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1. UVOD

U danasnje vrijeme sve se viSe paznje pridodaje zdravijem nacinu Zivota, sto ukljucuje i brigu
oko prehrane. Konzumira se sve viSe namirnica prirodnog podrijetla, posebice voca i povréa
zbog svog vaznog nutritivnog sadrzaja bogatog antioksidansima s brojnim pozitivnim
uéincima na zdravlje. Kako se ne bi narusio pozitivan ucinak voca i povréa, njihovu je
preradu potrebno svesti na minimum. Stoga se najvisSe konzumiraju u obliku cijelih, svjezih
komada, u obliku frapea ili smoothieja ili u obliku sokova. Kako se mijenja trend potrosaca, u
prehrambenoj industriji se mijenjaju i nacini prerade. Svakodnevno se traze nove, bolje,
jednostavnije i brze metode prerade od konvencionalnih metoda. Posebno zanimljivima
pokazale su se netoplinske metode, kao Sto je primjerice visoki hidrostatski tlak. Rezultati
znanstvenih istrazivanja upucuju da se primjenom alternativnih netoplinskih metoda u
pojedinim granama prehrambene industrije moZe znatno ustedjeti na energiji i trajanju
procesa proizvodnje te dobiti proizvodi boljih organoleptickih znacajki i vece nutritivne
vrijednosti. Naime, tijekom obrade netoplinskim metodama tijekom obrade hrane ne dolazi
do znacajnog poviSenja temperature ¢ime su promjene u teksturi i senzorskim svojstvima

namirnice svedene na minimum, uz istovremeno produljenje roka trajanja namirnice.

U ovom radu promatrao se utjecaj visokog hidrostatskog tlaka (HHP) pri obradi vocnih
smoothieja, ovisno o primijenjenom tlaku i vremenu obrade. Pratio se utjecaj visokog
hidrostatskog tlaka na reoloSka svojstva, odnosno viskoznost, pH, boju i veli¢inu raspodjele
Cestica.

U teorijskom dijelu rada objasnjen je princip rada visokog hidrostatskog tlaka i njegova
primjena u prehrambenoj industriji te su definirani pojmovi kao Sto su vocni smoothieji,
reoloSka svojstva, tekstura, boja namirnice i raspodijela veliCine Cestica. U eksperimentalnom

dijelu rada prikazani su i obrazloZeni rezultati dobiveni mjerenjima u laboratoriju.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. Visoki hidrostatski tlak

Laboratorijski uredaj za procesiranje visokim hidrostatskim tlakom inovativna je tehnika za
obradu hrane diji princip rada podrazumijeva izlaganje tekuce ili ¢vrste hrane, u ambalazi ili
bez, djelovanju tlaka od 100 do 1000 MPa, pri ¢emu temperatura obrade se moze kretati u
rasponu vrijednosti ispod 0 °C pa sve do iznad 100 °C. Vrijeme tretiranja visokim
hidrostatskim tlakom, ovisno o potrebama samog postupka, moze varirati od nekoliko
sekundi do preko 20 minuta. Kao tlacni medij kojim se prenosi tlak naj¢esce se koristi voda
(Andres i sur., 2015).

Primjena visokog tlaka Cesto se navodi kao alternativa termickoj obradi, a brojne prednosti te
tehnologije u usporedbi s klasi¢nim termickim tretiranjem ocituju se putem (Herceg i sur.,
2009):

1. Postizanja antimikrobnog ucinka uz istodobnu eliminaciju ili znatno skraéivanje postupka
zagrijavanja, ¢ime se izbjegava toplinska degradacija komponenti hrane, zadrzava se okus,
boja i nutritivna vrijednost;

2. Ravhomjernog i brzog tretiranja namirnica;

3. Smanjene potrebe za dodatkom kemijskih aditiva;

4. Stvaranja golemog potencijala za kreiranje novih struktura, okusa i funkcionalnih svojstava

hrane ili njezinih komponenata.

HHP tehnologija jedna je od najperspektivnijih netermalnih procesa obrade namirnica koja
zahvaljuju¢i smrtonosnom ucinku na mikroorganizme znacajno produljuje rok trajanja
namirnice uz minimalni utjecaj i promjenu senzorskih svojstva i nutritivnog sastava
namirnice. U usporedbi s tradicionalnom tehnologijom toplinske obrade, HHP se uglavnom
izvodi na sobnoj temperaturi, smanjujuci time potrosnju energije povezanu s grijanjem i
naknadnim hladenjem. Osim toga, prednost HHP-a je to Sto se medij za prijenos tlaka nakon
obrade moze reciklirati te tako dodatno smanjiti energetske i ekonomske gubitke. Pakiranjem
hrane u ambalaZu prije same obrade spreCava se eventualna sekundarna kontaminacija
(Huang i sur., 2017).



2.1.1. Princip rada visokog hidrostatskog tlaka

Tipi¢an sustav za HPP sastoji se od visokotlacne kapilare, sustava za generaciju tlaka,
sustava za mjerenje i kontrolu temperature i tlaka te sustava za rukovanje materijalom.
Namirnica koja se tretira visokim hidrostatskim tlakom uranja se u spremnik u koji se
upumpava tekuéi medij (najéesée voda), pomoéu kojeg se ostvaruje hidrostatsko tlacenje.
Utjecaj visokog tlaka temelji se na dviema nacelima: Le Chatelierovom nacelu prema
kojemu dolazi do smanjenja radnog volumena s povecanjem tlaka i na izostatickom
nacelu koje nalaze da je raspodijela tlaka proporcionalna, tj. jednaka u svim dijelovima
namirnice, neovisno o njezinom obliku i veli¢ini. (Bosiljkov i sur.,2010). Upravo ta jednolika
raspodjela tlaka razlog je zaSto se namirnica ne raspukne tijekom obrade. Nakon toga, tlak
se odrzava Zeljeno vrijeme tretiranja i zatim se oslobada. Primijenjeni tlak i vrijeme
zadrzavanja ovisit ¢e o vrsti tretiranog proizvoda i ocekivanom konacnom rezultatu. Visoki
tlak ima mali utjecaj na kemijske konstituente povezane s pozeljnim kvalitetama hrane kao
Sto su okus, boja ili nutritivni sastav, stoga proizvodi ostaju prilicno blizu potpuno svjezem

proizvodu (San Martin i sur., 2002).

Zbog ujednacenog prenosenja tlaka kroz cijeli volumen proizvoda vrijeme obrade nece ovisiti
o obliku i dimenzijama samog proizvoda. Rad kompresije tijekom obrade odrazava se
poviSenjem temperature adijabatskim zagrijavanjem za oko 3°C za svakih 100 MPa.
Temperatura proizvoda se shizuje na pocetnu temperaturu nakon dekompresije i na taj nacin
namirnica je kratko vrijeme izloZzena visokim temperaturama koje znacajno ne utjeCu na
njena svojstva, ¢ime je ova tehnologija posebno korisna kod toplinski osjetljivih proizvoda
(Lelas, 2006).

klip

/// stijenka posude

sistem hladenja/grijanja

uzorak hrane
pumpa za pojacanje

visokotlacni spremnik

Slika 1. Prikaz osnovnih djjelova uredaja za HHP



Nasuprot toplinskim metodama, obrada visokim hidrostatskim tlakom ne utjece na razaranje
kovalentnih veza. Medutim moze utjecati na ionske,vodikove i hidrofobne veze. Zbog toga
utjeCe na sastojke hrane s vecom molekulskom masom (lipidi,polisaharidi,bjelancevine) kod
kojih nekovalentne veze sudjeluju u odrzavanju tercijarne strukture povezane s
funkcionalnim svojstvima tih molekula. Kod bjelancevina dolazi do najznacajnije promjene
funkcionalnih svojstava jer zbog visokih tlakova dolazi do promjene konformacija odnosno
denaturacije, a samim time do gubitka sposobnosti vezanja vode, Zeliranja, pjenjenja i dr.

