteinima, dovodi do degradacije
struktura hrane, funkcionalnih svojstava i nutritivne vrijednosti (Schaich, 2005). Djevicansko
maslinovo ulje, poput ostalih ulja i masti, podlozno je procesu oksidacijskog kvarenja.
Izlaganje svjetlosti, zraku i previsokoj temperaturi, kao i prisutnost tragova teskih metala potic¢u
oksidacijske promjene. One nastaju djelovanjem kisika na nezasi¢ene masne kiseline i
stvaranjem hidroperoksidnih radikala (Bakari¢ i sur., 2008). Ti procesi zapocinju ve¢ u plodu,
anastavljaju se u razdoblju ¢uvanja plodova do prerade i takoder u izdvojenom ulju. Oksidacija
je glavni uzrok smanjenja kvalitete djevicanskog maslinovog ulja, a brzina same reakcije

odreduje trajnost proizvoda (Skarica i sur.,1996).

Autooksidacija se obi¢no opisuje kao lan¢ana reakcija koja se odvija u nekoliko faza. U
prvoj fazi, nezasi¢ene masne kiseline reagiraju s kisikom iz zraka, formirajuci slobodne
radikale. U drugoj fazi reakcije, slobodni radikali formiraju hidroperokside i peroksidne
radikale, koji se dalje razgraduju na sekundarne produkte poput aldehida, ketona, alkohola,
masnih kiselina i drugih spojeva (Zaneti¢ i Gugié, 2005). Peroksilni radikali djeluju kao lanci
nositelji ili propagatori u pocetnoj fazi oksidacije, ali ne djeluju isklju¢ivo putem apstrakcije
vodikovih atoma. Peroksilni radikali koji se prvobitno formiraju na bilo kojem mjestu u masnoj
kiselini prenose nespareni elektron na susjedne molekule lipida, oduzimaju¢i atom vodika iz
alilne pozicije ili hidroperoksida. Taj proces se ponavlja iznova i iznova dok se lanac ne
prekine. Peroksilni radikali mogu se rekombinirati i formirati intermedijarni tetroksid koji se
dalje razgraduje na tri moguca nacina, §to omogucuje Sirenje lanc¢ane reakcije. Dominantni put
ukljucuje formiranje alkoksilnih radikala. Nacin prekida lanca je stvaranje relativno stabilnih
peroksida ili ketona i alkohola. Produkti autooksidacije uzrokuju promjenu senzorskih

svojstava i smanjenje nutritivne vrijednosti ulja (Schaich, 2005).

Klorofilni pigmenti i feofitini u ulju apsorbiraju svjetlosnu energiju te je prenose na druge
spojeve. To moze rezultirati stvaranjem aktivirane molekule kisika koja pokrece niz reakcija
fotooksidacijskog kvarenja DMU. Singletne molekule kisika mogu izravno reagirati s
dijelovima dvostruke veze nezasicenih lipida (Senanayake i sur., 2005). Klorofil i njegovi
derivati imaju svojstvo ubrzavanja oksidacije ulja na svjetlu, dok u mraku djeluju kao
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antioksidansi (Skarica i sur. 1996).

Prilikom zagrijavanja DMU, bilo da se radi o przenju u kuhinjama ili industrijskim
postrojenjima, dolazi do ubrzanog procesa oksidacije ulja. Visoka temperatura, prisutnost
vodene pare 1 zraka poticu slozene kemijske reakcije termooksidacije. Stupanj
termooksidacijskih promjena ovisi o vrsti ulja, temperaturi i trajanju zagrijavanja. Djevi¢anska
maslinova ulja, u ¢ijem sastavu dominira jednostruko nezasi¢ena oleinska masna kiselina,

manje su podlozna oksidaciji i pogodna su za przenje (Bakari¢ i sur., 2008).

Enzimska oksidacija takoder utjeCe na nutritivne i senzorske parametre DMU.
Lipoksigenaze, enzimi koji sadrze Zeljezo u aktivnom mjestu, kataliziraju oksidacijske reakcije
izmedu kisika i nezasi¢enih lipida koji sadrze cis,cis-1,4-pentadienske sustave. Hidroperoksidi
koji se stvaraju djelovanjem lipoksigenaze na viSestruko nezasi¢ene masne Kkiseline i
triacilglicerole mogu se razgraditi u sekundarne oksidacijske proizvode kao $to su aldehidi,
ketoni, kiseline ili druge tvari koje uzrokuju nepozeljne okuse i neugodne mirise, §to dovodi

do oksidativne uzeglosti (Wanasundara i Shahidi, 2005).

2.2. ANTIOKSIDACIJSKI KAPACITET

Interes za hranom bogatom prirodnim antioksidansima raste zbog njihovih ocitih
prednosti poput antikarcinogenih sredstava i inhibitora bioloski Stetnih oksidacijskih reakcija
u tijelu. Antioksidansi su spojevi, najceSc¢e fenolne strukture, koji usporavaju proces
oksidacijskog kvarenja ulja i produljuju njegovu trajnost. Oni reagiraju sa slobodnim
radikalima, koji su nastali oksidacijom nezasi¢enih masnih kiselina otpustajuci vodik, pri ¢emu
nastaju stabilni spojevi (Bakari¢ i sur., 2008). Postoje primarni i sekundarni antioksidansi koji
se razlikuju prema mehanizmu djelovanja. Primarni antioksidansi direktno inhibiraju lan¢anu
reakciju oksidacije. Oni djeluju kao donori vodika ili akceptori slobodnih radikala, stvarajuci
pri tome stabilnije radikale. Sekundarni antioksidansi ili sinergisti djeluju na nacin da vezu
tragove metala ¢ime ih inaktiviraju i isklju¢uju njihovo prooksidacijsko djelovanje, te takoder
obnavljaju i produljuju djelovanje antioksidansa davanjem vodikova atoma ili sprje¢avaju
djelovanje antioksidanasa na razgradnju peroksida (Koprivnjak, 2006). Mehanizam djelovanja

antioksidansa prikazan je na slici 1.



