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1. UvOD

Danas postoji znacajan interes u razumijevanju utjecaja visokog hidrostatskog tlaka na hranu i
njene sastojke. Svrha tretiranja visokim tlakom je produljenje roka trajanja namirnice i
minimalni rizik od stvaranja patogenih mikroorganizama (Myers, 2012).

Prva istrazivanja su objavljena 1970-ih godina zbog tehnic¢kih poteskoca i troskova povezanih s
jedinicama za obradu s visokim hidrostatskim tlakom, a to je metoda koja
podrazumijeva podvrgavanje tekuée ili ¢vrste namirnice tlakovima izmedu 100 MPa i 800 MPa
pa i do 1200 MPa i stoga je moguce reducirati ili potpuno ukloniti mikroorganizme uz
minimalan utjecaj na organolepti¢ka i1 nutritivna svojstva prehrambenog proizvoda koji se
obraduje. Temperatura obrade moze se kretati od ispod 0°C do iznad 100°C, a vrijeme
izloZenosti djelovanju tlaka moze varirati od nekoliko sekundi do preko 20 minuta. Namirnica
koja se tretira visokim hidrostatskim tlakom se uranja u spremnik u koji se upumpava
teku¢i medij putem kojeg se ostvaruje hidrostatsko tlatenje od 1 do nekoliko minuta.
Tijekom postupka prerade tlak se ujednaceno prenosi kroz cijeli volumen proizvoda zbog cega
vrijeme obrade ne ovisi 0 obliku i dimenzijama proizvoda. Rad kompresije tijekom obrade
odrazava se poviSenjem temperature adijabatskim zagrijavanjem za oko 3°C za svakih 100 MPa
(Lelas, 2006). Temperatura proizvoda se snizuje na pocetnu temperaturu nakon
dekompresije 1 na taj nacin namirnica je kratko vrijeme izloZena visokim temperaturama koje ne
utjecu znacajno na njena svojstva.

Obrada visokim hidrostatskim tlakom ne utjec¢e na razaranje kovalentnih veza, ali moze utjecati
na ionske, vodikove i hidrofobne veze. Otpornost mikroorganizama na primijenjene visoke
tlakove proucavana je na mesu, mlijeku, vocu, povréu i voénim sokovima. Kvaliteta
mikrobioloske obrade ponajprije ovisi o primijenjenoj temperaturi, tlaku, trajanju obrade, vrsti
mikroorganizama i uvjetima okoliSa u kojima se razmnoZava promatrani mikroorganizam

(Bosiljkov i sur., 2010).



2. TEORIJSKI DIO

2.1. OBRADA PREHRAMBENIH SIROVINA VISOKIM HIDROSTATSKIM
TLAKOM

Sistem obrade povisenim tlakom sastoji se od visokotlatnog spremnika i sustava za stvaranje
tlaka, sustava za kontrolu temperature te sustava za rukovanje materijalom. Visokotlacni
spremnik je najvaznija komponenta opreme za procesiranja pod visokim tlakom. Prilikom
tlacenja proizvoda, za prijenos tlaka koriste se tekuc¢ine u spremniku za jednolican i trenutan
prijenos tlaka na proizvod. Najcesée koriStene tekuéine su vodene otopine glikola, silikonsko
ulje, otopine natrijevog benzoata, otopine etanola, inertni plinovi i ricinusovo ulje. Prehrambeni
proizvodi trebaju biti zapakirani u fleksibilno pakiranje. Paketi se ubacuju u visokotla¢nu
komoru. Spremnik je zatvoren i napunjen sredstvom (tekué¢inom) za prijenos tlaka. Visoki tlak se
obi¢no postize s vodom kao hidraulickom teku¢inom radi lakSeg rada i kompatibilnosti s
prehrambenim materijalima. Osnovna i temeljna  primjena visokog tlaka kod hrane je
prvenstveno kompresija proizvoda vodom koja okruzuje tretirani prehrambeni proizvod. Buduci
da djelovanjem visokog tlaka na teku¢ine dolazi do male promjene volumena, ne prijeti opasnost
u radu kao kod procesa u kojima se koriste stlaceni plinovi. Kada se postigne Zeljeni tlak, pumpa
ili klip se zaustave, ventili se zatvore te se postignuti tlak moze odrzati bez daljnjeg unosa

energije (Singh i sur., 2019).

Slika 1 Princip izostati¢kog procesiranja (Singh i sur., 2019).



2.2. PRIMJENA PROCESIRANJA POD POVISENIM HIDROSTATSKIM TLAKOM
- INAKTIVACIJA ENZIMA

Vecina prirodnih enzima ostaje aktivna nakon berbe $to Cesto moze uzrokovati drasti¢ne
promjene u kvaliteti kao Sto je boja, okus, tekstura i nutritivnoj vrijednosti, zbog cega su
enzimatske reakcije glavni problem kod primjene procesiranja pod povisenim hidrostatskim
tlakom vocéa i povrca. Tlak koji je potrebno koristiti uvelike ovisi o vrsti enzima, neki enzimi
mogu biti inaktivirani na sobnoj temperaturi s relativno niskim tlakom dok odredeni enzimi
mogu izdrzati tlak do 1000 MPa. Odredeni enzimi su vrlo stabilni pod visokim tlakom. U
odredenim slucajevima moguca je potreba za kombinacijom povisenog tlaka i temperature
kako bi se enzimi inaktivirali.

Do inaktivacije enzima dolazi kada su poremecene ili pocijepane specificne veze koje tvore
sekundarnu strukturu ili tercijarnu strukturu tj. vodikove veze kod amida (Terefe i Buckow,
2017). Denaturacija proteina koja se inducira toplinom, kemikalijama ili povisenim tlakom
moze se znacajno razlikovati. Primjerice, temperatura ili kemikalije mogu ireverzibilno
denaturirati protein zbog pucanja kovalentnih veza, dok dijelovi molekula nakon djelovanja
poviSenim tlakom mogu ostati nepromijenjeni.

Denaturacija proteina kojom dolazi do inaktivacije enzima djelovanjem povisenog tlaka
inicira se forsiranjem tj. tla¢enjem vode u unutra$njost matriksa. Kao rezultat penetracije
vode u strukturu proteina, velika je moguénost da ¢e poviseni tlak izazvati strukturne

prijelaze koji rezultiraju rastvaranjem proteina. (Saad-Nehme i sur., 2001).



2.3. UTJECAJ POVISENOG HIDROSTATSKOG TLAKA NA AKTIVNOST
ENZIMA U VOCU I POVRCU

Istrazivanja vezana za utjecaj poviSenog hidrostatskog tlaka - HPP-a - na enzimatske sisteme u

proizvodima od jabuke i kruSke fokusiraju se na inaktivaciju polifenol oksidaze — PPO.

