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Primjena visokog tlaka kao nove netoplinske metode obrade namirnica u prehrambenoj industriji
nalazi sve ve¢u primjenu u svim fazama proizvodnje. Ova nova tehnologija dozivljava svoj najveci
tehnoloski napredak tijekom devedesetih godina proslog stoljeca. Glavna prednost obrade viso-
kim tlakom u odnosu na konvencionalne metode obrade je u krac¢em vremenu obrade koja se u
vedini slucajeva krece u vremenskom intervalu od nekoliko sekundi do 30 minuta. Obrada ¢vrste
ili tekuce namirnice s ambalaznim materijalom ili bez njega provodi se pri temperaturama koje su
u rasponu 5 — 90 °C, pri tlakovima 50 — 1000 MPa. Tlakovi se jednoliko prenose po cijelom
obujmu namirnice neovisno o njezinim dimenzijama i obliku. Sve navedene veli¢ine procesa
zajednicki pridonose ocuvanju karakteristika obradenog proizvoda u smislu minimalnih pro-
mjena teksturnih, senzorskih, organoleptickih i nutritivnih svojstava. Cilj ovoga rada je prikazati
princip rada uredaja visokog tlaka i njegov ucinak na Siroki spektar operacija u modernoj pre-

hrambenoj industriji.

Kljucne rijeci: Visoki tlak, cilindar, prehrambena tehnologija

Uvod

Vecina novijih znanstvenih istrazivanja usmjerena k razvoju
novih tehnika obrade hrane s ciliem unapredenja i po-
boljsanja tradicionalnih toplinskih procesa dovela je do
razvoja niza novih netoplinskih metoda obrade namirnica.
Primjena ultrazvuka visokog intenziteta, osciliraju¢ih mag-
netskih polja, pulsirajucih elektricnih polja, mikrovalova,
pulsirajuceg svjetla, hladne plazme i visokog hidrostatskog
tlaka samo su neke od postojecih tehnika kojima je za-
jednicko da tijekom obrade postoji potpuna kontrola tem-
perature procesa gdje dolazi do neznatnog povisenja
temperature u usporedbi s konvencionalnim toplinskim pro-
cesima. Vazno je napomenuti da je vrijeme obrade vrlo
kratko i iznosi najcesce od nekoliko sekundi do 30 minuta,
pri ¢emu se izgled, aroma, okus i miris tako obradenog
proizvoda vrlo malo mijenjaju u odnosu na njegove karakte-
ristike prije obrade."” Nagla ekspanzija tehnologije pri-
mjene visokih tlakova pocela je tijekom 1990-ih, kada
tehnologija primjene visokog tlaka postaje jedna od suvre-
menih tehnika obrade namirnica u modernoj prehrambe-
noj industriji. Konvencionalne toplinske metode obrade
kao Sto su pasterizacija i sterilizacija temelje se iskljucivo na
povecanju mikrobioloske stabilnosti gotovog proizvoda,
koji nakon obrade pokazuje osjetna odstupanja u organo-
leptickim i senzorskim obiljezjima.?* Obrada namirnica viso-
kim tlakovima je nova i vrlo zanimljiva alternativna metoda
koja dovodi do minimalnih promjena nutritivnih, senzor-
skih, organoleptickih i teksturnih karakteristika tako obra-
dene namirnice (slika 1).

Prednosti utjecaja visokih tlakova ukljucuju povec¢anu sigur-
nost tehnoloskog procesa, manji utrosak energije, vecu
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Slika 1 - Voceuvakuumiranoj plasticnoj ambalaZi prije obrade
visokim tlakom®

Fig 1 - Packaging product before high-pressure processing’

mikrobiolosku sigurnost i kao posljedicu toga povecanu du-
gotrajnost kao i vrijeme skladistenja tako dobivenog visoko-
kvalitetnog gotovog proizvoda.* U tablici 1 su prikazane
prednosti obrade namirnica visokim tlakovima u odnosu na
konvencionalne toplinske metode.