AH + ROO —» ROOH + A

antioksidant radikal hidroperoksid radikal
peroksida fenoksi
AH + R. —» RH + A.
antioksidant radikal masna radikal
mas. kiselhe kiselina fenoksi

A. - neaktivni radikal

neaktivni proizvodi

Slikal. mehanizam djelovanja antioksidanasa (Skarica i sur. 1996)

Fenolni spojevi u djevicanskom maslinovom ulju imaju veliku vaznost jer djeluju kao
prirodni antioksidansi koji Stite ulje od oksidacijskih promjena ali utjecu i na senzorska svojstva
DMU, sto ukljucuje gorcinu, pikantnost i oporost. Posebno se istice hidroksitirosol, fenolni
alkohol, zbog svoje znacajne uloge u poboljSanju stabilnosti prirodnog djevi¢anskog
maslinovog ulja. Zahvaljujuéi prisutnosti fenolnog prstena u molekularnoj strukturi i bo¢nih
lanaca, fenolne kiseline imaju sposobnost prihvacanja slobodnih radikala (Wanasundara 1

Shahidi, 2005).

Tokoferoli su neosapunjivi, negliceridni spojevi s izuzetno snaznim antioksidativnim
svojstvima. Oni imaju sposobnost stabiliziranja stani¢ne stijenke, ali takoder pridonose
stabilizaciji drugih spojeva poput enzima, hormona, vitamina A i ubikinona. Tokoferoli
pokazuju najraznovrsnije antioksidacijsko djelovanje: djeluju kao inaktivatori slobodnih
radikala, hvataci slobodnih radikala te kao gasitelji singlet kisika (Bakari¢ i sur., 2008).

Najsnaznije antioksidacijsko djelovanje ima 6-tokoferol, a zatim y-tokoferol.

Pigmenti u djevicanskom maslinovom ulju mogu se podijeliti u dvije skupine:
karotenoide i klorofile. Udio i sastav ovih pigmenata ovise o sorti maslina, stupnju zrelosti
ploda 1 nacinu prerade. NajceSce prisutni karotenoidi u djevi¢anskom maslinovom ulju su -
karoten 1 ksantofil, dok je klorofilni pigment poznat kao feofitin. Klorofili i karotenoidi utje¢u
i na autooksidacijske i fotooksidacijske procese u ulju (kao prooksidansi ili kao antioksidansi)

(Skevin, 2016). Kao §to je veé ranije spomenuto, upravo su klorofili ti koji u djevi¢anskim
4



maslinovim uljima imaju dvojnu ulogu. Dok pod utjecajem svjetla djeluju kao inicijatori
fotooksidacijskih reakcija, u mraku imaju antioksidacijsko djelovanje. Odredeni karotenoidi,
kao $to je P-karoten, posjeduju biolosku aktivnost slicnu vitaminu A, stoga se smatraju
provitaminom A. Osim toga, karotenoidi mogu imati antioksidativno djelovanje na dva nacina.
Prvo, djeluju kao primarni antioksidansi hvatanjem slobodnih radikala. Drugo, mogu djelovati

kao sekundarni antioksidansi gasenjem singletnog kisika (Wanasundara i Shahidi, 2005).

Antioksidacijski kapacitet daje informaciju o sposobnosti nekog spoja ili uzorka da u
zadanom vremenu ukloni odredenu koli¢inu reaktivnih spojeva, ali ne daje informaciju o samoj

brzini reakcija (Laguerre i sur., 2007).

Metoda gasenja 2,2-difenil-1-pikril-hidrazil (DPPH) radikala, obzirom na mehanizam
(slika 2), pripada SET metodi (eng. Slowelectron transport). SET metode temelje se na
odredivanju antioksidansa pomocu transporta elektrona koji ima moguénost redukcije
oksidativne tvari. Antioksidansi reduciraju DPPH radikal, rezultirajuéi stvaranjem DPPH spoja
blijedozute boje. Postotak smanjenja koncentracije slobodnog DPPH radikala ekvivalentan je

koncentraciji antioksidansa (Previsi¢, 2019).

O,N NO, O,N NO,
DPPH DPPH
(oksidirani) (reducirani)

Slika 2. Reakcija redukcije DPPH radikala (Teixeira i sur., 2013)

Elektronska paramagnetska rezonancija (EPR) spektroskopija predstavlja jednu od
metoda koja se koristi za procjenu antioksidacijskog kapaciteta, odnosno omogucuje izravno
kvantitativno odredivanje slobodnih radikala u uzorku te mjerenje njihove koncentracije. Ova

se spektroskopska metoda temelji na interakciji elektromagnetskog zracenja, posebno zra¢enja
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mikrovalova, s paramagnetskim sustavom u prisutnosti magnetskog polja (Cammack, 2017).
Uzorak se stavlja u homogeno vanjsko magnetsko polje. Paramagnetski sustav, poput iona ili
slobodnog radikala s nesparenom elektronom (S = 1/2), ima razli¢ite energetske orijentacije
elektronskog spina u odnosu na smjer vanjskog magnetskog polja. Te orijentacije su paralelne
(a-elektroni) ili antiparalelne (B-elektroni) magnetskom polju (Briickner, 2007). Energije a-
elektrona i B-elektrona nisu jednake, $to rezultira Zeemanovim efektom, odnosno razdvajanjem
energijskih razina o- i B-elektrona u paramagnetskom sustavu (Pirker i sur., 2008). Razlika u
energiji izmedu tih razina proporcionalna magnetskom polju Sto je i temelj elektronske
paramagnetske rezonancije. Metoda je prakti¢na, precizna i efikasna, iako zahtjeva opremu

koja moze biti skupa, a mjerenja su neinvazivna i lako ponovljiva (Maltar Strmecki i Rakvin,
2004).

