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1. UVOD

Pravilna i uravnoteZzena prehrana jedan je od glavnih preduvjeta oCuvanja dobrog
zdravstvenog stanja ljudi. UravnoteZena prehrana podrazumijeva prehranu bogatu povréem i
voéem, koji su izvori mnogih dragocjenih nutrijenata, ukljuujuci one s antioksidacijskim
svojstvima. Voce se obicno jede sirovo, a povrée, koje ima vaznu ulogu u nasoj prehrani zbog
elemenata kao Sto su vlakna, voda i fitokemikalije, se cesto termicki obraduje prije
konzumacije, Sto obi¢no uzrokuje smanjenje njegove nutritivne vrijednosti. Dakle, iako se
termicka obrada hrane od davnina koristi za poboljSanje okusa i produljenje roka trajanja, ona
obi¢no rezultira promjenama u fizikalno-kemijskim svojstvima, antioksidacijskoj aktivnosti i
sadrzaju spojeva koji promoviraju zdravlje, kao Sto su glukozinolati, polifenoli ili vitamin C.
Danasnji potrosaci svjesni su da povecana konzumacija povréa moze sprijeciti razvoj mnogih
bolesti te zahtijevaju minimalnu obradu hrane u hladnom stanju kako bi proizvedena hrana
bila karakteristikama sli¢na svjezim proizvodima. Upravo je to dovelo do sve ¢eSce upotrebe
sous-vide metode za pripremu povréa. InaCe, sous-vide kuhanje, Ciji je cilj produziti rok
trajanja i oCuvati kvalitetu proizvoda, najéeS¢u primjenu ima u pripremi mesa, ali zbog niske
temperature obrade i specificnog vakuum pakiranja moze uvelike pridonijeti i zadrzavanju
kvalitete termicki obradenog povrca. Svrha ovog zavrsnog rada upravo je prouciti utjecaj sous-
vide metode pripreme na senzorska i nutritivna svojstva razlicitog povréa (teksturu, boju,
antioksidacijsku aktivnost, sadrzaj vitamina C, mineralnih tvari i pepela) te prema do sada
objavljenim rezultatima znanstvenih istrazivanja prikazati prednosti i nedostatke metode u

odnosu na druge tradicionalno koristene metode obrade povréa.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. Opcenito o sous-vide metodi pripreme hrane

Sous-vide je jedna od inovativnih termickih metoda pripreme hrane. Popularnost
pripreme hrane sous-vide metodom u prehrambenoj industriji je u porastu, a nezaobilazna je
i u modernim kuhinjama. Neki od razloga sve ¢eS¢e upotrebe ove metode u pripremi hrane su
produljenje roka trajanja hrane, manji gubitak nutrijenata tijekom pripreme u usporedbi s
tradicionalnim metodama pripreme hrane, moguénost pripremanja hrane unaprijed uz
naknadno zagrijavanje prije serviranja (catering), kao i precizna kontrola temperature
pripreme hrane koja omogucuje bolju ponovljivost, kontrolu pripremljenosti proizvoda i
teksturu gotovog proizvoda (Baldwin, 2012; Kosewski i sur., 2018).

Sam izraz sous-vide u prijevodu s francuskog jezika znaci ,pod vakuumom®. Prema
definiciji sous-vide je metoda pripreme hrane u tocno definiranim uvjetima temperature i
vremena, pri ¢emu je hrana vakuumski zatvorena u termostabilne vrecice koje se uranjaju u
medij za kuhanje (voda ili vodena para) (Schellekens, 1996; Baldwin, 2012). Tesko je toc¢no
definirati izraz sous-vide, a sama metoda smatra se specifiénim nacinom cook-chill (kuhanje-
hladenje) pripreme hrane koji podrazumijeva potpunu pripremu hrane nakon koje se ona brzo
hladi i skladisti u kontroliranim uvjetima niske temperature iznad tocke ledista (0 — 3 °C).
Hrana pripremljena na ovaj nacin mora se upotrijebiti unutar pet dana, ukljucujuci i dan
pripreme hrane. Ovaj nacin pripreme vrlo se Cesto koristi u bolnicama, Skolama i cateringu
zbog moguénosti pripreme hrane unaprijed te podgrijavanja i serviranja hrane neposredno
prije konzumacije (James i James, 2014).

Vrlo se Cesto pod izrazom sous-vide podrazumijevaju dva postupka pripreme hrane:

1. Postupak pripreme hrane u kojem je proizvod djelomicno kuhan, vakuumski pakiran i
zatim upakiran podvrgnut pasterizaciji kratko vrijeme na visokoj temperaturi. Ovaj
nacin pripreme obicno se koristi u prehrambenoj industriji za proizvodnju gotovih jela.

2. Postupak pripreme hrane u kojem se proizvod pakira u vakuum sirov i potpuno ili
djelomi¢no kuhan, nakon Cega slijedi kuhanje dulje vrijeme na niskoj temperaturi

(sporo kuhanje). Taj proces obicno koriste glavni kuhari.

Nakon ovih postupaka pripremljena hrana skladisti se u hladnim uvjetima do upotrebe. Po
potrebi se potom dovrSava, na nacin da se podgrijava ili zagrijava na odredenu temperaturu

kako bi se dovrsilo kuhanje (James i James, 2014).



Tijekom pripreme hrane sous-vide metodom vazno je drzati se odredenih smjernica i
preporuka zbog sigurnosti i zdravstvene ispravnosti hrane, a u tablici 1. navedene su
preporuke koje se koriste u Ujedinjenom Kraljevstvu za pripremu hrane ovom metodom u
cateringu. Preporuke i smjernice se izmedu ostaloga odnose na temperaturu obrade namirnica,
temperaturu skladiStenja, vrijeme potrebno za hladenje, kao i rok trajanja te temperaturu

ponovnog zagrijavanja.

Tablica 1. Preporuke za proizvodnju hrane sous-vide metodom (James i James, 2014)

Faza u procesu Zahtjevi

Pocetno kuhanje Minimalno 70 °C, vrijeme nije navedeno
Porcioniranje < 10 °C unutar 30 min

Vrijeme hladenja 1,5hdo3°C

Temperatura skladistenja -18 °C

Rok trajanja na temperaturi o ) L ]
L Opcenito, do 8 tjedana bez znacajnih promjena
skladistenja

Kriticna temperatura tijekom 5 — 10 °C Konzumirati unutar 12 h.
skladistenja Iznad 10 °C unistiti
Za kratka razdoblja dovoljni su izolirani
spremnici;
Distribucija . . D
za duza razdoblja potreban je prijevoz u
hladnjaku
Temperatura ponovnog zagrijavanja Minimalno 70 °C

Sous-vide nacin pripreme hrane datira iz 1970. kada je Bruno Goussault, francuski
biokemicar i mikrobiolog, primijetio da je govedina kuhana na niskoj temperaturi (60 °C) i
pakirana u vakuumu meka i sofna, Sto je ujedno Zelja i potroSaca. Daljnim istrazivanjem
zakljucio je da hrana pripremljena na nizim temperaturama ima bolja senzorska svojstva od
konvencionalno pripremljene hrane cija priprema obicno ukljucuje vise temperature (Kilibarda
i sur., 2018). Dok je Goussault istrazivao moguénosti primjene sous-vide metode za pripremu
hrane u industriji, europski kuhari ispitivali su moguénost upotrebe ove metode u kuhinjama i
restoranima (Keller, 2008; Kilibarda i sur., 2018). Time su se razvile dvije razli¢ite primjene
sous-vide kuhanja. Jedna je primjena u industriji (za pripremu velikog broja gotovih smrznutih
jela koja se nakon odmrzavanja i podgrijavanja koriste u domacinstvima), a druga je primjena
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u restoranima i hotelima (Nyati, 2000; Kilibarda i sur., 2018). Osim upotrebe u kuc¢anstvima,
hrana pripremljena sous-vide metodom moze se koristiti u komercijalnom cateringu, zratnom
prijevozu, vlakovima, na kruzerima te u skolskim i bolnickim kuhinjama (Nyati, 2000; Kilibarda
i sur., 2018). Godinama je hrana pripremljena ovom metodom bila dio prehrambene industrije,

no u novije vrijeme postaje dostupnija u restoranima i ku¢anstvima (Kilibarda i sur., 2018).

