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1. UVOD

Zbog urbanog nacina Zivota sa sve manje slobodnog vremena te sve ¢eS¢om pojavom
kroni¢nih bolesti kao Sto su debljina, dijabetes, kardiovaskularne bolesti i poviSeni tlak dolazi
do promjena prehrambenih navika kod ljudi. Promjena prehrambenih navika zapocinje
usvajanjem jednostavnih principa prehrane, koji ukljucuju uravnotezenost, raznolikost i
umjerenost pri konzumiranju hrane. Da bi tijelo dobilo sve potrebne energetske i nutritivne
tvari potrebno je dobro izbalansirati obroke i pravilno iskombinirati namirnice. Voce i povrée
zauzima vazno mjesto u pravilno izbalansiranoj prehrani te ima blagotvoran utjecaj na nase
zdravlje. OdliCan su izvor sastojaka kao Sto su dijetetska vlakna, zastitni mikronutrijenti,
proteini, ugljikohidrati, voda, vitamini, minerali, organske kiseline. Preporucuje se konzumacija
voca i povr¢a u 5 manjih obroka dnevno. Takoder, potrosacima je sve bitnije da za pripremu
obroka utroSe minimalno vrijeme te sve ¢eSce kupuju gotovo pripremljenu ili polupripremljenu

hranu.

Porastom edukacije potroSaca o prehrambenim vrijednostima hrane i sve vecoj brizi o zdravlju
potaknuto je sve vece zanimanje o minimalno procesiranoj hrani, tj. proizvodima konzerviranim
hladenjem s povecanjem trajnosti. Pri proizvodnji takvih proizvoda ukljuceni su postupci koji
uzrokuju najmanje moguce promjene na kvaliteti i svjezini proizvoda, osiguravajuci dovoljnu
trajnost proizvoda. To su proizvodi poput svjezeg, termicki netretiranog i polupripremljenog
mesa spremnog za pripremu, filetirane ribe, a danas je sve prisutnije i minimalno procesirano
voce i povrce kao Sto su ociSéene, oprane i po potrebi narezane svjeze salate, naribana mrkva

ili kupus, narezano voce i dr.

Produljenje roka trajanja bez izlaganja hrane visokim temperaturama uvelike pomaze
zadovolijiti potrosackim zahtjevima za svjeZzom, kvalitetnijom i zdravijom namirnicom.
Posljednjih dvadesetak godina intenzivno se istrazuju nove tehnologije kojima je glavni cilj
produljenje trajnosti sa Sto manjim organoleptickim i nutritivnim promjenama namirnice.
Primjer je primjena visokog hidrostatskog tlak (VHT), koja u prehrambenoj industriji nalazi sve

vecu primjenu posebice u svrhu pasterizacije vocnih sokova.

Cilj ovog rada bio je ispitati mogucnost primjene VHT u proizvodnji minimalno procesiranog

voca i povréa u svrhu oCuvanja njegove svjezine i produljenja trajnosti takvog proizvoda.



2. TEORIJISKI DIO

2.1 Minimalno procesirano voce i povrée

To je voce i povrce koje je oprano, ocis¢eno, narezano i zapakirano u odgovaraju¢u ambalazu,
tj. bilo je podvrgnuto svim tehnoloskim operacijama koje se koriste i u konvencionalnoj preradi
do termicke obrade. Vazno je da proizvod ostane svjez te da ne izgubi prehrambenu vrijednost.
U danasnje vrijeme zbog uzurbanog nacina zivota raste popularnost za proizvodima koji su
odmah spremni za upotrebu. Upravo minimalno procesirano voce i povrée olakSava
potroSacima da zadovolje potrebe preporucene konzumacije voca i povréa u barem 5 obroka

dnevno.

Medutim, takvi proizvodi su lako pokvarljivi s obzirom da su narezani te nisu termicki obradeni.
Rezanjem dolazi do oStecenja stanica i aktivacije enzima Sto pogoduje brzom propadanju.
MikrobioloSka, senzorska i nutritivna trajnost bi trebala biti najmanje 4-7 dana, a poZzeljno i
duze, ¢ak do 21 dan (Ahvenainen, 2000). Veéina voca i povréa pogodna je za proizvode koji
se proizvode danas, a konzumiraju sutra. Medutim ako se hoce produZziti trajnost minimalno
procesiranog proizvoda na viSe dana, potrebno je koristiti naprednije metode, pravilno odabrati

sirovinu koja ¢e biti pogodna za Zeljeni proizvod i s njom pravilno rukovati.

Slika 1. Minimalno procesirano voce i povrée (Anonymus, 2016).