2.3. PROIZVODNJA DJEVICANSKOG MASLINOVOG ULJA

Djevicansko maslinovo ulje proizvodi se isklju¢ivo mehanickim postupcima te u
njegovoj proizvodnji izri¢ito je zabranjeno koristiti sredstva s kemijskim ili biokemijskim
djelovanjem (Bakari¢ i sur. 2008). Suvremena se prerada maslina sastoji od ¢is¢enja i pranja
plodova, mljevenja, mijeSenja tijesta, odvajanje Cvrstog od tekuceg dijela, separacije uljnog

mosta na ulje i vodu (Skarica i sur., 1996) (slika 3).



—i Ciéenje i pranje plodova }—l

Usitnjavanje mlinom &ekicarem
Milievenie kamenim mlinom |

‘ MreZice veéih otvora | ‘ MreZice manjih otvora ‘

| Slaganje na dijafragme ]

Centrifugiranje

Presanje

Filtracija

Transport i skladi$tenje

Slika 3. Tehnoloski proces proizvodnje maslinovog ulja (Marié, 2019)

Promjena kemijskog sastava DMU moguca je tijekom prerade maslina, zbog mehanickih
postupaka koji izazivaju niz unutrasnjih reakcija izmedu vode-ulja i ¢vrstih sastojaka, a
ponajviSe promjena sastojaka negliceridnog dijela koji su vrlo znacajni za kvalitetu ulja. Jedan
od osnovnih preduvjeta proizvodnje kvalitetnog djevi¢anskog maslinovog ulja je svjez i zdrav

plod masline (Skarica i sur., 1996).

Proizvodnja djevicanskog maslinovog ulja zapocinje pripremom ploda za proces
separacije ulja, odstranjivanjem li§¢a i1 grancica te pranjem. Krupnije grane uklanjaju se
usipavanjem u koS$ kroz reSetku, dok se sitnije grancice i liS¢e uklanjaju strujom zraka. Ostale
povrsinske necisto¢e uklanjaju se vodom. Necistoc¢e je vazno ukloniti kako bi se izbjegle
promjene organoleptickih svojstva ulja, “zemljani okus”, “okus po listu”, a mogu dovesti i do
mehanickih oSteéenja strojeva. Za neke sorte maslina pozeljno je izdvajanja kosStice prije
mljevenja ploda. Izdvajanjem kostice izbjegava se nepozeljno djelovanje enzima sadrzanih u
sjemenci na formiranje okusno- mirisnih svojstava te na otapanje fenolnih tvari u ulju tijekom

mijesSenja tijesta (Koprivnjak, 2006).

Masline se zatim drobe 1 usitnjavaju razli¢itim vrstama kamenih i metalnih mlinova, tako



da se dobije homogena smjesa — maslinovo tijesto, koje se sastoji od vode, ulja i komine. U
tom trenutku ulje koje je do tada bilo nakupljeno u vakuolama dolazi u kontakt s kisikom,
enzimima, tvarima iz koZice ili sjemenke. Zapocinje niz fizikalnih, kemijskih 1 biokemijskih
reakcija koje odreduju sastav i senzorska svojstva djevi¢anskog maslinovog ulja. Kameni
mlinovi predstavljaju pocetak tradicionalnog postupka prerade. Masline se drobe izmedu
velikih granitnih valjaka s nazubljenom povrSinom. Prednost kamenih mlinova je to $to dolazi
do manje rasprsenosti kapljica ulja, stvaranja emulzija te manjeg oslobadanja topline. S druge
strane, metalni mlinovi imaju vec¢i kapacitet, zauzimaju manje prostora i dolazi do veceg
izdvajanja fenolnih spojeva. U novijim postrojenjima ¢es¢a je upotreba mlinova cekicara,
naspram mlinova s diskovima. UsavrSavanjem mlina ¢ekicara nedostaci metalnih mlinova su

znatno smanjeni.

Nakon mljevenja dobiva se maslinovo tijesto, koje se u metalnim koritima mijesi
neprekidnim 1 sporim mijeSanjem. Svrha mu je da poveca koli¢inu ,slobodnog ulja“
pospjesujuci spajanje sitnih kapljica ulja u vece kapi, tako da se mogu lakSe odvajati te da
smanji stanje emulzije ulje 1 voda. MijeSenjem maslinovog tijesta u trajanju do 60 minuta i
temperaturi do 20 °C, postiZze se visoka kvaliteta djevicanskog maslinovog ulja. U postupku
mije$enja dolazi do ekstrakcije fenola i hlapljivih aromatskih sastojaka u ulje (Skarica i sur.,
1996). Brojne promjene koje reguliraju endogeni enzimi ploda masline odvijaju se tijekom
mljevenja 1 mijeSenja. Stani¢ne stijenke 1 ovojnice vakuola razgraduju pektoliticki 1
hemiceluloliticki enzimi, S§to olakSava oslobadanje ulja 1 drugih tvari iz stanice. Iz
triacilglicerola su, djelovanjem lipaza, hidrolizom oslobodene slobodne masne kiseline.
Djelovanjem glukozidaze fenolni glukozidi (oleuropein i ligstrozid) gube molekulu glukoze i
prelaze u fenolne aglikone koji su topiviji u ulju. Enzimska aktivnost ima klju¢nu ulogu ne
samo u iskoriStenju procesa proizvodnje ulja, ve¢ i u formiranju pozeljnih senzorskih svojstava.
U tom procesu, lipoksigenaza i hidroperoksid liaza, poti¢u stvaranje pozeljnih aroma tvari u

djevi¢anskom maslinovom ulju (Skevin, 2016).

