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PoruSeni ili djelomi¢no saCuvani svodovi ponovno se rekon-
struiraju, drveni se stropovi s vidljivim grednikom popravljaju,
oSteceni dijelovi zamjenjuju se novima, a zatim se konzerviraju
specijalnim premazima. Sli¢no se postupa i s podovima. Cesto
su i unutradnja krila vrata, dovratnici i prozori posebno obra-
deni, te se ta karakteristicna stolarija zajedno s okovom na-
stoji predstaviti u cijelosti, bilo da se radi o popravcima ili
izradbi novih dijelova po uzoru na postojece.
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N. Hlebec

KONZERVIRANJE HRANE, skupina procesa ko-

jima je cilj da se Sto vise i S§to duZe oCuva izvorna kvaliteta
hrane, tj. da se sprijeCi njezino kvarenje ili degradacija. Kon-
zervirana hrana ostaje dulje vremena upotrebljiva pa i na
podru€jima udaljenim od mjesta dobivanja (berbe, klanja i si.).

Konzerviranje hrane uvijek je bilo jedna od osnovnih preokupacija ¢ovjeka,
pa je ve¢ u dalekoj proslosti postojalo iskustvo o nekim od principa na
kojima se zasnivaju suvremeni procesi konzerviranja hrane (npr. konzerviranje
suSenjem, dimljenje, drzanje u hladnom, soljenje, kiseljenje u octu, drzanje u
ulju). Osobito radi opskrbe vojske, mornarice i ekspedicija, gradova i velikih
naselja nastojali su se pronaci $to bolji postupci konzerviranja hrane.

Potkraj XVIII i po€etkom XIX st., kad je francuski kuhar N. Appert dao
temelje konzerviranju namirnica termickom sterilizacijom (odnosno pasterizaci-
jom), brzo i znatno se razvila industrija konzerviranja hrane. Naglom raz-
vitku tehnologije konzerviranja mnogo su pridonijela otkri¢a u prirodnim zna-
nostima u XIX st, osobito otkrica L. Pasteura i, kasnije, dostignuéa na po-
dru€ju procesne tehnike. Industrija konzerviranja hrane (konzervna industrija)
vrlo je vazna i postaje sve vaznija za suvremeni nain Zivota i organizaciju
drudtva. Osim $to omogucuje opskrbljivanje hranom koja je sve manje zavisna
od vremena i mjesta njene proizvodnje, industrija konzerviranja poti¢e tu
proizvodnju i time §to smanjuje rizik od kvarenja.

Kvarenje hrane u prvom redu mozZe biti uzrokovano aktiv-
nos¢u mikroorganizama (najceS¢e bakterija, kvasaca i plijesni),
kukaca, glodavaca i drugih StetoCina, autohtonih (prisutnih u
hrani) enzima i drugih reakcija degradacije pojedinih sastojaka
hrane, te djelovanjem temperatura izvan nekog optimalnog
podrucja, zraka (osobito kisika), svjetla i vode, pa i starenjem.

U prirodi ti faktori rijetko djeluju odvojeno, ve¢ obi¢no
simultano. Tako se iznad neke temperature, u vlaznoj sredini,
u dodiru sa zrakom, moZe pojacati aktivnost mikroorganizama
ili autohtonih enzima. Pri tom karakter i intenzitet promjena
koje djeluju na smanjenje kvalitete zavisi od vrste hrane i
uvjeta sredine. Kvaliteta se svjeze hrane sa Zivim tkivom
(npr. voéa i povréa) moze smanjivati pod utjecajem metabolizma.
Nekrozom tkiva nakon prestanka metabolizma kvaliteta hrane
moze se smanjivati pod utjecajem enzimatske aktivnosti (npr.
autolizom, oksidativnim i drugim promjenama u mesu riba,
zivotinja), ili zbog napada mikroorganizama.

Mikroorganizmi napadaju i kvare sve vrste hrane. Oni ih
pomocu enzima razgraduju u jednostavnije spojeve, koje trode
za Zivot (apsorbiraju), a izluCuju otpadne proizvode. Najvaz-
niji uvjeti sredine od kojih zavisi aktivnost mikroorganizama
jesu: temperatura, kiselost, prisutnost kisika. Pojedine metode
konzerviranja temelje se na poznavanju i iskljucivanju uvjeta
za aktivnost pojedinih vrsta mikroorganizama.

Pod klasicnim konzerviranjem hrane skoro se iskljucivo
razumijevalo spre¢avanje kvarenja kao posljedice mikrobioloSke
aktivnosti. Danas je poznato da se u tzv. umrtvljenim sistemima
odvijaju neke degradativne promjene (npr. neenzimatsko posme-
divanje) ako za to postoje uvjeti (npr. neprikladno uskladis-
tenje ili konfekcioniranje).
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Kad se usmréenjem poremeti ravnoteza karakteristicna za
Zivo tkivo, pod utjecajem se autohtonih aktivnih enzimskih
sistema mijenja tekstura, boja, miris i okus hrane. Nekon-
trolirano djelovanje temperature i Kisika iz zraka moZe uzro-
kovati sli€ne promjene.

PoviSene ili niske temperature koje se primjenjuju pri konzer-
viranju neke hrane takoder mogu nepovoljno djelovati na
kvalitetu proizvoda, pa je tada potrebno paZljivo odabirati
uvjete za preradbu. Kombinirano djelovanje poviSene tempera-
ture, kisika, Cesto i svjetla, osobito nepovoljno djeluje na neke
vazne sastojke hranjivih tvari (npr. vitamine, lipide, tvari boja
i aroma).

Zbog vaznosti vode u razlicitim bioloskim, kemijskim i
fizikalnim procesima (npr. razvitku i aktivnosti mikroorgani-
zama, reakcijama enzimskog i neenzimskog tipa, kristalizaciji,
tzv. otvrdnjivanju), njen je aktivitet takoder vrlo vazan faktor
stabilnosti neke hrane.

Pod aktivitetom vode aw razumijeva se odnos tlaka para
vode prisutne u hrani pwi tlaka para Ciste vode pw

Taj je aktivitet mjera za udio tzv. slobodne vode, tj. vode
koja nije Cvrsto vezana na sastojke hrane i o kojoj ovise
mikrobioloSki, biokemijski i kemijski procesi (kvarenje). Mini-
malne su vrijednosti aktiviteta vode awmn vrlo razliCite za
razliCite Zivotne procese mikroflore i kemijske promjene u
hrani (npr. za rast je osjetljivih bakterija awmn = 0,95, veéine
kvasaca awmn = 0,75).

Kukci, paraziti i glodari na prvom mjestu djeluju u nehi-
gijenskim uvjetima okoliSa i tamo gdje se hrana ne Cuva do-
voljno pazljivo. Osim §to izravno kontaminiraju (jajima, li¢in-
kama, dlakama, izmetom), oni osteCivanjem olak3avaju prodor
mikroorganizama u hranu.

Hrana se kvari to vie Sto se duZe Cuva, osim hrane koja
se proizvodi duZim procesom ili Cuva u posebnim uvjetima
(npr. neke vrste sira, mesne preradevine i vina).

Principi i metode konzerviranja obi€no se klasiraju u dvije
skupine: principi i metode abioze (prema grékom GBio¢ abios
bez Zivota i anabioze (prema grékom dvoBiwaig anabiosis po-
novno oZivljavanje). Primjenjuje se samo za duze Cuvanje hrane
namijenjene upotrebi ili preradbi u doba kad je nema u
svjezem stanju, ili na mjestu gdje se ne proizvodi.

Za kratkotrajno cuvanje hrane dolaze u obzir drugi principi. Jedan je
od principa kratkotrajnog ¢uvanja hrane da se organizam od kojega se dobiva
Sto duZe odrZi na Zivotu, po mogucénosti do neposredno prije upotrebe hrane.
Drugi se princip kratkotrajnog ¢uvanja hrane primjenjuje kad je vrijeme izmedu
usmréenja organizma od kojega se hrana dobiva i trenutka kad se ona upo-
trebljava neSto duze. Tada se dobivena hrana mora S$to prije oistiti, ohladiti
i jednostavno zastititi od kvarenja.

Principi konzerviranja hrane abiozom i anabiozom proizasli
su iz spoznaje da su mikrooorganizmi uzroCnici kvarenja i
daje od primarnog znaenja suzbijanje njihove aktivnosti. Tako
principi abioze obuhvacaju izdvajanje mikroorganizama iz
hrane, ili njihovo uniStavanje, uz istodobnu zaStitu od konta-
minacije, a principi anabioze potiskivanje ili ograniavanje nji-
hove aktivnosti stvaranjem nepovoljnih uvjeta za njihov razvitak.

Na principima abioze zasnivaju se metode konzerviranja
sterilizacijom (termi¢kom, ionizirajuéim zracenjem, ultrazvukom
i tzv. kemosterilizacijom) i ultrafiltracijom. Na principima ana-
bioze zasnivaju se metode konzerviranja hladenjem (psihro-
anabiozom, prema grékom Quxpog psihros hladan), smrzavanjem
(krioanabiozom, prema grékom kplog krios leden), bioloSkom
pripremom (cenoanabiozom, prema grékom kaivog kainos nov,
obnovljen), kemijskom pripremom (kemoanabiozom) i neke druge
metode (npr. konzerviranje u tzv. kontroliranoj atmosferi).

Obi¢no se smatra da je konzerviranje na osnovi abioze trajno, a na osnovi
anabioze privremeno. To je samo relativno to¢no, jer se npr. na dovoljno
niskim temperaturama skladiStenja pri konzerviranju smrzavanjem mozZe ostvariti
prakticki neograni€ena trajnost hrane, a kad je ambalaza neprikladna i uvjeti
skladiStenja nepovoljni, moZe relativno brzo nastupiti degradacija kvalitete
i one hrane koja je bila konzervirana nekom, tzv. trajnom metodom (npr.
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termi€kom sterilizacijom). S tog gledista ne smije se konzerviranje smatrati
samo kao postupak za spreCavanje kvarenja hrane zbog djelovanja mikro-
organizama.

U prakti€nim postupcima vrlo se ¢esto kombiniraju pojedini
od osnovnih principa i metoda konzerviranja.

Osim te Klasifikacije, u literaturi se nalazi i klasifikacija
konzerviranja na fizikalne, kemijske, bioloSke i kombinirane
metode, koja se zasniva na karakteru procesa

KONZERVIRANJE TERMICKOM STERILIZACIJOM

Konzerviranje termickom sterilizacijom zasniva se na dosta
razvijenoj teoriji i obuhvaca brojne postupke. Priprema sirovina
i ambalaZiranje proizvoda u procesu konzerviranja termi¢kom
sterilizacijom (u Sirem smislu) obuhvacaju neke opcenite i neke
specificne operacije konzerviranja. Takoder su specificne i neke
pojave kvarenja proizvoda konzerviranih termickom sterili-
zacijom.

Teorijske osnove konzerviranja termickom sterilizacijom. Ter-
micka sterilizacija hrane provodi se radi uniStavanja mikro-
organizama i inaktivacije enzima uz ambalaZiranje hrane u
hermeticki zatvorene posude. Pri tom se, ve¢ prema postupku,
hrana sterilizira nakon zatvaranja u ambalazu ili prije toga.

Uskladivanje zahtjeva odrzivosti i kvalitete proizvoda os-
novni je problem sterilizacije. To nalaze izbor toplinskog rezima
procesa kojim se postize optimum odrzivosti i o€uvanja organo-
leptickih i nutritivnih svojstava konzervirane hrane.