Princip obrade namirnica visokim tlakom

Postrojenja za obradu visokim tlakom prikazana na slici 2
mogu biti kontinuirana i diskontinuirana (Sarzna). Diskonti-
nuirani postupak obrade visokim tlakom najcesce se navodi
pod terminom “Visoki hidrostatski tlak” (engl. “High Hydro-
static Pressure — HHP”). Utjecaj visokog tlaka koji se prenosi
kroz namirnicu isklju¢ivo ovisi o obujmu radne posude i
geometriji namirnice koja se obraduje.®
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Tablica 1

— Prednosti obrade namirnica visokim tlakovima u

odnosu na konvencionalne toplinske metode

Table 1

— Comparison of conventional heat processing and

high-pressure processing methods

Obrada visokim tlakom
High pressure processing

Konvencionalna
toplinska obrada
Conventional heat processing

Obrada pri nizim
temperaturama — energetski
povoljno.

Low temperature

processing — energy-efficient.

Minimalne promjene na
organoleptickim svojstvima.
Dolazi do stvaranja stabilnih
emulzija.

Minimal changes in
organoleptic properties.
Stability of formed emulsion.

Obraduje se ambalazni
materijal, $to znatno umanjuje
troskove obrade.

Processing is conducted

in the packaging material

— low cost energy treatment.

Niska koncentracija otpadnih
produkata.

Low concentration of waste
products.

Visokoucinkovita selektivna
inaktivacija mikroorganizama
tako obradenih namirnica.
Highly efficient selective
inactivation of microorganisms
in treated food.

Velike mogucnosti razvijanja
potpuno novih prehrambenih
proizvoda.

Developing of brand new
foodstuffs.

Zagrijavanje i brzo hladenje
namirnice — energetski
nepovoljno.

Warming and fast cooling of the
foodstuffs — energy-intensive.

Izrazite promjene na
organoleptickim i teksturalnim
svojstvima namirnice. Stvaranje
nestabilnih emulzija zbog ¢ega
je nuzan dodatak emulgatora.
Significant changes in
organoleptic and textural
properties of the food.
Instability of the formed
emulsion requires addition

of emulsifier.

Obvezna prilagodba velicine
ambalaze tijekom obrade.
Adaptation of packaging size
during the process.

Visoka koncentracija otpadnih
produkata.

High concentration of waste
products.

U pojedinim slucajevima,
potreba za dodatnim i vrlo
skupim mikrobioloskim
analizama.

In some cases requires very
expensive microbiological
analysis.

Modifikacija i unaprjedenje
svojstava ve¢ postojeceg
proizvoda.

Madification and improvement
of existing foodstuffs.

Ulaz tekucine

-

Inlet

Brtva

Ulje pod
visokim tlakom
High pressure ol

Glavni klip
Main piston

Slika 2 - Postrojenje za obradu hrane visokim tlakovima u
diskontinuiranom postupku (a)° i kontinuiranom po-
stupku (b)®

— High-pressure food processing unit — discontinuous

Fig 2
procedure (a)’ and continuous procedure (b)

Mehanizam direktne metode obrade visokim tlakovima te-
melji se na principu da se ulje pod tlakom od 20 MPa dovo-
di na povrsinu klipa (omjer radne povrsine koji se prenosi s
ulja na klip iznosi 30:1) i preko medija koji je najcesce
voda, prenosi radni tlak na namirnicu koja se obraduje (sli-
ka 3). Zeljenu vrijednost radnog tlaka u cilindru moguce je
ostvariti i indirektnom metodom kod koje se transport ve¢
djelomic¢no stlacene radne tekucine (voda ili smjesa vode i
glikola) ostvaruje pomocu pumpe iz tzv. posude s tla¢nom

Klip za teku¢inu
pod visokim tlakom
High pressure fluid piston

1zlaz tekuéine

Outlet

Tekucéina pod visokim tlakom
High pressure fluid

Ulje pod
niskim tlakom
Low pressure oil

Slika 3 - Visokotlacha pumpa

Fig 3

— High pressure pump
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Slika 4 — Shema kontinuiranog procesa obrade visokim tlakovima
Fig 4

Kotva
Yoke

Posuda omotana Zicom
Wire wound vessel

Zi¢ani namotaji
Wire coils

Namirnica koja
se obraduje
Processed foodstuff

Slika 5 — Tlacni cilindar sa Zicnim namotajima
Fig. 5 — Wire-wound high-pressure cylinder
tekucinom u radni cilindar (slika 4). Nakon toga, maksimal-
ni potrebni radni tlak, koji ovisi o vrsti namirnice i Zeljenom
ucinku obrade, postize se mehanizmom direktne metode,
tj. djelovanjem klipa.®

