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1. UvOD

Maslina (Olea europea L.) predstavlja relativno malo zimzeleno stablo iz porodice maslina
(Oleaceae), uskih srebrnastih listova i malih bijelih cvjetova, a poznato je po svojoj
dugovjecnosti. Njezini plodovi su mesnate koStunice jajastog oblika, obi¢no duge izmedu 113
cm, te Siroke do 2 cm. Vecina svjetske proizvodnjemaslinovogulja potjeée iz obalnih podrucja
mediteranskih zemalja (Kiritsakis i Markakis, 2008).

Maslinovo ulje nalazi se najve¢im dijelom (viSe od 95 %) u pulpi masline, a manjim dijelom u
sjemenki ploda. To ga razlikuje od ostalih biljnih ulja koja se dobivaju iskljucivo iz sjemenke
(Gugic¢iOrdulj, 2006). Vecinskidio ulja (76 %) u plodu masline nalazi se u vakuolama stanica,
zbogcCegase vr§imeljavaploda (Abenozaisur.,2012). Mljevenjem se razara stani¢na struktura
Sto dovodi do oslobadanja ulja. S obzirom da se na taj nacin ne naruSava stani¢na struktura
svake stanice, dio ulja ostaje zarobljeno u vakuolama S$to posljedi¢no dovodi do relativno
niskog iskoristenja proizvodnog procesa te se zbog toga danas istrazuju inovativne tehnologije
u proizvodnji djevicanskog maslinovog ulja koje bi omogucile povisenje iskoriStenja
proizvodnogprocesa,kao i doprinijele poboljsanju cjelokupnogproizvodnog procesa i kvaliteti
ulja.

U ovom radu ekstrakcija maslinovog ulja iz istarskih sorti istarska bjelica i rosulja,
potpomognuta je djelovanjem pulsirajucegelektricnogpolja gdje je maslinovo tijesto prije faze
mijeSenja podvrgnuto tretmanu ove inovativne tehnologije. Osnovni princip rada ove
tehnologije jest aplikacija visokog napona (0,5-80 kV/cm) na prehrambeni proizvod smjesten
izmedu dvije elektrode (Elez-Martinez 1 sur., 2017). Elektri¢ni tretman probija biolosku
membranu te ona reverzibilno ili ireverzibilno gubi svoju polupropusnost, Sto onda moze
posluziti u svrhu ekstrakcije.

Cilj ovograda jest opisati laboratorijsku proizvodnju djevicanskog maslinovog ulja iz istarskih
sorti maslina, potpomognutu djelovanjem pulsirajuceg elektricnog polja, i utvrditi utjecaj

pulsirajuceg elektricnog polja na iskoristenje procesa proizvodnje.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. Maslina (Olea europea L.)

Maslina (Olea europaea L.) je stablo poznato po svojim plodovima, maslinama, koStunicama
ovalnog oblika, koji variraju u veli¢ini 1 boji 1 koriste se za proizvodnju maslinovog ulja.
Ovisno o sorti masline, djevicansko maslinovo ulje moze imati raznoliku aromu i okus. Moze
biti vo¢no, zeleno, pikantno, slatko ili gorkasto, te sadrzavati razlicite note poput trave, bilja i
orasastih plodova. Maslina ima Sirok spektar primjena u prehrambenoj industriji, kozmetici,
medicini 1 kulturi te se smatra najstarijom kultiviranom biljnom vrstom. U procesu uzgoja
maslina, redovito obrezivanje je klju¢no kako bi se oCuvala produktivnosti oblik stabla.
Zahtijeva toplu klimu i obilje sunceve svjetlosti buduéi da je osjetljiva na promjene vremena i

polozaj (Kantoci, 2006).

Plod masline sadrzi do 70 % vode, 1,6 % proteina, 22 % ulja, 19,1 % ugljikohidrata, 5,8 %
celuloze 11,5 % pepela (Klepo 1 Bencic¢, 2014). Lisce je usko, elipti¢no, tamnozeleno s gomje
strane 1 srebrno-sivo s donje strane. Cvjetovi su sitnii bijeli, obi¢no se nalaze u skupinama, a
iz njih se razvija plod koji sadrzi sjeme.

Na obalnim prostorima Hrvatske maslinovo drvo zauzima srediSnje mjesto medu voénim
kulturama i pokriva povrsinu od oko 27000 ha. U Hrvatskoj se uzgajaju razlicite sorte maslina,
ali medu njima dominira oblica koja ¢ini 75 % svih maslinovih stabala (Kovacevi¢ i Perica,

1994).

2.1.1. Istarska bjelica

Istarska bjelica autohtona je sorta karakteristi¢na za isto¢nu obalu Jadranskog mora, podrucje
Istre i Kvarnera, gdje ima posebno znacenje u kulturi i gospodarstvu. Ime bjelica upucuje na
svijetlu nijansu ploda koji je ¢esto svijetlo zelene do Zuckaste boje. Plod je jajolik, simetrican,
srednje veliCine, a u fazi potpune zrelosti je svijetlozute boje s brojnim pjegama, povremeno
blago obogacenim ljubi€astim tonovima. Vrh ploda je blago zaobljen, dok mu je baza odrezana.
Listovi su karakteristi¢no elipti¢ni, lagano spiralno uvijeni, zelenih nijansi i srednje veliCine,

kao §to je prikazano na slici 1. (Maslinar, 2019).



Osobina ove sorte je kasno dozrijevanje i dosezanje tehnoloske zrelosti kod promjene
potkozice iz zelene u zeleno-Zutu boju.

Ulje koje se dobiva iz istarske bjelice karakterizira snazna pikantnost i gor¢ina. Srednje je
izrazena vocénost, a prevladava aroma lis¢a, trave, radica i aromati¢nog bilja, te spada u jako
izrazena neharmonicna ulja (Maslinar, 2019). Istarska bjelica prema Brki¢ i sur. (2006) sadrzi
47,7 — 49,1 % ulja na suhu tvar. Ovo ulje izuzetno je bogato fenolima, te su Koprivnjak i
suradnici (2012) odredili maseni udio ukupnih fenola u uzorcima ulja od 642,0+61,7 mg/kg,

Sto je dva do Cetiri puta viSe u usporedbi sa ostalim sortama.

Slika 1. List, plod i koStica sorte istarska bjelica. (Institut i uzgoj maslina, 2020)

2.1.2. Rosulja

Rosulja je istarska sorta masline koja se najviSe uzgaja u okolici Rovinja, Vodnjana i Vrsara, te
raste od Limskog kanala do Bala. Plod joj je mali i simetri¢an, jajolikastog oblika, tezina mu
je oko 2,5 grama, akada poprimiljubi¢astu bojuna sebi ima brojne pjege (Godenaisur.,2009).
Plodovi na izboju grancica se pojavljuju u grozdovima (Sladonja i sur., 2006). Izgled lista,
ploda i kostice rosulje prikazan je na slici 2.

