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1. UvoD

Jabuka (Malus domestica Borkh) je omiljena voéna vrsta, dostupna tijekom cijele
godine, bilo kao svjeza ili preradena. Sok od jabuke je, uz sok od narance, najtrazeniji vocni
sok na svjetskom trziStu. U novije vrijeme, potrosaci sve viSe potrazuju mutni sok od jabuke,
prvenstveno zbog boljeg bioloSkog i nutritivnog sastava, obzirom da u odnosu na bistri,
obiluje vecim udjelom prehrambenih viakana, a senzorskim obiljezjima ne zaostaje za

bistrim.

Paralelno s ovim trendom, danas su mnoga znanstvena istrazivanja posvecena
pronalasku novih tehnika obrade hrane koje ¢e zamijeniti dosad koristene toplinske metode
obrade poput pasterizacije za koje je pokazano da mogu uzrokovati nepozeljne
organolepticke i nutritivne promjene proizvoda. Obrada namirnica visokim hidrostatskim
tlakom (VHT) predstavlja netoplinsku metodu koja moZe produziti rok trajanja proizvoda
zahvaljujuci svom letalnom mikrobnom ucinku uz minimalan utjecaj na nutritivni sastav i
senzorska svojstva. Primjena VHT tehnologije podrazumijeva primjenu visokih hidrostatskih
tlakova od 100 do 800 MPa, najCeSce uz temperature nize od 70 °C te kratki vremenski

interval od 1 do 20 minuta.

Stoga, cilj ovog rada bio je detaljnim pregledom literature istraziti rezultate
znanstvenih istrazivanja utjecaja VHT tehnologije na senzorska obiljezja bistrih i mutnih

sokova od jabuke.



2. TEORIJSKI DIO
2.1. Jabuka

Jabuka (Malus domestica Borkh) je stablo iz porodice ruza (Rosaceae) i predstavlja
najrasprostranjeniju vrstu vocéa s vise od 10 000 razliCitih sorata jabuka koje se medusobno
razlikuju prema okusu, slatkoci, kiselosti, konzistenciji i socnosti (Janick i sur., 1996). Prema
FAOSTAT podacima u svijetu je 2014. godine proizvedeno 84,6 milijuna tona jabuka od ¢ega
je u Aziji proizvedeno 53 milijuna tona, a najvise u Kini s 40,9 milijuna tona na 2 milijuna ha.
U Europi je proizvedeno 17,5 milijuna tona, najvise u Poljskoj s 3,2 milijuna tona na 150 000
ha. U Republici Hrvatskoj rast povrSina zasadenih jabukama ne prati nuzno i rast
proizvodnje jabuka (Slika 1). U 2016. godini proizvedeno je 44 781 t jabuka na sveukupno 6
160 ha.
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Slika 1. Prikaz povrsSina zasadenih jabukom (ha) i proizvodnje jabuka (t) u Repubilici
Hrvatskoj od 2006. do 2016. godine (FAOSTAT)

Jabuka se na trzistu najcesce konzumira u svjezem obliku, ali i preraduje u razliCite
proizvode poput sokova (bistri, mutni, koncentrirani), zeliranih proizvoda, octa, Cipsa i te
brojnih drugih proizvoda. Jabuka ima mnogobrojne povoljne ucinke na zdravlje. Brojne
studije potvrduju pozitivan ucinak fitonutrijenata iz jabuke na zdravlje. Flavonoidi i fenolne

kiseline mogu smanijiti rizik od kardiovaskularnih bolesti, dijabetesa i raka (Tu, Chen i Ho,



2017) te mogu povecati iskoristivost vitamina C, smanijiti proliferaciju stanica i djelovati
protuupalno (Biedrzycka i Amarowicz, 2008).

2.1.1. Nutritivni i bioloski znacaj jabuke

Nutritivni sastav jabuke varira ovisno o sorti, klimatskim uvjetima, lokalitetu uzgoja i
zrelosti. Najvedi udio jabuke Cini voda (85 %), dok suhu tvar ¢ine makro- i mikronutrijenti.
100 g ploda jabuke prosjecno sadrzi 13.81 % ugljikohidrata, 0.26 % proteina, 0.17 % masti
te ima 52 kcal (USDA Food Composition Databases). Od ugljikohidrata najzastupljeniji Seceri
su fruktoza (7.38 g), glukoza (3.04 g) i saharoza (2.59 g). Vlakana ima prosje¢no 2.4 g, a
najvazniji je pektin.