PPO — polifenol oksidaza je enzim koji katalizira oksidaciju fenolnih spojeva Sto rezultira
posmedivanjem proizvoda. Do znacajne inaktivacije PPO-a u soku jabuke ili kruske dolazi
nakon obrada pod tlakom izmedu 600 MPa - 800 MPa kroz nekoliko minuta na sobnoj
temperaturi (Buckow i sur., 2009). Procesiranje pod povisenim tlakom od 450 MPa inaktiviralo
je PPO u jabu¢nom soku za 40% pri sobnoj temperaturi, 80% pri 40°C i 92% pri 50 °C
(Bayindirli i sur., 2006). Navedeno procesiranje dovoljno je za sprjecavanje procesa u kojem
jabuka poprima smedu boju tijekom skladistenja na 4°C na 1 dan. lako se procesiranje jabu¢nog
soka pri navedenim uvjetima pokazalo uspjesno u inaktivaciji enzima, procesiranjem komada
jabuke pod tlakom od 600 MPa na sobnoj temperaturi nije sprijeCeno posmedivanje proizvoda,
proizvod je bio skladisten u istim uvjetima kao jabucni sok. (Perera i sur., 2010). Premda se
enzimi mogu trenutno inaktivirati, postoji moguénost ponovne aktivacije enzima nakon
procesiranja koje nije bilo adekvatno za odredeni proizvod.

Primjerice, u nekolicini istrazivanja zabiljeZen je porast u aktivnosti PPO- polifenol oksidaze
kod svjeze cijedenog jabuc¢nog soka procesiranog pri temperaturama od 45 °C-50 °C ili pod
tlakom od 200 MPa -500 MPa na sobnoj temperaturi (Anese 1995.; Bayindirli , 2006.;
Yemenicioglu 1997). Tlacenjem svjeze cijedenog jabucnog soka s 500 MPa kroz nekoliko
sekundi, nakon Cega se naglo otpusta tlak te se vrsi hladenje rezultira porastom aktivnosti PPO-
polifenol oksidaze do 50% (Buckow i sur., 2009).

Budu¢i da se visoko tlacenje vrs$i samo na kratko vrijeme velika je vjerojatnost da dolazi do
otpustanja enzima koji su vezani u membrani te aktivacije latentne forme PPO- polifenol
oksidaze (Vamos-Vigyazo, 1981). Na Slici 2 prikazan je model utjecaja procesiranja pod

povisenim tlakom na strukturu enzima.
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Slika 2 Model utjecaja procesiranja pod poviSenim tlakom na promjenu strukture enzima
(Chakraborty, 2014).

2.3.1. AKTIVNOST ENZIMA KOD CITRUSA

U vedini slucajeva sokovi od citrusa su stabilizirani termi¢kom pasterizacijom kako bi se
inaktivirali enzimi te mikroorganizmi koji su prisutni u proizvodu. Uspjes$nost inaktivacije pektin
metil esteraze (PME) koristi se za odredivanje intenziteta komercijalne pasterizacije soka od

naranCe (Polydera i sur., 2005).

Kako bi se inaktivirali termorezistentni izoenzimi pektin metil esteraze, u komercijalnoj
proizvodnji soka od narance je uobi¢ajena obrada zagrijavanjem na temperature izmedu 90 °C -
99 °C u trajanju od 15 sek. — 30 sek. (Sanchez-Moreno i sur., 2005.; Cortés i sur., 2006).
Navedeni proces ima negativan utjecaj na senzorska svojstva i nutritivne vrijednosti soka, stoga
bi se trebalo okrenuti drugim, modernijim te manje invazivnim metodama.

HPP je metoda kojom se u velikom udjelu moze inaktivirati pektin metil esteraza koristenjem
tlaka od 500 MPa - 600 MPa kroz nekoliko minuta. Toc¢nije, tlatenjem soka od narance pod
tlakom od 600 MPa u trajanju od 1 min na 15°C dolazi do inaktivacije pektin metil esteraze od
90% (Vervoort i sur., 2011).



2.3.2. AKTIVNOST ENZIMA KOD JAGODA | OSTALOG VOCA

Bobicasto voc¢e okarakterizirano je velikom koli¢inom bioaktivnih fitokemikalija koje ukljucuju
nekolicinu flavonoida.

Flavonoidi su ne dijetalni spojevi s antioksidativnim te protuupalnim svojstvima. Takoder
bobicasto vocée puno je hidrolizabilnih tanina te fenolnih kiselina koji su zasluzni za
karakteristi¢an okus, miris i boju odredenog voc¢a (Tomas-Barberan i Espin 2001). Ve¢ina HPP
istrazivanja fokusira se na enzime vezane za stabilnost fenolnih fitokemikalija kao $to su PPO-
polifenol oksidaze, POD- peroksidaze i B-glucosidase.

Iz neutvrdenih razloga, vecina istrazivanja temelji se na proizvodima od jagoda te je najveci broj
publikacija upravo opisao postupak HPP kod proizvoda od jagode. Navedeni enzimi poprili¢éno
su otporni na inaktivaciju povisenim tlakom pa je u veéini sluéajeva potrebno je primijeniti tlak
od 800 MPa pri povisenoj temperaturi od 90°C.

Postoje iznimke u kojima je zabiljezena potpuna inaktivacija enzima PPO — polifenol oksidaze
obradom pod tlakom od 400 MPa -800 MPa (Garcia-Palazon i sur., 2004).

Interes za koristenjem HPP-a kao metode za konzerviranje raznih voénih proizvoda neprestano
raste i sve se viSe istrazuje. Glavni enzimi koji su uzro¢nici posmedivanja u vecini voénih
proizvoda su upravo PPO- polifenol oksidaza, zatim POD te PME - pektin metil esteraza.
Spomenuti enzimi su poprili¢no otporni na inaktivaciju povisenim tlakom, posebice pri sobnim

temperaturama (Terefe i Buckow, 2017).



2.3.3. AKTIVNOST ENZIMA KOD POVRCA

Najvise istrazivano povrée koje je bilo podvrgnuto tretmanu sa visokim tlakom odnosno
obradeno HPP metodom su rajéica i mrkva te njihovi enzimi pektin metil esteraza
(pectinmethylesterase PME) i lipoksigenaza (lipoxygenase LOX).

Navedeni enzimi imaju znac¢ajnu ulogu u strukturi i razvoju okusa kod proizvoda, a takoder su
prisutni i u drugom manje istrazivanom povréu.

Pektin metil esteraza - PME u povrcu popriliéno je rezistentan na inaktivaciju povisenim tlakom.
S druge strane, enzim poligalakturonaza koji je zasluzan za dozrijevanje rajcice poprili¢no je
podlozan inaktivaciji u slucaju procesiranja pod povisenim tlakom. Do inaktivacije dolazi
procesiranjem pod tlakom od 600 MPa na 25°C.