2.2. Izvedba sous-vide postupka i potrebna oprema

Glavne karakteristike sous-vide metode pripreme hrane upravo su zatvaranje hrane u
plasti¢ne vredice u vakuumu i termicka obrada (kuhanje) na temperaturama nizim od 100 °C
(Lobo i sur., 2010). Vakuumskim zatvaranjem hrane prije kuhanja u plasticne vrecice otporne
na toplinu onemogucen je gubitak vrijednih nutrijenata koji pri konvencionalnom kuhanju
prelaze u vodu te je hrana nutritivno vrjednija, a osim toga, pokazalo se da ima i bolja
senzorska svojstva. Nadalje, pri konvencionalnom kuhanju zbog primjene visokih temperatura
pripreme hrane, kao i prisutnog kisika, sadrzaj tvari s antioksidacijskom aktivnosti se smanjuje.
IstraZivanja su pokazala da su ti gubici manji pripremom sous-vide metodom. Na slici 1.

prikazan je uzorak mrkve pripremljen za kuhanje sous-vide metodom (Hong i sur., 2014).

Slika 1. Uzorak mrkve pripremljen za kuhanje sous-vide metodom (Hong i sur., 2014)

Nakon pripreme hrane (CiSCenje, pranje, porcioniranje) i pakiranja u plasti¢ne vrecice

u vakuum, slijedi kuhanje hrane pri odredenim uvjetima temperature i vremena. Ono Sto je
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vazno za napomenuti, za razliku od konvencionalnog kuhanja, temperature sous-vide kuhanja
Su niZe i obicno su u rasponu od 65 °C do 95 °C. NajcesSce se primjenjuju temperature preko
70 °C, ali ne viSe od 100 °C (Schellekens, 1996; Carlin, 2014).

Izbor temperature obrade ovisi prvenstveno o hrani koja se obraduje. Najnize
temperature primjenjuju se za obradu ribe, morskih plodova i mesa sous-vide metodom. To
su temperature u rasponu od 50 °C do 75 °C, s prosjecnom temperaturom od 55 °C, a trajanje
obrade je od nekoliko sati ili ¢ak dana. Kod obrade povréa upotrebljavaju se vise temperature,
od 90 °C do 100 °C, a prosjecna temperatura je 85 °C. Obrada traje krace vrijeme, svega
nekoliko minuta. Na slici 2. prikazan je karakteristicni profil vremena i temperature za sous-
vide obradu mrkve (Patras i sur., 2010) iz kojeg se vidi kako se tijekom pripreme mrkva

zadrzava otprilike 20 min na temperaturi 85 °C.

100
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Slika 2. Karakteristicni profil vr.emena i temperature za sous-vide obradu mrkve prilagodeno

prema Patras i sur., 2010

Sto se ti¢e obrade mesa sous-vide metodom, temperature obrade razlikuju se ovisno o
tome radi li se o crvenom mesu ili mesu peradi, kao i o duljini termi¢ke obrade. Za crveno
meso prosjeCna temperatura obrade je 56 °C — 60 °C, a vrijeme kuhanja mesa pri tim
temperaturama je oko 4 sata. Prosjecna temperatura za pripremu mesa peradi sous-vide
metodom je 63,5 °C, za proizvode od jaja 64,5 °C, a za mlijeCne proizvode 82 °C (Stringer i
Metris, 2018).



Rok trajanja proizvoda pripremljenih sous-vide metodom ovisi o temperaturi i vremenu
trajanja pripreme, kao i o temperaturi skladiStenja. Obi¢no se kre¢e od 6 dana do 42 dana
(Schellekens, 1996; Garcia-Linares i sur., 2004). Kako bi se postigla sigurnost hrane na trzistu,
dane su i odredene preporuke o koriStenju rezima temperatura/vrijeme pripreme sous-vide
proizvoda i temperature skladiStenja ovisno o zeljenom roku trajanja proizvoda. Prema tome,
mogu se razlikovati dvije kategorije sous-vide proizvoda:

Blago zagrijani sous-vide proizvodi - proizvodi koji su minimalno termicki
obradeni, 70 °C tijekom 2 min. Buduéi da taj proces ne moze deaktivirati bakterijske spore,
prihvatljiv je samo ako su temperature skladistenja nize od 3 °C, a vrijeme skladistenja je
maksimalno 5 dana kako bi se izbjegao rast psihotrofnih sojeva bakterije C. botulinum.

Sous-vide proizvodi predvidenog duljeg roka trajanja (> 5 dana) - proizvodi
koji su termicki obradeni na temperaturi 90 °C tijekom 10 min i ¢uvaju se u hladnim uvjetima
skladistenja. Moguce je koristiti i blaze termicke obrade ako su prisutni neki drugi konzervansi,
ukljucujuéi nizi pH, smanjenu aktivnost vode i sigurnu kontrolu temperature skladistenja nize
od 3 °C (Gould, 1999).

Sous-vide priprema hrane zahtijeva poseban trening osoblja, ali isto tako i
specijaliziranu opremu. Oprema za pripremu hrane sous-vide metodom ukljuCuje sljedece
(Kilibarda i sur., 2018):

= uredaj za vakuumsko pakiranje
= vrecice otporne na visoku temperaturu
= vodenu kupelj ili parnu pecnicu

= ubodni termometar.



Slika 3. Sous-vide kuhalo (Anonymous, 2019)

Uloga uredaja za vakuumsko pakiranje (i zavarivanje vrecica) je uklanjanje zraka
iz pakiranja hrane te postizanje razlicitih vakuuma unutar pakiranja, ovisno o vrsti hrane koja
se obraduje. Uklanjanje zraka omogucuje bolji prijenos topline izmedu vode i hrane te
produzuje rok trajanja hrane buduéi da prisutnost kisika ubrzava kvarenje hrane (oksidacija) i
~opekotine" tijekom zamrzavanja (isuSivanje) (Keller, 2008). Uredaji za pakiranje mogu biti
razliCitih veli¢ina te mogu posti¢i maniji ili veci tlak na hranu u vredici. Visoki tlak se ne
preporucuje za sous-vide obradu proizvoda vrlo njezne teksture poput ribljih fileta, jer bi
ostetio tkivo. Takva vrsta hrane ne moze se potpuno vakuumirati i preostali tlak unutar
pakiranja obi¢no iznosi 100 — 120 mbar. S druge strane, sous-vide obrada korjenastog povréa
koristi visoki tlak kako bi se postigla najucinkovitija termicka obrada (kod boljeg kontakta
vreCice i povréa bolji je i prijenos topline). Za Cvrste i fizicki otporne sastojke hrane zaostali
tlak unutar pakiranja moze biti samo 10 — 15 mbar.

Vazno je da materijali (polimeri) od kojih su izradene vrecice za vakuum pakiranje
hrane za sous-vide pripremu budu otporni na poviSenu temperaturu i tlak, imaju nisku
propusnost za plinove i vlagu te kemijski sastav koji ¢e onemoguditi migraciju plasticnih
materijala u hranu (De Baerdemaeker i Nicolai, 1995; Schellekens, 1996). Nakon zatvaranja
(zavarivanja) plasti¢ne vrecice potpuno se uranjaju u vodenu kupelj ili se smjestaju u vruéu
parnu pecnicu u kojima je omoguceno podeSavanje i stalno pracenje temperature (Carlin,

2014). Osim pecnica ili vodenih kupelji, sous-vide se moze izvoditi i pomocéu sous-vide kuhala



(cirkulator koji se uranja u vodu) koje je prikazano na slici 3. Sastoji se od grijaceg elementa
koji grije vodu, jedinice za kontrolu temperature i pumpe koja cirkulira vodu (omogucuje
strujanje vode i ravnomjernu raspodjelu topline). Prednost ovog kuhala je da se moze staviti
na bilo koju posudu, pa se Cesto koristi u ku¢anstvima ili manjim restoranima (Keller, 2008).
Za kontrolu i pracenje temperature kuhanja koristi se ubodni termometar koji je

potrebno redovito kalibrirati od strane ovlastenih laboratorija (Killibarda i sur., 2018).

Uz gore navedenu opremu, sam postupak sous-vide pripreme hrane ukljucuje sljedece
operacije:

1. pakiranje pripremljene sirove ili djelomi¢no kuhane hrane u specijalizirane
plasti¢ne vrecice

2. zatvaranje (zavarivanje) gotove hrane u vrecice pod vakuumom kako bi se
uklonio zrak koji okruzuje hranu

3. kuhanje hrane u vodenoj kupelji ili parnoj peénici za neposrednu potrosnju ili
pasterizacija hrane

4. brzo hladenje pasteriziranog prehrambenog proizvoda

5. skladistenje kuhanog, ohladenog proizvoda pod kontroliranim uvjetima
(vrijeme skladistenja ovisi o uvjetima temperature i vremena provedene
obrade)

6. ponovno zagrijavanje (regeneriranje) prehrambenog proizvoda i

serviranje (James i James, 2014).

