Odredivanje fizikalnih svojstava voénih smoothieja
obradenih visokim hidrostatskim tlakom

Stefi¢, Lora

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2018

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Food Technology and Biotechnology / SveuciliSte u Zagrebu,
Prehrambeno-biotehnoloski fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:159:923685

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-28

prehrambeno Repository / Repozitorij:

biotehnologki

Repository of the Faculty of Food Technology and
w fakultet

Biotechnology

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:159:923685
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.pbf.unizg.hr
https://repozitorij.pbf.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/pbf:3070
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/pbf:3070
https://dabar.srce.hr/islandora/object/pbf:3070

SveuciliSte u Zagrebu
Prehrambeno-biotehnoloski fakultet

Preddiplomski studij Prehrambena tehnologija

Lora Stefi¢

7213/PT

ODREDIVANJE FIZIKALNIH SVOISTAVA VOCNIH SMOOTHIEJA OBRADENIH
VISOKIM HIDROSTATSKIM TLAKOM

ZAVRSNI RAD

Predmet: Jedini¢ne operacije

Mentor: doc.dr.sc. Sven Karlovic

Zagreb, 2018.



TEMELINA DOKUMENTACIJSKA KARTICA

Zavrsni rad
SveuciliSte u Zagrebu
Prehrambeno-biotehnoloski fakultet
Preddiplomski studij Prehrambena tehnologija
Zavod za Procesno inzenjerstvo
Laboratorij za tehnoloske operacije
Znanstveno podrucéje: Biotehnoloske znanosti
Znanstveno polje: Prehrambena tehnologija

ODREDIVANJE FIZIKALNIH SVOJSTAVA VOCNIH SMOOTHIEJA OBRADENIH
VISOKIM HIDROSTATSKIM TLAKOM

Lora Stefi¢, 0058208588

Sazetak: U ovom radu odredivala su se fizikalna svojstva vocnog smoothieja prije i nakon
tretmana visokim hidrostatskim tlakom razli¢itog intenziteta i razli¢itog vremena trajanja tog
tretmana te se tako mjerenjem pH-vrijednosti, viskoznosti i nakon provedene analize
teksture i raspodjele veli¢ina Cestica, kolorimetrije i mikroskopiranja promatralo da li postoji
promjena u nutritivnom sastavu te fizikalnim i organoleptickim svojstvima voénog

smoothieja, odnosno njegovih sastavnica.

Kljucne rijeci: vocni smoothie, visoki hidrostatski tlak, fizikalna svojstva

Rad sadrzi: 32 stranice, 20 slika, 4 tablice, 20 literaturnih navoda

Jezik izvornika: hrvatski

Rad je u tiskanom i elektronickom (pdf format) obliku pohranjen u: Knjiznica
Prehrambeno-biotehnoloskog fakulteta, Kaci¢eva 23, Zagreb

Mentor: doc.dr.sc. Sven Karlovic

Pomoc¢ pri izradi: Goran Bosanac, mag.ing., Darjan Pipi¢

Datum obrane: 20.09.2018.



BASIC DOCUMENTATION CARD

Bachelor thesis
University of Zagreb
Faculty of Food Technology and Biotechnology
Undergraduate studies Food Technology
Department of Process Engineering
Laboratory for Unit Operations
Scientific area: Biotechnological sciences

Scientific field: Food Technology

DETERMINATION OF PHYSICAL PROPERTIES OF FRUIT SMOOTHIES TREATED
WITH HIGH HYDROSTATIC PRESSURE
Lora Stefi¢, 0058208588

Abstract: What was determined in this work were the physical properties of fruit smoothies
before and after the high hydrostatic pressure treatment. Depending on the intensity and
time treatment, measurement of pH, viscosity, texture and particle size analysis, colorimetry
and microscoping were conducted for that purpose. Using the results of these analysis, the
changes in nutritive value and physical and organoleptic characteristics of fruit smoothies

(his ingredients) were monitored so that a certain conclusion could be brought.

Keywords: fruit smoothie, high hydrostatic pressure, physical characteristics

Thesis contains: 32 pages, 20 figures, 4 tables, 20 references

Original in: Croatian

Final work in printed and electronic (pdf format) version is deposited in: Library of
the Faculty of Food Technology and Biotechnology, Kaci¢eva 23, Zagreb

Mentor: PhD Sven Karlovic, Assistant professor

Technical support and assistance: Goran Bosanac, mag.ing., Darjan Pipi¢

Defence date: 20.09.2018



Sadrzaj

3 L o 1
2. Teorijski diO .iciiirurmrmurmsrasrasrasmammamnasnsssssasmasmasmasnasnssnssssssssassassassasnasnssnnsnssnnsnsnnnss 2
2.1. Uvod — definiranje i objasnjenje pojmova .....cccccccssssssrrmmmmssssssssssssssssnnsnssnns 2
2.1.1. Visoki hidroStatsKi tIaK...........cosersssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 2
2.1.2. VOCH SINOOLNI€..cevsssssseesssssssssssssssssnssssssssssssssssssnnnsssssssssssssssnnnnnsnnsssssssss 5
2.1.3. FiziKalna SVOJStVa@.....ocusssssrsessssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssnsssnsnsnsnssnsnnsen 5
2.1.3.1. TEKSEUIA.....cccsvsssrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssusssssssnsnssnsnnsnsen 7
2.1.3.2. ViSKOZNOSE.......cccevssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssunsnsussnsnnen 8
2.1.3.3. Raspodjela veliCina CEStiCa.....ccusssresssrsssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssnnes 8
3. Materijali i Metode.......ccoimimmmrmimmmnneinnnr s 10
3.1. Materijali — Priprema UZOIrKa ........:ssressssssessnsssassnsssassssssnssnsssnsssnssssssnssnnsss 10
3.2. Metode i poStupCi iStraZiVanja........ccvsssssssessnnsssssssnnasssssinssssssssnssssssssnnnnnnns 10
3.2.6. Mjerenje ViSKOZNOSEi i PH.......ccoevsessssssssssssssssssssssssssssssssssnssnsnssssssnsnsen 10
3.2.2. Kolorimetrija i miKroSKOPIranj€.........cvsuvssuvsssssssssssssssssssssssssssssssnsnns 11
3.2.1. Odredivanje teKStUI€ .......ccessrsssrsssssssssssssssssssssssnssssssnsssnssasssnssnnssnnsnnssnn 12
3.2.4. Odredivanje veliCine CeStiCa......vvsurssssesssrsssssssssssssssssssssssssssnssssssssnnnss 13
4. Rezultati i Rasprava......ccccurmimmmsimmsmmesmmssmmssmssmnssmesmmssmassssssnasmnsssasssnnsnnns 14
4.1, Viskoznost i PH...cicieiiirrerereimmaramssmammimsmararasssss s nsnassssssssanasssssssnasasassssnnans 14
4.2. Kolorimetrija i MiKroSKOPIranje .......c.cususssesssassassnsssasssssssssssssasssassnssnnssanss 14
I R I - . 17 - 18
4.4. Raspodjela veliCina CeStiCa.....ccuuiuiiuriinnsinsirnsinsssissmmmnnsssssssssnssinsssassnsssnssnn 21
5. ZaKIJUCAK 1.vreessrrnnsrnnnsisrnssssnnssssnnssssmnsssssnssssnnsssssnnssssnnssssnnssssnnssssnnnsssnnnssenns 24