Nakon mijesenja slijedi postupak separacije ulja iz maslinovog tijesta, koja se vrsi
postupcima preSanja, kontinuirane centrifugalne ekstrakcije 1 procjedivanja. '"Tradicionalni
postupak' odnosno presanje, obavlja se pomocu hidrauli¢nih presa visokog pritiska (Skarica i
sur., 1996). Potrebno je ravnomjerno rasporediti maslinovo tijesto na filtrirajuce slojnice;
nakon punjenja 4-5 slojnica jedne na drugu, ulaze se metalni disk koji pospjesuje ravnomjerno

rasporedivanje tlaka tijekom preSanja. "Tradicionalni postupak' je jednostavan, pouzdan i
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ekonomican nacin proizvodnje djevicanskog maslinovog ulja, dok su mu najveci nedostatci
zacepljenje 1 habanje filtrirajucih slojnica. Princip separacije djevicanskog maslinovog ulja iz
tijesta kontinuiranom centrifugalnom ekstrakcijom je razlika u gusto¢i ulja, vegetabilne vode 1
komine. Ovaj postupak odvija se u dekanterima (horizontalnim separatorima) (Skevin, 2016).
Dodavanjem odgovarajuce koli¢ine tople vode smjesa se u dekanteru razdvaja na tri spomenuta
dijela. Veliki nedostatak ovog nacina separacije djevicanskog maslinovog ulja je velika
koli¢ina otpadne vode u kojoj zaostaju fenolni spojevi. Uz presanje i centrifugiranje, moguce
je ulje izdvojiti 1 procjedivanjem. Provodi se koriste¢i razlike u povrsinskoj napetosti ulja i
vegetabilne vode, ali ulje proizvedeno ovim postupkom je vrlo izloZzeno zraku te time i
osjetljivije na oksidaciju. Glavni je problem $to visok udjel ulja zaostaje u komini koja onda
mora na centrifugalnu ekstrakciju. Ovakav pogon je vrlo skup jer se sastoji od dijela za

procjedivanje uz dio za centrifugalnu ekstrakciju DMU

Smjesa ulja 1 vegetabilne vode ¢ine uljani most, a zavr$ni korak u preradi maslina u
djevicansko maslinovo ulje je odvajanje biljne vode i ¢vrstih Cestica iz uljnog mosta. Postupak
se vrSi uporabom vertikalne centrifuge ili dekantacijom. Vrlo cesto, mlada djevicanska
maslinova ulja zadrzavaju mutnocu ¢ak i nakon centrifugiranja zbog prisutnosti vrlo sitnih
Cestica biljnog tkiva i kapljica biljne vode koje se rasprSuju u ulju. Bistrenje DMU moze se
provesti taloZzenjem prirodnim putem ili filtracijom na filterskim presama (Bakari¢ i sur., 2008).
Tako pripremljeno djevicansko malinovo ulje ¢uva se u spremnicima zasticeno od utjecaja

svjetla, visoke temperature i teskih metala (Skarica i sur., 1996).

2.4. NOVE METODE U PROIZVODNJI MASLINOVOG ULJA

Tehnoloski napredak omogucéio je razvoj novih metoda u proizvodnji djevi¢anskog
maslinovog ulja. Primjenom ultrazvuka, mikrovalova, ubrzanog toplinskog tretmana (UTT) i
pulsirajuceg elektri¢nog polja (PEP) moguce je ostvariti u¢inkovitije 1 ekoloski prihvatljivije
ekstrakcije. Zajednicko je svim ovim tehnikama da se obrada materijala odvija na sobnoj
temperaturi, odnosno da dolazi do neznatnog poviSenja temperature kao posljedice same
obrade te da sam proces traje kratko, od jedne do deset minuta (Brn¢i¢ i sur., 2009). U samom
postupku proizvodnje DMU, nove tehnologije se kombiniraju s mijesenjem ili ga ¢ak potpuno

zamjenjuju (Svircevié, 2021).

Ekstrakcija maslinovog ulja uz pomo¢ ultrazvuka je postupak koji efikasno koristi

9



zvucne valove za ekstrakciju uzorka. Ultrazvucna ekstrakcija koristi kavitacijski u¢inak koji
rezultira poviSenjem temperature otapala i poticanjem strujanja Cestica iz biljnih stanica putem
disrupcije stanicne stijenke. Vibracije ultrazvuka slabe stani¢nu stijenku i membranu te
povecavaju pore u stanicama, $to rezultira veCom difuzijom i osmozom bioloski aktivnih
spojeva. Kavitacijski ucinak ovisi o frekvenciji i intenzitetu ekstrakcije, svojstvima
medija/otapala (viskozitet i povrsinska napetost) te o uvjetima u sustavu (temperatura i tlak)
(Han, 2020). Prednosti ovog postupka su relativna brzina, jednostavnost, smanjenje veli¢ine
Cestica analita, ubrzani prijenos mase tvari i dostupnost prikladnih instrumenata. Upotreba
ultrazvuka u postupku proizvodnje djevicanskog maslinovog ulja omogucuje skracivanje

vremena mijeSenja i povecanje ucinkovitosti proizvodnog procesa (Svircevic, 2021).

Ekstrakcija pomoc¢u mikrovalova temelji se na zagrijavanju polarnih otapala u kontaktu
s krutim uzorcima te razdjeljivanju zeljenih komponenti izmedu uzorka i otapala pomocu
energije mikrovalova. Mikrovalovi uzrokuju zagrijavanje materijala kroz procese ionske
kondukcije i rotacije dipola. lonska kondukcija se odnosi na kretanje iona, dok se rotacija
dipola odnosi na zakretanje polarnih molekula s dielektricnim svojstvima pod utjecajem
promjenjivog elektromagnetskog polja (Svircevi¢, 2021). Kao posljedica toga, dolazi do
razaranja stani¢nih stjenki u biljnom materijalu te izlaska stanicnog sadrzaja iz stanice.
Zagrijavanje mikrovalovima koristi elektromagnetske valove vrlo visoke frekvencije, najcesce
izmedu 915 MHz i1 2450 MHz (Lovri¢, 2003). Primjena mikrovalova u proizvodn;ji
djevi¢anskog maslinovog ulja povecava oksidacijsku stabilnost ulja i udio hlapljivih spojeva,

dok ne utje€e na iskoristenje proizvodnog procesa (Svircevi¢, 2021).