Kod proteina dolazi do promjene molekularne strukture i agregacije s drugim proteinima u
hrani pri ¢emu se mijenjaju tekstura i viskoznost hrane. Utjecaj visokog tlaka na lipide
rezultira oksidacijom slobodnih masnih kiselina i poviSenjem talista.

Buduéi da su, opcenito gledajuci, mikroorganizmi inaktivirani kad su izloZeni djelovanju
faktora koji mijenjaju njihovu stani¢nu strukturu ili fizioloske funkcije, smatra se da je upravo
puknuce stanicne membrane glavni uzrok inaktivacije mikroorganizama djelovanjem visokog
tlaka, dok ostali moguéi mehanizmi koji dovode do inaktivacije mikroorganizama ukljucuju
povecanje propusnosti stanicne membrane te inhibiciju enzima nuznih za prezivljavanje i
reprodukciju bakterijskih stanica. Osim inaktivacije, visoki tlak takoder moze uzrokovati
reverzibilne i ireverzibilne morfoloske promjene na stanicama mikroorganizama koje

posljedicno mogu dovesti do njihove inaktivacije (Herceg i sur., 2009).

Visoki tlak moze potpuno inaktivirati neke stanice mikrobne populacije, dok neke stanice
moZe samo ostetiti. Po zavrSetku tretiranja te subletalno oStec¢ene stanice mogu se oporaviti
(npr. za vrijeme skladistenja). Upravo stoga prilikom proucavanja mikrobioloSke sigurnosti
realnih sustava hrane uz utjecaj komponenata hrane na otpornost mikroorganizama prema
djelovanju tlaka, u obzir treba uzeti i oporavak mikroorganizama u hrani nakon tretiranja
(Herceg i sur., 2009).

Spore bakterija za razliku od vegetativnih stanica pokazuju puno vecu otpornost na visoke
tlakove. Vegetativne stanice se inaktiviraju pri tlaku 400-600 MPa i temperaturi od 23°C dok

se za inaktivaciju spora koriste temperature vece od 70°C i tlakovi do 1000 MPa.

Nadalje, HHP takoder inaktivira neka svojstva hrane vezane uz endogene enzime prisutne u
namirnicama zbog svog utjecaja na odmotavanje proteinskih lanaca. Opcenito, inaktivacija
enzima zahtijeva koristenje vecih tlakova od pritisaka koji se koriste za inaktiviranje
mikroorganizama. Pucanje ionskih veza je povecano visokim tlakom posto to dovodi do

smanjenja volumena zbog elektrorestrikcije vode.



2.2. Vocni smoothie

Smoothie predstavlja gusti i kremasti napitak dobiven od sirovog voéa i povréa uz dodatak
vode, mlijeka, jogurta ili drugih mlije¢nih proizvoda, koji se zatim medusobno mijeSaju i
usitnjavaju u blenderu ili mikseru do Zeljene teksture. Buduci da su namirnice nepreradene,

zadrzavaju svu svoju nutritivnu vrijednost(Olsen, 2017).

Upravo zbog bogate nutritivne vrijednosti, jednostavnosti i brzini pripreme te dobrom okusu,
smoothieji su stekli veliku popularnost medu ljudima, posebice medu onima s podignutom
svijeStu o zdravlju i prehrani, zbog ¢ega su ubrzo postali i komercijalno dostupni. Stoga,
bitno je osigurati njihovu zdravstvenu ispravnost na trzistu, a s druge strane ocuvati izvorni
okus i nutritivnu vrijednost uz minimalne promjene na samom proizvodu. HHP kao
netoplinska metoda pasterizacije, koristen je ponajvise u malim i srednjim pogonima s ciljem
zadrzavanja visoke kvalitete uz povoljan omjer troskova i dobiti. Za kisele proizvode kao Sto
su smoothieji, Ciji se pH kre¢e pH< 4,5, komercijalni uvjeti HHP-a najcesée se kre¢u od 300

MPado 600 MPa s vremenom zadrzavanja od 1 do 5 minuta (Andres i sur., 2016).

Kao proizvodi od sirovog voca ili povréa, smoothieji su bogati dijetalnim vlaknima koja
potjieCu od pulpe, koZe i sjemenki. Stoga su smoothieji guséi od vocnog soka te cesto
konzistencijom podsjecaju milkshake-u. Medutim, za razliku od smoothieja, milkshake sadrzi
manji udio svijezeg voca i povréa te sadrzi dodatak sladoleda ili smrznutog jogurta, ¢ime

smoothie ipak predstavlja zdraviju i manje kalori¢nu varijantu (Olsen, 2017).

Zdravstvene pogodnosti smoothieja prvenstveno ovise o0 sastojcima i njihovim omjerima.
Mnogi smoothie ukljucuju vece koli¢ine viSe vrsta voéa i povréa, ¢ime su preporucljivi u
zdravoj i uravnotezenoj prehrani te ih mnogi ljudi zbog raznolikog i bogatog nutritivhog
sastava koriste i kao zamjenu za obrok. Medutim, mnogi smoothieji mogu sadrzavati vece
koli¢ine dodanog Secera ili drugih dodataka za poboljSanje okusa i teksture te kao takvi

mogu postati izvor prekomjernog unosa kalorija i uzrokovati visak kilograma(Olsen, 2017).

Smoothieji su se na trzistu poceli pojavljivati 1930.-ih s pojavom elektricnih uredaja za
mijeSanje, odnosno blendera, dok se pojam “smoothie” poceo koristiti 80.-ih godina proslog

stolje¢a (Harper, 2018).



2.3. Reoloska svojstva

Reologija je grana fizike koja se bavi proucavanjem deformacija i teenja krutih i tekuéih
materijala podvrgnutih djelovanju sile. Nastala deformacija, odnosno svojstva tecenja
odreduju reoloska svojstva ispitivanog materijala (Lelas, 2006).

U prehrambenoj industriji reologija ima veliki znacaj jer definira i opisuje teksturalna svojstva
prehrambenih proizvoda. Ta svojstva su vazni atributi kakvoce u proizvodnji i kao takvi
podrazumijevaju sloZzenu analizu veceg broja svojstava, kao Sto su Cvrstoca, stabilnost te

viskoznost (Stijepic¢ i sur., 2011).

Reoloska svojstva proizvoda znacajan su aspekt koji ukazuje na kvalitetu samog proizvoda i
mogu se koristiti za utvrdivanje stabilnosti. Praéenjem reoloskih svojstava sirovina,
poluproizvoda i gotovih proizvoda moguce je utjecati na pojedine tehnoloske parametre u
svrhu dobivanja proizvoda optimalne kvalitete (Ergovi¢, 2007).

Idealna reoloSka svojstva materijala su: elasticnost, plasticnost i viskoznost

Elasticnost je svojstvo Cvrstih materijala da pod utjecajem vanjske sile mijenjaju svoj oblik
te da se nakon prestanka djelovanja sile vrate u prvobitan oblik. Plasti¢nost predstavlja
svojstvo materijala da pod djelovanjem vanjske sile mijenjaju svoj oblik koji zadrZavaju i
nakon prestanka djelovanja sile. Drugim rijeCima, dolazi do deformacije materijala.

Viskoznost pak predstavlja unutrasnje trenje koje se javlja unutar fluida kao otpor tecenju.