6. PoOPis literature ....cciieireimiirnirers s s s s e s aa s na s nassnassnnsnnssnnsnnsnnnss 25



Zavrsni rad izraden je u cijelosti u Laboratoriju za tehnoloske operacije Zavoda za procesno
inzenjerstvo, Prehrambeno—biotehnoloskog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu pod mentorstvom

Doc.dr.sc. Sven Karlovic i uz tehni¢ku pomo¢ mag.ing. Gorana Bosanca i Darjana Pipica.



Uvod

Kako svakim danom sve viSe raste zanimanje za neke nove, modernije tehnologije obrade
hrane, tako se sve viSe istrazivanja fokusira na njih, a posebno zanimljivima su se pokazale tzv.
netoplinske metode obrade hrane koje imaju svojstvo da tijekom obrade ne dolazi do znacajnog
poviSenja temperature ¢ime u vecini ostaju nepromijenjena teksturna i senzorska svojstva
uzoraka koji se obraduju te se pomocu njih produzuje rok trajanja i svjezina namirnice. Jedna
od tih metoda je i tretiranje namirnice visokim hidrostatskim tlakom (HPP), no iako je ona jos
uvijek nedovoljno istrazena, dosad se pokazala prilicno ucinkovitom i sa nizom prednosti kao sto
su usteda u energiji, radnoj snazi, vremenu i minimalnom utjecaju na okolis, a koristi se kod
brojnih procesa kao Sto su procesi inaktivacije mikroorganizama i inaktivacije enzima koji

kataliziraju kvarenje Sto doprinosi oCuvanju trajnosti, teksture i svjezine namirnice.

JoS jedan trend danasnjice jest i zdraviji nacin prehrane, odnosno konzumiranje Sto viSe
namirnica prirodnog podrijetla, Sto svjezijih i nepreradenih proizvoda, pa se tako fokus stavlja
na voce i povrée ako obavezan dio svakodnevnog jelovnika, da li u obliku cijelih komada ili u

obliku nekih smoothieja, frapea ili sl.

U ovom ¢emo radu stoga promatrati utjecaj visokog hidrostatskog tlaka na vocéni smoothie i
kako se mijenjaju ili ne mijenjaju njegova fizikalna svojstva u ovisnosti o jacini i trajanju
tretmana te razmotriti da li se mijenjaju i organolepticka svojstva koja su bitna ukoliko
planiramo neki proizvod plasirati na trziste, no valja spomenuti da su novije metode jos uvijek u

razvoju i nemaju veliku komercijalnu primjenu.

Spomenute promjene smo promatrali mjerenjem pH-vrijednosti, viskoznosti, odredivanjem
veli¢ine i raspodjele Cestica te analizom teksture i kolorimetrijom te mikoskopiranjem, a rezultati

Ce biti popraceni pripadaju¢im tablicama/grafovima/slikama.



2. Teorijski dio

2.1. Uvod - definiranje i objasnjenje pojmova

Kako bi se Sto jasnije predoCili ciljevi rada neophodno je precizno definirati pojmove, kao Sto su
obrada visokim hidrostatskim tlakom i fizikalna svojstva te na Sto se odnosi pojam vocnih
smoothieja. Iz tog razloga u sljede¢im poglavljima napravljen je kratki osvrt na jasno tumacenje
navedenih pojmova precizno usmjerenih na tematiku rada kako bi se bolje i potpunije razumjela

ideja zavrsnog rada.

2.1.1. Visoki hidrostatski tlak — nacin djelovanja, primjena i utjecaj na namirnice

U tipi¢noj operaciji obrade namirnice visokim hidrostatskim tlakom, prethodno pakirana hrana
se puni u unutrasnjost tlacne kapilare, a nakon toga se tretira visokim tlakom pri ¢emu se koristi
voda kao medij za prijenos tlaka. Direktnom kompresijom koristenom u laboratorijskim
mijerilima, volumen kapilare je reduciran djelovanjem hidraulickog tlaka primjenjenog na klip
(Koutchma T., 2014).

HPP je dobio na znacaju kao procesna tehnika koja pomaZze u zadrzavanju svjezeg izgleda
namirnica. Pokazuje potencijal kao metoda procesiranja prehrambenih proizvoda vrhunske
vrijednosti pri ¢emu se zadrzava kvaliteta. To je jedan od nacina obrade hrane koji je joS uvijek
u razvoju i Cini hranu sigurnijom i produzava njezin rok trajanja, a istovremeno se u hrani
zadrzava vecina njezinih pocetnih kvalitetnih i zdravih svojstava. Zadrzava se kvaliteta hrane,

prirodna svjezina i produzava djelovanjem na mikrobiologiju namirnice (Koutchma T., (2014).

Moze povecati sigurnost hrane tako Sto uniStava bakterije i parazite koji uzrokuju bolesti
prenesene hranom i kvarenje. Takoder dovodi do specificne kvalitete proizvoda i oslovljava
probleme produktivnosti metoda ili aditiva koji bi utjecali na promjenu okusa hrane. Za razliku
od konvencionalnih toplinskih tretmana, to je netoplinska metoda ocuvanja i pasterizacije koja
rezultira sa malim ili nikakvim promjenama u organoleptickim i nutritivnim svojstvima proizvoda.
Namirnice procesirane visokim tlakom imaju bolju teksturu, svjeziji okus i poboljSan izgled te
povecano zadrzavanje nutrijenata u usporedbi s toplinski obradenim namirnicama. Takoder se

smatra jednom od najboljih inovacija u procesiranju hrane u posljednjih 50 godina.



