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PRIMJENA VISOKIH TEMPERATURA U PROCESIMA PREHRAMBENE
INDUSTRUE

Sazetak

Pojam jedini¢ni proces oznacava jednu ili viSe operacija, kemijskih ili enzimskih reakcija
usmjerenih na evidentnu i smislenu promjenu u procesiranom materijalu kao Sto su
sterilizacija, przenje, kuhanje, smrzavanje. Visoka temperatura u procesima prehrambene
industrije se koristi u procesima konzerviranja odnosno u procesima termicke sterilizacije i
pasterizacije. Konzerviranje namirnica je zajednicki naziv za razli¢ite procese, odnosno
postupke kojima je cilj u Sto vecoj mjeri i kroz Sto duzi period oCuvati izvornu kvalitetu neke
namirnice, tj. sprijeCiti njezino kvarenje i degradaciju. Termicki postupci inaktiviranja
mikroorganizama u hrani ukljucuju termicku sterilizaciju i pasterizaciju, dvije gotovo
identiéne tehnike obrade hrane koje se medusobno razlikuju prvenstveno u postavljenom
cilju i visini primijenjene temperature. Kod pasterizacije se hrana zagrijava na temperature
ispod 100 °C s ciliem da se inaktiviraju vegetativni oblici mikroorganizama dok su kod
termicke sterilizacije te temperature iznad 100 °C, a cilj je inaktivirati i vegetativne oblike i
spore mikroorganizama. Proces sterilizacije moZe se provesti: 1) prije punjenja i zatvaranja
proizvoda u ambalaZu, 2) nakon punjenja i zatvaranja proizvoda u hermeticku ambalazu i 3)

kombinirano.

Kljucne rijeci: proces, konzerviranje, sterilizacija, pasterizacija.



Applications of high temperature in processes of the food industry

Summary

The concept of unit process means one or more operations, chemical or enzymatic reactions
targeting the evident and meaningful change in the processed material such as sterilization,
roasting, boiling, freezing. High temperatures in the food industry are used in the canning
process, thermal sterilization and pasteurization. Term preserving foods signifies different
processes or procedures whose main purpose is to preserve the original quality of foods as
much as possible through longer period of time, i.e. to prevent its deterioration and
degradation. Thermal treatments that inactivate microorganisms in foods include thermal
sterilization and pasteurization. These two nearly identical food processing techniques differ
only in the set goal and the height of the applied temperature. When pasteurizing the food is
heated to a temperature below 100 ° C, it is in order to inactivate the vegetative forms of
microorganisms, while sterilization and temperatures above 100 ° C are used to inactivate
the vegetative and spore forms of microorganisms. The sterilization process may be
performed: 1) before filling and sealing in the packaging of the product, 2) after the filling

and airtight closure of the product in the packaging and 3) upwards.

Key words: process, canning, sterilization, pasteurization.
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1.UVOD

Sam pojam proces u tehnologiji najéesée ima dvojako znacenje. Pojam jedini¢ni proces
oznacava jednu ili viSe operacija, kemijskih ili enzimskih reakcija usmjerenih na evidentnu i
smislenu promjenu u procesiranom materijalu, tj. Njegovom sastavu i/ili svojstvima (kao s$to
su sterilizacija, prZzenje, kuhanje, pecenje,dezodorizacija, aglomeriranje, smrzavanje itd.). Pri
tome procesni uvjeti moraju biti odabrani tako da se promjene usmjere u Zeljenom pravcu
uz izbjegavanje,minimiziranje ili usporavanje nepozeljnih promjena. Pod pojmom
tehnoloskog procesa podrazumijeva se cjelokupan proizvodni proces koji se sastoji iz
kombinacije jednog ili (Sto je ¢esée) vise takvih jedinicnih procesa i mehanickih ili fizikalnih
operacija. Takav se tehnoloski proces obi¢no opisuje tehnoloskom shemom.U ovom radu ¢u
opisati primjenu visokih temperatura u jediniénim procesima prehrambene industrije u

procesima konzerviranja(termicka sterilizacija i pasterizacija).