Ovasortamasline, uz primjerenu njegu, obilnodonosiplodove iigra vaznu ulogu u opraSivanju
ostalih domacih sorti. Kros$nja joj je gusta i okruglasta, bujnog rasta, zbog ¢ega je nuzna
redovita rezidba. Plodovi rosulje sadrze oko 65 % vode (Sladonjaisur., 2006). Koli¢ina ulja u
suhoj tvari tijesta prema Bubola i sur. (2012) je oko 40 % u kasnom roku berbe, te priblizno 30
% u ranom roku berbe. Ovirezultati su u skladu s ranijim rezultatima istrazivanja Brki¢ 1 sur
(2006) o udjelu ulja u suhoj tvari tijesta maslina sorte rosulja koji se kretao u rasponu od 43,7

do 45,4 %. Ulje je pikantno, umjereno gorko i intenzivnog mirisa.



Slika 2. List, plod i koStica sorte rosulja. (Institut 1 uzgoj maslina, 2020)

2.2. Karakteristike i proizvodnja djevicanskog maslinovog ulja

Prema Uredbi (EU) br. 1308/2013 - zajednicka organizacija trzista poljoprivrednih proizvoda,
djevicansko maslinovo ulje je ulje dobiveno od ploda masline isklju¢ivo mehanickim ili drugim
fizikalnim postupcima pod uvjetima koji ne dovode do promjena sastojaka ulja, koja nisu
drugacije obradena osim pranjem, dekantacijom, centrifugiranjemili filtriranjem, iskljucujuci
ulja dobivena upotrebom otapala ili dodavanjem pomoc¢nih sredstava kemijskog ili
biokemijskog djelovanja ili ulja dobivenareesterifikacijom i mijeSanjem s uljima drugih vrsta.
Temperatura za proizvodnju djevi¢anskog maslinovog ulja ne smije prelaziti 27°C (Marinac-
Andi¢, 2016). Uredba (EU) br. 1308/2013 razvrstaje i opisuje djevicanska maslinova ulja na
ekstra djevi¢ansko maslinovo ulje, odnosno djevi¢ansko maslinovo ulje koje sadrzi najvise 0,8
grama na 100 grama slobodnih masnih kiselina izraZenih kao oleinska kiselina i ¢ija druga
svojstva odgovaraju onima koja je propisala Komisija u skladu s ¢lankom 75. stavkom 2. za
ovu kategoriju, zatim djevicansko maslinovo ulje, odnosno djevi¢ansko maslinovo ulje koje
sadrzinajvise 2 gramana 100 grama slobodnih masnih kiselina izrazenih kao oleinska kiselina
1 ¢ija druga svojstva odgovaraju onima koja je propisala Komisija u skladu s ¢lankom 75.
stavkom 2. za ovu kategoriju, te na maslinovo ulje lampante §to znaci djevicansko maslinovo
ulje koje sadrzivise od 2 gramana 100 grama slobodnihmasnih kiselinaizrazenihkao oleinska
kiselina 1/ili ¢ija druga svojstva odgovaraju onima koja je propisala Komisija u skladu s
¢lankom 75. stavkom 2. za ovu kategoriju.

Djevi¢ansko maslinovo ulje se sastoji od dviju frakcija, osapunjive koja €ini 90-99% ploda
masline 1 neosapunjive koja €ini 0,4-5% ploda masline 1 sadrzi fenolne spojeve. U sastavu

masnih kiselina maslinovog ulja dominira jednostruko nezasic¢ena oleinska kiselina (55 % do



83 %) koja ima visoku bioloSku i prehrambenu vrijednost i lako je probavljiva. Sadrzi i manje
koli¢ine zasi¢enih masnih kiselina poput palmitinske i stearinske, te viSestruko nezasicenih
masnih kiselina kao $to su linolna (3,5 % do 21 %) i1 a-linolenska (do 0,9 %). Linolna i a-
linolenska, kao esencijalne masne kiseline, daju maslinovom ulju poseban bioloski znacaj
(Zaneti¢ i Gugié, 2006). Kostica ploda takoder sadrzi ulje, no sastav masnih kiselina razlikuje

se od onoga u pulpi masline (Skevin, 2016).

Djevic¢ansko maslinovoulje smatra se korisnim za razli¢ite aspekte zdravlja, ukljucujuéi pomoc¢
kod kancerogenihbolesti, poticanje rasta djece, usporavanje starenja, pozitivanuc¢inak na kost,
zglobove, kozu, jetru i crijeva, te¢ pomo¢ kod dijabetesa i Cira na Zelucu, kao i kod
kardiovaskularnih bolesti (Kantoci, 2006). Fenolni spojevi, poznati po svom izuzetnom
antioksidativnom djelovanju, prisutni su u velikim koli¢inama u djevi¢anskom maslinovom
ulju. Karakterizira ih sloZena mjeSavina spojeva, koji se javljaju u obliku jednostavnih fenola,
derivata lignana, sekoiridoida i1 flavonoida (Rodriguez-Lopez 1 sur., 2020). Neki od
najreprezentativnijih fenolnih spojeva su hidroksitirosol (3,4-dihidroksifeniletanol), tirosol,
oleuropein i njegov aglikon, kafeinska kiselina, vanilinska kiselina, siringinska kiselina i1 p-
hidroksifeniloctena kiselina (Visioli 1 Galli, 1998). Europska agencija za sigurnost hrane
(EFSA) odobrila je 2011. zdravstvenu tvrdnju u kojoj se navodi da unos (poli)fenola
djevicanskog maslinovog ulja moze zastititi lipide u krvi od oksidativnhog ostecenja

(Rodriguez-Lopez i sur., 2020).

Proizvodnja djevi¢anskog maslinovog ulja obuhvacaniz operacija koje ukljucuju berbu, pranje
plodovaiuklanjanje necisto¢a, mljevenje maslina, mijeSenje tijesta, izdvajanje ulja iz tijesta,
odvajanje ulja od vegetabilne vode, skladiStenje 1 pakiranje ulja (Juliano i sur., 2023).
Proizvodnja zapocinje berbom, a stabla maslina obi¢no donose plodove kasno tijekom ljeta ili
u rano u jesen. Vrijeme berbe ima znacajan utjecajna okus ikvalitetu djevi¢anskog maslinovog
ulja.

Berba obi¢no zapocinje kada plodovi postignuoptimalnu zrelostkoja predstavlja idealan omjer
izmedu koli¢ine 1 kvalitete ulja koje se moZze dobiti iz ploda. Optimalna zrelost varira ovisno o
sorti masline i podruéju uzgoja (Skevin, 2016).

Berbu maslina mozemo podijeliti na tradicionalnu ru¢nu, ru¢no-mehaniziranu i potpuno
mehaniziranu berbu. Tijekom ru¢ne berbe, plodovi se skidaju s grana pomocu grabljica i

sakupljaju na mreZu postavljenu ispod kro$nje maslina. Ru¢no branje ¢eS¢e se primjenjuje kod



proizvodnje visokokvalitetnog ekstra djevi¢anskog maslinovog ulja kako bi se minimaliziralo
oSte¢enje plodova.