Prenaprezanja uzrokovana visokim tlakovima u smislu po-
vecanja sigurnosti tijekom postupka obrade moguce je sve-
sti na najmanju mogucéu mjeru sigurnosnim namotima Zice
od nehrdajuceg celika, ¢cime se smanjuje zamor materijala
uzrokovanih tlacnim ciklusima (slika 5). Namoti se po-
stavljaju s vanjske strane tla¢nog cilindra (po principu sigur-
nosne zavojnice), ¢ime se osim sigurnosti, znatno pove-
Cavaju i troskovi tako konfiguriranog postupka.”

Kod industrijskih i laboratorijskih uredaja maksimalni radni
tlak proporcionalan je obujmu radnog cilindra prikazanog
na slici 6, tako da npr. maksimalni tlakovi do 400 MPa po-

— Scheme of high-pressure continuous process

Slika 6 — Industrijski radni cilindar za obradu
visokim tlakovima®

Fig. 6 - Industrial high-pressure cylinder®

drzavaju obujme do 25 L. Maksimalni primijenjeni tlakovi u
1000 MPa s vremenom zadrzavanja do 15 min $to ovisi o
fizikalno-kemijskim svojstvima namirnice koja se obradu
je.s10

Obrada visokim tlakovima i utjecaj
na kvalitetu crvenog mesa

Najvece promjene primjenom visokih tlakova dogadaju se
unutar molekulskog sustava obradenog mesa Sto izravno
utjeCe na njegovu boju i svojstva tijekom operacije smrza-
vanja. Obrada mesa i mesnih proizvoda visokim tlakom
obavlja se iskljucivo kao diskontinuirani proces. Tlacni me-
dij je voda koja ispunjava radni cilindar u kojem se nalazi
namirnica omotana plasticnom vakuumskom ambalazom.
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Slika 7 - Namirnica u plasticnoj vakuumskoj ambalazi prije
obrade visokim tlakovima®

Fig 7 - Packaging product before high-pressure processing’

Tlak se povecava postupno u vrijednostima koje ne prelaze
100 — 200 MPa min™'. U trenutku postizanja maksimalnog
(radnog) tlaka, ventil se tla¢nog cilindra automatski zatvara
¢ime se tlak u cilindru odrzava konstantnim.®

Utjecaj visokih tlakova na osnovne
sastojke namirnica

Utjecaj visokog tlaka temelji se na Le Chatelierovom nacelu
smanjenja radnog obujma kako se tlak povecava. Za vri-
jeme obrade, promjene obujma namirnice dovode do ke-
mijskih reakcija koje izravno utje¢u na intramolekulske
interakcije unutar namirnice. Najces¢e dolazi do pucanja
slabih vodikovih, ionskih i hidrofobnih veza, dok je ucinak
na jake kovalentne veze vrlo ogranicen i u vecini slucajeva
one ostaju nepromijenjene. Najjaci utjecaj visokih tlakova
na sastojke mesa je na mastima, proteinima, enzimima i
vodi." Meso i mesne proizvode karakterizira visoki udijel
vode. Udjel vode u namirnici pri tlaku od 600 MPa i 22 °C
smanjuje se za oko 15 %. Tijekom primjene visokih tlakova
mora se uzeti u obzir i dio gubitaka koji se ostvaruju za
savladavanje otpora koji pruza plasti¢na vakuumska amba-
laza. Bez obzira na povecanje temperature 2 — 3 °C tijekom
adijabatske kompresije za svakih 100 MPa, gubitak energije
prijenosom topline izmedu obradene namirnice i okolne
vode u cilindru, neizbjezan je. Reverzibilnu disocijaciju
vode uzrokovanu visokim tlakovima moguce je izazvati
smanjenjem pH za 0,73 kada se tlak povecava 0,1 — 100
MPa."12 Struktura proteinskih lanaca, pH i temperatura
okolnog medija imaju najizrazeniji utjecaj na proteine mesa
obradenog visokim tlakom. Tercijarna i kvaterna struktura
proteinskih lanaca mijenja se tek primjenom tlakova koji su
visi od 100 MPa, dok primarna i sekundarna struktura
ostaju nepromijenjene.’® Najizrazenije promjene dogadaju
se na endogenim enzimima mesa. Utjecaj visokih tlakova
na enzimsku aktivnost je dvojak, jer enzimi reagiraju dru-
gacijim mehanizmom nakon ekstrakcije iz namirnice, ali
generalno gledajudi visoki tlak ucinkovito djeluje na aktiva-