Od vitamina topljivih u mastima najzastupljeniji je vitamin E (0.18 mg) koji sprije¢ava
oksidaciju nezasi¢enih masnih kiselina i vitamina A tijekom probave i u tjelesnim tkivima.
Slijedi vitamin A (3 Hg) koji je esencijalan za normalan vid u tami i vitamin K (2.2 pg) koji je
potreban za stvaranje protrombina u procesu grusanja krvi (Combs, 2008). Od minerala
najzastupljeniji su: kalij (107 mg), fosfor (11 mg), kalcij (6 mg), magnezij (5 mg) i natrij (1
mg). Od ostalih minerala prisutni su Zeljezo (0.12 mq) i cink (0.04 mg).

Jabuka se smatra vrijednim izvorom bioloski aktivnih spojeva, medu kojima poseban
znac€aj zauzimaju polifenolni spojevi. Fenoli su sekundarni biljni metaboliti kojima je
hidroksilna (OH-) skupina vezana izravho na benzenski ili aromatski prsten. Sadrzaj
polifenola u biljkama ovisi o vrsti, okoliSu, stupnju zrelosti i uvjetima prerade i skladistenja.
Skladistenje plodova jabuke pri 1 °C tijekom 60 dana rezultiralo je smanjenjem udjela
ukupnih fenola sastava (Begi¢-AkagiC i sur., 2011) dok rezim skladiStenja pri 20 °C tijekom
dva tjedna nije utjecao na promjene u koncentraciji ukupnih fenola (Matthes i Schmitz-
Eiberger, 2009).

Prema kemijskoj strukturi fenolni spojevi dijele se na fenolne kiseline i flavonoide. U
fenolne kiseline ubrajaju se derivati hidroksicimetnih i hidroksibenzojevih kiselina, dok se
flavonoidi dijele na antocijane, izoflavonoide, flavone, flavonole i flavanone (Shahidi i
Ambigaipalan, 2015) (Slika 2).

Najzastupljeniji fenolni spojevi u jabukama su klorogenska kiselina, kava kiselina, p-
kumarinska kiselina, ferulinska kiselina, katehin, epikatehin, procijanidini i antocijani (samo
u kori) (Alberti i sur., 2014). Udio ukupnih fenola u jabuci sorte Idared znacajno se



razlikovao ovisno o dijelovima usploda, pa je tako u kori odredeno 588.9 mg GAE/100 g, a u
pulpi 75.7 mg GAE/100 g.
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Slika 2. Prikaz strukturnih formula pojedinih fenolnih spojeva u jabukama (Karaman i sur.,
2010)

Kora jabuke sadrzi Sest puta vec¢u koncentraciju flavonoida (303.2 mg ekvivalenta

katehina/100 g) u usporedbi sa pulpom, a antocijani su detektirani samo u kori u



koncentraciji od 26.8 mg ekvivalenta cijanidin 3-glukozid/100 g (Francini i Sebastiani, 2013).
Flavan-3-ola u sorti jabuke Fuji ima prosje¢no 0.41 mg CTE/100 g, u sorti Hillwell 0.47 mg
CTE/100 g i najviSe u Zlatni DeliSes 0.53 mg CTE/100 g (Carbone i sur., 2011).

2.1.2. Sok od jabuke

Obzirom na razlike u velicini i topljivosti ¢estica vocni sokovi se dijele na bistre, mutne
i kasaste (Pravilnik NN 48/2013), a od jabuka se najceSce proizvode bistri, mutni i
koncentrirani sokovi. Sok od jabuke je drugi najkonzumiraniji voéni sok u svijetu (Offia-Olua i
Ekwunife, 2015), s trendom rasta potroSnje. Prema statistiCkim podacima za preradivacki
sektor EU, 6.7 % ukupne vrijednosti budzeta otpada na prehrambenu industriju, od ¢ega je
najznacajnija prerada narance u sok (4.4 %), zatim prerada rajcice u kecap (3.7 %) i na
visokom tre¢em mjestu prerada jabuke u sok (3.1 %) (Eurostat, 2016). Najveci proizvodaci
soka od jabuke u EU su Njemacka, Poljska, Ujedinjeno Kraljevstvo, Francuska i Spanjolska
dok je Hrvatska medu zadnjim zemljama u proizvodnji (Statista, 2016).

