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1. UVOD 

Prehrambena industrija je posljednjih godina pokazala povećani interes za razvoj novih 

funkcionalnih proizvoda iz poljoprivredno-prehrambenih nusproizvoda i to ne samo kao 

pokušaj postizanja održivijih lanaca proizvodnje hrane već i za zadovoljavanje sve veće 

potražnje potrošača za zdravom i visoko kvalitetnom hranom. Nusproizvod koji se do sad 

odbacivao, a može se iskoristiti u razvoju novih proizvoda, je komina masline koja nastaje 

prilikom proizvodnje maslinovog ulja. Komina masline je bogata bioaktivnim spojevima 

(dijetalna vlakna, nezasićene masne kiseline, polifenoli), a u obliku praha se može koristiti za 

obogaćivanje hrane čime se također rješava problem njenog zbrinjavanja (Ribeiro i sur., 2020). 

Također je dokazano da konzumacija svježeg voća i povrća, posebice rajčice, te njihovih 

proizvoda smanjuje rizik od pojave raka i kardiovaskularnih bolesti (Lu i sur.,2020). Plodovi 

rajčice su bogat izvor bioaktivnih spojeva poput minerala, vitamina, fenolnih spojeva i 

karotenoida koji imaju pozitivan utjecaj na ljudsko zdravlje. Kako bi se očuvali navedeni 

bioaktivni spojevi i poboljšala kvaliteta proizvoda, sve više se istražuje primjena netoplinskih 

metoda, poput ultrazvuka visokog intenziteta, za obradu plodova i proizvoda od rajčice (Zhang 

i sur. 2019). Dosadašnja istraživanja su uglavnom bila usmjerena na utjecaj tretmana 

ultrazvukom visokog intenziteta na sok od rajčice dok za utjecaj primjene ultrazvuka visokog 

intenziteta za obradu sosa od rajčice postoji vrlo malo podataka. Vrlo slabo je istražen utjecaj 

ultrazvuka visokog intenziteta na koncentraciju klorofila a i b u proizvodima od rajčice te 

utjecaj ultrazvuka i vremena skladištenja na spomenute namirnice.   

Cilj ovog diplomskog rada je bio pridonijeti razvoju novih funkcionalnih proizvoda na bazi 

rajčice s povećanim bioaktivnim sadržajem primjenom netoplinske tehnike obrade kako bi se 

povećao rok trajanja proizvoda s minimalnim učinkom na nutritivnu vrijednost.  

Eksperimentalni dio rada je za cilj imao (1) usporediti utjecaj ultrazvuka visokog intenziteta s 

utjecajem hot break tretmana (pri 85 °C, 3 minute) i toplinskog tretmana (pri 60°C, 3 minute) 

na fizikalne parametre ( °Brix-a, pH vrijednost, električna vodljivost), koncentraciju ukupnih 

fenola, antioksidacijsku aktivnost, koncentraciju pigmenata (likopen, β-karoten, klorofil a, 

klorofil b) i mikrobiološku inaktivaciju u uzorcima soka i sosa od rajčice s dodatkom praha 

komine masline te (2) odrediti utjecaj skladištenja u trajanju od 7 dana na gore navedene izlazne 

parametre. 
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2. TEORIJSKI DIO 

2.1. RAJČICA 

Rajčica (Solanum lycopersicum, L.) je jednogodišnja biljka koja pripada porodici 

pomoćnica (Solanaceae) (Quinet i sur., 2019). Stabljika rajčice je razgranata i obrasla 

dlačicama dok je plod najčešće crvene boje, a ovisno o sorti može biti različite veličine, oblika 

i boje. U botaničkom smislu, rajčica se smatra voćem jer je nastala iz oplođenog cvijeta te sadrži 

sjemenke. Rajčica dobro raste na glinenim ili muljevitim tlima koja su duboka i dobro 

drenirana, no rast je ograničen na tlima natopljenim vodom jer je prozračivanje tla u zoni 

korijena ograničeno, a ispiranje hranjivih tvari pojačano. Uspješan uzgoj najbolje se postiže pri 

temperaturama od 20 °C do 27 °C i pri pH tla u rasponu od 6,0 do 7,5, no osjetljiva je na 

povećani salinitet tla i jaki vjetar (Wambugu, 2020). Rajčica se smatra drugim najvažnijim 

povrćem uz krumpir, a to potvrđuje činjenica da je 2021. godine na približno 5,2 milijuna 

hektara uzgojeno 189,1 milijuna tona plodova rajčice. Najveći proizvođač rajčice u svijetu 

2021.godine bila je Kina s proizvedenih 67,5 milijuna tona, a na području Europske unije se 

ističu Italija (6,6 milijuna tona) i Španjolska (4,7 milijuna tona) (FAOSTAT,2023). 

2.1.1. Kemijski sastav 

Na kemijski sastav rajčice može utjecati nekoliko međusobno ovisnih čimbenika kao 

što su sorta, utjecaj okoliša, zrelost, uvjeti uzgoja i uvjeti skladištenja (Sandeep Kumar i sur., 

2021). Voda  čini većinski dio kemijskog sastava ploda rajčice s udjelom od 95 % dok ostali 

dio mase otpada na suhu tvar. Najzastupljeniji makronutrijenti su ugljikohidrati s udjelom od 

3,89 % pri čemu 2,63 % čine šećeri. Od šećera najzastupljeniji su glukoza i fruktoza koje se 

nalaze u približno jednakom omjeru. Ostatak ugljikohidrata čine vlakna u udjelu od 1,2 %, a 

proteini (0,88 %) i lipidi (0,2 %) čine neznatan dio suhe tvari. Od mineralnih tvari, 

najzastupljeniji je kalij s koncentracijom od 237 mg/ 100 g ploda (Chaudhary i sur., 2018). Plod 

rajčice je bogat bioaktivnim spojevima poput vitamina, karotenoida i fenolnih spojeva koji 

imaju pozitivan utjecaj na ljudsko zdravlje. Ovi bioaktivni spojevi mogu djelovati protuupalno, 

antimikrobno, antitrombotičko, antialergijsko, kardioprotektivno i antioksidativno (Quinet i 

sur., 2019). Plod rajčice je bogat karotenoidima te predstavlja glavni izvor likopena u ljudskoj 

prehrani. Karotenoidi i polifenolni spojevi osim što pridonose nutritivnoj vrijednosti rajčice, 

također poboljšavaju senzorska svojstva (okus, tekstura, aroma). Plod rajčice bogat je 

prirodnim antioksidansima poput vitamina C i E, što ga čini dobrim antioksidacijskim 

sredstvom (Quinet i sur., 2019). 
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2.1.1.1. Fenolni sastav ploda rajčice 

Fenolni spojevi su najveća skupina sekundarnih biljnih metabolita koji pokazuju veliku 

raznolikost struktura, od jednostavnih spojeva poput fenolnih kiselina do polifenola poput 

flavonoida. Ovi spojevi se sastoje od jednog ili više aromatskih prstenova koji posjeduju jednu 

ili više hidroksilnih grupa (Dai i Mumper, 2010). Prema kemijskoj strukturi dijele se na 

flavonoide (flavonoli, flavoni, flavanoli, flavanoni, antocijani i izoflavoni) i neflavonoide 

(fenolne kiseline, tanini,, stilbeni i lignani) (Shirahigue i Ceccato-Antonini, 2020). Fenolni 

spojevi igraju važnu ulogu u prevenciji bolesti kod ljudi, odnosno imaju antialergena, 

antimikrobna, protuupalna, i antioksidativna svojstva te štite organizam od kardiovaskularnih i 

neuroloških bolesti, dijabetesa i mogućnosti pojave raka (Kumar i sur., 2021; Pattnaik i sur., 

2021). Udio i vrsta fenolnih spojeva u plodu rajčice ovisi o zrelosti, sorti, uvjetima uzgoja i 

utjecaju okoliša. U plodu rajčice od flavonoida najzastupljeniji su kvercetin, kemferol, rutin i 

narinfenin, a do njihovog nakupljanja dolazi tijekom sazrijevanja rajčice. Što se tiče fenolnih 

kiselina, najzastupljenije su hidroksicimetne kiseline odnosno kafeinska kiselina, klorogenska 

kiselina i njeni derivati (Chaudhary i sur., 2018). 

 2.1.1.2. Pigmenti u plodu rajčice 

Pigmenti su prirodni kemijski spojevi koji daju boju i obavljaju različite funkcije u 

organizmima u kojima se nalaze. Sudjeluju u procesima fotosinteze prilikom čega pigmenti 

apsorbiraju sunčevu svjetlosnu energiju i pretvaraju ju u kemijsku te također štite od 

fotooksidativnih oštećenja. Pigmente možemo podijeliti u 4 glavne skupine: antocijani, 

betalaini, karotenoidi i klorofil. Svaka skupina ima jedinstvenu osnovnu kemijsku strukturu te 

se sastoji od podskupine derivata koji imaju zamjenske modifikacije osnovne strukture za 

različite boje i biološke funkcije. Većina pigmenata su esencijalne hranjive tvari, a neke su čak 

i provitamini za ljude i životinje (Solovchenko i sur., 2019).  U zrelom plodu rajčice 

prevladavaju pigmenti koji pripadaju skupini karotenoida, a osim njih prisutni su i klorofili. 

Karotenoidi s fenolnim spojevima pridonose nutritivnoj vrijednosti rajčice, utječu na njenu 

aromu, okus, teksturu i izgled te imaju važnu ulogu u ljudskom zdravlju. Karakteristična crvena 

boja rajčice potječe od karotenoidnog pigmenta likopena koji čini čak do 90% ukupnih 

karotenoida. Likopen je linearna molekula koja sadrži jedanaest konjugiranih dvostrukih veza 

iz kojih proizlazi antioksidacijska aktivnost (Urbonavičienė i sur., 2021). Najčešće se nalazi u 

trans obliku. Međutim kuhanjem i obradom ploda rajčice, prelazi u cis oblik koji se lakše 

apsorbira u organizmu. Prilikom toplinske obrade potrebno je paziti da temperatura ne bude 

previsoka jer može doći do degradacije likopena (rezultat oksidacije) koja se očituje gubitkom 
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boje i njegovom smanjenom biološkom vrijednošću (Wambugu,2020). Uz likopen, rajčica 

sadrži značajnu količinu β-karotena i luteina. β-karoten, narančasti pigment, prekursor je 

vitamina A u ljudskom organizmu. Iako posjeduje manju oksidacijsku aktivnost u usporedbi s 

likopenom, svejedno povoljno djeluje na ljudsko zdravlje (Chaudary i sur., 2018). Klorofili a i 

b, zeleni biljni pigmenti topivi u lipidima, velike su molekule koje sadrže ciklički prsten vezan 

na ion magnezija. To su amfipatski spojevi koji sadrže hidrofilnu glavu i lipofilni rep. U 

molekuli klorofila a, na sedmom ugljikovom atomu nalazi se metilna grupa koja uzrokuje 

plavozelenu boju pigmenta, dok se u klorofilu b na sedmom ugljikovom atomu nalazi aldehidna 

grupa koja uzrokuje žutozelenu boju (Sharma i sur., 2021). Studije su pokazale kako klorofil i 

njihovi derivati imaju veliko antioksidativno i antimutageno djelovanje te pomažu u prevenciji 

raka (Kang i sur.,2018). 

2.1.2. Sok i sos od rajčice 

Popularnost rajčice u prehrambenoj industriji se može objasniti činjenicom da se plod 

rajčice može konzumirati svjež ili prerađen u obliku pelata, soka, sosa, kečapa, koncentrata i 

drugih proizvoda. U Sjevernoj Americi i zapadnim europskim državama, sok od rajčice je 

uobičajen proizvod, a popularnost mu raste i u Republici Hrvatskoj. Prema Pravilniku o voćnim 

sokovima i njima sličnim proizvodima namijenjenim za konzumaciju (2013), rajčica se smatra 

voćem te se od ploda rajčice proizvodi voćni sok. Voćni sok je proizvod koji može fermentirati, 

ali je nefermentiran, a proizvodi se od jestivog dijela voća koje je zdravo, svježe ili konzervirano 

hlađenjem ili smrzavanjem jedne ili više vrsta pomiješanih zajedno, a ima boju, aromu i okus 

karakterističan za sok od voća od kojega potječe. U soku od rajčice, vrijednost stupnjeva Brix-

a mora biti najmanje 5,0 (Pravilnik, 2013). Tehnološki proces proizvodnje soka i sosa rajčice 

započinje na jednak način odnosno započinje zaprimanjem, sortiranjem pranjem i guljenjem 

plodova rajčice. Sljedeći korak je usitnjavanje i provođenje hot break (93-99 °C) ili cold break 

(65-75 °C) postupka. Kod proizvodnje soka od rajčice mogu se upotrijebiti oba postupka, ali 

karakterističnija je upotreba cold break postupka jer se njime  očuva boja i okus te je manja 

viskoznost proizvoda zbog djelovanja enzima. Hot break postupak se koristi prilikom 

proizvodnje koncentrata i sosa od rajčice što rezultira većom viskoznošću, a upotreba visokih 

temperatura u potpunosti inaktivira pektinaze. Slijedi proces ekstrakcije kako bi se uklonile 

sjemenke i ostatak kožice. Potrebno je provesti postupak dearacije kako bi se uklonio zrak te 

time smanjila oksidacija i spriječilo pjenjenje tijekom procesa koncentriranja. Zatim se provodi 

homogenizacija, koja je ujedno posljednji korak proizvodnje soka od rajčice. Svrha 

homogenizacije je povećanje viskoznosti proizvoda i smanjenje separacije seruma. Nakon 
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homogenizacije, kod proizvodnje sosa od rajčice, provodi se koncentriranje. Proizvodni proces 

soka i sosa od rajčice završava pasterizacijom, hlađenjem i punjenjem u odgovarajuću ambalažu 

pri aseptičkim uvjetima (Wu i sur., 2021). 

 

2.2. PRAH KOMINE MASLINE 

Maslina (Olea europea L.) je jedno od najstarijih kultiviranih stabala u svijetu, a u 

prehrambenoj industriji plodovi masline se koriste za proizvodnju ulja i stolnih maslina. 

Preradom maslina u ulje dobiva se velika količina otpada i to u obliku komine masline (čvrsti 

otpad) i vegetabilne ili biljne vode (tekuća faza) (Brlek i sur.,2009).  Velike količine 

nusproizvoda i otpada nastalih u prehrambenoj i poljoprivrednoj industriji odgovorne su za 

značajno iscrpljivanje resursa i nastanak ekoloških problema, a zbog toga industrije su 

usmjerene na podizanje „sustava hrane bez otpada“. Kominu masline je teško obraditi zbog 

visokog sadržaja vode i organskih spojeva što ju čini jednim od najvećih zagađivača okoliša i 

time predstavlja najveći izazov gospodarenja otpadom. Međutim, komina masline je bogata 

visokovrijednim spojevima poput prehrambenih vlakana, nezasićenih masnih kiselina, minerala 

i fenolnih spojeva koja bi se u obliku praha mogla iskoristiti za formulaciju novih proizvoda. 

Ribeiro i suradnici (2020.) su u svom istraživanju proučavali 2 praha komine masline, prah 

komine masline tekuće i krute faze te su dokazali kako oba imaju veliki potencijal kao 

višenamjenski sastojak u prehrambenoj industriji. Prah komine masline tekuće faze (LOPP, 

engl. liquid-enriched olive pomace powder) se može koristiti kao izvor manitola, kalija i 

hidroksitirozola, a prah komine masline krute faze (POPP, engl. pulp-enriched olive pomace 

powder) kao izvor antioksidativnih prehrambenih vlakana te oleinske i linolne kiseline. Zbog 

visokog antioksidativnog i antimikrobnog učinka, LOPP može imati primjenu u proizvodnji 

funkcionalnih proizvoda za poboljšanje ljudskog zdravlja i kao konzervans u proizvodnji hrane. 

S druge strane, bogatstvo POPP-a vlaknima i nezasićenim masnim kiselinama može dovesti do 

poželjnog sinergijskih učinaka na zdravlje crijeva, a i smanjiti peroksidaciju lipida. Biološka 

sigurnost oba praha komine masline je potvrđena te su pokazali odgovarajuća funkcionalna 

svojstva za primjenu u hrani.  

2.3. VISOKOTLAČNA HOMOGENIZACIJA 

Homogenizacija je jedna od osnovnih procesnih operacija u proizvodnji različitih 

prehrambenih proizvoda pa tako i u proizvodnji kečapa, soka, sosa i drugi proizvoda od rajčice. 

To je tehnološki proces u kojem je raspršeni sustav, suspenzija ili emulzija, prisiljena teći 
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velikom brzinom kroz uski prolaz (ventil), pri čemu nastaju čestice manjih veličina. Klasična 

homogenizacija se široko koristi u prehrambenoj industriji za emulgiranje, stabiliziranje, 

miješanje i smanjenje veličina čestica. Visokotlačna homogenizacija (HPH, engl. High-pressure 

homogenization) je nova tehnologija procesa kontinuiranog protoka koja osim homogenizacije 

omogućuje pasterizaciju i/ili sterilizaciju tekućina u jednom koraku, dok se tekućina podvrgava 

visokom tlaku (50-200 MPa) manje od jedne sekunde. Glavni utjecaj HPP opažen je na 

polisaharidima, proteinima i njihovim kombinacija, no opseg tih učinaka ovisi o nizu 

kontroliranih parametara obrade kao što su tlak, dizajn ventila, ulazna temperatura i pH 

namirnice (Levy i sur., 2020). Visokotlačna homogenizacija se može primijeniti na soku od 

rajčice kako bi se povećala stabilnost soka, povećala ekstrakcija likopena, povećala 

konzistencija, smanjila potreba za dodavanjem hidroklorida te smanjilo odvajanja seruma i 

sedimentacije čestica. HPP utječe na mikrostrukturu soka od rajčice te mijenja njena fizikalna 

svojstva (Salehi, 2020) 

2.4. ULTRAZVUK 

Ultrazvuk je zvučni val čija je frekvencija veća od frekvencije ljudskog sluha (>20 kHz), 

a prema frekvenciji ultrazvučni valovi dijele se na one niske (20-100 kHz) i visoke (iznad 1 

MHz) frekvencije. Ultrazvuk visoke frekvencije se primjenjuje u medicinskoj dijagnostici ili 

ne destruktivnoj kontroli materijala jer ne utječe na medij širenja i ne uzrokuje fizikalne i 

kemijske promjene u materijalu. Ultrazvuk niske frekvencije može uzrokovati promjene u 

materijalu te se koristi u procesima kao što su čišćenje, emulgiranje, ekstrakcija, sterilizacija, 

otplinjavanje, kristalizacija, sušenje, homogenizacija, inaktivacija enzima, inaktivacija 

mikroorganizama i sterilizacija (Nowacka i sur., 2021).  

Temeljni mehanizam djelovanja ultrazvuka visokog intenziteta je akustična kavitacija 

koja nastaje pri niskim frekvencijama zbog naglog pada tlaka do kojeg dolazi djelovanjem 

ultrazvučnih valova (Zupanc i sur., 2019). Djelovanjem ultrazvuka visokog intenziteta na 

tekućinu dolazi do nastanka naizmjeničnih ciklusa kompresije i ekspanzije molekula što utječe 

na njihovu udaljenost.  U području ekspanzije, dolazi do nastanka i rasta mjehurića plina. 