Lipoksigenaza - LOX iz razli¢itih povrtnih proizvoda, ukljucujuéi rajéicu, mrkvu te zeleni grah
relativno je osjetljiv na procesiranje pod povisenim tlakom. Komercijalnim procesiranjem pod
uvjetima od 500 MPa — 600 MPa u vremenu od 1 min -5 min dolazi do inaktivacije tog enzima
(Kim i sur., 2001).

Iz navedenog, vidljivo je da veéina enzima prisutnih u biljnim proizvodima ima visoku otpornost
na inaktivaciju poviSenim tlakom, Sto u dosta slucajeva rezultira samo djelomi¢nom
inaktivacijom enzima u komercijalnim HPP uvjetima. U globalu, enzimi su puno rezistentniji na
navedeni nacin inaktivacije od vegetativnih mikroorganizama, $to predstavlja izazov u

provodenju HPP-a za stabilizaciju proizvoda od voca i povrc¢a (Buckow, 2017).

2.4. UTJECAJ POVISENOG HIDROSTATSKOG TLAKA NA BOJU | PIGMENTE
VOCA

Boja je bitno svojstvo kvalitete svakog prehrambenog proizvoda jer utjece na sveukupni dojam o
proizvodu. Dobra odnosno specifiéna boja kod voca i povréa indikator je svjezine. Bilo koja
promjena u boji je nepozeljna potroSa¢ima stoga se tezi odrzavanju iste, autenti¢ne boje. Prema
gledistu potrosaca okus i boja su usko povezane stavke, iako to zapravo nije to¢no. Na boju moze

utjecati nekoliko faktora kao $to su: rukovanje proizvodom, transport, procesiranje, skladiStenje,
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pakiranje, itd. Pokazalo se da na boju procesiranog voca i povrca kao $to su kecap i konzervirani
ananas znac¢ajno utjeCe temperatura kod procesiranja, vrijeme te pH odnosno kiselost.

Boju kod vecine zelenog voca i povréa daje pigment klorofil. Pigmenti klorofila izlozeni su
velikoj koli¢ini istrazivanja zbog njihove goleme vaznosti u biljnoj fiziologiji. Klorofil a i b su
derivati dihidroporfirina s centralno lociranim atomom u omjeru od 3:1 (Francis,1985).
Strukturno, jedina razlika izmedu klorofila a i b je ta §to C-3 atom Klorofila a sadrzi metilnu
grupu dok se na klorofilu b na istom mjestu nalazi formilna grupa. Oba pigmenta sadrze
izocikli¢ni prsten te razlikuju se prema obojenju te termickoj stabilnosti.

Najcesca promjena javlja se kod procesiranja zelenog povrca, tijekom ¢ega dolazi do prelaska
klorofila u feofitine, ¢ime se boja mijenja iz svjetlo zelene u maslinasto-smedu boju koja je
nepozeljna za kupca (Schwartz, i Von-Elbe, 1983). Boja mnogih vrsta voca i povréa varira od
zute do narancaste ili crveno-narancaste. Pigmenti koji su zasluzni za specifiénu boju su
karotenoidi. Boja voca ili povr¢a nakon tretmana koja je jednaka i pribliznog intenziteta kao kod
sirovine je najprihvatljivija za konzumente. Karotenoidi se mogu podijeliti u dvije strukturne
grupe: ugljikovodi¢ni karotenoidi i oksigenirani ksantofili (Ahmed i Ramaswamy , 2006).
Primjeri za karotenoide su B karoten, naj¢esci karotenoid, koji je meduprodukt u sintezi vitamina
A (retinola), a moze se izolirati iz mrkve. B karoten je jaki antioksidans, ja¢a obrambeni sistem

organizma i preporuka ja konzumirati namirnice bogate spomenutim spojem.

Slika 3 Struktura B karotena (Ahmed i Ramaswamy, 2006).


https://www.tehnologijahrane.com/wp-content/uploads/2012/09/Struktura-beta-karotena.jpg

Lutein je hidroksi — derivat 3 - karotena i prehrana sa mnogo luteina (zeleno lisnato povrce,
Spinat, brokula), povoljno djeluje na krvozilni sistem i $titi od malignih oboljenja (Ahmed i

Ramaswamy, 2006).
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L

Slika 4 Struktura luteina (Ahmed i Ramaswamy, 2006).

Likopen je biljni pigment koji vocu i povréu daje crvenu boju. Najvazniji izvor likopena je
rajéica. S obzirom da je likopen lipofilan, veci postotak likopena nalazi se u termicki preradenoj
raj¢ici S uljem (kecap, sos od raj¢ice) nego u svjezim plodovima.

Ostali izvori likopena su lubenica, ruzicasti grejpfrut, marelice i dr.
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Slika 5 Struktura likopena (Ahmed i Ramaswamy, 2006)

Mijerenje boje tj. pigmenta uglavnom se vizualno ocjenjuje i uvelike varira. Instrumentalno
mjerenje biljezi fizicke podrazaje u smislu nacina na koji oko vidi boju. Mjerenje se moze
provesti pomocu spektrofotometrije, tristimulusne kolorimetrije i vizualne kololorimetrije.

Instrumentalna mjerenja provode se sa standardnim ili razli¢itim rasporedom standardnog izvora,

i foto-detektora (Ahmed i Ramaswamy, 2006).


https://www.tehnologijahrane.com/wp-content/uploads/2012/09/Struktura-luteina.jpg
https://www.tehnologijahrane.com/wp-content/uploads/2012/09/Struktura-likopena.jpg

2.4.1. UTJECAJ POVISENOG HIDROSTATSKOG TLAKA NA BOJU

Utjecaj visokog tlaka na boju/pigment voca i povréa tijekom procesiranja (HPP) komercijalno se
koristi na $irok spektar voca i povrca.

PoviSen hidrostatski tlak se primjenjuje i kod proizvodnje odnosno konzerviranja sokova,
dzemova, voénih umaka, zelea i smoothiej-a (Leadley i sur, 2003).