Da se to postigne, u konzerviranju je potrebno utvrditi
parametre termickog tretiranja u svim uvjetima preradbe, pa
odabrati tehnoloSke uvjete za primjerenu sterilizaciju uz mini-
malnu degradaciju i minimalne troSkove proizvodnje.

Prije svega, potrebno je znati koji mikroorganizmi mogu
biti kontaminanti i koji se od njih mozZe smatrati referentnim
(odlu€ujuéim za procjenu djelotvornosti sterilizacije). Za konta-
minante je vazno poznavati svojstva hrane, osobito aktivitet
vode (aw) i pH (o tome ovise moguénosti razvitka i termicka
otpornost mikroorganizama), te higijenske uvjete proizvodnje
i uvjete skladiStenja. Referentni mikroorganizam odabire se pre-
ma termickoj otpornosti i (eventualnoj) patogenosti tako da ter-
micko tretiranje pri sterilizaciji sigurno uniStava sve ostale
mikroorganizme koji se mogu razviti u hrani ako uniStava
referentni mikroorganizam.

Pri tom se pod termickom otporno$éu mikroorganizama
razumijeva njihova sposobnost da prezive termicki postupak.
Termicka otpornost mikroorganizama ranije se odredivala to-
plinskim letalnim vremenom, TLV ili (prema engleskom thermal
death time) TDT, tj. vremenom termickog tretiranja potrebnim
da se na nekoj temperaturi uniste svi mikroorganizmi. U pos-
ljednje je vrijeme TDT zamijenjeno termickom redukcijom, TRT
(prema engleskom thermal reduction time), tj. vremenom ter-
mickog tretiranja potrebnim da se na nekoj temperaturi po-
pulacija nekog mikroorganizma smanji na neki dio pocetnog
broja. Opcenito se za taj dio uzima desetina, pa se racuna
s vremenom decimalne redukcije (u min), DRT(prema engleskom
decimal reduction time) ili, jednostavno, D.

D je eksponencijalna funkcija temperature, §to se moze pri-
kazati izrazom

log— = IZ ()

gdje su D1i D2vremena decimalne redukcije na temperaturama
7\ i T2, a z promjena temperature koja uzrokuje smanjenje D
na desetinu vrijednosti (udeseterostruCuje brzinu uniStavanja
mikroorganizama), tako daje z = 7\ —T2kad je D¥YD2 = 0,10.

U jednakim uvjetima svaka vrsta mikroorganizama karak-
terizirana je specificnom vrijedno$¢u z. Obi¢no su te vrijednosti
od 55 -14,4°C. Opéenito se uzima da se D smanjuje na
desetinu kad se temperatura povisi za 10 °C (si. 1). Tako je npr.
za Clostridium botulinum z — 10 °C.

Tim poviSenjem temperature kemijske reakcije kojima se
degradiraju vazni sastojci hrane postaju samo dva do tri puta
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brze. Pri istom sterilizacijskom u€inku prirodna svojstva hrane
znatno se manje degradiraju kad je uCinak postignut kratko-
trajnim termickim tretiranjem na viSoj temperaturi, nego kad
termicki postupak duZe traje na niZzoj temperaturi.

SI. 1 Ovisnost vremena decimalne re-
dukcije o temperaturi

Zbog toga se neke metode sterilizacije, npr. HTST, HSS,
UHT (prema engleskom higt temperature short time, high short
sterilization, ultra high temperature) zasnivaju na kratkotrajnom
termiCkom tretiranju na razmjerno visokim temperaturama.
Medutim, zbog toga Sto ti postupci zahtijevaju brzu izmjenu
topline s okolicom, primjena im je uglavnhom ograni€ena na
sterilizaciju hrane u kojoj se ta izmjena moZe pretezno od-
vijati konvekcijom (tekuéa ili poluteku¢a hrana). Prednosti
brze izmjene topline osobito se dobro mogu iskoristiti pri
sterilizaciji prije ambalaziranja.

Stabilnost (u mikrobioloSkom smislu) nekog steriliziranog
proizvoda procjenjuje se na oshovi vjerojatnosti preZivljenja
mikroorganizama prisutnih prije termickog tretiranja. Zapravo,
prema opcenito prihvaéenom teorijskom modelu nije mogude
posti¢i apsolutnu sterilnost hrane termickim tretiranjem za
odredeno vrijeme, jer brzina uniStavanja mikroorganizama sli-
jedi zakonitost prema izrazu

N =NO - 10~i/Dr, @)

gdje je NO broj mikroorganizama ili spora prije termickog
tretiranja, N broj prezZivjelih mikroorganizama nakon termic¢kog
tretiranja na konstantnoj temperaturi T tokom vremena i, a
DT vrijeme decimalne redukcije na toj temperaturi. Zbog toga
se u praksi ra€una s tzv. komercijalnom sterilnod¢u. Ona se
osigurava sterilizacijom na osnovi utvrdenih operativnih para-
metara {t i T), tako da se termickim tretiranjem toliko smanji
mikrobna populacija da je rizik od kvarenja konzerviranog
proizvoda sveden u predvidene granice. Drugim rije¢ima, mo-
guénost kvarenja neke konzervirane hrane ne procjenjuje se
pojedinacno, ve¢ za cijelu proizvodnu partiju po vrsti proizvoda
i uvjetima proizvodnje.

Termicko tretiranje radi sterilizacije hrane u kojoj se mogu
razvijati patogeni mikroorganizmi mora biti takvo da je vjero-
jatnost da ga oni prezive vrlo mala. Opéenito se smatra
da je za to dovoljno 12-15D (s obzirom na stanje prije
sterilizacije). Rizik od kvarenja konzervirane hrane djelovanjem
nepatogenih mikroorganizama smije biti znatno vecéi ako se pri
tom ne riskiraju i prevelike komercijalne Stete. Tada moze
zadovoljiti i sterilizacija koju prezivljava 1 mikrobna stanica
ili spora u 103 104 konzervi, za Sto je dovoljno termicko
tretiranje od 5 -7D.

Rezim potreban za sterilizaciju mozZe se odrediti grafickim
ili analitiCkim metodama na temelju vrijednosti z i krivulje
prodiranja topline u proizvod koje se dobivaju eksperimentom.
Pri tom treba uzeti u obzir da je termicka otpornost mikro-
organizama najveca kad je pH hrane koju treba sterilizirati
~7, a §to je nizi, to je veéa brzina njihova uniStavanja. S
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toga se glediSta hrana klasira na slabo kiselu (sa pH > 4,5)
i kiselu (sa pH < 45).

Za sterilizaciju kisele hrane (npr. preradevina voca, tzv.
mariniranih proizvoda), koja se pretezno kvari pod utjecajem
aktivnosti kvasaca, plijesni i nesporogenih bakterija, dovoljno je
termicko tretiranje do 100 °C (pasterizacija). Temperatura za
sterilizaciju slabo kisele hrane mora biti veéa od 100 °C.

Postupci i postrojenja za termicku sterilizaciju u prvom se redu
razlikuju prema tome da li se sterilizira prije ili poslije amba-
laZiranja, ili se te metode kombiniraju.

Prije ambalaZiranja sterilizira se uglavnom tekuca, polu-
tekuéa i kaSasta hrana. Ambalaza se tada sterilizira pri pu-
njenju vruéom steriliziranom hranom, ili ako to nije dovoljno,
zatvoreni se proizvod dodatno podvrgava termiCkom tretiranju.
Medutim, u posljednje se vrijeme sve viSe primjenjuju tzv.
aseptiCni postupci (si. 2, si. 3). Oni obuhvaéaju sterilizaciju i
hladenje pa tek onda ambalaZziranje. Pri tom ambalaZza mora
biti sterilna, hrana se hladi poslije sterilizacije, a punjenje i
zatvaranje (ambalaze) provodi se u asepticnim uvjetima. Time
se izbjegava sporo hladenje konzervirane hrane, koje uzrokuje
njezinu degradaciju. Asepti¢ni uvjeti pri punjenju i zatvaranju
ambalaZze u tim se postupcima stvaraju atmosferom suhozasi-
éene ili pregrijane vodene pare. Cvrsta hrana (npr. meso, riba,
povrée, voée) pretezno se sterilizira nakon ambalaziranja u
zatvorene posude.

SI. 2. Princip asepti¢nog postupka termicke sterilizacije prema Martinu (Schor-

mé&lleru). 1 uredaj za pranje, 2 suSenje limenki, 3 sterilizator limenki, 4 dovod

pregrijane pare, 5 spremnik hrane, 6 crpka, 7 grijalo, 8 sterilizator, 9 hladnjak

hrane, 10 punilica, 11 sterilizator poklopaca, 12 zatvaraCica, 13 transporter
proizvoda

Izbor postrojenja za konzerviranje sterilizacijom prije pu-
njenja ambalaze na prvom mjestu ovisi o svojstvima hrane,
vrsti ambalaze i njegovom kapacitetu. U postrojenjima za to
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upotrebljavaju se razli€iti izmjenjivaci topline konstruirani za
brzi prijelaz topline i da se postigne brzo (flash) termicko
tretiranje.

Za sterilizaciju hrane zatvorene u ambalaZzu upotrebljavaju
se i kontinualni i SarZni postupci pod atmosferskim i pod
viSim tlakom. Najednostavniji je aparat vodena kupelj grijana
parom, posredno ili neposredno. Za vece kapacitete postoje
i kontinualna postrojenja za sterilizaciju u vodenoj kupelji i
hladenje u jednom protoku. U ta postrojenja ubrajaju se i
tunelski pasterizatori. Kroz te se aparate konzerve giblju obi¢no
na Zicanim transporterima, a steriliziraju se grijanjem mlazovima
vruée vode ili zasi¢ene vodene pare usmjerenim na proizvod.

Za sterilizaciju pod tlakom ve¢im od atmosferskog upotreb-
ljavaju se autoklavi. Zbog sve veée upotrebe kontinualnih linija,
sve se viSe napuStaju stariji Sarzni uspravni i polozeni autoklavi,
a uvode kontinualni ili automatizirani $arzni autoklavi. Oni
mnogo bolje zadovoljavaju zahtjeve koje trazi suvremena (0so-
bito tzv. meka) ambalaza, omoguéuju postizanje boljih ucinaka
i ve€u ekonomicnost sterilizacije (tabl. 1).

Tablica 1

USPOREDBA POTROSKA PARE, VODE ZA HLADENJE | RADNE
SNAGE ZA POGON RAZLICITIH TIPOVA AUTOKLAVA

Potrosak '?/ggé)ég( Radna

Tip autoklava pare hladenje snaga

% % %

Klasi¢ni vertikalni autoklav 100 100 100
Pretlacni autoklav 85 85 60
Rotacioni pretlatni autoklav 70 16 60
Kontinuirani autoklav 50 16,6 10

U nekim se autoklavima pospjeSuje prijelaz topline i ubrzava
sterilizacija pokretanjem konzervi (si. 4). Za grijanje u sterili-
zacijskim autoklavima najvise se upotrebljava vruéa voda ili
vodena para. Pri tom je potrebno odrZavati konstantan tlak
medija za vrijeme grijanja i za vrijeme hladenja. To je
potrebno kao protutlak tlaku koji vlada u konzervama dok
se dovoljno ne ohlade, da bi se sprijecilo naprezanje i defor-
macija ambalaze (nadimanje konzervi, koje nije uzrokovano
kvarenjem, zvano fizikalna bombaza). U nekim se, npr. u pre-
tlanim autoklavima (si. 5), to postiZze ubrizgavanjem kompri-
miranog zraka ili visokotlacne pare.