Medutim, vrlo Cesto namirnice ne pokazuju samo jedno od navedenih svojstava i ne
ponasaju se idealno u skladu s matematickom interpretacijom tih svojstava. Razlog tome je
njihova kompleksna struktura i sastav te Cinjenica da na reoloska svojstva utjeCu i brojni
vanjski ¢imbenici kao Sto su temperatura, pH, tlak, brzina smicanja, primijenjena tehnoloska
metoda i dr. (Gaonkar, 1995).



2.3.1. Utjecaj na reoloska svojstva

Cimbenici koji utjeCu na reoloska svojstva su: temperatura, kemijski sastav i tehnoloski

proces.

Temperatura predstavlja najznacajniji fizikalni faktor s najve¢im utjecajem na reoloska
svojstva proizvoda. Naime, povisenje temperature kod veéine plinova uzrokuje povecanje,
dok kod tekuéina uzrokuje smanjenje viskoznosti. Osim utjecaja na viskoznost, promjena
temperature moze dovesti do promjene reoloskog karaktera. Primjeri su koncentrirani sok od
limuna koji pri temperaturi od 7°C pokazuje plasti¢na svojstva,au rasponu od 22°C do 50°C
pseudoplasti¢na svojstva. Isto tako, 60%-tna otopina saharoze s dodatkom Zelatine, pri 20°C
pokazuje dilatantna, pri 0°C pokazuje pseudoplasti¢na svojstva, a kod -10°C tiksotropna
svojstva (Lelas, 2006).

Brojne operacije u prehrambenoj tehnologiji ukljuuju postupke termicke obrade kao Sto su
primjerice sterilizacija i pasterizacija. Iako je ve¢ naglaseno kako promjena temperature ima
utjecaj na konacan proizvod i njegova svojstva, valja napomenuti kako termicka sterilizacija
pojedinih pocetnih sirovina utjeCe na konacan proizvod. Tako primjerice pri sterilizaciji
mlijeka, ukoliko su primijenjene viSe temperature njegova se viskoznost povecava kao
posljedica denaturacije proteina, dok s druge strane, viskoznost jogurta kao konacnog

proizvoda takvog mlijeka se smanjuje (Yang, 1989).

Reoloska svojstva hrane ovise i o tehnoloskim postupcima koji se primjenjuju kod
pripreme, nacinu konzerviranja i uvjetima Cuvanja. Do najvecih promjena tih svojstava dolazi
uslijed mijeSanja, homogenizacije, toplinskog tretiranja, koncentriranja, ekstrudiranija,
smrzavanja i fermentacije.

Prilikom mijeSanja, parametri poput brzine, trajanja ili temperature utjeCu na promjenu veza
medu molekulama te mogu utjecati na promjenu viskoznosti. Homogenizacija predstavlja
tehnolosku operaciju Ciji je cilj povecanje stabilnosti razliCitih emulzija, tj. sprijeciti izdvajanje
masti iz razliCitih proizvoda na nacin da se usitne i ujednace globule mlijeCne masti. Prilikom
proizvodnje majoneze ili mlijeka, homogenizacija uzrokuje povecanje viskoznosti, dok kod

koncentriranih sokova citrusa smanjuje viskoznost (Crandall i sur., 1988).

Brojnim istrazivanjima utvrdeno je da reoloska svojstva ovise i o udjelu suhe tvari i

kemijskom sastavu tvari. Povecanjem suhe tvari istog proizvoda viskoznost se povecava.



Medutim, znatno vedi utjecaj od udjela suhe tvari ima kemijski sastav. Unutarnje trenje
posljedica je medumolekulskih sila (vodikove veze,van der Walesove itd.) te ¢e jakost
priviacnih sila ovisiti o obliku molekula kao i o njihovoj veli¢ini. Tako je primjerice ulje
viskoznije od vode jer su ulja gradena od dugackih nepolarnih ugljikovodi¢nih lanaca, a
molekule vode su vrlo male i kuglastog oblika. Takoder, otopine Se¢era manje molarne mase

su manje viskozne od onih s ve¢om molarnom masom (Herceg, 2009).
2.3.2. Viskoznost

Viskoznost ili unutarnje trenje je osobina tekucina i plinova da pruzaju otpor medusobnom
kretanju njihovih slojeva.
Prema Newtonovom zakonu sve tekucine kod kojih je odnos izmedu smi¢nog naprezanja i

smicne brzine konstantan nazivaju su newtonovske tekucine.

Viskoznost tih tekucina izrazava se izrazom:
T=p'D
T = smi¢no naprezanje (Pa)
M = koeficijent viskoznosti (Pa-s)

D = brzina smicanja (s1)

Viskoznost kod stalne temperature i stalnog tlaka konstantna je veliCina koja ne ovisi o brzini
smicanja i vremenu smicanja. Viskoznost newtonskih tekucina konstantna je i mijenja se

samo promjenom temperature. Primjeri takvih fluida su voda, mlijeko, ulje i sl.

Tekuéine kod kojih viskoznost nije stalna, ve¢ se mijenja promjenom smicne brzine nazivaju
se nenewtonovske tekucine. Viskoznost nenewtonovskih tekuéina naziva se prividna
viskoznost zbog toga Sto je kod svake smicne brzine razli¢ita. Svojstva nenewtonovskih
tekucina uobiCajeno se izrazavaju drugim reoloSkim pojmovima koji jednostavnije i bolje
odreduju njihova reoloska svojstva, a to su koeficijent konzistencije i indeks tecenja. Primjeri

takvih fluida su kecap, maslac, majoneza, jogurt i dr. (Hardi i sur., 2001).
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Slika 2. Podjela nenewtonovskih tekucina

2.4. Tekstura materijala

Tekstura je svojstvo koje posjeduju materijali razli¢itog sastava i izgleda.Moze se definirati
kao nacin na koji su makro i mikromolekule u materijalu medusobno povezane te kakva je
vanjska manifestacija tih veza. Teksturalna svojstva su stoga odredena kemijskim sastavom
materijala te fizikalnim silama unutar materijala koji definiraju njegovu mikrostrukturu
(Lovri¢, 2003).

Tekstura je takoder i osobina hrane, a posljedica je fizikalnih svojstava i svojstava koja se
opazaju osjetilima dodira, kao i osjetilima vida i sluha te je usko povezana sa strukturnim i
mehanickim svojstvima hrane. Tekstura kao pojam oznacava ili opisuje sva mehanicka,
geometrijska i povrsinska svojstva proizvoda koja se opaZaju pomocu mehanickih receptora i
receptora dodira. Teksturu hrane mogu opisati konzistencija, socnost, lako¢a gutanja,
hrskavost i topivost, ali i neka mehanicka svojstva hrane. Mehanicka svojstva hrane odnose
se na reakciju proizvoda na naprezanje i kao Sto su rad, tvrdoca i elasti¢nost. Informacija o
mehanickim svojstvima hrane vazna je kako bi se moglo procijeniti i predvidjeti deformacije

pod vanjskim optereéenjima, u transportu, preradi i pakiranju (Shirvani i sur., 2014).

Tvrdoca je definirana silom koja je potrebna da dode do deformacije proizvoda ili prodiranja
u proizvod. Ona je dobar pokazatelj stanja teksture ploda i moze se relativho jednostavno
mehanicki izmjeriti (Jasi¢, 2007).



Elasti¢nost je svojstvo Cvrstih tijela da pod utjecajem vanjske sile mijenjaju svoj oblik ili
volumen te da se nakon prestanka njezina djelovanja vracaju u prvotan oblik. Racuna se kao
nagib ravnog dijela krivulje sile stlacivanja (deformacije) i predstavlja mjeru promjene sile u
odnosu na deformaciju (Abbott i sur., 2004).

Proucavanje mehanickog ponasanja, tj. deformacije i protoka hrane pod primijenjenim
silama spada u opseg reologije hrane. Odnos sile/elasti¢nosti za vecinu prehrambenih
materijala ovisi o vremenu. Sila [N], elasti¢nost [mm] i vrijeme [s] su tri osnovne varijable

koje se koriste za proucavanje mehanickih svojstava hrane.