Nakon berbe, masline je potrebno transportirati na preradu. Ako se ne mogu odmah preraditi,
vazno je skladistiti masline na odgovaraju¢i nacin kako bi se osigurala proizvodnja
visokokvalitetnog ulja. Tijekom skladiStenja, moze do¢i do niza kemijskih 1 biokemijskih
promjena koje mogu dovesti do degradacije i kvarenja ulja (Skevin, 2016).

Slijedi proces ¢iS¢enja maslina radi uklanjanja liS¢a, gran€ica i drugih necistoca, kao 1
odbacivanjaplodova losSije kvalitete, kako bi se izbjegla moguca oStecenja strojevai sprijecila
kontaminacija proizvoda. Ovaj korak obi¢no ukljucuje koristenje vibriraju¢ih sita i puhala
(Juliano i sur., 2023). Pranje maslina pomaze u eliminaciji potencijalno Stetnih metalnih il
mineralnih tvari koje bi mogle oStetiti mehanicke dijelove mlina i dekantera. Pranje vodom
takoder doprinosi uklanjanju ostataka sredstava za zastitu bilja, ostataka zemlje i drugih
necistoc¢a koje bi ina¢e mogli ostati na plodovima.

Poslije pranja i ¢iS¢enja, masline prolaze fazu mljevenja i drobljenja. Dok su se prije utu svthu
koristili tradicionalni kameni mlinovi, suvremeni pogoni koriste mlinove od nehrdajuceg Celika
ili granita. Cilj mljevenja je osloboditi$to vise uljaiz pulpe, ali tako da se ulje §to manje rasprsi
u sitne kapljice kako ne bi doslo do pojave emulzije.

Sljedeca faza proizvodnje je mijeSenje Sto je proces u kojem se usitnjena masa temeljito
promijesa kako bise kapljice ulja spojile inataj se nacin postiglo bolje odvajanje uljne i vodene
faze. MijeSanje se provodi u posudama od nehrdajuceg Celika s metalnim mijeSalicama i
plastem kroz koji struji topla voda 5 do 6 °C toplija od zeljene temperature tijesta. Proces
mijeSenja ima kljucnu ulogu u oblikovanju svojstava ulja, budu¢i da omogucuje ravnomjemu
distribuciju tvari oslobodenih iz vakuola i stani¢nih membrana izmedu uljne i vodene faze
(Clodoveo i sur., 2014).

Nakon mijesenja, ulje se iz maslinovog tijesta presanjem ili centrifugiranjem odvaja od komine
1 vegetabilne vode. Centrifugalna ekstrakcija je najéeS¢a metoda u suvremenoj proizvodnji
maslinovog ulja. Rotacija centrifuge generira centrifugalnu silu koja uzrokuje odvajanje
komponenata maslinovog tijesta na temelju njihove gusto¢e (Vossen, 2007).

Neka maslinova ulja prolaze kroz postupak filtracije kako bi se uklonile preostale necistoce,
Sto rezultira bistrijim i stabilnijim proizvodom, ali filtracija nije obavezan korak u proizvodnji
djevicanskog maslinovog ulja. Ipak, ostatci tijesta i vode moraju se ukloniti kako ne bi narusili

kvalitetu djevic¢anskog maslinovog ulja. Osim filtracijom, mogu se ukloniti centrifugalnom



separacijom i pretakanjem mladoga ulja nakon taloZzenja u tankovima. Maslinovo ulje ¢uva se
u tamnim staklenim bocama ili spremnicima od nehrdajuceg ¢elika kako bi bilo zasti¢eno od

svjetlosti i kisika, $to moZe uzrokovati oksidaciju i naru$iti kvalitetu ulja.

2.3. Centrifugalna ekstrakcija ulja iz maslinovog tijesta

Djevicansko maslinovo ulje moguce je izdvojiti iz tijesta pomocu sustava koji koriste tlak,
centrifugu ili perkolaciju. Primjena tlaka je najstariji i joS uvijek rasiren sustav za izdvajanje
djevicanskog maslinovogulja ¢ime se dobiva uljni most (maslinovo ulje i vegetabilna voda) i
komina. Maslinovo tijesto nanosi se na filtrirajuce slojnice, izradene od konoplje ili kokosa, a
u novije vrijeme od sintetickih vlakana, koji su naslagani jedan na drugi i stavljeni u presu. Na
filtriraju¢e slojnice se primjenjuje pritisak (u prvim godinama mehanicki, a od 1795.
hidraulicki), kako bise ¢vrsta faza zbilai nataj nacin izdvojila tekuca faza izmaslinovogtijesta
koja se sastoji od ulja i vegetabilne vode (Kapellakis i sur., 2007). Ova metoda pokazuje neke
prednosti kao §to su nizak sadrzaj vlage u ulju, jeftina oprema i mali volumen proizvedene
otpadne vode. Medutim, diskontinuitet procesa, nizak kapacitet i visoki trosSkovi radne snage
su nedostatci ove metode (Preziuso i sur., 2010; Veillet i sur., 2009 ; Caponio i sur., 2003).
Perkolacija ili selektivna filtracija joS je jedan stari sustav koji se joS koristi, ali je
centrifugiranje, sustav koji se temelji na primjeni centrifugalne sile, trenutno najrasirenij.
Jedna od glavnih prednosti centrifugalnih sustava je da su kontinuirani u radu za razliku od

primjene tlaka i perkolacije, koji su Sarzni procesi.

Dva komercijalno dostupna centrifugalna sustava su dvofazni i trofazni sustav. Glavna razlika
izmedu njih je broj izlaza i koli¢ina vode koja se dodaje u maslinovo tijesto. Dvofazni sustav
sadrzi dva izlaza; jedan za ulje i jedan za kominu s ve¢im sadrzajem vode, dok trofazni sustav
ima tri izlaza; za ulje, otpadnu vodu i za kominu. Primjenom dvofaznog sustava u tijesto se ne
dodaje voda, ili se dodaje malo vode pod odredenim uvjetima, dok u trofaznom sustavu
maslinovo tijesto sadrzi do 50% dodane vode na masu maslina (Di Giovacchino i sur, 2001).
Strojevi za centrifugiranje mogu biti horizontalni ili okomiti. Horizontalne centrifuge su cesce
I koriste se u procesima kontinuirane ekstrakcije. Vertikalne centrifuge koriste se u manjim

SarZnim postrojenjima.



Centrifugalna ekstrakcija je vrlo u¢inkovita metoda koja obi¢no radi na nizim temperaturama
u usporedbi s tradicionalnim presanjem. S obzirom da zahtijeva manje ruénograda i vise je
automatiziran sustav od preSanja, prikladniji je za proizvodnju velikih razmjera. Manjim
postrojenjima tradicionalne metode preSanja mogu biti pristupacnije u smislu pocetnog
ulaganja jer Cesto zahtijevaju manje specijaliziranu opremu. Takoder, komina dobivena
presanjem moze se dalje preraditi kako bi se ekstrahiralo preostalo ulje ili koristiti u druge

svrhe, poput proizvodnje bioplina.