Obzirom da je taj proces ukljucuje minimalno zagrijavanje, mnogo aspekata kvalitete moze biti

znacajno sli¢no onima neobradenima (Ludikhuyze L., Hendrickx M. (2001)).

HPP inaktivira mikrobe oStecuju¢i njihovu vanjsku stani¢nu membranu i esencijalne stanicne
proteine. Nadalje, takoder inaktivira neka svojstva hrane vezane uz endogene enzime prisutne u
namirnicama zbog svog utjecaja na odmotavanje proteinskih lanaca. Nasuprot toplinskom
tretiranju, visoki tlak utjeCe samo na nekovalentne veze (vodikove, ionske i hidrofobne).
Pucanje ionskih veza je povecano visokim tlakom posto to dovodi do smanjenja volumena zbog
elektrorestrikcije vode. Visoki tlak ima mali utjecaj na kemijske konstituente povezane s
pozeljnim kvalitetama hrane kao Sto su okus, boja ili nutritivni sastav i stoga proizvodi ostaju

prilicno blizu potpuno svjezem proizvodu.

HPP se bazira na na dva osnovna principa: Le Chatelierovom principu koji nalaze da tlak
pogoduje svim strukturalnim reakcijama i promjenama koje ukljucuju promjene u volumenu, i
na /izostatickom principu koji nalaze da je raspodjela tlaka proporcionalna (jednaka) u svim

dijelovima namirnice neovisno o njezinom obliku i velicini.

Definira se kao metoda ocuvanja namirnice koja ukljuCuje podvrgavanje hrane visokom
hidrostatskom tlaku pri éemu se postizu svojstva pozeljna od strane potroSaca npr. zadrzavanje
svjezine i nutritivne vrijednosti prehrambenih proizvoda. S nutricionisticke perspektive jasno je
da je HPP izvrsna tehnologija procesiranja hrane koja ima potencijal zadrzavanja zdravstveno
korisnih sastojaka u hrani. Stoga, hrana obradena visokim hidrostatskim tlakom moze biti
prodavana po vecoj cijeni od istih namirnica koje su obradene toplinski. Tlakovi koji se koriste
su obicno deset puta veci nego u najdubljim oceanima na Zemlji. Tehnologija je bila prihvacena
i prilagodena od strane prehrambenih industrija i industrija materijala i procesnog inZenjerstva
gdje se komercijalno koristila kod oblikovanja metala i izostati¢kog stlacivanja naprednih

materijala kao Sto su dijelovi turbina i keramika.

Tipi¢an sustav za HPP sastoji se od visokotlatne kapilare, sistema za generaciju (stvaranje)
tlaka, sustava za mijerenje/kontrolu temperature i tlaka kao i od sistema za rukovanje
materijalom. Hidrostatski tlak se primjenjuje na prehrambene proizvode tako Sto se upumpava
medij za prijenos tlaka (najceS¢e voda) koji okruzuje proizvod. Tlak se prenosi jednoliko na
proizvod sa svih strana i upravo je ta jednolika raspodijela tlaka razlog zasto se namirnica ne

raspukne tijekom obrade. Ona moze biti provedena na sobnoj temperaturi ili nizim



temperaturama ¢ime se eliminira nastanak nepozeljnih okusa koji nastaju prilikom toplinske
obrade. Tehnologija je posebno korisna za toplinski osjetljive proizvode. Takoder ambalaza
proizvoda mora biti takva da moze podnijeti promjenu u volumenu od 15% nakon cega se vraca
u prvotni oblik. Primjena visokog tlaka dovodi do promjene temperature tekuéih sastojaka za
oko 3 °C za svakih 100 MPa. Ako namirnica sadrzava velik udio masti tada je promjena
temperature jos veca (8-9 °C/100 MPa). Namirnica se hladi na svoju pocetnu temperaturu
tijekom dekompresije ukoliko nije doSlo do gubitka ili nastanka topline od stijenke tlacne
kapilare za vrijeme faze zadrzavanja tlaka. I tekuca i kruta hrana moze biti procesirana pomocu
visokog tlaka. Namirnice sa ve¢im udjelom kiselina (nizeg pH) su najbolji kandidati za HHP.
Proces se ne moze koristiti za da bi slabo kisele namirnice (kao Sto su povrée, mlijeko ili juhe)
ucinili stabilnima za duZe cuvanje zbog nemoguénosti visokog tlaka da ukloni spore. Ali moze
biti upotrijebljena za produljivanje roka trajanja u hladnim uvjetima (hladnjaku) i za eliminiranje
rizika od raznih patogena koji se prenose hranom. Ako hrana ne sadrzava dovoljno vlage tada
HPP mozda nece biti dovoljno ucinkovita metoda uniStavanja mikroogranizama (Rastogi, Navin
K., 2013).
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2.1.2. Vocni smoothieji — definicija i sastav

Proslih godina smoothieji na bazi voéa su dobili na popularnosti diljem svijeta i trenutno cine
velik dio trziSta osvjezavajucih napitaka. Razlog tome je prvenstveno podizanje svijesti medu
ljudima, prakti¢nost konzumiranja i okus i prirodnost koju pruzaju smoothieji. Sa industrijskog
stajaliSta, HPP je koriSten u tvrtkama, naj¢eS¢e u malima i srednjima kako bi se zadrzala visoka
kvaliteta proizvoda sa dobrim omjerom troSkova/dobiti. (Rodrigo et al. 2010). Za kisele
proizvode (pH<4,5) kao Sto su upravo voéni smoothieji, HPP komercijalni uvjeti kre¢u se od

300 do 600 MPa sa vremenom zadrzavanja izmedu 1 i 5 minuta. (Andrés et al. 2016).

Smothieji sadrze smjesu unutarstani¢nih sadrzaja razlicitih dijelova voca i smjesa moze izloziti
razliCitim biokemijskim ponasanjima od onih kada su komponente individualno. Iako je
mikrobioloska korist HPP tretmana u voénim proizvodima dobro razumljiva, degradacija
nutrijenata i senzorske karakteristike u kompleksnom matriksu ukljucujudi razlicito voce kao Sto

je u smoothiejima, zahtijeva daljnu evaluaciju.