Proizvode diji je vijek trajanja 3-4 dana nakon prerade pogodni su za serviranje u Skolama,
kao catering, u restoranima, a naj¢esce su pripremljeni u kuhinjama jednostavnim postupcima
prerade. Proizvodi za maloprodaju imaju trajnost 5-7 dana i viSe te se takvi proizvodi proizvode
u specijaliziranim pogonima (Alzamora i sur., 2000). Opcenito, konzerviranjem namirnica cilj
je kroz Sto duze vrijeme i Sto kvalitetnije sacuvati namirnicu od kvarenja i degradacije.
Izlaganjem namirnica poviSenim i niskim temperaturama koje se koriste u mnogim
konvencionalnim procesima prerade dolazi do odrzivosti namirnice kroz duze vrijeme. Medutim
dolazi i do nepovoljnog utjecaja na teksturu, boju, miris, okus i dolazi do promjene vaznih
sastojaka namirnica (arome, vitamina, lipida itd.) (Lovri¢, 2003). Minimalnim procesiranjem se
takvi gubitci pokusSavaju u Sto vecoj mijeri izbjec¢i kako bi se saCuvala izvorna svjezina

namirnice.

2.2 Proces prerade
Primjenjuju se Sto jednostavniji procesi prerade. U samom pogonu sirovina prolazi kroz pranje,
guljenje, rezanje, pakiranje i skladistenje ¢ime postaje spremna za daljnju distribuciju.

Prikazana block shema prikazuje slijed prerade od berbe do skladiStenja prema Ohlsson i
Bengtsson (2000).

BERBA TRANSPORT (PRANJE)
(PRANIJE) REZANIJE GULJENIJE
PAKIRANIJE SKLADISTENJE




2.2.1 Berba

Proizvodni proces zapocinje berbom. Medutim, joS puno prije proizvodnog procesa potrebno
je istraZiti koja sorta bi bila prikladna za minimalnu preradu, tu sortu na ispravan nacin
uzgojiti te ju koristiti u preradi. Ispravan izbor sorte osobito je vazan za mrkvu, krumpir, repu
i luk (Ahvenainen, 2000). Primjerice, ako nije izabrana ispravna sorta krumpira, losa boja i
okus postaju problem (Jongen, 2002). Klimatski uvjeti, uvjeti tla, uvjeti gnojidbe, takoder
mogu znacajno utjecatina ponasanje povrcéa, posebno krumpira tijekom minimalne obrade
(Ahvenainen, 2000). Nadalje, posebno je vazno odrediti optimalan termin berbe i nacin
berbe. Uspjesna berba i rukovanje sirovinom nakon berbe utjecat ¢e na kvalitetu finalnog
proizvoda, stofga je od iznimne vaznosti to provesti s maksimalnom paznjom uz primjenu

dobre poljoprivredne prakse.

2.2.2 Pranje

Razne necistoce (pijesak, zemlja, liSce, kamencici, mikroorganizmi, pesticidi itd.) prisutne na
povrsini sirovine uklanjaju se pranjem s vodom. Pri pranju minimalno procesiranog voca i
povréa obvezno je koristiti hladnu, a ne toplu vodu upravo zbog ne termicke obrade. Pranje
se moze provesti namakanjem, pranjem uz gibanje vode ili prskanjem. Namakanje se provodi
za jako oneciséene sirovine kako bi pranje prskanjem bilo ucinkovitije. Pranje prskanjem ovisit

Ce o pritisku i volumenu vode te udaljenosti sapnice od sirovine (Herceg, 2011).

2.2.3 Guljenje

Provodi se mehanicko guljenje. Za krumpir i korjenasto povrée koriste se uredaji s abrazivnom
povrsinom. Uredaji s nozevima koriste se za krumpir, jabuke, breskve, a uredaji s rotiraju¢im

elementima od karborunduma primjenjuju se na agrumima (Herceg, 2011).

2.2.4 Rezanje i usitnjavanje

Voce i povrée najéeSée se reze u obliku rezanaca, kockica, ploski ili Stapi¢a. Provodi se
mehanickim uredajima koji imaju nozeve. Da bi se smanjilo ostecenje plodova, ostrice nozeva
moraju biti oStre od nehrdajuceg Celika te moraju prolaziti kroz plod sa Sto manjim otporom.
Rezanjem dolazi do ostecenja tkiva i povecane aktivnosti enzima Sto dovodi do enzimskog
posmedivanja. Ponekad se pranje provodi i nakon rezanja, a nakon rezanja se preporuca

provesti odredeni tretman protiv posmedivanja o ¢emu ce biti viSe u posebnom poglavlju.
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2.2.5 Pakiranje i ambalaza

Pakiranje je zavrSna metoda pri procesu prerade te predstavlja bitnu stavku pri ocuvanju
odrzivosti proizvoda. Povecanu trajnost sirovine i proizvoda od svjezeg voca i povrca postize
se hladenjem u kombinaciji s kontroliranom ili modificiranom atmosferom (CA/MA).
Navedenim metodama postize se promjena sastava atmosfere u ambalazi dodavanjem ili
uklanjanjem plinova. Voce i povrce predstavlja Zivo tkivo te se djeluje u svrhu produljenja
trajnosti na usporavanje procesa disanja. Stvaranjem uvjeta u kojima ¢e se procesi disanja
usporiti produzava se vrijeme upotrebe svjezeg voca ili povréa. Primjenom kontrolirane ili
modificirane atmosfere usporava se respiracija odnosno disanje te proces dozrijevanja i
kvarenja. NajcesSée se postize atmosfera s povecanim udjelom ugljicnog dioksida (2-5 vol %)

i snizenim udjelom kisika (2-3 vol%).