Vecina provedenih istrazivanja pokazala je da su osnovne kvalitativne karakteristike ulja kao
sto su udjel slobodnih masnih kiselina, peroksidni broj i vrijednosti K-brojeva (K22 i Ka7o)
neovisne o sustavu koji se koristi za ekstrakciju (Amirante i sur., 2010.; Caponio i sur., 2014;
Di Giovacchinoi sur., 2001; Gimeno i sur., 2002). Medutim, sadrzaj fenola u djevi¢anskom
maslinovom ulju ekstrahiranom trofaznim centrifugiranjem nizi je nego u ulju ekstrahiranom
sustavima pod tlakom, perkolacionim sustavima ili dvofaznim centrifugiranjem. To je
posljedica dodatka vode u maslinovo tijesto pri koristenju trofazne centrifuge koja snizava
koncentraciju fenolau vodenoj fazi zbog razrjedivanja i smanjuje koncentraciju fenola u uljnoj
fazi zbog ravnoteze raspodjele. Niti u tlacnim niti u perkolacijskim sustavima maslinovom
tijestu se ne dodaje voda. Kao posljedica sadrzaja fenola, vrsta koristenog sustava utjecalaje i
na oksidacijsku stabilnost (Amirante i sur., 2010). Razlika u koncentraciji a-tokoferola i -
karotena, koji takoder imaju antioksidativno djelovanje na maslinovo ulje, je vrlo mala

(Gimeno i sur., 2002.).

Pristup povecanju prinosa ekstrakcije u sustavima centrifugiranja je upotreba takozvanih
dekantera tre¢e generacije, koji omogucuju primjenu diferencijalnih brzina izmedu bubnja 1
puznice. Poveéanjem brzine puznice povecana je pikantnost kao i koncentracija antioksidansa
I aldehida, dok je smanjenjem brzine puznice proizvedeno vise gorkih ulja s vis§im indeksima
oksidacije (Caponioisur., 2014). Drugi predloZeni pristup je uvodenje drugog centrifugiranja
maslinovog tijesta sto rezultira pove¢anjem prinosa ulja i smanjenjem sadrzaja vode u komini
(Di Giovacchino i sur., 2017.). Medutim, iskoristenje tijekom druge ekstrakcije je prilicno
nisko (0,3%). Jos jedan prijedlog koji bi mogao rezultirati ve¢im prinosom ekstrakcije i
optimizacijom kvalitete maslinovog ulja je odabir odgovarajuc¢eg polozaja dovodne cijevi

dvofaznog dekantera (Caponio i sur., 2018.).



Posljednja faza ekstrakcije maslinovog ulja najéesce je separacija u vertikalnoj centrifugi koja
sluzi za uklanjanje preostale vode i krutih tvari iz uljne faze, budu¢i da ulje iz dekantera moze

sadrzavati do 3% vegetabilne vode i krutih tvari (Di Giovacchino i sur., 2002).

2.4. Tehnologija pulsirajuceg elekteri¢nog polja u ekstrakciji ulja

Prehrambena industrija pridaje sve viSe pozornosti razvijanju inovativnih tehnologija
netermalne obrade prehrambenih proizvoda, poput pulsiraju¢eg elektricnog polja (PEP),
visokoghidrostatskogtlaka, pulsiraju¢esvjetlostiiultraljubi¢astog zracenja jer ove tehnologije
obraduju prehrambene proizvode s minimalnim gubitkom hranjivih tvari (Li i Farid, 2016.).
Pocetci primjene pulsiraju¢eg elektricnog polja povezani su sa Njemackom i
Doevenspeckovim patentom iz 1960-ih.

Ova tehnologija temelji se na primjeni pulsiraju¢eg elektricnog polja visokog intenziteta reda
veli¢ine 0,5-80 kV/cm (Elez-Martinez i sur., 2017). Teorija dielektri¢nog pucanja koju je uveo
Zimmermann i koja je poznata kao elektroporacija, opéenito je prihvacena u objasnjenju
interakcije izmedu PEP i organske tvari. Prema njoj izlaganje stani¢ne membrane elektricnom
polju uzrokuje poveéanje transmembranskog potencijala koje dovodi do stvaranja hidrofilnih
pora u slabim podruc¢jima membrane. Membrana gubi svoju strukturnu funkcionalnost, sto
posljedi¢no dovodi do poveéanja prinosa ekstrakcije iz razli¢itih prehrambenih proizvoda.

Ovaj mehanizam prikazan je na slici 1.
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Slika 3. Mehanizam elektroporacije za ekstrakciju (Ranjha AN i sur., 2021)



Prehrambeni proizvod stavlja se izmedu elektroda i elektricnog polja visokog napona. Za
obradu hrane, elektrode i zona za obradu trebaju biti izradene od elektrokemijski inertnog
materijala koji je pogodan za hranu, lako se Cisti 1 mozZe se sterilizirati. U pocetku su PEP
elektrode bile izradene od ugljika (grafita). Medutim, takve elektrode imaju vrlo kratak Zivotni
vijek. Najboljimaterijali za izradu elektroda su plemenitimetali poput zlata i platine, koji imaju
vrlo mali otpor i minimalnu eroziju pri visokim naponima. Ipak, zbog svoje visoke otpornosti
na koroziju i pristupacnijih cijena, nehrdajuci celik smatra se prikladnijim i ekonomic¢nijim
materijalom za izradu elektroda (Toepfl, Heinz i Knorr, 2006). Nehrdajuci ¢elik je i siguran jer
ne ispusta otrovne materijale (Geng i Lu, 2013).

Industrijska proizvodnja maslinovog ulja ¢esto koristi proizvodne linije koje nemaju dovoljno
dobru ucinkovitost i odrzivost. Razvoj u€inkovitih proizvodnih linija smatra se klju¢nim za
postizanje vece kvalitete proizvoda i povecanja ekstrakcije, a tehnologija pulsirajuceg
elektricnog polja mogla bi omoguéiti upravo to. Primjena PEP na uzorcima maslinovog tijesta
rezultira trajnom promjenom membrana ¢ime ovaj tretman moze omoguciti vecu ekstrakciju
ulja iz maslinovog tijesta, kao i veée prinose nekih sastojaka maslinovog ulja. Predtretman PEP
takoder moZe smanjiti vrijeme ekstrakcije (Devkota i sur., 2022; Barba i sur., 2015).
Nekoliko skorijih istrazivanja pokazalo je pozitivan utjecaj primjene tehnologije pulsirajuceg
elektri¢nog polja na tijesto masline. Tamborrino i sur. (2020) svojim su istrazivanjem pokazali
da primjena PEP jacine 2 kV/cm na maslinovo tijesto znacajno povecava ekstrakciju, bez
narusavanja zakonskipropisanih primarnih parametara kvalitete proizvodaekstra djevicanskog
maslinovog ulja. U istraZivanju Veneziani i sur. (2019), utjecaj PEP ispitan je na tri talijanske
sorte maslina; carolea, coratina i1 ottobratica. Rezultati su pokazali pozitivan utjecaj ove
tehnologije na prinos ulja, s povecanjem u rasponu od 2,3 do 6 %.