Odrzavanje primjerenog odnosa tlaka i temperature u svim
fazama termicke sterilizacije vrlo je uspjeSno i u hidrostatskom
autoklavu (si. 6). Tlak pare u njegovoj koloni za sterilizaciju
uravnotezenje stupcem vode u U-koloni svruéom vodom. Kon-

Sl. 3. Postrojenje za asepti¢ni (Doleov) postupak steri-
lizacije tekuce, polutekuce i kaSaste hrane. 1 dovod
posuda, 2 sterilizator posuda, 3 uredaji za upravljanje
plinskim grijanjem, 4 dimnjak, 5 oduSak pare, 6
spremnik hrane, 7 trokraka slavina, 8 crpka, 9 konti-
nualno tlaéno grijalo i hladnjak, 10 sekcija za grijanje,
11 sekcija za sterilizaciju, 12 hladenje, 13 dovod ste-
rilnog proizvoda, 14 punilica, 15 varijator brzine,
16 drza¢ poklopaca, 17 sterilizator poklopaca, 18
zatvaracica, 19 odvod konzerviranog proizvoda, 20
parovod, 21 vodovod, 22 plinovod, 23 regulator i
registrator temperature i alarmni sustav

zerve se izvana stavljaju na beskrajni lanac, koji ih zatim vodi
na vrh i odatle na dno U-kolone s vru¢om vodom, pa se
na tom dijelu puta predgriju. Zatim slijedi sterilizacija pa-
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rom, a nakon toga konzerve jo$S jednom prolaze kroz vodu s
vrhom prema dnu vruée U-kolone. Odatle dospijevaju u U-ko-
lonu s hladnom vodom, gdje se giblju najprije s vrha prema
dnu, a zatim obratno. Pri hladenju na tom dijelu puta tlak je u
konzervama djelomi€no kompenziran protutlakom vode. Kapa-
citet je hidrostatskih autoklava velik (60 -1200 konzervi u min).
U njima se moZe sterilizirati na 110-130 °C, za vrijeme 10---
*¢¢120 min.

SI. 4. Principi pokretanja konzervi pri sterilizaciji rotacijskim auto-

klavima: a rotacijsko ili oscilacijsko prevrtanje konzervi s dna na

poklopac, b rotacijsko ili oscilacijsko kruZzenje oko osi paralelne

s osima konzervi, ¢ gibanje konzervi u kontinualnim autoklavima

s rotorom i statorom; 1 koSare s konzervama, 2 stator, 3 rotor,

4 zona noSenja konzervi na rotoru, 5 zone klizanja konzervi po
statoru, 6 zona kotrljanja konzervi po statoru

SI. 5. Princip rada jednog od pretlacnih autoklava. 1 auto-
klav, 2 vrata, 3 tunel (nastaje spajanjem kolica) 4 crpka
za cirkulaciju, 5 spremnik vruée vode i zraka

Osim za sterilizaciju vruéom vodom i vodenom parom,
postoje i postrojenja za sterilizaciju vru¢im zrakom i plamenom,
ali je njihova upotreba prilicno ograni€ena

Priprema hrane za termicku sterilizaciju moZe obuhvacati
razlicite opcenite operacije u procesima konzerviranja, ve¢
prema vrsti hrane, npr. pranje, sortiranje, kalibriranje, vadenje
kostiju, rezanje, sitnjenje, pasiranje i blanSiranje. Specificne
operacije pripreme za termicku sterilizaciju mogu biti ekshau-
stiranje, vakuumiranje, deaeracija i obrada parom. Osobito
je u pripremi za termiCku sterilizaciju vazno ambalaZiranje,
koje je takoder dosta specificno.

Blansiranje je obrada hrane kipuéom vodom ili strujom
zasicene pare. Skoro se redovito upotrebljava u pripremi za kon-
zerviranje povréa, Cesto i vota. Njime se inaktiviraju enzimi
koji kataliziraju reakcije degradacije, istjeruje se zrak iz sta-
ni¢nog tkiva, mijenja se konzistencija hrane, a ponekad se iz
hrane uklanjaju nosioci nepoZzeljnog okusa i mirisa.

Specifine operacije pripreme za sterilizaciju takoder se
upotrebljavaju za uklanjanje zraka iz konzervi, koje je potrebno
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Sl. 6. Hidrostatski autoklav: a princip rada, b izgled; 1 usis cirkulacijske crpke,

2 cirkulacijska crpka, 3 komora za mijeSanje s direktnom parom, 4 dovod di-

rektne pare, 5 regulacijski ventil dovoda pare, 6 osjetilo regulacijskog ventila,

7 rasprsivac vruée vode, 8 dovod vruce vode, 9 i 10 plovci regulatora razine

vruée vode, 11 kolona s vruéom vodom, 12 kolona s parom (sterilizator),
13 U-kolona s hladnom vodom

da se ograniCi oksidacijska degradacija hrane, deformiranje
limenki za vrijeme sterilizacije, korozija njihova materijala,
ili, pri ambalaziranju staklenkama, da se omoguéi prikladno
zatvaranje.

Za ekshaustiranje napunjene se limenke prije zatvaranja
ugriju provodenjem kroz vodenu kupelj. Za vakuumiranje kon-
zervi sluze vakuumske komore, u kojima se i zatvaraju. Deaera-
cija je uklanjanje zraka iz tekuce i polutekuée hrane rasprsi-
vanjem u komorama pod snizenim tlakom. Obradom parom
uklanja se zrak, obi¢no iz grla staklenki ubrizgavanjem pare
pri zatvaranju tzv. vakuumskim zatvaracima.

Za ambalaZiranje joS se uvijek upotrebljavaju limenke (od
bijelog lima ili aluminija) i staklenke. One najbolje zadovo-
ljavaju zahtjeve konzerviranja termi¢kom sterilizacijom i zaSti-
¢uju konzerviranu hranu od kontaminacije izvana. Ipak, sve se
viSe upotrebljava i druga ambalaza (npr. boce, tube, kutije).
Opcenito se bijeli lim, koji je ranije bio glavni materijal
ambalaze za konzerve, sve vise zamjenjuje mekim (fleksibilnim)
materijalima, prije svega aluminijem i plastikom, te laminatima.

Izbor materijala za ambalaZiranje pri konzerviranju ter-
mickom sterilizacijom ovisi o svojstvima hrane i parametrima
termickog tretiranja, ali se i operacije tog konzerviranja prila-
goduju primjeni novih materijala za ambalazu. Za te operacije
danas sluZze potpuno mehanizirana i automatizirana postro-
jenja. Osim proizvodnje konzervi u prodajnoj ambalazi, tim
se metodama u antiseptiCkim uvjetima konzerviraju i vece
koli€ine poluproizvoda za dalju preradbu, npr. mati¢nih sokova,
u cisternama i drugim posudama.

Zatvaranje limenki i staklenki osobito su vazne operacije
konzerviranja termickom sterilizacijom jer o njima ovisi uspjeh
cijelog procesa Nedovoljno je brtvljenje, naime, na dodirnoj
povrsini tih posuda s poklopcima ili zatvaraCima obi¢no glavni
uzrok kontaminaciji izvana. Zbog toga poklopci limenki i
zatvara€i steklenki imaju prikladne brtve od gume ili plasti¢ne
mase. Kao $to se spaja dno s plastem u proizvodnji limenki,
tako se i staklenke zatvaraju pri konzerviranju danas samo
ulan€anim spojem (v. Ambalaza, TE 1, str. 260) automatiziranim
strojevima velikog kapaciteta. Staklenke se zatvaraju ¢elno (npr.
krunskim zatvara¢ima), obodno, ili kombinirano (Celno i
obodno), skoro samo djelovanjem vakuuma ili mehanicki.



272

Kvarenje proizvoda konzerviranih termic¢kom sterilizacijom po-
nekad se oCituje bombazom (za staklenke bombaZzom poklo-
paca). Ta se bombaZza ne moZe izvana razlikovati od fizikalne,
nastale oslobadanjem plinova prisutnih u hrani prije zatvaranja
u podusu ili pove¢anjem volumena od bubrenja ili smrzavanja.
Fizikalna bombaZa zapravo nije nastala zbog kvarenja. BombaZa
koja je posljedica kvarenja moZe nastati razvijanjem plinovitih
proizvoda metabolizma mikroorganizama (mikrobioloska bom-
baza) ili kemijskim procesima (kemijska bombaza).

Najopasnije su za ljudski organizam konzerve deformirane
mikrobioloSkom bombaZzom. Kad bombazu uzrokuje jedna od
vrsta mikroorganizama, ona moze nastati zbog nedovoljne steri-
lizacije, a kad je uzrokuje mijeSana flora, ona nastaje zbog nedo-
voljne hermeti¢nosti posude. Medutim, neki mikroorganizmi
kvare konzerve metabolizmom bez razvijanja plinova, pa i bez
pojave bombaZze. 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
zaSti¢enim (slabo verniranim) materijalom limenke.

Fizikalna bombaza najmanje je opasna i moze se lako izbjeci
prikladnom pripremom za termicku sterilizaciju i paZljivom
manipulacijom proizvodima.

KONZERVIRANJE HLADENJEM

Konzerviranje hladenjem jest hladenje hrane do temperature
koja je neSto visa od lediSta njena stanicnog soka i njeno
odrZzavanje na toj temperaturi. Time se usporavaju promjene
hrane sa Zivim tkivima uzrokovane metabolizmom i drugim
Zivotnim procesima (npr. dozrijevanjem voca) i promjene hrane
s mrtvim tkivima uzrokovane katalizom autohtonim enzimima i
djelovanjem mikrobne populacije, jer se istodobno smanjuje
i njen rast i njena aktivnost. Racuna se da se brzina tih pro-
mjena smanjuje na 1/2--*1/3 kad se snizi temperatura za 10 °C.