Prehrambeni proizvodi proizvedeni sous-vide metodom pripreme razlikuju se ovisno o
tome konzumiraju li se odmah nakon pripreme ili se nakon pripreme brzo hlade ili zamrzavaju
te skladiste. Prema tome se i gore navedeni postupak moze malo razllikovati. U prvom slucaju,
koji je karakteristiCan za restorane i kucanstva, sirova ili djelomi¢no gotova hrana pakira se u
vakuum, zagrijava se ili pasterizira te se zavrSava i servira. U drugom slucaju, nakon
zagrijavanja i pasterizacije slijedi brzo hladenje ili brzo smrzavanje u industrijskim uvjetima.
Gotovi proizvodi pripremljeni na ovaj nacin spremni su za konzumaciju kod kuée nakon

zagrijavanja i serviranja (Baldwin, 2012; Killibarda i sur., 2018).

2.3. Prednosti i nedostaci sous-vide metode

Hrana pripremljena sous-vide kuhanjem ima brojne prednosti u odnosu na hranu

pripremljenu konvencionalnom termickom obradom. U odnosu na konvencionalnu termicku



obradu, sous-vide kuhanje osigurava bolju kvalitetu sprje¢avajuci gubitak hlapljivih tvari arome
isparavanjem, a moze se smanjiti i gubitak nutrijenata oksidacijom i ispiranjem (u tekucinu u
kojoj se hrana priprema). Zbog nepropusne vrecice u koju se smjesta, prirodna aroma se ne
gubi pa se dodatak pojacivaca okusa i aditiva (ukljucujuéi sol) moze uvelike smanijiti ili ¢ak u
potpunosti ukloniti (James i James, 2014).

Brojne su prednosti sous-vide pripremljene hrane, a najvaznije su sprieCavanje rasta
aerobnih bakterija, nizak rizik od oneciS¢enja nakon pakiranja i pripreme, ucinkovit prijenos
topline iz pecnice ili vode na hranu unutar pakiranja, minimalan gubitak hlapljivih aromatskih
spojeva i vlage tijekom termicke obrade, bolja senzorska svojstva proizvoda te inhibicija
oksidacije i nastanka neugodnih mirisa (Carlin, 2014). Konstantno praéenje odredenog rezima
obrade rezultira prehrambenim proizvodom boljih senzorskih svojstava, Sto ima utjecaj na
prihvatljivost i odanost potrosaca kod konzumiranja sous-vide pripremljenih proizvoda
(Kilibarda i sur., 2018). Takoder, obradom u istim uvjetima koju je moguce posti¢i ovom
metodom te jednolikom raspodjelom topline unutar proizvoda koji se termicki obraduje
moguce je pripremiti hranu uvijek iste kvalitete, a dosljednost u kvaliteti hrane potrosaci
posebno cijene.

Plasti¢na folija sprje¢ava gubitak hlapljivih aromatskih spojeva i vode tijekom sous-vide
kuhanja, osigurava bolja senzorska svojstva te pridonosi socnosti i njeznosti proizvoda, Sto se
posebno istice kod Zilavih komada mesa (Kilibarda i sur., 2018). Zbog Cinjenice da sous-vide
plasti¢ne vrecice sprjecavaju izravan kontakt izmedu hrane i kisika, ograni¢ena je oksidacija
biljnih pigmenata, klorofila i karotenoida te je oCuvana boja biljnog tkiva (Mariangela i sur.,
2017). SprijeCena je i oksidacija ostalih sastojaka hrane koji mogu promijeniti aromu i okus
hrane. Ovo do posebnog izrazaja dolazi kod pripreme voca i povréa osjetljivog na oksidaciju i
promjenu boje koje pripremljeno sous-vide metodom zadrZava svijetlu boju, ne postaje tamno
i smede (Keller, 2008).

Osim toga, blaga sous-vide obrada (niske temperature) moze ocuvati nutritivnu
vrijednost hrane te na najmanju mjeru svesti nastajanje Stetnih heterociklickih amina i
policiklickih aromatskih ugljikovodika. Naime, mutageni i kancerogeni benzopiren, najstetniji
policiklicki aromatski ugljikovodik koji nastaje pri obradi hrane na visokim temperaturama
(peCenje, przenje, priprema na rostilju, dimljenje), ne nastaje tijekom sous-vide obrade
(Kilibarda i sur., 2018).

Velika prednost sous-vide pripreme je mogucnost pripremanija jela unaprijed koja se
potom hlade ili zadrzavaju na odredenoj temperaturi do posluzivanja, kao i koriStenje manje
koli¢ine masnoée nego kod konvencionalne pripreme. Primjerice, kod pecenja/przenja mesa

koristi se odredena koli¢ina masnoce (Keller, 2008).



U nedostatke sous-vide metode ubraja se prisutnost patogena u gotovim sous-vide
proizvodima, koja je najvjerojatnije rezultat prisutnosti mikroorganizama u sirovim sastojcima
i koji zbog niske temperature obrade prezive tijekom obrade. Kilibarda i sur. (2018) naveli su
da su neki od patogena u sous-vide hrani koji izazivaju zabrinutost Escherichia coli, Salmonella,
Vibrio, Staphylococcus aureus i Campylobacter (vegetativne bakterije koje ne mogu rasti na
temperaturama hladenja i pretezno su inaktivirane pasterizacijom), Listeria monocytogenes,
Yersinia i Aeromonas (vegetativne bakterije koje mogu rasti i razmnozavati se na
temperaturama hladenja, vecina ih je osjetljiva na temperature pasterizacije, ali neke stanice
mogu prezivieti blagu termicku obradu), neproteoliticki Clostridium botulinum, enterotoksicna
E. colii sporogeni, psihrotrofni Bacillus cereus (psihrotrofne sporogene patogene bakterije koje
mogu prezivijeti pasterizaciju te zatim rastu i razmnozavaju se na niskim temperaturama
skladistenja) (Church i Parsons, 1993), proteoliticki Clostridium botulinum, mezofilni B. cereus
i Clostridium perfringens (bakterije koje tvore mezofilne spore koje mogu prezivjeti
pasterizaciju, ali ne mogu rasti i razmnozavati se na temperaturama hladenja) (Stringer i
Metris, 2018). Vakuumski pakirana sous-vide hrana mogla bi pruziti povoljne uvjete za rast i
razmnozavanje anaerobnih bakterija, Sto je idealno za Clostridium botulinum, jednu od glavnih
bioloskih opasnosti metode sous-vide. Nadalje, curenja iz vrecica za pakiranje mogu rezultirati
kontaminacijom sous-vide proizvoda s drugim vrstama patogena tijekom proizvodnje ili
skladistenja (Nyati, 2000).

Nedostatak sous-vide pripreme, koji se posebno istice kod pripreme mesa, je izostanak
nastajanja smede obojenih spojeva na povrSini mesa odgovornih za specificnu boju
przenog/pecenog mesa. Smedi pigmenti nastaju uslijed odvijanja niza reakcija izmedu
aminoikiselina i Secera, a reakcije se jednim imenom nazivaju Maillardove reakcije i odvijaju
se u uvjetima niske vlaznosti i visoke temperature (130 °C) (Lelas, 2008). Kako je
karakteristicno smede obojenje pozeljno nakon termicke obrade (privladi potrosaca), upravo

je izostanak istog jedan od nedostataka sous-vide metode kuhanja.

2.4. Priprema povrca sous-vide metodom

Povrce ima vaznu ulogu u nasoj prehrani zbog elemenata kao Sto su vlakna, voda,
fitokemikalije (vitamini, polifenoli) i proteini. Svijest potrosaca o zdravijoj prehrani temeljenoj
na povréu i vocu je u porastu, Sto utjeCe na njihovu vecu proizvodnju i konzumaciju (Iborra-
Bernad i sur., 2015; Kog i sur., 2017).

Upravo su brojna znanstvena istrazivanja, koja su pokazala povezanost prisutnih

spojeva (vitamini, mineralne tvari, polifenoli) u sviezem povrcu (kao i vocu) sa smanjenjem
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potencijala razvoja razliCitih kronicnih bolesti (bolesti kardiovaskularnog sustava, probavnog
sustava i brojne druge), potaknula svijest potroSaca o potrebi konzumiranja razlicitog svjezeg
povrca. Vecina povréa sezonskog je karaktera pa se osim u sviezem obliku sve vise konzumira
i smrznuto povrce ili konzervirano na neki drugi nacin (Rimm i sur., 1996; Pellegrini i sur.,
2010).