ciju i inaktivaciju enzima koja ovisi iskljucivo o vrijednosti
tlaka u cilindru." Zbog postmortalne glikolize nije moguce
odrediti rezidualni glikogen kao jedini polisaharid misi¢nog
tkiva. 1z tog razloga, nakon primjene visokog tlaka nisu
uocene promjene na ugljikohidratima. Posljedica utjecaja
visokog tlaka na lipide je oksidacija slobodnih masnih kiseli-
na kao i povisenje talista." Promjene na boji govedeg mesa
interpretiranih preko L, a i b vrijednosti pokazuju najvece
odstupanje u povecaniju svjetloce boje (eng. Lightness) L na-
kon obrade tlakom 250 — 350 MPa. Vrijednost a (pla-
vo-zelena/crveno-purpurna komponenta; eng. blue-green/
red-purple component) smanjuje se kada se meso izlaze tla-
kovima visim od 400 — 500 MPa, dok vrijednost b (zuto-
-plava komponenta; eng. yellow/blue component) ostaje
nepromijenjena. Konacni proizvod postaje svijetlosmede
boje."®

Utjecaj visokih tlakova na smrzavanje
i odmrzavanje namirnica

Duboko smrzavanje pri visokim tlakovima postize se pos-
tupnim povecanjem tlaka do 220 MPa i snizavanjem tem-
perature od pocetnih 0 °C do konacnih —22 °C. Kod
namirnica s velikim udjelom vode, kao sto je meso, sma-
njenjem tlaka na atmosferski se postize vrlo ucinkovito
odmrzavanje. Tehnika brzog smrzavanja dovodi do formi-
ranja velikog broja malih kristala leda, dok sporim smrza-
vanjem dolazi do stvaranja manjeg broja vecih kristala leda.
Kod tehnike sporog smrzavanja dolazi do narusavanja teks-
ture smrznute namirnice, ¢ime se osim teksturnih narusa-
vaju i organolepticka svojstva. Prednost smrzavanja visokim
tlakom do 220 MPa je ta da voda u namirnici tijekom obra-
de ostaje u teku¢em stanju. Smanjenjem tlaka se u vrlo
kratkom vremenskom intervalu stvaraju vrlo mali homogeni
kristali leda koji ne narusavaju teksturu namirnice.'”"'®