Primjena konzerviranja hladenjem. Smatra se da konzerviranje
hladenjem najmanje pogorSava upotrebna svojstva hrane od
svih metoda konzerviranja. Hladenjem se osigurava razlicita
odrzivost hrane za upotrebu, a ona ovisi o vrstama hrane
(tabl. 2i 3). Ta se odrZivost, medutim, moze samo malo produZiti
tom metodom konzerviranja. OdrZivost hrane hladenjem moze
se poveéati ako se smanji koncentracija kisika u atmosferi, a
poveéa koncentracija ugljik(IVV)-oksida (hladenje u kontroliranoj

Tablica 2
PROSJECNA TRAIJNOST NEKIH VRSTA HRANE

Prosje¢na trajnost (dana)
Vrsta hrane

na 0°C na 21,1 °C na 37,8 °C
Zivotinjsko meso 10 1 manje od 1
Riba 7 1 manje od 1
Piletina (perad) 18 1 manje od 1
Dehidratirano meso i riba 1000 i vise 350 i vide 100 i vise
Voce 2 180 1-20 1-7
Dehidratirano voce 1000 i vise 350 i vise 100 i vise
Lisnato povrée 3—20 1-7 1-3
Korjenasto povrée 90---300 7-50 2—20
Suho sjemenje 1000 i vise 350 i vide 100 i vise

Tablica 3

NAJPOVOLINNI UVIJETI ZA SKLADISTE OHLADENOG MESA

Relativna Moguca trajnost
Vrsta Tempféatura vlaznost u skladistu
% (priblizno)
Govedina -1,5-0 90 4—5 tjedana
(u 10% C02) -1,5 90-95 do 7 tjedana
Teletina -1,0-0 90 1—3 tjedna
Ovcetina -1,0-0 90 1—2 tjedna
Svinjetina —1,5—0 80-90 1—2 tjedna
Slanina -3,0 -1 80-90 1 mjesec
Iznutrice -1,0-0 75-80 3 dana
Dimljeni jezici +1,0—15 80—85 6 mjeseci
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atmosferi). Osim toga, postoji i optimalna temperatura hla-
denja. | ona zavisi od vrste i podvrste, ali jo§ i od fizikalnog
stanja i svojstava, te od namjene i roka upotrebe hrane

(tabl. 4).
Tablica 4
UVIJETI SKLADISTENJA | TRAJINOST VOCA | POVRCA
U SKLADISTU
Tempera-  Relativna Trainost
Vrsta tura vlaznost Jnos
o0 % u skladistu
Limuni 12—14*
3—b5** —_ 4—b5 mjeseci
Grape-fruit (grepfrut) 10-11 3 mjeseca
Naran- Valencia 6-8 6—38 tjedana
e Jaffa 8-9 . 2—3 mjeseca
Gros Michel 12 12 dana
Bana- Lacatan 144 11—13 dana
ne Poyo 12 . 14 dana
Grande Naine 12 14 dana
Crveni i zlatni deli-
cious (deliSes) -0,5
Jabu- Jonatanka 1—2 90-95 1—9 mjeseci
ke Kanatka, Ontario, Belle-
fleur (Belfler), Cok’s
Orange 3—4
Krasanka (Passe Crassane) 3—4 90-95
Krus- Dekantkinja (zimska), e
ke Viljamovka, Konferans 0 1~ mjeseci
(Conference)
Grozde -0,5-0 85 2—6 mijeseci
Kostuni¢avo voce 0 85 1—5 tjedana
Celer, mrkva, kupus —0,5—0 6—9 mjeseci
Krumpir 4 6—9 mjeseci
Crveni (crni) luk -2 75—80  6—8 mjeseci
Grasak 0—2
Rajcice 5 85-90 7---10 dana

*Prema talijanskim; **prema jugoslavenskim izvorima.

Redovito je potrebno ohladiti pokvarljivu hranu na povoljnu
temperaturu Sto prije nakon dobivanja (npr. branja, ulova,
klanja) i odrZavati tu temperaturu u svim fazama manipulacije
(transport, skladiStenje, prodaja), sve do konzumiranja. Osobito
je to potrebno pri konzerviranju nekih vrsta voca i povréa s
metabolitima vrlo sklonim pretvorbama, zbog'¢ega nakon berbe
vrlo brzo nastupa degradacija kvalitete.

Voée i povrée vrlo se Cesto prethladuje. To je vrlo brzo
hladenje, koje se provodi razli¢itim metodama (npr. strujom
hladnog zraka, rasprSivanjem hladne vode ili uranjanjem u
nju, suhim ledom, kratkotrajnim djelovanjem vakuuma). Svrha
je ne samo da se poveca trajnost hrane nego i da se izbjegnu
fluktuacije temperature u skladiStu pri spremanju. Kad se ra-
cuna potrebni rashladni ucin pri konzerviranju voca i povréa
koje diSe jo§ i nakon branja, uzima se u obzir jo§ i hladenje
za odvodenje topline metabolizma.

Preniska vlaznost zraka pri konzerviranju hrane hladenjem
smanjuje njene kvalitete (npr. dehidratacijom, gubitkom teZine,
smezuravanjem), a previsoka vlaznost pogoduje razvoju mikro-
organizama, osobito plijesni. Zbog toga je uz odrzavanje povolj-
ne temperature potrebno odrZavati i povoljnu relativnu vlaznost
zraka. NajceS¢e je to 85---95% (za jaja 80- -85%, za meso
i voée 859¢490%, ponekad i viSe, a za povrée 90e+85%).

Odrzavanje temperature i vlaznosti zraka osobito je vazno
pri konzerviranju voca i povréa hladenjem. Za mnoge je vrste
pri tom optimalna temperatura skladista nekoliko °C visa od
lediSta. Na niZim temperaturama moZe se pojaviti tzv. nisko-
temperaturno o$tecenje (posmedivanje i promjena teksture tkiva).
Za neke vrste vocéa te su temperature znatno vise (npr. za neke
vrste banana ~15°C).

Neka se hrana hladi ne samo zbog konzerviranja nego i da
joj se poboljSa kvaliteta. Tako se npr. hladenjem meso jo$ i
kondicionira (poboljSavaju mu se tekstura i druga organolep-
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ticka svojstva). Sli€no vrijedi za sireve, vina i neke druge vrste
hrane.

Vec¢ prema vrsti hrane, ponekad se za poboljsavanje konzer-
viranja hladenjem istodobno poduzimaju i druge mjere, npr. upo-
treba fungicida, antibiotika, ozonizacije i zracenja za redukciju
aktivnosti mikroorganizama, oblaganje voskom, uranjanje u
mineralno ulje (jaja) za spreCavanje dehidratacije i omatanje
u folije.

Postupak konzerviranja hladenjem. Izbor najprikladnijeg na-
¢ina hladenja radi konzerviranja ovisi o vrsti hrane, brzini
kojom se hladi i temperaturi na koju treba hranu ohladiti,
te trajanju transporta i skladiStenja.

Najcesce se hladi brzom ili sporijom strujom hladnog zraka
preko hrane, ve¢ prema fazi hladenja i namjeni. Mokri led
danas se pretezno upotrebljava za hladenje ribe i rakova, te
za kratkotrajni transport i skladistenje (npr. voca). Ponekad
se u transportu hrane, a i za prethladenje upotrebljavaju i
suhi led i kapljeviti ugljik(IV)-oksid.

Za ohladivanje tekuée hrane (npr. mlijeka, sokova) upo-
trebljavaju se izmjenjivaci topline (obi€no plocasti, cijevni) s
razli€itim rashladnim sredstvima

Za odrzavanje vlaznosti skladiSta upotrebljavaju se razliciti
rasprSivali, ovlaZivaCi i odvlazivagi.

Kontrolirana (modificirana) atmosfera danas se sve vide
upotrebljava pri konzerviranju hladenjem, osobito za Cuvanje
voca i povréa. Pri tom se koncentracija kisika obi€no smanji
na ~3%, a koncentracija ugljik(IV)-oksida poveéa na 2- -5%,
a ponekad i viSe. Time se usporavaju procesi u Zivim tkivima,
osobito voca i povréa Kao i optimalna temperatura i vlaznost,
i optimalni sastav kontrolirane atmosfere ovisi o vrsti i pod-
vrsti voca

Ranije se kontrolirana atmosfera u skladiStima uspostavljala
bioloski, uz uklanjanje viska ugljik(IV)-oksida sredstvima koja
ga vezu (tzv. skrubiranjem). Danas za to sluze automatski plinski
generatori na principu Kkataliticke oksidacije propana ili butana.
Za to je potrebna izolacija komora koja osigurava ne samo
dovoljno malo dovodenje topline nego i dovoljnu hermeticnost.

Osim tih, postoje i druge mogucnosti primjene kontrolirane atmosfere,
npr. obogacene ugljik(I\VV)-oksidom pri konzerviranju mesa i jaja ili, za tzv.
kontrolirano (ubrzano, umjetno) dozrijevanje voca, kontrolirane atmosfere obo-
gacene kisikom (do koncentracija od 50 55%), na viSim temperaturama
(od 16- -24 °C), s malom koncentracijom ugljik(IV)-oksida i visokom relativnom
vlazno$éu (95 98%). Za to se, npr. za dozrijevanje banana i tzv. razelenja-
vanje agruma, upotrebljavaju joS i smjese etilena i duSika.

KONZERVIRANJE SMRZAVANJEM

Za razliku od konzerviranja hladenjem, smrzavanjem se
hrana moZe konzervirati na mnogo duze, pod nekim uvjetima
neograniceno vrijeme, zbog toga Sto se kristalizacijom vode
prakticki zaustavljaju svi procesi kvarenja

Kako sastojci stani€nog soka vezu razmjerno mnogo vode, (npr. pro-
teini i ugljikohidrati do 40% od njihove mase, smrzavanjem se ne moze
kristalizirati sva voda u hrani. Osim toga, voda koja moZe kristalizirati iz
stanicnog soka, tzv. slobodna voda, po€inje se lediti tek kad se pothladi
(ispod 0°C), a izluCivanje se leda nastavlja uz progresivno sniZavanje ledista,
jer su u stanicnom soku otopljene tvari koje snizuju lediSte vode i taj efekt
jaca s povecanjem koncentracije tih tvari koje prate proces. Opcenito je hrana
to stabilnija Sto je viSe njene vode kristalizirano.

Nepotpuna kristalizacija vode u smrznutoj hrani omogucuje razmnazanje
nekihjtzv. psihrofilnih) mikroorganizama i na temperaturama -5 ----- 10°C, pa
je za sigurno, vremenski neograni¢eno konzerviranje smrzavanjem potrebno
skladistenje na temperaturi nizoj od -10°C,

Smrzanjem, medutim, pojavljuju se, ve¢ prema nacinu
tvorbe leda, vece ili manje ireverzibilne promjene hrane, koje
mogu biti Stetne, oSobito kad je potrebno oCuvati strukturu i
teksturu. One na prvom mjestu nastaju zbog naru$avanja ravno-
teZze polidisperznog sistema stanice koje nastaje kristalizacijom
vode. To su dehidratacija i precipitacija koloida i veé¢ spo-
menuto povecanje koncentracije stanicnog soka, te tendencija
vode da napusta stanice i kristalizira u medustani¢nim prosto-
rima. Te su promjene to intenzivnije S$to je sporije smrza-
vanje. Osim toga, $to je smrzavanje hrane sporije, nastaju veci
kristali leda, a time vec¢a i mehanitka oSte¢enja tkiva Obrnuto,
sitni kristali leda u smrznutoj hrani znaCe da je hrana bila
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brzo ohladena i da su joj se upotrebna svojstva malo promijenila
smrzavanjem.

Brzo smrzavanje osobito je vazno pri konzerviranju hrane
s velikim sadrZzajem vode, a najvise u zoni najjaeg formiranja
kristala leda (0-----5°C). Pri smrzavanju hrane s malim sadr-
Zajem vode to nije toliko vazno zbog nacina tvorbe leda, ve¢
se tako smanjuje aktivnost mikroorganizama u podrucju od-
vodenja latentne topline. Osim toga, da se sprijeCe pretvorbe
u fazi leda, osobito rast kristala, opéenito je vazno da se
nakon smrzavanja temperatura hrane i odrzi dovoljno niskom
(—18-----20 °C, a za tzv. dubokosmrznute proizvode i nizom) i
bez fluktuacija za sve vrijeme do konzumiranja. Zbog toga
distribucija smrznute hrane zahtijeva primjerene investicije u
¢itavom lancu od proizvodnje do kucéanskih hladnjaka

Postupci smrzavanja hrane biraju se najvise prema tome da
li je hrana sirova ili preradena, da li je ambalazirana ili
nije, kolika je debljina njena sloja, kolika joj je latentna
toplina smrzavanja. Pri tom se jo§ i slijedi opca tendencija
kontinualnih postrojenja S$to vecih kapaciteta.

Postupci smrzavanja hrane klasiraju se prema brzini pro-
diranja fronte leda u hranu: spori (0,1- -0,2cm/h), brzi (0,5--
«3cm/h)-i vrlo brzi postupci (5ee10cm/h), i prema nalinu
odvodenja topline (smrzavanje strujom hladnog zraka, imerzijom
u rashladno sredstvo i kontaktom s hladnim povrSinama).
Veliki proizvodali smrznute hrane sve ceS¢e kombiniraju te
postupke.