Slika 4. Povrée (Anonymous, 2019)

Povrée se moze konzumirati u svjezem stanju, ali vrlo ¢esto se prije konzumacije
podvrgava termickoj obradi. Naj¢eSce konvencionalne metode termicke obrade povréa su
kuhanje uranjanjem u vodu i kuhanje na pari. Obje metode provode se u prisustvu kisika pri
temperaturama oko 100 °C. Oba nacina pripreme povréa uzrokuju znacajne promjene u
kemijskom sastavu povréa smanjujuéi udio vitamina, posebno vitamina C, ali i mnogih drugih
termolabilnih spojeva (npr. polifenolnih spojeva) (Roy i sur., 2009; Mariangela i sur., 2017).

Konvencionalno kuhanje, koje podrazumijeva visoke temperature pripreme, pridonosi
gubitku okusa, arome, boje i teksture te nutrijenata povréa, kao i potpunom ili djelomi¢nom
gubitku vitamina, minerala i polifenolnih spojeva u povréu (Vallejo i sur., 2002; Iborra-Bernad
i sur., 2013). Iz toga razloga, sous-vide moze biti dobra zamjena za tradicionalne metode
kuhanja povréa jer su istraZivanja pokazala manji gubitak nutrijenata, mineralnih tvari i

vitamina, kao i polifenolnih spojeva (Mariangela i sur., 2017).
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Tablica 2. Usporedba triju metoda kuhanja: sous-vide, cook-vide i konvencionalno kuhanje
(Iborra-Bernad i sur., 2015)

Konvencionalno

Sous-vide Cook-vide .
kuhanje
Temperatura kuhanja < 100 °C Temperatura
Temperatura ) .
(80 °Ci 90 °C) kuhanja = 100 °C
Smanjenje _ o Tijekom procesa Prirodna prisutnost
. Lo Od pripreme vrecice ] o )
prisutnosti kisika kuhanja kisika u atmosferi
Materijal u Uzorci su u
kontaktu s vakuumski Kontakt uzoraka i grijacih medija
proizvodom zatvorenoj vrecici
Stanje medija za Tekuca voda bez o
. S Kipuca voda
kuhanje kipljenja

U tablici 2. prikazana je usporedba sous-vide metode s cook-vide metodom i
konvencionalnom metodom pripreme hrane. Kod konvencionalnog kuhanja povrée se
uglavnom uranja u kipu¢u vodu (oko 100 °C) nekoliko minuta pri atmosferskim uvjetima
(Araya i sur., 2009). Takav nacin pripreme rezultira gubitkom okusa, boje i vitamina (Somsub
i sur., 2008) zbog visoke temperature obrade. Osim zbog visoke temperature, do gubitaka
dolazi i zbog uranjanja namirnica izravno u vodu, pri ¢emu dolazi do ispiranja odredenih tvari
topljivih u vodi poput vitamina, mineralnih tvari i tvari arome ¢ime su narusena i nutritivna i
senzorska svojstva namirnica. S druge strane, kuhanje pod vakuumom (sous-videi cook-vide),
koje je popularno u prehrambenoj tehnologiji posljednjih desetlje¢a, karakterizira priprema
hrane na nizoj temperaturi krace vrijeme te je ono bolje od konvencionalnog kuhanja zbog
nedostatka kisika u okolini za kuhanje i pripreme na niskoj temperaturi. Takoder, aroma i
pigmenti se zadrzavaju dulje (Iborra-Bernad i sur., 2014). Dakle, jedna alternativna metoda
kuhanja hrane pod vakuumom je sous-vide, a druga je cook-vide. Cook-vide je poznat kao
izvanredna metoda kuhanja zbog niske temperature i kratkog vremena obrade, zbog Cega je
bolje o¢uvana nutritivna vrijednost i tekstura hrane (Andrés-Bello i sur., 2009). Hrana se kuha
u kuhalima s nizim tlakom pa pri temperaturama ispod 100 °C voda klju¢a. Dakle, cook-vide
osigurava minimalne gubitke nutritivne vrijednosti i osigurava bolja senzorska svojstva
pripremljene hrane (Garcia-Segovia i sur., 2008; Martinez-Hernandez i sur., 2013). Dok kod
cook-vide pripreme voda kljuéa na nizoj temperaturi (Mir-Bel i sur., 2012), kod sous-vide

pripreme voda u komori za kuhanje ne kljuca pri istoj temperaturi i atmosferskim uvjetima

12



tlaka. Kod pripreme cook-vide metodom hrana je u izravhom kontaktu s vodom pri temperaturi
vrenja, a u sous-videu hrana nije u izravhom kontaktu s vodom zbog pakiranja u vrecice.
Bududi da je na istoj temperaturi povrsinski koeficijent prijenosa topline viSi u kipucoj vodi
(cook-vide) nego u tekucoj vodi (sous-vide) (Iborra-Bernad i sur., 2013), prijenos topline u

sous-videu sporiji je nego u cook-videu (Kog i sur., 2017).

Zahtjevi potroSaca za minimalno obradenom hranom u hladnom stanju s
karakteristikama slinim svjezoj hrani doveli su do porasta koriStenja metode sous-vide u
pripremi povrca (Schellekens i Martens, 1992). Sous-vide je moderna metoda pripreme hrane
koja moze ispuniti ocekivanja zahtjevnih potrosata za minimalno obradenom, sigurnom,
nutritivno vrijednom hranom koja ima vizualnu privliacnost, miris, okus i teksturu usporedivu s
onom svjeze hrane. Restoranima i prehrambenoj industriji pruza moguénosti proSirenja palete
proizvoda, a time i postizanje vece dobiti i konkurentnosti na trziStu. Primjenom dobro
osmisljenog marketinga, sous-vide metoda treba pomoci proizvodacima hrane da steknu
potrosace kojima je vazna pravilna prehrana i nova iskustva s hranom (Schellekens, 1996;
Kilibarda i sur., 2018).

2.5. Utjecaj sous-vide metode kuhanja na odredena fizikalno-kemijska svojstva povrca

Tradicionalne metode pripreme povr¢a (kuhanje, blansiranje, kuhanje na pari) mogu
utjecati na promjenu teksture i nutritivne kvalitete povréa. Tekstura je klju¢ni parametar
kvalitete koju prehrambena industrija koristi za procjenu prihvatljivosti proizvoda (svjezih ili
obradenih) od strane potroSaCa. Povecana potraznja potroSaa za termicki obradenim
proizvodima od povrca koji svojim karakteristikama podsjeéaju na svjeze povrce (teksturom,
bojom) potaknula je istrazivanja u podrucju primjene novih termickih metoda obrade povrca,

a jedna od njih je i sous-vide metoda kuhanja.

2.5.1. Tekstura

Tekstura su sva reoloSka i strukturalna (geometrijska i povrSinska) svojstva
prehrambenog proizvoda koja se mogu uociti pomocéu mehanickih, taktilnih te, gdje je to
prikladno, vizualnih i slusnih receptora (ISO 5492, 2008). Tekstura hrane kljucan je parametar
prihvatljivosti hrane od strane potrosaca (Wilhelm i sur., 2004). Potrosaci ¢esto navode upravo
teksturu kao razlog zbog kojeg vole ili ne vole odredenu hranu (Cardello, 1996). U parametre

teksture ubraja se tvrdoca (Cvrstoéa), jedan od najvaznijih parametara teksture, koji se cesto
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koristi za odredivanje svjezine hrane, a ostali parametri za procjenu teksture proizvoda su
elasticnost, kohezivnost, adhezivnost i gumiranost. Svaka termi¢ka obrada hrane utjece na
promjenu njezine teksture (Kadam i sur., 2015). Kod povréa, kuhanje uzrokuje meksanje tkiva,
Zelatinizaciju Skroba (kod povréa bogatog skrobom) i poboljSava probavljivost vlakana (Iborra-
Bernad i sur., 2015).

Promjena teksture biljnog tkiva povezana je s prisutnim biopolimerima kao Sto su Skrob,
celuloza, pektin i drugi, kao i stanicnom i molekularnom organizacijom biljnog materijala.
Modifikacije teksture rezultat su fizikalno-kemijskih promjena koje se dogadaju na stijenkama
stanicnog materijala, Zelatinizacija Skroba, denaturacija proteina, bubrenje pektina, kao i
izlazak zraka iz stanica tijekom blansiranja voca i povrca.