2.GLAVNI DIO

2.1 Procesi konzerviranja

Konzerviranje namirnica je zajednicki naziv za razli¢ite procese, odnosno postupke kojima je
cilj da se u Sto vecoj mjeri i kroz Sto duZi period ocuva izvorna kvaliteta neke namirnice, tj. da
se sprijeci njezino kvarenje i degradacija. Konzerviranje hrane bilo je uvijek jedna od
osnovnih preokupacija Covjeka, proizasla iz potrebe da se prevlada vremenski i prostorni
interval (razmak) izmedu njezinog pribavljanja(u svjeZzem stanju) i samog konzumiranja.
Za kratkotrajno ¢uvanje hrane vrijedi opcenito dva principa:

a) Treba zadrzati hranu $to je moguce duze “Zivu~ drugim rije¢ima po

mogucnosti ne usmrtiti Zivotinju ili ubrati neki biljni organ (ili dio) sve

do trenutka pripreme ili prerade (npr.ribu,Skoljke,perad,voce,povrce).



b) Ako ve¢ "hrana” mora biti usmréena ili ubrana potrebno ju je sto prije
odistiti,ohladiti i na najjednostaniji nacin zastiti od utjecaja Stetnih
Cimbenika.Tim se bar kratko vrijeme zadrZava kvarenje.
Za duzZe Cuvanje hrane, odnosno za njenu uporabu ili preradu u periodu kad je inace nema u

svjezem stanju, primijenjuju se razli¢iti postupci konzerviranja (Lovrié¢, 2003).

2.2 Kvarenje namirnica

Mnogo je ¢imbenika koji izazivaju ili pospjesuju kvarenje, odnosno degradaciju namirnica. To
su ponajprije aktivnost mikroorganizama (prvenstveno bakterija, kvasaca i plijesni), kukaca,
glodavaca i drugih Stetocina, zatim aktivnost autohtonih enzima (namirnica), drugi
katalizatori reakcija kojima se odvija degradacija pojedinih nativnih sastojaka namirnice,
temperatura izvan odredenog (optimalnog) podrucja, zrak (osobito kisik), svjetlo, odredeni
aktivitet vode(vlaznost) i vrijeme. Karakter i veli¢ina degradativnih promjena zavisi o prirodi
same namirnice i uvjetima sredine. Kod svjeZih namirnica do gubitka kvalitete moze dodi
zbog promjena koje mogu biti posljedica metabolizma tkiva, ako je rije¢ o Zivim tkivima (npr.
kod voca i povrca), ili enzimske aktivnosti nakon prestanka metabolizma nekrozom tkiva
(npr. autolize, oksidativnih i drugih promjena kod ribe, mesa Zivotinja i sl.), te napada
mikroorganizama. Mikroorganizmi napadaju i kvare sve vrste namirnica: meso, ribu, jaja,
mlijeko, voce i povrce i dr. Oni razgraduju namirnice pomocu enzima u jednostavnije spojeve
koje (apsorbiraju) koriste, a izluCuju otpadne proizvode. Aktivnost mikroorganizama ovisi o
uvjetima sredine, od kojih su najvazniji temperatura, aciditet (pH) i prisutnost (odnosno

odsutnost) kisika (Lovri¢, 2003.).

2.3 Kinetika degradativnih promjena kakvoce hrane

Procesi prerade i konzerviranja povezani su s promjenama u sastavu o kojem ovisi kakvoéa
prehrambenog proizvoda. Smatra se da je utjecaj procesa funkcija vremena i temperature
definiranih odredenim procesnim parametrima. Vecina promjena tijekom procesa prerade

mogu se opisati izrazom za kinetiku reakcije prvoga reda:

dc_

ok
T ¢



odnosno

c
In— = —kt
Co

¢ = koli¢ina kvalitetnog ¢imbenika; t = trajanje procesa; k = konstanta brzine (promjene); ¢, =
pocetna koli¢ina kvalitetnog ¢imbenika.

Na osnovi pocetne vrijednosti za atribute kakvocée i podataka za konstantu (k) moguce je
procijeniti stupanj degradacije (odnosno ocuvanja kakvoce) proizvoda tijekom nekog
procesa. Utjecaj temperature na brzinu spomenutih promjena, tj. na konstantu k, izvodi

se iz Arrheniusovog izraza:
d(lk) _ E . _ _E
T ill = RT+ I
E = konstanta energije aktivacije; R = plinska konstanta; T = apsolutna temperatura; A =

Arrheniusova konstanta (Lovri¢, 2003.).

2.4 Konzerviranje termickom sterilizacijom i pasterizacijom

Termicki postupci inaktiviranja mikroorganizama u hrani ukljuuju termicku sterilizaciju i
pasterizaciju, dvije gotovo identicne tehnike obrade hrane koje se medusobno razlikuju
prvenstveno u postavljenom cilju i visini primijenjene temperature. Kod pasterizacije se
hrana zagrijava na temperature ispod 100 °C s ciliem da se inaktiviraju vegetativni oblici
mikroorganizama dok su kod termicke sterilizacije te temperature iznad 100 °C, a cilj je
inaktivirati i vegetativne oblike i spore mikroorganizama. Termicka sterilizacija i pasterizacija
spada u princip abioze (konzerviranje namirnice postize se eliminiranjem (izdvajanjem)
mikroorganizama iz namirnice ili njihovim unistenjem uz istovremenu zastitu od naknadne

kontaminacije (Lovri¢, 2003.; Koprivnjak, 2014.).