Bistri sok se dobiva bistrenjem i filtriranjem mati¢nog soka, dok mutni sok sadrzi fino
dispergirane koloidne Cestice iz stanica voénog tkiva. Prvi korak u proizvodniji bistrih sokova
je prihvat voca, zatim pranje i probiranje, mljevenje i na kraju preSanje kako bi se omogucilo
ucinkovito izdvajanje soka. NajcéeS¢e se koriste hidraulicne preSe koje istiskuju sok pod
velikim tlakom kroz porozni materijal ¢ime u sok ne prelaze vece i krupne netopljive Cestice
(Sinha i sur., 2012). Ovisno o vrsti i kvaliteti ploda jabuke te vrsti presanja, iskoriStenje
obi¢no iznosi 70-95 % (Root i Barret, 2004). Nakon preSanja slijedi depektinizacija dodatkom
pektolitickih enzima pri optimalnim uvjetima, pa potom taloZenje sredstvima za bistrenje. Sok
se potom centrifugira, filtrira, deaerira, termicki obraduje pasterizacijom (85-93 °C/30
sekundi), puni u boce i zatvara (Hubert i sur., 2007).

U proizvodnji mutnih sokova sve tehnoloske operacije do preSanja su identicne
proizvodniji bistrih sokova, a razliku Cini postupak depektinizacije dobivenog mutnog soka,
koji se u proizvodnji mutnih sokova ne primjenjuje. Mutni sok se stoga samo centrifugira
kako bi se uklonile vece Cestice iz soka, a daljnji koraci su isti kao i kod proizvodnje bistrih

sokova, a to su deaeracija, pasterizacija, punjenje i zatvaranje (Lozano, 2006).

Osim Sto se bistri i mutni sok razlikuju prema fizikalnim svojstvima, rezultati nekih
istrazivanja navode i znacajne razlike obzirom na njihovu biolosku vrijednost. Unato¢ tome

Sto je pokazano rezultatima istrazivanja Oszmianski i sur. (2007) da mutni sok od jabuke



sadrzi Cetiri puta vecu koncentraciju polifenola od bistrog soka (1 044 mg/L vs. 250 mg/L)
potroSaci preferiraju i viSe odabiru bistre sokove zato Sto djeluju ,CiS¢e" od mutnih. U
mutnom soku su u vec¢im koncentracijama odredeni derivati hidroksicimetnih kiselina, flavana
i flavona u usporedbi s bistrim sokom, dok je bistri sok sadrzavao vece udjele
hidroksihalkona (Oszmianski i sur., 2007). Takoder, rezultati novijeg istrazivanja pokazuju da
se procesom bistrenja mutnog soka od jabuke, (-)-epikatehin i procijanidini uklanjaju, stoga
mutni sok od jabuke predstavlja proizvod veceg bioloskog potencijala u odnosu na bistri sok
(Francini i Sebastiani, 2013).

2.1.3. Senzorska obiljezja soka od jabuke

Senzorska analiza je znanstvena disciplina kojom se analiziraju i interpretiraju reakcije
na one karakteristike i tvari koje se zapaZaju putem svih pet osjetila (vid, njuh, okus, dodir i
sluh) (Lawless i Heymann, 2010). Senzorskom analizom prate se kvalitativna i kvantitativna
senzorska obiljeZja nekog proizvoda putem izobrazene skupine ispitivaca, tj. senzorskog
panela, stoga je Cesto u primjeni za procjenu kvalitete proizvoda (Murray, Delahunty i
Baxter, 2001). Metode senzorske procjene ukljuCuju testove razlika, testove sklonosti i
opisne testove. Od testova razlika najceSce se koriste uporedenja u paru, duo-trio test i
triangl test, a svrha je ustanoviti razliku izmedu proizvoda. Testovi sklonosti baziraju se na
misljenju potrosaca a mogu biti kvalitativni i kvantitativni te opisni testovi koji se odnose na

detaljan opis proizvoda od strane panelista (Vahci¢, Hruskar i Markovi¢, 2000).