Uvodenje tehnologije ubrzanog toplinskog tretmana u proces toplinskog kondicioniranja
maslinovog tijesta prije mijeSenja predstavlja inovativan pristup izdvajanju ulja, koji moze
promijeniti dosadasnje metode toplinskog kondicioniranja. Primjena ubrzanog toplinskog
tretmana omogucéuje smanjenje vremena potrebnog za toplinsko kondicioniranje tijekom faze
mijeSenja. Takoder, njegova primjena ima znacajan utjecaj na antioksidacijski kapacitet
djevicanskih maslinovih ulja. Istrazivanje provedeno od strane Veneziani i sur. (2015)
pokazalo je da toplinska modifikacija prilikom izdvajanja ulja ne utjee na osnovne kemijske
i biokemijske procese, a koncentracija fenolnih spojeva u uljima dobivenim ubrzanim

toplinskim tretmanom je bila uvijek ve¢a nego u uljima izdvojenih tradicionalnim postupkom.
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24.1. Pulsirajuce elektri¢no polje

Procesiranje pulsiraju¢im elektricnim poljem (eng. Pulsed electric field) visokog
intenziteta zasniva se na primjeni pulseva visokog napona (obi¢no 20-80 kV/cm) na
prehrambeni proizvod smjesten izmedu dviju elektroda. Proces se provodi na priblizno sobnoj
temperaturi u trajanju manje od jedne sekunde. Gubici energije zbog zagrijavanja proizvoda su
minimalni, dok je kvaliteta proizvoda znatno ocuvanija u usporedbi s konvencionalnom
toplinskom obradom (Lovri¢, 2003). PEP tretman uzrokuje razvoj pora u stani¢nim
membranama, koje mogu biti trajne ili privremene, ovisno o intenzitetu i uvjetima tretmana.
Stvaranje pora povecava propusnost membrane, Sto rezultira gubitkom sadrzaja stanice ili
prodorom okolnog medija. Ovisno o jakosti elektri¢nog polja, primjena PEP tretmana moze
inducirati stres u tkivu, poboljsati prijenos mase ili inaktivirati mikroorganizme (Abenoza i

sur., 2013).

PEP omogucuje kontinuirani rad s vrlo kratkim vremenima obrade, Sto olakSava

integraciju u postojece proizvodne linije (slika 4).

Temperaturna komora

- Zavojnica
i

visokog napona
za

Kontrolni sustav ' - hladenje

Pumpa

Komora za
tretiranje

Sirovi materijal Temperaturna

komora PEF-om tretirana
sirovina

Slika 4. Shematski prikaz moguéeg kontinuiranog PEP uredaja koji se koristi za obradu
uzoraka hrane (Taha i sur., 2022)

U istrazivanju Abenoza i suradnika (2013), primjena PEP tretmana nije utjecala na
senzorska svojstva maslinovog ulja niti na sastav masnih kiselina. Analize su pokazale da nema

znacajnih razlika u sadrzaju zasi¢enih, nezasi¢enih i polinezasi¢enih masnih kiselina. Sli¢ni
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rezultati su dobiveni i1 za oleinsku masnu kiselinu, koja je najvaZznija masna kiselina u
maslinovom ulju s nutritivnog gledista. Medutim, primjena PEP tretmana je rezultirala

znacajnim povecanjem sadrZaja fenolnih spojeva, fitosterola i tokoferola (Martinez-Beamonte

i sur., 2022; Veneziani i sur., 2019).
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. MATERIJAL

Kao materijal u ovom zavrSnom radu koriSteni su uzorci monosortnih djevi¢anskih
maslinovih ulja Cetiriju hrvatskih autohtonih sorti: oblica, rosulja, istarska bjelica 1 levantinka.
DMU su proizvedena laboratorijskim postupkom koji je uklju¢ivao predtretman samljevenog
tijesta maslina pulsiraju¢im elektriénim poljem (PEP) prije faze mijeSenja. Uzorci ulja su do

analiza ¢uvani u malim bo¢icama od 2 mL na temperaturi od -18 °C.

3.2. METODE

3.2.1. Laboratorijska proizvodnja djevi¢anskog maslinovog ulja uz tretman pulsiraju¢im

elektricnim poljem (PEP)

Plodovi maslina se ociste i operu te zatim samelju na mlinu ¢ekiéaru koji je dio polu-
laboratorijske uljare OLEUM 30 COMPACT ( Enotecnica Pillan Oleum 30 Compact,
Camisano Vicentino, Italija). Maslinovo tijesto (1 kg), se odmah nakon mljevenja tretira
pulsiraju¢im elektri¢nim poljem koriste¢i HVG60/1 PEP (Impel d.o.0., Zagreb, Hrvatska). PEP
tretman provodi se u posebno dizajniranom reaktoru promjera 23 cm, a udaljenost
visokonaponskih elektroda od nehrdajuceg Celika iznosi 2,5 cm. Prilikom punjenja reaktora
potrebno je istisnuti viSak zaostalog zraka kako bi se sprijeCio nastanak plazma izboja.
Eksperiment je proveden prema centralnom kompozitnom planu kako bi se ispitao utjecaj
razlicitih snaga elektri¢nog polja (1 - 8 kV/cm) i vremena trajanja tretmana (18 - 102 s), a

smanjio broj potrebnih eksperimenata (tablica 1.).