2.1.3. Fizikalna svojstva

Pod fizikalnim svojstvima hrane podrazumijevamo svojstva hrane kao Sto su npr. viskoznost i
teksturna svojstva. Tekstura je jedna o najvaznijih karakteristika u odredivanju i definiranju
kvalitete hortikulturalnih usjeva. Tekstura je ujedno i najvazniji atribut hrane kada se govori o
hrani koja za Covjeka ima prihvatljiv okus. Pitanje teksture hrane je osjetilna kategorija, a
definira se kao reakcija na silu ili taktilni osje¢aj. Tekstura tj. ,teksturna svojstva" ukljucuju niz
parametara, kao Sto su cvrstoca, tvrdoca, elasti¢nost, kohezivnost,adhezivnost itd. Teksturna
svojstva se primarno doZivljavaju osjetom dodira, u ustima ili nekim drugim dijelom tijela, na
primjer rukama. Teksturna svojstva imaju presudnu ulogu na odluku potrosaca hoce li kupiti
proizvod ili ne. Dozivljaj hrane tijekom konzumacije povezan je sa nacinom na koji se hrana lomi
u ustima. Pocinje sa pocetnom teksturom hrane i teksturom koju je poprimilo tijekom zvakanja
(Tijskens, i sur., 2004).

Osnovne varijable koje se koriste kod proucavanja mehanickih deformacija hrane su sila [N],
vrijeme [s] i deformacija [mm; %]. Odnos sile i deformacije ovisi o vremenu. Svaki materijal

koji je podvrgnut djelovanju vanjske sile mijenja polozaj i oblik, a veliCina promjene ovisi o



unutarnjim svojstvima materijala. Postoje dva ekstrema, savrseno elasti¢ni materijali i savrSeno
plasticni materijali. SavrSeno elasticni materijali su oni koji se pod utjecajem vanjske sile
deformiraju, a prestankom djelovanja vanjske sile vraaju se u prvobitan oblik. Iako za mnoge
elasticne materijale vrijedi linearna funkcija omjera primijenjenih sila i naprezanja materijala.
Savrseno plasti¢ni materijali su oni koji i nakon prestanka djelovanja vanjske sile zadrzavaju
deformirani oblik. Plasti¢nost je u fizici opisana kao deformacija materijala zbog djelovanja
odredenih sila (vanjskih sila). Vanjske sile djeluju na materijal na takav nacin da na njegovoj
povrsini izazivaju nepovratne deformacije pa se nakon prestanka djelovanja sile materijal ne
vraca u svoj pocetni oblik. Ovo svojstvo nazivamo plasti¢nost materijala. Plasticne deformacije
mogu se primijetiti kod prehrambenih artikala kao Sto su maslac, margarin, tijesto, pudinzi i sl.
(Renfu i sur., 2004; Brnci¢ i sur., 2006; Karlovi¢ i sur., 2010).

Vedina materijala s kojima se susrecemo nalaze se izmedu dva ekstrema (savrseno plasticni i
savrseno elasti¢ni). U prirodi je viSe viskoelasticnih materijala. Kod viskoelasticnih materijala
vrijedi pravilo da se uz primjenu odredene koli¢ine vanjske sile ponasaju kao elasticni, ali ako
se dovoljno poveca sila viskoelasti¢ni materijali se pocinju ponasati kao plasti¢ni. Sa pojmom
elasti¢na granica opisan je prijelaz materijala iz stanja elasti¢nosti u stanje plasti¢nosti. Nakon
plasticnosti, ako se vanjska sila koja djeluje na materijal i dalje povecava, dolazi do pucanja

materijala.

Sila >

Plasti¢nost ToCka pucanja

Elasticna granica

Elasti¢nost

>

Naprezanje

Slika 2. stanje viskoelasticnog materijala



2.1.3.1. Tekstura

Teksturna svojstva ubrajaju se u fizikalna svojstva koja proizlaze iz strukture hrane. Mehanicki
utjecaj na promjenu fizikalnih svojstava hrane primjenom odgovarajuce sile tumaci znanost pod
nazivom reologija. Reologija nam pomaze u razumijevanju osnovnih nacela i procesa mjerenja
teksturnih svojstava hrane. Hrana (Cvrsta) ovisno o mehanickom odgovoru moze biti
klasificirana kao vremenski neovisan (elastican) ili vremenski ovisan (plastican) materijal. Kod
vremenski neovisnih elasticnih materijala, mehanicki odgovor je neovisan o vremenu i nakon
uklanjanja optere¢enja deformirani materijal se vraca u izvorni oblik. Vremenski neovisni
elasticni materijali mogu se podijeliti na linearne elasticne materijale i nelinearne elasticne
materijale. Vremenski ovisni materijali mogu biti viskoelasticni i viskoplasticni. Viskoelasti¢ni
materijali ¢e nakon uklanjanja optereéenja djelomicno vratiti svoj izvorni oblik, a viskoplasti¢ni
materijali ¢ée zadrzati deformirani oblik. Vecina bioloskih i prehrambenih materijala su

viskoelasti¢ni kod malih i srednjih naprezanja (Renfu i sur., 2004).

Cvrsta hrana
Vremenski Vremenski ovisni
neovisni elasticni neelasticni
materijali materijali
- =
= = s
;_31 [ [} \ ~ 3 -
Naprezanje Naprezanje Naprezanje Naprezanje
Linearni Nelinearni Viskoelasticni Viskoplasticni

Slika 3. ovisnost utjecaja opterecenja na deformaciju krutih sirovina

elasticnih i plasti¢nih svojstava



2.1.3.2. Viskoznost

Viskoznost predstavlja mjeru unutrasnjeg trenja koje djeluje kao otpor na promjenu polozaja
molekula pri strujanju tekuéina kada na njih djeluje smi¢no naprezanje. S porastom

temperature vrijednost opada.
Postoje razlicite vrste viskoznosti :

a) Dinamicka viskoznost je koeficijent unutrasnjeg trenja cestica ulja te odreduje dinamiku
nestlacivog newtonowskog fluida. Izrazava se u jedinici Pa's. Ako se fluid sa viskoznosti od 1
Pa's stavi izmedu dvije ploce, te se jedna plo¢a gurne tangencijalno od 1 Pa, plo¢a ¢e preci

jednaku debljinu slojeva izmedu plo¢a u 1s.

b) Kinematicka viskoznost je specificni koeficijent unutrasnjeg trenja ulja i predstavlja omjer

dinamicke viskoznosti i specificne gustoce ulja. Izrazava se u jedinicama m 2 /s ili mm2 /s.

¢) Volumenska viskoznost odreduje dinamiku newtonskog fluida.