Za senzorsku procjenu kvalitativnih obiljezja voénih sokova najcesce se koristi metoda
kvantitativne deskriptivne analize (QDA). Ova metoda ukljucuje detekciju i opis svih
kvalitativnih i kvantitativnih gledista proizvoda od strane treniranih senzorskih analiti¢ara, tj.
panelista. Panelisti moraju biti uvjezbani da prepoznaju i opiSu senzorsko svojstvo proizvoda
te moraju nauciti razlikovati i ocijeniti kvantitativnost i intenzitet ispitivanog svojstva.
Intenzitet se mjeri raznim ljestvicama, kao Sto su hedonisticka ljestvica, linijska ljestvica te
ljestvica procjene jacine putem kojih se procjenjuju intenziteti ispitivanih svojstava
primjenom brojevne skale (0-7, 0-9, 0-11) pri ¢emu niza vrijednost skale ukazuje na slabije
izrazeno svojstvo i obratno, viSa vrijednost skale upucuje na visoko izrazen intenzitet
odredenog svojstva (Okayasu i Naito, 2001). Nakon analize rezultati se prikupljaju i statisticki
obraduju, nakon cega se graficki prikazuju i to u obliku ,paukove mreze" (Rewell, 2008).
Primjer QDA senzorskog prikaza u obliku ,paukove mreze" za kase tri razliCite sorte jagoda
prikazan je na slici 3.
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Slika 3. Prikaz ,paukove mreze" za tri razliCite sorte jagoda (H, Honeoye; C, Clery; NF, NF
421) (Bursac i sur., 2007)

Opcenito je pokazano da su dobra senzorska obiljezja soka od jabuke potroSacima
dakako vaznija od same cijene (Harker i sur., 2002). Nadalje, u istrazivanju Wtodarske i sur.
(2016) cilj je bio pronadi poveznicu izmedu preferencije potroSaca i fizikalno-kemijskih
svojstava sokova od jabuka dostupnih na poljskom trzistu. Istrazivanje je provedeno na 8
uzoraka, odnosno sokova od jabuka: dva bistra soka iz koncentrata (A i B), dva mutna soka
iz koncentrata (C i D), dva mutna soka dobivena preSanjem (E i F) i dva svjeze iscijedena
soka (G i H). U senzorskoj procjeni su sudjelovale dvije grupe senzorskih analitiCara:
educirani senzorski panel i potrosaci. Panel je koristio linijsku ljestvicu od 10 cm za mjerenje
intenziteta ispitivanih svojstava, dok su potrosaci koristili 9-bodovnu hedonisticku skalu. Bilo
je potrebno procijeniti bistrocu, zamuéenost, slatko¢u, kiselost, goréinu, aromu jabuke i

prihvatljivost.

Obzirom na razlike u kategorizaciji sokova, dobiveni rezultati za ocjene bistroce i
zamucenosti bili ocekivani, pa su tako uzorci E i H ocijenjeni kao najmutniji, a uzorci A i B
kao naijbistriji. Okusi bistrih sokova iz koncentrata (A i B) te jednog mutnog koji nije iz

koncentrata su ocijenjeni kao umijetni (,sintetski®, ,neprirodni"). Rezultati ovog istrazivanja



jasno potvrduju povezanost fizikalno-kemijskih svojstava i senzorskih parametara sokova od
jabuke pa su tako sokovi ocijenjeni kao najgorci (C, D, G i H), ujedno sadrzavali i najvecu
koncentraciju polifenola. Svojstvo prihvatljivosti sokova od jabuke jasno je povezano sa
sadrzajem saharoze pa je tako sok s najvecom prihvatljivoSéu kod potrosaca bio svjeze
iscijedeni sok (G) u kojem je odredena najveca koncentracija saharoze, i obrnuto, najmanje
prihvatljiv sok (E) sadrzavao je najmanju koncentraciju saharoze. Na temelju rezultata
istrazivanja moze se zakljuciti da su najprihvatljiviji sokovi kod potrosaca svjeze iscijedeni i
mutni sokovi iz koncentrata (C, D, G i H), dok su najmanje prihvatljivi bistri iz koncentrata i
mutni koji nisu iz koncentrata (A, B, E i F), a bili su ocijenjeni i kao najkiseliji.