Konzerviranjem u kontroliranoj atmosferi primjenjuje se uobicajeno za sirovinu ako joj je
potrebno odrzati trajnost kroz duze vrijeme. Razlikuju se tri tipa kontrolirane atmosfere ovisno
o sastavu plinova; atmosfera relativno bogata kisikom (11-16 %), atmosfera siromasna
kisikom (2-3%) i atmosfera siromasna kisikom i ugljicnim dioksidom. Pakiranjem u
modificiranoj atmosferi proizvod se pakira nepropusnim ili slabo propusnim materijalom (folija)
uz postizanje optimalnog sastava atmosfere unutar pakiranja. Primjer modificirane atmosfere
je pakiranje namirnice u plasticne filmove. Moze se ostvariti aktivnim (upuhivanjem smijese
plinova odredenog sastava) ili pasivhim (disanjem namirnice zapakirana u polupropusnu

ambalazu) putem.

Masa i brzina disanja sirovine kao i propusnost izabranog materijala za plinove i vodenu paru
utjecat ¢e na postizanje optimalne modificirane atmosfere. Razvoj MA potrebno je kontrolirati
mjerenjem koncentracije kisika i ugljicnog dioksida. Respiracijskim kvocijentom, odnosno
udjelom razvijenog uglji¢nog dioksida i utroSenog kisika, moze se odrediti brzina disanja u mL,

mg ili mmol po kg mase u jedinici vremena (Lovri¢, 2003, Ahvenainen, 2000).

Upotreba ambalaze od plasticnih ili polimernih filmova najcesci je nacin pakiranja proizvoda.
Pri odabiru vrste ambalaze vazno je uzeti u obzir karakteristike proizvoda koji se pakira. Bitni
¢imbenici su koli¢ina, tezina, biokemijski sastav sirovine, Zeljeni rok trajanja, koli¢ina vlage,
svjetlost , temperatura itd. Takoder, zavrsni proizvod treba biti priviacan potrosacima i olaksati
im potrosnju istog. NajceScée se koriste polietilen niske gustoée, ekspandirani polistiren, polivinil
klorid (PVC), polipropilen (PP) te polietilentereftalat (PET) (Jongen, 2002).



Sve je vedi interes zamjena ambalaznog materijala biorazgradivim materijalom kao tanki slojevi
koje potrosa¢ moze pojesti kao dio proizvoda, a smanjuju gubitak vlage, unos kisika,
respiraciju, proizvodnju etilena itd. NajceSce koristeni materijali u tim jestivim premazima su
lipidi (biljna ulja ,vosak), polisaharidi (alginat, Skrob, celuloza, gume, pektin) i proteini (kazein,
Zelatina, kolagen, albumin) (Oliveira Silva i sur., 2016).

2.2.6 Skladistenje i cuvanje

Uvjeti skladiStenja i izlaganja gotovih proizvoda u supermarketima moraju se dobro kontrolirati
u pogledu hladenja i rukovanja. Obrada, transport i skladiStenje treba biti na istoj temperaturi.
Treba izbjegavati temperaturne promjene, kao i temperature iznad 10°C na kojima dolazi do
znacajnijeg rasta bakterija (Ohlsson i Bengtsson, 2002). Minimalno obradena, izrezana i
pakirana zelena salata je primjer prakticne hrane koja je popularna medu potrosacima.
Optimalne temperature skladistenja proizvoda su 0-5°C. Najceséi problem prilikom skladistenja
predstavlja Listeria monocytogenes koja je sposobna rasti na niskim temperaturama na kojima

se proizvod Cuva kako bi mu se produzio rok trajanja.

Francis i Beirne (2003) dokazali su prisutnost aktivnosti Listeria innocua i Listeria

monocytogenes na minimalno procesiranoj salati Cuvanoj na temperaturi od 3°C i 8°C.

Broj mikrobnih populacija Listeria innocua i Listeria monocytogenes postupno se smanjivao na
salati cuvanoj na temperaturi od 3°C tijekom skladistenja od 14 dana dok se broj populacija
na salati Cuvanoj na 8 °C nije znacajno promijenio niti uz tretman salate sa 100% dusikom ili
limunskom kiselinom. To ukazuje da upravo temperatura ima vaznu ulogu pri aktivnosti Listeria

innocuai Listeria monocytogenes.