Smrzavanje hrane strujom hladnog zraka najduZe se primje-
njuje. Danas je u upotrebi nekoliko tipova komornih i tunel-
skih aparata za takvo smrzavanje. Kroz te aparate hrana se
transportira jednom ili, za ekonomicnije iskoriStenje procesnog
prostora, s viSe transportnih traka, ili spiralno zavijenom
trakom (si. 7). Najjednostavniji su medu njima komorni aparati,
u kojima smrzavanje nije automatizirano. U tunelskim apara-
tima za smrzavanje strujom hladnog zraka moguce su mnogo
veCe brzine strujanja, pa i brzi proces. (Kroz najjednostavnije
aparate te vrste hrana se transportira slozena na kolicima)

SI/ 7. Aparati za smrzavanje hrane strujom hladnog zraka na spiralno za-

vijenoj beskrajnoj traci, a princip transporta kroz aparat sa dva bubnja, b

jedan od aparata (gyrofreeze) s jednim bubnjem; 1 komora, 2 isparivaé

rashladnog postrojenja, 3 plast bubnja, 4 i 5 ulazni i izlazni dio beskrajne
transportne trake, 6 komandna ploca

SI. 8 Princip rada aparata za smrza-

vanje hladnim zrakom u fluidiziranom

sloju (poprecni presjek). 1 hrana, 2

transportna traka, 3 isparivaC ras-

hladnog postrojenja, 4 ventilator, 5
izolacija

Kapaciteti tih aparata variraju prema vrsti hrane i uvjetima
procesa Ve¢ prema prirodi i obliku hrane, te prema tome
da li je pakovana (tada i prema debljini materijala ambalaze)l
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ili nije, smrzavanje tim postupcima traje od nekoliko minuta
do tri, pa i Cetiri sata.

Hrana koja se sastoji od manjih komadi¢a (npr. graSak,
jagodasto voce) ili usitnjena u Cestice prikladne veli¢ine moze
se smrzavati hladnim zrakom i u fluidiziranom sloju (v
Fluidizacija, TE 5, str. 487). Za to sluze i komorni aparati i
aparati s trakama (si. 8). Najveca je prednost tih postupaka
hladenje na velikoj povrSini uz turbulenciju, kojom se postize
vrlo velik koeficijent prijelaza topline s hrane na zrak
(~210kJm~2h_1°C_1).

Smrzavanje hrane na hladnim povrSinama primjenjuje se pri
konzerviranju pakovane, ali i nepakovane hrane nepravilnog
oblika (npr. Spargle, karfiol, riba), te tekuce i polutekuce hrane.
Za zamrzavanje cCvrste hrane sluze aparati s vodoravnim i
okomitim rashladnim povrSinama hladenim razli¢itim sredstvi-
ma na —34--—-- 37°C. Time se postiZzu brzine smrzavanja od
~2,5cm/h. Od nepakovane ¢vrste hrane formiraju se komadi
Cetvrtastog oblika prikladnog za pakovanje u kartonsku amba-
lazu. Veéina tih aparata ima uredaje za automatsko punjenje
i rade kontinualno.

SI. 9. Jedan od aparata za smrzavanje tekucée i polu-
tekuée hrane hladnim bubnjem. 1 ulaz hrane, 2 izlaz
hrane, 3 i 4 ulaz i izlaz rashladnog medija, 5 dvo-
struki pladt, 6 vratilo, 7 prostor za smrzavanje hrane,
8 stijenka plasta s rashladnim sredstvom, 9 rashladno
sredstvo, 10 izolacija, 11 pokrivag, 12 noZ za struganje

Za brzo smrzavanje tekucée i polutekuée hrane na hladnim
povrSinama upotrebljavaju se razli€iti aparati. U nekim se od
njih, npr. u tzv. Votatoru, hrana samo djelomi€no smrznuta
rotira (si 9), pa nakon toga ambalazira i tek zatim smrzne
do kraja. Najnoviji aparati za brzo smrzavanje (za 2,5¢-m3,5 min)
te vrste jesu tzv. pelofreezeri (si. 10) u kojima se hrana jo$
i peletizira (u pelete dimenzija 40 x 20 x 8 mm). Prednost je
hrane smrznute u pelete u tome Sto se moZe pakovati u
jeftinu ambalazu od plasticnih folija ili kartona, te Sto se
jednostavnije odmrzava nego smrznuta u veée komade. Taj je
postupak prikladan za smrzavanje npr. voéne pulpe, sokova,
jajéanih melanza, pirea od povréa, umaka, specijalnih ingredi-
jenata, mljevene ribe i usitnjenih mesnih proizvoda

Sl. 10. Pelofreezer. a princip rada, b shema (uzduzni presjek); 1 ulaz, 2 pri-

hvatna posuda, 3 uredaj za rasprdivanje, 4 crpka, 5 stijenka aparata, 6 pro-

filirana beskrajna traka, 7 ravna beskrajna traka, 8 izolirana komora za

smrzavanje, 9 sapnice za rasprdivanje, 10 posuda za rashladni medij, 11

uredaj za zavrsno formiranje peleta, 12 transporter smrznute hrane, 13 cjevo-

vod rashladnog medija, 14 crpka rashladnog medija, 15 uredaj za hladenje
rashladnog medija

Smrzavanje hrane imerzijom i rasprSivanjem takoder se pro-
vodi konvektivnim hladenjem kao kod smrzavanja hladnim
zrakom, s tom razlikom S§to su pri tom rashladna sredstva
kapljevine, tzv. kriogenici. Kriogenici koji se najte$¢e upo-
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trebljavaju za duboko smrzavanje izravnim dodirom jesu kaplje-
viti duSik, zrak, ugljik(IV)-oksid i, osobito, freoni (si. 11).
Kriogenici koji sluZze za smrzavanje na temperaturama visim
nego pri dubokom smrzavanju uglavnom su rasoline i alkohol.
Primjenljivi su samo za smrzavanje ambalazirane hrane.

SI. 11. Shema postrojenja za smrzavanje kapljevitim freonom.
1 transporter s koSarama, 2 otvoreni spremnik freona, 3 trans-
portna traka, 4 elevator s koSarama, 5 rasprsivaci freona, 6
kondenzator freona, 7 tunel, 8 kondenzator za rekuperaciju,
9 zatvoreni spremnik freona, 10 crpka za recirkulaciju freona

Prednosti se smrzavanja kriogenicima u usporedbi sa smr-
zavanjem hladnim zrakom zasnivaju na boljem preno3enju to-
pline kapljevinama (ak i kad im je temperatura visa od
temperature hladnog zraka), $to ubrzava postupak i niZu
temperaturu (tabl. 5). Nedostaci su smrzavanja kriogenicima u
tome Sto se pri tom proizvodi mogu raspucati, pa i raspasti se
(osobito u dodiru s kriogenicima vrlo niske temperature). Osim
toga, gubici su isparivanjem kriogenika Cesto previsoki za ko-
mercijalnu primjenu tih postupaka. Ipak, ti se gubici mogu
dovoljno smanjiti prikladnim mjerama, koje se isplate kad je
vrijednost koja se konzervira dovoljno velika Gubici su to
manji $to su komadi hrane deblji, $to je temperatura hrane na
ulazu u aparat za smrzavanje niZa i $to je proces u aparatu brzi.

Tablica 5
USPOREDBA POSTUPAKA SMRZAVANJA

Postupak smrzavanja

strujom
Vrsta hladnog . .
hrane zraka u k\?ﬁ;gﬁ ksi%lgﬁ klasiéni
fluidi-  freonom  dugikom ~ tunelski
ziranom
sloju
Vrijeme smrzavanja min 14 3 5 900
Ja- Temperatura nakon
gode smrzavanja °C -23 -25 -28 -20
Gubitak tezine % 15 0 14 2,7
& Vrijeme smrzavanja min 22 3 5 180
Sam- Temperatura nakon
P*\  smrzavanja °C -20 -30 -26 -20
nont Gubitak tezine - % .12 0 19 25

Priprema hrane za smrzavanje Cesto se moZe, uz operacije
potrebne za upotrebu smrznutog proizvoda (npr. priredivanje
polugotovih ili gotovih jela), obuhvacati i operacije potrebne
za uspjeSno konzerviranje. Tako se npr. povrée redovito blan-
Sira da bi se inaktivirali enzimi, a neke se vrste voca tretiraju
askorbinskom kiselinom ili prelijevaju Secernim sirupom da bi
se sprijeCile neZeljene promjene boje i teksture te gubici arome.

KONZERVIRANJE KONCENTRIRANJEM

Konzerviranje koncentriranjem (uguséivanjem) zasniva se na
osmoanabiozi (anabiozi uzrokovanoj povecanjem osmotskog tla-
ka), ponekad u kombinaciji s acidoanabiozom (anabiozom uzro-
kovanom povecanjem kiselosti), a da bi se time stabilizirala
neka hrana, potrebno je da joj sadrZaj otopljene Cvrste (tzv.
suhe) tvari nakon obrade bude dovoljno visok. Tako, npr., da
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bi se sprijecila mikrobioloSka aktivnost u otopinama Secera,
obi¢no je potrebno da sadrzaj Seéera bude ~70%, ali to za-
visi i od drugih faktora, osobito pH.

lako se Cesto jednaki efekt moZe posti¢i dodacima topljivih
tvari (npr. Secera, soli), pod konzerviranjem ugus€ivanjem u
praksi se razumijeva uglavnom samo uklanjanje vode upari-
vanjem tekuce i kaSaste hrane, najvise voc¢nih sokova i sokova
od povréa. Barem zasad ne mogu se komercijalno iskoristiti,
ili barem ne za Siru primjenu, druge metode konzerviranja
koncentriranjem. Od tih se danas upotrebljavaju samo koncen-
triranje smrzavanjem i reverznom osmozom.

Koncentriranje se ne provodi samo radi konzerviranja, ve¢, Cak i ¢esce, i
radi Stednje skladisnog prostora i radi smanjivanja transportnih troSkova tekuce
hrane. Pri tom se obi¢no konzervira kombinacijom koncentriranja s drugim
metodama (npr. sterilizacijom, hladenjem).

Koncentriranje uparivanjem, osobito pod snizenim tlakom
(u vakuumu), koje se najviSe primjenjuje, ekonomicno je i, sa
glediSta vodenja procesa, jednostavno i fleksibilno, pa jo$
uvijek prevladava pri koncentriranju tekuée i kaSaste hrane,
i vjerojatno ¢e to joS dugo biti usprkos poteSko¢ama u
spreCavanju smanjivanja kvalitete termickom degradacijom i
gubicima nosilaca arome koji prate to koncentriranje.

Glavna medu tim poteSko¢ama jest slaba selektivnost ukla-
njanja vode iz sokova uparivanjem, jer se pri tom sa suparama
gube i nosioci arome. To se moZe samo djelomi¢no kompenzirati
dodavanjem svjezeg soka dearomatiziranom koncentratu, jer
je time ucinak rearomatizacije nerazmjerno malen u usporedbi
sistodobnim razrjedivanjem koncentrata. Znatno je djelotvornija
rearomatizacija koncentratima nosilaca aroma koji se mogu
dobiti rektifikacijom i apsorpcijom iz supara od uparivanja
soka. Medutim, ni takva rearomatizacija nije potpuna, jer se
iz supare prakticki ne mogu izdvojiti neke komponente tvari
arome (vrlo hlapljive i one s vrelistem bliskim ili ve¢im od
vreliSta vode), pa se i uz rekuperaciju prosjeCno gubi ~40%
arome.