Prema istrazivanju Komthong, Igura i Shimoda (2007) cilj je bio utvrditi utjecaj
dodatka askorbinske kiseline (0.05 — 0.20 %) na svojstvo mirisa mutnih sokova od jabuke.
Askorbinska kiselina dodaje se sa svrhom sprjecavanja posmedivanja, a u istu svrhu, svim
uzorcima (kontrolnom bez i uzorcima s dodanom askorbinskom kiselinom) dodano je i 2 %
NaCl. Senzorski panel je svojstvo mirisa sokova usporedivao sa mirisom na zeleno (miris
pokosene trave), slatko (miris karameliziranog Secera), svjeze (,fresh"), voéno (miris banane,
kruske, breskve), mirisom jabuke, mirisom na kiselo i neprirodno (nepozeljno). Dodatak
askorbinske kiseline nije utjecao na procjenu mirisa na slatko, ali je znacajno utjecao na
smanjenje intenziteta svjezeg i vocnog mirisa te je takoder umanjio izvorni miris na jabuku.
Ipak, miris na zeleno bio je intenziviran kad je askorbinska kiselina dodana u sok. Nadalje,
povecanjem koncentracije askorbinske kiseline, povecao se intenzitet neprirodnog mirisa
kojeg je panel povezao sa zelenim mirisom, a smanjio se intenzitet mirisa na svjeze, vo¢no i
jabuku, vijerojatno zato Sto askorbinska kiselina dovodi do razgradnje aromatskih spojeva koji

doprinose ovim svojstvima.

U istrazivanju Komthong i sur. (2006) pracene su promjene u senzorskom obiljeZju
mirisa svjeZe preSanog soka od jabuke tijekom enzimskog posmedivanja kroz 2 sata.
IzobraZeni senzorski analitiCari utvrdili su da intenzitet senzorskih svojstava poput mirisa na
svjeze, vocnog mirisa i mirisa na jabuku raste tijekom 2 sata, nakon ¢ega su ova svojstva u

vremenu sve manje izrazena.

2.2. Visoki hidrostatski tlak

Visoki hidrostatski tlak (eng. High Pressure Processing — HPP, hrv. VHT) je netoplinska

metoda obrade namirnica koja zahvaljujuéi letalnom ucinku na mikroorganizme znacajno



produzuje rok trajanja uz minimalan utjecaj na senzorska obiljezja i nutritivni sastav. Metoda
obrade VHT-om podrazumijeva tretiranje namirnica (s ambalazom ili bez nje) tlakovima od

100 do 800 MPa, najcesce uz temperature do 70 °C (Huang i sur., 2017).

Utjecaj VHT-a je definiran Le Chatelierovim nacelom koje navodi da ¢e u uvjetima
ravnoteze zatvorenog sustava, zbog djelovanja povisenog tlaka biti pospjeSene one reakcije
koje vode smanjenju volumena, a potisnute one reakcije koje vode povecanju volumena.
Zbog toga kovalentne veze nisu osjetljive na djelovanje VHT-a, za razliku od nekovalentnih
veza (hidrofobne, vodikove i ionske) (Balny, Mozhaev i Lange, 1997). VHT moze inhibirati
rast kvasaca te razliCitih sojeva bakterija ¢ime se moze smanijiti ili izuzeti upotreba
antibakterijskih agensa poput sulfita. SAD, Kanada i mnoge drzave EU odobrile su primjenu
VHT-a u procesima prerade sa svrhom smanjenja patogena i produZenja roka trajanja
(Huang i sur., 2017).

Posljednjih 18 godina (1998-2016), prema uvidu u znanstvene publikacije Web od
Science (WoS) platforme, ova tehnologija pobuduje veliki interes u prehrambenom sektoru, a

u novije vrijeme sve se viSe istrazuje utjecaj VHT na kvalitetu sokova i pi¢a (Slika 4).

Voéni sokovi i pi¢a najceSée se obraduju primjenom tlakova od 400 do 600 MPa, pri
hladenoj ili sobnoj temperaturi tijekom nekoliko sekundi do 5 min (Daher i sur., 2017).

Mesni proizvodi
Mlijecni proizvodi
Voce i povrce
Riba i morski plodovi
Sokovi i pica
Ulja i masti

Ostali proizvodi

Slika 4. Prikaz znanstvenih publikacija s tematikom VHT prerade razli¢itih prehrambenih
proizvoda u periodu od 1998. do 2016. godine (Daher i sur., 2017)



2.2.1. Primjena visokog hidrostatskog tlaka u mikrobioloskoj i nutritivnoj kvaliteti

vocnih sokova

Tehnologija VHT pronasla je svoju primjenu i u ekstrakciji bioaktivnih sastojaka
primjerice iz voCa i povr€a, obzirom su utvrdene brojne prednosti spram klasi¢nih
ekstrakcijskih postupaka kao npr. ekstrakcija pri nizim temperaturama u krace vrijeme, a
ravhomjerna raspodjela tlaka dodatno pospjesuje ucinkovitost procesa. VHT utjeCe na
disrupciju stani¢nih membrana uslijed ¢ega se znacajno pospjeSuje proces ekstrakcije
(Huang i sur., 2013).