2.4.1 Efikasnost procesa sterilizacije

Medu organizmima koji se mogu razvijati u slabo kiselim namirnicama (pH > 4,5) ima i takvih
koji proizvode toksine (Stetne ili smrtonosne za potrosaca), kao Sto je npr. Cl. Botulinum,
neophodno je procijeniti efikasnost nekog termickog tretiranja kojim se provodi sterilizacija.
Smatra se da je proces sterilizacije neefikasan (neadekvatan), kada se kvari 1%, a

zadovoljavaju¢i kod omjera 1:10.000 konzervi podvrgnutih termi¢kom tretiranju. U



slu¢ajevima kada se treba voditi rauna o uvjetno patogenim mikroorganizmima, kao sto je
ve¢ spomenuti Cl. botulinum, proces sterilizacije se moze ocijeniti kao efikasan jedino ako
omogucava svodenje vjerojatnosti za prezivjelost spora (nakon tretiranja) na vrijednost od 1

spore u 1012 ili viSe konzervi.

2.4.2 Ocuvanje organolepticke vrijednosti namirnice

Da bi se postiglo o¢uvanje organolepticke vrijednosti namirnice potrebno je:

a) utvrditi parametre termickog tretiranja za provedbu sterilizacije nekog proizvoda u
odredenim uvjetima prerade i konzerviranja,
b) odabrati takve tehnoloske uvjete koji omogucavaju provedbu adekvatne sterilizacije

uz minimalnu degradaciju proizvoda i minimalne proizvodne troskove.

Za utvrdivanje parametara termickog tretiranja potrebno je prije svega znati koji
mikroorganizmi dolaze u obzir kao potencijalni kontaminanti (zagadivaci) (a) i koji izmedu
njih se moze smatrati odluc¢ujuéim za procjenu ucinkovitosti procesa sterilizacije (b). U prvom
slucaju (a) vazno je poznavanije fizikalnih i kemijskih svojstava namirnice (pH, aw, eventualna
prisutnost inhibitora i sl.) te higijenskih uvjeta proizvodnje i skladistenja. Pri odabiranju
referentnog mikroorganizma (b) vodi se raduna o eventualnoj patogenosti i
termorezistentnosti kontaminanta: naime, ako se smatra da je termicko tretiranje adekvatno
za takav (kriti¢ni) mikroorganizam onda je sigurno zadovoljavajuée (adekvatno) i za ostale

koji se mogu razvijati u doti¢noj namirnici.
Za procjenu ucinkovitosti termickog tretiranja potrebno je dakle poznavati vise ¢imbenika:

a) termicka otpornost konaminanata,
b) fizikalna i kemijska svojstva namirnice,
c) brzina (odnosno oblik krivulje) prodiranja topline u kriti¢nu (najhladniju) tocku
konzerve.
Termickom otpornosti mikroorganizama oznacava se sposobnost prezivljavanja
mikroorganizama prilikom termickog tretiranja. Da se definira termicka otpornost spora ili
nekog mikroorganizma, potrebno je poznavati njegovu otpornost kod neke letalne

temperature (obi¢no kod 121.1 °C) i varijabilnost te otpornost kao funkciju temperature.



Poznato je da vegetativne stanice bakterija, kvasaca i plijesni podvrgnute zagrijavanju (u
vlaznoj sredini) kod 100 °C u vecini slucajeva vrlo brzo ugibaju i normalno ne predstavljaju
narociti problem u konzerviranju namirnica termickom sterilizacijom. Nasuprot tomu, spore
nekih vrsta bakterija su vrlo otporne na djelovanje topline i neophodno je pribjeéi duzem

termi¢kom tretiranju kod poviSenih temperatura kako bi ih se unistilo (Lovri¢, 2003.)

2.4.3 Parametri s pomocu kojih se definira rezim termicke sterilizacije

Letalni efekt termickog tretiranja na mikroorganizme je funkcija vremena i temperature, koji
variraju jedan u ovisnosti o drugom kod inace istih uvjeta: Sto je visa temperatura kojoj je
stanica izlozena, brZze je njeno unisStenje. Prema tome letalni uvjeti za neki mikroorganizam
ne mogu biti izrazeni samo temperaturom, ve¢ vremenom toplinske smrti — kod cega je
utvrdena i temperatura i vrijeme tretiranja. Termicko tretiranje neophodno za unistenje
nekog mikroorganizma u znatnoj je mjeri ovisno o nizu ¢imbenika, kao Sto su kemijska i
fizikalna svojstva sredine (prije svega pH), broj mikrobnih stanica, starost, uvjeti uzgoja

mikroorganizama i sl.