U literaturi je zabiljezen je ucinak visokog tlaka na promjene boje i pigmenata u raznim vrstama
voca i povréa. Medutim, dostupno je malo informacija o pigmentima ili boji u ovisnosti o tlaku
ili vremenu tretmana. Budué¢i da se HPP-om moze promijeniti boja dijamanta, naravno da se
ofekuju znacajne promjena kod prehrambenih proizvoda obradene visokim hidrostatikom
tlakom (Leadley i sur, 2003). Vecina provedenih istrazivanja bila su dio veéih istrazivanja koja
su provedena u svrhu procijene kvalitete voc¢a obradenih tlakom te pirea ili soka od povréa.
Utvrdeno je da visokotlacna obrada manje utjece na spojeve u hrani niske molekularne mase,

poput pigmenata, za razliku od toplinske obrade koja ima veci utjecaj (Tauscher, 1995).
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2.4.2. UTJECAJ POVISENOG HIDROSTATSKOG TLAKA NA BOJU VOCA

Tablica 1 Utjecaj obrade povisenim tlakom na boju i pigmente odabranih voé¢nih proizvoda

(Ahmed i Ramaswamy, 2006).

Proizvod Bojai Tlak, Glavna opaZanja
pigment temperatura i
vrijeme
Pire od Boja 500 MPa—700 | Ocuvana je inicijalna boja pirea od banane,
banane MPa, Znacajno usporen proces smedenja.
21°C, 10 min
Sok od Boja 1400 MPa Malo povecanje karotenoida u mjeSavini sokova.
narance,
mrkve i
limuna
Svjeza Boja 100 MPa —400 | Kvaliteta proizvoda ostala je gotovo ista
pulpa MPa, 20°C rezultiraju¢i minimalnim utjecajem na pigment.
manga 15-30 min Povecanjem tlaka dolazi do promjene boje dok
vrijeme procesiranja ne utjeée na rezultat.
Pire od Boja Procesiran pire od guave gotovo je iste boje kao
guave (skladisteno | 400 MPa—600 | svjezi.
na 4°C) MPa, 25°C,
15 min
DZem od Antocijanin Povecana koncentracija pektina te smanjen udio
jagode tijekom 400 MPa, 25°C, | antocijanina tijekom skladistenja.
skladistenja 5 min
Sok od Boja 600 MPa, 40°C, | Poviseni tlak rezultirao je manjim promijenama
narance 15 min u boji od tretmana termalnom pasterizacijom

tijekom skladiStenja osim pri temperaturi od
30°C.

Palou i sur., 1999.

istrazivali su boju pirea banane koji je obraden povisenim tlakom te je

dokazano da je navedenom obradom sac¢uvana izvorna boja pirea.

Butz i sur., 2003. zabiljezili su da kod sokova bez obrade i sokova tretiranih povisenim tlakom

ne rezultira znacajnom razlikom u koli€ini karotenoida izmedu tretiranih i1 kontrolnih uzoraka.

Voce 1 povrée koje se koristilo su: narance, jabuke, breskve, mijeSano citrusno voce, mrkve,

raj¢ice te zamrznute maline.
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2.4.3. UTJECAJ POVISENOG HIDROSTATSKOG TLAKA NA BOJU POVRCA

Iz podataka navedenih u tablici 2 vidljiva je promjena boje i pigmenata nekoliko povrtnih
proizvoda nakon tretiranja HPP-om. Weemeas i sur., 1999. proucavali su utjecaj tlaka i
temperature na degradaciju klorofila u ekstraktu brokule. Zabiljezeno je znacajno smanjenje
klorofila kod kombiniranog procesiranja povisenim tlakom pri temperaturama visim od 50°C. U
drugom istrazivanju istog autora provedeno je istrazivanje kinetike degradacije zelene boje soka
brokule (boja 1 klorofil). Tlak i1 temperatura koji su koristeni iznosili su 0.1 MPa — 850 MPa uz
temperaturu od 30°C - 90°C. Nije zabiljezeno zna¢ajno smanjenje zelene boje kod procesiranja
pri tlaku od 800 MPa i temperaturama izmedu 30°C - 40°C. Pri sobnoj temperaturi, klorofil je
bio stabilan, kao $to je i karoten.

Procesiranjem poviSenim tlakom pri temperaturama izmedu 50°C - 60°C zabiljezena je

degradacija zelene boje tj. pigmenta zasluznog za zeleno obojenje.
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Tablica 2 Utjecaj procesiranja pod povisenim tlakom na boju i pigmente odabranih vegetabilnih

proizvoda (Ahmed i Ramaswamy, 2006).

Proizvod Boja i Tlak, temperatura i Glavna opaZanja
pigment vrijeme
Sok od rajéice | Karotenoidi 1400 MPa Neznatno smanjenje intenziteta
boje soka od rajCice
Sok od Boja 800 MPa, 50°C, 50 min | Gubitak boje od 10%
brokule
Sok od mrkve | Karotenoidi 300 MPa, 50 °C Najveca stabilnost karotena:
68.9% | 49.0%
Kriske Vrijednost 800 MPa, 40 °C, 3 min Zadrzana najbolja boja od svih
karambole boje uzoraka
Vrijednosti
Pire od rajcice boje i 300 MPa -700 MPa, 20- | Vrijednost je pokazala najvecu
sadrzaj o vrijednost boje, dok je uoceno
. 90°C . N
likopena povecanje sadrzaja likopena
Vrijednost
Zeleni grasak boje 1000 MPa, 75 °C, 80 s Intenzivnija zelena boja na
povrsini
Digitalna
Kockice slika i 250 MPa, -27 °C, 24 h Smrzavanje s navedenim
krumpira vrijednost pomakom tlaka pokazalo je
boje najmanji intenzitet smedenja
300 MPa -700 MPa,
Pire od rajcice Boja Nije doslo do degradacije boje

65 °C, 60 min

rajcice pri kombiniranom procesu
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Razaranje i gubitak zelene boje u soku od brokule opisano je kinetickim modelom u dva koraka.
Konstante brzine razgradnje za drugi korak razgradnje bile su blizu nule, $to ukazuje na to da je
na tim temperaturama pirofeofitinizacija bila zanemariva. Na viSim temperaturama (70 °C — 80
°C) u kombinaciji sa tlakom (0,1 MPa do 850 MPa) doslo je do pojave feofitina kao i kasnijeg
stvaranja pirofeofitina.

Konstante brzine razgradnje pri atmosferskom i povisenom tlaku ukazivale su da je pretvorba
klorofila u feofitin na 70°C blago ubrzana povecanjem tlaka.

Na viSim temperaturama razgradnje primijeéeno je znacajno povecanje konstantne brzine
stvaranja feofitina s pove¢anjem tlaka. Medutim, Cini se da povecanje tlaka iznad 500 MPa nije
rezultiralo daljnjim poveéanjem konstante brzine stvaranja feofitina. Formiranje pirofeofitina
uoceno je pri tlakovima od 300 MPa —-500 MPa, dok je razgradnja feofitina primijecena pri
visSem tlaku. Iz kinetickih podataka tlaka i temperature za razgradnju feofitina i pretvorbu
klorofila u feofitin zakljuceno je da je na korake razgradnje utjecao tlak na razli¢ite nacine
(Ahmed i Ramaswamy, 2006).