Tijekom kuhanja odvijaju se depolimerizacije i otapanja pektinskog materijala, posebno
kod voca i povréa niske kiselosti, Sto uzrokuje smanjenje ¢vrstoce, odnosno meksanja voca i
povréa. Takoder dolazi i do bubrenja granula Skroba i Zelatinizacije pri temperaturama oko
60 — 80 °C, Sto uzrokuje povecanje volumena stanica ovisno o koli¢ini prisutnog Skroba. Zrak
predstavlja znacajan dio volumena tkiva voéa i povréa koji je zatvoren u stanice tkiva ili se
nalazi u medustani¢nom prostoru. Pri termickoj obradi zrak se otapa ili otpusta, Sto pridonosi
kidanju stanicne strukture (Kadam i sur., 2015).

Kog i sur. (2017) proveli su istrazivanje u kojem su odredivali i medusobno usporedili
teksturu mrkve i zelenog graska nakon sous-videa, cook-videa i konvencionalnog kuhanja pri
atmosferskom tlaku. Sous-vide i cook-vide mrkva i zeleni grasak kuhani su na 60 — 90 °C.
Sous-vide mrkva kuhana je tijekom 90 — 150 min, a zeleni grasak tijekom 50 — 100 min. Cook-
vide mrkva kuhana je tijekom 20 — 60 min, a zeleni grasak tijekom 30 — 70 min. I mrkva i
zeleni grasak kuhani su konvencionalno na atmosferskom tlaku tijekom 15, 30, 45 i 60 min.
Rezultati su pokazali da je promjena teksture povréa sporija nakon sous-vide nego nakon cook-
vide pripreme jer plasti¢na vredica ogranicava prijenos topline. Iako je sous-vide priprema
trajala duze od cook-vide pripreme zbog sporog prijenosa topline, stupanj meksanja je sli¢an
kod oba postupka. Temperatura i vrijeme kuhanja znacajno su utjecali na omeksavanje povrca,
odnosno njihovo povecanje dovodi do intenzivnijeg omekSavanja i nakon sous-videa i nakon
cook-videa. Prema dobivenim rezultatima provedenog istrazivanja autori su zakljudili kako je
do omeksavanja povrca najvise doslo nakon sous-vide pripreme (90 °C/120 min za mrkvu,
90 °C/75 min za zeleni grasak), zatim nakon cook-vide pripreme (85,61 °C/54,14 min za
mrkvu, 90 °C/50 min za zeleni grasak), a najmanje je nakon konvencionalnog kuhanja pri
atmosferskom tlaku (najveci stupanj omeksavanje nakon 60 min kuhanja, a najmanji nakon
15 min).
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Garcia-Segovia i sur. (2008) bavili su se istrazivanjem teksture krumpira kuhanog na
70 °C i 90 °C tijekom razli¢itog vremena pri atmosferskom tlaku (atm), sous-videom (SV) i
cook-videom (CV). Rezultati njihova rada prikazani su na slikama 5. i 6. koje prikazuju krivulje
analize parametara teksture (tvrdoca, kohezivnost, elasticnost, Zvacljivost, gumiranost i
adhezivnost). Krivulje su dobivene iz medusobne ovisnosti potrebne sile (N) i potrebnog
vremena (sekunde). 1z prilozenih krivulja i dobivenih rezultata, autori su zakljucili da se najbrza
promjena dogodila na 90 °C, odnosno kod kuhanja krumpira na toj temperaturi doslo je do
brze promjene teksture. Na slici 6. moZze se vidjeti da su vrijednosti tvrdoce postale nize nakon
15 min kuhanja. Na 80 °C smanjenje ¢vrstoce nije toliko brzo kao kod 90 °C, ali je i dalje brze
nego kod temperatura u rasponu od 60 °C do 70 °C. Dakle, vrijeme i temperatura imaju veliki
utjecaj na teksturalne parametre. Medutim, analizom ucinka uvjeta metode (atm, SV i CV)
autori su primijetili da nema znacajnih razlika izmedu ispitivanih metoda (Garcia-Segovia i sur.,
2008).

Nize vrijednosti tvrdoc¢e uocene su u sous-videu na 70 °C u usporedbi s kuhanjem na
atmosferskom tlaku i cook-videom, a one su povezane s brzom Zelatinizacijom u sous-vide
uvjetima zbog isparavanja vode nastalog kao rezultat temperaturnih uvjeta unutar vrecice.
Kohezivhost opada s vremenom i temperaturom u svim metodama. Iako su se za ovaj
parametar pojavile znacajne razlike izmedu metoda, metode pod vakuumom opcenito
pokazuju vece vrijednosti kohezivnosti. To je zbog smanjenog tlaka u stani¢noj strukturi, sto
pridonosi manjem raspadanju uzorka. Za parametar elasticnost nisu otkrivene statisticki
znacajne razlike izmedu metoda. Razlike su otkrivene samo na 60 °C, sto pokazuje da su uzorci
obradeni pod vakuumom elasticniji. Dakle, kuhanje krumpira u razli¢itim uvjetima (atmosferski
tlak, sous-vide i cook-vide) ne podrazumijeva znacCajne promjene u teksturalnim svojstvima
proizvoda. Na teksturalna svojstva i stani¢nu strukturu izravno utjeu uvjeti temperature i

vremena kuhanja.
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Slika 5. Krivulje analize profila teksture krumpira kuhanog na 70 °C 15, 30 i 45 min.

(atm) kuhanje na atmosferskom tlaku, (SV) sous-vide kuhanje, (CV) cook-vide kuhanje

prilagodeno prema Garcia-Segovia i sur. (2008)
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Slika 6. Krivulje analize profila teksture krumpira kuhanog na 90 °C 5, 10 i 15 min.

(atm) kuhanje na atmosferskom tlaku, (SV) sous-vide kuhanje, (CV) cook-vide kuhanje

prilagodeno prema Garcia-Segovia i sur. (2008)
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Iborra-Bernad i sur. (2015) proveli su slicno istraZivanje s ljubicastim krumpirom i
zelenim mahunama nakon sous-vide i cook-vide kuhanja pri 80 °C i 90 °C te konvencionalnog
kuhanja pri 100 °C tijekom razli¢itih vremena obrade. Odredivanjem parametara teksture
nakon nabrojenih metoda pripreme (kuhanja uzoraka) rezultati su pokazali da nema znacajne
promjene Cvrstoce pri istom trajanju pripreme, ali su uocili razlike pri bubrenju skroba. Kao
mogucée Cimbenike koji objasnjavaju razli¢ito Sirenje Skroba u stanicnom lumenu autori su
naveli utjecaj temperature, ulogu kontakta medija za kuhanje s povréem tijekom kuhanja i
niski tlak u oStecenim stani¢nim strukturama.

Kod zelenih mahuna kuhanih sous-videom i cook-videom pri 80 °C i 90 °C tijekom
razliCitih vremena obrade (Iborra-Bernad i sur., 2015) rezultati su pokazali da kontakt s
medijem za kuhanje znacajno utje¢e na ¢vrstocu pri istoj temperaturi i vremenu pripreme, to
jest dolazi do jace izrazenog omeksavanija tkiva kada je voda za kuhanje u kontaktu sa zelenim
mahunama i ovisi o temperaturi (80 °Ci 90 °C). Vrijeme kuhanja mahuna sous-videa metodom
pri 90 °C je duZe od cook-vide kuhanja pri istoj temperaturi i konvencionalnog kuhanja na
100 °C (Iborra-Bernad i sur., 2015).

2.5.2. Boja

Boja povréa je senzorsko svojstvo koje se najceSée povezuje sa svjezinom povrca.
Potjece od biljnih pigmenata, od kojih su najpoznatiji fenolni spojevi, flavonoli i antocijani,
nosioci crvene, zZute i plave boje, odnosno svih nijansi tih boja, te karotenoidi i klorofili, nosioci
crvene, zute i zelene boje, odnosno svih nijansi tih boja (Lelas, 2008).

Pigmenti se mijenjaju tijekom termicke obrade, na Sto utjeCe pH, temperatura, kisik,
svjetlo, enzimi, metali (Zeljezo, kositar, aluminij, bakar), usitnjenost sirovine. Flavonoli su
pigmenti svjetlozute boje, a najpoznatiji su kvercetin i kemferol. Kuhanje proizvoda koji
sadrzavaju flavonole pri visokom pH moze uzrokovati tamnjenje luka i krumpira, a pri
blansiranju ili kuhanju cvjetace moZze se pojaviti slabo crvenkasta boja. Antocijani su pigmenti
koji povréu daju crvenu, plavu ili ljubi¢astu boju ovisno pH povréa ili vo¢a u kojem se nalaze.
Povrce koje ih sadrzi naruSavanjem strukture gubi prirodnu boju zbog pojave posmedivanja.
Na poviSenoj temperaturi i uz prisutnost vece koli¢ine kisika nastaju crvenomsedi spojevi, a sa
Zeljezom, kositrom i aluminijem antocijani stvaraju intenzivne sivocrne soli. Karotenoidi,
pigmenti zute do crvene boje, se dijele na karotene (a-, B- i y-karoten te likopen) i ksantofile
(hidroksi, keto, metoksi derivati karotena). Promjena pH ne utjee na promjenu boje
karotenoida. PovisSena temperatura te prisutnost kisika i svjetla djeluju oksidativno, a
prisutnost Zeljeza i bakra ubrzava oksidaciju. Klorofili (,a" i ,b"), pigmenti koji povréu daju
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plavozelenu i svjetlozelenu boju, vrlo se lako mijenjaju tijekom obrade povréa iz svjetlozelene
u maslinastozelenu boju, Sto uzrokuje promjenu boje, a glavni ¢imbenici koji utje¢u na njihovu
promjenu su pH, svjetlo, temperatura i enzimi (Lelas, 2008).