Nakon tretmana, tijesto se prebaci u inoks posude koje se stave u vodenu kupelji Stuart
SBS40 (Cole-Parmer, Vernon Hills, IL, SAD) na 27 °C, te se mijeSenje u trajanju od 40 minuta
provodi pomoc¢u mijesalice (VELP Scientifica, Usmate, Italija). Temperatura tijesta provjerava
se ubodnim termometrom. Nakon provedenog mijeSenja tijesta, tijesto se centrifugira pri 5000
o/min i sobnoj temperaturi u trajanju od 10 minuta na centrifugi Rotina 380R (Hettich,
Tuttlingen, Njemacka) s ciljem odvajanja komine 1 uljnog mosta. Uljni most se ulije u menzuru,
i nakon kratkog odvajanja vodene i uljne faze, uljna faza se prebaci u kivete za centrifugu i
dodatno centrifugira pri 5000 o/min u trajanju od 5 minuta na 18 °C.
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Tablica 1. Uvjeti proizvodnje DMU uz tretman PEP-om prema centralnom kompozitnom

planu
Jakost Vrijeme
Uzorak Broj paraleinih elektri¢nog polja tretmana
eksperimenata
(kVicm) (s)
1 3 - -

2 1 1 60

3 1 2 30

4 1 2 90

5 1 4,5 18

6 ) 4,5 60

7 1 4,5 102

8 1 7 30

9 1 7 90

10 1 8 60

3.2.2. Odredivanje antioksidacijskog kapaciteta EPR spektroskopijom

Za procjenu antioksidacijskog kapaciteta uzoraka ulja, koristila se metoda objavljena u
diplomskom radu Peji¢ (2022) koja ukljucuje EPR spektroskopiju. U ovoj metodi, ulje se
dodaje u otopinu slobodnog radikala DPPH, a zatim se prati inaktivacija DPPH radikala pod

utjecajem antioksidativnih spojeva prisutnih u ulju.

Priprema reagensa za analizu

Otopina DPPH radikala u etil-acetatu priprema se 24 sata prije analize. Za pripremu 100
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mL 0,15 mM otopine, izvaze se 5,91 mg DPPH" na analitickoj vagi (KERN ABP 200-5DM,
KERN & SOHN) u laboratorijsku ¢asicu od 25 mL. Etil-acetat koji se koristi za pripremu
otopine mora biti slobodan od oksidirajucih tvari §to se osigurava propuhivanjem otapala
dusikom tijekom 5 minuta. U odmjernu tikvicu od 100 mL kvantitativno se prenese izvagani
DPPH’ te se nadopuni propuhanim etil-acetatom do oznake. Odmjerna tikvica se potpuno
zamota aluminijskom folijom kako bi se otopina zastitila od svjetlosti i promije$a na Vortex
uredaju tijekom 3 minute. Da bi se osigurala stabilnost, otopina se do provodenja analize (24

sata) ¢uva u hladnjaku na temperaturi od +4 °C.

Postupak odredivanja antioksidacijskog kapaciteta

Za odredivanje antioksidacijskog kapaciteta koristi se EPR spektrometar Magnettech
MS-5000, tvrtke Freiburg Instruments, kao Sto je prikazano na slici 5. Prije pocetka rada s

uredajem, potrebno je izvrSiti inicijalizaciju i zagrijavanje instrumenta.

Slika 5. Magnettech MS — 5000 (Freiburg instruments) EPR spektrometar (vlastita
fotografija)

Za provedbu analize antioksidacijskog kapaciteta u mikroepruvetu od 2 mL,

automatskom pipetom dodaje se 980 pL otopine DPPH" i 20 pL uzorka ulja. Trenutkom
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dodavanja ulja, pokrece se Stoperica i uzorak se mijesa na Vortex uredaju 10 sekundi. Nakon
mijesanja, reakcijska smjesa cuva se u mraku na sobnoj temperaturi 27 minuta. U slijedece 3
minute, reakcijska otopina napuni se u kapilaru i umetne u uredaj. To¢no nakon 30 minuta od

dodavanja ulja u otopinu DPPH", pokrece se snimanje EPR spektra.

Slijepa proba priprema se dodavanjem 20 uL. propuhanog etil-acetata, umjesto uzorka
ulja, u 980 uL otopine DPPH’, promijesa na vorteksu 10 sekundi i odmah puni u kapilaru i
mjeri pod istim uvjetima kao i1 uzorci. Na pocetku radnog dana provodi se mjerenje slijepe
probe kao i svaka 2 sata tijekom provodenja analize. Pomoc¢u ESR Studio programskog paketa
postavljaju se parametri, snima spektar i obraduju se rezultati. Mjerenje se obavlja pri sobnoj
temperaturi, s jakosti centralnog magnetskog polja u rasponu od 331,00 do 343,00 mT, snagom
mikrovalnog zracenja od 10 mW, amplitudom modulacije od 0,20 mT i frekvencijom od 100
kHz. Odredivanjem visine intenziteta signala srednjeg pika spektra DPPH " u reakcijskoj smjesi
1 slijepe probe racuna se postotak redukcije DPPH'. Postotak redukcije proporcionalan je

antioksidacijskom kapacitetu prema formuli [1]:

visina signalQg;jepa proba — ViSina signala,orqx 1

% redukcije DPPH' = 100 -
° J visina signalQg;jepa prova

3.2.3. Statisticka obrada

Statisticka obrada rezultata provedena je pomocu analize varijance s ponavljanjima

(ANOVA) s razinom vjerojatnosti od 95% (p<0.05) u programu Microsoft Excel.
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4. REZULTATI | RASPRAVA

Prema vazecoj zakonskoj regulativi (Uredba (EU) 1308/2013 (prilog VII, dio VIII)),
djevi¢anska maslinova ulja su definirana kao ulja dobivena od ploda masline iskljucivo
mehani¢kim postupcima ili drugim fizikalnim postupcima pod uvjetima koji ne dovode do
promjena sastojaka ulja, koja nisu drugacdije obradena osim pranjem, dekantacijom,
centrifugiranjem ili filtriranjem. Takav nadin prerade maslina uzrokuje nisko iskoristenje
procesa proizvodnje djevicanskog maslinovog ulja. Kako bi se poboljSala u¢inkovitost uvode
se nove tehnologije poput pulsirajuéeg elektricnog polja. PEP tretman uzrokuje razvoj
mikroporacija u stani¢nim membranama, koje povecavaju propusnost membrane, $to rezultira
gubitkom sadrzaja stanice ili prodorom okolnog medija. No s obzirom na to da sam proces
moze uzrokovati i druge promjene u stanici te djelovati na sastav i koncentraciju negliceridnih
sastojaka ulja, ispitan je utjecaj pulsirajuc¢eg elektricnog polja kao predtretmana procesu
mijesenja na antioksidacijski kapacitet autohtonih hrvatskih djevicanskih maslinovih ulja. Za
odredivanje antioksidacijskog kapaciteta ulja koriStena je tehnika spektroskopije elektronske

paramagnetske rezonancije (EPR).