Skladistenje graha koji je procesiran visokim tlakom znacajno je utjecalo na vrijednosti odnosno
intenzitet boje. Zelena boja sirovog i visokotlacenog graha postupno se smanjivala te je tijekom
skladiStenja postala blijedozuta/zelena boja. Grah procesiran visokim tlakom bio je ujednacenije
promijenjen u boji u usporedbi sa sirovim grahom, ali je imao neprihvatljiv izgled nakon 1
mjeseca skladistenja na 60 °C. Negativni ucinci na boju nakon visokotlacne obrade vjerojatno su

inducirani zaostalom aktivno$¢u enzima poput lipoksigenaze, peroksidaze ili klorofilaze.

Tijekom studija o vijeku trajanja soka od mrkve obradenog pod visokim tlakom, Park i sur.,
2001. izvijestili su da su uvjeti HPP na 400 MPa i 25 °C tijekom 5 minuta najbolji za industrijsku
uporabu. Parametri boje soka od mrkve pokazali su statisticki beznacCajne promjene tijekom 4

tjedna skladistenja na 4 °C.
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2.5. UTJECAJ POVISENOG HIDROSTATSKOG TLAKA NA MIKROOGRANIZME

Dosadasnji su rezultati pokazali da se visoki hidrostatski tlak moze uspje$no primijeniti u svrhu
smanjenja broja ili ¢ak uniStenja mikroorganizama, te da uspjesno djeluje na konformacijske
promjene pojedinih molekula ¢ime se mijenjaju (poboljSavaju) funkcionalna svojstva tretiranog
proizvoda, te da u proizvodima podvrgnutim zamrzavanju izaziva pozitivne efekte (Lelas, 2006).
Inaktivacija mikroorganizama klju¢na je za sigurnost hrane, posebno kada se koristi netermalna
tehnologija kao $to je procesiranje pod poviSenim tlakom (HPP). Veéina istrazivanja pokazuje da
primjena HPP-a dovodi do inaktivacije veéine vegetativnih bakterijskih stanica, te se na taj nacin
odrzava sigurnost te produzuje rok trajanja proizvoda od voca i povréa (Gong i sur., 2015.:
Marszalek i sur., 2017).

Odabir adekvatnih tehnoloskih parametara je vrlo vazan. Mnogi nepasterizirani proizvodi od
voca 1 povréa, kao §to su sokovi ili smoothieji, mogu biti izloZeni bakterijskom kvarenju unutar
zeljenih uvjeta skladistenja zbog velikog broja nativnih mikroorganizama. Nizak pH voca moze
malo produziti rok trajanja, ali uglavnom proizvodi zasticeni HPP metodom zahtijevaju hladne
uvjete kako bi se izbjeglo kvarenje (Tribst i sur., 2009.; Barba i sur., 2012). Postoji potencijalna
opasnost od prilagodavanja mikroorganizama na stresne uvjete kao Sto je poviseni tlak. U slu¢aju
obrade hrane u uvjetima slabijeg intenziteta i kod procesiranja HPP-om, mikroorganizmi izlozeni
stresu mogu se reverzibilno ostetiti, Sto moze uzrokovati smrt stanice (pozeljno) ili kao rezultat
reakcije prilagodavanja moze prezivjeti, ¢ime nastaje ,,stresno-prilagodena® stanica. Takve
stanice, u poZeljnim uvjetima mogu ponovno narasti ¢ime dolazi do opasnosti od kontaminacije
hrane i zbog navedenog problema potrebno je vrSiti procesiranje s viS§im parametrima (tlak).
Znacajan faktor koju utjeCe na efektivnost HPP-a na industrijskoj razini je broj inicijalnih
mikroorganizama. Procesni parametri (tlak, temperatura, vrijeme) su od velike vaznosti. Klju¢ni
faktori za kvalitetu i stabilnost proizvoda konzerviranih HPP-om su vrsta matrica koje se koriste;
pH, aktivnost vode (aw), struktura hrane i obrada prije proizvodnje (blansiranje, mljevenje,
preSanje) (Barba 1 sur., 2015). Opcenito, veca je inaktivacija mikroorganizama primijecena u
puferima nego u matrici hrane s istom pH vrijednoS¢u (Tahiri 1 sur., 2006 .; Sokotowska i sur.,
2014). Nadalje, ve¢i sadrzaj topljivih tvari u sokovima ima pozitivan uc¢inak na mikrobiolosko

prezivljavanje, $to ukazuje na baroprotekcijski uc¢inak Secera (Sokotowska i sur., 2013).
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25.1. UTJECAJ POVISENOG HIDROSTATSKOG TLAKA NA KVASCE |
PLIJESAN

MikrobioloSka otpornost na visoki tlak uvelike ovisi o vrsti mikroorganizma i moze varirati
poviSenim tlakom. Ispostavilo se da se njihova inaktivacija postize tlakom izmedu 200 MPa i

400 MPa (Hsu i sur., 2008.; Liu i sur., 2013.; Georget i sur., 2015.; Hurtado i sur., 2017).

2.5.2. UTJECAJ POVISENOG HIDROSTATSKOG TLAKA NA BAKTERIJE

Visoki tlak moZe znacajno utjecati na morfologiju stanica i uzrokovati mnoge promjene u
stani¢noj membrani, na metabolicke i biokemijske reakcije u stanici bakterije, pa ¢ak i gene
(Ghalavand i sur., 2015.). Sumnja se da je stani¢na membrana prvi organ koji se oSteti pod
povisenim tlakom (Macdonald, 1984).

Stani¢éna membrana odgovorna je za odrzavanje morfologije stanica, reguliranje transporta
odabranih tvari izvana u stanicu i obrnuto, kao i za stabilizaciju osmotskog tlaka stanice (Mafias i
sur., 2004). UnisStavanje stanicne membrane moze uzrokovati destabilizaciju prirodnog puta
metabolizma te takoder utjecati na unutarnje i vanjske strukturne promjene u stanicama.

Kao rezultat destabilizacije dolazi do odvajanja staniéne membrane od stani¢ne stjenke,
produZenja stanica i kondenzacije citoplazmatskog materijala u amorfnim regijama (Patterson,
2005; Considine i sur., 2008; Rendueles 1 sur., 2011). Ostec¢ene stanice imaju karakteristicne bore
i izobli¢enja, §to dovodi do curenja stani¢ne tekuéine kod bakterija (Tahiri i sur., 2006.; Yang i
sur., 2012). Na Slici 6. vidljiv je prikaz utjecaja procesiranja povisenim tlakom na bakterije dok

je u Tablica 3 prikazana prema parametrima inaktivacija bakterija i spora.
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Control cells 300 MPa =5 min 600 MPa = 5 min

Slika 6 Prikaz utjecaja procesiranja povisenim tlakom na bakterije (Prieto-Calvo i sur., 2014).
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Tablica 3 Inaktivacija bakterija i spora nakon obrade proizvoda poviSenim tlakom (Tahiri i sur.,
2006).