Kovacevic i sur. (2013) proveli su istrazivanje na 100 uzoraka minimalno preradenog povréa iz
supermarketa u Osijeku s ciljem ispitivanja mikrobioloske kvalitete proizvoda. Listeria spp.
pronadene su u 20 uzoraka, dok je Listeria monocytogenes otkrivena u samo jednom uzorku,
tocnije u proizvodu rezanog crvenog kupusa (manje od 100 CFU/g). Dobiveni rezultati su bili
zadovoljavajuci prema mikrobioloskim kriterijima Hrvatske i Europske unije. Ipak sama
prisutnost vrsta Listeriai Listeria monocytogenes ukazuje na losu higijensku kvalitetu. Na 24%
analiziranih uzoraka nisu pronadeni podaci o roku trajanja, a na 60% uzoraka nedostaju podaci
o0 uvjetima skladistenja, tako da se ne moze reci da je mikrobioloski rizik za potrosace gotovog

minimalno preradenog povréa potpuno uklonjen.



2.2.7 Enzimsko posmedivanje

Reakcije enzimskog posmedivanja katalizirane su enzimom polifenol oksidazom koja katalizira
hidroksilaciju monofenola u o-difenole i oksidaciju o-difenola u o-kinone koji se dalje
polimeriziraju u melanoidne pigmente. Uslijed mehanicke povrede tkiva tijekom rezanja,
guljenja ili usitnjavanja oste¢uju se stanice te aktiviraju enzimi i uz prisutnost kisika se odvijaju
reakcije posmedivanja. Enzimsko posmedivanje predstavlja veliki problem kvalitete svjezeg
narezanog voca i povréa. Upravo je boja namirnice prvo Sto potrosac primjecuje te promjena
boje snizava uporabnu vrijednost te dolazi do ekonomskih gubitaka (Ohlsson i Bengtsson,
2002). Jabuke, kruske, banane, breskve i krumpir su posebno osjetljivi na enzimsko

posmedivanje tijekom prerade i ¢uvanja.
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Slika 2. Reakcije enzimskog posmedivanja (Anonymus, 2013).

Enzimsko posmedivanje zahtijeva tri komponente: kisik, enzim (polifenol oksidazu) i supstrat.
Za sprijeCavanje enzimskog posmedivanja potrebno je djelovati na jednu od navede tri
komponente. Uklanjanje kisika postize se pakiranjem svjeze narazanog voca i povréa u
atmosferi dusika, vakuumiranjem, potapanjem u otopinu NaCl, kiseline ili sirupe. Reducirajudi
spojevi sprjecavaju posmedivanje djelovanjem na supstrat tako da ga drze u reduciranom
stanju. To se ostvaruje dodatkom tvari koje se lakSe oksidiraju od supstrata. Najcesce

koristeno reducirajuée sredstvo za suzbijanje posmedivanija je askorbinska kiselina. Ona djeluje



na supstrat i ucinkoviti je inhibitor enzimskog posmedivanja zbog sposobnosti da kinone vraca
u fenolne spojeve prije daljnje reakcije u kojoj dolazi do stvaranja melanoida (Jongen, 2002).

Hesham i sur. (2006) usporedili su u¢inak reducirajuceg spoja koji sadrze tiole (cistein) i ucinak
askorbinske kiseline na inhibiciju enzimskog posmedivanja kriski jabuka tijekom 24 sata.
Pokazalo se da je cistein je imao znatno vedi inhibicijski ucinak, ali negativno je utjecao na
okus jabuke.

Optimalni pH djelovanja polifenol oksidaze je izmedu 5 i 7. Snizenjem pH ispod 3 inhibira se
aktivnost polifenol oksidaze. Na aktivnost polifenol oksidaze moze se djelovati i povisenom
temperaturom ¢ime dolazi do promjena u sekundarnoj i tercijarnoj strukturi enzima, odnosno
do denaturacije. Medutim, toplinsku inaktivaciju nije mogucée provesti na minimalno
procesiranom vocu i povréu. Organske kiseline kao Sto je limunska kiselina smanjuju pH te

imaju inhibirajuci u¢inak na polifenol oksidazu.

Ihl'i sur. (2003) izvijestili su o pozitivnom utjecaju na rok trajanja minimalno preradene salate
upotrebom otopine koja je sadrzavala limunsku kiselinu, uz inhibiciju polifenol oksidaze.



2.3 Visoki hidrostatski tlak

Jedna od novijih tehnika obrade minimalnog procesiranog voca i povr¢a bez upotrebe topline
je obrada visokim tlakom. Cvrste ili teku¢e namirnice izlazu se tlaku od 50 do 1000 MPa. Pri
obradi visokim tlakom temperature se kre¢u od 5-90 °C. Temelji se na Le Chatelierovom
nacelu. Povecanje tlaka uzrokovat ¢e smanjenje volumena namirnice. Posljedi¢no dolazi do

pucanja vodikovih, ionskih i hidrofobnih veza, a kovalentne veze ¢e ostati nepromijenjene.