Navarro 1 sur. (2022) testirali su pilot postrojenje 1 industrijsku ekstrakciju djevicanskog
maslinovog ulja kako bi procijenili u¢inak PEP tehnologije na prinos ulja te na senzorsku i
funkcionalnu kvalitetu ulja. Najbolji rezultati postignuti su kombinacijom PEP obrade (2
kV/cm) s kratkim vremenima mijeSenja i niskom temperaturom obrade (ispod 20 °C). Uz ove
uvjete obrade i1 koriStenje plodova sorte manzanilla ubranih u optimalnoj tocki sazrijevanja,
PEP tehnologija povecala je prinos ulja do 25 %. Dobiveni rezultati potvrdili su pozitivan

ucinak tehnologije na prinos ulja i poboljSanje ekstrakcije manjih komponenti kao §to su
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fenolni 1 hlapljivi spojevi. Rezultati su takoder pokazali ovisnost o sorti masline, indeksu
zrelosti 1 uvjetima prerade.

Ipak, buducdi da se radi o novoj tehnologiji s nedovoljno industrijskih ispitivanja, potrebna su
daljnja istrazivanja kako bi se procijenili u¢inci PEP koriStenjem maslina razli¢itih sorti i
indeksa zrelosti te mijenjanjem strojeva i procesnih parametara postrojenja za ekstrakciju.
Razvoj optimalnog protokola za tretman PEP kljucan je za osiguranje vidljivog povecanja

iskoriStenja procesa.
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. Materijali

3.1.1. Masline

Kao eksperimentalni materijal u ovomradu koriStene su masline istarskih sorti istarska bjelica
1 rosulja. Ukupno 80 kg maslina ru¢no je pobrano u listopadu 2022. na OPG Vandeli¢
smjeStenom u Istri izmedu Bala i Rovinja. Indeks zrelosti za istarsku bjelicu iznosio je 0,82, a

za rosulju 2,19.

3.1.2. Laboratorijska oprema

Za potrebe laboratorijske proizvodnje djevicanskog maslinovog ulja u ovom radu koriSteni su

sljede¢i uredaji:

e Mlin c¢ekicar, Oleum 30 Compact (Enotecnica Pillan Oleum 30 Compact, Camisano,
Italija)

e Mijesalica, Velp Scientifica (Usmate, Italija)

e Vodena kupelj, Stuart SBS80 (Cole-Parmer, Vernon Hills, IL, SAD)

e Centrifuga, Hettich Rotina 380 (Hettich, Tuttlingen, Njemacka)

e Centrifuga, Hettich Rotina 380R (Hettich, Tuttlingen, Njemacka)

e Uredaj za tretman PEP, HVG60/1 PEF (Impel d.o.o., Zagreb, Hrvatska)

3.2. Metode

3.2.1. Ci¥éenje i pranje maslina

Nakon berbe, masline koriStene u ovom radu transportirane su u plasticnim gajbama kapaciteta
20-25 kgna Prehrambeno-biotehnoloski fakultetu Zagrebuiodmah koriStene za preradu. Lis¢e

1 grancice od maslina ru¢no je uklonjeno te su odbaceni plodovi lo$ije kvalitete. Masline su
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potom oprane vodovodnom vodom.

3.2.2. Mljevenje i drobljenje

Nakon pranja i ¢iS¢enja, masline su prosle fazu mljevenja i drobljenja. Za mljevenje maslina
koristen je mlin ¢ekicar, Oleum 30 Compact(EnotecnicaPillan Oleum 30 Compact, Camisano,

Italija). Mljevenje je trajalo nekoliko minuta te je tijesto sakupljeno na izlazu.

Slika 4. Mlin cekicar (Enotecnica Pillan, 2023)

3.2.4. Obrada maslinovog tijesta pulsiraju¢im elektri¢nim poljem

Kao predtretman procesu mijesenja tijesta maslina izvrSen je tretman pulsiraju¢im elektricnim
poljemnauredaju HVG60/1 PEP (Impel d.o.o., Zagreb, Hrvatska). Za parametre PEP odabrani
su jakostelektricnog poljaurasponu 1 do 8 kV/ecm te vrijeme 18 do 102 sekunde, prema dizajnu
eksperimenta prikazanom u tablicama .1 2. Uzorak 2 zarosuljuiuzorak 18 za istarsku bjelicu,
proizvedeni su bez predtretmana i koriSteni kao kontrola.

Jakost elektri¢nog polja E izmedu elektricno nabijenih plo¢a ovisna je o elektricnom naponu

U kojiizmedu njih vlada i o udaljenosti d izmedu ploca, koja je u ovom radu iznosila 3 cm.

U
E=- [1]
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Obzirom na razmak izmedu ploca za postizanje Zeljenih uvjeta koristen napon u rasponu 3 do
24 kV.

Tablica 1. Opis uvjeta predtretmana pulsiraju¢im elektriénim poljem za proizvodnju
uzoraka ulja iz sorte rosulja

Oznaka Jakost Vrijeme (s)
uzorka elektri¢nog
polja
(kV/cm)
2 - -
4 1 60
5 2 30
6 2 90
7 4,5 18
8 4,5 60
9 4,5 60
10 4,5 60
11 4,5 60
12 4,5 60
13 4,5 102
14 7 30
15 7 90
16 8 60
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Tablica 2. Opis uvjeta predtretmana pulsiraju¢im elektriénim poljem za proizvodnju
uzoraka ulja iz sorte istarska bjelica

Oznaka Jakost Vrijeme (s)
uzorka elektri¢nog
polja
(kV/cm)
18 - -
20 1 60
21 2 30
22 2 90
23 4,5 18
24 4,5 60
25 4,5 60
26 4,5 60
27 4,5 60
28 4,5 60
29 4,5 102
30 7 30
31 7 90
32 8 60

Slika 5. Obrada maslinovog tijesta PEP uredajem (vlastita fotografija, 2022)
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3.2.5. MijeSenje

Sljedeca faza proizvodnje je mijesenje koje se odvijalo u Stuart SBS80 (Cole-Parmer, Vernon
Hills, IL, SAD) vodenoj kupelji napunjenoj sa 35 L destilirane vode uz dodatak obi¢ne vode
kako bise sprijecilo hrdanje kupelji. Kupeljje zagrijanana 30,5 °Cte suu njustavljene posude
za mijeSenje sa dvostrukim plastom c¢ija je stijenka takoder napunjena vodom. U posudu za
mijeSenje stavljeno je 2 kg tijesta maslina nakon PEF tretmana, ili bez tretmana u slucaju
kontrolnoguzorka. MijeSalicakojaje koristena je Velp Scientifica (Usmate, Italija) postavlena
na 2,5 okretaja. MijesSenje je trajalo 40 minuta nakon ¢ega je mijeSalica iskljucena, posuda za
mijeSenje uklonjena iz kupelji i sadrzaj posude prebacen u posudice za centrifugiranje. Za
vrijeme mijeSenja povremeno je kontrolirana temperatura tijesta kojaje 20 do 25 minuta nakon

postavljanja na kupelj trebala iznositi 27 °C.