Intenzitet termickih degradativnih promjena sokova uzroko-
vanih uparivanjem zavisi od reoloSkih svojstava hrane, tempe-
rature i trajanja procesa. Da intenzitet tih promjena bude §to
manji, opcenito je potrebno provodenje procesa na $to niZim
temperaturama, za Sto krace vrijeme. Osobito je to vazno pri
uparivanju sokova osjetljivih na termi¢ku obradu, na prvom
mjestu kaSastih, jer oni sadrze suspenzoide (netopljive Cestice)
i koloide koji ih ¢Cine nenjutnovskim kapljevinama, pa im je
koeficijent prijenosa topline viSe zavisan od brzine strujanja
nego u bistrim sokovima.

Zbog toga se za konzerviranje uguséivanjem sve vise upo-
trebljavaju sistemi za isparivanje iz tankog sloja (filma). U tu
svrhu upotrebljavaju se isparivaCi sa silaznim (padajucim),
uzlaznim ili prisilnim strujanjem.

SI. 12. Shema tankoslojnog isparivaca tipa
Sambay (tvrtke R. Schneider). 1 parni dom,
2 odbojnik kapljica, 3 cilindar s ogrjevnim
pladtevima, 4 vratilo s brisadima, 5 ulaz soka,
6 izlaz koncentrata, 7 izlaz supare, 8 ulazi
ogrjevne pare, 9 izlazi kondenzata
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Jedan je od upotrebljivih ispariva¢ sistema Sambay (si. 12).
U visokom, uZem, cilindri€nom djelu, koji ima nekoliko og-
rjevnih parnih plasteva, okrece se vratilo s krilcima odmaknutim
1.--2mm od stijenke s koje prelazi toplina, ili brisalima od
prikladnog nemetalnog materijala, objeSenim tako da se njiSu
i klizu po stijenci. Sok se uvodi u aparat odozgo, pa tee po
stijenci. Koncentrat se izvodi s dna aparata

Uparivanje sokova osjetljivih prema temperaturi moze se
vrlo prikladno provesti grijanjem latentnom toplinom plinova
koji kondenziraju u postrojenjima koja funkcioniraju na jedna-
kom principu kao i rashladna, npr. amonijac¢na (si. 13), pos-
trojenja. Pri tom se kompresijom pregrijane pare amonijaka
najprije ohlade vodom do rosista, pa vode u kondenzator koji
je ujedno i ispariva¢ (s padajué¢im filmom) za sok. Proces u is-
parivaCu soka vodi se pod toliko sniZzenim tlakom da se upari-
vanje odvija na 25 °C. Ispariva amonijaka grije se suparom.

(proizvoda¢ Jedinstvo, tip NTI)

Za uparivanje uz prisilno strujanje filma sluze centrifu-
galni isparivagi (si. 14). Rotor je tih aparata ucvrSéen na
Suplje vratilo kroz koje se dovodi ogrjevna para (u prostor
izmedu njegova plasta i bubnja lamela) i izvodi kondenzat.
Sok se uvodi u aparat kroz ku€iSte u koje je zatvoren rotor
i koje sluzi kao dom za supare. Na dovod soka nastavlja se
razvodna cijev kojom sok dospijeva na lamele, gdje klize
prema njihovu obodu, a pri tom nastala supara odvodi se
okomito srediSnjim kanalom. Pod tlakom koji nastaje djelo-
vanjem centrifugalne sile sok dalje struji kroz okomite kanale
bubnja u sabirni kanal na njegovu gornjem rubu. Iz tog se
kanala odvodi koncentrat.

Sl. 14. Shema centrifugalnog ispari-
vaCa tipa Centri-Therm (tvrtke De
Laval). 1 kuciste, 2 plast bubnja, 3
Suplje vratilo, 4 bubanj s lamelama,
5 okomiti kanal za koncentrat, 6 kanal
za skupljanje koncentrata, 7 dovod
soka razvodnom cijevi, 8 odvod kon-
centrata, 9 dovod ogrjevne pare, 10
odvod kondenzata, 11 odvod supare

Postrojenja za konzerviranje koncentriranjem danas se sve
viSe konstruiraju kao kombinacija stanice za isparivanje i stanice
za rekuperaciju i koncentriranje nosilaca arome. Brojna su
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tehnicka rjeSenja tih kombinacija. Upotrebljavaju se jednoste-
pene, dvostepene i trostepene stanice za isparivanje, s termo-
kompresijom ili bez nje, ili s grijanjem na principu kao na
si. 13. Rekuperacija nosilaca aroma izvodi se i pod atmosferskim,
ili, za vecinu sokova, pod snizenim tlakom.

Osobito se mnogo radi na uklanjanju teSkoca pri koncentri-
ranju sokova velike konzistencije. Jedan je od najuspjednijih
postupaka koji su u posljednje vrijeme izradeni tzv. serumski
postupak. U tom postupku izdvajaju se suspenzoidi iz soka prije
uparivanja. Oni se ponovno vracaju u koncentrat.

Koncentriranje smrzavanjem (kriokoncentracija) obuhvaca
frakcijsku kristalizaciju vode iz soka smrzavanjem i razdva-
janje kristala leda od koncentrata. Glavna je prednost tog
procesa §to omoguéuje da se dobije koncentrat sa skoro
potpuno ocuvanim organoleptickim svojstvima sirovog soka.

Glavne poteSkoce koje treba savladati da se tim procesom
postigne zadovoljavajuci uspjeh jesu ostvarivanje dovoljno selek-
tivne kristalizacije vode i djelotvorne separacije kristala. Prvo
je najuspjesSnije rijeSeno razdvajanjem formiranja klica (nukle-
acije) od rasta (tzv. rekristalizacije) kristala leda, a drugo
primjenom tzv. kolone za isparivanje (si. 15).

Sl. 15. Princip rada kolone za ispiranje. 1 izlaz
Ciste vode, 2 grijalo, 3 Cisti kristali u podrucju
otapanja, 4 fronta (zona) ispiranja, 5 kristali leda u
koncentriranom soku, 6 izlaz koncentrata, 7 ulaz
suspenzije kristala iz kristalizatora

Oba su ta principa primijenjena u tzv. postupku Grenco
(si. 16), koji se zbog toga danas smatra uspjeSnijim od ostalih
postupaka kriokoncentriranja. U tom se postupku hladi samo
radi nukleacije, koja se izvodi u hladnjaku s brisanom ras-
hladnom povrdinom, uz razmjerno veliki tok topline i time
jako pothladivanje, $to uzrokuje nastajanje mnogobrojnih sitnih
kristala. Rekristalizacija se izvodi u drugom aparatu (rekris-
talizatoru) odrZavanjem temperature medu temperaturama rav-
noteze nastajanja sitnih i velikih kristala. Zbog toga u rekristali-
zatoru rastu veéi kristali na racun manjih, pa se dobiva
suspenzija iz koje je razmjerno lako izdvojiti led od koncentrata.

m\oda

Proizvod

Sl. 16. Shemakoncentriranja sokova smrzavanjem

postupkom Grenco. 1 hladnjak, 2 rekristalizator,

3 crpka za recirkulaciju, 4 crpka za hranjenje, 5
kolona za ispiranje, 6 ekspanzijska posuda
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Koncentriranje reverznom osmozom (v. Membrane) pruza
sli€ne moguénosti proizvodnje koncentrata sokova najbolje kak-
voée kao i kriokoncentriranje. Glavna je poteSko¢a nedovoljna
selektivnost ili propusnost membrana koje danas stoje na
raspolaganju. Zbog toga i Sirenje primjene tih postupaka zavisi
od razvoja membrana.

KONZERVIRANJE SUSENJEM

Konzerviranje suSenjem jest prirodno susenje uklanjanjem
vode Suncevim zragenjem i prirodnim strujanjem zraka i umjetno
sudenje pod kontroliranim (mikroklimatskim) uvjetima (ponekad,
ne sasvim opravdano, zvano dehidratacijom).

Susenje, na prvom mjestu cerealija, ali i voca, ribe i
mesa, jedna je od najstarijih i vjerojatno najrasirenijih metoda
konzerviranja. Prirodno je suSenje ograni€eno na neka Kli-
matska podrug ai neku hranu. Mogu¢nosti su primjene umjetnog
suSenja mnogo Sire.

Konzerviranje susenjem zasniva se na kseroanabiozi (prema
grckom &npdg kseros suh, anabiozi uzrokovanoj susenjem), od-
nosno osmoanabiozi, koje djeluju kao dehidratacija do ne-
kog sadrZzaja vode u hrani jo§ dovoljnog za aktivhost mikro-
organizama. Obi¢no je to, ve¢ prema vrsti hrane, 10---20%,
ponekad vise, ali je redovito manje od sadrZaja vode koncen-
trirane hrane. Zbog toga je osuSena hrana uvijek Cvrsta, pa i
onda kad je dobivena od tekuce (npr. od mlijeka, jaja, sokova,
kasa).

Cesto se hrana (npr. u proizvodnji pulveriziranih ili instant proizvoda)
sudi ne samo da se sprijeCi njeno kvarenje djelovanjem mikroorganizama, ve¢
i kvarenja drugim, osobito kemijskim promjenama. Osim toga, dehidratacijom
se postizu i drugi vazni efekti, npr. smanjenje mase, Cesto i volumena hrane.
Posljednjih godina dehidratacija je i bazicni proces u proizvodnji tzv. lako
pripremljive hrane.

SuSenjem se iz hrane uklanjaju i hidratna i konstitucijska
voda, pa nastaju velike promjene. Neke su vazne promjene
ireverzibilne. OCituju se npr. smanjenjem moci rehidratacije,
posmedivanjem koje ne nastaje djelovanjem enzima, gubitkom
nekih vaznih sastojaka. RjeSavanje problema su3enja danas je
najvise usmjereno prema svladavanju tih nedostataka. Glavni
je cilj tog nastojanja dobivanje proizvoda porozne (otvorene
strukture, dobre modéi rehidratacije sa $to manje primijenjenim
organolepti¢kim svojstvima s obzirom na svojstva sirovine.

Postupci i postrojenja za dehidrataciju. Zbog velike razno-
likosti sastava i svojstava hrane, u matematickoj interpretaciji
prijenosa mase i topline pri njenoj dehidrataciji susrecu se
mnoge poteSkoce, pa je potrebno eksperimentalno utvrditi
uvjete tog procesa za svaki pojedini sistem. Zbog toga postoje
brojni tipovi postrojenja za konzerviranje suSenjem, vise ili
manje prilagodeni dehidrataciji pojedine vrste hrane.

Takoder je nacin prijenosa topline i mase u razli€itim
suSionicama razliCit. S obzirom na taj prijenos, oni se mogu
svrstati u adijabatske i kontaktne suSionice. Upotreba je
ostalih suSionica (npr. s infracrvenim, dielektricnim i mikro-
valnim grijanjem) dosta ogranicena.

Hrana se moZe susiti i desikantima, npr. silikagelom,
kalcij-kloridom i fosfor(V)-oksidom, a upotrebljavaju se za neke
specijalne svrhe, uglavnom za dosuSivanje u zatvorenoj ambalaZzi.