Boja je vazno fizikalno svojstvo kuhanog povréa jer utjee na prihvatljivost potrosaca
(Kog i sur., 2017). Zamrzavanje je proces konzerviranja kojim se najbolje zadrzavaju
karakteristike boje, Sto znacajno utjece na izbor potrosaca (Pellegrini i sur., 2010). Zadrzavanje
izvorne boje povréa jedan je od glavnih ciljeva dijela prehrambene industrije koji se bavi
proizvodnjom gotovih jela ili konzerviranih proizvoda (Iborra-Bernad i sur., 2013).

Boja je vizualni dozivljaj, a moze se mijeriti i instrumentalno (kolorimetri), pri ¢emu se
odreduju parametri boje (L*, a* i b*). Parametar L* oznacava svjetlinu uzorka, parametar a*
udio crvene, odnosno zelene boje, a parametar b* udio plave, odnosno Zute boje.

Lafarga i sur. (2018) u svom su radu istrazili promjenu boje viSe vrsta razli¢itog povréa
nakon kuhanja na pari i sous-videa. Uvjeti kuhanja za kuhanje na pari i sous-vide bili su 100 °C
i 80 °C tijekom 15 min. Crveni kupus kuhan na pari bio je svjetliji od svjeZzeg, odnosno povecao
je svjetlinu. Medutim, termicka obrada nije utjecala na svjetlinu drugog ispitanog zeljastog
povrca (repa, brokula, crni (lisnati) kelj, cvjetaca i kupus). Repa i crveni kupus kuhani na pari
povecali su i smaniili crvenu, odnosno zelenu boju. Osim toga, i sous-vide i kuhanje na pari
rezultirali su smanjenjem intenziteta boje, koje je obi¢no povezano s gubitkom zelene boje, za
nekoliko povréa, ukljucujuci brokulu i crni kelj. Gubitak zelene boje, opcenito uocen tijekom
termicke obrade povrca, djelomicno je uzrokovan pretvorbom klorofila u feofitin i pirofeofitin,
pri ¢emu boja povréa prelazi iz svjetlozelene u maslinastozelenu boju (Bongoni i sur., 2014).
Crni kelj kuhan sous-videomi na pari imao je vedi intenzitet boje od svjezeg, a kuhanje na pari
smanjilo je intenzitet boje crvenog kupusa u usporedbi sa svjezim. Medutim, izmedu kuhanja
na pari i sous-videa nema vidljivog odstupanja boje, to jest nisu opazene velike razlike nakon
obiju metoda kuhanja, Sto se vidi na slici 7., koja prikazuje utjecaj termicke obrade na vizualni
izgled cvjetace i kupusa. Dakle, iako je kuhanje rezultiralo gubitkom zelene boje za neko
povrce, vijerojatno zbog razgradnje klorofila, nisu uocene razlike nakon sous-videa ili kuhanja

na pari na cjelokupnom vizualnom izgledu ispitanog zeljastog povrca (Lafarga i sur., 2018).
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Slika 7. A) Cvjetaca i B) kupus prije i nakon termicke obrade (Lafarga i sur., 2018)

Degradacija klorofila glavni je razlog za promjene u boji zelenog povréa nakon kuhanja
te se stoga moze smatrati u¢inkom termicke obrade, ovisno o temperaturi kuhanja. Tablica 3.
(Guillén i sur., 2016) prikazuje sadrzaje ,a", ,b" i ukupnog klorofila povréa (brokula, zelene
mahune i artiCoke) kuhanog sous-videom te konvencionalno (u kipucoj vodi i uranjanjem u
vodu na temperaturama ispod 100 °C) pod razli¢itim uvjetima temperature i vremena.
Rezultati istraZivanja koje su proveli Guillén i sur. (2016) pokazali su da za brokulu i artiCoke
nisu nadene znacajne razlike u sadrzaju klorofila nakon sous-vide kuhanja i kuhanja na
temperaturi nizoj od 100 °C. Takoder, articoke kuhane sous-videom na 100 °C imale su manju
degradaciju klorofila u usporedbi s onima koje su kuhane konvencionalno u kipucoj vodi, Sto
pokazuje da vakuum ima zastitni ucinak na degradaciju klorofila u articokama kuhanim na
100 °C. Dakle, autori su zakljucili da vakuum ima zastitni ucinak na degradaciju klorofila za
neko povrce (artiCoke), a za neko ne (zelene mahune i brokula). Zakljucili su i da smanjenje
temperature kuhanja ispod 100 °C rezultira boljim zadrzavanjem karakteristi¢ne boje sirovog
povrca i ova poboljSanja ocuvanja boje kuhanjem na temperaturi nizoj od 100 °C povezali su

s manjom razgradnjom klorofila (ukupnog, ,a" i ,b").
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Tablica 3. Sadrzaj klorofila (mg/g suhe tvari) u brokuli, zelenim mahunama i articokama

kuhanim pod razlicitim uvjetima prilagodeno prema Guillén i sur. (2016)

, Klorofil
Povrce Uvjet kuhanja
Ukupni ,a" o

Svjeza 1,430 1,047 0,383
Kuhanje u kipuéoj vodi 0,599 0,357 0,242

Brokula
Kuhanje na temperaturi < 100 °C 1,216 0,902 0,314
Sous-vide 1,209 0,857 0,352
Svjeze 2,561 1,695 0,866
Kuhanje u kipucoj vodi 1,083 0,291 0,792

Zelene mahune

Kuhanje na temperaturi < 100 °C 1,430 0,569 0,861
Sous-vide 1,602 0,747 0,855
Svjeze 1,058 0,355 0,702
Kuhanje u kipuéoj vodi 0,593 0,186 0,407
Articoke Kuhanje na temperaturi < 100 °C 0,736 0,300 0,436
Sous-vide 0,741 0,283 0,608
Sous-vide 100 °C 0,735 0,207 0,529

dos Reis i sur. (2015) analizirali su sadrzaj ukupnog klorofila u brokuli nakon sous-videa
na 90 °C tijekom 20 min, nakon kuhanja u vodi na 100 °C tijekom 5 min, nakon kuhanja na
pari 20 min i nakon kuhanja u mikrovalnoj pecnici 4 min te su primijetili da je najveci nakon
kuhanja brokule u kipucoj vodi, zatim slijedi sous-vide, kuhanje u mikrovalnoj pecnici te
kuhanje na pari, kao metoda koja najlosSije utjece na sadrzaj ukupnog klorofila. SvjeZa brokula
imala je najmanji sadrzaj ukupnog klorofila u usporedbi s bilo kojom metodom termicke
obrade, iz ¢ega se mozZe zakljuciti da termicka obrada povoljno utjeCe na sadrzaj ukupnog
klorofila pa time i na boju brokule.

Iborra-Bernad i sur. (2015) prema rezultatima istrazivanja zakljucili su da je promjena
boje (AE) ljubi¢astog krumpira u odnosu na svjezi uzorak manja kod sous-vide kuhanja (80 °C
i 90 °C) nego u drugim provedenim postupcima (tradicionalno kuhanje, cook-vide) pri istim
temperaturama. Autori su navedeno objasnili ispiranjem antocijana u vodu u kojoj se kuhao,

dok je kod sous-vide pripreme krumpir bio zasticen plasticnom vrecicom.
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2.5.3. Fenolni spojevi

Opcenito je prihvaceno da termi¢ka obrada rezultira razgradnjom fenolnih i drugih
spojeva koji promoviraju zdravlje. Lafarga i sur. (2018) istrazili su zato utjecaj konvencionalnog
kuhanja (kuhanje na pari) i sous-videa na ukupni sadrzaj fenolnih spojeva odabranog povréa
(brokula, crni (lisnati) kelj, repa, kupus, crveni kupus i cvjetaca), sto je prikazano na slici 8.
Uvjeti kuhanja za kuhanje na pari i sous-vide bili su 100 °C i 80 °C tijekom 15 min. Iako za
vecinu ispitanog povrca autori nisu uoCili razlike izmedu gubitka sadrzaja fenolnih spojeva
nakon kuhanja na pari i sous-videa, opazili su razliku u ukupnom sadrzaju fenolnih spojeva
repe, gdje je kuhanje na pari rezultiralo ve¢im zadrzavanjem ukupnog sadrzaja fenolnih
spojeva u usporedbi sa sous-videom.