Slika 6. Vodena kupelj (Cole-Parmer, 2019) (A) i mjesalica (Velp Scientifica, 2023) (B)

3.2.6. lzdvajanje ulja iz maslinovog tijesta

Ulje iz maslinovog tijesta izdvojeno je procesom centrifugiranja. Centrifugiranje je vrseno u
dvije faze; prva faza je faza odvajanja komine provedena u velikim kivetama od 250 g na
Hettich Rotina 380 (Hettich, Tuttlingen, Njemacka) centrifugi, i druga faza, odvajanje ulja i
vegetabilne vode, provedena u falkonicama od 50 ml na Hettich Rotina 380R (Hettich,
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Tuttlingen, Njemacka) centrifugi. Velike kivete napunjene maslinovim tijestom centrifugirane
su 5 minuta na 5000 okretaja nakon ¢ega je tekuci dio (ulje 1 vegetabilna voda) odvojen u
laboratorijsku ¢asu od 400 ml. U drugoj fazi centrifugiranja falkonice od 50 ml su napunjene s
teku¢im dijelom i centrifugirane 5 minuta na 5000 okretaja. Vegetabilna voda ostala je u
donjem sloju dok se ulje prelijeva iz gornjeg sloja. Ulje je skladiSteno u tamnim staklenim

bocama od 250 ml.

Slika 7. Centrifuga (Hettich Rotina, 2023)

3.2.7. Odredivanje indeksa zrelosti

Indeks zrelosti odreden je prema metodi Medunarodnog vijeca za masline (IOC, 2011). Proces
zrenja kod maslina se moze vizualno promatrati jer sazrijevanjem maslina postupno mijenja
boju pokozice. Pokozica obi¢no prelazi iz tamnozelene u ljubi¢astu i crnu boju. Bojai tekstura
pulpe takoder se mijenja tijekom ovih faza kao i boja i senzorske karakteristike ulja.

Prema ovoj metodi, potrebno je nasumi¢no pobrati plodove maslina s vanjskog dijela krosnje
u visini o¢iju te odvojiti 100 plodova i podijeliti ih u 8 kategorija na osnovu boje pokoZice i
pulpe. Svakakategorijanosiodredenibrojbodova, a karakteristike k ategorija su sljedece (slika

8):

e Kkategorija O - pokozica intenzivno zelene boje

e Kkategorija 1 - pokozica zuckasto-zelene boje
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e Kkategorija 2 - pokozica zelene boje sa crvenkasto-modrim sjajem na krajnjem
dijelu ploda pokrivajuéi 1/4 povrsine ploda (pocetak pigmentacije ploda)

e kategorija 3 - pokozica crvenkaste ili tamno crvene boje na viSe od polovice
povrsine ploda (zavrSetak pigmentacije ploda)

e kategorija 4 - pokozica crne boje i pulpa svijetle boje

e kategorija 5 - pokozica crne boje i pulpa na manje od polovice dubine tamne boje

e kategorija 6 - pokozica crne boje i pulpa na vise od polovice dubine tamne boje,
ali ne i do kostice

e kategorija 7 - pokozZica crne boje i pulpa tamne boje do kostice

Slika 8. Kategorije na osnovu boje pokoZice i pulpe (I0C, 2011)

Indeks zrelosti dobije se primjenom sljedece formule, gdje A, B, C, D, E, F, G i H predstavljaju
broj plodova u svakoj od kategorija (0, 1,2, 3,4, 5,6, 7):

) . A0+B1+C-2+D-3+E-4+F-5+G-6+H7
indeks zrelosti = 100 [2]
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Formula koja je koriStena razvijena je na eksperimentalnoj stanici Venta del Llano, IFAPA,
Mengibar (Jaén, Spanjolska). Preporuéljivo je uzorkovanje zapodeti oko mjesec dana prije

tradicionalnog pocetka berbe i obavljati ga u razmacima od 7-10 dana.

3.2.8. Odredivanje udjela vode u plodovima masline

Udio vode odreden je prema modificiranoj HRN EN ISO (66 5:2004) metodi. Uzorak plodova
maslina zdrobljen je u tarioniku s tu¢kom. U prethodno izvaganoj Petrijevoj zdjelici na
analitickoj vagiizvagano je oko 50 g homogene smjese uzorka. Uzorak je suSen u suSioniku
na 80 °C 24 sata, a potomna 103 °C 24 sata. Nakon hladenja na sobnu temperaturuu eksikatoru
uzorak je izvagan. Postupak suSenja pri 103 °C po sat vremena, hladenjana sobnu temperaturu
1 vaganja ponavljan je sve dok gubitak mase izmedu dva uzastopna mjerenjanije bio manji od
0,005 g.

Udio vode u uzorku izra¢unat je prema formuli:

ml—m?2
ml-mo0

udio vode (%) = - 100 [3]

Gdje je mo masa Petrijeve zdjelice, m; masa Petrijeve zdjelice s homogenom smjesom uzorka

prije susenja, m, masa Petrijeve zdjelice s homogenom smjesom uzorka nakon suSenja.

3.2.9. Odredivanje udjela ulja u plodovima maslina

Udio ulja u suhom tijestu masline odreden je prema ISO 659 (2010) metodi ekstrakcije po
Soxhletu. Metoda ekstrakcije po Soxhletu je standardna referentna metoda te se primjenjuje na
osuseno, samljeveno maslinovo tijesto.

Osuseno tijesto samljeveno je i odvagano je 20-30 g tijesta koje je stavljeno u ¢ahuru za
ekstrakciju. Cahura je stavljena u ekstraktor, a kao otapalo koriSten je heksan.

Uzorak je 4 h ekstrahiran uz cirkulaciju otapala. Tijesto je potom ponovo samljeveno i vraceno

u ekstraktor na 2 h. Iz tikvice je zatim otpareno otapalo, a izdvojeno ulje je suSeno u susioniku
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pri na 103°C + 2°C do konstantne mase.

Udio ulja izracunat je prema sljede¢oj formuli:

m(ulje)

udio ulja (%) = [4]

m (tijesto)

3.2.10. Odredivanje iskoriStenja laboratorijskog postupka proizvodnje

Iskoristenje laboratorijskog postupka proizvodnje (Y) izracunato je prema Peres i sur. (2014):

0L — V (ulje)p ]
Y (A)) m (tijesto) 100 [3]

U formuli V (ulje) predstavlja volumen proizvedenog djevicanskog maslinovog ulja (mL), p

gustocu djevicanskog maslinovog ulja koja iznosi 0,915 g/cm?3 te m (tijesto) masu tijesta

maslina koriStenu za proizvodnju (g).