U drugom istrazivanju (Juarez-Enriquez i sur., 2015) pracen je utjecaj VHT-a (430
MPa/7 min) na rok trajanja bistrog soka od jabuke tijekom 34 dana skladiStenom na dvije
temperature (20 vs 4 °C). U sok od jabuke su prije tretmana dodane askorbinska i limunska
kiselina (800 i 325 mg/L) kako bi se sprijecila oksidacija i promjena boje. Rezultati ovog
istrazivanja navode da neovisno o temperaturi skladistenja, niti u jednom uzorku nije doslo

do rasta mikrobne populacije.

Nekoliko istrazivanja je potvrdilo mikrobnu inaktivaciju razli¢itih mikrobnih kultura pri
VHT obradi kase ili soka od jabuke (Tablica 1).

Sok od nara podvrgnut je VHT-u od 350 do 550 MPa tijekom 30, 90 i 150 sekundi s
ciliem ispitivanja mikrobioloske stabilnosti. Sok je potom skladisten tijekom 35 dana na 4 °C.
Dobiveni rezultati pokazuju da tlak >350 MPa tijekom 150 sekundi dovodi do smanjenja
mikrobne populacije za oko 4.0 log ciklusa, a ujedno i odrzava mikrobiolosku stabilnost

tijekom svih 35 dana skladiStenja (Varela-Santos i sur., 2012).

Osim dokazane mikrobioloske ucinkovitosti, primjena VHT-a ogleda se i u inaktivaciji
razliCitih enzima, a posebice su od znacaja oni koji posljedicno mogu djelovati na promjene
boje i viskoznosti. Polifenol-oksidaza (PPO) i pektin-metilesteraza (PME) su kljucni enzimi
odgovorni za posmedivanje i razgradnju pektina u sokovima, stoga ih je pozeljno inaktivirati
prije samog tretmana VHT-om. Buckow, Weiss i Knorr (2009) su razvili model kojim opisuju
stupanj inaktivacije PPO u mutnim sokovima od jabuke kao funkciju tlaka i temperature pri
Cemu pokazuju sinergisticki ucinak ovih varijabli na inaktivaciju PPO pri tlakovima iznad 300
MPa. Ipak, rezultati drugih istrazivanja navode da tretman VHT-om na 500 MPa/3 min/25 °C
nije utjecao na fizikalna svojstva mutnog soka od jabuke tijekom skladistenja 21 dan pri 4 °C

(Kim i sur., 2012). Takoder fizikalna svojstva bistrog soka od jabuke nakon tretmana VHT-a
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430 MPa/7 min su ostala nepromijenjena tijekom 34 dana skladistenja pri temperaturama od
20 i 4 °C (Juarez-Enriquez i sur., 2015).

Barba, Esteve i Frigola (2013) su proucavali utjecaj VHT-a na topljivu suhu tvar soka
od borovnice pri tlakovima od 200 do 600 MPa tijekom 5 do 15 min i zakljucili su da nije
doslo do znacajnih promjena.

U istrazivanju Hurtado i sur. (2015) smoothie sok (sastavljen od soka jabuke,
narance, jagode i banane) je podvrgnut tretmanu VHT-om pri 350-450 MPa/5 min/10 °C i
600 MPa/3 min/10 °C te su praéene promjene fizikalnih svojstava smoothie-ja u odnosu na
kontrolni uzorak, koji nije tretiran. GustoCa i suha tvar nisu se mijenjale u ovisnosti o
vrijednostima tlaka i vremena tretmana, dok se viskoznost povecavala s povecanjem tlaka,
stoga je najmanja viskoznost odredena u kontrolnom (3.60 cP), a najveéa u uzorku
tretiranom pri 600 MPa (4.46 cP). Rezultati za mutnocu takoder potvrduju isto, najmanja je u

kontrolnom uzorku (416 %), a najveca u uzorku tretiranom pri 600 MPa (489 %).