Mikroorganizam Proizvod Uvjeti procesiranja Rezultat
Tlak Temp. Vrijeme
(MPa) (°C) (min)
Esscherihia coli Sok od 400 20 1-10 6.2 log redukcija
cikle
Esscherihia coli Pire od 200 - 500 21 2 0.8—4.41log
jagode redukcija
Listeria Sok od 500 25 1 4.8 log redukcija
monocytogenes jabuke
Staphylococcus Sok od 500 25 1 2.4 log redukcija
aureus jabuke
Salmonella Mladi luk | 250 - 500 20 2 1.3-4.7log
redukcija
Bacillus Pire od 700 20-90 05-2 2.7—-6-1log
stearothermophilus rajcice redukcija

2.6. UTJECAJ POVISENOG HIDROSTATSKOG TLAKA NA VITAMINE U VOCU I
POVRCU

Askorbinska kiselina i karotenoidi vazni su pokazatelji nutritivne vrijednosti i kvalitete.
Askorbat je prisutan u vecini povrca i voca 1 snazan je redukcijski agens koji igra klju¢nu ulogu

u prehrani ljudi, djeluju¢i kao elektrondonor u Oz ovisno o reduciraju¢im reakcijama, te
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promicuci zeljezo i bakar u njihovim smanjenim stanjima svojom antioksidativnom funkcijom.
HPP za konzerviranje namirnica se moze Koristiti zbog izbjegavanja Stetnih u¢inaka, ukljucujuci
gubitke vitamina do kojih dolazi pri tradicionalnoj pasterizaciji mnogih namirnica na visokim
temperaturama. Tradicionalna termiCka obrada soka od narance uzrokuje gubitke vitamina,
ukljucujuéi gubitak vitamina C i promjene u karotenoidima (vazne za boju i nutritivnu vrijednost
soka). Nekoliko je studija pokazalo da na da HPP minimalno utjeCe na askorbinsku kiselinu i
beta-karoten. Tretmani sokova od naran¢e pod tlakom imaju minimalan ucinak na ostale
parametre kvalitete soka od narance, ukljucujuci pH 1 °Brix, tijekom produzenog skladistenja u
hladnjaku. Tijekom istrazivanja Bignon, 1996. primijetio je da obrada tlakom znacajno ne utjece
na sadrzaj vitamina A, C, B1, B2 i E u vocu i biljnim proizvodima za razliku od termicke obrade.
Osim navedenog, u slucaju pirea od jagoda i guave, utvrdeno je da je smanjenje sadrzaja
vitamina C tijekom skladiStenja nakon tretiranja pod tlakom (400 MPa -600 MPa, 15min -30
min, 20 ° C) znatno nize nNego U svjezim proizvodima (Sancho, F. i sur, 1999).

Napravljeno je detaljnije kineti¢ko istrazivanje stabilnosti askorbinske kiseline u pufernoj
otopini, soku od narance i soku od rajc¢ice pod povisenom temperaturom i tlakom (Van Den
Broeck, 2006). Provedenim istrazivanjem doslo se do zakljucka da je samo znacajna degradacija
askorbinske kiseline kada su se tlakovi od oko 850 MPa kombinirali s temperaturama izmedu 60
°C i 80 °C i to znacajnije u soku od raj¢ice i narance nego u puferu. Smatra se da je razlog

navedenog upravo visoka temperatura tijekom obrade.

2.7. UTJECAJ POVISENOG HIDROSTATSKOG TLAKA NA KOLICINU
ANTIOKSIDANSA U VOCU I POVRCU

U soku od narance prirodno je prisutan veliki broj i raznolikost antioksidansa koji su odgovorni
za potencijalno zastitno djelovanje i sluze u borbi protiv odredenih degenerativnih bolesti.

Prema posljednjim epidemioloskim studijama, ¢esta konzumacija soka od naran¢e povezana je sa
smanjenim rizikom od oksidativnih oStecenja 1 bolesti povezanih sa slobodnim radikalima, kao
Sto su razlicite vrste karcinoma, kardiovaskularne ili neuroloSke bolesti.

Nedavna istrazivanja pokazala su da sokovi tretirani HHP -om zadrze veéu koncentraciju

antioksidansa u odnosu na termicki obradene proizvode. Razliciti sastojci pridonijeli su ukupnoj
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antioksidativnoj aktivnosti soka od narane, ali L-askorbinska kiselina bila je najvazniji
antioksidantni spoj koji je u trenu reagirao sa slobodnim radikalima, dok je reakcija drugih
antioksidansa iz soka od naran¢e (uglavnom flavonoida i drugih polifenolnih spojeva) bila
vremenski ovisna.

Obrada visokim tlakom od 600 MPa na 40°C tijekom 4 minute dovela je do bolje antioksidativne
aktivnosti tijekom skladistenja u usporedbi s konvencionalnom termi¢kom pasterizacijom (80°C,
60 sek), uglavnom zbog smanjenja stope razgradnje L-askorbinske kiseline. Bilo je ocito da su
toplinski tretmani izazvali smanjenje aktivnosti uklanjanja slobodnih radikala i da su
istovremeno odgovorni za razgradnju L- askorbinske Kiseline u soku crvene narance (Sanchez-
Moreno i sur., 2003. i Ancos i sur, 2002).

2.8. UTJECAJ POVISENOG HIDROSTATSKOG TLAKA NA FENOLNI SADRZAJ

Preradom voca tijekom proizvodnje vocnih proizvoda uvijek se promijeniti sadrzaj fenolnih
spojeva, a toplinskom obradom zasigurno se smanjuje udio fenolnih spojeva u vocéu i voénim
proizvodima. Optimiziranje uvjeta HPP procesa (tlak, temperatura i vrijeme) vazno je za
kvantitativno odredivanje fenola. Nekoliko je autora izvijestilo o povecanoj ekstraktabilnosti
obojenih pigmenata u komponentama hrane pri ekstemnim tlakom s§to dovodi do povecéanja
sadrzaja polifenola (Singh i sur., 2019). Vecina studija pokazala je da su koncentracije ukupnih
fenolnih spojeva i nekih fenolnih spojeva (hesperetin, naringenin i antocijanin) povecéane ili
nepromijenjene nakon obrade sa HPP-om. Autori su dokazali da su primjene HPP na razli¢itim
voénim proizvodima (sok od narance, sok od limuna, sok od jabuke, pire od jagoda, pire od
kivija, sok od naranc¢e/mrkve, sok od jabuke/brokule) malo promijenile sadrzaj fenolnih spojeva
u kona¢nom proizvodu (Tahiri i sur., 2006).