U adijabatskim suSionicama za grijanje i odvodenje pare
sluze vruéi plinovi, najceSée zrak, rjede dimni ili inertni
plinovi, ili pregrijana para. U kontaktnim suSionicama top-
lina se prenosi kroz metalne plohe, koje su ujedno i nosafi
hrane pri suSenju. Proces se u tim suSionicama vodi ili na
zraku ili u vakuumskim komorama pod sniZzenim tlakom, uz
odsisavanje i ukapljivanje razvijene supare. Neke se od tih
suSionica izdvajaju u zasebnu skupinu vakuumskih suSionica.
Prikladnost pojedinih tipova unutar tih skupina susSionica naj-
viSe zavisi od toga da li je hrana koju treba susiti Cvrsta,
tekuca ili kaSasta (tabl. 6).

Zbog povoljnih uvjeta procesa (vrlo velike povrSine na
kojoj se izmjenjuje toplina i masa, relativno niske temperature
materijala koji se suSi prema temperaturi zraka kojim se susi,
te Sto pri tom nema dodira s ogrjevnom povrsinom), dehidrata-
cijom se tekuée i polutekuée hrane rasprSivanjem dobivaju
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stabilni pulverizirani proizvodi kojima se lako manipulira, pa
je dehidratacija opcenito najuspjeSnija i najraSirenija metoda u
toj oblasti konzerviranja.

Tablica 6
UPOTREBLIJIVOST SUSIONICA HRANE

SuSionica
Hrana koja se moze susiti
Vrsta Tip

Cvrsta u komadi¢ima
¢vrsta (u komadi¢ima)

komorni
tunelski (s kolicima)

Adija- kontinualni (s trakom) Cvrsta, kaSasta, tekuca
batska rotirajuci gvrsta
pneumatski Cvrsta u komadi¢ima ili granulama
s fluidiziranim slojem  €vrsta u komadi¢ima ili granulama
s rasprivanjem tekuca, kaSasta
S valj- otvoreni tekuéa, kasasta
cima vakuumski tekuca, kaSasta
Vakuum- s policama (plotama) Cvrsta,
ska _st_r'flkom_ 3 tekuéa, [(asastzj
liofilizatori Cvrsta, tekuca, kaSasta
Hrana
— [HM—
o R
U—
J 2 /

Zrak/ / I'T

Sl. 17. Shema dehidratacije rasprivanjem i fluidizacijom s
meduhladenjem i zavrSnim hladenjem. 1 komora za susenje
rasprsivanjem, 2 filtar za zrak, 3 ventilator, 4 grijalo, 5 vibrirajuci
fluidizator za dosuSivanje, 6 vibrirajuci fluidizator za hladenje,

7 ciklon
Ulaz materijala za
susenje
"nti
«2 A
Sl. 18. Princip Birsova postupka

Toranj
Su¥n)®zraka
J

Dehidratizirani
proizvod

Medutim, Cesto prevelika higroskopnost i termoplasti¢nost
nekih vrsta hrane ¢ini pri tom znatne teSkoce. Danas se te
teSkoée svladavaju posebnim tehnickim rjeSenjima. Jedno je
od tih hladenje na stijenkama komore za rasprSivanje, pa
dosuSivanje i zavrSno hladenje u fluidiziranom sloju (si. 17).
Drugo je od tih rjeSenja tzv. Hussmannov ili Birsov
postupak (si. 18). Zasniva se na rasprSivanju u protustruji
zraka osuSenog do relativne vlaznosti ~3% i ugrijanog samo
do ~30°C u visokim (~70m) tornjevima, tako da padanje
Cestica traje 90 +e220s. Postupak UTAG (si. 19) tehnicki je
dotjeranija modifikacija Birsova postupka (zamjenom gloma-
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znog tornja za suSenje u protustruji aparatom za suSenje po-
mocu rasprSivanja i fluidizacije).

Ulaz hrane

Sl. 19. Shema susenja hrane postupkom UTAG. 1 aparat za dehidrata-

ciju rasprsivanjem i fluidizacijom, 2 fluidizator za dosusivanje, 3 ciklon,

4 filtar, 5 ventilator, 6 grijala, 7 hladnjaci, 8 izmjenjiva¢ za rekupera-
ciju topline, 9 ovlaZivaCi zraka

Osim tih poboljSanja suSenja rasprSivanjem, izradeni su i
brojni postupci suSenja dehidratacijom na velikim povrSinama
gdje je izmjena topline i mase zasnovana na drugim prin-
cipima. Jedan je od tih postupak su3enja u pjeni (si. 20).
Prikladan je za dehidrataciju koncentrata u pravilu s barem
20% suhe tvari u kojoj jedan dio mora biti netopljiv u vodi.
Za upjenjivanje se upotrebljavaju razli¢ita sredstva, npr. 0,1---
eee4% monoglicerida viSih masnih kiselina, racunato na suhu
tvar hrane.

Ulaz sredstva za
upjenjivanje

Ulaz tople vode

1zlaz
proizvoda

4 Ulaz dusika 10

Sl. 20. Shema jednog od postupaka za suenje hrane u pjeni. 1 aparat za
pripremu sredstava za upjenjivanje, 2 aparat za upjenjivanje hrane, 3 aparat za
nanodenje pjene na beskrajnu traku, 4 aparat za krateriranje pjene, 5 sustav ko-
mora za suSenje na opadaju¢im temperaturama, 6 perforirana beskajna traka
od nerdajuceg materijala, 7 noz za skidanje osuSenog proizvoda s trake, 8
mlin za osuSeni proizvod, 9 aparat za pranje trake, 10 aparat za sudenje trake

Upjenjuje seinertnim plinovima, obi¢no duSikom i ugljik(IV)-
-oksidom. Isti plinovi sluze i za stvaranje kratera u pjeni,
kojima se ubrzava isparivanje. Jedan je od najnovijih postupaka
za dehidrataciju tekuée hrane bez rasprSivanja tzv, postupak
Ecal (si. 21). Zasniva se na isparivanju iz filma hrane na
kuglastim nosa¢ima (promjera 18- -40mm) od plastike ili me-

Ulaz hrane

Sl. 21. Shema suSenja hrane postupkom Ecal. 1 filtar zraka, 2 grijalo,
3 ventilator, 4 aparat za dehidrataciju, 5 uredaj za cirkulaciju kuglica,
6 ciklon
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tala zrakom ugrijanim na 65- 150°C. MoZe se upotrijebiti i za
suSenje Cvrste hrane s malim cCesticama.

Medu ostalim brojnim specificnim postupcima dehidratacije
hrane jedan od najvaznijih tzv. liofilizacija (od grékog Avw
lyo osloboditi i @idog filos sklon). Pod tim se u uZem mislu
razumijevaju postupci dehidratacije dubokosmrznute hrane
sublimacijom (dakako, pod snizenim tlakom), a u Sirem i pro-
cesi pripreme za to i procesi dorade proizvoda.

Obicno je za liofilizaciju potrebno brzo smrznuti hranu na
—30-----40°C. U stadiju liofilizacije u uzem smislu (stadiju
sublimacije, primarnoj dehidrataciji) sublimacijom se uklanja
samo led slobodne vode. (Pod tim se uvjetima ne moze ukloniti
voda koja se ne moze kristalizirati.) Najveca je prednost te
operacije Sto se njome ne mijenja oblik hrane i §to ona po-
prima fmoporoznu strukturu. Voda koja se nije kristalizirala
uklanja se zatim u tzv. fazi izotermne desorpcije procesa,
takoder pod sniZzenim tlakom nakon Sto se hrana ugrije na
30 60°C, ve¢ prema njenim svojstvima. Toplina potrebna za
sublimaciju i desorpciju pri liofilizaciji dovodi se kondukcijom
kroz ogrjevne plohe, radijacijom iz nekog izvora u vakuum-
-sistemu, induktivnim ili dielektri¢nim grijanjem. Proces zavrSava
ambalaziranjem koje mora spreCavati rehidrataciju, oksidaciju
i djelovanje svjetla.

Postupci liofilizacije klasiraju se u statiCke (u kojima hrana
miruje na transportnim uredajima) i dinami¢ke (u kojima
hrana lebdi na grijanim transportnim uredajima koji vibriraju).
Sarzna su postrojenja za staticku liofilizaciju komornog, a
kontinualna tunelskog tipa. Dinamicka su postrojenja za liofili-
zaciju kontinualna i obi¢no kaskadna (si. 22).

SI. 22. Shema kaskadnog dinami-
¢nog postupka liofilizacije. 1 ko-
mora za smrzavanje, 2 trans-
portni sustav za smrznuti mate-
rijal™ spremnici smrznutog mate-
rijala, 4 komora za suSenje, 5 vi-
briraju¢a kaskada, 6 kondenzator
na niskoj temperaturi, 7 vakuum-
ske crpke, 8 prihvatna posuda za
proizvod

Liofilizacija je opcenito skupa metoda sudenja, pa je eko-
nomic¢no primjenljiva pri konzerviranju vrednije, osobito Cvrste
hrane. TroSkovi su dehidratacije tekuce i polutekuce hrane
liofilizacijom, naime, ve¢i od troSkova liofilizacije ¢vrste hrane.

Priprema za dehidrataciju i ambalaziranje proizvoda. Vecinom
su operacije pripreme za dehidrataciju jednake operacijama
pripreme za druge metode konzerviranja hrane.

Jedna je od specificnih operacija pripreme za dehidrataciju
hrane tretman nekih vrsta voéa (npr. groZda, Sljiva) vrelom
otopinom 0,3++¢15% natrij-karbonata ili natrij-hidroksida, da se
ukloni vostana ovojnica te omek3a ili napukne koZica. Neki
se plodovi (npr. krumpir) sulfatiraju prije dehidratacije. Pod
tim se razumijeva tretman plinovitim sumpor(lV)-oksidom ili
otopinama soli sumporaste kiseline. Tim se proizvod zasti¢uje
od promjena boje i donekle sterilizira. Povrée se redovito
blansira prije dehidratacije.

SuSenje mesa i ribe kombinira se sa soljenjem i dimljenjem.
Naprotiv, za dehidrataciju jaja nije potrebna priprema.

KONZERVIRANJE HRANE

Ambalaza i uvjeti skladiStenja vrlo su vazni faktori odrza-
vanja kvalitete dehidratirane hrane. Osobito je vazno da oni
Stite proizvod od rehidratacije i dodira s kisikom. Zbog toga
su za materijal ambalaze dehidratirane hrane prikladne plasticne
folije, razli¢iti laminati i limovi. Ponekad je potrebno i ambala-
Ziranje u inertnoj atmosferi i dodavanje desikanata.

KONZERVIRANJE BIOLOSKIM METODAMA

Konzerviranje bioloskim metodama (fermentacijom) zasniva
se na kontroliranoj primjeni nekih mikroorganizama koji svojom
aktivnod¢u stvaraju nepovoljne uvjete za razvitak putrefaktivnih
mikroorganizama, Cesto uz postizanje nekog svojstva kojim
se oplemenjuje proizvod (npr. u proizvodnji fermentiranih
maslina, kiselog kupusa i drugog povrca, sireva i drugih mli-
je€nih proizvoda i nekih mesnih preradevina).

Postupak konzerviranja fermentacijom, medu ostalim, obu-
hvaca izbor mikroorganizama i supstrata, odrzavanje potrebne
temperature, koncentracije soli i pH, te osiguranje prikladnih
sanitarnih uvjeta.