U tablici 2 su prikazani podaci o antioksidacijskom kapacitetu djevicanskog maslinovog
ulja koji su izmjereni pomocu EPR spektrometra. Antioksidacijski kapacitet iskazan je kao
postotak redukcije DPPH radikala. Metoda je razvijena s ciljem postizanja vrijednosti
antioksidacijskog kapaciteta kontrolnih uzoraka od oko 50 %, kako bi se jasnije uocila razlika
u medu tretiranim uzorcima. To je postignuto prilagodavanjem volumena otopine DPPH" i1

koli¢ine ulja u reakcijskoj smjesi.
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Tablica 2. Antioksidacijski kapacitet DMU-a tretiranih razli¢itim jakostima eklekti¢nog polja

u razli¢itim vremenskim intervalima, kao predtretmana mijeSenja, mjeren pomocu EPR

spektrometra
Parametri PEP tretmana Sorta
Jakost
Vrijeme
elektricnog Rosulja Istarska bjelica Oblica Levantinka
(s polja (kV/cm)

Kontrola 54,57 + 1,51 45,87 £2,92 21,35+1,32 45,48 £ 2,40
60 1 55,13+0,78 41,98 £ 0,07 23,77 £ 0,60 47,62 £ 0,39
30 2 62,40+ 0,10 42,10+0,51 20,80+ 0,67 44,51 +0,42
90 2 57,77 £ 0,60 44,00+ 0,31 16,19+ 0,53 52,42 + 0,08
18 4,5 58,14 + 0,66 42,52 +1,33 21,52+0,31 46,19 £ 0,00
60 4,5 50,46 + 7,14 38,74 £2,21 22,61+2,92 45,57 £ 3,30
102 4,5 39,34+0,19 45,58 £ 0,72 23,29+0,42 49,64 £ 0,27
30 7 56,12 + 0,55 47,79 £ 0,66 21,63+0,39 49,24 £ 0,45
90 7 58,60 + 0,33 46,41+ 0,70 22,39+0,49 37,76 £ 0,07
60 8 57,66 £ 0,60 43,82+ 0,16 22,23+0,14 47,22 +1,43

Promatrajuci rezultate svih uzoraka, antioksidacijski kapacitet se proteze u rasponu od
16,19 % do 62,40 %. Usporedujuci kontrolne uzorke istrazivanih monosortnih ulja, mogu se
uoCiti znacajne razlike u njihovim antioksidacijskim kapacitetima (tablica 2). Najvise
vrijednosti antioksidacijskog kapaciteta pokazuje djevicansko maslinovo ulje rosulje (54,57
%), nakon nje slijede ulja levantinke (45,48 %) i istarske bjelice (45,87 %) koje pokazuju
gotovo jednake vrijednosti, dok je najmanji antioksidacijski kapacitet zabiljezen kod
djevicanskog maslinovog ulja oblice (21,35 %). Rezultati statisti¢ke obrade prikazani u tablici

3 pokazuju kako najveci utjecaj na vrijednosti antioksidacijskog kapaciteta ima upravo sorta.

Usporedujuci rezultate ovog istrazivanja s rezultatima objavljenim u diplomskom radu
Peji¢ (2022) u kojem su koriStene iste sorte uzgojene 2021. godine, vidljivo je kako svi
analizirani uzorci u ovom radu imaju nizi antioksidacijski kapacitet. U navedenom diplomskom
radu rosulja je takoder bila sorta s najviSim antioksidacijskim kapacitetom, ali ju je slijedila

oblica pa istarska bjelica dok je levantinka bila sorta s najnizim kapacitetom. Ranija
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istraZivanja su pokazala da sastav i koncentracija polifenola u DMU-u imaju znacajan utjecaj
na antioksidacijski kapacitet ulja. Poznato je da ¢e sastav i koncentracija fenola varirati u
velikoj mjeri zbog razlic¢itih faktora, ukljucujuci sortu masline ali i geografsku regiju u kojoj
masline rastu, primijenjene poljoprivredne tehnike za uzgoj maslina, stupanj zrelosti maslina
te proces prerade maslina u ulje (Tori¢ 1 sur., 2020). Usporedbom s rezultatima prijas$njih
istrazivanja (Koprivnjak i sur., 2012; Saroli¢ i sur., 2015; Tori¢ i sur. 2020) najvisu
koncentraciju ukupnih fenola pokazuje dalmatinska sorta oblica. Zatim slijede istarska bjelica
I levantinka, a najmanju koncentraciju ukupnih fenolnih spojeva ima rosulja. S druge strane,
DMU rosulje ima najve¢i udio ukupnih tokoferola koji takoder znacajno utjeCu na
antioksidacijski kapacitet ulja. Fratianni i sur. (2019) te Gouvinhas i sur. (2014) u svojim su
istrazivanjima zaklju¢ili kako su udio ukupnih fenola u DMU-u i antioksidacijski kapacitet u
proporcionalnom odnosu. Sukladno tim rezultatima, izdvajanjem vece koli€ine polifenola,
povecat Ce se antioksidacijski kapacitet. Dobiveni rezultati u ovom zavr§nom radu ne poklapaju
se s prethodno navedenim tvrdnjama. Razlog tome vjerojatno se moze pripisati odstupanjima
u sastavu proizvedenih DMU. Kako bi se potvrdila ta hipoteza, neophodno je odrediti sastav i

koncentracije antioksidanasa, prvenstveno polifenola i tokoferola, u ovim analiziranim uljima.