Mjehurići plina konstantno rastu sve dok ne dostignu kritičnu veličinu koja se postiže kada 

energija ultrazvuka nije dovoljna za održavanje plinovite faze mjehurića. Navedeno rezultira 

kondenzacijom i implozijom mjehurića uz pojavu mikropodručja s ekstremnom visokim 

temperaturama (4200 - 4700 °C) i tlakovima (većim od 100 MPa) koji su posljedica prijelazne 

kavitacije. Nasuprot navedenom, primjenom ultrazvuka niskog intenziteta dolazi do pojave 

stabilne kavitacije (Bermudez-Aguirre i Niemira, 2022). 
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2.4.1. Izvedba uređaja 

Ultrazvučni uređaji pretvaraju električnu energiju u mehaničku te se u osnovi sastoje od 

generatora, pretvornika i emitera. Generator pretvara električnu energiju u signal s 

frekvencijom od 20 kHz koji aktivira pretvornik. Pretvornik je elektromehanička komponenta 

koja pretvara električnu energiju visoke frekvencije u mehaničke vibracije, a najčešće 

upotrebljavani su piezoelektrični pretvornici. Uz generator energije i pretvarač, klasični 

ultrazvučni uređaj sadrži emiter koji je odgovoran za prijenos zvučnih valova. Prilikom obrade 

prehrambenih proizvoda, tretman ultrazvukom se može izvesti pomoću ultrazvučne kupelji 

(indirektan proces) ili sustava sondi (direktan proces). Kod provođenja ultrazvuka indirektnom 

metodom, ultrazvučni valovi se prenose kroz mediji (vodu) kako bi došli do ciljanog materijala 

koji se nalazi u ultrazvučnoj kupelji. Zbog velike površine i volumena tekućine kroz koji zvučni 

valovi prolaze, dolazi do raspršenja njihove energije te na ciljani materijal djeluju manjim 

intenzitetom. Nasuprot tome, izravnim djelovanjem ultrazvuka na ciljani materijal, jaka 

kavitacija u  blizini vrha sonde može dati intenzitet do 100 puta veći od intenziteta u 

ultrazvučnoj kupelji (Nunes i sur.,2022). 

2.4.2. Mikrobiološka inaktivacija ultrazvukom visokog intenziteta 

Najčešća metoda inaktivacije mikroorganizama u hrani je toplinska obrada, no zbog 

povećane potražnje potrošača za hranom koja je minimalno prerađena sve više industrija se 

okreće primjeni netoplinskih metoda. Ultrazvuk visokog intenziteta je jedna od netoplinskih 

metoda koja se pokazala uspješnom u inaktivaciji različitih vrsta mikroorganizama uključujući 

patogene organizme pri čemu se može koristiti samostalno ili u kombinaciji s drugim 

tehnologijama (Adekunte i sur., 2010). Glavni mehanizmi predloženi u literaturi za objašnjenje 

mikrobne inaktivacije primjenom ultrazvuka visoke frekvencije uključuje fenomene prijelazne 

i stabilne kavitacije. Prijelazna kavitacija stvara pore, pri čemu dolazi do raspada stanične 

stijenke i oslobađanja citoplazmatskog sadržaja, a stabilna kavitacija uzrokuje eroziju stanične 

stijenke. Sve to dovodi do letalnog učinka ultrazvuka, odnosno do stanične smrti 

mikroorganizama (Bermudez-Aguirre i Niemira, 2022). Također djelovanjem kavitacijskih 

mjehurića u prisutnosti visokog tlaka, temperature i smicanja, plinovi smješteni unutar 

mjehurića se pretvaraju u slobodne radikale i druge reaktivne vrste koje inaktiviraju 

mikroorganizme uništavajući njihove stanične strukture. Međutim, nastali slobodni radikali 

mogu negativno djelovati na tretirani uzorka na način da interakcijom s prehrambenim 

spojevima uzrokuju štetne učinke na mikronutrijente i makrounutrijente prilikom čega može 

doći do razgradnje askorbinske kiseline te smanjenja koncentracije fenolnih spojeva, nutritivne 
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vrijednosti i sigurnosti hrane (Nunes,2022). Prednost ultrazvuka u odnosu na druge metode 

inaktivacije mikroorganizama je to  što se ultrazvukom oštećene stanice ne mogu oporaviti 

(Bermudez-Aguirre i Niemira, 2022). Postupak inaktivacije mikroorganizama ultrazvukom 

visokih frekvencija ovisi o snazi i amplitudi ultrazvuka, volumenu uzroka, temperaturi, vrsti i 

karakteristikama (faza rasta, oblik, vrsta stanične stjenke) mikroorganizama te sastavu i 

fizikalnim svojstvima uzorka (Starek, 2021). 

2.5. ANALITIČKE METODE ODREĐIVANJA UKUPNIH FENOLA, 

ANTIOKSIDACIJSKE AKTIVNOSTI I BILJNIH PIGMENATA 

2.5.1. Kvantitativno određivanje ukupnih fenola Folin-Ciocalteu metodom 

Jedna od najpopularnijih metoda za kvantitativno određivanje koncentracije ukupnih 

fenola je Folin-Ciocalteu metoda. Princip na kojem se temelji ova metoda je redukcija Folin-

Ciocalteu reagensa u prisutnosti fenolnih spojeva pri čemu nastaje kompleks karakterističnog 

plavog obojenja koji se mjeri spektrofotometrijski pri valnoj duljini od 760 nm (Marta i Liu, 

2014). Intenzitet plavog obojenja je proporcionalan s koncentracijom fenolnih spojeva u 

reakcijskom mediju (Gao i sur.,2019). Folin-Ciocalteu metoda ima svoja ograničenja, a to je da 

Folin-Ciocalteu reagens pokazuje nisku specifičnost jer osim reakcije s fenolnim spojevima, 

reagira i s proteinima i drugim spojevima kao što su redukcijski polisaharidi i askorbinska 

kiselina. Međutim bez obzira na navedene nedostatke, ova metoda je validirana metoda koje je 

ocijenjena i odobrena zbog svoje linearnosti, granica otkrivanja i kvantifikacije, preciznosti, 

selektivnosti, točnosti i robusnosti (Martins i sur.,2021). 

2.5.2. Kvantitativno određivanje antioksidacijske aktivnosti DPPH metodom 

Antioksidativna aktivnost se može odrediti različitim kemijskim metodama u kojima se 

mjerenje provodi spekrofotometrijskim (ORAC, TRAP, HORAC, CUPRAC, PFRAP, FRAP, 

ABTS, DPPH), elektrokemijskim ili kromatografskim (plinska kromatografija i tekućinska 

kromatografija visoke djelotovornosti) metodama. Metode određivanja antioksidacijske 

aktivnosti se prema mehanizmu djelovanja dijele na metode koje ispituju prijenos elektrona 

(ET, engl. Electron transfer) i na one koje ispituju prijenos atoma vodika a (HAT, engl. 

Hydrogen atom transfer). Prednosti spektrofotometrijskih metoda je njihova dostupnost, 

automatiziranost i  brzina provođenja (Munteanu i Apetrei, 2021). 

DPPH metoda (DPPH, engl. 2,2-di(4-tert-octylphenyl)-1-picrylhydrazyl), temelji se na 

redukciji ljubičasto obojenog DPPH radikala pomoću antioksidansa putem mehanizama 

prijenosa vodikovog atoma prilikom čega dolazi do nastanka stabilne svijetlo žute. Kako bi se 
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odredila antioksidacijska aktivnost, koncentracija preostalog ljubičastog DPPH radikala mjeri 

se UV-Vis spektrofotometrijom pri valnoj duljini od 515 do 520 nm (Sirivibulkovit i sur., 2018). 

Antioksidacijska aktivnost je obrnuto proporcionalna stupnju obezbojenja, odnosno što je veća 

antioksidacijska aktivnost to je izraženija promjena boje uzorka (Munteanu i Apetrei, 2021). 

2.5.3. Kvantitativno određivanje biljnih pigmenata 

Najpouzdanija metoda za određivanje koncentracije biljnih pigmenata je tekućinskom 

kromatografijom visoke djelotovornosti (HPLC, engl. High Performance Liquid 

Chromatography) jer ona omogućava detekciju različitih klorofila, karotenoida i njihovih 

derivata. Međutim, nedostatak ove metode je visoka cijena uređaja i cjelokupne analize te dugo 

vrijeme provođenja analize. Zbog navedenih nedostataka HPLC-a, za kvantitativno određivanje 

pigmenta najčešće se koriste spektrofotometrijske metode (Thrane i sur., 2015). Ova metoda 

obuhvaća ekstrakciju pigmenta pomoću organskih otapala (etanol, aceton, metanol) te mjerenje 

njihove apsorbancije pri određenoj valnoj duljini. Osim prikladnog otapala, 

spektrofotometrijska analiza uključuje i korištenje seta jednadžbi. Prednost 

spektrofotometrijskog određivanja koncentracija biljnih pigmenata je jednostavnost i niža 

cijena u odnosu na HPLC, ali nedostatak je što rezultati značajno ovise o korištenoj jednadžbi  

stoga je potrebno obratiti pozornost na njihov izbor (Picazo i sur., 2013). 

2.6. MIKROBIOLOŠKA ANALIZA 

  Sokovi od voća i povrća bogat su izvor hranjivih tvari koje su pogodne za rast i aktivnost 

mikroorganizama, a kako bi se osigurala zdravstvena ispravnost i duži rok trajanja proizvoda 

ključni korak u preradi voća i povrća je inaktivacija mikroorganizama (Roobab i sur., 2018). U 

većini razvijenih država, do kontaminacije rajčice mikroorganizama najčešće dolazi tijekom 

berbe, rukovanja, skladištenja, prijevoza i prerade (Obeng i sur., 2018).  

U proizvodima niske pH vrijednosti, poput rajčice i proizvoda od rajčice, najčešći 

uzročnici kvarenja su nesporogene bakterije mliječne kiseline, kvasci (Saccharomyces spp., 

Candida spp.), plijesni (Penicillium, Cladosporium, Aspergillus, Trichoderma, Fusarium) i 

bakterije roda Bacillus. Iz roda Bacillus, ističe se bakterija Bacillus coagulans koja je 

odgovorna za kvarenje soka od rajčice. Iako je Bacillus coagulans nepatogena bakterija, može 

predstavljati opasnosti za sigurnost hrane i zdravlje potrošača zbog sposobnosti povećanja pH 

vrijednosti kisele hrane čime omogućuje klijanje prisutnih spora iz roda Clostridium. Najveći 

rizik za zdravlje potrošača predstavljaju patogeni mikroorganizmi koji su zaostali u 

proizvodima zbog neadekvatne obrade. Patogene bakterije koje se najčešće mogu pronaći u 
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sokovima od voća i povrća su su Escherichia coli, Salmonella spp., Bacillus cereus, Listeria 

monocytogenes, Salmonella spp., Staphylococcus aureus (Starek i sur.,2021).  

Mikrobiološki kriteriji za hranu navedeni su u Zakonu o higijeni hrane i mikrobiološkim 

kriterijima za hranu (NN 83/2022). Dopušteni broj bakterija bakterija Escherichia coli i 

Salmonella u nepasteriziranim sokovima od voća i povrća, definiran je u navedenom zakonu. 

U nepasteriziranom soku od voća ili povrća, Salmonella  ne smije biti prisutna u 25 grama 

uzorka, a navedeni kriterij se primjenjuje na proizvode koji su stavljeni na tržište tijekom roka 

trajanja. Ispitna referentna metoda za određivanje broja bakterije Salmonella je metoda HRN 

EN ISO 6579, a broj elementarnih jedinica koje čine uzorak je 5. Prema navedenom zakonu, 

granične vrijednosti broja E. coli u nepasteriziranom soku od voća i povrća iznose 100 i 1000 

CFU/g. Navedeni kriterij se primjenjuje u proizvodnom procesu, a u slučaju nezadovoljavajućih 

rezultata potrebno je poraditi na higijeni proizvodnje i izboru sirovine. Ispitne referentne 

metode za određivanje broja bakterije  E. coli su HRN ISO 16649-1 ili HRN ISO 16649-2, pri 

čemu broj elementarnih jedinica koje čine uzorak iznosi 5, a dozvoljeni broj elementarnih 

jedinica koje smiju imati vrijednost između graničnih vrijednosti je 2.  
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3. EKSPERIMENTALNI DIO 

3.1. MATERIJALI 

3.1.1. Sok i sos od rajčice s dodatkom praha komine masline 

U provedenom istraživanju, za pripremu soka i sosa od rajčice, upotrijebljena je rajčica 

sorte Volovsko srce koja je dobivena od tvrtke Ekoprom d.o.o. iz Bešlinca u Hrvatskoj. Sok i 

sos od rajčice pripremljeni su pomoću sokovnika Ultra Juice Meca ZC600. Nakon provedbe 

homogenizacije uzoraka pomoću homogenizatora GEA PandaPLUS 2000, funkcionalan 

dodatak (prah komine masline) dobiven od projektnih partnera iz Turske je dodan u udjelu od 

2 % u sok i sos od rajčice. Naposljetku, uzorci su tretirani ultrazvukom visokog intenziteta, 

toplinskim tretmanom i hot break tretmanom. 

3.1.1.1. Označavanje uzoraka  

Pripremljeno je 4 uzorka soka od rajčice te 4 uzorka sosa od rajčice. Oznake uzoraka i 

njihova značenja navedene su u Tablici 1. Dopunske oznake uzoraka, koje se dodaju osnovnoj 

oznaci, a odnose se na vrijeme skladištenja, navedene su u Tablici 2. 

Tablica 1. Oznaka kontrolnih i tretiranih uzoraka te njeno značenje 

Oznaka uzorka Značenje oznake Oznaka uzorka Značenje oznake 

CSOP 

Netretirani uzorak 

sosa od rajčice s 

dodatkom praha 

komine masline 

CJOP 

Netretirani uzorak 

soka od rajčice s 

dodatkom praha 

komine masline 

TSOP 

Uzorak sosa od 

rajčice s dodatkom 

praha komine 

masline tretiran 

toplinskim 

tretmanom pri 60 °C 

TJOP 

Uzorak soka od 

rajčice s dodatkom 

praha komine 

masline tretiran 

toplinskim 

tretmanom pri 60 °C 

HBSOP 

Uzorak sosa od 

rajčice s dodatkom 

praha komine 

masline tretiran hot 

break tretmanom 

prema protokolu 

HBJOP 

Uzorak soka od 

rajčice s dodatkom 

praha komine 

masline tretiran hot 

break tretmanom 

prema protokolu 
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Tablica 1. Oznaka kontrolnih i tretiranih uzoraka te njeno značenje - nastavak 

USOP 

Uzorak sosa od 

rajčice s dodatkom 

praha komine 

masline 

tretiran ultrazvukom 

visokog intenziteta 

 

UJOP 

Uzorak soka od 

rajčice s dodatkom 

praha komine 

masline 

tretiran ultrazvukom 

visokog intenziteta 

 

 

Tablica 2. Dopunska oznaka uzorka i njeno značenje 

Dopunska oznaka Značenje dopunske oznake 

0. dan Uzorak analiziran nultog dana skladištenja 

7. dan Uzorak analiziran sedmog dana skladištenja 

 

3.1.2. Kemikalije i standardi 

1. Destilirana voda (PBF, Zagreb, Hrvatska) 

2. Prah komine masline 

3. Limunska kiselina (Podravka d.d., Koprivnica, Hrvatska) 

4. 50 % -tna limunska kiselina  

Priprema: Potrebno je otopiti limunsku kiselinu u destiliranoj vodi u omjeru 1:2. 

5. Bijeli kristal šećer (Viro tvornica šećera d.d., Virovitica, Hrvatska) 

6. 96 %-tni etanol (Gram-mol d.o.o., Zagreb, Hrvatska) 

7. 70 %-tni etanol 

Priprema: Prema jednadžbi c1*V1 = c2*V2 izračunati potrebni volumen 96 %-tnog 

etanol (V1). U tikvicu dodati izračunati volumen 96 %-tnog etanola te tikvicu dopuniti 

destiliranom vodom do oznake. 

8. Aceton P.A. (Lach-Ner, Neratovice, Češka) 

9. Heksan (Honeywell Riedel-de Haën, Seelze, Njemačka) 

10. Galna kiselina (Acros Organics, New Jersey, SAD) 

11. Folin-Ciocalteu reagens (Sigma-Aldrich, Burlington, SAD) 

12. Natrijev karbonat, bezvodni (Kemika, Zagreb, Hrvatska) 

13. Otopina A - 10 %-tna otopina Folin-Ciocalteu reagensa 

Priprema: 10 mL Folin-Ciocalteu reagensa otpipetirati u Falcon epruvetu i dodati 90 mL 

destilirane vode te promiješati na vorteksu 
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14. Otopina B - 7,5 %-tna otopina natrijevog karbonata 

Priprema: Na analitičkoj vagi odvagati 7,5 g natrijevog karbonata te kvantitativno 

prenijeti u odmjernu tikvicu od 100 mL. Odmjernu tikvicu nadopuniti destiliranom 

vodom do oznake. 

15. Trolox®, 97 %, 6-hidroksi-2,5,7,8-tetrametilkroman-2-karboksilna kiselina, 97 % 

(Acros Organics, Geel, Belgija) 

16. DPPH - 2,2-difenil-1-pikril-hidrazil  (abcr GmbH, Karlsruhe, Njemačka) 

17. Otopina DPPH 

Priprema: Na analitičkoj vagi, odvagati 2,4505 mg DPPH-a te kvantitativno prenijeti u 

odmjernu tikvicu od 100 mL. Odmjernu tikvicu nadopuniti destiliranom vodom do 

oznake. Uvijek pripremati svježe i čuvati u hladnjaku zaštićeno od svjetlosti. 