Kratkotrajno provodenje procesa i mali utroSak energije, ravhomjerna obrada namirnice kao i
potencijalno poveéanje roka trajanja proizvoda koje se joS istrazuje, predstavljaju glavne
prednosti navedene metode. (Bosiljkov i sur., 2010). Takoder, zadrZzavanje osobina kao Sto su
boja, aroma, nutritivna vrijednost, te inaktivacija mikroorganizama i enzima prednosti su

navedene metode s obzirom na metode termickog tretiranja.

Prvi komercijalni prehrambeni proizvodi obradeni visokim tlakom pojavili su se na trziStu
devedesetih godina u Japanu. Predstavljeni su proizvodi od dZzemova, Zelea i vo¢nih umaka
proizvedenih bez primjene poviSene temperature. Razvoj tehnologije omogucio je primjenu
visokog tlaka i na ostalim proizvodima koji se danas nalaze na trzistu kao Sto su vocni sokovi
(sokovi od narance i jabuke), voéne pulpe, sirove lignje, kamenice, kuhana Sunka, pire,

avokado, polugotova i gotova mesna jela (Kresic i sur., 2011).

Primjenjuje se kao predtretman sterilizaciji te kao pasterizacija proizvoda koji zahtjeva blaze
uvjete. Moze zamijeniti postupak blansiranja vruéom vodom, olaksati usitnjavanje hrane te
povecati iskoristenje prilikom ekstrakcije. U preradi voca i povréa tretman visokog tlaka
primjenjuje se pri pripremi raznih sokova kako bi se produzila trajnost i o¢uvale karakteristike
svjezeg proizvoda. U zadnjih dvadesetak godina primjena visokim tlakom sve ¢eSce se koristi
kao zamjena za termicke metode obrade, pogotovo kod priprememe minimalnog procesiranog

voca i povréa (Lelas, 2006).



2.3.1 Uredaj za tretiranje visokim tlakom

Osnovni dijelovi uredaja za provodenje obrade visokim hidrostatskim tlakom su: tlacne
komore, uredaj za brtvenje, dva dna za zatvaranje, niskotlatne pumpe, pojacala tlaka i sistem
kontrole i instrumentacije (Lovri¢, 2003).
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Slika 3. Shematski prikaz uredaja za tretiranje visokim tlakom (Anonymus, 2018).

Punjenje spremnika tlacnim medijem i materijalom koji se tretira, zatvaranje, kompresija,
zadrzavanje postignutog tlaka, dekompresija, otvaranje spremnika i vadenje tretiranog
materijala iz spremnika predstavljaju tijek obrade visokim tlakom. Proizvod koji se tretira
stavlja se u tlatnu komoru, koja je uronjena u tekudinu, najéeS¢e vodu koja djeluje kao
sredstvo za prijenos tlaka (Knorr i sur., 2011). Kao medij za prijenos tlaka osim vode
upotrebljava se razrijedeni etanol, smjesa vode i glikola, otopina natrijeva benzoata, silikonska
ulja ili inertni plinovi. Izravhom kompresijom postize se stvaranje tlaka te uslijed djelovanja
hidraulickog tlaka na klip dolazi do smanjenja volumena komore. Visokotla¢na pumpa izravno
pumpa medij pod tlakom kako bi se postigao Zeljeni pritisak. Tlak se odrzava Zeljeno vrijeme

tretmana ovisno o vrsti tretiranog proizvoda.
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2.3.2 Utjecaj visokog tlaka na namirnice

Tijekom kompresije dolazi do povecanja temperature unutar tretiranog proizvoda adijabatskim
zagrijavanjem koje se javlja kao posljedica unutarnjem trenja. O sastavu uzorka ovisit ¢e
intenzitet povecanja temperature. Za namirnice koje sadrze vedi udio vode dolazi do povecanja
temperature od 3°C djelovanjem tlaka od 100 MPa. Takoder, moze doci do snizenja pH. Kod
tretiranja soka od jabuke visokim tlakom, svako povecanje tlaka od 100 MPa utjecat ¢e na
snizenje pH za 0,2 (KreSic i sur., 2011). Nakon dekompresije temperatura proizvoda vraéa se
na pocetnu vrijednost. Time je namirnica kratkotrajno izloZzena viSim temperaturama te ne

dolazi do promjena.

Visoki hidrostatski tlak uzrokuje smanjenje broja mikroorganizama. Dolazi do inhibicije sinteze
proteina, unistenja ribosoma, ostecenja stanicne stijenke i membrane, inaktivacije enzima te

do promjena na razini genetskog mehanizma.