Rezultati nadalje pokazuju da VHT ne utjeCe znacajno na nutritivni i bioloSki sastav.
Kada se usporeduju netretirani i smoothie-ji tretirani VHT-om na 350-450 MPa/5 min/10 °C
(A'i B) i 600 MPa/3 min/10 °C (C), netretirani ima koncentraciju askorbinske kiseline od 5.1
mg/100 mL, a uzorci A i B prosjecno 4.7 mg/100 mL i uzorak C 4.6 mg/100 mL, Sto znaci da
VHT nije doveo do znacajnog smanjenja koncentracije askorbinske kiseline. Koncentracija
flavonoida u netretiranom uzorku iznosila je 6.1 mg QE/100 mL, dok se u uzorcima AB i C
povecala (7.0, 6.6 i 7.8 mg QE/100 mL) (Hurtado i sur., 2015).
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Tablica 1. Pregled literature za mikrobnu inaktivaciju razli¢itih kultura pri VHT obradi kase ili soka od jabuke

Vrsta voca

Tip proizvoda

VHT parametri

Mikrobna inaktivacija

Log redukcija

Skladistenje

Referenca

Jabuka Kasa 400-600 MPa Aerobne 3.3 14 - 21 dan Landl i sur. (2010)
15 min bakterije, kvasci, plijesni 3.2 4 °C
20 °C
Jabuka Sok 500 MPa L. monocytogenes 4.8 / Shahbaz i sur. (2016)
1 min S. aureus 2.4
25 °C E. coli 5.0
S. tiphimurium 7.0
S. cerevisiae 5.8
Jabuka i naranca Sok 200-600 MPa Alicyclobacillus 2.2 14-28 dana Hartyani i sur. (2013)
10 min acidoterrestris 2.0 4 °C
20-60 °C
Jabuka Koncentrat 207-621 MPa Alicyclobacillus 2.0-5.0 / Lee i sur. (2006)
5-10 min acidoterrestris
22-90 °C
Jabuka i Sljiva Dzem 100-400 MPa L. monocytogenes 1-9 / Préstamo i sur. (1999)
5-15 min
5-20 °C
Jabuka i breskva Sok 350 MPa S. aureus 6.8/6.9 / Bayindirli i sur. (2006)
5 min E. coli 7.1/7.3
30 °C S. enteriditis 7.8/8.0
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2.2.2. Utjecaj visokog hidrostatskog tlaka na senzorska svojstva vocnih sokova

Rezultati prijasnjih istrazivanja pokazuju da tretman VHT znacajno ne mijenja
senzorska obiljezja tretiranih namirnica. PloCice od manga tretirane VHT-om (500 MPa/120 i
240 s) su bile senzorski prihvatljive i nakon 17 dana skladistenja na 5 °C (Danalache i sur.,
2017) kao i pire od graska tretiran VHT-om (550 MPa/5 i 10 min) skladistenog 2 tjedna na 5
°C (Venzke Klug i sur., 2017) i pire od jagoda tretiran VHT-om (500 MPa/50 °C/ 15 min)
skladiStenog 7 dana na 6 °C (Marszatek i sur., 2017).

Sokovi od grozda tretirani VHT-om (400 ili 500 MPa/2 °C/10 min i 400 MPa/40 °C/10
min) bili su jednako dobro senzorski prihvaceni kao i netretirani sok (Daoudi i sur., 2002).
Jednako tako, sok od narance dobiven tehnologijom VHT (600 MPa/60s) bio je senzorski
prihvatljiv nakon 12 tjedana skladistenja na 4 °C i 10 °C, a znacajno se nije razlikovao od
kontrolnog soka takoder dobivenog VHT-om, no skladistenom na -20 °C (Baxter i sur.,
2005).

Juarez-Enriquez i sur. (2015) proucavali su utjecaj VHT-a na senzorska svojstva
bistrog soka od jabuke. Uzorci su tretirani VHT-om na 430 MPa/7 min te skladiSteni 34 dana
pri 4 °C i 20 °C. Senzorska svojstva procijenjena su pomocu 9-bodovne hedonisticke skale.
Opcenito gledajudi, VHT nije znacajno utjecao na senzorska svojstva uzoraka, ali je uzorak
skladisten pri 4 °C bio bolje ocijenjen od uzoraka skladistenih pri 20 °C, vjerojatno uslijed

boljeg zadrzavanja okusa i arome.