Cvrsta hrana, ovisno o njenom mehanickom odgovoru, moZe se svrstati u vremenski
neovisne elasticne materijale i vremenski ovisne neelasticne materijale. Za vremenski
neovisne elasti¢ne materijale, njihov mehanicki odgovor neovisan je o vremenu. Nakon Sto
na materijal vise ne djeluje sila, deformirano tijelo ¢e se vratiti na svoju izvornu veli¢inu i
oblik. Vremenski ovisni materijali mogu se razvrstati u visokoelasticne i plasticne.
Visokoelasticnost predstavlja svojstvo materijala da na njemu nakon prestanka djelovanja
sile dolazi do usporenog elasticnog povrata ili djelomi¢cne deformacije. Kod plasti¢nog
materijala, za razliku od visokoelasticnog, nakon prestanka djelovanja sile nastala
deformacija zaostaje.

Vecina prehrambenih i bioloskih materijala je visokoelasticno kod malih i srednjih sila koje
djeluju na njih. Kada je nastala deformacija na hrani velika, teorija plasti¢nosti pomaze kod

opisivanja mehanickog ponasanja hrane (Abbott i sur., 2004).

Teksturu moZemo odrediti na dva nacina:

- Senzorsko odredivanje (osjetilima) koje predstavlja individualni pristup zbog ¢ega nije
pouzdano, a i teSko se opisno moze to€no izraziti. Senzorskim ispitivanjem je dokazano da
konzumenti preferiraju karakteristike teksture kao Sto su npr. hrskavost, mekanost, socnost i
Cvrstoca. Karakteristike koje se ne preferiraju su Zzilavost, vlaznost, drobljivost, grudavost,
vodenost i sluzavost (Szczesniak, 1990).

- Instrumentalno odredivanje gdje se mjerenjem teksture pomocu instrumenata smanjuje
mogucnost pogreske. Pogreske se mogu pojaviti zbog nereprezentativnog ili nehomogenog
uzorka, a vrlo rijetko zbog nepreciznosti uredaja (Shirvani i sur., 2014).



2.4.1 Promjene u teksturi voca i povréa

Kod svjezeg voca i povréa izrazen je utjecaj bakterija, kvasaca i plijesni na njihovo kvarenje,
a time i na promjenu teksture. Promjene teksture uzrokuju skracivanje vijeka trajanja voéa i
povrca jer postaje podloznije mehanickim ostecenjima i kontaminaciji mikroorganizmima.Kod
svjezeg voca i povrca uslijed mikrobioloskih procesa dolazi do promjene tvrdoce ploda te se
mjerenjem tvrdoce i drugih parametara pomocu analizatora teksture moze utvrditi teksturalni
status (Jasi¢, 2007).

Bilo kakva promjena u strukturi prehrambenog materijala, npr. guljenje ili rezanje, dovodi do
narusavanja kvalitete teksturnih svojstava Sto negativno utjece i na izgled gotovog
proizvoda. Osim na izgled, tekstura utjece i na okus proizvoda jer je oslobadanje okusa
povezano s nacinom na koji se struktura hrane lomi u ustima (Brncic¢ i sur., 2006).
Mehanickim procesiranjem voca i povréa dolazi do ostecenja tkiva Sto rezultira gubitkom
tvrdoce. Razlog tome je Sto dolazi do enzimske hidrolize te raznih fizikalno-kemijskih
promjena. Hidroliticke enzime moguce je inaktivirati termickim tretmanima, no povisena
temperatura moze dovesti ujedno i do narusavanja karakteristi¢ne strukture biljnog tkiva,
odnosno svjezine sirovine zbog Cega se preporucuje primjena alternativnih netoplinskih

metoda (Monsalve-Gonzalez i sur., 1993).

2.5. Boja

Boja je osjet vida koji je izazvan nadrazajem mreznice oka zrakama vidljivog svietla, tj.
elektromagnetskim zracenjem valne duljine izmedu 380 nm i 760 nm. Boja nije svojstvo
svjetla koje izaziva podrazaj, niti svojstvo predmeta s kojeg svjetlo dolazi, odnosno reflektira
se. Boja je psihicki dozivljaj izazvan fizickim uzrokom, stimulusom i ovisi o fizioloskim
procesima u organizmu i raznim psiholoskim cimbenicima. Vidljivo svijetlo istog stimulusa
moZze izazvati razliCite dozivljaje boje kod razli¢itih ljudi. Stimulus predstavlja
elektromagnetsko zracenje koje izaziva osjecaj boje te je u fizikalnom smislu odreden
ukupnom koli¢cinom energije koja se prenosi u jedinici vr.emena na mreznicu oka (Wyszecki i
sur. 1982).
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2.5.1.Boja voca i povrca

Boja je oduvijek bila jedan od vaznijih faktora na temelju kojeg je potrosac¢ odlucivao o
kupnji nekog proizvoda. Tekstura, okus, miris i ostali faktori postaju znacajni tek nakon
pomnijeg promatranja ili tijekom samog konzumiranja proizvoda. Zbog toga je prilikom
tehnoloskih postupaka nuzno posvetiti znacajnu paznju kako bi konacni proizvod bio vizualno
prihvatljiv te kako bi prirodna boja proizvoda ostala Sto viSe saCuvana i nepromijenjena.
Nijansa i boja proizvoda ovise o stanju tj. kvaliteti sirovine, tehnoloskoj obradi i uskladistenju

proizvoda.

Prevencija nepozeljnih promjena je vrlo teska, a u nekim slucajevima i nemoguca. Na
stabilnost boje utjeCu mnogi faktori kao Sto su: svjetlost, kisik, teski metali, oksidansi,

reducensi, temperatura, aktivitet vode, pH (Quiros, 2014).

Boja svijezeg vola i povréa potjeCe od prirodnih pigmenata te je rezultat zajednicke
percepcije visSe pigmenata. Pigmenti su znacajni u formiranju izgleda i ukupnih senzornih
svojstava voca, povréa i njihovih preradevina.Tradicionalno se crvena, Zuta i plava boja
smatraju primarnim bojama. Zuta i naran¢asta boja potjecu od karotenoida, crvena, plava i
ljubicasta od flavonoidnih spojeva, dok zelena od klorofila. Na osnovu boje mogu se odrediti
karakteristike kao Sto su zrelost, CistoCa, svjezina kao i ispravnost proizvoda. Boja i izgled
Cesto pruzaju informacije o identitetu proizvoda, kvaliteti i aromi, ali preko boje mozemo biti

upozoreni i na mikrobiolosko kvarenje proizvoda (Jasic¢ ,2013).

2.5.2. Promjene u boji voc¢a i povrca

Medutim, pigmenti su nestabilni, posebice tijekom prerade i skladiStenja. Prevencija
nepozeljnih promjena je vrlo teska, a u nekim slucajevima i nemoguca. Na stabilnost
pigmenata utjeCu mnogi faktori kao Sto su: svjetlost, kisik, teski metali, oksidansi, reducensi,

temperatura, aktivitet vode i pH.