Parametri TDT (Thermal Death Time tzv. vrijeme toplinske smrti) i TRT (Thermal Reduction

Time tzv. vrijeme termickog tretiranja) imaju znacajne nedostatke pa su napusteni.
Danas se koriste :

D - vrijeme decimalne redukcije. D je vrijeme (u minutama) termickog tretiranja na nekoj
temperaturi za neki mikroorganizam za koje bro prezivjelih mikroorganizama se smanji za

90% odnosno za 1/10 od pocetnog broja.

UniStenje mikroorganizama toplinom logaritamski tok Sto se moze prikazati jednadzbom za

kineticku kemijsku reakciju prvoga reda:

dN

a - TN

u kojoj nam dN/dt predocuje brzinu unistenja spora, N broj preZivjelih spora u odredenom

volumenu, t vrijeme djelovanja topline, a k konstantu brzine reakcije.

Integriranjem gornjega izraza izmedu granica t,i t; dobije se:



N,
Lt = ~k(t: = t)

Zaty = 0i primjenom dekadskih logaritama:

N, k

l S
°9n, T 230371

gdje je Ny= broj mikroorganizama na pocetku tretiranja; N1 = broj mikroorganizama nakon
vremena t1; k = konstantna karakteristicna za pojedini mikroorganizam, odnosno konstanta

brzine unistenja.

2,303
==
Uvrstavanjem D u gornju jednadzbu dobije se:
lo M __4a
N, D

U eksponencijalnom obliku to je

b
Nl == NO * 10 D
Znacenje broja D — na primjeru nekog procesa sterilizacije za pocetni broj mikroorganizama
Ny=10%/L

Tablica 1 Utjecaj vremena (D) termicke sterilizacije na nekoj temperaturi (Lovri¢, 2003 )

Trajanje zagrijavanja pri T °C Broj prezivjelih spora
0 min 10*
D min 103
2D min 102
3D min 10t
4D min 10°

Koliko ¢e decimalnih redukcija (D) biti potrebno provesti ovisit ¢e s jedne strane o inicijalnom
broju mikroorganizama, a s druge o vrsti mikroorganizama koji dolaze u obzir u pojedinim

slucajevima (Lovri¢, 2003.)




2.4.4 Utjecaj tempere na termicku sterilizaciju

Drugi vazan c¢imbenik u definiranju termicke otpornosti nekog mikroorganizma jest
temperaturni koeficijent, odnosno ovisnost otpornosti mikroorganizma o temperaturi. Da bi
se pokazao pokazao utjecaj temperature na kinetiku (brzinu) unistenja bakterija toplinom
primjenjena je Arrnheniusova jednadzba za kinetiku (brzinu) kemijske reakcije i temperaturni
kvocijent ( Lovri¢, 2003.).

Za kinetiku unistenja mikroorganizama toplinom moze se izvesti jednadzba slicna jednadzbi

Arrhenius-a ako se pretpostavi da je entalpija konstantna:

_B
k=Axe T

B = konstanta proporcionalna energiji aktivacije
A = integraciona konstanta
T =temperatura

Temperaturni kvocijent koji predocuje odnos konstanti brzina reakcija kod dvije razlicite

temperature je:

k, = konstanta brzine reakcije kod viSe temperature, k; = konstante brzine reakcije kod nize

temperature, AT = razlika temperature.

MoZemo pisati za:

B B
ki, =Axe THik,=Axe T2

postaviti odnos:

_B _B
k, Axe T2 eT
. B~ ~_B
k4 _B



Odnosno:

E — eB/Tl_B/TZ
ky
Ako se izraz logaritmira dobije se:
] k, B B
n—=—-—— —
ky T T

MnozZenjem brojnika i nazivnika s istim brojem T;* T, dobije se:

JJo B TixTy B TixT, BTy BTy _B(I—T)
— = — % —_ — = — =
"o T, TyxT, T, TyxT, TixT, To+T, T +T,

Ako umjesto k;i k, uvedemo D kod dviju razli¢itih temperatura T; i T;:

2,303 2,303
D="— =3k ="—
k D

ke B(T; —T1)
n—— ——————

k4 T, T,
2,303
oDz _ Di*2303 . Dy _ B(T~Ty
"2303 " "D, %2303 D, T, +T,
Dy

Akose podijeli brojniki nazivnikistimbrojemBdobijenn:

b, B(T,-T)/B_T,.—T
D, T, *T,/B Ii+ T

B
Ii+T, z
B 1nl0
z dobij e se:

. . T1#T;
tesupstitui ranj—1%-1%= ™

D, T,-T, T,—-T, (T,—Ty)l0
In—= = =

D T, *T, 4 z
2 252 o




idalje(dijeljenjemsaln10):