3.1.3. Uređaji 

1. Sokovnik Ultra Juice Meca ZC600 (Tefal, Rumilly, Francuska) 

2. Homogenizator GEA PandaPLUS 2000 (Gea Group, Düsseldorf, Njemačka) 

3. Refraktometar DHR 95 (SCHMIDT + HAENSCH, Berlin, Njemačka)  

4. pH-EC metar HI5521-02 (Hanna Instruments Inc., Zagreb, Hrvatska) 

5. Tehnička vaga HCB 1002 (Adam Equipment, Milton Keynes, Ujedinjeno Kraljevstvo) 

6. Analitička vaga NBL-254i Nimbus (Adam Equipment Inc., Oxford, SAD) 

7. Ultrazvučni uređaj Q700CA Sonicator (Qsonica, Newtown, SAD) 

8. Magnetska miješalica s grijanjem MS-H-S (Dlab, Peking, Kina) 

9. Vorteks uređaj MX-S (Dlab, Peking, Kina) 

10. Ručni homogenizator Tissue Master 125 (OMNI International, Kennesaw, SAD) 

11. Centrifuga 5430 (Eppendorf, Hamburg, Njemačka) 

12. UV-VIS Spektrofotometar UV-2600i s programskom podrškom LabSolutions UV-Vis 

(Shimadzu, Kyoto, Japan) 

3.1.4. Laboratorijsko posuđe 

1. Laboratorijska čaša (200 mL, 1000 mL) 

2. Kapaljka 

3. Sterilne čaše 

4. Plastične posude 

5. Laboratorijska špatula 

6. Pipetman Gilson (200 μL, 1000 μL, 5 mL) 

7. Menzura (25 mL, 100 mL) 
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8. Plastične lađice za vaganje 

9. Odmjerna tikvica (25 mL, 100 mL, 200 mL) 

10. Stakleni lijevci 

11. Termometar 

12. Plastične epruvete (Falcon) (15 mL, 50 mL) 

13. Stalak za epruvete 

14. Eppendorf epruveta 

15. Kvarcna kiveta 

16. Plastična kiveta 

 

3.2. METODE 

3.2.1. Priprema funkcionalnog soka i sosa od rajčice s dodatkom praha komine masline 

Priprema funkcionalnih proizvoda na bazi rajčice započeta je pripremom plodova 

rajčice. Kako bi se olakšalo uklanjanje kožice s plodova rajčice, plodovi rajčice su stavljeni u 

plastičnu posudu s vrućom vodom na nekoliko sekundi, a zatim su prebačeni u plastičnu posudu 

s hladnom vodom. Nakon uklanjanja kožice, pomoću sokovnika Ultra Juice Meca ZC600 su 

pripremljeni sok i sos od rajčice. Željena gustoća soka i sosa od rajčice je postignuta 

regulacijom ručice na sokovniku na način da je udio pulpe u soku sveden na minimum, a u sosu 

na maksimum. Sok od rajčice je dodatno razrijeđen dodatkom 300 mL destilirane vode u 400 

mL soka. Prije dodavanja praha komine masline, uzorci soka i sosa od rajčice su homogenizirani 

pomoću uređaja GEA Lab Homogenizer PandaPLUS 2000 na 1000 bara. Prema istraživanju 

Gavran (2022), optimalni parametri za obradu soka i sosa od rajčice, s obzirom na cilj 

maksimiziranja antioksidacijske aktivnosti i koncnetracije likopena, su tlak homogenizacije od 

1000 bara i amplituda ultrazvuka od 100 % . Prah komine masline je dodan u uzorke soka i sosa 

od rajčice u udjelu od 2 % nakon čega su uzorci homogenizirani pomoću ručnog 

homogenizatora Tissue Master 125 s 10 mm sondom pri 10000 rpm u trajanju od 30 sekundi. 

Pripremljeni sok i sos od rajčice s dodatkom praha komine masline je raspodijeljen u 

laboratorijske čaše po 100 mL nakon čega su bili podvrgnuti tretmanu ultrazvukom visokog 

intenziteta, hot break tretmanu ili toplinskom tretmanu. Također, dio uzoraka soka i sosa od 

rajčice s dodatkom praha komine masline je ostao netretiran (kontrolni uzorci). Tretirani i 

netretirani uzorci funkcionalnog soka i sosa od rajčice su raspodijeljeni u Falcon epruvete tako 

da je u svaku epruvetu odmjereno po 10 mL uzorka. Budući da je određivanje fizikalnih i 
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kemijskih parametara provedeno nultog i sedmog dana, jedan dio uzoraka je analiziran istog 

dana, dok je drugi skladišten u trajanju od 7 dana u hladnjaku na temperaturi od +4 °C. Također, 

sa svrhom provođenja mikrobiološke analize, odvojeno je po 40 mL tretiranih i netretiranih 

uzoraka u sterilne čaše koji su analizirani nultog i sedmog dana skladištenja na +4 °C. 

3.2.2. Određivanje fizikalnih parametara 

Nakon provedbe homogenizacije pri 1000 bara, uzorcima soka i sosa od rajčice s 

dodatkom praha komine masline, izmjereni su fizikalni parametri. Izmjerena je vrijednost 

°Brix-a, pH vrijednost i električna vodljivost za netretirane uzorke soka i sosa s dodatkom praha 

komine masline.  

3.2.2.1. Određivanje pH vrijednosti 

Određivanje pH vrijednost je provedeno pomoću pH-EC metra HI5521-02. Prema 

uputama partnera projekta, pH vrijednost netretiranog, homogeniziranog soka i sosa od rajčice 

trebala je iznositi 4. U slučaju da uzorci nisu zadovoljili preporučenu pH vrijednost, ona je 

prilagođena dodavanjem 50 %-tne otopine limunske kiseline. pH vrijednost se određivala i 

nakon provedbe tretmana ultrazvukom, toplinskog tretmana i hot break tretmana, no tada se 

izmjerena vrijednost nije prilagođavala. 

3.2.2.2. Određivanje vrijednosti °Brix-a 

Određivanje vrijednosti °Brix-a je provedeno pomoću refraktometra DHR 95. Prema 

uputama partnera projekta, vrijednost °Brix-a za netretirani, homogenizirani sok od rajčice 

trebao je iznositi 6, a za netretirani, homogenizirani sos od rajčice 14. Ukoliko uzorci nisu 

zadovolji preporučenu vrijednost °Brix-a, ona je prilagođena dodavanjem šećera. Vrijednost 

°Brix-a je određena i za tretirane uzorke soka i sosa od rajčice, no tad se izmjerena vrijednost 

nije prilagođavala. 

3.2.2.3. Određivanje električne vodljivosti 

Određivanje električne vodljivosti je provedeno pomoću pH-EC metra HI5522-02 te je 

provedeno za netretirane i tretirane uzorke soka i sosa od rajčice. 

3.2.3. Tretman ultrazvukom visokog intenziteta 

Nakon određivanja fizikalnih parametara, uzorci homogeniziranog soka i sosa od rajčice 

s dodatkom praha komine masline podvrgnuti su tretmanu ultrazvukom visokog intenziteta. Cilj 

provedbe tretmana ultrazvukom visokog intenziteta je inaktivacija prisutnih mikroorganizama 

i utvrđivanje njegovog utjecaja na fizikalne parametre, sadržaj ukupnih fenola i pigmenata te 
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na antioksidacijsku aktivnost tretiranih uzoraka. Za provedbu ovog postupka upotrijebljen je 

ultrazvučni uređaj  Q700CA s promjerom sonde od 12 mm pri čemu su uzorci tretirani na 

temperaturi od 60 °C u trajanju od tri minute pri vrijednosti amplitude od 100 %. 

3.2.3.1. Postupak provedbe tretmana ultrazvukom visokog intenziteta 

U menzuri je bilo potrebno izmjeriti 100 mL netretiranog, homogeniziranog uzorka te 

ga prenijeti u laboratorijsku čašu. Laboratorijska čaša s uzorkom je zatim stavljena u kućište 

ultrazvučnog uređaja te su u nju uronjeni ultrazvučna sonda i termočlanak. Ultrazvučna sonda 

je postavljena u središte čaše, a termočlanak je postavljen tako da ne dodiruje sondu i stjenke 

laboratorijske čaše. Zatim je zatvoreno kućište ultrazvučnog aparata i na LCD ekranu uređaja 

unesena je željena amplituda (100%) i vrijeme tretiranja (3 minute). Nakon postavljanja uvjeta, 

tretman ultrazvukom visokog intenziteta je pokrenut te je praćena promjena temperatura. Kada 

je vrijednost temperature dosegla 60 °C, tretman je na kratko zaustavljen. Tada je otvoreno 

kućište ultrazvučnog uređaja i laboratorijska čaša s uzorkom je postavljena u plastičnu posudu 

s vodom i ledom (ledena kupelj) koja onemogućava dodatni porast temperature uzorka tijekom 

tretmana. Vodena kupelj s laboratorijskom čašom ponovno je postavljena u kućište 

ultrazvučnog uređaja, uronjena je sonda u uzorak te je nastavljena provedba tretmana. Nakon 

završetka tretmana ultrazvukom visokog intenziteta, 10 mL tretiranog uzorka se odvojilo u dvije 

Falcon epruvete kako bi se mogli pripremiti uzorci za provođenje određivanja sadržaja ukupnih 

fenola i pigmenata, antioksidacijske aktivnosti i mjerenje fizikalnih parametara. Pri tome je 

jedna Falcon epruveta označena kao uzorak 0. dan, a druga kao uzorak 7.dan.  U dvije sterilne 

čaše za mikrobiološku analizu odvojeno je po 40 mL tretiranog uzorka. Pri tome je jedna sterilna 

čaša označena kao uzorak 0. dan, a druga kao uzorak 7.dan. Uzorci označeni kao 0.dan su 

analizirani isti dan, dok uzorci označeni kao 7.dan su skladišteni u trajanju od 7 dana u 

hladnjaku na temperaturi od +4 °C. 

3.2.4. Hot break tretman 

Uz tretman ultrazvukom visokog intenziteta, proveden je i hot break tretman na 

netretiranim, homogeniziranim uzorcima soka i sosa od rajčice s dodatkom praha komine 

masline. Ovaj tretman je proveden u svrhu ispitivanja njegovog utjecaja na mikroorganizme, 

antioksidacijsku aktivnost, sadržaj ukupnih fenola i pigmenata te na vrijednosti fizikalnih 

parametara. Prema protokolu partnera projekta, tretman je proveden pri 85 °C, a za provedbu 

tretmana korištena je magnetska miješalica s grijanjem MS-H-S.  
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3.2.4.1. Provedba hot break tretmana 

100 mL netretiranog, homogeniziranog uzorka je odmjereno u menzuri te je taj volumen 

prenesen u laboratorijsku čašu. Pomoću termometra izmjerena je početna temperatura uzorka, 

koja  prema protokolu partnera projekta treba iznositi 20 °C. Za provođenje hot break tretmana 

pripremljena je laboratorijska čaša od 1 L u koju je usuto otprilike 200 mL vode te je sadržaj 

laboratorijske čaše zagrijan na magnetskoj miješalici s grijanjem MS-H-S na 90  °C. Nakon što 

je postignuta temperatura vode od 90 °C, u čašu je uronjena čaša sa uzorkom i započeto je 

miješanje u trajanju u otprilike 11 minuta. Kada je temperatura uzorka dosegnula 85 °C, 

nastavljeno je miješanje uzorka u trajanju od 3 minute. Zatim je laboratorijska čaša s uzorkom 

prebačena u posudu s vodom i ledom gdje se uzorak miješao 9 minuta. Nakon provedenog hot 

break tretmana, 10 mL tretiranog uzorka se odvojilo u dvije Falcon epruvete kako bi se mogli 

pripremiti uzorci za provođenje određivanja sadržaja ukupnih fenola i pigmenata, 

antioksidacijske aktivnosti i mjerenje fizikalnih parametara. Pri tome je jedna Falcon epruveta 

označena kao uzorak 0. dan, a druga kao uzorak 7.dan. U dvije sterilne čaše za mikrobiološku 

analizu odvojeno je po 40 mL tretiranog uzorka. Pri tome je jedna sterilna čaša označena kao 

uzorak 0. dan, a druga kao uzorak 7.dan. Uzorci označeni kao 0.dan su analizirani isti dan, dok 

uzorci označeni kao 7.dan su skladišteni u trajanju od 7 dana u hladnjaku na temperaturi od +4 

°C. 

3.2.5. Toplinski tretman 

Osim dva prethodno spomenuta tretmana, proveden je i toplinski tretman pri 60 °C u 

trajanju od 3 minute, a za njegovo provođenje korištena je magnetska miješalica s grijanjem 

MS-H-S. Toplinski tretman je proveden na netretiranim, homogeniziranim uzorcima soka i sosa 

od rajčice s dodatkom praha komine masline. Tretman je proveden kako bi se odredio njegov 

utjecaj na prisutne mikroorganizme, sadržaj ukupnih fenola i pigmenata, fizikalne parametre i 

antioksidacijsku aktivnost.  

3.2.5.1. Provedba toplinskog tretmana 

100 mL netretiranog, homogeniziranog uzorka je odmjereno u menzuri te je taj volumen 

prenesen u laboratorijsku čašu. U laboratorijsku čašu od 1 L je usuto otprilike 200 mL vode i 

zagrijano na magnetskoj miješalici s grijanjem. U laboratorijsku čašu s vodom stavljena je 

laboratorijska čaša s uzorkom u koju je uronjen termometar za praćenje temperature. Kada je 

dosegnuta temperatura od 60 °C, započeto je miješanje uzorka u trajanju od 3 minute. Nakon 

provedenog toplinskog tretmana, 10 mL tretiranog uzorka je odvojeno u dvije Falcon epruvete. 

Pri tome je jedna Falcon epruveta označena kao uzorak 0. dan, a druga kao uzorak 7.dan. U 
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dvije sterilne čaše za mikrobiološku analizu odvojeno je po 40 mL tretiranog uzorka. Pri tome 

je jedna sterilna čaša označena kao uzorak 0. dan, a druga kao uzorak 7.dan. Uzorci označeni 

kao 0.dan su analizirani isti dan, dok uzorci označeni kao 7.dan su skladišteni u trajanju od 7 

dana u hladnjaku na temperaturi od +4 °C. 

3.2.6. Spektrofotometrijsko određivanje koncentracije ukupnih fenola 

Prema uputama partnera projekta, određivanje koncentracije ukupnih fenola provedeno 

je prema Singleton i Rossi (1965) uz modifikacije. Koncentracija ukupnih fenola određena je 

pomoću Folin-Ciocalteu metode, uz korištenje UV-Vis spektrofotometra UV-2600i s 

programskom podrškom LabSolutions UV-Vis-a.  

3.2.6.1. Priprema uzorka za određivanje koncentracije ukupnih fenola Folin-Ciocalteu 

metodom 

Priprema uzoraka  za određivanje koncentracije ukupnih fenola je jednaka za uzorke 

soka i sosa rajčice. Na  tehničkoj vagi HCB 1002 odvagano je 2 ± 0,01 g tretiranog uzorka u 

Falcon epruveti. Zatim je dodano 15 mL 70%-tnog etanola i uz pomoć ručnog homogenizatora 

Tissue Master 125 provedena homogenizacija pri 14 000 rpm u trajanju od 30 do 60 sekundi. 

Nakon toga su uzorci centrifugirani pri 5000 rpm u trajanju od 5 minuta u centrifugi 5430 te je 

pomoću pipetmana Gilson prenijet volumen dobivenog supernatanta u novu Falcon epruvetu. 

Tako pripremljeni uzorak je moguće odmah koristiti za određivanje koncentracije ukupnih 

fenola ili ga je moguće sigurno skladištiti na -20 °C. 

3.2.6.2. Postupak određivanja koncentracije ukupnih fenola Folin-Ciocalteu metodom 

Reakcijska smjesa je pripremljena u paraleli na način da je u Eppendorf epruvetu prvo 

otpipetirano 1000 µL otopine A, zatim 200 µL uzorka i na kraju 800 µL otopine B. Sadržaj 

epruvete se promiješao na vorteks uređaju MX-S te su uzorci pohranjeni na tamno mjesto na 

30 minuta kako bi se odvila reakcija. Na jednak način je pripremljena i slijepa proba u kojoj se 

umjesto 200 µL uzorka, dodalo 200 µL 70 %-tnog etanola. Nakon provedene reakcije, uzorci 

se centrifugiraju pomoću centrifuge 5430 pri 5000 rpm u trajanju od 5 minuta te se mjeri 

apsorbancija na 765 nm na UV-Vis spektrofotometru UV-2600i s programskom podrškom 

LabSolutions UV-Vis-a. Mjerenje apsorbancije je provedeno na način da su kvarcna kiveta sa 

slijepom probom i kvarcna kiveta s uzorkom postavljene na predviđena mjesta u 

spektrofotometru, a izmjerena koncentracija ukupnih fenola je izražena kao mg ekvivalent 

galne kiseline/mL te predstavlja srednju vrijednost dvije paralele. 
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3.2.6.3. Izrada baždarnog dijagrama za određivanje koncentracije ukupnih fenola 

Prije postupka određivanja koncentracije ukupnih fenola pripremljenih uzoraka, 

potrebno je napraviti baždarni dijagram koji prikazuje ovisnost apsorbancije o poznatoj 

koncentraciji galne kiseline. Prvo je pripremljena standardna otopina galne kiseline 

koncentracije 0,1 mg/mL na način da je 10 mg galne kiseline otopljeno u 100 mL 70 %-tnog 

etanola. Zatim su iz standardne otopine galne kiseline pripremljene razrijeđene otopine galne 

kiseline točno određenih koncentracija. Koncentracije razrijeđenih otopina standarda su 

iznosile 0,05; 0,025; 0,0125; 0,00625; 0,003125 i 0,0015625 mg/mL. Nakon toga, slijedilo je 

postavljanje reakcija na način koji je opisan u potpoglavlju 3.2.5.2. s time da je umjesto 200 µL 

uzorka u reakcijsku smjesu dodano 200 µL otopine galne kiseline. Nakon provedbe reakcije u 

tami u trajanju od 30 minuta provedeno je centrifugiranje uzoraka na 5000 rpm, a zatim je 

uslijedilo mjerenje apsorbancije pri valnoj duljini od 765 nm na UV-Vis spektrofotometru. Iz 

dobivenih podataka, pomoću programa Microsoft Excel, konstruiran je baždarni dijagram koji 

na x-osi sadrži poznate koncentracije otopina galne kiseline (mg/mL), a na y-osi vrijednost 

(Slika 1).  

 

Slika 1. Baždarni dijagram ovisnosti apsorbancije o koncentraciji galne kiseline 

Dobivena jednadžba pravca baždarnog dijagrama je: 

                            𝑦 = 10,263 + 0,0855                               𝑅2 = 0,9885                                        [1] 

gdje Y predstavlja izmjerenu vrijednost apsorbancije pri 765 nm, x koncentraciju galne kiseline 

izraženu u mg/mL, a R2 koeficijent determinacije. Uvrštavanje vrijednosti izmjerene 
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apsorbancije uzorka u prikazanu jednadžbu omogućava izračun nepoznate koncentracije 

ukupnih fenola u uzorku. 

3.2.7. Spektrofotometrijsko određivanje koncentracije pigmenata 

Prema uputama partnera projekta, koncentracija karotenoida i klorofila je istodobno 

određivana u uzorcima soka i sosa od rajčice prema Nagata i Yamashita (1992). Mjerenje 

apsorbancije je provedeno pri valnim duljinama od 663 nm, 645 nm, 505 nm i 453 nm 

korištenjem UV-Vis spektrofotometra s programskom podrškom LabSolutions UV-Vis-a, a 

koncentracija likopena, β-karotena, klorofila a i klorofila b je izračunata prema zadanim 

formulama. 

3.2.7.1. Priprema uzoraka za određivanje koncentracije pigmenata 

Na tehničkoj vagi HCB 1002 je odvagan 1 g uzorka u Falcon epruveti. Pripremljena je 

smjesa acetona i heksana u omjeru 2:3 te je 10 mL pripremljene smjese otapala dodano u Falcon 

epruvetu s uzorkom. Zatim se smjesa uzorka i otapala homogenizirana ručnim 

homogenizatorom Tissue Master 125 pri 14 000 rpm u trajanju od 30 do 60 sekundi. Nakon 

homogenizacije došlo je do razdvajanja faza, pri čemu je gornja faza organska koja sadrži 

pigmente. 