Ucinci termicke obrade i obrade visokim hidrostatskim tlakom (HPP) na fenole u voca, voénim
sokovima, kod nektara, kasa, pjena, smoothieja istrazivani i ocjenjivani su kroz nekoliko studija.
Ukupni fenolni sadrzaj (TPC) kod soka od narance znacajno se povecao nakon procesiranja
HPP-om pri 350 MPa i 500 MPa/30-150 sek. TPC je pokazao porast u prva 3 dana i poCeo se
smanjivati nakon 5 dana za uzorke tretiranje HPP-om. TPC kontrolnih uzoraka je takoder

smanjen tijekom skladiStenja pri 4 °C. Osim navedenog, znacajno povecanje fenola nakon
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obrade pri 300-400 MPa/2,5-25 min primije¢eno je u nefiltriranom soku od narance (Chen D i
sur., 2013.).

Alpas , 2013. takoder je proucavao sokove od narance tretirane sa 200 - 400 MPa/5 - 25 °C/5 -
10 min. Kod tretiranja uzoraka sa HPP-om nisu zabiljezene znacajne promjene U koncentraciji
fenolnih spojeva, dok je za TT- toplinski tretman (85° C/10 min), zabiljezen znacajan pad u

koncentraciji fenola.

2.9. UTJECAJ POVISENOG HIDROSTATSKOG TLAKA NA KOLICINU
ANTOCIJANINA

Antocijanini su biljni pigmenti nastali spajanjem Secera s molekulom antocijanidina, a
antocijanidini su analozi antocijanina bez Secera. U antocijaninu je bazi¢ni ion flavilija sa
SeCerima vezan na razli¢ite bocne skupine dok u antocijanidinima se na bo¢ne skupine iona
flavilijuma ne vezu Seceri. Navedeno je glavna razlika izmedu antocijanina i antocijanidina.
Budu¢i da su prisutne razli€ite vrste Secera, oni mogu biti u razli¢itim bo¢nim skupinama, §to
dovodi do Sirokog spektra vrsta antocijanina. Oba spoja ovise 0 pH i posjeduju antioksidativna
svojstva. PomaZzu u procesu opraSivanja i djeluju kao repelenti liinki koje nanose Stetu biljnom
tijelu.

Mnogi ¢imbenici utjecu na stabilnost antocijanina u proizvodu od voca ukljucujuci temperaturu,
pH, kisik, enzime, prisutnost ko-pigmenata i metalnih iona, askorbinske Kiseline, sumpor
dioksida kao i Secera i njihovih proizvoda razgradnje. Antocijanini (od grékog anthos = cvijet,
kyaneos = purpurna boja) su u vodi topivi biljni pigmenti koji na svijetlu reflektiraju od tamno
crvene do plavicaste boje i vrlo ¢esto ukrasavaju jesenske plodove i lis¢e vatrenim bojama. Kao
Sto je ve¢ spominjano, uloga tih pigmenata jest antioksidacijska zastita od Stetnog UV zracenja.
Antocijanini pripadaju vrsti flavonoida, a dijele se na one koji sadrze ili ne sadrze Secer
(glikozide i aglikone). Ukupno je poznato 250 razli¢itih antocijanina (Anonymous, 2021).
Tijekom raznih istrazivanja, zabiljezeno je da obrada prehrambenog proizvoda od voca ili
baznog voéa s povisenim hidrostatskim tlakom — HPP na sobnoj temperaturi ( oko 20°C) ima
minimalan u¢inak na antocijaninski sadrzaj tretiranog voca, ali i povréa. Obi¢no se izvjeStavalo

da su antocijani nestabilni, osobito na visokim temperaturama i tijekom prerade 1 skladiStenja.
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Kod provedenih istrazivanja ne opaza se znacajna promjena antocijanina u sjemenkama jagoda
nakon tretiranja sa HPP procesom od 600 MPa na sobnoj temperaturi. Obradom mati¢nog soka
HPP-om se ucinkovito zadrzala koncentracija antocijanina, fenolnih spojeva i boje kod soka od
narance nakon obrade pri 350 MPa i 550 MPa na sobnoj temperaturi (Varela-Santos i sur., 2012).
Alpas, 2013. takoder nije primijetio znacajno smanjenje koncentracija monomernih pigmenata
antocijanina za uzorke tretirane HPP-om, ali je termi¢kom obradom (85°C/10 minuta) znacajno
smanjena koncentracija monomernih pigmenata antocijanina u sokovima od narance. Utvrdeno
je vece zadrzavanje istog kod uzoraka tretiranih HPP-om u usporedbi s uzorcima obradenim
HTST-om (110 °C/8.6 sek. ) u zamuc¢enom (gustom) soku od narance. U drugom istraZivanju
dokazano je da se 63% antocijanina od ukupnih antocijanina u mati¢cnom soku od narance
zadrzava nakon obrade HPP-om uz 400 MPa (Alpas, 2013). Obradeni skladisteni sok i na kraju
21.172. dana skladiStenja na 4°C zadrzava 63% antocijanina.

Kod uzorka soka od borovnice tretiranog sa 600 MPa na 42°C, koncentaracija antocijanina nije
znacajno smanjena (Ancos i sur., 2002).

Takoder nije primijeCena znacajna promjena udjela cijanidin-3-glukozida kod soka crvene
naranCe tretiranog HPP-om. Uz navedeno nakon obrade HPP-om vo¢nih pirea, posebno pirea od
kupine, nije doslo do promjene koncentracije antocijanina, isto je zabiljezeno za polovice svjezih
jagoda (Terefe i sur., 2009).

Sumska jagoda i pitoma jagoda pokazale su 89% zadrzavanja antocijanina nakon tretiranja HPP-
om pri 500 MPa/ 50°C /10 min. U nastavhom istrazivanju zaklju¢eno je kako stabilnost
antocijanina kod jagode i crvene maline nakon obrade istih sa 800 MPa /15 minuta pri umjerenoj
temperaturi (18°C -22 °C) proizlazi iz potpune inaktivacije polifenoloksidaze (Pozo-Insfran,
2006).
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3. RASPRAVA

U danasnje vrijeme potrosaci SU sve bolje informirani i educirani o znacaju pravilne prehrane te
vaznoj ulozi u prevenciji poremecaja uzrokovanih stresom i ubrzanim nacinom zivota koji
ostavlja posljedice na zdravlje. 1z prethodno navedenog moze se zakljuciti da medu najvaznije
kriterije pri odabiru namirnica spadaju visoka oc¢uvana organolepti¢ka svojstva I nutritivna
vrijednost, ali i ekoloski aspekt proizvodnje, pri ¢emu konvencionalne metode konzerviranja
hrane ne mogu u potpunosti zadovoljiti. Borba protiv uzro¢nika kvarenja hrane i patogenih
mikroorganizama uzima sve veéi zamah te se u zadnjih nekoliko godina intenzivno razvija
koncept minimalnog procesiranja hrane ili konzerviranje zaprekama.