Strukturne promijene i reaktivnost biopolimera kao Sto su skrob i proteini posljedica su obrade
namirnice visokim tlakom. Na proteinima uzrokuje promjenu molekularne strukture i agregaciju

s drugim proteinima u hrani te dolazi do promjene u teksturi i viskoznosti hrane (Lelas, 2006).

Tkivo voéa i povréa sadrzi medustani¢ne zracne prostore te tlacenjem dolazi do pucanja
stanicnih stijenki, oSte¢enja membrane te posljedicno gubitka prostorne raspodijele i
oslobadanja stanic¢nih spojeva. Jedan od nacina da se ukloni navedeni problem je punjenje
medustanic¢nih prostora tekuc¢inom kao Sto je voda ili pufer prije obrade namirnice visokim
tlakom (Michel i Autio, 2001).

.....

istrazivanja pokazalo kako visoki tlak djeluje na tvrdo¢u i mekocu teksture namirnice kao i na

boju.

KreSic€ i sur., (2011) naveli su kako je kod vecine voca i povréa postupni povratak teksture
zabiljezen pri obradi tlakovima od 100 do 200 MPa kroz 30 do 60 minuta.

Provodenje spektrofotometrijskih analiza na zelenom povréu nakon tretmana visokim tlakom
utvrdeno je da visoki tlak bez toplinskog tretmana u pravilu ne utjeCe na pigment klorofil,
odnosno zadrzana je zelena boja. Pri tretmanu tlakom od 500-800 MPa pri 27°C klorofil a i b

iz brokule te likopen i B-karoten iz rajcice ostali su sacuvani (Butz i sur., 2002).
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2.3.3 Utjecaj na enzimsku aktivnost

Enzimi pokazuju razliCitu osjetljivost na visoki tlak koji uzrokuje promjenu strukture proteina .
Gubitak kataliticke aktivnosti razlikuje se ovisno o vrsti enzima, prirodi supstrata, temperaturi
i vremenu trajanja obrada. Visokim tlakom moZe se zaustaviti enzimsko posmedivanje
inhibiranjem polifenol oksidaze. Ovisno o podrijetlu enzima i pH sirovine, pritisci potrebni za
inaktivaciju polifenol oksidaze kre¢u se u rasponu od 200 do 1000 MPa. Polifenol oksidaza iz
jabuke i grozda osjetljiva je na pritisak, dok je polifenol oksidaza prisutna u krusci i Sljivi
otpornija na pritisak (Jongen, 2002).

Dokazano je da metil esteraza u jagodama ostaje aktivna i nakon tretiranja tlakom od 1200
MPa. Takoder, utvrdeno je da enzimska aktivhost nakon tretiranja tlakom ovisi i o pH
vrijednosti, sastavu namirnice te o temperaturi (Lelas, 2006). U intracelularnim prostorima
biljaka Siroko su rasprostranjeni pektini koji izgraduju strukturu stanicne stijenke. Molekule
pektina sastoje se od razgranatih regija, koje su izgradene od galakturonskih kiselina. Ako
tretman visokim tlakom poveéava broj zapleta unutar strukture pektina, viskoznost se

povecava. Visoki tlak utje¢e na hidrofobne interakcije izmedu molekula pektina.

Peroksidaza moZe izazvati negativan okus tijekom skladiStenja hrane. Peroksidaza je vrlo
otporna na pritisak, a inaktivacija se odvija samo pri vrlo visokim pritiscima. Za peroksidazu
ekstrahiranu iz mrkve pri pH 6 do 7 postiZe se nepovratan i potpun gubitak aktivnosti enzima
pri obradi tlakom od 9 kbar (Michel i Autio, 2001).

Chano i sur. (1997) proveli su istrazivanje o utjecaju visokog tlaka na aktivnost peroksidaze i
polifenoloksidaze u svjezem soku od narance i kasi od jagoda koji su bili zapakirani u
polietilenske boce (250 ml) i zatim postavljeni u tla¢nu jedinicu ispunjenu vodom kao tlacnim
medijem. Pocetne enzimske aktivnosti pokazale su da je aktivnost peroksidaze dvostruko veca
u soku od narance nego u kasi od jagode. Nakon obrada visokim tlakom do 300 MPa pri
temperaturi od 20°C tijekom 15 minuta, aktivnost peroksidaze u kasi od jagoda se postupno
smanjivala dok su tlakovi iznad 300 MPa uzrokovali blago povecéanje aktivnosti.

Aktivnost peroksidaze u soku od narance se kontinuirano smanjivala nakon obrade tlakom od
400 MPa, temperaturi 20°C tijekom 15 minuta. Nakon tretiranja tlakom od 400 MPa pri

temperaturi od 32°C postignuta je najveca stopa inaktivacije (50%) peroksidaze.