Utjecaj visokih tlakova na mikroorganizme

Otpornost bakterija, enzima i toksina tijekom istrazivacke
faze primjene visokih tlakova proucavana je na mesu, mli-
jeku, vocu, voénim sokovima i povr¢u. Prva industrijska
primjena kontinuiranog procesa obrade visokim tlakom bila
je na voénim sokovima. Kvaliteta mikrobioloske obrade po-
najprije ovisi o primijenjenoj temperaturi, tlaku, trajanju
obrade, vrsti mikroorganizma i uvjetima okolisa u kojima se
razmnozava promatrani mikroorganizam." Buduci da je
temperatura jedan od klju¢nih faktora inaktivacije, iznimno
je vazno postavljanje temperaturnih senzora koji ¢e u sva-
kom trenutku prikazati vrijednosti temperature unutar sa-
me namirnice koja se obraduje, a ne radnu temperaturu ci-
lindra ili temperaturu okolnog medija u kojem se izvodi
obrada.?® Upravo iz tog razloga sve je vedi interes prema
razvoju i primjeni kompjutorskih simulacija i matematickih
modela koji s vrlo velikom to¢nos¢u predvidaju idealnu
temperaturu obrade. Denys i sur.,*" kao i Hartmann i sur.?*
su istrazili utjecaj prijenosa topline i tvari na inaktivaciju
bakterije Escherichia coli u pakiranom mlijeku. Dobiveni re-
zultati temeljeni na racunalnoj simulaciji pokazali su da
geometrija radnog cilindra, polozaj pakiranog mlijeka unu-
tar cilindra kao i kemijski sastav ambalaznog materijala
imaju najveci utjecaj na stupanj inaktivacije. Gram-pozitiv-
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ne bakterije, kao sto su Listeria monocytogenes i Staphylo-
coccus aureus, pokazuju vecu otpornost na utjecaj visokih
tlakova nego gram-negativne, poput Pseudomonas, Salmo-
nella, Yersinia enterocolitica, Vibrio parahaemolyticus. Ve-
getativne se stanice uspjesno inaktiviraju ve¢ kod tempera-
ture od 23 °C i tlaka 400 — 600 MPa, za razliku od spora
koje pokazuju puno vecu otpornost na njegov utjecaj.”*
Stoga je potrebno primijeniti znatno ekstremnije uvjete
obrade povisenjem temperature preko 70 °C i tlaka do
1000 MPa, ¢ime se postize visok stupanj inaktivacije izraze-
nih ve¢im brojem decimalnih redukcija. Primjena nizih
temperatura do 40 °C i “nizih” tlakova do 250 MPa potice
inaktivaciju spora koja se zbiva u dva stupnja: prvi stupanj
potice rast i razvijanje spora, dok u drugom stupnju obrade
dolazi do njihove inaktivacije. Uspjesno se inaktiviraju i
neke vrste parazita kao $to je Trichinella spiralis, dok je mo-
gucnost inaktivacije virusa visokim tlakovima vrlo ogranice-
na.'? Izlozenost utjecaju visokog tlaka 400 — 600 MPa u vre-
menskom intervalu do 5 min pokazala se kao vrlo ucinko-
vita vrijednost za inaktivaciju Sirokog spektra parazita i
mikroorganizama ciji Stetni utjecaj ima najizrazeniji ucinak
na kvarenje namirnica.?* Toplinska obrada najvazniji je ko-
rak u tehnoloskom postupku obrade mlijeka s ciljem uni-
Stenja patogenih mikroorganizama. Utjecaj na prirodnu
mikrofloru mlijeka samo je jedan od nepozeljnih popratnih
ucinaka uzrokovanih toplinskom obradom. Najizrazenije
promjene vezane su uz promjenu okusa, gubitak vitamina i
enzimsko posmedivanje mlijeka (Maillardova reakcija).?
Na inaktivaciju nepozeljnih mikroorganizama velik utjecaj
imaju vrijednost tlaka u cilindru, vrijeme obrade i tempera-
tura.?® Produljena odrzivost namirnice moze se postici pa-
sterizacijom i sterilizacijom mlijeka primjenom visokog tla-
ka. Srednja, kratkotrajna pasterizacija mlijeka (72 °C, 15 s)
osigurava trajnost ohladenog mlijeka tijekom skladistenja
do 20 dana. Visokokratkotrajna pasterizacija (89 °C, 1 s)
zbog nesto vise temperature obrade ima negativan utjecaj
na nutritivna svojstva, ali osigurava trajnost i do 30 dana.
Najbolji ucinak postize se primjenom obrade visokim tla-
kom od 580 MPa u trajanju 3 — 5 min pri temperaturi od 55
°C, cime se trajnost ohladenog mlijeka produljuje i do 45
dana.?”?® Sterilizaciju prehrambenih proizvoda nije mo-
guce posti¢i primjenom tlakova nizih od 500 MPa. Iz tog je
razloga najcesca industrijska primjena vezana uz tlakove
500 — 600 MPa u trajanju do 15 minuta nakon Cega je
obradenu namirnicu potrebno ohladiti na odgovarajucu
temperaturu skladistenja kako bi se osigurali uvjeti maksi-
malne odrzivosti gotovog proizvoda. Ucinkovitost utjecaja
visokih tlakova kao nove netoplinske metode moze se una-
prijediti u kombinaciji s drugim metodama kao sto je pri-
mjena ultrazvuka visokog intenziteta, pulsnih elektricnih
polja i pulsirajuéeg svjetla."*?° Prednost postupka ogusci-
vanja mlijeka (proizvodnja mlijeka u prahu) visokim tlakovi-
ma u usporedbi s konvencionalnim metodama oguscivanja,
kao sto su dehidratacija visestupanjskim isparivackim stani-
cama, susenje rasprsivanjem u struji toplog zraka, vakuum-
sko susenje, susenje na valjcima, susenje u fluidiziranom
sloju itd., je u znatno nizoj temperaturi obrade, cime se osi-
gurava veca kvaliteta gotovog proizvoda u smislu o¢uvanja
visokonutritivnih sastojaka mlijeka kao $to su mineralne tva-
ri, masti, proteini i laktoza.***' Pri tlaku 482 — 655 MPa u
vremenskom intervalu 1T — 10 min temperatura obrade
iznosi samo 45 — 75 °C, dok At ulaznog i izlaznog zraka tije-
kom susenja u fluidiziranom sloju iznosi visokih 170 °C.*?