3.2.7.2. Postupak određivanja koncentracije pigmenata 

Koncentracija pigmenata u uzorcima soka i sosa od rajčice se određuje iz izdvojene 

gornje faze (supernatant) koja se otpipetira u plastičnu kivetu. Mjerenje apsorbancije za svaki 

uzorak se provodi istodobno pri valnim duljinama od 663 nm, 645 nm, 505 nm i 453 nm na 

UV-Vis spektrofotometru uz programsku podršku LabSolutions UV-Vis-a. Za svaki uzorak je 

provedeno 5 mjerenja, a konačna vrijednost apsorbancije je iskazana kao srednja vrijednost tih 

5 mjerenja. Za slijepu probu uzeta je smjesa acetona i heksana u omjeru 2:3. Koncentracija 

pigmenata u uzorcima soka i sosa od rajčice se izračunata je uvrštavanjem izmjerene 

apsorbancije u odgovarajuću jednadžbu za svaki pigment, a izražavala se u mg/100 mL. 

Jednadžbe za izračun koncentracije pigmenata:  

                                               𝐾𝑙𝑜𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙 𝑎 = 0,999 𝐴663 − 0,0989 𝐴645                                           [2] 

                                              𝐾𝑙𝑜𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙 𝑏 =  −0,328 𝐴663 + 1,77𝐴645                                            [3] 

                   𝛽 − 𝑘𝑎𝑟𝑜𝑡𝑒𝑛 =  0,216 𝐴663 − 1,22𝐴645 − 0,304𝐴505 + 0,452𝐴453                     [4] 

                       𝐿𝑖𝑘𝑜𝑝𝑒𝑛 =  −0,0458 𝐴663 + 0,204𝐴645 + 0,372𝐴505 − 0,080𝐴453                 [5] 
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Oznake A663, A645, A505 i A453 se odnose na izmjerene apsorbancije pri valnim duljinama od 663 

nm, 645 nm, 505 nm i 453 nm. 

3.2.8. Spektrofotometrijsko određivanje antioksidacijske aktivnosti 

Prema uputama partnera projekta, određivanje antioksidacijske aktivnost je izvršeno 

prema Brand-Williams i sur. (1995) uz modifikacije. Antioksidacijska aktivnost određena je 

DPPH metodom, a za provedbu se koristio UV-VIS spektrofotometar UV-2600i s programskom 

podrškom LabSolutions UV-Vis-a.  

3.2.8.1. Priprema uzoraka za određivanje antioksidacijske aktivnosti 

Uzorci za određivanje antioksidacijske aktivnosti su pripremljeni na identičan način kao 

i uzorci za određivanje koncentracije ukupnih fenola, što je opisano u potpoglavlju 3.2.6.1. 

3.2.8.2. Postupak određivanja antioksidacijske aktivnosti 

Postupak određivanja antioksidacijske aktivnosti započinje pripremom otopine DPPH, 

što je opisano u potpoglavlju 3.1.2.. Reakcijske smjese su pripremljene u paraleli tako da je u 

Eppendorf epruvetu otpipetirano 1850 µL pripremljene otopine DPPH i 150 µL uzorka. 

Reakcijska smjesa je promiješana na vorteks uređaju MX-S te je pohranjena na tamno mjesto 

na 30 minuta kako bi se provela reakcija. Na isti način je pripremljena slijepa proba u 3 paralele 

no umjesto 150 µL uzorka, dodalo se 150 µL 70 %-tnog etanola. Po završetku reakcije, izmjerila 

se apsorbancija pri valnoj duljini od 515 nm. Za mjerenje apsorbancije korištene su plastične 

kivete i UV-Vis spektrofotometar UV-2600i s programskom podrškom LabSolutions UV-Vis-

a. Prvo su izmjerene apsorbancije slijepih proba, a zatim apsrobancije uzoraka na način da je u 

spektrofotometar postavljana jedna po jedna plastična kiveta. Za svaki uzorak su provedena 3 

mjerenja, a konačna apsorbancija je izražena kao srednja vrijednost tih mjerenja. Izračun 

postotka inhibicije DPPH je ostvaren pomoću formule: 

                                       % 𝑖𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑐𝑖𝑗𝑒 𝐷𝑃𝑃𝐻 =  (
(𝐴0  −  𝐴1)

𝐴0
)  ∗  100                                          [6] 

A0 se odnosi na apsorbanciju slijepe probe (srednja vrijednost 3 mjerenja), a A1 na apsorbanciju 

uzorka (srednja vrijednost 2 mejrenja). Antioksidacijska aktivnost se izračunava iz jednadžbe 

pravca baždarnog dijagrama te je izražena u µmol ET/L. 

3.2.8.3. Izrada baždarnog dijagrama za određivanje antioksidacijske aktivnosti 

Kako bi se mogla izračunati antioksidacijska aktivnost uzoraka soka i sosa od rajčice, 

nužno je bilo konstruirati baždarni dijagram.  



22 

 

U odmjerne tikvice su pripremljene otopine Troloxa koncentracija 25, 50, 100, 200 i 

250 µmol/L pri čemu se Trolox otapao u 96 %-tnom etanolu. Zatim je postavljena reakcija na 

isti način kao i u potpoglavlju 3.2.8.2. s tim da je u reakcijsku smjesu umjesto 150 µL uzorka 

dodano 150 µL otopine Troloxa točno određene koncentracije. Slijepa proba je pripremljena na 

isti način kao i u potpoglavlju 3.2.8.2. Nakon provedbe reakcije u tami u trajanju od 30 minuta 

uslijedilo je mjerenje apsorbancije pri valnoj duljini od 515 nm na UV-Vis spektrofotometru uz 

programsku podršku LabSolutions UV-Vis-a. Iz dobivenih podataka, pomoću programa 

Microsoft Excel, konstruiran je baždarni dijagram koji na x-osi sadrži poznate koncentracije 

otopina Troloxa (µmol/L), a na y-osi vrijednost izračunat postotak inhibicije DPPH (Slika 2).  

 

Slika 2. Baždarni dijagram ovisnosti postotka inhibicije DPPH-a o koncentraciji Troloxa® 

Dobivena je jednadžba pravca baždarnog dijagrama: 

                         𝑦 =  0,2841𝑥 −  1,3067                     𝑅2 =  0,9975                                              [7] 

Pri čemu y predstavlja postotak inhibicije DPPH-a, x predstavlja koncentraciju Trolox-a 

izraženog u µmol/L, a R2 predstavlja koeficijent determinacije. 

3.2.9. Mikrobiološka analiza 

Mikrobiološku analizu uzoraka soka i sosa od rajčice s dodatkom praha komine masline 

je izvršio akreditirani laboratorij Centar za kontrolu namirnica Prehrambeno-biotehnološkog 

fakulteta. Za mikrobiološku analizu pripremljeno je, u sterilnu čašu s čepom na navoj, po 40 

mL netretiranih i tretiranih uzoraka soka i sosa od rajčice s dodatkom praha komine masline. 

Tretirani i netretirnai uzorci su razdijeljeni u dvije sterilne čaše s tim da je prvi uzorak označen 
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kao 0.dan te je dostavljen u laboratorij istog dana kada je provedena njegova priprema kako bi 

se analiza mogla provesti istog dana, a drugi uzorak je označen kao 7.dan te je skladišten u 

hladnjaku na +4 °C i dostavljen u laboratorij i analiziran sedam dana nakon njegove pripreme. 

Mikrobiološke analize provedene su korištenjem standardnih mikrobioloških ISO 

metoda koje su navedene u Tablici 3. Mikrobiološke analize su uključivale pripremu osnovnih 

razrjeđenja uzoraka, inokulaciju hranjive podloge, inkubaciju i očitavanje poraslih kolonija.  Za 

pripremu osnovnog razrjeđenja (10-1) uzoraka korištena je puferirana peptonska voda u omjeru 

1:10, a rezultati su izraženi u CFU/g uzorka. U provedbi mikrobioloških analiza korišteni su 

autoklav i hladnjak za pripremu i čuvanje podloge, precizne vage za pripremu podloga i 

uzoraka, termostat na 25 °C, 30 °C i 44 °C za provedbu inkubacije te sterilno posuđe, 

jednokratan sterilan plastičan pribor i posuđe. 

Tablica 3. Provedene mikrobiološke analize za određene mikroorganizme u netretiranim i 

tretiranim uzorcima soka i sosa od rajčice s dodatkom praha komine masline 

Mikroorganizam Metoda 
Parametri inkubacije Hranjiva 

podloga Temperatura Vrijeme  

Escherichia coli 
HRN ISO 

16649-2:2001 
44 °C 24 h TBX agar 

Aerobne 

mezofilne 

bakterije 

HRN EN ISO 

4833-1:2013 
30 °C 72 h PCA agar 

Plijesni 
HRN ISO 

21527-1:2012 
25 °C 5 dana DRBC agar 

Bacillus 

coagulans 

Prema uputama  

Američkog  

društva za  

mikrobiologiju 

30 °C 3-5 dana 
MRS agar i 

TSA agar 

 

3.2.9.1. Escherichia coli 

Mikrobiološka analiza određivanja bakterije  Escherichia coli  provedena je prema 

metodi HRN ISO 16649-2:2001. Za uzgoj E. coli upotrijebljen je Tripton žučni X-glukuronid 

(TBX) agar kao hranjiva podloga. Za pripremu 1 L TBX agara bilo je potrebno otopiti 20 g 

triptona, 1,5 g žučnih soli, 75 mg BCIG-a (5-bromo-4-kloro-3-indolil-β-D-glukuronat) i 9 g 

agara u 1 L destilirane vode. Dobivena smjesa je kuhana i miješana dok nije došlo do potpunog 

otapanja tvari. Tako pripremljeni medij je presipan u epruvete ili bočice te steriliziran u 

autoklavu na temperaturi od 121 °C u trajanju od 15 minuta. Pripremljen TBX agar se ohladio 

i držao na temperaturi od 47 do 50 °C do upotrebe.  
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Za određivanje broja bakterije E. coli, korištena je metoda miješanja uzorka s tekućim 

agrom (engl. Pour plate inoculation). Metoda je provedena tako da se 1 mL uzorka prenese u 

Petrijevu zdjelicu te se doda 15 mL hranjivog medija u tekućem stanju. Sadržaj Petrijeve 

zdjelice je promiješan i ostavljen da se ohladi. Zatim je slijedila inkubacija na temperaturi od 

44 °C u trajanju do 24 sata i brojanje kolonija. 

3.2.9.2. Aerobne mezofilne bakterija 

Mikrobiološka analiza određivanja aerobnih mezofilnih bakterija provedena je prema 

metodi HRN EN ISO 4833-1:2013. Za uzgoj aerobnih mezofilnih bakterija upotrebljen je Plate 

count agar (PCA)  kao hranjiva podloga. Za pripremu 1 L PCA agara bilo je potrebno otopiti i 

5 g triptona, 2,5 g kvaščevog ekstrakta, 1 g glukoze i 12 g agara u 1 L destilirane vode. Dobivena 

smjesa je kuhana uz konstantno miješanje sve dok nije došlo do potpunog otapanja tvari. Zatim 

je pripremljeni medij presipan u epruvete ili bočice te steriliziran u autoklavu na temperaturi od 

121 °C u trajanju od 15 minuta. 

Za određivanje broja aerobnih mezofilnih bakterija, korištena je metoda miješanja 

uzorka s tekućim agarom (engl. Pour plate inoculation). Metoda je provedena tako da se 1 mL 

uzorka prenese u Petrijevu zdjelicu te se doda 10 do 15 mL hranjivog medija u tekućem stanju. 

Sadržaj Petrijeve zdjelice je promiješan i ostavljen da se ohladi. Zatim je slijedila inkubacija na 

temperaturi od 30 °C u trajanju do 72 sata i brojanje kolonija. 

3.2.9.3. Plijesni 

Mikrobiološka analiza određivanja plijesni provedena je prema metodi HRN ISO 

21527-1:2012. Za uzgoj plijesni upotrijebljen je Dikloran-Rose Bengal-kloramfenikolni 

(DRBC) agar kao hranjiva podloga. Sastav DRBC agara naveden je u Tablici 4. Navedene tvari 

su otopljene u 1 L destilirane vode te je smjesa kuhana uz konstantno miješanje sve dok nije 

došlo do potpunog otapanja tvari. Zatim je slijedila sterilizacija u autoklavu na temperaturi od 

121 °C u trajanju od 15 minuta. Nakon toga je hranjiva podloga izlivena u Petrijeve zdjelice i 

ohlađena. 

Za određivanja broja plijesni, korištena je metoda razmazivanja uzorka po površini 

skrutnutog agara (engl. Spread plate). Metoda je provedena tako da se 1 mL uzorka razmazao 

po površini DRBC agara. Zatim je slijedila aerobna inkubacija na temperaturi od 25 °C u 

trajanju od 5 dana i  brojanje kolonija. 
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Tablica 4. Sastav DRBC agara prema HRN ISO 21527-1:2012 

Tvar Koncentracija (g/L) 

Enzim iz mesa ili biljnog tkiva (pepton) 5 

D-glukoza 10 

Monokalijev fosfat 1 

Magnezijev sulfat 0,5 

Dikloran 0,002 

Rose bengal boja 0,025 

Kloramfenikol 0,1 

Agar 12-15 

 

3.2.9.4. Bacillus coagulans 

Mikrobiološka analiza određivanja broja bakterija Bacillus coagulans provedena je 

prema metodi koju je opisalo Američko društvo za mikrobiologiju. Za uzgoj bakterije Bacillus 

coagulans  upotrjebljen je Man, Rogosa i Sharpe (MRS) agar i Triptikaza-sojin agar (TSA) kao 

hranjiva podloga. Sastav MRS agara naveden je u Tablici 5. Navedene tvari su otopljene u 

destiliranoj vodi uz dodatak 1 mL Tween 80 te je volumen dopunjen do 1 L. Smjesa je kuhana 

sve dok se sve tvari nisu u potpunosti otopile. Zatim je slijedila sterilizacija u autoklavu na 

temperaturi od 121 °C u trajanju od 15 minuta. Nakon toga hranjiva podloga je izlivena u 

Petrijeve zdjelice i ohlađena. 

Tablica 5. Sastav MRS agara  

Tvar Koncentracija (g/L) 

Univerzalni pepton 10 

Mesni ekstrakt 5 

Kvaščev ekstrakt 5 

D-glukoza 20 

Dikalijev fosfat 2 

Diamonijev hidrogen citrat 2 

Natrijev acetat 5 

Magnezijev sulfat 0,1 

Manganov sulfat 0,05 

Agar 12 

 

Za pripremu 1 L TSA agara bilo je potrebno otopiti 15 g triptonskog peptona, 5 g 

Phytone peptona, 5 g natrijevog klorida i 15 g agara u 1 L destilirane vode. Dobivena smjesa je 

kuhana uz konstantno miješanje sve dok nije došlo do potpunog otapanja tvari. Zatim je slijedila 

sterilizacija u autoklavu na temperaturi od 121 °C u trajanju od 15 minuta. 
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Za određivanje broja bakterije Bacillus coagulans, korištena je metoda razmazivanja 

uzroka po površini skrutnutog agara (engl. Spread plate). Metoda je provedena tako da se po 

0,1 mL uzorka razmazalo po površini MRS i TSA agara. Na MRS agar se uzorak nanosi kako 

bi se odredio broj bakterija, a TSA agar služi kao potvrda da je Bacillus coagulans ustinu 

prisutna s obzirom na to da na MRS agaru formira nespecifične kolonije. Zatim je slijedila 

inkubacija na temperaturi od 30 °C u trajanju od 3 do 5 dana i brojanje kolonija. 

3.3. OBRADA REZULTATA 

 Rezultati mjerenja izlaznih parametara (vrijednost °Brix-a, pH vrijednost, električna 

vodljivost, koncentracija ukupnih fenola, antioksidacijska aktivnost, koncentracija pigmenata 

likopena, β-karotena, klorofila a i b i mikrobiološka ispravnost) u tretiranim i netretiranim 

uzorcima soka i sosa od rajčice s dodatkom praha komine masline su obrađeni pomoću  

Microsoft Excel 365 programa. 
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4. REZULTATI I RASPRAVA 

U ovom radu je ispitivan utjecaj tretmana i vremena skladištenja na fizikalne (vrijednost 

°Brix-a, pH vrijednost, električna vodljivost) i kemijske parametre (koncentraciju ukupnih 

fenola, antioksidacijsku aktivnost, koncentraciju pigmenata likopena, β-karotena, klorofila a i 

b) te na mikrobiološku ispravnost i stabilnost (Escherichia coli, aerobne mefozilne bakterije, 

plijesni i Bacilus coagulans) uzoraka soka i sosa od rajčice s dodatkom praha komine masline. 

U ovom istraživanju, ultrazvuk visokog intenziteta odabran je kao alternativan tretman 

toplinskim tretmanima jer je dokazano da, bilo da se koristi sam ili u kombinaciji s drugim 

metodama, pozitivno utječe na kvalitetu hrane. Ubraja se u održive tehnologije te se može 

koristiti za inaktivaciju mikroorganizama i enzima bez utjecaja na kvalitetu hrane (Chavan i 

sur., 2022). Tijekom provođenja istraživanja maksimalna postignuta temperatura u uzorcima je 

iznosila 60 °C, a tretiranje je provedeno pri amplitudi od 100 %. Utjecaj tretmana ultrazvukom 

visokog intenziteta na fizikalne i kemijske parametre, te mikrobiološku ispravnost i stabilnost 

uzoraka je uspoređen s primjenom hot break tretmana i toplinskog tretmana pri 60 °C. Uz 

navedeno, proučavan je i utjecaj vremena skladištenja na uzorke soka i sosa od rajčice s 

dodatkom praha komine masline. 

Ispitivanje mikrobiološke ispravnosti uzoraka je provedeno od strane Centra za kontrolu 

namirnica Prehrambeno-biotehnološkog fakulteta prema standardnim ISO metodama koje su 

navedene u Tablici 3. 

4.1. UTJECAJ PROVEDENIH TRETMANA I VREMENA SKLADIŠTENJA NA 

FIZIKALNE PARAMETRE 

 

4.1.1. Utjecaj provedenih tretmana na rezultate fizikalnih parametara uzoraka soka od rajčice s 

dodatkom praha komine masline 

U Tablici 6. su prikazani rezultati mjerenja fizikalnih parametara za uzorke soka od 

rajčice s dodatkom praha komine masline nakon provedbe tretmana. Prikazani rezultati su 

mjereni nulti dan i sedmi dan skladištenja. 
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Tablica 6. Rezultati mjerenja fizikalnih parametara u uzorcima soka od rajčice s dodatkom 

praha komine masline nakon 0. i 7.dana skladištenja 

Uzorci 

°Brix-a pH 
G 

(mS/cm) 

Vrijeme skladištenja 

0.dan 7.dan 0.dan 7.dan 0.dan 7.dan 

CJOP 4,0 5,7 4,154 4,128 5,210 4,843 

UJOP 2,7 8,5 4,051 4,089 4,995 4,834 

HBJOP 4,0 5,6 4,176 4,111 5,694 5,266 

TJOP 3,4 8,7 4,116 4,130 5,145 4,983 
CJOP-netretirani uzorak soka od rajčice s dodatkom praha komine masline; UJOP-uzorak soka od rajčice s 

dodatkom praha komine masline tretiran ultrazvukom visokog intenziteta; HBJOP-uzorak soka od rajčice s 

dodatkom praha komine masline tretiran hot break tretmanom; TJOP-uzorak soka od rajčice s dodatkom praha 

komine masline  tretiran toplinskim tretmanom; G-električna vodljivost 

U odnosu na kontrolni uzorak, vrijednost °Brix-a  uzorka 0.dana ostala je 

nepromijenjena nakon provedbe hot break  tretmana što odgovara istraživanju Kaur i sur. (2007) 

koji su istraživali utjecaj različitih tretmana na rajčicu te su prijavili da nije došlo do značajne 

promjene vrijednosti  °Brix-a nakon provedbe hot break tretmana (90 °C, 2 minute). Međutim, 

nakon tretiranja toplinskim tretmanom i ultrazvukom visokog intenziteta je došlo do smanjenja 

pH vrijednosti što je suprotno istraživanju Oladunjoye i sur. (2021) koji nisu zabilježili značajne 

promjene pH vrijednosti nakon toplinskog tretmana (90 °C, 10 minuta) u pasteriziranom soku 

od mombinske šljive. Nakon 7 dana skladištenja, vrijednost °Brix-a tretiranih i netretiranih 

uzoraka se povećava što odgovara istraživanju Lagnika i sur. (2017) koji su zapazili da u 

toplinski tretiranim (65 ˚C, 15 min) uzorcima soka od ananasa nakon 15 dana skladištenja pri 

sobnoj temperaturi dolazi do povećanja vrijednosti °Brix-a. Razlog povećanja vrijednosti 

°Brix-a s vremenom skladištenja može biti konverzija netopljivih tvari stanične membrane u 

topljive tvari ili konverzija organskih kiselina u šećere (Ruiz-Nieto i sur., 1997).    