I'nD;/D, T,—-Ty
10  z

. ] D D . .
PosStojelijevi (:—r}eé-/h—z=log0—1 dobi va se konacni izraz:
nlo0 2

gl = =T,
gDz

z
Za slucaj kadajeujednadzbi ddrgg%= 1 ogll—0 =—1tadaje:
2

Z:Tl_TZ

2.4.5 Znacenje i primjena broja z

Z je razlika temperature za koju ako se temperatura povisi vrijednosta broja D (vrijeme
decimalne redukcije) se smanji deset puta i obrnuto. Vrijednost broja z je karakteristicna za
svaki mikroorganizam i varira o drugim faktorima npr. uvijetima uzgoja, sastavu sredine. Za
najrasirenije mikroorganizme se nalazi u intervalu 5,5 °C do 14,4 °C. Za Cl.botulinum z = 10

°C, pa se opcenito uzima z = 10 °C (Lovrié, 2003).

Temperaturni kvocijent Qar oznacava odnos brzina reakcije kod neke vise (T,) i neke nize
(T;) temperature. Ako temperaturna razlika iznosi 10°C ( T, — T, = 10°C) onda se govori o
temperaturnom koeficijentu, koji ozna¢avamo Q. Odnos izmedu veli¢ina z i Qo prema
ranije izreCenim definicijama je:
10
‘T LogQo

Iz navedenog slijedi da Sto je ve¢a numericka vrijednost temperaturnog koeficijenta (Q4,), to
je manji z i obrnuto. Numericka vrijednost temperaturnog koeficijenta (Q;,) pojedinih
kemijskih reakcija, npr. onih kojima se odvija degradacija sastojaka vaznih sa prehrambenog i
organoleptickog stanovista (npr. vitamina), krec¢e izmedu 2 i 3, tj. poviSenjem temperature za
10°C ubrzavaju se te reakcije za 2 do 3 puta. Nasuprot tomu, kao Sto smo prije vidjeli,
povisenje temperature (u odredenom temperaturnom podrucju) uvjetuje znatno vece

ubrzanje unistenja mikroorganizama — numericka vrijednost za ;o u ovom slucaju iznosi u
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prosjeku 10. To znaci da ¢e kod istog sterilizacijskog efekta (stupnja sterilnosti), ako je taj
postignut termickim procesom kod viSe temperature, u znatno manjoj mjeri biti degradirana
prirodna svojstva namirnice, nego u slu¢aju kada je ostvaren tretiranjem kod nize

temperature (Lovri¢, 2003.).

2.4.6 Mjerenje brzine prodiranja topline u najhladniju tocku konzerve

Najhladnija tocka konzerve je tocka u koju najsporije prodire toplina. Kod konzervi kod kojih
se toplina provodi kondukcijom (kruti i polutekuéi sadrzaj konzerve) najhladnija tocka se
nalazi u geometrijskom sredistu konzerve. U konzervama kod kojih se toplina provodi
konvekcijom najhladnija tocka se nalazi na 1/3 visine konzerve od dna i od poklopca
konzerve. Mjerenje temperature u najhladnijoj tocki konzerve se mjeri s pomoéu

termootpornickih termometara sa termoclankom (Lovrié, 2003.).

2.4.7 F, vrijednost za procjenu procesa sterilizacije

Kod namirnica kod kojih je pH >4,5 najotporniji kontaminant je Clostridium botulinum —
uzima se kao referentni mikroorganizam. Kod njega je potrebna sterilizacija pri temperaturi

121,1 °C kroz 2,5 do 3,0 minute (Lovri¢, 2003).

F, vrijednost nekog procesa sterilizacije je ukupno ostvareni letalni ucinak izrazen u
minutama procesa sterilizacije na 121,1 °C za vrijednost z=10°C. Letalni ucin na nekoj

temperaturi se izraCunava:

T—T,

logL=
L = letalni ucinak tj adekvatne minute procesa na referentnoj temperaturi T, (T(=121,1 °C)

Letalni ucinci ostvareni na razli¢itim temperaturama iznad 100 °C se zbrajaju, F, se

izracunava kao zbirna (ukupna) letalnost:

- T, . T-121.1
ilhb =10 10

loglL
Fy- det
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Letalne vrijednosti na pojedinim temperaturama su: L{,1°c = 1,0 min, L{1¢°.c = 0,079 min,
Li15°¢ = 0,251 min, Ly35°¢ = 2,512 min.

Za Cl. Botulinum F; vrijednost je 2,5 minute, spore nekih mikroorganizama su otpornije od
spora Cl. Botulinuma pa se primjenjuju vece vrijednosti F, od 3 do 18. Povrée u soku od
rajCice Fy = 4-6 min, riba u soku od rajCice F, = 6-8 min, meso u umaku Fy = 12-15 min

(Lovri¢, 2003.).