YA
du

7// Viscosity, T:Hd_y
Where,

Il =Dynamic viscosity |

shear stress, 7 .
gradient, —
dy

T = Shear stress= F/A

R
g

du
elochy E = Rate of shear deformation

Slika 4. matematicko objasnjenje viskoznosti

Sa aspekta senzorne analize to je sila koja je potrebna da se tekucina iz Zlice prelije preko
jezika ili da se raSiri preko supstrata. Viskozitet koji je karakteristiCan je za homogene,
Njutnovske tekucine. Odnosi se na stupanj teCenja tekuéine pod utjecajem neke sile, kao $to je
gravitacija. Viskozitet je i mjera unutrasnjeg trenja molekula. U procesima prerade viskozitet ima
vrlo vaznu ulogu kao $to je u slu€aju kod cijevnog transporta, mijeSanja, odvage, punjenja, itd.
Za povecanje viskoziteta u prehrambenoj tehnologiji koriste se pektini, polisaharidne gume,
sredstva za Zzeliranje i uguscivaci. Viskozitet se mjeri gustocom Cestica po jedinici volumena,

odnosno viskozimetrom.



2.1.3.3. Raspodjela velicine cestica

Metode odredivanja veliCine Cestica sastavni su dio klasifikacije tvari i pomazu pri odredivanju
svojstava tvari i u konacnici njihove namjene. Buduéi da je tehnologija u zadnjih par desetljeca
popriliéno napredovala danas postoje razli¢ite metode odredivanja velicine Cestica. Neke od njih
su sedimentacija, lasersko rasprsenje, akusticne metode, dinamicko rasprSenje svjetla i
elektricno ocitavanje. Svaka metoda ima odredene prednosti i mane u svojoj primjeni pa je
prema tome i tekao put njihova daljnjeg razvijanja (Stojanovi¢ Z. i sur.). Laserska difrakcija ili
lasersko rasprsenje jedna je od najraSirenijih metoda za odredivanje veliCine Ccestica.
Instrumentacija potrebna za analizu uzorka jednostavna je za koriStenje i poprilicno atraktivna
zbog moguénosti analize Sirokog spektra veli¢ina Cestica i disperzijskih sredstava. Analiza
veli¢ine Cestica laserskom difrakcijom oslanja se na Cinjenicu da ce Cestice prolazeéi kroz
lasersku zraku rasprsiti svjetlo pod kutem koji je direktno proporcionalan njihovoj velicini.
Smanjenjem veliine Cestica logaritamski se povecava promatrani kut rasprsenja svijetlosti.
Intenzitet rasprSenja takoder ovisi o veliCini Cestica, smanjuje se s volumenom Cestice. Vece
Cestice zato rasprsuju svjetlost pod ostrim kutevima s viSim intenzitetom, dok manje Cestice
rasprsuju svjetlost pod Sirim kutem, ali s niskim intenzitetom. Tipi¢na aparatura za lasersku
difrakciju sastoji se od lasera (izvora koherentne intenzivne svjetlosti odredene valne duljine),
fokusirajuce leCe, Celije s uzorkom, serije detektora za mjerenje uzorka svjetlosti na Sirokom
rasponu kuteva (BS ili detektor pozadinskog rasprSenja, LA ili light absorption-detektor
apsorpcije svjetlosti) i neke vrste sistema za prezentaciju uzorka koji osigurava prolazak uzorka
kroz lasersku zraku u vidu homogene struje Cestica u poznatom stanju disperzije. Prednosti
laserske difrakcije su fleksibilnost, mogucnost neprestane reprodukcije, jednostavnost, Sirok
raspon mjerenja, primjena na suhe i vlazne uzorke i brzina dobivanja rezultata. Metoda nije

destruktivna, nije invazivha te nema potrebe za vanjskom kalibracijom uredaja. (Rawle A.,).

ER
High Angle: Desecior E?n
Elemeres %ﬂ!l
2B
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Sample
ol -
sy
=L

slika 5. shematski prikaz komponenti u tipicnom laserskom difrakcijskom instrumentu
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3. Materijali i Metode

3.1. Materijali — Priprema uzorka

Postupak pripreme je ukljucivao pripremu i analizu jedne vrste smoothieja koji je napravljen
pomocu blendara u kojem smo usitnili 2x140 grama ananasa (oguljenog), 2x1 srednju jabuku
(neoguljenu), 2x1 srednju bananu (oguljenu) i tome dodali 2x250 mL svjezeg kravljeg mlijeka
te dobivenu smjesu prenijeli u 8 plasti¢nih bocica od po 100 mL i dobro ih zacepili te na taj
nacin pripremili uzorke za tretman visokim hidrostatskim tlakom (Stansted Fluid Power, UK, 2L).
Uzorke smo podvrgnuli visokom tlaku razli¢ite jacine i razliCitog vremena trajanja tretmana.
Cetiri uzorka su bila podvrgnuta tlaku od 200 MPa, od dega su dva bila pod njegovim
djelovanjem 3 minute, a druga dva 6 minuta. Iduca Cetiri uzorka su bila podvrgnuta tlaku od
400 MPa, od ¢ega dva 3 minute, a druga dva 6 minuta. Dupli broj uzoraka izlozenih jednakom
tlaku i vremenu trajanja tretmana je sluzio za to da imamo jedan cijeli uzorak (bocicu) za
postupak odredivanja teksture. Takoder smo dio smjese ostavili i kao netretirani uzorak,
odnosno na njega nismo primijenili visoki tlak kako bismo mogli usporedivati svojstva

netretiranog uzorka i tretiranih uzoraka pomocu niza postupaka.

3.2. Metode i postupci istraZivanja
3.2.1. Mjerenje viskoznosti i pH

Svakome uzorku vo¢nog smoothieja odredila se viskoznost pomocu digitalnog viskozimetra
(Mesu Lab, ME-NDJ-5S, nastavak L3) uranjenjem nastavka u staklenu casu s uzorkom, a

pH-vrijednost pomocu digitalnog pH-metra uranjenjem sonde u svaku od bocica.