Kuhinjska sol i njena koncentracija vrlo su vazni za vo-
denje procesa zasnovanih na mlije€nokiseloj fermentaciji. Ku-
hinjska sol djeluje selektivno na mikroorganizme. Pojedine
bakterije mlijecnokiselog vrenja, kvasci i plijesni adaptiraju se na
otopine soli. Medutim, kuhinjska sol ve¢ u startu dovoljno
potiskuje aktivnost sporogenih mikroorganizama da je kiselina,
koja nastaje djelovanjem mlije¢nokiselih bakterija, kasnije moze
potpuno inhibirati. Slicno se dogada i s proteolitickim i
pektolitickim bakterijama. Osim toga, kuhinjska sol uzrokuje
nekrozu tkiva hrane i time izlaZzenje sastojaka stanice koji
Cine supstrat za Zeljenu aktivnost mikroorganizama. Osobito
je to Seéer. Zbog toga se on cCesto dodaje da se pospjeSi
konzerviranje.

Vazniji mikroorganizmi konzerviranja fermentacijom jesu
Leuconostoc mesenteroides, Lactobacillus brevis (Lactobacillus
pentoaceticus) i Lactobacillus plantarum (Lactobacillus cucu-
meris). U suvremenoj industriji konzerviranja sve se vise upo-
trebljavaju cCiste kulture tih mikroorganizama.

KONZERVIRANJE DODACIMA

Pri konzerviranju dodacima (kemijskom konzerviranju) raz-
likuju se dvije vrste tvari kojima se to postize. Jednu Cine
tzv. prirodni konzervansi, tj. tvari koje su takoder hrana
(npr. Secer), ili se upotrebljavaju za priredivanje hrane (npr.
kuhinjska sol, alkohol, ocat). Drugu vrstu Cine konzervansi u
uzem smislu, tj. tvari koje nisu hrana (tzv. kemijski ili umjetni
konzervansi).

Konzerviranje prirodnim konzervansima. Za osmoanabioticko
djelovanje Secera u koncentracijama ~65%, pa i viSe, potreban
je kiseli medij, blago termicko tretiranje i zaStita. Kiseline i
termicko tretiranje nisu potrebni za osmoanabiozu u proizvo-
dima s koncentracijom Seéera od ~70% i viSe (npr. u kan-
diranom vocu, kondenziranom zasladenom mlijeku).

Konzerviranje kuhinjskom solju takoder se zasniva na o0s-
moanabiozi, ali i na dehidrataciji hrane plazmolizom, te spe-
cificnom djelovanju CI-, koji se uplete u metabolizam inhi-
bicijom nekih enzima. Kriti€ne koncentracije NaCl koje jo$
podnose razli€iti mikroorganizmi razlicite su, npr. 3 -6% za
Clostridium saccharobutyricum, 6,5% za Clostridium botulinum,
8- 9% za pojedine skupine koli-bakterija. Neke plijesni i
povrsinski kvasci podnose i koncentracije NaCl vece od 20%.
Ipak, pri koncentracijama NaCl od 20% opéenito se dovoljno
smanjuje broj i aktivnost mikroorganizama.

Hrana se soli ili dodavanjem Cvrste kuhinjske soli (nasuho)
ili salamurenjem (zalijevanjem koncentriranim otopinama NaCl).

Konzerviranje octom poznato je odavno. Zasniva se na aci-
doanabiozi octenom Kkiselinom (veCina bakterija ne podnosi
kiselost otopina sa pH manjim od 4,0--4,2) i poremecajima
metabolizma koje ta kiselina uzrokuje upletanjem u enzimske
reakcije. Za neke je bakterije smrtonosna koncentracija octene
kiseline 4- 6%. Neke podnose i vee koncentracije. Buduci
da se u praksi ne upotrebljavaju koncentracije octene kiseline
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vece od 3%, konzerviranje sa octenom Kkiselinom kombinira
s konzerviranjem solju ili pasterizacijom.

Konzerviranje etanolom zasniva se na njegovu aseptiCkom
djelovanju. Upotreba je tog konzerviranja prili€no ogranicena.
Uglavnom se primjenjuje pri konzerviranju voca, obi¢no u
kombinaciji sa Se¢erom.

Konzerviranje (kemijskim) konzervansima zasniva se na o0$-
teCivanju stani¢ne stijenke mikroorganizama ili ometanju en-
zimskih procesa vaznih za metabolizam tim tvarima Takvo
konzerviranje u hrani spreCava razvitak mikroorganizama, a
rjede uzrokuje njihovo unistenje.

Da bi neka tvar mogla biti konzervans, mora zadovoljiti
vise zahtjeva Prije svega mora biti topljiva u vodi. Naj-
vazniji su konzervansi sumpor(lV)-oksid, sumporasta, sorbinska,
benzojeva, mravlja i propionska kiselina i njihove soli, etilni
ester benzojeve kiseline, propilni ester p-oksibenzojeve kiseline
i dietilni ester pirougljicne Kiseline.

Djelovanje konzervansa ovisi o njihovoj koncentraciji, te
kemijskom sastavu i kiselosti hrane. Opcenito se konzervansi
upotrebljavaju u malim koncentracijama. Zbog toga 3$to je za
konzerviranje djelotvoran samo nedisocirani udjel konzervansa,
njihov je efekt to jaCi §to je pH hrane nizi.

Opcenito se smatra daje konzerviranje hrane konzervansima
neizbjezno zlo i da je namjesto toga potrebno primijeniti druge
metode konzerviranja gdje god je to moguce. Uglavhom se
tako konzerviraju neke polupreradevine iz kojih se u daljoj
preradbi potpuno uklanjaju konzervansi ili im se smanjuje
koncentracija na neznatnu mjeru. Konzerviranje gotovih pro-
izvoda konzervansima u svakoj je zemlji regulirano posebnim
propisima

KONZERVIRANJE IONIZIRAJUCIM ZRACENJEM

lako je moguénost konzerviranja hrane ionizirajuéim zra-
¢enjem zapazena znatno ranije (nakon otkri¢a rendgenskih zraka
i radioaktivnosti), pocela se iskoriStavati tek prvih godina poslije
drugoga svjetskog rata, ali ni do danas nije iskoriStena u
razmjeru s prednostima koje pruza (jednostavnost postupaka,
mali troSkovi, neSkodljivost), prije svega zbog legislativnih i
psiholoskih prepreka.

Vrste i izvori zraenja za konzerviranje. Za konzerviranje
hrane upotrebljavaju se y-zraCenje, rendgenske i, eventualno,
ultraljubiCaste zrake, te katodne zrake, /i-Cestice, a rijetko
a-Cestice. NajviSe se upotrebljavaju y-zrake i /z-Cestice. (Mo¢
je prodiranja y-zraka u hranu veéa, ali p-Cestice jaCe ioniziraju.)
Za izvore zraCenja za konzerviranje dolaze u obzir radioaktivni
izotopi, npr. 60Co, 137Ce, te razliCiti akceleratori elektrona

Mehanizam konzerviranja zraenjem. Djelovanjem energije
zra€enja u hrani nastaju ionski parovi i slobodni radikali koji
se rekombiniraju i reagiraju s drugim molekulama. To uzrokuje
promjene mikroorganizama, enzima i nekih sastojaka hrane.
Ucinci ovise o svojstvima hrane i mikroorganizama (spore su
pri tom otpornije od vegetirajuéih stanica), o uvjetima pod
kojima se ozraCuje i, bez obzira na izvor, o jakosti doze
zracenja

Postupak konzerviranja zracenjem. Ve¢ prema jakosti, zraCe-
nje se moze upotrijebiti za usporavanje fizioloskih procesa u vocu
i povréu, smanjenje i prekid aktivnosti mikroorganizama koji
uzrokuju kvarenje, uniStenje organizama opasnih za zdravlje,
spreCavanje zagadivanja nekih namirnica (npr. dehidratiranog
voca, povréa, cerealija, ribe) kukcima (tabl. 7). Doza zraCenja
za decimalnu redukciju (DM) Clostridium botulinuma iznosi
370krad, a 4,5Mrad za njegovu inaktivaciju do razine 12D.

Osim toga, uspjeSnost se konzerviranja zraenjem promatra
i s glediSta njegova utjecaja na prehrambenu vrijednost hrane,
na moguénosti da uzrokuje nastajanje toksi¢nih i kancerogenih
tvari, te da inducira radioaktivnost. Medutim, utjecaj je konzer-
viranja zracenjem na prehrambenu vrijednost hrane priblizno
jednak utjecaju drugih metoda konzerviranja, a dosad nije
utvrdeno nastajanje ni toksi¢nih ni kancerogenih tvari, ni
inducirana radioaktivnost u hrani ozracenoj vrstama i dozama
zraCenja koja se upotrebljavaju u praksi.
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Negativni efekti zraenja mogu se ublaziti ako se izvodi
na niskim temperaturama, pod sniZzenim tlakom ili u inertnoj
atmosferi, te npr. dodavanjem akceptora slobodnih radikala,
sredstva za povecanje osjetljivosti mikroorganizama i kom-
biniranjem s drugim metodama konzerviranja Pri ozraCivanju
vazno je odrzavanje konstantne doze i homogene raspodjele
zratenja. Moguce je Sarzno i kontinualno konzerviranje zra-
¢enjem s automatskom kontrolom doza i uz mjere za bioloSku
zastitu okoliSa. U pojedinim zemljama primjenaje konzerviranja
hrane zra¢enjem regulirana posebnim propisima

Tablica 7
UCINCI DOZA ZRACENJA

Doza zragenja

krad Ucinak
01 stimuliraju¢e djelovanje
na sjemenje
12 15 sterilnost kukaca
5 15 inhibiranje klijavosti
10--500 uniStenje kukaca
300-500 radiopasterizacija
(15 5-103 inaktivacija virusa
iznad 8 - 103 inaktivacija enzima

KOMBINIRANE | OSTALE METODE KONZERVIRANJA

NajceSce su kombinacije dehidratacija sa smrzavanjem ili
pasterizacijom (poznate pod engleskim nazivima dehydrofreezing,
dehydrocanning), zakiseljavanje s pasterizacijom, soljenje s dim-
ljenjem i dehidratacijom.

Vocéni se sokovi mogu konzervirati i ultrafiltracijom (tj.
upotrebom bakterioloSkih filtara), Cesto u kombinaciji s kompri-
miranim (na ~0,7MPa) ugljik(IV)-oksidom (postupak Seitz-
-Boehi). Za suzbijanje kukaca i termofilnih bakterija u hrani
s osjetljivom aromom (npr. ¢okolade u prahu, mirodije) upo-
trebljava se fumigacija (obrada parama) metilbromidom i epo-
ksidima (npr. etilenoksidom, propilenoksidom) ili njihovim smje-
sama s ugljik(1V)-oksidom. U nekim je zemljama dopusteno
i konzerviranje hrane antibioticima.
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T. Lovrié

KOROZIJA METALA, nepoZeljno trodenje konstruk-
cijskih metala kemijskim djelovanjem okoline, tj. kemijskim pro-
cesom izmedu barem jedne faze ili komponente metala i barem
jedne komponente okoline. Korozijom metalni atom iz kristalne
reSetke direktno reagira s nekom molekulom iz okoline tvoredi
molekulu spoja (korozija u neelektrolitima ili kemijska korozija),
ili se taj atom gubitkom elektrona (elektrokemijskom oksida-
cijom) primamo pretvara u slobodni ion (korozija u elektrolitima
ili elektrokemijska korozija).

Naziv korozija potjece od latinskog corrodere, nagrizati. Na-
vedena definicija korozije odnosi se na tehni€ku koroziju. Op-
¢enito se korozija definira kao troSenje ¢vrstog materijala kemij-
skim djelovanjem okoline. Takva definicija vrijedi i za geoloSku