Bilo kakva mehanicka prerada svjezeg voca i povréa kao Sto su guljenje, rezanje,
usitnjavanje i slicno, dovodi do uklanjanja ili ostecenja prirodnog zastitnog sloja Sto voce i
povrce Cini osjetljivijim na razne fizicke i fizioloSke reakcije koje mogu dovesti do propadanja.
Naime, dolazi do oste¢enja biljnog tkiva i razaranja biljnih stanica te do otpustanja
intracelularnog sadrZaja stanica, medu kojima su razni enzimi i fitokemikalije koje sudjeluju u

daljnjim degradirajuéim procesima.
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Posljedi¢no dolazi do metabolickih puteva koji dovode do nepozeljnih pojava kao Sto su
dekolorizacija proizvoda, teksturalne promjene, brze sazrijevanje, a time i brze propadanije.
Sve to utjeCe na pozeljnost proizvoda kod potroSaca. Posebno nepozeljne su reakcije
promjene boje i posmedivanija jer vizualno utjecu na svjezi proizvod i njegovu percepciju kod
potroSaca (Quiros, 2014).

- Crvena Zuta Zelena Ljubicasta
Pozitivho . %
T Narancasta Zuto - zelena Plava

l

Negativno

Slika 3. Utjecaja boje prirodnog proizvoda na sud potrosaca o tom proizvodu

Tijekom skladiStenja i prerade prehrambenih proizvoda dolazi do razlicitih, poZzeljnih ili
nepozeljnih promjena boje. Voce i povrée dolazi u dodir s brojnim tvarima koje ne ulaze u
njihov sastav. Gotovo je neizbjezan kontakt s kisikom iz zraka. Promjene uzrokovane kisikom
najéesce su nepozeljne jer dolazi do oksidacije spojeva Sto moze dovesti do destrukcije
bioloske i nutritivne vrijednosti voca i povréa (Jasic¢ ,2013).

Promjena boje i posmedivanja do kojeg dolazi za vrijeme prerade i skladiStenja voéa i povrca
i njihovih proizvoda moze biti enzimsko i neenzimsko. Naime, u biljnom tkivu prisutni su
tzv. autohtoni enzimi kao sastavni dio Zive stanice. Ti enzimi mogu imati korisne i Stetne
posljedice djelovanja. Oni utjeCu na starenje i kvarenje voca i povréa nakon branja,
razgradnju pektinskih tvari nakon berbe i omeksSavanje tijekom sazrijevanja,oksidaciju
fenolnih tvari koje dovode do tamnjenja i posmedivanja (Jasic¢ ,2013).
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Enzimsko posmedivanje znacajan je problem kod brojnih vaznih proizvoda od voéa i povrca.
Ono dovodi do negativnih promjena boje i sastava voca i povréa kojemu je na bilo koji nacin
narusena osnovna struktura guljenjem, rezanjem, drobljenjem ili slicnim. Tom prilikom dolazi
do narusavanja normalne ravnoteze enzima i do njihove dezorganizacije u stanici. NepoZzeljni
oksidacijski procesi u zdravoj zivoj stanici ne dolaze do izrazaja.Promjena boje
posmedivanjem kompleksan je proces tokom kojeg se monofenolni spojevi, uz prisustvo
enzima polifenoloksidaze i kisika, hidroksiliraju u odifenole, koji oksidiraju do o-kinona.
Nastali kinoni su iznimno reaktivni i u daljnjim reakcijama s fenolnim spojevima i
aminokiselinama daju smede do crno obojene melanoidne pigmente. Oksidacije katalizirane
enzimima odvijaju se veoma brzo, a nepozeljne promjene boje mogu se zapaziti u vremenu

od nekoliko minuta do nekoliko sati (Jasi¢ ,2013).

Nasuprot reakcijama tamnjenja koje ukljucuju djelovanje enzima, neenzimske reakcije
posmedivanja ne zahtijevaju enzimsko kataliticko djelovanje. Neenzimske reakcije tamnjenja
pracene su razvijanjem arome, izmjenom tkiva i javljanjem Zute, crvene i crne boje. To
proizvod Cini viSe ili manje prihvatljivim za potrosaca. Neenzimsko posmedivanje u velikom
broju slu¢ajeva predstavlja negativhu pojavu koja dovodi ne samo do promjene boje nego i
do drugih promjena kao Sto su degradacija sastojaka hrane, smanjenje probavljivosti
proteina, a u nekim slucajevima dovodi i do tvorbe toksicnih spojeva. Iako dovodi do
promjene boje i posmedivanja, neenzimsko posmedivanje ne predstavlja uvijek negativnu
pojavu. Produkti neenzimskog posmedivanja su spojevi odredene boje i arome koji su u
nekim slucajevima pozeljni i veoma bitni za neke proizvode (pekarski proizvodi, peceno
meso, przena kava, Cips itd). Spojevi nastali u tim reakcijama su vazni sastojci arome

mlijeCne ¢okolade, pri proizvodnji karamela, mlije¢nih bombona i drugih slatkisa (Jasi¢,2013).

13



2.6. Raspodjela veli¢ina Cestica

Metode odredivanja velicine Cestica sastavni su dio klasifikacije tvari i pomazu pri
odredivanju svojstava tvari i u konacnici njihove namjene. Razlikujemo razlicCite metode
odredivanja od kojih su najznacajnije sedimentacija, lasersko rasprsenje, akusticne metode,
dinamicko rasprsenje svjetla i elektricno ocitavanje.Najpopularnija medu njima je metoda
laserskog rasprsenja koja se odlikuje jednostavnoScu izvedbe i primjenjivosti te brzinom
analize Sirokog spektra veli¢ine Cestica i disperzijskih sredstava (Babi¢, 2012).

Instrumentacija potrebna za analizu uzorka laserskom difrakcijom jednostavna je za
koristenje i prakticna zbog moguénosti analize Sirokog spektra velicina Cestica i disperzijskih
sredstava. Metoda laserske difrakcije oslanja se na Cinjenicu da ¢e Cestice prolazedi kroz
lasersku zraku rasprsiti svjetlo pod kutem i intenzitetom koji je direktno zavisan o njihovoj
velicini. Vece Cestice ¢e rasprsiti svjetlost pod ostrijim kutem s viSim intenzitetom, dok manje
Cestice Ce rasprsiti svjetlost pod Sirim kutem, ali s nizim intenzitetom (Jillavenkatesa i sur.,
2001).

Tipi¢na aparatura za lasersku difrakciju sastoji se od lasera (izvora koherentne intenzivne
svjetlosti odredene valne duljine),fokusirajuée lece, Celije s uzorkom,serije detektora za
mjerenje uzorka svjetlosti na Sirokom rasponu kuteva (BS ili backscattering-detektor
pozadinskog rasprsenja, LA ili light absorption- detektor apsorpcije svjetlosti) i neke vrste
sistema za prezentaciju uzorka koji osigurava prolazak uzorka kroz lasersku zraku u vidu

homogene struje Cestica u poznatom stanju disperzije (Chu, 1992).
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3.EKSPERIMENTALNI DIO
3.1. Priprema uzorka

Postupak pripreme uzorka ukljucivao je proces pripreme soka od oguljene jabuke i mrkve na
stolnom sokovniku, usitnjavanje badema i pripremu kokosovog mlijeka i soka od aronije te
mijeSanje u odgovaraju¢im omjerima.Pripremu uzorka zapoceli smo guljenjem mrkve i
jabuke. Ocis¢ena jabuka ili mrkva potom se kroz otvor ubacuje u sokovnik (BOSCH MES
4000) te upada u rotacioni bubanj gdje nozevi usitnjavaju materijal koji uslijed centrifugalne
sile uzrokovane vrtnjom bubnja dolazi na sito. Na situ se potom zadrzava Cvrsti dio materijala
dok sok nesmetano prolazi kroz sito i skuplja se u odgovaraju¢u posudu. Na taj nacin pulpa
se odvaja od soka. Princip rada sokovnika je Sarzni te ga je nakon rada potrebno rastaviti i
oCistiti kako bi bio spreman za ponovni rad s drugom sirovinom.Cijeli plodovi badema za
potrebe smoothieja usitnjeni su i samljeveni na mlinu s nozevima (RETSCH GM 300).
Dobivene sokove u odgovarajuéim volumenima potom mijeSamo s ostalim sastojcima
smoothieja. Koristili smo 200 ml soka od jabuke, 20 ml soka od mrkve, 80 ml kokosovog
mlijeka, 80 ml prirodnog soka od aronije i 20 g usitnjenih badema te smo dobiveni smoothie
prenijeli u plasti¢ne bocice od 100 ml koje smo napunili do vrha i vakuumirali u najlonske
vrecice kako ne bi doSlo do pucanja, ostecenja ambalaze i razlijevanja tekucine prilikom
tretiranja visokim hidrostatskim tlakom. Dobivene uzorke smo tretirali tlakovima razliCitih
jacina i razli¢itog vremena trajanja. Jedan od uzoraka smoothieja nije tretiran visokim tlakom
i koristen je kao referentni uzorak za usporedbu karakteristika tretiranog i netretiranog

uzorka kako bi mogli to¢no uvidjeti ucinak i djelovanje HHP-a na namirnicu.