Slika 6. digitalni viskozimetar i digitalni pH-metar
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3.2.2. Kolorimetrija

Boja uzoraka voc¢nih smoothieja odredena je pomocu uredaja CM — 3500d (kolorimetar — Konica
— Minolta, Japan). Uredaj se kalibrira za izabranu masku otvora 8 mm. Postavljanjem geometrije
na d/8, uzorak se namjesti na povrSinu otvora i mjere se reflektancije u vidljivom podrucju: L*,
a*, b* vrijednost. Sva mjerenja provedena su u (Specular Component Excluded) modu. Pomocu
raunalnih programa ,Spectra MagicTM NX Ver. 1.7” i ,Color Data Software CM - S 100 W”

oCitane su dobivene vrijednosti.

slika 8. Koordinatni sustav CIE - L*, a*, b*

gdje su:
L* koordinata svjetline s vrijednostima u rasponu od 0 do 100

a* koordinata obojenja s pozitivnim i negativnim smjerom, tj. vektorom crvene boje, +a* i
vektorom komplementarne zelene boje, -a*
b* koordinata obojenja s pozitivnim i negativnim smjerom, tj. vektorom Zute boje, +b* i

vektorom komplementarne plave boje, -b* sistema boje
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3.2.3. Mikroskopiranje

Uzorci su mikroskopirani koristenjem optickog mikroskopa s povecanjem od 100x, 200x, 400x.

Mikroskop je preko digitalnog fotoaparata (Olympus E, Japan) bio spojen na racunalo.

3.2.4. Odredivanje teksture

U ovom istrazivanju, mehanicko odredivanje ¢vrstoce pektinskih biofilmova provedeno je

pomocu analizatora teksture 7A.HDPlus (Stable Micro Systems,Velika Britanija).

Slika 9. analizator teksture TA.HDPIlus (Stable Mycro System, Engleska)

Analizu je moguce obaviti primjenom takozvanog ,utega" koji definira maksimalnu silu otpora
materijala u ovisnosti 0 njegovim fizikalnim karakteristikama. Na analizator se postavlja uteg
koji definira maksimalno moguce opterecenje od 750 kg s pripadaju¢im celjustima.
Na temelju dobivenih rezultata iz grafa ovisnosti sile primijenjene za prodiranje u uzorak i
prijedenog puta sonde, tvrdoca je izraCunata kao maksimalna sila postignuta prilikom prodiranja
sonde u uzorak. Iako se kod analize teksture prehrambenih proizvoda CeSce izrazava u kg, sto
je posljedica povezanosti s organoleptickom analizom, jedinica za tvrdo¢u koja se koristila u
istrazivanju je N. Elastinost se racuna kao udaljenost koju je sonda preSla od pocetka
prodiranja do lomljenja uzorka, te se izraZava u mm. Za dobivanje vrijednosti adhezivnosti
uzoraka mjerila se povrsina iznad krivulje ovisnosti sile o putu, nastale tijekom izvlacenja sonde

iz samog uzorka.
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3.2.5. Odredivanje raspodjele velicine cestica

Za odredivanje (raspodjele) veliCine Cestice koristen je bio uredaj sa slike 10. koji radi na
principu difrakcije laserske svjetlosti. Prilikom mjerenja uzorka mozemo razlikovati tri koraka:

1) Pripremljen i dispergiran uzorak u odgovarajucoj unosimo u mjernu zonu instrumenta i za tu
namjenu sluze disperzijske jedinice. Ukoliko je uzorak nereprezentativan ili loSe dispergiran

osnovna mijerenja nece biti toc¢na, tako da svaka daljnja analiza nece dati tocan rezultat.

2) Funkcija optickog instrumenta je snimanje spektra rasprSene svjetlosti s pripremljenog
uzorka tj. mjerenje. Kao Sto je spomenuto, dio instrumenta je niz pojedinacnih detektora. Svaki
prikuplja rasprSenu svjetlost odredenog dijela ugla. Jedan snimak prikupljen ovim detektorima
prikazuje spektar svjetlosti rasprSene tokom prolaska Cestica kroz laserski snop tijekom
odredenog vremena. Jedan snimak ne bi bio dovoljan za prikazivanje reprezentativhog
oCitavanja spektra. Da bi se rijeSio ovaj problem, tokom svakog mjerenja instrument biljezi oko
2000 snimaka, jedan snimak svaku milisekundu, koje oblikuje onda u konacni rezultat.

3) Kada je mijerenje gotovo, neobradeni podaci se softverski mogu analizirati koristedi

definirane opticke parametre.

Slika 10. Uredaj za LD analizu Mastersizer 2000, Malvern Instruments, UK: opticki instrument i

mjerne Celije Scirocco, HydroS i HydrouP
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4. Rezultatii Rasprava
4.1. Mjerenje viskoznostii pH

Tablica 1. rezultati mjerenja viskoznosti i pH uzoraka smoothieja

uzorak viskoznost [mPas]

200 MPa/3 min 618
200 MPa/6 min 381 4,77
400 MPa/3 min 427 4,89
400 MPa/6 min 523 4,86

svjezi smoothie 602 4,78

Iz dobivenih rezultata vidimo da kod uzoraka smoothieja podvrgnutim razli¢itim tretmanima HPP
nema velikih razlika u izmjerenim vrijednostima viskoznosti i pH-vrijednosti. Primjecuje se jedino
malo smanjenje viskoznosti kod duljeg tretmana HPP-om (6 min), isto kao i minorno smanjenje
pH u usporedbi s onima u trajanju od 3 min (za istu jacinu od 200, odnosno 400 MPa), no te

promjene ne smatramo znacajnima za proizvod.

4.2. Kolorimetrija i mikroskopiranje

Tablica 2. vrijednosti dobivene kolorimetrijskom analizom

uzorak L*(D65) a*(D65) b*(D65) C*(D65) h(D65)

200MPa/ 3min 25,89 80,41

200MPa /6min 67,64 5,29 24,70 25,26 77,91
400MPa/3min 64,74 5,56 24,32 24,95 77,12
400MPa/ 6min 63,11 7,35 25,94 26,96 74,18

svjezi smoothie 62,75 7,15 25,74 26,71 74,47
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REZULTATI KOLORIMETRIJSKE ANALIZE (BOJA POJEDINOG UZORKA):

netretirani uzorak

200 MPa/3 min

200 MPa/6 min

400 MPa/3 min

400 MPa/6 min
Slika 11. kolorimetrijska analiza neobradenog uzorka i uzoraka obradenih tlakovima od 200 i
400 MPa u trajanju od 3 i 6 min
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KOLORIMETRIJA:

Na temelju dobivenih vrijednosti L, a i b, moZzemo uociti da nema znacajnih promjena u boji
uzoraka smoothieja, s obzirom da se su L i b vrijednosti skoro jednake za svaki pojedini uzorak,
dok nekih manjih razlika ima kod a vrijednosti, Sto moze ovisiti o tome da li je u uzorku uzetom
za analizu bio vedi ili manji udio (crveno-zelene kore) kore jabuke poSto je a* koordinata
obojenja s pozitivnim i negativnim smjerom, tj. vektorom crvene boje, +a* i vektorom

komplementarne zelene boje, -a*.