3.2.11. Odredivanje ekstratibilnosti
Indeks ekstraktabilnosti EI izracunat je prema sljedecoj formuli (Peres i sur., 2014):
El =Y/0C, [6]

gdje je Y iskoriStenje proizvodnje, a OC predstavlja udjel ulja u svjeZem plodu masline (%) 1

raCuna se na sljede¢i nacin:
OC = suha tvar (tijesto) (%) - udjel ulja u suhom tijestu (%) [7]

Suha tvar tijesta izracunata je na sljedeci nacin:

m (suho tijesto)

suha tvar = [8]

m (svjeze tijesto)
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4. REZULTATI | RASPRAVA

Cilj ovogradabio jeispitati utjecaj pulsirajuceg elektri¢nog polja, kao predtretmana mijeSenju,
na iskoristenje procesa proizvodnje djevi¢anskog maslinovog ulja. Ulje je ekstrahirano iz sorti
istarska bjelica i rosulja, branih u listopadu 2022., sa indeksima zrelosti 0,82 za istarsku bjelicu
12,19 za rosulju. U plodurosulje odreden je udioulja u iznosu od 10,30 %, dok istarska bjelica
pokazuje visi udio ulja u plodu, 12,10 % (tablica 3.). Indeksi zrelosti su prili¢no niski, osobito
za sortu istarska bjelica ¢iji je indeks manji od 1. Medutim, u istrazivanju Koprivnjak i sur.
(2012), bjelica je takoder pokazala niski indeks zrelosti (0,7), kao i u istrazivanju Koprivnjak i
sur. (2011) gdje je indeks zrelosti bio ispod 1, ali je udjel ulja u plodubio 22 do 25 %. MoZemo
pretpostaviti da su plodovi istarske bjelice koriSteni u ovom radu stoga bili zreli, ali udio ulja
u plodovima moze varirati ovisno o klimatskim uvjetima, geografskom polozaju maslinika,
brizi o masliniku, kao i godini berbe. Rezultati ovog rada vezani uz rosulju slazu se sa
istrazivanjem Korivnjak i sur. (2016) gdje je iz rosulje sa indeksom zrelosti 2,5 do 3 izdvojeno
8,1 do 8,9 %ulja. U istrazivanju Bubola i sur. (2012), rano pobrana rosulja pokazala je indeks
zrelosti 1,67, a kasno pobrana 3,79, te je u suhom tijestu udio ulja iznosio 30 (rana berba) do
40 % (kasna berba), dok u ovom radu suho tijesto rosulje sadrzi 29,34 % ulja, Sto je nizi udio
u usporedbi sa literaturom s obzirom da je indeks zrelosti 2,19. Raniji rezultati istrazivanja
Brki¢ isur. (2006) o udjelu ulja u tijestu sorte rosulja pokazali su udio u rasponu od 26,5 do

45,4 %, sto opet pokazuje nizi udio ulja u tijestu rosulje koristene kao materijal u ovom radu.

Tablica 3. Udjel ulja u tijestu maslina iz istarske bjelice i rosulje

Uzorak Mokro Suho Ulje usuhom  Suha tvar  Ulje u plodu
tijesto (g) tijesto (g) tijestu (%0) (%) masline (%o)
Rosulja 50,03 17,57 29,34 35,12 10,30
Istarska bjelica 50,11 18,83 32,20 37,58 12,10

Kontrolni uzorak sorte rosulja, uzorak 2, pokazuje iskoriStenje u iznosu od 5,71 %, odnosno

izdvojeno je 125 mL ulja iz 2004,38 g maslinovog tijesta (tablica 4.). Kod kontrolnog uzorka
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sorte istarska bjelicaizdvojenoje 114,5 mLuljaiz 1999,67 gmaslinovogtijesta, Sto predstavlja
iskoriStenje od 5,24 % (tablica 5.). IskoriStenja laboratorijske proizvodnje djevicanskog
maslinovog ulja krec¢u se u rasponu 6,28 do 8,03 % za rosulju (tablica4.) i 4,55 do 6,74 % za
istarsku bjelicu (tablica 5.). Indeks ekstaktibilnosti za kontrolni uzorak rosulje iznosi 0,55, sto
je visa vrijednost u usporedbi s vrijednosti odredenom za sortu rosulja u istrazivanju Poljuha 1
sur. (2008) koja je iznosila 0,40. Kontrolnom uzorku istarske bjelice odreden je indeks
ekstaktibilnosti 0,43. Literatura pokazuje visi indeks ekstaktibilnosti istarske bjelice, i to u
vrijednosti 0,56 (Poljuha i sur., 2008). Rosulja pokazuje bolju ekstraktibilnost, dok istarska
bjelica ima visi udio ulja u plodu. Rosulja stoga pokazuje nesto vise iskorisStenje od sorte

istarska bjelica.

Primjena pulsirajuéeg elektri¢nog polja na tijesto maslina prije procesa mijeSenja imala je za
cilj povecati iskoristenje procesa ekstrakcije. Ukupno je koristeno po 14 uzoraka za svaku
sortu, od kojih je po jedan uzorak koristen kao kontrola, odnosno nije tretiran pulsiraju¢im
elektri¢nim poljem, a po 13 uzoraka svake sorte je tretirano PEP uredajem pri razli¢itim
uvjetimajakostielektricnogpoljaivremenatrajanja obrade (tablica 3.14.). Prilikom planiranja
eksperimenata koriSten je centralni kompozitni plan. Ovaj plan omogucava smanjenje broja
potrebnih eksperimentalnih pokusa dok se i dalje mogu istraziti slozeni odnosi izmedu faktora
i odgovora. Naime, puni faktorski pokus s 2 faktorai 5 nivoa rezultirao bi s 25 uzoraka za
svaku sortu dok je u ovom slu¢aju za pokus bilo predvideno 13 uzoraka. Kako bi se broj
uzoraka reducirao, a zadrzala robustnost pokusa koristen je plan s 5 centralnih to¢aka odnosno
petuzoraka je tretirano jednakom jacinom elektri¢nog polja (4,5 kV/cm) pri jednakom trajanju

obrade (60 s).
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Tablica 4. Iskoristenje i indeks ekstraktabilnosti (EI) laboratorijske proizvodnje ulja iz

rosulje

Parametri PEP

Jakost
elektri¢nog polja
(kV/cm)

Kontrola
1

2

2
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
;

;

8

Vrijeme (S)

60
30
90
18
60
60
60
60
60
102
30
90
60

Uzorak

© o0 N o o BN

10
11
12
13
14
15
16

Ulje (mL)

125,00
161,50
161,00
134,50
140,50
173,00
174,00
158,50
146,00
142,00
131,50
141,50
138,50

68,00

Tijesto
(9)

2004,38
1849,25
1851,89
1861,99
1861,26
1971,89
1987,89
1980,40
1987,90
1851,34
1864,83
1868,68
1865,27