2.4.7 FP vrijednost za procjenu procesa pasterizacije

Pod tim pojmom obi¢no se podrazumijeva toplinski proces kojim se u sredistu proizvoda
postize temperatura izmedu 60°C i 80°C, ponajcéesc¢e 65 — 75°C, ovisno o vrsti proizvoda. Pri
tim temperaturama vegetativni oblici mikroorganizama i enzimi bivaju inaktivirani, dok u
pravilu bakterijske spore prezZivljavaju. FP vrijednost se koristi za procjenu procesa
pasterizacije na sli¢an nacin kao F;, kod sterilizacije s tim da je referentna temperatura 70°C i

z =10 °C (Lovri¢, 2003.).

2.4.8 Nacini provedbe i uredaji za sterilizaciju

Proces sterilizacije moze se provesti: 1) prije punjenja i zatvaranja proizvoda u ambalazu, 2)
nakon punjenja i zatvaranja proizvoda u hermeticku ambalazu i 3) kombinirano, tj.
djelomicno prije (izvan), a djelomi¢no poslije punjenja i zatvaranja (proizvoda), Sto u najvecoj
mjeri zavisi o fiziCikim i termofizi¢kim svojstvima prehrambenog proizvoda. Prvi se nacin
primjenjuje uglavnom kod tekucih, polutekucih i kasastih proizvoda.Namirnica se u vecini
slu¢ajeva vruca puni u ambalazu ¢ime se postize sterilizacija njene unutarnje povrsine ili se
joS nakon zatvaranja podvrgava dodatnom zagrijavanju radi kompletiranja procesa
sterilizacije ( 3). U novije vrijeme primjenjuju se sve vise tzv. asepticki postupci kod kojih se
namirnica najprije sterilizira, zatim ohladuje i tek tada stavlja i zatvara u sterilnu amabalazu u
asepti¢kim uvjetima. Na taj se nacin izbjegava relativno sporo ohladivanje namirnica koje je
povezano s degradativnim promjenama. Pretezno krute namirnice (kao $to su meso, riba,
povrée, voce i preradevine) nakon odgovarajuce pripreme najprije se stavljaju i zatvaraju u
odgovarajucu hermeticku ambalazu i tada podvrgavaju procesu sterilizacije. Izbor uredaja za

sterilizaciju (pasterizaciju) ovisi prvenstveno o prirodi namirnice, tj. njezinim svojstvima, vrsti
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ambalaze u koju se pakira i kapacitetu proizvodnj. Za sterilizaciju tekuc¢ih i polutekudéih
namirnica, kod kojih se proces sterilizacije pretezno vrsi prije punjenja u amabalaZu,

upotrebljavaju se razli¢iti izmjenjivaci topline (plocasti, cijevni, s briSuéom povrsinom)

(Lovri¢, 2003.).

Slika 1 Plocasti izmjenjivaci topline (web 1)

Sterilizacija, odnosno pasterizacija namirnica u hermetickoj ambalazi (Sto je najé¢esée slucaj
kod krutih i jako konzistentnih proizvoda) provodi se u uredajima kontinuiranog ili

diskontinuiranog tipa pod atmosferskim ili pove¢anim tlakom.

FaFa e
L s 4

— S—— |
:r 2t _.:._ML'H;.:

Slika 2 Tunelski pasterizator s pet sekcija (predgrijavanje, pasterizacija,
prethladenje, hladenje, isplahnjivanje) (web 2)

2.4.8.1 Autoklavi

Sterilizacija pri temperaturi iznad 100°C vrsi se obi¢no u autoklavima, razlikujemo: normalne
autoklave, tlacne i pretlacne autoklave, koji prema izvedbi mogu biti stojeci ili lezeci,

odnosno vertikalni ili horizontalni. Sterilizacija u autoklavima moze se vrsiti u vodenoj kupelji
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ili u vodenoj pari. Oba postupka imaju svoje prednosti, kao npr. sterilizacija u vodi smanjuje
opasnost stvaranja tzv. zracnih jastuka, Sto je kod pare lakse moguce. Medutim, sterilizacija

vodenom parom je ekonomicnija sa stajaliSta utroska topline (Lovrié, 2003.).

2.4.8.1.1 Normalni autoklavi

Oni su jednostavne izvedbe, zatvaraju se poklopcem koji se pri¢vrséuje krilnim maticama i
vijcima, a brtvljenje se vr§i pomoc¢u gumenog prstena. Rade se za tlak od 1.52 * 10° Pa (1.50

bara) i uobicajeni kapacitet im je oko 300 limenki od 1 kg (Lovri¢,2003.).