Da se wuzorci ne razlikuju u boji nakon HPP tretmana potvrduju i grafovi dobiveni
kolorimetrijskom analizom kod kojih je krivulja reflektancije (prikazuje ovisnost reflektancije o
valnoj duljini) priblizno jednaka za svaki uzorak. Mogu se vidjeti blazi rast/pad kod valnih duljina
za crvenu i zelenu boju povecanjem jacine tretmana i vremena tretiranja koji nisu znacajni,

odnosno razlika se golim okom ne uocava.

MIKROSKOPIRANJE:

Mikroskopiranjem uoCavamo da hidrostatski tlak nije znacajno naruSio stani¢nu strukturu
komponenata vocnih smoothieja jer na svakom se povecanju i uzorku uocavaju stanicne
stijenke i vlaknasta struktura i nije dosSlo do pucanja tih membrana/stijenki. (Prisutni mjehurici
na mikroskopskim slikama potjeCu od zraka koji je uSao ispod stakalca.) Manji utjecaj na
mikrostrukturu se zapaza kod uzorka koji je bio izloZzen najjacem tretmanu (400 MPa) i najduze

vrijeme (6 min) gdje ona nije toliko razgranata, no to se takoder ne uocava golim okom.
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smoothieja (neobradenog) (400 MPa/3 min)

Slika 14. mikr. slika (200x) uzorka Slika 15. mikr. slika (200x) smoothieja
smoothieja (200 MPa/6 min) (400 MPa/3 min)
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4.3. Tekstura

Tablica 3. izraC. vrijed. dobivene na temelju izmjerene maks. sile i vremena potrebnog za pucanje uzorka

MPa t sila(F,,..x)/N rad (W) /mJ] adhezivnost /mJ]

0,290 738,889 19,736
0,364 816,637 34,678
0,324 722,635 21,748
0,359 767,538 27,502
netretirani 0,371 891,769 62,095

Prilikom odredivanja mehanicke ¢vrstoce biofilmova sa analizatorom teksture dobiveni su
dijagrami ovisnosti maksimalne upotrebljene sile (tvrdoéa uzorka)F,..{N] o0 vremenu potrebnom

za prekid uzorka £ [s].
1z tih vrijednosti izraCunate su slijedece vrijednosti:

Adhezivnost [mJ] koja se definira kao mehanicko svojstvo teksture koje se odnosi na silu koja

je potrebna da se ukloni materijal koji prijanja za usta ili supstrat.
Rad potreban za pucanje, W[J; Nm™]:

Rad potreban za pucanje uzorka definiran je matematicki ukupnom povrSinom ispod
teksturne krivulje izrazen u [J]. Po definiciji rad je jednak umnosku sile potrebne za pucanje

uzorka i prijedenog puta Celjusti do pucanja.

Prilikom interpretacije dobivenih rezultata vazno je objasniti odnos maksimalne primijenjene sile

zbog koje dolazi do pucanja uzorka i odnosa utroSenog rada.
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Slika 16. teksturni profili uzoraka smoothieja
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Na teksturnim profilima uzoraka smoothieja i uz pomoc tablice 3., uo¢avamo da tirkizna krivulja,
koja odgovara netretiranom smoothieju, ima najvecu povrsinu ispod sebe, odnosno najveéi rad
je ostvaren kod tog uzorka. On ima takoder i najvecu adhezivnost i najvecu postignutu
maksimalnu silu, odnosno tvrdocu. Slijedi tamnoplava krivulja sa nesto nizim ostvarenim radom,
a ona odgovara uzorku koji je tretiran 6 minuta na 200 MPa. Nakon njega je po koli¢ini rada
zelena krivulja koja odgovara uzorku takoder tretiranom 6 minuta, no na 400 MPa, stoga
mozemo zakljuciti da dulji tretman visokim tlakom blago utjece na rad odnosno umnoZzak sile
potrebne za pucanje uzorka i prijedenog puta Celjusti do pucanja. Najmanju povrSinu ispod
krivulje ima uzorak tretiran sa 400 MPa u kracem vremenu trajanja (3 minute). Tocka pucanja
je za sve uzorke ista, odnosno nakon istog vremena (oko 30 sekundi) dolazi do pucanja kod

svih uzoraka bez obzira na tretman visokim tlakom.

Dok je za pucanje uzorka mjerodavan utroSeni rad, za ¢vrstocu je mjerodavna maksimalna sila.
Iz dobivenih rezultata moze se zakljuciti da su netretirani uzorak i uzorci tretirani dulje vrijeme

(6 minuta) Cvrséi od onih tretiranih 3 minute.
Temeljem rezultata vidimo da ne postoje neke znacajne razlike izmedu vrijednosti teksturnih

parametara obradenih i neobradenog smoothieja Sto znaci da visoki hidrostatski tlak ne mijenja

svojstva tih proizvoda.
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4.4. Raspodjela velicina cestica

Tablica 4. vrijednosti dobivene mjerenjem raspodijele veli¢ina Cestica za uzorke smoothieja

uzorak d@1) d(0.5)

200MPa/ 3min 105,270 1009,377

421,059

200MPa /6min 103,996 401,236 999,927
400MPa/3min 102,717 400,122 968,534
400MPa/ 6min 101,674 410,555 1065,032

svjezi smoothie 104,564 478,015 1104,734

d(0.1): 101674 um d(0.5): 410.555 um d(0.9): 1065.032 um
Particle Size Distribution
9
8
7
2 6
PR
5 4
S 3
2
1
B.Dl 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (pm)
—Svjeyi smoothie 2 - Average, 18. prosinac 2017 12:29:39
—smoothie 400MPa 6min - Average, 20. prosinac 2017 10:42:18

Slika 17. rezultati raspodjele velic¢ina Cestica — svjezi smoothie i smoothie 400 MPa/6 min
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d(0.1): 101674 um d(0.5): 410.555 um d(0.9): 1065.032 um

Particle Size Distribution

Volume (%)

= N W A U N

(= =)

.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (pm)