Slika 4. Sokovnik BOSCH MES 4000 i mlin s noZevima RETSCH GM 300
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3.2. Obrada visokim hidrostatskim tlakom

Posudica od 100 mL do vrha je ispunjena uzorkom te je stavljena u tlacnu komoru te je
spremna za daljnju obradu. Uzorak je tretiran u poluindustrijskom uredaju za obradu
namirnica ultra visokim hidrostatskim tlakom (Stansted Fluid Power). Uredaj se sastoji od
visokotlacnog cilindra volumena dvije litre u kojemu je moguce postici tlakove do 900 MPa u
neograni¢enom trajanju. Osim navedene radne jedinice, sastoji se i od kontrolne jedinice
preko koje se upravlja te od pogonske jedinice s visokotlacnim pumpama koje postizu visoke
tlakove do otprilike 50 MPa. Te dobivene tlakove zatim intenzifikatori (hidraulicni
transformatori) povisuju do dvadeset puta te tako dobivamo ultra visoke tlakove.Svi
parametri rada (tlak i temperatura) praceni su na ekranu racunala. Za potrebe ispitivanja
koristeni su tlakovi od 300 i 450 MPa tijekom 3, 9 i 15 min. Tla¢ni medij bio je propilen —
glikol. Nakon obrade na Zeljenom tlaku, posudice s obradenim uzorcima se vade, Ciste, te se
provode ostale analize. Za potrebe odredivanja boje uzorci su skladisteni u hladnjaku na +4
°C.

Slika 5. Uredaju za obradu namirnica visokim hidrostatskim tlakom Stansted Fluid Power

3.3. Odredivanje boje

Odredivanje boje, jednog od najvaznijih faktora potroSacu kada odlucuje o kupniji proizvoda,
vrSilo se na kolorimetru €CM-3500d (Konica-Minolta, Japan) koji je kalibriran na masku
otvora od 8 mm kao optimalnom s obzirom na veli¢inu uzoraka. Prije svakog seta mjerenja,
uredaj je kalibriran s Cisto bijelim standardom (100 %-tna refleksija) te crnim valjkom (0 %

refleksije). U programu Spectramagic NX podeSene su sve potrebne postavke: izabrana
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geometrija bila je d/8 kod koje se povrSina uzorka promatra pod kutom od 8° u odnosu na
njezinu normalu. Sirina zrake koja se promatra iznosi 7,4°. Mjerenja su vrSena u podrudju
vidljivog dijela elektromagnetskog spektra (od 400 do 700 nm) te u SCE (Specular
Component Excluded) modu.

Ispitivani uzorak postavljen je tako da prekriva cijeli otvor te je poklopljen valjkom potpuno
crne boje i maksimalne apsorbivnosti svjetlosti. Kao rezultat dobivena je reflektancija uzorka
u citavom podrudju vidljivog spektra, te L, a"i b" vrijednosti. Na temelju rezultata racuna se
AE™ po formuli:

* * * 2 * * 2 * * 2
AE :J(L _Lref) +(a _aref) +(b _bref)

= [* svjetlina boje ispitivanog uzorka u L*a*b* sustavu
= g*- parametar boje ispitivanog uzorka

= bH*- parametar boje ispitivanog uzorka

» ["r svjetlina boje referentnog uzorka

»  3r— parametar boje referentnog uzorka

» b'er — parametar boje referentnog uzorka

€& Optika za fokusiranje

‘ & Izvor svjetlos

Slika 6. Kolorimetar CM-3500d i princip rada
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3.4. Odredivanje teksture

Odredivanje teksturnih svojstava namirnica za smoothieje provedeno je pomocu uredaja
Stable Micro Systems Texture Analyser TA.HDplus. Uredaj radi na principu tlacenja ili
rastezanja uzorka ovisno o potrebama testa. Istovremeno mjerni osjetnik prati otpor koji se
javlja u materijalu ispitanog uzorka te uslijed prodiranja alata kroz uzorak povratnom vezom
javlja upravljackoj jedinici radne parametre. Radni parametri su brzina, dubina i sila
prodiranja koji se graficki prikazuju u odabranom grafu. Graf je zatim mogucée obraditi te
izraCunati razne veli¢ine kao Sto je povrsina ispod krivulje. Uzorak (ociS¢ena jabuka, ociSéena
mrkva, badem) postavljamo na predvideno postolje te odabiremo odgovarajuci program rada
te odgovarajuée radne parametre. Nakon toga uredaj je spreman za rad. Za potrebe ovog
istrazivanja ispitana su tvrdoca, elasti¢nost i rad.Na temelju dobivenih rezultata iz grafa
ovisnosti primijenjene sile za prodiranje u uzorak i prijedenog puta sonde, tvrdoca je
izraCunata kao maksimalna sila postignuta prilikom prodiranja sonde u uzorak, izrazena u
Njutnima (N). Elasticnost pak predstavija udaljenost koju je sonda presla od pocetka

prodiranja do lomljenja uzorka te je izrazena u milimetrima (mm).

Slika 7. Uredaj za odredivanje teksture Stable Micro Systems Texture Analyser TA.HDplus.
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3.5. Odredivanje pH

Za odredivanje pH svakog smoothieja koristen je digitalni pH-metar WTW Ph 330i/SET.
Prije mjerenja sondu je potrebno isprati destiliranom vodom te ju zatim uranjamo u tekuéinu
Ciji pH Zelimo izmjeriti. Dobivene vrijednosti pH prikazuju se na ekranu uredaja. Osim pH,

uredaj mjeri temperaturu i tlak zraka.

Slika 1. Digitalni pH-metar WTW Ph 330i/SET

3.6. Odredivanje viskoznosti

Viskoznost svakog smoothieja odredena je pomocu digitalnog viskozimetra Fungilab
ALPHA. Smoothieji se prebacuju u odgovaraju¢e posudice te se u njih uranjaju mjerna
vratila i zapocinju mjerenja. Uredaj zatim odreduje viskoznost na temelju otpora koji
materijal (smoothie) pruza pri okretanju vratila. Dobiveni rezultati viskoznosti prikazuju se na

ekranu uredaja.

Slika 2. Digitalni viskozimetar Fungilab ALPHA.
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3.6. Odredivanje raspodjele velicine Cestica

Mjerenja raspodijele veliCine Cestica u vocnim smoothiejima odredena su pomocu uredaja
Malvern Mastersizer 2000 particle sizeanalyzer koji radi na principu mjerenja
rasprSenja Cestica pomocu opticke jedinice. Detektorsko polje unutar opticke jedinice sastoji
se od mnogo pojedinacnih detektora od kojih svaki skuplja rasipanu svjetlost odredenog
raspona kutova. Pomoc¢u uredaja moguée je mjerenje raspodijele veliine Cestica suhih i
tekucih uzoraka. Za svrhu istrazivanja koriStena je jedinica za tekuce uzorke. Prije samog
mjerenja provodi se kalibracija nakon koje slijedi postepeno dodavanje uzorka u uredaj u
malim koli¢cinama, kap po kap. Pri tome cijelo vrijeme pratimo stupanj zasi¢enja na ekranu te
zatim provodimo mjerenje.Rezultati dobiveni mjerenjem zatim se prikazuju u tablicnom i

grafickom obliku.