Došlo je do smanjenja pH vrijednosti u uzorcima tretiranima ultrazvukom visokog 

intenziteta nultog i sedmog dana skladištenja. Slične rezultate su zabilježili Nadeem i sur. 

(2018) u uzorcima mješavine soka od mrkve i grožđa nakon provedbe tretmana ultrazvukom 

pri amplitudi 70 % u trajanju od 5 minuta. pH vrijednost nakon provedbe hot break tretmana 

ostala je gotovo nepromijenjena u odnosu na kontrolni uzorak, a također vrijeme skladištenja 

nije utjecalo na njenu vrijednost. Kaur i sur. (2007)  su istraživali utjecaj različitih tretmana na 

rajčicu te su prijavili da nije došlo do značajne promjene pH vrijednosti nakon provedbe hot 

break tretmana pri 90 °C u trajanju od 2 minute. Nakon toplinskog tretmana došlo je do 
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smanjenja pH vrijednosti , a nakon 7 dana skladištenja pri temperaturi od 4 °C, došlo je do 

neznačajnog povećanja pH vrijednosti što odgovara istraživanju Oladunjoye i sur. (2021) koji 

nisu zabilježili značajne promjene pH vrijednosti nakon toplinskog tretmana u pasteriziranom 

soku od mombinske šljive tretiranom na 90 °C u trajanju od 10 minuta. 

Primjetno povećanje električne vodljivosti nakon tretiranja uzoraka soka od rajčice s 

dodatkom praha komine masline zabilježeno je samo kod uzorka tretiranog hot break 

tretmanom, dok se kod UJOP i TJOP uzoraka primjećuje značajan pad. Kumar i sur. (2018) su 

istraživali utjecaj temperature na sok od grožđa te su primijetili da s porastom temperature 

tretmana, raste i vrijednost električne vodljivosti. Razlog tome može biti povećanje ionske 

pokretljivosti kao posljedica strukturnih promjena u tkivu poput razgradnje stanične stjenke i 

smanjenja viskoznosti. Nakon 7 dana skladištenja pri temperaturi od 4 °C, dolazi do opadanja 

vrijednosti električne vodljivosti kod netretiranog i tretiranih uzoraka soka od rajčice, a razlog 

tome bi mogla biti niska temperatura koja smanjuje ionsku pokretljivost te time smanjuje i 

vrijednost električne vodljivosti (Kumar i sur., 2018). Dobivene rezultate potvrđuje i 

istraživanje koje su proveli Aadil i sur. (2014) na ultrazvukom (amplituda od 70%, 30 minuta) 

tretiranom soku od grejpa prilikom čega su uočili da je tijekom skladištenja u trajanju od 7 dana 

pri temperaturi od 4±1 oC došlo do pada vrijednosti električne vodljivosti, a tu pojavu su 

objasnili gubitkom nutrijenata koji su odgovorni za električnu vodljivost. 

4.1.2. Utjecaj provedenih tretmana na rezultate fizikalnih parametara uzoraka sosa od rajčice s 

dodatkom praha komine masline 

U Tablici 7. su prikazani rezultati mjerenja fizikalnih parametara za uzorke sosa od 

rajčice s dodatkom praha komine masline nakon provedbe tretmana. Prikazani rezultati su 

mjereni nulti dan i sedmi dan skladištenja. 

Tablica 7. Rezultati mjerenja fizikalnih parametara u uzorcima sosa od rajčice s dodatkom 

praha komine masline nakon 0. i 7.dana skladištenja 

Uzorci 

°Brix-a pH 
G 

(mS/cm) 

Vrijeme skladištenja 

0.dan 7.dan 0.dan 7.dan 0.dan 7.dan 

CSOP 14,1 14,8 4,009 3,991 22,520 4,400 

USOP 12,0 15,1 3,898 3,981 4,431 4,353 
CSOP-netretirani uzorak sosa od rajčice s dodatkom praha komine masline; USOP-uzorak sosa od rajčice s 

dodatkom praha komine masline tretiran ultrazvukom visokog intenziteta; G-električna vodljivost 
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Tablica 7. Rezultati mjerenja fizikalnih parametara u uzorcima sosa od rajčice s dodatkom 

praha komine masline nakon 0. i 7.dana skladištenja - nastavak 

HBSOP 16,0 18,9 4,016 3,979 4,630 4,518 

TSOP 12,6 15,3 4,040 3,979 4,745 4,392 
HBSOP-uzorak sosa od rajčice s dodatkom praha komine masline tretiran hot break tretmanom; TSOP-uzorak 

sosa od rajčice s dodatkom praha komine masline  tretiran toplinskim tretmanom 

Primjetno povećanje vrijednost °Brix-a primijećeno je samo nakon provedbe hot break 

tretmana (16,0), dok se kod uzoraka tretiranih ultrazvukom visokog intenziteta i toplinskim 

tretmanom primjećuje značajan pad vrijednosti °Brix-a. Hassen i sur. (2019) su također dobili 

povećane vrijednosti °Brix-a nakon provedbe hot break tretmana (90 °C, 7 minuta) na uzorcima 

polukoncentrirane paste od rajčice. Smanjenje vrijednosti °Brix-a nakon tretmana ultrazvukom 

može se pripisati mogućem padu u razgradnji organskih kiselina i sadržaja stanične stijenke kao 

rezultat smanjenog metabolizma voća i inaktivacije enzima (Kalsi i sur., 2022). Također, razlog 

smanjenja može biti i odvijanje kemijskih reakcija kao što su oksidacija, hidroliza i Maillard-

ove reakcije koje dovode do degradacije šećera (Silva i sur., 2020). Nakon 7 dana skladištenja, 

vidljivo je povećanje vrijednosti °Brix-a u svim netretiranim i tretiranim uzorcima sosa od 

rajčice s dodatkom praha komine masline. Dobivene rezultate potvrđuje istraživanje Aadil i sur. 

(2014) koje pratilo utjecaj vremena skladištenja na ultrazvukom (amplituda od 70%, 30 minuta) 

tretiranom soku od grejpa. Kao što je ranije spomenuto, povećanje vrijednosti °Brix-a s 

vremenom skladištenja, može se objasniti konverzijom organskih kiselina u šećere ili 

konverzijom netopljivih tvari stanične membrane u topive tvari (Ruiz-Nieto i sur., 1997). Nakon 

7 dana skladištenja, u svim netretiranim i tretiranim uzorcima sosa od rajčice je došlo do 

povećanja vrijednosti °Brix-a. Lagnika i sur. (2017) su istraživali utjecaj vremena skladištenja 

(26 ˚C)  na sok od ananasa tretiran s ultrazvukom (500 W, 15 minuta) ili toplinskim tretmanom 

(65 ˚C i 85 ˚C , 15 minuta) pri čemu su zaključili da s vremenom skladištenja dolazi do 

povećanja vrijednosti ˚Brix-a. Do istog zaključka su došli Aaby i sur. (2018) koji su pratili 

utjecaj primjene hot break tretmana (85 ˚C, 3 minute)  i vremena skladištenja na sok i kašu od 

jagode. Nakon 14 dana skladištenja kaše od jagode, došlo je do manjeg povećanja °Brix-a 

vrijednosti. Kao što je ranije spomenuto, povećanje vrijednosti °Brix-a može se objasniti 

konverzijom organskih kiselina u šećere ili konverzijom netopljivih tvari stanične membrane u 

topive tvari (Ruiz-Nieto i sur., 1997). 

Iz podataka je vidljivo da je najniža pH vrijednost dobivena u uzorku tretiranom 

ultrazvukom visokog intenziteta (3,898), a slične rezultate zabilježili su Jambrak i sur. (2007) 
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koji su pad pH vrijednosti objasnili pojavom kavitacije prilikom tretmana ultrazvukom. 

Kavitacija je stvaranje mjehurića u tekućini koji se mogu eksplozivno urušiti i time stvoriti 

lokalizirani pritisak čime uzrokuju ispiranje staničnih tvari. Zabilježen je neznačajan porast pH 

vrijednosti u HBSOP i TSOP uzorcima. Izmjerena pH vrijednost ultrazvukom visokog 

intenziteta tretiranog uzorka nakon 7 dana skladištenja pri temperaturi od 4 °C je ostala gotovo 

nepromijenjena u odnosu na pripadajuće kontrolne uzorke, što ne odgovara rezultatima 

istraživanja Saeeduddin i sur. (2017) ultrazvukom (amplituda od 70 %, 10 minuta) tretiranog 

soka od kruške i Cruz-Cansino i sur. (2016) na ultrazvukom (90 %, 5 minuta) tretiranom soku 

od indijske smokve koji su primijetili smanjenje pH vrijednosti s vremenom skladištenja. Kod 

USOP i HBSOP uzoraka primijećen je značajni pad pH vrijednosti nakon skladištenja u trajanju 

od 7 dana. Hassen i sur. (2019) su također zabilježili smanjenje pH vrijednosti u uzorku paste 

od rajčice nakon provedbe hot break tretmana na temperaturi od 90 °C i trajanju od 7 minuta. 

Također, Sattar i sur. (2020) su istraživali utjecaj toplinskog tretmana (90 °C, 10 min) na sok 

od breskve te su zaključili da toplinski tretman povećava pH vrijednost uzoraka, dok 

skladištenje uzrokuje blago smanjenje pH vrijednosti u kontrolnim uzorcima i toplinski 

tretiranim uzorcima. 

Električna vodljivost uzoraka sosa od rajčice s dodatkom praha komine masline znatno 

opada nakon provedbe tretmana i s vremenom skladištenja. Dobiveni rezultati odgovaraju 

rezultatima istraživanja Khandpur i Gogate (2016) o utjecaj ultrazvuka (100 W, 15 minuta) na 

povrtne i voćne sokove gdje su zapazili značajno smanjenje vrijednosti električne vodljivosti 

nakon tretmana i skladištenja uzoraka. Zaključili su da smanjenje električne vodljivosti 

netretiranih uzoraka može biti povezano s povećanjem kiselost uzorka kao rezultat 

mikrobiološkog kvarenja. Međutim, rezultati dobiveni u istraživanju ne odgovaraju rezultatima 

Debbarma i sur. (2021) na soku od mrkve koji su zaključili da s električna vodljivost linearno 

raste s porastom temperature. 

4.2. UTJECAJ PROVEDENIH TRETMANA I VREMENA SKLADIŠTENJA NA 

KEMIJSKE PARAMETRE 

4.2.1. Promjene kemijskih parametara soka od rajčice s dodatkom praha komine masline 

4.2.1.1. Promjene koncentracije ukupnih fenola soka od rajčice s dodatkom praha komine 

masline 

Rezultati određivanja koncentracije ukupnih fenola uzoraka soka od rajčice s dodatkom 

praha komine od masline prikazani su u Tablici 8. Koncentracija ukupnih fenola izmjerena je u 
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kontrolom uzorku i u uzorcima tretiranim ultrazvukom visokog intenziteta, toplinskim 

tretmanom i hot break tretmanom na dan pripreme te nakon 7 dana skladištenja pri +4 °C. 

Tablica 8. Rezultati mjerenja koncentracije ukupnih fenola u uzorcima soka od rajčice s 

dodatkom praha komine masline nakon 0. i 7. dana skladištenja 

Uzorci 

Ukupni fenoli 

(mg EKG/mL) 

Vrijeme skladištenja 

0.dan 7.dan 

CJOP 0,065 ± 0,003 0,069 ± 0,006 

UJOP 0,072 ± 0,005 0,070 ± 0,004 

HBJOP 0,065 ± 0,002 0,073 ± 0,002 

TJOP 0,063 ± 0,004 0,070 ± 0,004 
CJOP-netretirani uzorak soka od rajčice s dodatkom praha komine masline; UJOP-uzorak soka od rajčice s 

dodatkom praha komine masline tretiran ultrazvukom visokog intenziteta; HBJOP-uzorak soka od rajčice s 

dodatkom praha komine masline tretiran hot break tretmanom; TJOP-uzorak soka od rajčice s dodatkom praha 

komine masline  tretiran toplinskim tretmanom; EGK- ekvivalent galne kiseline 

Koncentracija ukupnih fenola ultrazvukom visokog intenziteta tretiranih uzoraka soka 

rajčice s dodatkom praha komine masline minimalno se promijenila u odnosu na pripadajući 

kontroli uzorak kao što je vidljivo u Tablici 8. Yildiz i sur. (2020) u svom istraživanju utjecaja 

ultrazvuka (120 μm amplitude, 3 minute) na sok od jagode također nisu zabilježili značajnu 

promjenu ukupnih fenola nakon provedbe tretmana. Pregledom literature, tretman ultrazvukom 

visokog intenziteta može pozitivno (povećavajući) i negativno (smanjujući) utjecati na 

koncentraciju ukupnih fenola.  Tomadoni i sur. (2017) koji su istraživali utjecaj ultrazvuka (40 

kHz, 10 minuta) na sok od jagode, su zabilježili povećanu koncentraciju ukupnih fenola u 

odnosu na netretirani uzorak dok Rodríguez-Rico i sur. (2022) su u ultrazvukom (75 % 

amplituda, 15 minuta) tretiranom soku od dinje zapazili značajno smanjenje koncentracije 

ukupnih fenola. Razlika utjecaja tretmana ultrazvukom na koncentraciju ukupnih fenola može 

se objasniti s time da stabilnost ukupnih fenola ovisi o vrsti voća, načinu tretiranja i skladištenja 

(Sattar i sur.,2020). Koncentracija ukupnih fenola ostala je gotovo jednaka nakon provedbe hot 

break  tretmana i toplinskog tretmana što odgovara rezultatima istraživanja Kaur i sur. (2007) 

koji su također zabilježili da, nakon hot break tretmana pri 90 °C u trajanju od 2 minute, ne 

dolazi do značajne promjene koncentracije ukupnih fenola.  

Nakon skladištenja u trajanju od 7 dana, koncentracija ukupnih fenola uzoraka 

podvrgnutih toplinskom i hot break tretmanu se minimalno povećala, dok je koncentraciju 

ukupnih fenola ultrazvukom tretiranog uzorka ostala gotovo nepromijenjena. Kaur i sur, (2007) 
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su primijetili da je kod uzorka podvrgnog hot break  tretmanu koncentracija ukupnih fenola 

ostala jednaka tijekom skladištenja u trajanju od 6 mjeseci pri temperaturi od 7-10 °C što 

odgovara rezultatima dobivenim u ovom istraživanju. Nasuprot tome,  Adulvitayakorn i sur. 

(2019) su zapazili blago smanjenje koncentracije ukupnih fenola u uzorcima soka šećerne trske 

nakon toplinskog tretmana (60 °C, 30 min), a Mtaoua i sur. (2016) su zabilježili povećanje 

koncentracije ukupnih fenola u toplinski tretiranim uzorcima (90 °C, 60 s) soka od datulja  

nakon 2 tjedna skladištenja pri temperaturi od 4 °C. Isti autori su kao mogući razlog povećanja 

koncentracije ukupnih fenola naveli biokemijske reakcije koje nastaju kao posljedica prerade i 

skladištenja hrane mogu dovesti do stvaranja novih spojeva, do oslobađanja fenolnih spojeva 

iz pektina ili celuloze i/ili djelomične razgradnje kombiniranih oblika te time dovesti do 

povećanja koncentracije ukupnih fenola tijekom skladištenja (Mtaoua i sur., 2016). 

4.2.1.2. Promjene antioksidacijske aktivnosti soka od rajčice s dodatkom praha komine masline 

Rezultati određivanja antioksidacijske aktivnosti uzoraka soka od rajčice s dodatkom 

praha komine od masline prikazani su u Tablici 9. Antioksidacijska aktivnost izmjerena je u 

kontrolom uzorku i u uzorcima tretiranim ultrazvukom visokog intenziteta, toplinskim 

tretmanom i hot break tretmanom na dan pripreme te nakon 7 dana skladištenja pri +4 °C. 

Tablica 9. Rezultati mjerenja antioksidacijske aktivnosti u uzorcima soka od rajčice s dodatkom 

praha komine masline nakon 0. i 7. dana skladištenja 

Uzorci 

Antioksidacijska aktivnost 

(µmol ET/L) 

Vrijeme skladištenja 

0.dan 7.dan 

CJOP 182,578 ± 8,781 149,735 ± 7,299 

UJOP 180,082 ± 15,696 147,883 ± 10,436 

HBJOP 156,176 ± 0,116 48,502 ± 4,372 

TJOP 168,270 ± 5,969 36,586 ± 2,140 
CJOP-netretirani uzorak soka od rajčice s dodatkom praha komine masline; UJOP-uzorak soka od rajčice s 

dodatkom praha komine masline tretiran ultrazvukom visokog intenziteta; HBJOP-uzorak soka od rajčice s 

dodatkom praha komine masline tretiran hot break tretmanom; TJOP-uzorak soka od rajčice s dodatkom praha 

komine masline  tretiran toplinskim tretmanom; ET- ekvivalen Troloxa 

Prema rezultatima iz Tablice 9., najveća vrijednost antioksidacijske aktivnosti dobivena 

je u netretiranom uzorku (182,578 ± 8,781 µmol ET/L), a mogući razlog tome je što na njega 

nije primijenjen proces zagrijavanja koji uslijed primjene povišene temperature može 

uzorkovati gubitak nutritivnih svojstava i antioksidacijske aktivnosti (Vigneshwaran i sur., 

2022). U svim tretiranim uzorcima je primijećen pad antioksidacijske aktivnosti, no najviše kod 
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uzorka soka tretiranog hot break tretmanom. Ghafoor i sur. (2019) su istraživali utjecaj 

temperature (60 °C; 80 °C; 90 °C; 110 °C; 130 °C, 60 minuta) na antioksidacijsku aktivnost 

šljive i plodova rašeljke prilikom čega su zaključili da primjena više temperature za tretiranje 

proizvoda, dovodi do smanjenja vrijednosti antioksidacijske aktivnosti. Također, smanjenje 

antioksidacijske aktivnosti primijećeno je u uzorcima ultrazvukom tretiranog (40 kHz, 60 °C, 

30 minuta) soka od mombinske šljive (Oladunjoye i sur., 2021)  i u uzorcima pulpe rajčice 

tretirane cold break tretmanom pri 60-75 °C i hot break tretmanom pri 85-95°C (Kelebek i sur., 

2017). 