—smoothie 200MPa 3min - Average, 18. prosinac 2017 13:02:17

—smoothie 400MPa 6min - Average, 20. prosinac 2017 10:42:18

Slika 18. rezultati raspodjele velicina Cestica — smoothie 200 MPa/3 min i 400 MPa/6 min

d(0.1): 102717  um d(0.5): 400.122  um d(0.9): 968.534  um

Particle Size Distribution

Volume (%)

COHNWLMUON®WO

01 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (pm)

— Svjeyi smoothie 2 - Average, 18. prosinac 2017 12:29:39

— smoothie 200MPa 3min - Average, 18. prosinac 2017 13:02:17

—smoothie 400MPa 3min - Average, 20. prosinac 2017 10:37:30

Slika 19. rezultati raspodjele velicina Cestica - svjezi, 200 MPa/3 min i 200 MPa/3 min

d(0.1): 101.674 um d(0.5): 410.555 um d(0.9): 1065.032 um
Particle Size Distribution
8
7
—_ 6
=
~ 5
(2]
g a
L 3
2
1
B.Dl 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (pm)
—smoothie 400MPa 3min - Average, 20. prosinac 2017 10:37:30
—smoothie 400MPa 6min - Average, 20. prosinac 2017 10:42:18

Slika 20. rezultati raspodjele vel. cestica — smoothie 400 MPa/3 min i smoothie 400 MPa/6 min
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Kako raspodijela veli¢ina Cestica moZe osigurati vazne informacije Sto se tiCe procesa i same
kvalitete proizvoda, Cesto je potrebna usporedba jedne raspodjele sa drugom ili sa modeliranim
raspodjelama. Posto su samo srednja vrijednost i medijan one vrijednosti koje su cesto
koristene za tu svrhu, vazni podaci ¢esto mogu nedostajati. Kao takve, od metoda se zahtijeva

da uzmu u obzir cijelu raspodjelu i ne zahtijevaju modeliranje raspodijele.

Dobiveno je nekoliko grafova kao rezultati raspodjele velitina destica (RVC).

Na slici 17. je dana usporedba krivulje RVC za svjeZi (netretirani) voéni smoothie i za onaj
tretiran najduze vrijeme (6 minuta) najveéim tlakom (400 MPa). Kod ovih sasvim suprotnih
slu¢ajeva se uocava razlika u krivuljama RVC. Za svjeZi smoothie se iz tablice 4. vidi da je 90%
Cestica veli¢ine 1104,734 um, dok za tretirani smoothie iznosi 1065,032 um, Sto znadi da svjezi

smoothie sadrzava viSe vecih Cestica od onog izlozenog djelovanju visokom hidrostatskom tlaku.

Razlike u krivuljama RVC se uotavaju i na grafickim prikazima na slikama 17., 18. i 19.

Ukoliko usporedujemo smoothie 200 MPa/3 min i smoothie 400 MPa/6 min (slika 18.), mozemo
oCitati da je najveéi dio Cestica veliine za prvi 1009,377 um, a za drugi ta vrijednost veéa,
1065,032 Mm.

Usporedujuc¢i dva smoothieja (slika 20.) izlozena 400 MPa, onaj izlozenom tom tlaku dulje
vrijeme (6 minuta) sadrzava vece Cestice (1065,032 um ) od onog koji je tom tlaku izlozen bio 3
minute (968,534 pm).

Mozemo usporediti i 3 smoothieja Sto prikazuje slika 19. iz koje mozemo vidjeti da se krivulje
RVC za 2 smoothieja izlozena visokom tlaku isto vrijeme (3 minute) skoro preklapaju, dok se

ona za svjezi smoothie razlikuje i kod njega previadava veca veliCina Ccestica.
Na kraju mozemo zakljuciti da utjecaj visokog hidrostatskog tlaka na raspodijelu veli¢ina Cestica

za pojedini uzorak smoothieja je malen, odnosno nema znacajnih razlika u veli¢ini Cestica

tretiranih i netretiranog smoothieja.
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5. Zakljucak

Obrada prehrambenih proizvoda VHT-om je moderna, netermicka metoda kojom se osigurava
dobra mikrobioloska kvaliteta bez narusavanja senzorskih i nutritivnih karakteristika proizvoda.

Mehanizam djelovanja visokog hidrostatskog tlaka primjenom visokih vrijednosti tlaka (200 i
400 MPa) kao maksimalno vrijeme obrade (6 minuta) ne dovodi do izrazenijih fizikalno —
kemijskih promjena na obradeni uzorak. Nakon postizanja radnog tlaka u cilindru tijekom
obrade temperatura ne prelazi 25°C pri ¢emu ne dolazi do promjene na sastojcima smoothieja
kao Sto ugljikohidrati iz voca, a ni na proteinima i laktozi (iz mlijeka) kao niti do denaturacije
proteina, a izrazenije promjene nisu primijecene niti Sto se tiCe senzorskih ili organoleptickih
svojstava (boja, konzistencija, okus...). Niski pH smoothieja poboljSava ucinak HPP protiv

mikroorganizama, kao i njihov visok aktivitet vode.

prednosti: troSi malo energije, siguran je za koriStenje, ne stvara nove kemijske komponente,
bolja je senzorska kvaliteta takvih proizvoda, veéa mikrobioloska sigurnost, svjeziji okus,
produljen rok trajanja i prihvacen je od strane konzumenata.

nedostatci. vedi troskovi, mala podrska za Siru upotrebu ove tehnologije u svijetu u industriji,

teze dostupna oprema

1z dobivenih rezultata moZe se zakljuciti:

1. Viskoznost i pH uzoraka vocnih smoothieja tretiranih i onog netretiranog visokim tlakom se

znacajno ne razlikuju.

2. Boja (transmitancija) uzoraka vocnih smoothieja tretiranih i onog netretiranog visokim tlakom

se znacajno ne razlikuju.
3. HPP nema znacajan utjecaj na teksturalna svojstva tretiranih i netretiranog smoothieja.

4. Raspodjela velicine cestica je uglavnom slicna kod tretiranih i netretiranog smoothieja.

HPP-om se bolje ocuvala boja i okus voénih smoothieja i sveukupno gledano, HPP bi moglo biti
dobra alternativa za termicku obradu kod proizvodnje visokokvalitetrnih voénih smoothieja, iako
treba uzeti u obzir da enzimi koji jos uvijek zaostanu u njima, odnosno njihova aktivnost bi

mogla ograniCavati rok trajanja tih proizvoda.
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Izjava o izvornosti

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

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