Slika 3.Uredaj za odredivanje raspodjele velicine cestica Malvern Mastersizer 2000 particle
size analyzer
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4. REZULTATI I RASPRAVA

4.1. Utjecaj na viskoznost i pH

Mjerenje viskoznosti

Tablica 1. Rezultati mjerenja viskoznosti uzoraka voénih smoothieja

Uzorak RPM Viskoznost [mPas] VAV
Referentni uzorak 20 236,1 15,9
300 MPa, 3min 20 369,1 19,9
300 MPa, 9min 20 2114 14,1
300 MPa, 15min 20 269,0 17,8
450 MPa, 3min 20 313,3 20,7
450 MPa, 9min 20 340,3 22,7
450 MPa, 15min 20 419,3 28,0

Iz dobivenih rezultata mjerenja viskoznosti vo¢nih smoothieja mozemo uociti da je doslo do
blagog povecéanja viskoznosti djelovanjem visokog hidrostatskog tlaka, odnosno da uzorci
tretirani visokim hidrostatskim tlakom pokazuju veée vrijednosti viskoznosti u odnosu na
referentni, netretirani uzorak. Malo odstupanje vidljivo je u uzorku tretiranom tlakom od 300
MPa u trajanju od 3 minute, no te promjene ne smatramo znacajnima za sam proizvod.
Takoder, vidljivo je da djelovanjem visokog hidrostatskog tlaka kroz dulje vrijeme na
proizvod dolazi do povedanja viskoznosti koja proporcionalno raste s duljinom tretiranja.

Medutim, promjene su male te se ne smatraju znacajne za sam proizvod.
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Mjerenje pH

Tablica 2. Rezultati mjerenja ph uzoraka voénih smoothieja

Referentni uzorak 5,543
300 MPa, 3min 5,529
300 MPa, 9min 5,498

300 MPA, 15min 5,501
450 MPa, 3min 5,547
450 MPa, 9min 5,587
450 MPa, 15min 5,517

Iz dobivenih mjerenja vidljivo je da podvrgavanje uzoraka visokom hidrostatskom tlaku
gotovo ne utjece na pH smoothieja te gotovo da nema razlike u izmjerenom pH netretiranog
referentnog uzoraka i uzoraka podvrgnutim visokom hidrostatskom tlaku. Takoder, nema ni
zamjetne razlike u pH uzoraka koji su bili izloZzeni djelovanju visokom hidrostatskom tlaku u

razli¢itim vremenskim intervalima (3, 9, 15 minuta).

4.3. Kolorimetrija

Tablica 3. Rezultati dobiveni mjerenjem boje uzoraka smoothieja kolorimetrijskom metodom

Uzorak L* a* b*
Referentni uzorak 39,1 10,04 3,42
300 MPa, 3min 41,43 10,07 3,12
300 MPa, 9min 38,71 11,09 -0,12
300 MPA, 15min 35,98 10,87 0,26
450 MPa, 3min 40,8 11,65 1,80
450 MPa, 9min 39,53 11,76 1,30
450 MPa, 15min 39,77 12,29 -0,01

L* predstavlja svjetlinu, odnosno skalu sive boje, pri ¢emu je vrijednost 0 potpuno crna boja,

a 100 potpuno bijela. a* ima raspon vrijednosti od -100 do +100, gdje negativne vrijednosti
oznacavaju priblizavanje zelenoj boji (a*=-100 predstavlja Cistu zelenu boju), dok pozitivhe
vrijednosti oznaCavaju priblizavanje crvenoj. b* takoder ima isti raspon vrijednosti, s
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negativnim vrijednostima koje u -100 dosezu Cisto plavu boju, te pozitivnim vrijednostima

gdje +100 predstavlja Cistu zutu boju. Kombinacijom a* i b* vrijednosti dobivamo boju
materijala, pri ¢emu L* predstavlja svjetlinu te boje.

Tablica 4. Prema formuli izracunat AE*

Uzorak AE
300 MPa, 3min 2,35
300 MPa, 9min 3,77
300 MPA, 15min 4,52
450 MPa, 3min 2,85
450 MPa, 9min 2,76
450 MPa, 15min 4,16

Tablica 5. Znacenje izracunate AE* vrijednosti

AE* Znacenje
0-0,5 Razlike u tragovima
0,5-1,5 Mala razlika
1,5-3,0 Primjetna razlika
3,0-6,0 Znacajna razlika
6,0-12,0 Velika razlika
>12,0 Vrlo velika razlika
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Reflektancija (%)
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Slika 11. Utjecaj vremena skladistenja na boju soka obradenog pri 450 MPa.

Parametar 4£* moze nam pokazati koliko neki proizvod odstupa od referentne boje. Prema
dobivenim rezultatima u Tablici 4. i usporedbom s vrijednostima u Tablici 5. mozemo
zakljuciti da je doSlo do promjene boje na uzorcima tretiranim visokim hidrostatskim tlakom
u odnosu na referentni uzorak te da ta promjena varira ovisno o uzorku. Najveca promjena
vidljiva je na uzorcima tretiranim s 300 MPa kroz 9 i 15 minuta te kod uzorka tretiranim
tlakom od 450 MPa kroz 15 minuta . Kod navedenih uzoraka vrijednost AE* ukazuje na
znacajniju razliku u boji naspram referentnog uzorka, dok kod ostalih AE* ukazuje na
primjetnu razliku u boji. Do znacajnijih razlika doslo je prvenstveno u b* vrijednostima koja
se smanjivala te je doslo do pomicanja boje prema plavom dijelu spektru, dok kod L* i a*

vrijednosti nema vedih odstupanja.

Medutim, razlog tome nije utjecaj samog visokog hidrostatskog tlaka vec nestabilnost
pigmenata voca i povréa koji su nosioci boje. Naime, tijekom cuvanja, odnosno prerade

prehrambenih proizvoda dolazi do razlicitih poZeljnih ili nepozeljnih promjena boje te je tim
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promjenama posebno podlozno svjeze voée i povrée. Pigmenti su nestabilni te tijekom

prerade i skladiStenja prevencija nepozeljnih promjena je vrlo teska. Upravo to je i vidljivo na

grafu Slike 1. gdje je tijekom skladiStenja od 120 min zbog pojave oksidacije doslo do

promjene boje uzorka. Tijekom skladiStenja smoothieja izmedu mjerenja kontakt sa zrakom

bio je neizbjezan te je doslo do oksidacije koja je negativno utjecala na boju smoothieja.