Sto se ti¢e antocijana, Iborra-Bernad i sur. (2015) u svom su istraZivanju s ljubi¢astim
krumpirom kuhanim sous-videom (80 i 90 °C/25, 30 i 35 min) utvrdili manje gubitke antocijana
od onog kuhanog konvencionalnom metodom (100 °C/20, 25 i 30 min). Dakle, sous-vide se
preporucuje za kuhanje ljubicastog krumpira zbog odrzanja veceg sadrzaja antocijana (Iborra-
Bernad i sur., 2015).

llllll

Brokula  Crni (lisnati) kelj ~ Repa Kupus Crveni kupus Cvjetaca
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Slika 8. Usporedba ukupnog sadrzaja fenolnih spojeva odabranih vrsta povrca prije i nakon
termicke obrade prilagodeno prema Lafarga i sur. (2018)

Osim Sto su analizirali sadrzaj ukupnog klorofila u brokuli nakon sous-vide kuhanja,
kuhanja u vodi, kuhanja na pari i kuhanja u mikrovalnoj pe¢nici, dos Reis i sur. (2015) su na

brokuli, ali i na cvjetaci pri istim uvjetima analizirali i sadrzaj fenolnih spojeva. Rezultati
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istrazivanja o utjecaju razlicitih metoda pripreme povrca, prikazani u tablici 4., pokazali su da
brokula kuhana sous-videom sadrzi vise fenolnih spojeva od brokule kuhane ostalim
metodama, kao i od svjeze brokule. S druge strane, Martinez-Hernandez i sur. (2013b) opazili
su da je sadrzaj fenolnih spojeva veci nakon kuhanja brokule u mikrovalnoj pecnici nego za
svjezu brokulu ili nakon mnogih drugih metoda, od kojih je jedna sous-vide kuhanje. Provodedi
isto istrazivanje, dos Reis i sur. (2015) opazili su da cvjetaca kuhana u mikrovalnoj pecnici
sadrzi vise fenolnih spojeva od cvjetace kuhane ostalim metodama, ali i od svjeze cvjetace
(tablica 4), iz ¢ega su zakljucili da su ostale metode kuhanja uzrokovale znacajna smanjenja
fenolnih spojeva. Ipak, sadrzaj fenolnih spojeva u svjezoj cvjetadi bio je priblizno jednak onom
nakon kuhanja u mikrovalnoj pec¢nici. Prema rezultatima, zakljudili su da je sous-vide najbolja
metoda za ocuvanje fenolnih spojeva u brokuli, a kuhanje u mikrovalnoj pecnici je nabolja

metoda za oCuvanje fenolnih spojeva u cvjetadi.

Tablica 4. Sadrzaj fenolnih spojeva (mg/100 g) prije i nakon termicke obrade brokule i

cvjetace prilagodeno prema dos Reis i sur. (2015)

. Kuhanou Kuhano na Kuhano u Kuhano sous-
Svjeze - .
vodi pari mikrovalnoj pecnici videom
Fenolni spojevi
987 824 997 1152 1469
u brokuli
Fenolni spojevi
1750 1226 1525 1792 1570

u cvjetaci

Uz pracenije klorofila i ukupnih fenolnih spojeva dos Reis i sur. (2015) takoder su pratili
sadrzaj karotenoida u navedenom povréu, a rezultati su prikazani u tablici 5. Rezultati
istrazivanja pokazali su da je prevladavajudi karotenoid i u brokuli i u cvjetaci B-karoten. Autori
su zakljucili da su sve metode kuhanja povecale raspolozivost karotenoida, vjerojatno zbog
poremecaja tkiva. Sadrzaj karotenoida u brokuli najvise se ocuvao kuhanjem u vodi, a u
cvjetadi kuhanjem na pari. U ovom slucaju, sous-vide se nije pokazala kao najbolja metoda

kuhanja za oCuvanje sadrZaja karotenoida u brokuli i cvjetadi.
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Tablica 5. Sadrzaj karotenoida (ug/100 g suhe mase) prije i nakon termicke obrade brokule

i cvjetace prilagodeno prema dos Reis i sur. (2015)

Brokula
Cvjetaca
Kuhana u Kuhana
. Kuhanau Kuhana . .
Svjeza . . mikrovalnoj sous-
vodi na pari L i
pecnici videom
731 1688 1197 1436 1353
Lutein
51,1 57,7 98,5 47,1 72,7
70,5 87,0 88,6 74,2 134,0
Zeaksantin
59 7,1 10,3 5,6 9,3
174 219 152 121 155
Kriptoksantin
15,0 15,5 19,7 11,6 13,0
48,2 90,6 86,6 70,1 82,4
a-karoten
2,5 6,4 7,6 3,4 2,4
1054 2192 1651 1671 1800
B-karoten
102 134 103 100 106
Ukupni 2077 4276 3174 3372 3524
karotenoidi 177 221 239 168 204
81,1 168 127 128 138
Vitamin A
7,9 10,3 8,0 7,7 8,2

2.5.4. Antioksidacijska aktivhost

Antioksidacijska aktivnost povréa moZe se odrediti razliCitim metodama, a potjece od
fitokemikalija poput flavona, flavonola i fitosterola, vitamina A, C i E, za koje je poznato da
smanjuju ucinak stetnih radikala u organizmu.

Neke od brojnih metoda kojima se odreduje antioksidacijska aktivnost su metoda
DPPH, odnosno uklanjanje slobodnog radikala DPPH koja reflektira ukupnu antioksidacijsku
aktivnost te metoda FRAP, odnosno redukcija Fe3* u Fe?* (Kosewski i sur., 2018). Razlika u
antioksidacijskoj aktivnosti moze biti rezultat osjetljivosti metoda i razliCitih antioksidacijskih
svojstava povréa (Rézanska i sur., 2014).
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Prema antioksidacijskoj aktivnosti odredenoj metodom DPPH u svjezem povréu, povrée se

moze podijeliti u Cetiri skupine (Kosewski i sur., 2018):

1.

povrée velike antioksidacijske aktivnosti (235 - 192 uM Trolox/100 g
povrcéa) (kelj, cikla i crveni kupus)

povrée prilicno velike antioksidacijske aktivnhosti (162 -132puM
Trolox/100 g povréa) (zelena, zuta i crvena paprika, crveni luk i korijen celera)
povrée prosjecne antioksidacijske aktivnosti (89,2 — 42,5 pM Trolox/100 g
povrca) (bijeli luk, Spinat, ljutika, brokula, slatki krumpir i mrkva)

povréce male antioksidacijske aktivnosti (31,9 -7,47 yM Trolox/100 g

povrca) (rajcica, korijen persina, cvjetaca, krumpir, celer, cesnjak, poriluk i korabica).

Brojna znanstvena istrazivanja upravo se bave istrazivanjem zadrzavanja

antioksidacijske aktivnosti povréa nakon razlicitih obrada kako bi se dobio uvid koja bi metoda

bila najbolja za pripremu povréa u cilju o¢uvanja antioksidacijske aktivnosti.

Lafarga i sur. (2018) istraZili su antioksidacijsku aktivnost Sest vrsta zeljastog povréa.

Odredili su je metodom FRAP u svjezem povrcu te nakon konvencionalnog kuhanja i sous-vide

kuhanja (slika 9). Uvjeti kuhanja za kuhanje na pari i sous-vide bili su 100 °C i 80 °C tijekom

15 min. Autori su opazili da iako se antioksidacijska aktivnost cvjetace nije razlikovala prije i

nakon termicke obrade, termicka obrada znacajno je smanjila antioksidacijsku aktivnost

ostalog ispitanog povréa. Nisu uocili razlike izmedu izraCunatog smanjenja antioksidacijske

aktivnosti nakon sous-videa ili kuhanja na pari brokule, crnog (lisnatog) kelja i kupusa.