Kontinuirani proces obrade visokim tlakovima primjenjuje
se samo u postrojenjima Cija je glavna primjena homogeni-
zacija tekuc¢ih namirnica. Homogenizacija mlijeka visokim
tlakovima se dogada zbog visokosmicnih naprezanja koja
dostizu svoj maksimum u trenutku postizanja maksimalnog
tlaka (1. stupanj — kompresija). Smanjenje maksimalnog
radnog tlaka na atmosferski takoder zamjetno utjece na
smanjenje veli¢ine masnih globula (2. stupanj — dekompre-
sija).?°

Zakljucci

Primjena tehnike obrade namirnica visokim tlakovima kao
nove netoplinske metode u prehrambenoj industriji poka-
zala se kao vrlo zanimljiva i ucinkovita metoda u Sirokom
spektru svih proizvodnih faza. Namirnice obradene visokim
tlakovima zadrzavaju svoja teksturna i senzorska svojstva jer
se obrada vrsi pri znatno nizim temperaturama i u vrlo krat-
kom vremenskom intervalu. Vremenom obrade od samo
nekoliko sekundi postize se minimalna degradacija osnov-
nih sastojaka obradenog proizvoda ¢ime on u potpunosti
zadrzava svoja funkcionalna svojstva. Takvom se obradom
ne stvaraju nepozeljni kemijski spojevi i slobodni radikali.
Najvisu razinu postojanosti nakon obrade zadrzavaju vita-
mini, dok tekstura i okus proizvoda ostaju nepromijenjeni.
Promatrajuci obradu visokim tlakovima s energetskog staja-
lista, ova je tehnologija medu onima s najnizim energetskim
utroskom po jedinici obradenog proizvoda u usporedbi s
ostalim postojec¢im toplinskim i netoplinskim metodama.

Popis simbola
List of symbols

a - plavo-zelena/crveno-purpurna komponenta
— blue-green/red-purple component

b - zuto-plava komponenta
— yellow-blue component

L —svjetlo¢a boje
— colour lightness value

7, t — Celzijeva temperatura, °C
— Celsius temperature, °C
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SUMMARY
The Working Principle and Use of High Pressures in the Food Industry
T. Bosiljkov, B. Tripalo, D. Jezek, M. Brn¢ic, and S. Karlovi¢

High pressure in the food industry, as a new non-thermal method, is applied in many phases of
food processing. This new non-thermal technology was developed in the 1990s. The main advan-
tages of high-pressure processing are in the short time of processing which is between a few se-
conds and 30 minutes. Processing of solid or liquid food products with or without packaging
happens in the temperature interval 5 —90 °C, and pressures 50 — 1000 MPa. The driving pressu-
re is distributed uniformly through the whole product independently of its quantity and shape.
These processing characteristics combined with improved food microbiological safety, less ener-
gy expenditure, low concentration of waste products and longer shelf life make high-pressure
processing a very promising novel food technology. Combined with lower cost of treatment (but
unfortunately higher initial cost of equipment) compared to traditional processing technologies, it
is also economically profitable. The main purpose of such treated food products are in preserva-
tion of sensory, nutritive and textural properties. As the temperature increase is very low, there
are no significant changes in sensory properties, in contrast to conventional thermal processing
(sterilization, pasteurization). However, with the combination of heating or cooling and high pres-
sure, modification of existing and creation of new food products is possible. Today, high pressure
is used for the treatment of meat products (inactivation of microorganisms), freezing and defro-
sting of foodstuffs, production of fruit juices (pasteurization), processing of oysters, modification
of milk characteristics (foaming) etc. The main purpose of this work is to present the working prin-
ciple and application of high pressure in the food industry.
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