Inada i sur. (2017) proucavali su utjecaj VHT-a na senzorska svojstva soka od bobica
brazilskog grozda. Uzorak je tretiran VHT-om na 350 MPa tijekom 7.5 min. U senzorskoj
procjeni sudjelovalo je 80 netreniranih potrosaca koji su koristili linijsku ljestvicu od 9 cm za
mjerenje intenziteta ispitivanih svojstava (aroma, okus, izgled, tekstura i cjelokupni dojam) i
5-bodovnu ljestvicu za procjenu namjere za kupnjom soka. Usporedivani su netretirani i
VHT-om tretirani sokovi, a prema dobivenim rezultatima VHT nije utjecao na promjenu
senzorskih svojstava soka izuzev arome koja je bila bolje ocijenjena u netretiranom soku.
Namijera za kupnjom soka ocijenjena je nisko za oba soka (tretirani i netretirani), Sto se
povezuje sa neofobijom potrosaca, ponajvise zbog toga Sto se sok od ovog vocéa ne nalazi na

trzistu.

Chang i sur. (2017) proucavali su utjecaj VHT-a na senzorska svojstva soka od
grozda. Uzorci su tretirani VHT-om na 300-600 MPa/3 min/20 °C. U senzorskoj procjeni

sudjelovalo je 20 educiranih senzorskih analitiCara koji su koristili 10-bodovnu ljestvicu (1-
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najmanja prihvatljivost; 10-najveéa prihvaljivost) za mjerenje prihvatljivosti ispitivanih
svojstava (aroma, slatkoca, gorcina, kiselost i prihvatljivost proizvoda). Rezultati pokazuju da
VHT nije znacajno utjecao na senzorska svojstva uzoraka, ali ipak netretirani uzorak imao
vecu prihvatljivost kod potrosaca u usporedbi s tretiranim, odnosno bolji cjelokupni dojam.
Sli¢ni rezultati dobiveni su za aromu, slatko¢u i kiselost, Sto znaci da najveéu prihvatljivost

ima netretirani uzorak.

Nayak, Rayaguru i Radha Krishnan (2016) proucavali su utjecaj VHT-a na senzorska
svojstva soka od tzv. slonovske jabuke (Dillenia indica). Sok je podvrgnut tretmanu VHT-a na
600 MPa/5 min/35 °C. U senzorskoj procjeni sudjelovalo je 25 potrosaca koji su koristili 9-
bodovnu ljestvicu (9-odlicno; 8-vrlo dobro; 7-dobro; 6-prihvatljivo; <6-loSe, predstavlja
donju granicu za prihvatljivost) za mjerenje intenziteta ispitivanih svojstava (miris, okus i
prihvatljivost) tretiranog i netretiranog uzorka koji su skladisteni 60 dana na 4 °C. Netretirani
i tretirani uzorak prvog dana skladistenja imali su dobro ocijenjen okus, miris i cjelokupnu
prihvaljivost. Rezultati pokazuju da je prihvatljivost netretiranog uzorka pocela naglo padati
nakon petog dana skladiStenja, a dosegla je svoju donju granicu desetog dana skladistenja.
Isti rezultati vrijede i za okus i miris netretiranog uzorka. Tretirani uzorak bio je prihvatljiv i
nakon 50 dana skladiStenja, kao i njegov okus i miris. Na temelju rezultata ovog istraZivanja
moze se zakljuciti da VHT nije doveo do promjene senzorskih svojstava soka, ali je povoljno

utjecao na produZenje roka trajanja.
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3. ZAKLJUCAK

Primjena tehnologije visokog hidrostatskog tlaka (VHT) predstavlja netoplinsku metodu
obrade za inaktivaciju razli¢itih vrsta mikroorganizama prisutnih u vo¢nim sokovima ¢ime se

znacajno produzuje rok trajnosti.

Voéni sokovi i pi¢a najéesce se obraduju primjenom tlakova od 400 do 600 MPa, pri hladenoj

ili sobnoj temperaturi tijekom nekoliko sekundi do 5 min.

VHT tehnologija ne narusava znacajno nutritivni sastav i senzorska obiljezja vocnih sokova

Cime predstavlja perspektivnu tehnologiju u industrijskom sektoru.

Rezultati najnovijih istrazivanja takoder upucéuju da VHT tehnologija ne utje¢e znacajno na
promjenu viskoznosti (izuzev smoothie sokova), stoga se smatra da je tehnologija jednako

pogodna za bistre kao i za mutne voc¢ne sokove.
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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 naveden.
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