Uzorci jagoda tretirani visokim tlakovima razli¢itih jacina pri temperaturama u rasponu od 20°C
do 60°C pokazali su povecanje aktivnosti polifenoloksidaze. Pri tretmanu kasa od jagode pri
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temperaturi 60°C i tlaku 400 MPa, aktivhost polifenoloksidaze se nije razlikovala od aktivnosti
iste pri uzorku koji nije bio tretiran visokim tlakom.

2.3.4 Utjecaj na mikroorganizme

Ucinkovitost na inaktivaciju mikroorganizama ovisi o intenzitetu primijenjenog tlaka, trajanju i
temperaturi tretiranja, vrsti mikroorganizma te sastavu tretiranog proizvoda. Visoki tlak prvo
ostecuje stanicnu membranu i njenu strukturu te posljedicno i ostale stani¢ne strukture.
Primjenom tlaka od 50 MPa na mikroorganizme dolazi do inhibicije sinteze proteina. Tlak od
100 MPa uzrokuje denaturacije proteina. Pri tlaku od 200 MPa ostecuju se stani¢ne membrane
i unutarnje strukture stanice. PoviSenjem tlaka na 300 MPa ili viSe uzrokuje nepovratnu
denaturaciju enzima i proteina, odnosno uzrokuje uniStenje bakterija. Zaklju¢no, primjena
visokog pritiska na mikroorganizme utjeCe na biokemijske i genetske mehanizme

mikroorganizama.

U stacionarnoj fazi su mikroorganizmi otporniji na pritisak nego u eksponencijalnoj fazi rasta.
Mikroorganizmi u stacionarnoj fazi imaju potpunu strukturu te su pod zastitom membrane,
tako da mogu podnijeti ve¢u razinu stresa. Tijekom faze rasta mikroorganizmi se dijele
konstantnom brzinom i njihova tolerancija na stres se smanjuje u teskim uvjetima. Manje
bakterije i bakterije u obliku koka su otpornije na visoki pritisak od krupnih bakterija te bakterija
u obliku Stapi¢a (Ghalavand i sur., 2015). Otpornost mikroorganizama na visoki tlak je

promjenjiva i izravno povezana s vanjskim i unutarnjim faktorima.

Arroyo i sur. (1997) proveli su istraZivanje o aktivnosti razliCitih mikroorganizama nakon
tretiranja visokim tlakom. Pri tlaku od 100 i 200 MPa smanjenje mikrobne populacije nije bilo
znacajno kod gram pozitivnih i gram negativnih bakterija, kvasaca i plijesni, dok se populacija
svih ispitivanih mikroorganizama znatno smanjila pri tlaku od 300 MPa. Saccharomyces
cerevisiae pokazala je potpuno smanjene populacije pri primjeni tlaka od 300 MPa na 10°C.
Kako bi se smanijila populacija gram negativnih bakterija i plijesni potreban je pritisak od 350
MPa. Gram-pozitivhe bakterije au otpornije, a pritisci od 400 MPa ne mogu u potpunosti

smanjiti njihovu populaciju. Primijenjeni pritisci nisu znacajno utjecali na broj spora.
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2.4 Primjena visokog hidrostatskog tlaka na svjezem vocu i povrcu

Visoki tlak izaziva promjene u molekulskoj organizacija strukture membrane. Dolazi do
promjena u funkciji proteina vezanih za membranu koji kontroliraju propusnost iona. Visokim
tlakom mijenja se propusnost stanica i omogucuje kretanje vode iznutra prema van stanice

¢ime moze do¢i do promjena u teksturi voca i povréa.

Nakon tretiranja uzorka cvjetace tlakom od 400 MPa tijekom 30 min na temperaturi od

5°C, stani¢na struktura se promijenila i doslo je do migracije komponenata unutar stanice.

Doslo je do gubitka turgora te popunjavanja praznog prostora, koji su prije tretmana bili
ispunjeni plinovima, oslobodenom medustani¢cnom tekucinom. Iako nisu primije¢ene velike
promjene, kretanjem vode moze doéi do kemijskih reakcija. Nakon tretmana cvjetaca je

zadrzala ¢vrstocu i aromu.

Isti tretman proveden je na Spinatu. Nakon tretmana, u uzorku Spinata doslo je do promjene
parenhimskog tkiva Sto je rezultiralo gubitkom hranjivih tvarih. Zaklju¢no, provedeno

Cvrscu stanicnu strukturu (Pretsamo i Arroyo, 1998).

Slika 4. Cvjetaca (Anonymus, 2018)

14



|

.

Slika 5. Spinat (Anonymus, 2014)

Na pigmente visoki tlak znacajno ne utjece, dok do promjene boje dolazi nakon
primijenjenog tretmana visokim tlakom kod namirnica bogatih proteinima i ugljikohidratima.

Primjenom visokog tlaka dolazi do aktivacije enzima koji daljnjim reakcija poticu oslobadanje
melanoida ¢ime dolazi do promjene boje same namirnice (Ahmed i Ramaswamy, 2006).