Medutim, kod repe i crvenog kupusa uocili su veéi gubitak antioksidacijske aktivnosti nakon

sous-videa u usporedbi s kuhanjem na pari.
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Slika 9. Usporedba antioksidacijske aktivnosti odabranih vrsta povréa prije i nakon termicke
obrade prilagodeno prema Lafarga i sur. (2018)

dos Reis i sur. (2015) takoder su proucavali antioksidacijsku aktivnost u svjezoj brokuli
i cvjetaci te u brokuli i cvjetaci nakon sous-videa na 90 °C tijekom 20 min, nakon kuhanja u
vodi na 100 °C tijekom 5 min, nakon kuhanja na pari 20 min i nakon kuhanja u mikrovalnoj
pecnici 4 min. Uocili su da je i u brokuli i u cvjetai antioksidacijska aktivnost najveca nakon
kuhanja u mikrovalnoj pecnici, a zatim slijedi sous-vide, kuhanje na pari i na kraju kuhanje u
vodi. Dakle, sous-vide nije najbolja metoda za oCuvanje antioksidacijske aktivnosti brokule i

cvjetace, vel je to kuhanje u mikrovalnoj pecnici.

Antioksidacijsku aktivnost povréa (mrkve) nakon sous-vide obrade i nakon uranjanja u
vodu, a sve to pri razli¢itim temperaturama i vremenima odredivali su Patras i sur. (2010). Oni
su zakljuCili da sous-vide obrada mrkve rezultira boljim zadrZzavanjem antioksidacijske
aktivnosti u odnosu na konvencionalne metode kuhanja (uranjanje u vodu). Zakljudili su i da
se kod mrkve obradene sous-videom i kod mrkve obradene uranjanjem u vodu najveée
smanjenje antioksidacijske aktivnosti dogada tijekom naknadnog skladistenja na 4 °C.
Medutim, sous-vide uzorci zadrzavaju viSe razine antioksidacijske aktivnosti i antioksidacijskih
spojeva tijekom skladistenja. Zapravo, za sve kemijske pokazatelje antioksidacijske aktivnosti
postoji znacajna linearna veza izmedu vremena skladiStenja i razina doticnog parametra
(slika 10) (Patras i sur., 2010).
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Slika 10. Utjecaj sous-vide metode, kuhanja uranjanjem u vodu i naknadnog skladistenja na
antioksidacijsku aktivhost mrkve. ARP, antiradikalska snaga (Patras i sur., 2010)

Kosewski i sur. (2018) proveli su vrlo opseznu studiju u kojoj su istrazili utjecaj sous-
vide i konvencionalne metode kuhanja povréa na antioksidacijsku aktivnost 22 vrsta povrca.
Uzimajuci u obzir usporedbu metoda, sous-vide metoda imala je viSe prednosti u odnosu na
tradicionalnu pripremu u smislu zadrzavanja antioksidacijske aktivnosti povréa. Razlog tomu je
Sto kod sous-vide kuhanja pri nizim temperaturama ne dolazi do narusavanja stanica i stanicnih
stijenki pa nutrijenti zaostaju u stanici, kao i vakuum pakiranje koje sprje¢ava oksidaciju i

ispiranje nutritivno vaznih spojeva (fenolni spojevi, vitamin C i dr.).

2.5.5. Vitamin C

Sadrzaj vitamina C zeljastog povréa moze se smaniiti tijekom obrade i skladistenja zbog
topljivosti u vodi te osjetljivosti na visoku temperaturu i uvjete oksidacije, a medu zeljastim
povréem znacajno varira izmedu njihovih vrsta (Gamboa-Santos i sur., 2013). Slika 11.
prikazuje kako konvencionalna termicka obrada (kuhanje na pari) i sous-vide utjee na sadrzaj
vitamina C odabranog povréa, pri ¢emu su uvjeti kuhanja za kuhanje na pari i sous-vide 100 °C
i 80 °C tijekom 15 min. Termicka obrada znatno smanji sadrzaj vitamina C, a za kupus je

smanjenje znacajno vece nakon kuhanja na pari u usporedbi sa sous-videom
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(Lafarga i sur., 2018). To moze biti uzrokovano smanjenom koli¢inom kisika prisutnog tijekom
kuhanja sous-videom, jer je kisik vijerojatno najodredivaniji cimbenik u razgradnji vitamina C
(Verbeyst i sur., 2013). Baardseth i sur. (2010) predloZili su zato sous-vide kao idealnu metodu

kuhanja kako bi se umanijili nutritivni i fitokemijski gubici.
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Slika 11. Usporedba sadrzaja vitamina C odabranih vrsta povréa prije i nakon termicke

obrade prilagodeno prema Lafarga i sur. (2018)

Iborra-Bernad i sur. (2015) istrazili su i sadrzaj vitamina C u svjezim i kuhanim zelenim
mahunama. Zelene mahune kuhane su sous-videom i cook-videom na 80 °C tijekom 40, 50 i
60 min i na 90 °C tijekom 20, 30 i 40 min te konvencionalnim kuhanjem na 100 °C tijekom 10,
15 i 20 min. Rezultati su pokazali da zelene mahune kuhane krac¢im tretmanima, sous-videom
na 80 °C (40 i 50 min) te cook-videom na 80 °C (40 min) i na 90 °C (20 i 30 min) imaju vedi
sadrzaj vitamina C od svjezih zelenih mahuna i zelenih mahuna kuhanih konvencionalno.
Povecanije sadrzaja vitamina C moze se objasniti smanjenjem vlage u kuhanim uzorcima zbog
osSteenja u stanicama za zagrijavanje. Smanjenje vlage povecava trenutni udio sadrzaja
vitamina C unatoc gubicima ove termoosjetljive molekule zagrijavanjem (Barrett i Lloyd, 2012).
Dakle, sous-vide i cook-vide preporucuju se za kuhanje zelenih mahuna zbog odrzanja veéeg
sadrzaja vitamina C (Iborra-Bernad i sur., 2015).

27



2.5.6. Mineralne tvari i pepeo

Odredivanje sadrzaja mineralnih tvari i pepela vazno je za parametre kao Sto su
kvaliteta, mikrobioloSka stabilnost i nutritivha vrijednost povréa. Mineralne soli korisne su u
tkivima i bitni su ¢imbenici bioloskih funkcija jer su ukljuceni u strukturne i regulatorne
aktivnosti. Stoga su Mariangela i sur. (2017) odredili sadrzaj mineralnih tvari i pepela u
mahunarkama (crvena leca, grasak i grah Borlotti) nakon konvencionalnog kuhanja u kipucoj
vodi i nakon kuhanja sous-videom. Prema rezultatima istrazivanja svi uzorci kuhani sous-
videom pokazali su znacajan porast sadrzaja mineralnih tvari, s iznimkom zZeljeza u grahu
Borlotti. Takoder, sadrzaj pepela povecao se u mahunarkama kuhanim sous-vide metodom.
Veca koncentracija razli¢itih pepela izmedu uzoraka kuhanih konvencionalnim kuhanjem i sous-
videom zabiljezena je kod cinka (+862 mg), Zeljeza (+314 mg), kalija (+109 mg) i bakra
(+95 mg) (slika 12). Dakle, sous-vide je pozeljan jer osigurava proizvode s vecom
koncentracijom mineralnih tvari i pepela u usporedbi s onima kuhanim konvencionalnim

kuhanjem.
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Slika 12. Zadrzavanje mineralnih tvari sous-vide kuhanjem u odnosu na konvencionalno
kuhanje (prosje¢no u ,mg" u svim vrstama promatranog povrca) prilagodeno prema

Mariangela i sur., 2017
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3. ZAKLJUCCI

= Zbog pakiranja hrane u plasti¢ne vrecice brzina promjene teksture kod povr¢a kuhanog
sous-vide metodom je manja u odnosu na druge metode kuhanja, a povisenjem
temperature brzina promjene teskture se povecava.

»  Sous-vide priprema povréa omogucuje najvedi stupanj omeksavanja povréa.

* Boja sous-vide kuhanog povréa ne razlikuje se od boje povréa kuhanog drugim
metodama (cook-vide, kuhanje na pari, kuhanje u vodi).

= Kod nekih vrsta povréa zadrzavanje klorofila, ukupnih fenola, antocijana i karotenoida
bolje je u povréu kuhanom sous-vide metodom.

» Gubitak antioksidacijske aktivnosti odredenog povréa maniji je kod sous-vide kuhanja.

» Zadrzavanje antioksidacijske aktivnosti povréa bolje je kod povrca pripremljenog sous-
vide metodom u odnosu na tradicionalnu pripremu.

» Gubitak vitamina C te mineralnih tvari manji je kod povréa kuhanog sous-vide

metodom.
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1zjava o izvornosti

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

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