Slika 3 Normalni autoklav (web 3)

2.4.8.1.2 Pretlacni autoklav

Kod nekih vrsta pakovanja dolazi pri sterilizaciji i hladenju kod autoklava s hladenjem pod

tlakom do jakih naprezanja uslijed razlike izmedu tlaka u samom kontejneru i tlaka u
autoklavu. To narocito vrijedi za staklenke s vakuum poklopcima, a isto tako i za vece
formate limenki, te za limenke od aluminija. Ovakva pakovanja steriliziraju se u pretlacnim
autoklavima. Pretla¢ni autoklavi se razlikuju od autoklava s hladenjem pod tlakom u tome

Sto je na vrhu autoklava predviden dovod komprimiranog zraka ili pare. Osim toga,
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dozvoljeni radni tlak mora biti 2.55 - 10° Pa (2.5 bara). Sterilizacija s pretlakom u pravilu se
provodi u zagrijanoj vodi. Pretlacni autoklavi zagrijavani vru¢om vodom sastoje se od

autoklava i bojlera — grija¢a za vodu (Lovri¢, 2003.).

2.4.8 Priprema hrane za termicku sterilizaciju

Priprema hrane za termicku sterilizaciju moZe obuhvacdati razliCite opcenite operacije u
postupcima konzerviranja, npr. pranje, sortiranje, kalibriranje, vadenje kostiju, rezanje,
sitnjenje, pasiranje i blansiranje. Specificne operacije pripreme za termicku sterilizaciju mogu
biti ekshaustiranje, vakuumiranje, deaeracija i obrada parom. Osobito je u pripremi za
termicku sterilizaciju vazno ambalaziranje, koje je takoder dosta specificno. Blansiranje je
obrada hrane kipu¢om vodom ili strujom zasi¢ene pare. Skoro se redovito upotrebljava u
pripremi za konzerviranje povréa, Cesto i voéa. Njime se inaktiviraju enzimi koji kataliziraju
reakcije degradacije, istjeruje se zrak iz stani¢nog tkiva, mijenja se konzistencija hrane, a
ponekad se iz hrane uklanjaju nositelji nepoZeljnog okusa i mirisa. Za ekshaustiranje
napunjene se limenke prije zatvaranja ugriju provodenjem kroz vodenu kupelj. Za
vakuumiranje konzervi sluze vakuumske komore, u kojima se i zatvaraju. Deaeracija je
uklanjanje zraka iz tekuce i polutekuée hrane rasprsivanjem, u komorama pod sniZzenim
tlakom. Obradom parom uklanja se zrak, obi¢no iz grla staklenki ubrizgavanjem pare pri
zatvaranju tzv. vakuumskim zatvaraima. Za ambalaZiranje jo$ se uvijek upotrebljavaju
limenke (od bijelog lima ili aluminija) i staklenke. One najbolje zadovoljavaju zahtjeve
konzerviranja termi¢kom sterilizacijom i zasi¢uju konzerviranu hranu od kontaminacije

izvana (Lovri¢, 2003.).

2.5 Asepticni postupci

Suvremeni postupci toplinske obrade kojoj je prvenstveni cilj sterilizacija proizvoda,koriste
gdje god je to moguce HTST (High Teperature Short Time), odnosno UHT (Ultra High
Temperature), princip u kombinaciji s tzv. asepti¢nim pakiranjem. Pri asepti¢cnim postupcima
proizvodi se podvrgavaju toplinskoj obradi (sterilizaciji) prije punjenja i zatvaranja u
ambalazu ili velike spremnike. Razli¢ite prilagodbe asepticne procesne tehnologije

omogucuju unapredenje ucinkovitosti u proizvodnji, skladiStenju, rukovanju i distribuciji
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tekudih, homogeniziranih i, u novije vrijeme, proizvoda u vidu komadi¢a manjih dimenzija u
teku¢em mediju (Lovrié¢, 2003.).
Tehnologija asepti¢nog procesiranja ukljucuje sljedece faze (procesa):

a) Sterilizaciju proizvoda (zagrijavanje i hladenje);

b) Sterilizaciju ambalaze — spremnika;

c) Sterilizaciju prostora za punjenje i zatvaranje;

d) Punjenje i zatvaranje (ambalaze-spremnika) pod asepti¢nim uvjetima.

2.5.1 Sterilizacija prozvoda

Sterilizacija proizvoda se provodi u kontinuiranim uredajima bilo direktnim bilo indirektnim
prijenosom topline. Izbor tipa uredaja zavisi prvenstveno o reoloskim znacajkama proizvoda.
Osim standardnih izmjenjivaca topline (plocastih, cijevnih ili s brisanom povrsinom), danas su
u uporabi i uredaji na principu neposrednog kontakta sa (sanitarnom) vodenom parom
(injektiranje ili infuzija), kao i uredaji koji koriste elektricnu energiju (zagrijavanje elektri¢nim

otporom ili mikrovalovima) (Lovrié, 2003.).