Kasa jabuke Granny Smith podvrgnuta je visokim tlakovima tijekom te skladistena tri tjedna u
hladnjaku pri temperaturi od 5°C. Rezultati su pokazali da se ukupni sadrzaj vitamina C i
askorbinske kiseline nije se promijenio pri primjeni tlaka od 400 MPa (Landl i sur., 2010).

Sljedece ispitivanje provedeno je na svjezoj mrkvi, zelenog grasku i brokuli. Od svake
namirnice koriStena su tri uzorka, pri ¢emu su dva bila izlozena tlaku od 600 MPa odnosno 400
MPa, a treci uzorak nije tretiran visokim tlakom. Uzorci su skladiSteni na temperaturi 4°C kroz

24 sata. Uzorci su sitno sjeckani te je provedena analiza.

Dokazana je gotovo 10 puta veca koncentracija karotena u mrkvi nego u brokuli, dok se razina
luteina u zelenom grasku i brokuli bitno ne razlikuje. Uzorci mrkve i brokule nakon provedenog
tretmana visokim tlakom nisu imali znatno promijenjen sadrzaj karotena. Medutim, prerada
graska sa 600 MPa rezultirala je znacajnim povecanjem dostupnosti luteina u usporedbi s ne
tretiranim uzorkom i uzorkom obradenim tlakom od 400 MPa. UniStavanje stanicnih struktura
u grahu tijekom izloZenosti visokom pritisku olaksala je oslobadanje luteina. Mrkva i brokula
znatno su Cvrsée teksture od graska te bi se primjenom vedih tlakova moglo utjecati na

povecanje otpustanja iz stanicne strukture (McInerney i sur., 2007).
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Tretmani visokim tlakom na zelenu i crvenu papriku (100 i 200 MPa u trajanju od 10 i
20 min) uzrokovao je nize smanjenje sadrzaja topljivih proteina i askorbinske kiseline, nego
termicko blansiranje, posebno za crvene paprike koje su pokazale ¢ak i porast koncentracije
askorbinske kiseline. Zelena i crvena paprika tretirana visokim tlakom nije se puno razlikovala
u aktivnosti polifenol oksidaze od termicki blansiranih paprika, dok je peroksidaza bila stabilnija

nakon tretmana visokim tlakom nego nakon blansiranja.

Paprike tretirane visokim pritiskom pokazuju bolje parametre kvalitete, ukazujuc¢i na mogucu
upotrebu tretmana visokim tlakom kao alternativa konvencionalnom termickom blansiranju
crvene i zelene paprike. Kako bi se poboljSala metoda primjene visokog tlaka na paprikama
potrebna su daljnja istrazivanja s ciliem smanjenja mikrobne populacije i aktivnosti enzima
(Castro i sur., 2008).
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3. ZAKLJUCAK

U danasnje vrijeme potrosaci traze nove gotove proizvode koji odrzavaju karakteristike svjezih
namirnica. Stoga je doslo do razvoja novih metoda koje zamjenjuju termicke metode obrade.
Medu novim netermickim metodama je primjena visokog hidrostatskog tlaka.

Prednosti primjene visokog tlaka su skracivanje vremena tretiranja, ravnomjerna obrada
namirnice pri ¢emu ne dolazi do promjena kovalentnih veza te sastavne komponente namirnice
uglavnom ostaju saCuvane. Nakon procesa obrade nema otpadnih produkata te je potrosnja

energije manja Sto je ekonomski vrlo prihvatljivo.

Medutim, bakterijske spore pokazale su neosjetljivost na djelovanje visokoga tlaka. Takoder,
zbog stani¢nog ostecenja uzrokovanog visokim tlakom dolazi do aktiviranja enzima i nezeljenih
reakcija posmedivanja. Boja je prvo Sto potrosac primjecuje te bi se buduca istrazivanja trebala

usredotoditi na inaktivaciju enzima u vocu i povrcu bez toplinske obrade.

Nedovoljna istrazenost ucinka visokog tlaka na odredene komponente u namirnicama, jedan

je od razloga zasto tehnika nije pronasla sto postotnu primjenu u prehrambenoj industriji.

Potencijal u daljnjem istrazivanju je povecanje trajnosti namirnica uz inaktivaciju enzima i
mikroorganizama koji su odgovorni za kvarenje te omoguciti Sto bolje ouvanje boje, arome i

nutritivne vrijednosti namirnica.
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Zadnia stranica zavrénog rada

(ukljt:¢i-i u <onacnu verziju zavrinog rada u pdf formatu, kao skeniranu potpisanu stranicu)

Izjava o izvornosti

Izjavij:ijern 1a je ovaj zavrsni rad izvorni rezuitat mojeg rada te da se u njegovoj

zradi nisam kotistiv drugim izvorima, osim onih koji su u njernu naveder.
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