Skladištenje u trajanju od 7 dana je rezultiralo smanjenjem antioksidacijske aktivnosti 

u tretiranim i netretiranom uzorku soka od rajčice s dodatkom praha komine masline. Dobiveni 

rezultati su u skladu s istraživanjem antioksidacijske aktivnosti tijekom skladištenja 

ultrazvukom tretiranog mutnog soka od jabuke (Bursać Kovačević i sur. ,2019) pri čemu su 

uzorci bili tretirani amplitudom od 40 % i 80% u trajanju od 3, 6 i 9 minuta.  Moguć razlog 

smanjene antioksidativne aktivnosti mogla bi biti jaka tendencija polifenola polimerizaciji. 

Kada stupanj polimerizacije dosegne kritičnu vrijednost, povećavana molekularna složenost 

smanjuje dostupnost hidroksilnih skupina za DPPH radikale što dovodi do smanjenja 

antioksidacijske aktivnosti (Sattar i sur., 2020). Međutim, u istraživanju koje su proveli Kaur i 

sur. (2007) zapaženo je da je antioksidacijska aktivnost soka od rajčice ostala stabilna nakon 

hot break tretmana (90 °C, 2 minute) i skladištenja u trajanju od 6 mjeseci pri temperaturi od 7 

do 10 °C.  

4.2.1.3. Promjene koncentracije biljnih pigmenata soka od rajčice s dodatkom praha komine 

masline 

Rezultati određivanja koncentracije biljnih pigmenata uzoraka soka od rajčice s 

dodatkom praha komine od masline prikazani su u Tablici 10 i 11. Koncentracije likopena, β-

karotena, klorofila a i klorofila b izmjerene su u kontrolom uzorku i u uzorcima tretiranim 

ultrazvukom visokog intenziteta, toplinskim tretmanom i hot break tretmanom na dan pripreme 

te nakon 7 dana skladištenja pri +4 °C. 
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Tablica 10. Rezultati mjerenja koncentracije likopena i  β-karotena u uzorcima soka od rajčice 

s dodatkom praha komine masline nakon 0. i 7. dana skladištenja 

Uzorci 

Likopen 

(mg/100 mL) 

β-karoten 

(mg/100 mL) 

Vrijeme skladištenja 

0.dan 7.dan 0.dan 7.dan 

CJOP 0,059 ± 0,001 0,060 ± 0,001 -0,077 ± 0,001 -0,080 ± 0,001 

UJOP 0,119 ± 0,000 0,112 ± 0,000 -0,127 ± 0,000 -0,088 ± 0,001 

HBJOP 0,058 ± 0,000 0,059 ± 0,000 -0,075 ± 0,001 -0,079 ± 0,000 

TJOP 0,066 ± 0,000 0,056 ± 0,000 -0,071 ± 0,000 -0,085 ± 0,001 
CJOP-netretirani uzorak soka od rajčice s dodatkom praha komine masline; UJOP-uzorak soka od rajčice s 

dodatkom praha komine masline tretiran ultrazvukom visokog intenziteta; HBJOP-uzorak soka od rajčice s 

dodatkom praha komine masline tretiran hot break tretmanom; TJOP-uzorak soka od rajčice s dodatkom praha 

komine masline  tretiran toplinskim tretmanom 

 Koncentracija likopena u ultrazvukom visokog intenziteta tretiranom uzorku pokazuje  

značajan porast  u odnosu na kontrolni uzorak . Porast likopena nakon tretmana ultrazvukom 

zabilježili su Ordóñez-Santos i sur. (2017) u soku od ogrozda (42 kHz, 40 minuta) i Zhang i 

sur. (2019) u soku od rajčice (amplituda od 50 μm, 20 minuta). Povećanje koncentracije 

karotenoida u ultrazvukom tretiranima uzorcima soka se može objasniti mehaničkim pucanjem 

stanične stijenke, čime je omogućeno istjecanje karotenoida, i inaktivacijom enzima 

lipoksigenaze uzrokovano procesima kavitacije (Ordóñez-Santos i sur., 2017). Primjetno 

povećanje koncentracije likopena zabilježeno je i kod toplinski tretiranog uzorka, a sličan 

utjecaj toplinskog tretmana na koncentraciju likopena je opažen tijekom analize toplinski (100 

°C, 5 minuta) obrađenog soka od rajčice kojem je izmjerena značajno veća koncentracija 

likopena u odnosnu na netretiranu rajčicu (Miljković i sur., 2022). Petruzzi i sur. (2017) su 

objavili pregledni rad na temu utjecaja toplinskih tretmana na parametre voća i povrća te su 

zapazili da dolazi do povećanja koncentracije likopena u uzorcima fermentiranog soka od 

rajčice koji je toplinski tretiran pri temperaturi od 100 °C u trajanju od 5 do 120 minuta.   

Nasuprot tome, koncentracija likopena u uzorcima soka od rajčice s dodatkom praha komine 

masline je ostala gotovo ne promijenjena nakon provedbe hot break tretmana. Dobiveni 

rezultati se razlikuju od Makroo i sur. (2017) koji su zabilježili porast koncentracije likopena u 

uzorcima soka od rajčice na kojima je proveden hot break tretman na temperaturi od 90 °C i u 

trajanju od 5 minuta. Nakon skladištenja u trajanju od 7 dana, koncentracija likopena 

netretiranog i hot break tretmanom tretiranog uzorka je ostala gotovo nepromijenjena, a kod 

preostalih tretiranih uzoraka (TJOP i UJOP), uočeno je smanjenje koncentracije likopena. 
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Razlog tome može biti degradacija likopena uzrokovana aktivnošću enzima, svjetlošću ili 

kisikom (Lepaus i sur., 2023). 

Izmjerene koncentracije β-karotena negativne su za tretirane i netretirane uzorke te 

upućuju na ograničenja predloženih setova jednadžbi za izračun koncentracije proučavanih 

biljnih pigmenata. Braniša i sur. (2014) u svom istraživanju nisu detektirali prisutnost  β-

karotena u uzorcima jagode, marelice i masline tretiranima ultrazvukom u trajanju od 3 minute. 

Kao uzrok dobivene negativne vrijednosti koncentracije β-karotena naveli su preklapanje 

valnih duljina karotenoida s valnim duljinama klorofila u uzorcima koji sadrže slične 

koncentracije klorofila i karotenoida.  

Tablica 11. Rezultati mjerenja koncentracije klorofila a i klorofila b u uzorcima soka od rajčice 

s dodatkom praha komine masline nakon 0. i 7. dana skladištenja 

Uzorci 

Klorofil a 

(mg/100 mL) 

Klorofil b 

(mg/100 mL) 

Vrijeme skladištenja 

0.dan 7.dan 0.dan 7.dan 

CJOP 0,013 ± 0,000 0,013 ± 0,001 0,098 ± 0,002 0,102 ± 0,002 

UJOP 0,010 ± 0,000 0,012 ± 0,000 0,177 ± 0,001 0,112 ± 0,001 

HBJOP 0,013 ± 0,000 0,013 ± 0,000 0,088 ± 0,001 0,099 ± 0,000 

TJOP 0,013 ± 0,000 0,012 ± 0,000 0,090 ± 0,001 0,103 ± 0,001 
CJOP-netretirani uzorak soa od rajčice s dodatkom praha komine masline; UJOP-uzorak soka od rajčice s 

dodatkom praha komine masline tretiran ultrazvukom visokog intenziteta; HBJOP-uzorak soka od rajčice s 

dodatkom praha komine masline tretiran hot break tretmanom; TJOP-uzorak soka od rajčice s dodatkom praha 

komine masline  tretiran toplinskim tretmanom 

Koncentracija klorofila a  ostala je nepromijenjena kod uzoraka tretiranih toplinskim 

tretmanom i hot break  tretmanom, dok je primijećen slab pad nakon provedbe tretmana 

ultrazvukom visokog intenziteta. Smanjenje koncentracije klorofila a neodgovara rezultatima 

istraživanja koje su proveli Manzoor i sur. (2021) na ultrazvukom (30 kHz, 60 °C, 20 min) 

tretiranom uzorku soka od špinata. Skladištenje u trajanju od 7 dana nije rezultiralo nikakvim 

značajnim promjenama koncentracije klorofila a u tretiranim i netretiranim uzorcima.  

U ultrazvukom visokog intenziteta tretiranom uzorku primijećen je rast koncentracije 

klorofila b  (80,6 %) što je u skladu s rezultatima istraživanja Manzoor i sur. (2021) na 

ultrazvukom (30 kHz, 600 W, 60 °C, 20 min)  tretiranom soku od špinata gdje je postotak 

uvećanja koncentracije klorofila b  iznosi 25,0 %. Autori istog istraživanja kao razlog povećanju 

koncentracije klorofila b primjenom ultrazvuka navode ultrazvučno potaknutu hidrataciju, 

bubrenje te proširenje pora na staničnoj stijenci čime se poboljšava ekstrakcija tvari pa tako i 
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klorofila b. Koncentracija klorofila b nakon toplinskog i hot break  tretmana ostala je gotovo 

ne promijenjena. Usporedbom rezultata dobivenih nultog i sedmog dana skladištenja pri 4 °C, 

primijećen je različiti utjecaj skladištenja na koncentraciju klorofila b. Kod uzorka tretiranog 

ultrazvukom visokog intenziteta došlo je do smanjenja koncentracije klorofila b, a kod 

netretiranog uzorka i ostalih tretiranih uzoraka, došlo je do njenog povećanja. Grace i sur. 

(2022) su kao razlog smanjenja koncentracije skladištenja naveli njegovu kemijsku nestabilnost 

i time osjetljivost na oksidaciju. 

4.2.2. Promjene kemijskih parametara sosa od rajčice s dodatkom praha komine masline 

4.2.2.1. Promjene koncentracije ukupnih fenola sosa od rajčice s dodatkom praha komine 

masline 

Rezultati određivanja koncentracije ukupnih fenola uzoraka sosa od rajčice s dodatkom 

praha komine od masline prikazani su u Tablici 12. Koncentracija ukupnih fenola izmjerena je 

u kontrolom uzorku i u uzorcima tretiranim ultrazvukom visokog intenziteta, toplinskim 

tretmanom i hot break tretmanom na dan pripreme te nakon 7 dana skladištenja pri +4 °C. 

Tablica 12. Rezultati mjerenja koncentracije ukupnih fenola u uzorcima sosa od rajčice s 

dodatkom praha komine masline nakon 0. i 7. dana skladištenja 

Uzorci 

Ukupni fenoli 

(mg EKG/mL) 

Vrijeme skladištenja 

0.dan 7.dan 

CSOP 0,058 ± 0,000 0,069 ± 0,000 

USOP 0,058 ± 0,003 0,070 ± 0,001 

HBSOP 0,067 ± 0,030 0,076 ± 0,008 

TSOP 0,060 ± 0,002 0,065 ± 0,000 
CSOP-netretirani uzorak sosa od rajčice s dodatkom praha komine masline; USOP-uzorak sosa od rajčice s 

dodatkom praha komine masline tretiran ultrazvukom visokog intenziteta; HBSOP-uzorak sosa od rajčice s 

dodatkom praha komine masline tretiran hot break tretmanom; TSOP-uzorak sosa od rajčice s dodatkom praha 

komine masline  tretiran toplinskim tretmanom; EKG- ekvivalent galne kiseline 

Koncentracija ukupnih fenola karakterizira blagi rast (15,5 %) vrijednosti za uzorak 

tretiranim hot break tretmanom u odnosu na kontrolni uzorak što je u skladu s rezultatima 

istraživanja Gao i sur. (2021) koji su zaključili da porastom temperature tretmana dolazi do 

njihovog pojačanog oslobađanja. Kao i u tretiranim uzorcima soka od rajčice, koncentracija 

ukupnih fenola u toplinski i ultrazvukom tretiranim uzorcima sosa od rajčice s dodatkom praha 

komine masline nije se značajno promijenila u odnosu na pripadajući kontrolni uzorak. 

Dobiveni podaci odgovaraju istraživanju koje su proveli Yildiz i sur. (2020) o utjecaju 
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ultrazvuka (120 μm amplitude, 3 minute) na sok od jagode koji također nisu zabilježili značajnu 

promjenu ukupnih fenola nakon provedbe tretmana.  

Nadalje, tretirani i netretirani uzorci pokazuju porast koncentracije ukupnih fenola 

nakon skladištenja u trajanju od 7 dana što odgovara rezultatima istraživanja Mtaoua i sur. 

(2016) su zabilježili povećanje koncentracije ukupnih fenola u toplinski tretiranim uzorcima 

(90 °C, 60 s) soka od datulja  nakon 2 tjedna skladištenja pri temperaturi od 4 °C. Biokemijske 

reakcije koje nastaju kao posljedica prerade i skladištenja hrane mogu dovesti do stvaranja 

novih spojeva, do oslobađanja fenolnih spojeva iz pektina ili celuloze i/ili djelomične 

razgradnje kombiniranih oblika te time dovesti do povećanja koncentracije ukupnih fenola 

tijekom skladištenja (Mtaoua i sur., 2016). Castro-Lopez i sur. (2016) su istraživali utjecaj 

vremena skladištenja na sok od nara prilikom čega je zabilježeno  povećanje koncentracije 

ukupnih fenola u uzorcima koji su skladišteni najmanje 12 dana pri 8-11 °C, a kao uzrok ovog 

porasta naveli su reakcije oksidiranih polifenola, nastajanje novih spojeva koji imaju 

antioksidacijsku sposobnost zbog koje imaju mogućnost reagiranja s Folin-Ciocalteu 

reagensom te rast mikroorganizama. 

4.2.2.2. Promjene antioksidacijske aktivnosti sosa od rajčice s dodatkom praha komine masline 

Rezultati određivanja antioksidacijske aktivnosti uzoraka sosa od rajčice s dodatkom 

praha komine od masline prikazani su u Tablici 13. Vrijednost antioksidacijske aktivnosti 

izmjerena je u kontrolom uzorku i u uzorcima tretiranim ultrazvukom visokog intenziteta, 

toplinskim tretmanom i hot break tretmanom na dan pripreme te nakon 7 dana skladištenja pri 

+4 °C. 

Tablica 13. Rezultati mjerenja antioksidacijske aktivnosti u uzorcima sosa od rajčice s 

dodatkom praha komine masline nakon 0. i 7. dana skladištenja 

Uzorci 

Antioksidacijska aktivnost 

(µmol ET/L) 

Vrijeme skladištenja 

0.dan 7.dan 

CSOP 144,770 ± 6,790 117,866 ± 1,945 

USOP 135,987 ± 5,439 127,241 ± 4,070 

HBSOP 140,632 ± 0,593 139,040 ± 2,651 

TSOP 80,030 ± 0,020 117,782 ± 7,738 
CSOP-netretirani uzorak sosa od rajčice s dodatkom praha komine masline; USOP-uzorak sosa od rajčice s 

dodatkom praha komine masline tretiran ultrazvukom visokog intenziteta; HBSOP-uzorak sosa od rajčice s 

dodatkom praha komine masline tretiran hot break tretmanom; TSOP-uzorak sosa od rajčice s dodatkom praha 

komine masline  tretiran toplinskim tretmanom; ET-ekvivalen Troloxa 
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U svim tretiranim uzorcima sosa od rajčice s dodatkom praha komine masline 

primijećen je pad antioksidacijske aktivnosti. Oladunjoye i sur. (2021) su potvrdili smanjenje 

vrijednosti antioksidacijske aktivnosti na uzorcima od mombinske šljive koje su tretirane 

ultrazvukom pri 60 °C. Navedena pojava se može objasniti antagonističkim efektom 

antioksidanasa (Castro-Lopez i sur., 2016). Također, Koh i sur. (2011) su zabilježili pad 

antioksidacijske aktivnosti u uzorcima paste od rajčice nakon provedbe hot break tretmana pri 

temperaturi od 93 °C u trajanju od 5 do 10 minuta. 

Nakon skladištenja uzoraka u trajanju od 7 dana, jedino kod toplinski tretiranog uzorka 

sosa od rajčice s dodatkom praha komine masline je došlo do porasta vrijednosti 

antioksidacijske aktivnosti što ne odgovara rezultatima istraživanja koje su proveli Sattar i sur. 

(2020). Prilikom istraživanja utjecaja toplinskog tretmana (90 °C, 10 min)  na sok od breskve 

primijećeno je da nakon tretiranja dolazi do smanjena vrijednosti antioksidacijske aktivnosti te 

da tijekom skladištena u trajanju od 10 dana, vrijednost antioksidacijske aktivnosti se smanjuje 

u tretiranom i netretiranom uzorku. Smanjenje vrijednosti antioksidacijske aktivnosti nakon 

provedbe tretmana ultrazvukom visokog intenziteta je u skladu s istraživanjem antioksidacijske 

aktivnosti tijekom skladištenja ultrazvukom tretiranog mutnog soka od jabuke (Bursać 

Kovačević i sur. ,2019) pri čemu su uzorci bili tretirani amplitudom od 40 % i 80% u trajanju 

od 3, 6 i 9 minuta. Kao što je ranije navedeno, smanjenje antioksidacijske aktivnosti se može 

objasniti jakom tendencijom polifenola prema polimerizaciji. 