Desetlje¢ima se istrazuju brojne nove metode i njihova primjena u svrhu inhibiranja patogenih
mikroorganizama, medutim, znacajan broj istrazivanja proveden je na model otopinama i in
vitro, dok je hrana vrlo slozen i kompleksan te promjenjiv medij, Sto komplicira primjenu
dobivenih rezultata na konkretan medij. Spomenuto izaziva zakljucak da ¢e u buduénosti biti
potrebno posvetiti jo§ viSe paznje optimiranju primjene novih metoda u svrhu postizanja $to
manjih strukturalnih promjena te S$to bolje redukcije mikroorganizama. U daljnjim se
istrazivanjima svakako trebaju uzeti u obzir i faktori koji utje¢u na sigurnost hrane, s obzirom da
je to danas jedan od najznacajnijih pojmova koji se povezuju sa hranom. Navedeni koncept
podrazumijeva primjenu minimalno invazivnih ili neinvazivnih metoda obrade hrane poput
visokog hidrostatskog tlaka u svrhu postizanja sigurnosti hrane i konzerviranja namirnica uz
maksimalno oCuvanje njihovih prirodnih izvornih svojstava.

Svrha predmetnog rada je pruziti pregled na promjene koje se dogadaju na pojedinim sastojcima
voca ili povréa uslijed primjene odredenih novih i suvremenih metoda procesiranja hrane.

Visoki hidrostatski tlak je klasi¢na metoda procesiranja hrane s visokim potencijalom kako bi se
zadovoljili svi zahtjevi koje trenutno namecu trendovi razvoja u prehrambenoj industriji. VisoKi
hidrostatski tlak je metoda koja podrazumijeva obradu namirnice tlakovima izmedu 50 MPa i
1000 MPa u trajanju od nekoliko sekunda do nekoliko minuta. Visoki hidrostatski tlak jedna je
od ,novijih“ metoda procesiranja sirovina koja se ve¢ i komercijalno primjenjuje u
prehrambenoj industriji, a prvi put je uporabljena u Japanu, a nakon toga znacajno se pocela

koristiti u SAD-u i Europi, ali jo$ je vrlo istrazivana i u nasim laboratorijima.
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Mikrobiocidni uéinak visokog tlaka zasniva se na oStecenju stani¢nih stjenki i membrana, te
unutarstanicnom djelovanju poput inhibicije sinteze proteina, unisStenja ribosoma, inaktiviranja
stani¢nih enzima ili promjena na razini genetskih mehanizama. Spomenutim u¢inkom je otvoren
put ka razvoju novih nac¢ina proizvodnje ve¢ postojecih tradicionalnih voénih proizvoda.

Visoki tlak djeluje trenutno i ujednaceno na cijelu masu proizvoda neovisno 0 volumenu, obliku
ili sastavu $to je veoma korisno za tretiranje proizvoda. Rad kompresije tijekom obrade odrazava
se poviSenjem temperature adijabatskim zagrijavanjem za oko 3 °C za svakih 100 MPa. Nakon
dekompresije temperatura proizvoda se snizava na pocetnu temperaturu i na spomenut nacin
namirnica je samo kratkotrajno izloZena viSim temperaturama koje ne moraju izazvati nikakvu
znacajniju promjenu njenih znacajki.

Ukoliko se povisenom hidrostatskom tlaku od 500 MPa podvrgava voéni sok temperature 22 °C
u trajanju od 5 minuta, tada ¢e do¢i do povisenja temperature za 15 °C, a sok ¢e za vrijeme
tretiranja postic¢i temperaturu od oko 37 °C (Lelas, 2006). Treba spomenuti da je utvrdeno kako
HPP ne razara kovalentne veze, ali utjece na vodikove i ionske veze ¢ime se obja$njava njegovo
djelovanje na bioloski aktivne proteinske sustave (mikroorganizme). Upravo zbog navedenog
ovaj se postupak moze uspjesno primijeniti kao predtretman sterilizacije, odnosno pasterizacije
proizvoda za koju je potrebno primijeniti znatno blaze uvjete.

Tretiranje povisenim hidrostatskim tlakom — HPP moze zamijeniti postupak blansiranja vru¢om
vodom te moze olaksati usitnjavanje (mljevenje) hrane, a utvrdeno je da povoljno djeluje na
strukturu proizvoda pri zamrzavanju odnosno suSenju, te da povoljno djeluje na proces
ekstrakcije (niZe temperature, vece iskoristenje) (Lelas, 2006 ). Tretiranje HPP-om ¢e u budu¢em
procesiranju hrane radi produljenja roka trajanja imati znacajnu ulogu, posebno za proizvode koji

se proizvode od sirovina biljnog podrijetla.
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4.

ZAKLJUCCI

Potencijal primjene visokog tlaka u komercijalne svrhe je u inaktivacija mikroorganizama
i enzima u hrani stoga se visoki tlak u preradi voca i povrca takoder primjenjuje s ciljem

inaktivacije mikroorganizama i enzima te produljenja stabilnosti proizvoda.

Pri sobnoj temperaturi, primjena visokog tlaka od 400 MPa do 900 MPa uzrokuje
inaktivaciju vegetativnih mikroorganizama, smanjuje enzimsku aktivnost uz istodobno

zadrzavanje sadrzaja vitamina te ocuvanje svojstava.

. Bakterije koje su inate manje osjetljive na Visoku temperaturu, takoder su manje

osjetljive na djelovanje povisenog hidrostatskog tlaka — HPP.

Primjenom povisenog hidrostatskog tlaka — HPP u prihvatljivo vrijeme se postize
inaktivacija kvasaca, plijesni, psihrotrofnih i koliformnih bakterija te HPP znatno

efikasnije uniStava gram (-) bakterije u odnosu na gram (+) bakterije.

Obrada visokim hidrostatskim tlakom - HPP- uzrokuje slozene promjene u strukturi i

reaktivnosti biopolimera kao Sto su Skrob i proteini.

Ukoliko je voda izlozena djelovanju visokog hidrostatskog tlaka, dolazi do sniZenja njene
temperature lediSta i talista, ovisno o visini tlaka, ali Ova Cinjenica jo§ uvijek nije
komercijalno iskoristena, iako su velike moguénosti koriStenja za proizvode podvrgnute

zamrzavanju (sniZzava Se temperatura zamrzavanja - nema kristala leda).
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