2.5.2 Sterilizacija ambalaze

Za sterilizaciju ambalaze ili spremnika koriste se dozvoljena kemijska sredstva, najcesée
vodikov peroksid, toplina i neka zracenja. Vodikov peroksid se primjenjuje u obliku
kapljevine, pare ili rasprsenih kapljica. Uc¢inkovitost obrade s vodikovim peroksidom zavisi o
koncentraciji otopine i temperaturi. Obi¢no se primjenjuje 32 — 35% otopina H,0,u
temperaturnom rasponu izmedu 60 i 80 °C. Dok se UV zrake primjenjuju samo na materijale
ravne povrsine, y - zrake se koriste za sterilizaciju prethodno oblikovanih vrecica (za tzv. '‘Bag
— in — Box' pakiranja) uz dozu 15 — 50 kGray-a. Sterilizacija toplinom je jednostavna, ali
primjenljiva samo na toplinski otporne materijale (limenke, staklenke, spremnike od
nehrdajuceg cCelika, termootpornu plastiku i sl.). Primjenjuje se prvenstveno za sterilizaciju
spremnika za asepti¢no skladiStenje i transport, uz upotrebu zasi¢ene vodene pare,
temperature 130 —145°C, ili vruceg zraka, odnosno pregrijane vodene pare, temperature 200

—250°C (Lovri¢, 2003.).

2.5.3 Sterilizacija prostora za punjenje i zatvaranje
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Nakon sterilizacije, proizvod i ambalaza (spremnik) se moraju zastititi od naknadne
kontaminacije iz okoline. Zbog toga se cjelokupno postrojenje (pojedini uredaji, cjevovodi,
pumpe, ventili i sl.) mora takoder prethodno sterilizirati i u njemu odrZavati asepti¢ni uvjeti
tilekom cjelokupnog procesa (tj. zakljuéno sa zatvaranjem proizvoda u ambalazu).
Sterilizacija postrojenja se u pravilu obavlja cirkuliranjem vodene pare ili vrele vode pri
odredenoj temperaturi u trajanju koje je potrebno za postizanje komercijalne sterilnosti

(Lovri¢, 2003.).

2.6 Kvarenje proizvoda konzerviranih termickom sterilizacijom

Kvarenje proizvoda konzerviranih termickom sterilizacijom ponekad se olituje bombazom
(za staklenke bombaZzom poklopca). Ta se bombaza ne moze izvana razlikovati od fizikalne,
nastale oslobadanjem plinova prisutnim u hrani prije zatvaranja u posudu, povecanjem
volumena zbog bubrenja ili smrzavanja. Fizikalna bombaZza zapravo nije nastala zbog
kvarenja. Bombaza koja je posljedica kvarenja moze nastati razvijanjem plinovitih proizvoda
metabolizma mikroorganizama (mikrobioloska bombaza) ili kemijskim procesima (kemijska
bombaza). Najopasnije su za ljudski organizam konzerve deformirane mikrobioloskom
bombaZzom. Kad bombazu uzrokuje jedna od vrsta mikroorganizama, ona mozZe nastati zbog
nedovoljne sterilizacije, a kad je uzrokuje mijeSana flora, ona nastaje zbog nedovoljne
hermeticnosti posude. Medutim, neki mikroorganizmi kvare konzerve metabolizmom bez
razvijanja plinova, pa i bez pojave bombaze. To su tzv. flat-sour bakterije, koje samo
povecavaju kiselost hrane. Plin koji uzrokuje kemijsku bombazu zapravo je vodik nastao
reakcijama kiselih sastojaka hrane s neprikladnim ili nedovoljno zasi¢enim (slabo verniranim)
materijalom limenke. Fizikalna bombaZa je najmanje opasna i mozZe se lako izbjeci
prikladnom pripremom za termicku sterilizaciju i paZljivom manipulacijom proizvodima

(Lovri¢, 2003).
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3. ZAKLJUCAK

Termicki postupci inaktiviranja mikroorganizama u hrani ukljucuju termicku sterilizaciju i
pasterizaciju, dvije gotovo identicne tehnike obrade hrane koje se medusobno razlikuju
prvenstveno u postavljenom cilju i visini primijenjene temperature. Kod pasterizacije se
hrana zagrijava na temperature ispod 100 °C s ciljem da se inaktiviraju vegetativni oblici
mikroorganizama dok su kod termicke sterilizacije te temperature iznad 100 °C, a cilj je
inaktivirati i vegetativne oblike i spore mikroorganizama. Procesi termicke obrade hrane
mogu se primijeniti nakon punjenja i hermetickog zatvaranja proizvoda u ambalazu
(diskontinuirani postupci) ili prije punjenja (kontinuirani postupci), odnosno u kombinaciji

ovih dvaju nacina.
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