4.2.2.3. Promjene koncentracije biljnih pigmenata sosa od rajčice s dodatkom praha komine 

masline 

Rezultati određivanja koncentracije biljnih pigmenata uzoraka sosa od rajčice s 

dodatkom praha komine od masline prikazani su u Tablici 14 i 15. Koncentracije likopena, β-

karotena, klorofila a i klorofila b izmjerene su u kontrolom uzorku i u uzorcima tretiranim 

ultrazvukom visokog intenziteta, toplinskim tretmanom i hot break tretmanom na dan pripreme 

te nakon 7 dana skladištenja pri +4 °C. 
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Tablica 14. Rezultati mjerenja koncentracije likopena i  β-karotena u uzorcima sosa od rajčice 

s dodatkom praha komine masline nakon 0. i 7. dana skladištenja 

Uzorci 

Likopen 

(mg/100 mL) 

β-karoten 

(mg/100 mL) 

Vrijeme skladištenja 

0.dan 7.dan 0.dan 7.dan 

CSOP 0,037 ± 0,000 0,023 ± 0,000 -0,116 ± 0,000 -0,081 ± 0,000 

USOP 0,029 ± 0,000 0,032 ± 0,000 -0,116 ± 0,000 -0,075 ± 0,001 

HBSOP 0,044 ± 0,000 0,024 ± 0,000 0,066 ± 0,000 -0,070 ± 0,000 

TSOP 0,041 ± 0,000 0,036 ± 0,000 -0,116 ± 0,000 -0,074 ± 0,001 
CSOP-netretirani uzorak sosa od rajčice s dodatkom praha komine masline; USOP-uzorak sosa od rajčice s 

dodatkom praha komine masline tretiran ultrazvukom visokog intenziteta; HBSOP-uzorak sosa od rajčice s 

dodatkom praha komine masline tretiran hot break tretmanom; TSOP-uzorak sosa od rajčice s dodatkom praha 

komine masline  tretiran toplinskim tretmanom 

Najveća koncentracija likopena kod uzoraka sosa od rajčice zabilježena je nakon 

provedbe hot break tretmana prilikom čega je došlo do njenog porasta od 18,9 %. Dobiveni 

rezultati se podudaraju s rezultatima istraživanja koje su proveli Hassen i sur. (2019) na 

uzorcima paste od rajčice tretiranima hot break tretmanom (90 °C, 7 minuta). Isti autori su 

zaključili da koncentracija likopena raste s povećanjem temperature jer temperatura olakšava 

ispuštanje likopena iz matrice stanice rajčice. Također je primijećen porast koncentracije 

likopena u toplinski tretiranom uzorku sosa od rajčice (10,8 %) što odgovara rezultatima 

istraživanja koje su proveli Rivero i sur. (2022) na  toplinski tretiranom (90–100 °C, 15 minuta) 

sosu od rajčice. Povećanje koncentracije likopena se može objasniti efektom zagrijavanja i 

homogenizacije koji rezultira koncentriranjem uzoraka, a samim time i likopena. Toplinskom 

obradom hrane se razara stanična membrana uzoraka što rezultira slabljenjem veznih sila 

između likopena i matrice tkiva čineći likopen dostupnijim (Rivero i sur., 2022). U uzroku 

tretiranom ultrazvukom visokog intenziteta došlo je do smanjenja koncentracije likopena što 

može biti posljedica pojačanog otpuštanja enzima poput lipoksigenaze kao posljedica 

poremećaja stijenke stanice zbog djelovanja ultrazvuka. Dokazano je da je ultrazvučna 

degradacija staničnog tkiva izuzetno brza te da se događa unutar prvih 30 sekundi djelovanja 

tretmana, a znatno ovisi o intenzitetu/snazi i vremenu izlaganja uzorak ultrazvuku (Amiri-Rigi, 

Abasi i Scanlon, 2016). Smanjenje koncentracije likopena je zabilježeno i u istraživanju 

Oliveira i sur. (2015) u ultrazvukom (1000-3000 W/L, 60 °C)  tretiranom uzorku pireu od 

rajčice. Glavni razlozi smanjenja koncentracije likopena nakon provedbe termosonifikacije su 

stres biljke zbog kojeg dolazi do nastanka visokih koncentracija vodikovog peroksida koji se 
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neutralizira likopenom, oksidacija likopena askorbinskom kiselinom i reakcije likopena s 

nusproduktima nastalim djelovanjem peroksidaze. 

Nakon sedmodnevnog skladištenja uzoraka sosa, primijećen je pad koncentracije 

likopena u uzorcima nakon provedbe toplinskog i hot break  tretmana. Tarazona-Díaz i sur. 

(2017) su istraživali utjecaj toplinskog tretmana na uzorcima soka od lubenice te su primijetili 

da s vremenom skladištenja koncentracija likopena se smanjuje u toplinski tretiranim (80 °C, 

40 sekundi) i netretiranim uzorcima. Međutim, u istraživanju Koh i sur. (2011) zapaženo je da 

je došlo do povećanja koncentracije likopena tijekom skladištenja na sobnoj temperaturi u tami 

tijekom 3 mjeseca na uzorcima paste od rajčice tretiranima hot break (93 °C, 5-10 minuta) 

tretmanom. U uzorcima sosa od rajčice tretiranima ultrazvukom visokog intenziteta je došlo do 

povećanja koncentracije likopena što odgovara istraživanju Martínez-Hernández i sur. (2015) 

koji su primijetili da proizvodi od rajčice tretirani netermalnim postupcima pokazuju veću 

stabilnost likopena tijekom skladištenja na temperaturi od 4 °C. 

Kao i kod uzoraka soka od rajčice s dodatkom praha komine masline, sve vrijednosti 

koncentracije β-karotena u uzorcima netretiranog i tretiranog funkcionalnog sosa su negativne, 

a objašnjenje dobivenih rezultata navedeno je u potpoglavlju 4.2.1.3. Dakle, dobivene 

vrijednosti posljedica su interferencije β-karotena s drugim spojevima koji apsorbiraju svijetlost 

na istoj valnoj duljini što dovodi do nedostataka korištenja seta jednadžbi za izračun 

usporedivih količina biljnih pigmenata u uzorcima funkcionalnog sosa na bazi rajčice. 

 

Tablica 15. Rezultati mjerenja koncentracije klorofila a i klorofila b u uzorcima sosa od rajčice 

s dodatkom praha komine masline nakon 0. i 7. dana skladištenja 

Uzorci 

Klorofil a 

(mg/100 mL) 

Klorofil b 

(mg/100 mL) 

Vrijeme skladištenja 

0.dan 7.dan 0.dan 7.dan 

CSOP 0,010 ± 0,000 0,010 ± 0,000 0,138 ± 0,000 0,086 ± 0,000 

USOP 0,010 ± 0,000 0,011 ± 0,000 0,148 ± 0,000 0,088 ± 0,001 

HBSOP 0,016 ± 0,000 0,012 ± 0,000 0,084 ± 0,000 0,088 ± 0,001 

TSOP 0,010 ± 0,000 0,011 ± 0,000 0,140 ± 0,000 0,088 ± 0,001 
CSOP-netretirani uzorak sosa od rajčice s dodatkom praha komine masline; USOP-uzorak sosa od rajčice s 

dodatkom praha komine masline tretiran ultrazvukom visokog intenziteta; HBSOP-uzorak sosa od rajčice s 

dodatkom praha komine masline tretiran hot break tretmanom; TSOP-uzorak sosa od rajčice s dodatkom praha 

komine masline  tretiran toplinskim tretmanom 
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Koncentracija klorofila a kod uzoraka sosa tretiranih toplinskim tretmanom i 

ultrazvukom visokog intenziteta je ostala gotovo nepromijenjena u odnosu na kontrolni uzorak 

pri čemu je koncentracija klorofila b veća. U odnosu na kontrolni uzorak, jedino je nakon 

provedbe hot break tretmana primijećen porast koncentracije klorofila a što je u skladu s 

istraživanjem Tomaş i sur. (2019) u kojem je zapaženo da povišena temperatura i dodatak 

maslinovog ulja u sos od rajčice pozitivno utječe na koncentraciju navedenog pigmenta. Nakon 

skladištenja u trajanju od 7 dana na temperaturi od 4 °C, koncentracija klorofila a u tretiranim 

i netretiranim uzorcima sosa od rajčice ostaje gotovo nepromijenjena.  

Nakon provedbe toplinskog tretmana i tretmana ultrazvukom visokog intenziteta na 

uzorcima sosa od rajčice s dodatkom praha komine masline, primijećeno je povećanje 

koncentracije klorofila b u odnosu na kontrolni uzorak. Smanjenje koncentracije klorofila b 

opaženo je nakon provedbe hot break tretmana i to za 60,9 %. Dugotrajno izlaganje klorofila 

povišenoj temperaturi rezultira njihovim pretvaranjem u feofitin, maslinasto-smeđi spoj koji se 

raspada na pirofeofitin u procesu dekarboksilacije ili na feoforbide spojeve koji se mogu 

raspasti na bezbojne molekule te utjecati na boju proizvoda (Jurić i sur., 2020). Prilikom 

provođenja hot break tretmana, korištena je najviša temperatura i najduže vrijeme tretiranja te 

je to mogući razlog padu koncentracije klorofila b. Nakon skladištenja u trajanju od 7 dana, 

koncentracija klorofila b u uzorcima sosa od rajčice tretiranima ultrazvukom visokog intenziteta 

i toplinskog tretmana značajno se smanjuje. Dobiveni rezultati mogu se obrazložiti kemijskom 

nestabilnošću klorofila koji se lako raspada djelovanjem kisika, enzima, topline i kiselina (Jurić 

i sur., 2020). Nasuprot tome, nakon sedmodnevnog skladištenja uzorka sosa od rajčice 

tretiranog hot break tretmanom ne dolazi do značajne promjene koncentracije klorofila b. 

4.3. USPOREDBA UTJECAJA PROVEDENIH TRETMANA NA REZULTATE 

PARAMETARA 

Pregledom rezultata u priloženim tablicama (Tablica 6., 8., 9., 10. I 11.) možemo 

usporediti utjecaj provedenih tretmana (ultrazvuk visokog intenziteta, hot break tretman i 

toplinski tretman) na ispitivane parametre (°Brix, pH vrijednost, električna vodljivost, 

koncentracija ukupnih fenola, antioksidacijska aktivnost, koncentracija likopena, ẞ-karotena, 

klorofila a i klorofila b) u uzorcima soka od rajčice u odnosu na kontrolni uzorak pri čemu je 

mjerenje provedeno nultog dana. 

Vrijednost °Brix-a u kontrolnom (netretiranom) uzorku soka od rajčice iznosila je 4,0, 

a ista vrijednost je izmjerena nakon provedbe hot break tretmana i to je ujedno najveća 
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vrijednost. Najmanja vrijednost °Brix izmjerena je kod uzorka tretiranog ultrazvukom visokog 

intenziteta te ona iznosi 2,7. 

pH vrijednost u kontrolnom uzorku soka od rajčice je iznosila 4,154. Najveći porast pH 

vrijednosti utvrđen je u uzorku koji je tretiran hot break tretmanom te on iznosi 4,176, dok u 

ostalim tretiranim uzorcima je zabilježen pad pH vrijednosti pri čemu je najniža izmjerena kod 

uzorka tretiranog ultrazvukom visokog intenziteta te iznosi 4,051. Vrijednost električne 

vodljivosti uzorka soka od rajčice prati trend ostalih fizikalnih parametara. U usporedbi s 

kontrolnim uzorkom (5,210 mS/cm), porast vrijednosti električne vodljivosti  izmjereno je u 

uzorku koji je tretiran hot break tretmanom (5,694 mS/cm), a najniža vrijednost je izmjerena u 

uzorcima tretiranim ultrazvukom visokog intenziteta (4,995 mS/cm). 

Koncentracija ukupnih fenola u kontrolnom uzorku iznosi 0,065 ± 0,003 mg EKG/mL. 

Zabilježeno je povećanje koncentracije ukupnih fenola kod uzorka tretiranog ultrazvukom 

visokog intenziteta (0,072 ± 0,005 mg EKG/mL) dok je kod ostalih uzoraka ostala gotovo 

nepromijenjena. Antioksidacijsku aktivnost karakterizira pad vrijednosti u svim tretiranim 

uzorcima u odnosu na kontrolni uzorak (182,578 ± 8,781 µmol ET/L), pri čemu je najveći pad 

zabilježen u uzorku koji je tretiran hot break tretmanom  (156,176 ± 0,116 µmol ET/L), a 

najmanje smanjenje u uzorku tretiranom ultrazvukom visokog intenziteta (180,082 ± 15,696 

µmol ET/L). U usporedbi s kontrolnim uzorkom (0,059 ± 0,001 mg/100 mL), primijećen je rast 

koncentracije likopena u uzorcima tretiranima toplinskim tretmanom i ultrazvukom visokog 

intenziteta  s tim da je najveća vrijednost zabilježena nakon tretmana ultrazvukom (0,199 ± 

0,000 mg/100 mL) dok je nakon tretmana hot break-a zabilježen lagani pad koncentracije 

likopena (0,058 ± 0,000 mg/100 mL). 

Vrijednost ẞ-karotena je negativna za sve tretirane i netretirane uzorke s tim da je 

najmanja vrijednost dobivena nakon tretmana ultrazvukom (-0,127 ± 0,000 mg/100 mL). 

Koncentracija klorofila a je ostala gotovo nepromijenjena u svim uzorcima u odnosu na kontroli 

uzorak (0,013 ± 0,000 mg/100 mL) s tim da je najmanja vrijednost zabilježena kod uzorka 

tretiranog ultrazvukom visokog intenziteta (0,010 ± 0,000 mg/100 mL). Koncentracija klorofila 

b u svim uzorcima je veća od koncentracije klorofila a s tim da u kontrolnom uzorku iznosi 

0,098 ± 0,002 mg/100 mL. Uzorci tretirani hot break tretmanom i toplinskim tretmanom 

pokazali su pad koncentracije klorofila b pri čemu je veći pad za hot break-om tretirani uzorak 

(0,088 ± 0,001 mg/100 mL). Povećanje koncentracije klorofila b zabilježeno je za uzorak 

tretiran ultrazvukom visokog intenziteta te iznosi 0,177 ± 0,001 mg/100 mL. 
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Pregledom rezultata u priloženim tablicama (Tablica 7., 12., 13., 14. i 15.) možemo 

usporediti utjecaj provedenih tretmana (ultrazvuk visokog intenziteta, hot break tretman i 

toplinski tretman) na ispitivane parametre (°Brix, pH vrijednost, električna vodljivost, 

koncentracija ukupnih fenola, antioksidacijska aktivnost, koncentracija likopena, ẞ-karotena, 

klorofila a i klorofila b) u uzorcima sosa od rajčice u odnosu na kontrolni uzorak pri čemu je 

mjerenje provedeno nultog dana. 

Vrijednost °Brix-a u kontrolnim uzorcima sosa od rajčice iznosila je 14,1. Kod uzoraka 

tretiranih toplinskim tretmanom i ultrazvukom visokog intenziteta primijećen je pad vrijednosti 

°Brix-a s tim da je najmanja vrijednost izmjerena kod uzorka tretiranog ultrazvukom, a iznosi 

12,0. Povećanje vrijednosti °Brix-a u odnosu na kontrolni uzorak je primijećeno kod uzorka 

tretiranog hot break tretmanom (16,0).  

U kontrolnom uzorku sosa od rajčice pH vrijednosti iznosi 4,009. Izmjerena pH 

vrijednost tretiranih uzoraka prati jednaki trend kao i izmjerene vrijednosti °Brix-a odnosno 

došlo je do smanjenja pH vrijednosti u uzorcima tretiranim toplinskim tretmanom i ultrazvukom 

visokog intenziteta pri čemu je najmanja vrijednost izmjerena kod uzorka tretiranog 

ultrazvukom (3,898). Jedino povećanje pH vrijednosti u odnosu na kontrolni uzorak je 

primijećeno kod uzorka sosa tretiranog hot break  tretmanom, a iznosi 4,016.  Električna 

vodljivost se značajno smanjila u svim tretiranim uzorcima u odnosu na kontrolni uzorak 

(22,520 mS/cm) s tim da je najveće smanjenje vrijednosti zabilježeno kod uzorka tretiranog 

toplinskim tretmanom (4,745 mS/cm), a najveće smanjenje kod uzorka tretiranog ultrazvukom 

visokog intenziteta (4,431 mS/cm). 

Kod svih uzoraka sosa od rajčice nakon provede tretmana je došlo do blagog porasta 

vrijednosti koncentracije ukupnih fenola u odnosu na kontrolni uzorak (0,058 ± 0,000 mg 

EKG/mL) s tim da je najveći porast zabilježen kod tretmana hot break-om (0,067 ± 0,030 mg 

EKG/mL), a najmanje kod tretmanom ultrazvukom visokog intenziteta (0,058 ± 0,003  mg 

EKG/mL). Kao što je ranije objašnjeno, porast koncentracije fenola je moguće objasniti 

termičkim efektom koji dovodi do pojačanog oslobađanja fenolnih spojeva iz matriksa stanice. 

Vrijednost antioksidacijske aktivnosti je smanjena u tretiranim uzorcima u odnosu na kontrolni 

uzorak (144,770 ± 6,790 µmol ET/L).  Najveći pad antioksidacijske aktivnosti zabilježen je kod 

uzorka koji je podvrgnut toplinskom tretmanu (80,030 ± 0,020 µmol ET/L), a najmanji kod 

uzorka podvrgnutom hot break tretmanu (140,632 ± 0,593 µmol ET/L). 
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U usporedbi s kontrolnim uzorkom sosa od rajčice (0,037 ± 0,000 mg/100 mL), 

primijećen je rast koncentracije likopena u uzorcima podvrgnutima toplinskom i hot break 

tretmanu s tim da je najveća vrijednost zabilježena nakon provedbe hot break tretmana (0,044 

± 0,000 mg/100 mL) dok je nakon tretmana ultrazvukom visokog intenziteta zabilježen pad 

koncentracije likopena (0,029 ± 0,000 mg/100 mL). 

Kao i kod uzoraka soka od rajčice, vrijednost ẞ-karotena je negativna za sve tretirane i 

netretirane uzorke s tim da je najveća vrijednost dobivena nakon tretmana hot break-om(-0,066 

± 0,000 mg/100 mL). Koncentracija klorofila a u uzorcima sosa od rajčice podvrgnutima 

tretmanu ultrazvukom visokim intenzitetom i toplinskim tretmanom je ostala gotovo ne 

promijenjena u odnosu na kontrolni uzorak (0,010 ± 0,000 mg/100 mL), a najveća vrijednost je 

dobivena nakon provedbe hot break tretmana (0,016 ± 0,000 mg/100 mL). Što se tiče 

koncentracije klorofila b, najmanja dobivena vrijednost u odnosu na kontrolni uzorak (0,138 ± 

0,000 mg/100 mL) je dobivena nakon provedbe hot break tretmana (0,084 ± 0,000 mg/100 mL) 

dok kod ostalih tretiranih uzoraka je primijećen porast koncentracije klorofila b s tim da je 

najveća vrijednost dobivena u uzroku tretiranom ultrazvukom visokog intenziteta (0,148 ± 

0,000 mg/100 mL). Koncentracija klorofila b u svim uzorcima je veća od koncentracije 

klorofila a. 