991,32

IskoriStenje

(%)

5,71
7,99
7,95
6,61
6,91
8,03
8,01
7,32
6,72
7,02
6,45
6,93
6,79
6,28

El

0,55
0,78
0,77
0,64
0,67
0,79
0,78
0,71
0,65
0,68
0,63
0,67
0,66
0,61

Svaki od uzoraka rosulje tretiranih pulsiraju¢im elektri¢nim poljem pokazuje vece iskoriStenje

u odnosu na kontrolni uzorak, u rasponu od 6,28 do 8,03 %, Sto je za 9,98 do 40,63 % vise od

kontrolnog uzorka. Najvece iskoristenje pokazao je uzorak 8, tretiran jakosti elektricnog polja

u iznosu 4,5 kV/cm u trajanju od 60 sekundi. Svi uzorci tretirani PEP tehnologijom imaju veci

indeks ekstaktibilnosti u usporedbi sa kontrolnim uzorkom, u rasponu od 0,61 do 0,79 (tablica

4.). Uzorak 8 pokazuje najvisi indeks ekstraktabilnosti od svih uzoraka (0,79).
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Pet uzoraka tretiranih jednakim uvjetima (4,5 kV/cm i 60 s) pokazuju odstupanja u postotku
iskoriStenja i indeksu ekstraktibilnosti, gdje najvise iskoriStenje ima uzorak 8§ sa 173 mL
izdvojenog ulja iz 1971,89 g tijesta, Sto je iskoriStenje od 8,03 %, a najmanje iskoriStenje
pokazao je uzorak broj 12 sa 142 mL izdvojenog ulja iz 1851,34 g tijesta (iskoriStenje 7,02 %).
Razlog ovom mogla bi biti znacajnija varijabilnost u postupku laboratorijske proizvodnje
maslinovog ulja. Najnizi postotak iskoriStenja pokazao je uzorak 16 tretiran jakosti elektricnog

polja u iznosu od 8 kV/cm u trajanju od 60 sekundi.

Tablica 5. Iskoristenje i indeks ekstraktibilnosti (EI) laboratorijske proizvodnje ulja iz
istarske bjelice

Parametri PEP

Jakost Vrijeme (s) Uzorak Ulje (mL) Tijesto (g)  IskoriStenje El

elektri¢nog (%)
polja
(kV/cm)

Kontrola 18 1145 1999,67 5,24 0,43
1 60 20 121,00 1859,46 5,95 0,49
2 30 21 120,00 1854,90 5,92 0,49
2 90 22 128,50 1852,56 6,35 0,52
4,5 18 23 71,00 992,35 6,55 0,54
4,5 60 24 137,50 2035,20 6,18 0,51
4,5 60 25 101,50 2042,26 4,55 0,38
4,5 60 26 109,50 1992,13 5,03 0,42
4,5 60 27 136,50 1863,16 6,70 0,55
4.5 60 28 130,00 1987,76 5,98 0,49
4,5 102 29 134,50 1868,54 6,59 0,54
7 30 30 138,00 1873,65 6,74 0,56
7 90 31 127,00 1871,54 6,21 0,51
8 60 32 131,50 1866,67 6,45 0,53
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Uzorci istarske bjelice tretirani pulsiraju¢im elektricnim poljem, poput uzoraka sorte rosulja,
pokazuju vise iskorisStenje u odnosu na kontrolni uzorak, sa izuzetkom uzoraka broj 251 26.
Povecanje iskoriStenja je urasponuod 12,98do0 28,63 %. Najvece iskoristenje pokazuje uzorak
broj 30 tretiran jakosti elektricnog polja u iznosu od 7 kV/cm u trajanju od 30 sekundi.
Uzorcima tretiranim PEP tehnologijom odreden je visi indeks ekstaktibilnosti u odnosu na
kontrolni, u rasponu 0d 0,49 do 0,56, sa izuzetkom uzoraka 25 i 26 koji pokazuju manji indeks
ekstaktibilnosti, u vrijednosti 0,38 i 0,42 (tablica 5.).

Vec¢ina dosadasnjih istrazivanja utjecaja pulsiraju¢eg elektricnog polja na povecéanje prinosa
ulja provedenoje nalaboratorijskojrazinite se povecanja prinosa ulja kreéu u rasponu slicnom
rezultatima u ovom radu, kao na primjer u istrazivanju Abenoza i sur. (2012) gdje je opisano
povecanje prinosa ulja do 1,7 % iz plodova arbequina. Rade¢i na laboratorijskoj razini (oko 1
kg ploda masline), povecéanje prinosa ulja od oko 1% takoder je opisano za grcke sorte maslina
anfisis 1 manaki u istrazivanju Andreou 1 sur. (2017), iako primjena PEP tehnologije nije imala
utjecajanasorta masline tsounati. Na polu-pilotipilot postrojenjima, u istrazivanju Tamborrino
1 sur. (2019) 1 Veneziani i sur. (2019) pozitivni rezultati dobiveni su s talijanskim sortama
carolea, coratina i nocellara del Belice, ali sa sortom ottobratica u slicnim uvjetima dobiveni

su negativni rezultati.

Moze se zakljuciti da je predtretman PEP tehnologijom doveo do povecéanja prinosaulja kod
sorti istarska bjelica i rosulja. Ipak, s obzirom na razliCite rezultate medu razli¢itim sortama,
koriStenje PEP tehnologije mora se posebno prilagoditi razli¢itim karakteristikama plodova
masline raznih sorti. Postotak povecanja prinosa ulja ovisi o sorti i razliitim omjerima
sastavnih dijelova ploda, na §to uglavnom utjecu genetsko podrijetlo masline i faza zrenja.

Takoder se moZe pretpostaviti da sadrzaj vode i ulja utje€u su na ucinak PEP ekstrakcije.
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5. ZAKLJUCCI

Na osnovu dobivenih rezultata i provedene rasprave, moze se zakljuditi:

1. Tretiranjem maslinovog tijesta pulsiraju¢im elektricnim poljem prije faze mijeSenja

postignuto je povecanje iskoriStenja procesa kod sorti istarska bjelica i rosulja.

2. Najvece iskoriStenje (6,74 %) kod sorte istarska bjelica imao je uzorak tretiran jakosti
elektricnog polja u iznosu od 7 kV/cm u trajanju od 30 sekundi, a kod sorte rosulja
uzorak tretiran jakosti elektricnog polja u iznosu 4,5 kV/cm u trajanju od 60 sekundi
(8,03 %).

3. Istarska bjelica ima visi udio ulja u plodu dok rosulja pokazuje bolju ekstraktibilnost,

te rosulja stoga pokazuje vise iskoriStenje od sorte istarska bjelica.

4. Povecanje iskoriStenja procesa ovisi o sorti masline i razli¢itim omjerima sastavnih

dijelova ploda te uvjetima obrade PEP tehnologijom.

5. Koristenje PEP tehnologije mora se posebno prilagoditi razli¢itim karakteristikama

plodova masline raznih sorti.
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