4.4. Tekstura

Tablica 6.Rezultati mjerenja teksturnih svojstava jabuka koristenih za pripremu smoothieja

Uzorak

Jabuka 1
Jabuka 2
Jabuka 3
Jabuka 4
Jabuka 5

Force (N)
2,07

18-
16+
14
12+
10+

0,8

0,64

0,4+

Tvrdoca
[N]
1,6818

1,6317
1,6164
1,8455

1,6825

Elasticnost
[mm]
0,899

2,804
2,174
2,109
2,232

Povrsina ispod grafa
[N/mm]
0,708

3,024
1,949
2,223
1,503

Slika 12. Graficki prikaz ispitanih teksturnih svojstva jabuke

Time (sec)
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Tablica 7. Rezultati mjerenja teksturnih svojstava mrkve koristenih za pripremu smoothieja

MRKVA

Uzorak Tvrdoca Elasticnost Povrsina ispod grafa
[N] [mm] [N/mm]
Mrkva 1 15,3755 1,612 13,801
Mrkva 2 14,8991 1,574 14,560
Mrkva 3 14,8371 1,352 12,115
Mrkva 4 16,1589 1,449 14,062
Mrkva 5 16,8171 1,384 13,694
Force (N)
18_
/
57 /
{

%qh
Raﬁ{
%: 1 .
=
f_: L
s

S WAL
SN

"""‘\ \\iﬁ mrkva 2
\-—-\\‘ o mrkva 5

"""'"__\] mrkva 4

2 4 6 8 0 % ©

V Time (sec)

Slika 13. Graficki prikaz ispitanih teksturnih svojstva mrkve
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Tablica 7. Rezultati mjerenja teksturnih svojstava badema koristenih za pripremu

smoothieja

BADEMI

Uzorak

Badem 1
Badem 2
Badem 3
Badem 4

Badem 5

Force (N)
35,0

32,5
30,0
27,5
25,0
22,5
20,0

17,5+

Tvrdoca
[N]
28,1937

20,6668
22,2463
22,1405

22,1711

Elasticnost [mm]

0,622
1,607
1,069
0,896

0,457

Povrsina ispod
grafa [N/mm]
8,322

20,000
14,653
10,896

4,986

Ispitana teksturna svojstva (tvrdoca, rad i elasti¢nost) prikazana su u Tablicama 6.-8.

Slika 14. Graficki prikaz ispitanih teksturnih svojstva badema

1
»

Time (sec)

badem 1
badem 4
badem 3

badem 2

Slikama 12.-14. Iz tablica vidljive su znacajne razlike u teksturi ispitivanih sirovina (jabuka,

mrkva i badem), pri ¢emu je jabuka imala najmanju tvrdo¢u (maksimalno 1,85 N), dok je

maksimalna tvrdo¢a mrkve bila 16,81 N i badema 28,19 N (15 puta veca od tvrdoce jabuke).
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4.5. Raspodjela velicine Cestica

8 Particle Size Distribution
Volume
(%) 6
4
2 ///\
//// N 4@&\?\\\
8.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (pm)
—Smoothie 300 MPa_3min
—Smoothie 300 MPa_9min
—Smoothie 300 MPa_15min
— Smoothie svjeZi netretirani

Slika 15. Utjecaj vremena obrade pri tlaku od 300 MPa na raspodjelu velicine cestica

Particle Size Distribution

]
Volume, 7N
(%)
4
2
8.01 0.1 10 100 1000 3000

Particle Size (um)

—Smoothie 450 MPa_3min
—Smoothie 450 MPa_9min
— Smoothie 450 MPa_15min

Slika 16. Utjecaj vremena obrade pri tlaku od 450 MPa na raspodjelu velicine cestica

Vrijeme obrade pri tlakovima od 300 i 450 MPa nije imalo znacajan ucinak na raspodjelu
veliCine Cestica. Obrada pri najduzem vremenu dodatno je smanijila veée Cestice i pri tome
povecala broj manjih Cestica (od 0,2 do 1 mikrometar), ali samo smanjenje veliine nije
znacajno te ne opravdava dulje vrijeme obrade. Optimalnim se pokazalo vrijeme obrade u

trajanju od 9 minuta.
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Particle Size Distribution
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Slika 17. Raspodjela velicine Cestica soka nakon obrade tlakom od 300 MPa
tijekom O min i 120 min skladistenja

Particle Size Distribution
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Slika 18. Raspodjela velicine Cestica soka nakon obrade tlakom od 450 MPa tijekom
0 min i 120 min skiadistenja

Prema Slici 18. skladistenje soka u trajanju od 120 min dovodi do stvaranja sloja na vrhu
soka, pri ¢emu su se u tom sloju taloze najveée Cestice, promjera ve¢eg od 80 mikrometara.
Uklanjanjem tih Cestica doslo je do bistrenja soka i prosjecnog povecanja broja Cestica manje

veli¢ine (od 0,03 do 0,40 mikrometara).

Ispitivanjem raspodjele velicine Cestica soka od mrkve i jabuke nisu vidljivi znacajniji krupniji
dijelovi bilo koje sirovine, niti znacajne razlike u raspodjeli veliine Cestica unutar soka. Moze
se zakljuciti da pocetna tvrdoca sirovine ne igra znacajnu ulogu tijekom rezanja/mljevenja i
proizvodnje soka, te nema utjecaja na raspodijelu veli¢ine cestica, neovisno o duljini

mljevenja. S obzirom na princip proizvodnje soka u klasi¢nim centrifugalnim sokovnicima nije
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doslo ni do promjena u brzini talozenja i boji tijekom 120 min stajanja. Princip hladnog
preSanja sokova je takav da se moment okretanja puza prilagodava sili potrebnoj za
cijedenje soka, te je trajanje cijedenja neovisno o tvrdodi ispitivanih uzoraka. Ispitivanje je
provedeno na situ promjera 0,28 mm, te su sve Cestice jabuke i mrkve bile unutar tog
podrucja. Usporedbom elasti¢nosti i rada potrebnih za mastikaciju uzoraka vidljivo je da
vrijednosti viskoznosti, srednje veli¢ine Cestica, d (0,1) i d (0,9) nisu statisticki znacajno

ovisile 0 navedenim teksturnim parametrima.
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5.ZAKLJUCAK

Postupci obrade hrane primjenom visokog tlaka predmet su sve veceg zanimanja znanstvene
i struCne javnosti zbog rastuéeg trenda potrebe potroSaca za visokokvalitetnom,
mikrobioloski ispravnom hranom sa Sto manje dodataka, pri ¢emu su zadrzane sve znacajke
kvalitete kao Sto su boja, okus, nutritivni sastav i tekstura. UniStavanje mikroorganizama i
inaktivacija enzima na niskim ili umjerenim temperaturama bez promjene organoleptiékih i
nutritivnih svojstava pokazuje da visoki tlak ima mogucnost primjene u razvoju nove
generacije proizvoda. Medutim, visoka inicijalna kapitalna ulaganja mogu ograniciti primjenu
ove tehnologije. To se mozZe s vremenom ublaZiti smanjenjem operativnih troskova bududi da
je potrosSnja energije primjenom visokog tlaka manja nego pri termickom tretiranju. Visoki
tlak iskazuje jedinu komercijalno primjenjivu alternativu termickoj obradi iako nije realno

ocekivati da ¢e ju u potpunosti zamijeniti.
Iz dobivenih rezultata ovoga rada moze se zakljuciti:

1. Viskoznost i pH uzoraka vocnih smoothieja tretiranih visokim hidrostatskim tlakom, u
odnosu na referentni netretirani, ne razlikuju se znacajno. pH ostaje gotovo nepromijenjen,
dok vrijednost viskoznosti pokazuje lagani rast s porastom tlaka i vremenom tretiranja, ali

nedovoljno velikog znacaja za sam proizvod.

2. Boja uzoraka tretiranog i netretiranog uzorka razlikuju se zbog oksidacije pigmenata
voénog smoothieja tijekom skladistenja i kontakta sa zrakom. Visoki hidrostatski tlak nema

znacajan utjecaj na promjenu boje.

3. Tvrdoca sirovine ne igra ulogu tijekom mljevenja i proizvodnje soka te nema utjecaja na

raspodjelu veliCine Cestica, neovisno o duljini mljevenja.

4. Raspodiela velicine Cestica tretiranih i netretiranih smoothieja znacajno se ne razlikuju.
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Izjava o izvornosti

Izjavljujem 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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