Tablica 3. Statisticka znacajnost varijabli na antioksidacijski kapacitet DMU-a mjeren pomocu

EPR spektrometra

lzvor varijabilnosti F p-vrijednosti
SORTA 677,577 <0.0001
VRIJEME (s) 3,559 0,006
JAKOST ELE. POLJA kV/cm 4,157 0,008
SORTA*VRIEME (s) 6,339 <0.0001
SORTA*JAKOST ELE. POLJA kV/cm 2,309 0,022
VRIJEME (s)*JAKOST ELE. POLJA kV/cm 1,467 0,229
SORTA*VRIJEME (s)*JAKOST ELE. POUA kV/cm 8,273 <0.0001

19



Usporedujuéi kontrolne uzorke s uzorcima tretiranima PEF-om, kod DMU-a rosulje,
oblice i levantinke u ve¢em broju uzoraka doslo je do povecanja antioksidacijskog kapaciteta.
Najveci porast antioksidacijskog kapaciteta pokazala su djevi¢anska maslinova ulja rosulje 1
levantinke pri jakosti elektri¢nog polja 2 kV/cm. Antioksidacijski kapacitet rosulje povecao se
za 7,83 % u odnosu na kontrolni uzorak, a levantinke za 6,94 %. Kod rosulje antioksidacijski
kapacitet povecava se kra¢im vremenom tretiranja. Duze izlaganje tretmanu (60s, 102s) pri
srednjoj jakosti elektricnog polja (4,5 kV/cm) dovelo je do pada antioksidacijskog kapaciteta.
Smanjenjem vremena tretiranja, a istovremenim povecanjem jakosti elektricnog polja
antioksidacijski kapacitet je ponovno poceo rasti. Kod levantinke se primjecuje kako
produzenje vremena tretiranja kod svih jakosti elektricnog polja dolazi do povecanja
antioksidacijskog kapaciteta. Iznimno, pri vremenu tretiranja od 90 s 1 jakosti elektricnog polja

7 kV/cm doslo je do znacajnog smanjenja antioksidacijskog kapaciteta.

DMU oblice koje je prema nekim ranijim istrazivanjima trebalo imati najvisi
antioksidacijski kapacitet (Peji¢, 2022), pokazalo je porast od svega 2,42 %. Najvisu vrijednost
prikazalo je pri najnizoj jakosti elektricnog polja 1 kV/cm i vremenu tretiranja od 60 sekundi.
Povecanjem jakosti elektricnog polja (2 kV/cm) dolazi do pada kapaciteta no daljnjim
povecanjem elektricnog polja ponovno je doslo do porasta antioksidacijkog kapaciteta te je,

kao i kod levantinke, vise vrijednosti prokazala kod duljeg vremena tretiranja.

U DMU istarske bjelice u veem broju uzoraka zabiljezeno je smanjenje
antioksidacijskog kapaciteta. Istarska bjelica je pri nizim jakostima i kraCem vremenu tretiranja
pokazala pad antioksidacijskog kapaciteta u odnosu na kontrolu. Pove¢anjem parametara doslo
je 1 do rasta kapaciteta, sve do jakosti elektri¢nog polja od 4,5 kV/cm 1 vremenu tretiranja od
60 s gdje je doslo do naglog pada antioksidacijskog kapaciteta. Najvise vrijednosti
antioksidacijskog kapaciteta zabiljezene su u uljima koja su bila tretirana visokim jakostima
elektri¢nog polja (7 kV/cm) u vremenu od 30 1 90 s no to povecanje iznosilo je svega do 1,92

% u odnosu na kontrolu.

Mozemo zakljuciti da je poveéanje antioksidacijskog kapaciteta rezultat poveéanja
sadrzaja fenolnih spojeva, fitosterola i tokoferola. Navedeni rezultati poklapaju se s rezultatima
istrazivanja Martinez-Beamonte i sur. (2022) te Veneziani i sur. (2019) koji su zakljucili da
primjena PEP-a dovodi do povecane propusnosti i disrupcije stani¢nih membrana, §to pozitivno
utjeCe na kvalitetu djevi¢anskog maslinovog ulja i rezultira povecanjem fenolnih spojeva u

rasponu od 3,2% do 14,3% u DMU. Sposobnost ekstrakcije ulja i sadrzaj antioksidansa u DMU
20



su poboljsani, pri ¢emu se ne mijenjaju glavne kvalitativne i1 organolepticke karakteristike
proizvoda. Osim toga, usporedujuc¢i PEP kao predtretman mijeSenju u proizvodnji DMU s
UTT-om koji je bio istrazivan u diplomskom radu Peji¢ (2022) na istim sortama, moZe se
zakljuciti kako PEP kao inovativna tehnika znaCajno viSe utjeCe na povecanje
antioksidacijskog kapaciteta istrazivanih hrvatskih djevi¢anskih maslinovih ulja. Maksimalni
porast antioksidacijskog kapaciteta DMU proizvedenih uz UTT iznosio je 2,5 % dok je s PEP-
om ostvaren porast od 7.84%. No kako taj porast nije jednak kod svih sorti, potrebno je

optimirati parametre PEP predtretmana za svaku pojedinu sortu.
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. ZAKLJUCCI

. Izbor sorte ima najznacajniji utjecaj na antioksidacijski kapacitet proizvedenog
djevicanskog maslinovog ulja. Najvisi antioksidacijski kapacitet imala su ulja
proizvedena iz sorte rosulja, slijede ih ulja sorti istarska bjelica i levantinka, dok su ulja

sorte oblica imala znac¢ajno manji antioksidacijski kapacitet.

. Primjena pulsirajueg elektricnog polja, kao predtretman mijeSenju, dovodi do

povecanja koncentracije antioksidansa u djevi¢anskom maslinovom ulju.

. Vrijeme tretiranja i jakost elektricnog polja, kao 1 njihova pojedinacna interakcija sa
sortom imaju znacajan utjecaj na antioksidacijski kapacitet proizvedenog ulja pa je

stoga potrebno definirati optimalne parametre za pojedinu sortu.
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