4.4. REZULTATI MIKROBIOLOŠKE ANALIZE 

4.4.1. Rezultati mikrobiološke analize soka od rajčice s dodatkom praha komine masline 

Rezultati mikrobiološke analize soka od rajčice s dodatkom praha komine masline 

nakon tretmana ultrazvukom visokog intenziteta, toplinskog tretmana i hot break tretmana, kao 

i netretiranog uzorka, nalaze se u Tablici 16. Netretiranom uzorku i tretiranim uzorcima 

određene su koncentracije bakterija E. coli, Bacillus coagulans, aerobnih mezofilnih bakterija 

i plijesni. Navedene koncentracije određene su na dan pripreme te nakon 7 dana skladištenja 

pri +4 °C. 
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Tablica 16. Rezultati mikrobiološke analize uzoraka soka od rajčice s dodatkom praha komine 

masline nakon 0. i 7. dana skladištenja 

Uzorak 

Escherichia 

coli 

(CFU/g) 

Aerobne 

mezofilne 

bakterije 

(CFU/g) 

Plijesni 

(CFU/g) 

Bacillus 

coagulans 

(CFU/g) 

Vrijeme skladištenja 

0.dan 7.dan 0.dan 7.dan 0.dan 7.dan 0.dan 7.dan 

CJOP <10 <10 <10 1,0*104 <10 1,4*102 <10 <10 

UJOP <10 <10 20 <10 <10 10 <10 <10 

HBJOP <10 <10 1,0*102 <10 <10 <10 <10 <10 

TJOP <10 <10 20 <10 <10 20 <10 <10 
CJOP-netretirani uzorak soka od rajčice s dodatkom praha komine masline; UJOP-uzorak soka od rajčice s 

dodatkom praha komine masline tretiran ultrazvukom visokog intenziteta; HBJOP-uzorak soka od rajčice s 

dodatkom praha komine masline tretiran hot break tretmanom; TJOP-uzorak soka od rajčice s dodatkom praha 

komine masline  tretiran toplinskim tretmanom; CFU-broj izraslih kolonija (engl. Colony-Forming Unit) 

U kontrolnom uzorku soka od rajčice, svi analizirani mikroorganizmi su imali vrijednost 

manju od 10 CFU/g iz čega bi se moglo zaključiti da uzorci prije tretmana ultrazvukom visokog 

intenziteta, hot break tretmana ili toplinskog tretmana nisu bili kontaminirani. U svim tretiranim 

uzorcima je došlo do povećanja broja aerobnih mezofilnih bakterija. Starek i sur. (2021) su 

istraživali utjecaj tretmana ultrazvukom na mikroorganizme u svježem soku od rajčice te su 

zaključili da učinak ultrazvuka ovisi o intenzitetu i trajanju tretmana. Dobro podešeni parametri 

ultrazvuka mogu izazvati ireverzibilno oštećenje stanica no u suprotnom može izazvati kontra 

efekt odnosno povećanu metaboličku aktivnost mikroorganizama. Međutim, najveći broj 

aerobnih mezofilnih bakterija (1,0*102 CFU/g) je dobiven nakon tretiranja uzorka soka hot 

break tretmanom. Ova pojava bi se mogla objasniti kontaminacijom uzorka bakterijama u 

zadnjem koraku provedbe tretmana ili dužom manipulacijom uzorka. Obzirom da je isti uzorak 

nakon 7 dana skladištenja imao vrijednost aerobnih mezofilnih bakterija manju od 10 CFU/g, 

moguće je da je do neočekivanih rezultata došlo zbog greške analitičara.  

Nakon skladištenja u trajanju od 7 dana, u kontrolnom uzorku soka od rajčice se poveća 

broj aerobnih mezofilnih  bakterija i plijesni, dok je broj bakterija Escherichia coli i Bacillus 

coagulans ostao isti odnosno ispod 10 CFU/g. Povećanje broja mikroorganizama u kontrolnom 

uzorku je bilo očekivano jer nikakva radnja nije poduzeta kako bi se uzorak zaštitio. U 

ultrazvukom visokog intenziteta i toplinski tretiranim uzorcima soka od rajčice je došlo do 

smanjenja aerobnih mezofilnih bakterija i do blagog povećanja broja plijesni. Petruzzi i sur. 

(2017) su napravili pregledni rad o utjecaju toplinskog tretmana na sokove od voća i povrća te 
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su primijetili da toplinskim tretiranjem soka od rajčice pri 74 °C u trajanju od 30 sekundi broj 

bakterije E.coli ostaje ispod limita detekcije barem 21 dan od dana tretiranja. Skladištenje od 7 

dana je djelovalo pozitivno na smanjenje broja mikroorganizama u uzorku tretiranom hot break  

tretmanom jer je došlo do smanjenja broja aerobnih mezofilnih bakterija i plijesni. 

4.4.2. Rezultati mikrobiološke analize sosa od rajčice s dodatkom praha komine masline 

Rezultati mikrobiološke analize sosa od rajčice s dodatkom praha komine masline nakon 

tretmana ultrazvukom visokog intenziteta, toplinskog tretmana i hot break tretmana, kao i 

netretiranog uzorka, nalaze se u Tablici 17. Netretiranom uzorku i tretiranim uzorcima određene 

su koncentracije bakterija E. coli, Bacillus coagulans, aerobnih mezofilnih bakterija i plijesni. 

Navedene koncentracije određene su na dan pripreme te nakon 7 dana skladištenja pri +4 °C. 

Tablica 17. Rezultati mikrobiološke analize uzoraka sosa od rajčice s dodatkom praha komine 

masline nakon 0. i 7. dana skladištenja 

Uzorak 

Escherichia 

coli 

(CFU/g) 

Aerobne 

mezofilne 

bakterije 

(CFU/g) 

Plijesni 

(CFU/g) 

Bacillus 

coagulans 

(CFU/g) 

Vrijeme skladištenja 

0.dan 7.dan 0.dan 7.dan 0.dan 7.dan 0.dan 7.dan 

CSOP <10 <10 1,0*102 1,0*104 9,0*102 4,0*102 <10 <10 

USOP <10 <10 80 1,0*102 80 70 <10 <10 

HBSOP <10 <10 <10 10 <10 <10 <10 <10 

TSOP <10 <10 <10 1,0*102 <10 <10 <10 <10 
CSOP-netretirani uzorak sosa od rajčice s dodatkom praha komine masline; USOP-uzorak sosa od rajčice s 

dodatkom praha komine masline tretiran ultrazvukom visokog intenziteta; HBSOP-uzorak sosa od rajčice s 

dodatkom praha komine masline tretiran hot break tretmanom; TSOP-uzorak sosa od rajčice s dodatkom praha 

komine masline  tretiran toplinskim tretmanom; CFU-broj izraslih kolonija (engl. Colony-Forming Unit) 

U kontrolnom uzorku sosa od rajčice broj bakterija Escherichia coli i Bacillus 

coagulans  iznosi manje od 10 CFU/g dok je povišeni broj aerobnih mezofilnih bakterija i 

plijesni. Nakon provedbe tretmana ultrazvukom, broj bakterija Escherichia coli i Bacillus 

coagulans  ostaje nepromijenjen, a broj aerobnih mezofilnih bakterija i plijesni se smanjuje. 

Smanjenje broja aerobnih mezofilnih bakterija može biti posljedica termosonifikacije  tijekom 

koje se stvaraju nepovoljni uvjeti visoke temperature i tlaka uslijed kolapsa mjehurića mikro 

veličine uz pojavu turbulencije, visoke energije i sila smicanja (Vigneshwaran i sur., 2022). 

Nakon provedbe hot break  tretmana sve analizirane vrijednosti su ispod 10 CFU/g što odgovara 

istraživanju Jayathunge i sur. (2019) koji je zaključio da provedba hot break  tretmana (80–
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100°C, 5-10 minuta) je učinkovita u očuvanju mikrobiološke sigurnosti proizvoda od rajčice. 

Provedba toplinskog tretmana (60 °C, 3 minute) na sosu od rajčice dovodi do smanjenja broja 

aerobnih mezofilnih bakterija i plijesni što odgovara rezultatima istraživanja Santhirasegaram i 

sur. (2013) na toplinski (90 ± 1 °C,30 sekundi) tretiranom uzorku soka od Chokanan manga. 

Toplina narušava cjelovitost stanične membrane i oštećuje nukleinske kiseline uzrokujući tako 

citolitičke učinke što dovodi do smanjena vrijednosti navedenih mikroorganizama. 

Tijekom skladištenja sosa od rajčice, kao i u uzorku soka od rajčice s dodatkom praha 

komine masline, došlo je do povećanja vrijednosti aerobnih mezofilnih bakterija i plijesni u 

kontrolnom uzorku što je u skladu s očekivanjima jer rast bakterija nije bio ograničen, no broj 

plijesni se smanjio. Svi tretirani uzorci pokazuju povećani broj aerobnih mezofilnih bakterija. 

Kao što je već ranije navedeno, ultrazvuk visokog intenziteta može uzrokovati ireverzibilno 

oštećenje stanica bakterija (Starek i sur., 2021). Oporavak stanica ovisi o fazi rasta u kojoj su 

se bakterija nalazile tijekom provedbe tretmana. Bakterije imaju ukupno četri faze rasta: lag 

faza, eksponencijalna faza, stacionarna faza i faza odumiranja. U eksponencionalnoj fazi rasta 

stanice bakterija su najaktivnije te je to faza u kojoj se počinju dijeliti, no također su i više 

osjetljive na nepovoljne uvijete iz okoline u usporedbi s bakterijama u ostalim fazama rasta 

(Gao i sur., 2014).  To potvrđuje istraživanje Starek i sur. (2021) u kojem se aerobne mezofilne 

bakterije nisu razvile u uzorku soka od rajčice tretiranog ultrazvukom (40 W cm-2, 37-52 °C, 

10 min) ni nakon 10 dana skladištenja pri 4 °C. Prema tome, možemo zaključiti da su u 

ultrazvukom visokog intenziteta tretiranom uzorku sosa od rajčice s dodatkom praha komine 

masline aerobne mezofilne bakterije bile u manje osjetljivoj fazi rasta što im je omogućilo 

oporavljanje tijekom skladištenja. 

4.4.3. Usporedba utjecaja provedenih tretmana na rezultate mikrobioloških analiza 

Na Slici 3. prikazani su kontrolni uzorci i tretirani uzorci soka od rajčice s dodatkom 

praha komine masline nakon 7 dana skladištenja pri 4 °C, a tretirani su ultrazvukom visokog 

intenziteta (UJOP), hot break tretmanom (HBJOP) ili toplinskim tretmanom (TJOP). 
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Slika 3. Prikaz kontrolnog uzorka i tretiranih uzoraka soka od rajčice s dodatkom praha 

komine masline nakon 7 dana skladištenja (vlastita fotografija) 

CJOP-netretirani uzorak soka od rajčice s dodatkom praha komine masline; UJOP-uzorak soka od rajčice s 

dodatkom praha komine masline tretiran ultrazvukom visokog intenziteta; HBJOP-uzorak soka od rajčice s 

dodatkom praha komine masline tretiran hot break tretmanom; TJOP-uzorak soka od rajčice s dodatkom praha 

komine masline  tretiran toplinskim tretmanom 

U Tablici 18. navedene su vrijednosti redukcije aerobnih mezofilnih bakterija i plijesni 

u tretiranim uzorcima soka od rajčice tijekom nultog i sedmog dana skladištenja. 

Tablica 18. Redukcija aerobnih mezofilnih bakterija i plijesni na nulti i sedmi dan 

skladištenja u uzorcima soka od rajčice tretiranim ultrazvukom visokog intenziteta, hot break 

tretmanom i toplinskim tretmanom 

Uzorak 

Aerobne 

mezofilne 

bakterije 

( log CFU/g) 

Plijesni 

(log CFU/g) 
Uzorak 

Aerobne 

mezofilne 

bakterije 

( log 

CFU/g) 

Plijesni 

(log 

CFU/g) 

TJOP 

0.dan 
* 0 

TJOP 

7.dan 
3,00 0,85 

HBJOP 

0.dan 
* 0 

HBJOP 

7.dan 
3,00 1,15 

UJOP 

0.dan 
* 0 

UJOP 

7.dan 
3,00 1,15 

UJOP-uzorak soka od rajčice s dodatkom praha komine masline tretiran ultrazvukom visokog intenziteta; 

HBJOP-uzorak soka od rajčice s dodatkom praha komine masline tretiran hot break tretmanom; TJOP-uzorak 

soka od rajčice s dodatkom praha komine masline  tretiran toplinskim tretmanom; CFU-broj izraslih kolonija 

(engl. Colony-Forming Unit); *-porast vrijednosti u odnosu na kontra uzorak 

U svim tretiranim uzorcima nultog dana, nije postignuta redukcija aerobnih mezofilnih 

bakterija to jest u odnosu na kontrolni uzorak, provedbom tretmana je došlo do porasta 

CJOP 7.dan TJOP 7.dan UJOP 7.dan HBJOP 7.dan 
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vrijednosti aerobnih mezofilnih bakterija. Što se tiče plijesni, njihova vrijednost je ostala ne 

promijenjena u svim tretiranim uzorcima u odnosu na netretirani. Nakon 7 dana skladištenja, 

svi tretirani uzorci pokazuju jednako smanjenje broja aerobnih mezofilnih bakterija (3,00 log 

CFU/g). Međutim, najmanja redukcija plijesni, nakon 7 dana skladištenja, ostvarena je  u 

toplinski tretiranom uzorku soka (0,85 log CFU/g). 

Na Slici 4. prikazani su kontrolni uzorci i tretirani uzorci sosa od rajčice s dodatkom 

praha komine masline nakon 7 dana skladištenja pri 4 °C, a tretirani su ultrazvukom visokog 

intenziteta (USOP), hot break tretmanom (HBSOP) ili toplinskim tretmanom (TSOP). 

 

 

 

 

 

 

Slika 4. Prikaz kontrolnog uzorka i tretiranih uzoraka sosa od rajčice s dodatkom praha 

komine masline nakon 7 dana skladištenja (vlastita fotografija) 

CSOP-netretirani uzorak sosa od rajčice s dodatkom praha komine masline; USOP-uzorak sosa od rajčice s 

dodatkom praha komine masline tretiran ultrazvukom visokog intenziteta; HBSOP-uzorak sosa od rajčice s 

dodatkom praha komine masline tretiran hot break tretmanom; TSOP-uzorak sosa od rajčice s dodatkom praha 

komine masline  tretiran toplinskim tretmanom 

 

U Tablici 19. navedene su vrijednosti redukcije aerobnih mezofilnih bakterija i plijesni 

u tretiranim uzorcima sosa od rajčice tijekom nultog i sedmog dana skladištenja. 

 

 

 

 

CSOP 7.dan USOP 7.dan TSOP 7.dan HBSOP 7.dan 
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Tablica 19. Redukcija aerobnih mezofilnih bakterija i plijesni na nulti i sedmi dan 

skladištenja u uzorcima sosa od rajčice tretiranim ultrazvukom visokog intenziteta, hot break 

tretmanom i toplinskim tretmanom 

Uzorak 

Aerobne 

mezofilne 

bakterije 

( log CFU/g) 

Plijesni 

(log CFU/g) 
Uzorak 

Aerobne 

mezofilne 

bakterije 

( log 

CFU/g) 

Plijesni 

(log 

CFU/g) 

TSOP 

0.dan 
1,00 1,95 

TSOP 

7.dan 
2,00 1,60 

HBSOP 

0.dan 
1,00 1,95 

HBSOP 

7.dan 
3,00 1,60 

USOP 

0.dan 
0,10 1,05 

USOP 

7.dan 
2,00 0,76 

TSOP-uzorak sosa od rajčice s dodatkom praha komine masline  tretiran toplinskim tretmanom; USOP-uzorak 

sosa od rajčice s dodatkom praha komine masline tretiran ultrazvukom visokog intenziteta; HBSOP-uzorak sosa 

od rajčice s dodatkom praha komine masline tretiran hot break tretmanom; CFU-broj izraslih kolonija (engl. 

Colony-Forming Unit) 

Usporedbom vrijednosti redukcije aerobnih mezofilnih bakterija mjerene nultog dana 

koje su dane u Tablici 19. vidljivo je da je najmanja redukcija (0,10 log CFU/g) postignuta u 

uzorku sosa koji je tretiran ultrazvukom visokog intenziteta. Također, najmanja redukcija 

plijesni (1,05) je postignuta u uzorku sosa nultog dana koji je tretiran ultrazvukom visokog 

intenziteta. Za uzroke sosa nultog dana, toplinski tretman i hot break  tretman imaju jedan 

utjecaj na redukciju aerobnih mezofilnih bakterija (1,00 log CFU/g) i plijesni (1,95 log 

CFU/g). Nakon skladištenja u trajanju od 7 dana, najveća redukcija aerobnih mezofilnih 

bakterija  (3,00 log CFU/g) je zabilježena kod uzoraka sosa tretiranih hot break tretmanom. 

Međutim najmanja redukcija plijesni (0,76 log CFU/g) u uzorcima soka nakon 7 dana 

skladištenja je zabilježena nakon provedbe tretmana ultrazvukom visokog intenziteta. 

Kao što je već ranije navedeno, mikrobiološki kriteriji za hranu u Republici Hrvatskoj 

navedeni su u Zakonu o higijeni hrane i mikrobiološkim kriterijima za hranu (NN 83/2022). U 

navedenom zakonu definiran je dozvoljeni broj bakterije Escherichia coli  u nepasteriziranim 

sokovima od voća i povrća no ne postoje definirani kriteriji za dozvoljeni broj aerobnih 

mezofilnih bakterija, plijesni i bakterija Bacillus coagulans. Također, ne postoje definirani 

kriteriji za dozvoljeni broj navedenih mikroorganizama u pasteriziranim sokovima voća i 

povrća. U navedenom zakonu, granične vrijednosti broja bakterija Escherichia coli   u 

nepasteriziranom soku od voća i povrća iznose 100 i 1000 CFU/g. S obzirom da je u našem 
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istraživanju, u svim tretiranim i netretiranim uzorcima soka i sosa od rajčice, utvrđeno da je 

broj bakterij Escherichia coli  iznosio manje od 10 CFU/g, možemo zaključiti da ova bakterija 

u uzorcima nalazila u količini koja je ispod granica propisanih zakonom te da je proizvod 

zdravstveno ispravan. 
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5. ZAKLJUČAK 

1. Tretmanom ultrazvuka visokog intenziteta postignuto je najveće povećanje 

koncentracije ukupnih fenola (10,8 %), likopena (101,7 %) i klorofila b (80,6 %) u 

uzorku funkcionalnog soka od rajčice te najveće povećanje koncentracije klorofila b 

(7,2 %) u uzorku funkcionalnog sosa od rajčice, u usporedbi s uzorcima tretiranim 

toplinskim i hot break tretmanom. 

2. Tretman ultrazvukom visokog intenziteta negativno je utjecao na rezultate fizikalnih 

parametara (°Brix-a, pH i električna vodljivost) uzoraka soka i sosa od rajčice s 

dodatkom praha komine masline gdje su dobivene najniže vrijednosti tih parametara u 

odnosu na uzorke tretirane toplinskim i hot break  tretmanom. 

3. Najveća vrijednost koncentracije ukupnih fenola i antioksidacijske aktivnosti u 

uzorcima sosa od rajčice s dodatkom praha komine masline, uočena je nakon provedbe 

hot break tretmana.  

4. Skladištenje u trajanju od 7 dana pokazalo se značajnim za sve fizikalne i kemijske 

parametre, a posebno u uzorcima fukcionalnog soka od rajčice gdje je rezultiralo 

značajnim smanjenjem antioksidacijske aktivnosti te u uzorcima fukcionalnog sosa od 

rajčice u kojim je utvđeno značajno smanjenje koncentracije klorofila b. 

5. Mikrobiološkom analizom je utvrđeno da bakterije Escherichia coli i Bacillus coagulans 

nisu bile u nedozvoljenim količinama (<10 CFU/g). Najveći log redukcije  aerobnih 

mezofilnih bakterija i plijesni u uzorcima sosa od rajčice s dodatkom praha komine 

masline je postignuta hot break (1,00 i 1,95  log CFU/g) i toplinskim tretmanom (1,00 i 

1,95  log CFU/g), dok je u uzorcima soka vrijednost plijesni ostala nepromijenjena u 

svim tretiranim uzorcima, a vrijednost aerobnih mezofilnih bakterija je porasla nakon 

svih tretmana.  

6. Nakon sedmodnevnog skladištenja, zapaženo je povećanje koncentracije aerobnih 

mezofilnih bakterija u kontrolnim uzorcima soka i sosa te je uočen „oporavak“ istih 

bakterija tijekom skladištenja u uzorku soka tretiranog ultrazvukom. 
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