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1. UvOD

Maslinovo je ulje najstarije jestivo ulje koje i danas joS§ uvijek ¢ini jedan od najvaznijih
sastojaka mediteranske prehrane. Upravo radi svojeg bogatog sastava komponenti
negliceridne frakcije te profila masnih kiselina, proizvodnja i konzumacija djevicanskog
maslinovog ulja u posljednje vrijeme prikuplja veliku paznju potrosaca i industrije, takoder i
na podru¢jima Sire od Mediterana. Hrvatsko je maslinarstvo kroz povijest imalo uspone i
padove, no ono posljednjih godina dozivljava procvat, a djevicansko maslinovo ulje hrvatskih
podrucja biva sve viSe primije¢eno na svjetskom trziStu. Kvaliteta maslinovog ulja ovisi o
brojnim ¢imbenicima, pocevsi od sorte masline koja se koristi za proizvodnju, uvjeta rasta,
branja, skladistenja ploda i prerade, te o samom skladiStenju proizvedenog ulja. Provode se
brojna istrazivanja u kojima se ispituju ¢imbenici koji utjecu na kvalitetu ulja, no najveci
fokus jest na ispitivanju utjecaja tehnoloSkih operacija na kvalitetu i iskoriStenje proizvodnje
djevi¢anskog maslinovog ulja. Prerada plodova ima znacajan utjecaj na senzorska i nutritivna
svojstva ulja, stoga je potrebno odrediti optimalne parametre proizvodnje kako bi ulje bilo
zadovoljavajuce kvalitete, odnosno optimalnog kemijskog sastava. Najznacajniji utjecaj na
svojstva ulja, bila ona negativna ili pozitivna, tijekom procesa prerade ima operacija
mijesenja, faza proizvodnje u kojoj razbijanjem emulzije dolazi do preraspodjele i interakcije
tvari iz vakuola i membrana te aktivacije endogenih enzima, ¢ime dolazi do procesa
oksidacije, modificiraju se omjeri razli¢itih spojeva te se mijenja profil fenolnih tvari
(Koprivnjak, 2006). Konvencionalni mehanicki proces ekstrakcije ulja iz maslinovog tijesta
ima nisku ucinkovitost ekstrakcije. Iz tog se razloga, kao predtretman mijeSenju, uvode
inovativne netermalne tehnologije kako bi se postignulo $to veée iskoristenje te optimalna
aktivnost endogenih enzima iz ploda. Tehnologija pulsirajuceg elektricnog polja (PEP)
pokazala je veliki potencijal za primjenu u svrhu povecanja iskoristenja proizvodnje ulja i
poboljsanja kvalitete ulja zbog djelovanja na membrane stanica u kojima zaostaje odredena
koli¢ina ulja. Cilj ovog rada bio je proizvesti djevicansko maslinovo ulje iz oblice i
levantinke uz primjenu pulsiraju¢eg elektriénog polja kao predtretmana mijesenju - klju¢noj

fazi procesa proizvodnje djevi¢anskog maslinovog ulja.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. KARAKTERISTIKE MASLINE, MASLINARSTVO U DALMACIJI, SORTE
OBLICA | LEVANTINKA

2.1.1. KARAKTERISTIKE MASLINE

Maslina je od samih pocetaka razvoja civilizacije prisutna, kako u kulturnom, tako i u
gospodarskom zivotu podruc¢ja Mediterana te od davnih dana predstavlja simbol mira,
pobjede te ljekovitosti. Pripada obitelji oleaceae koja prema sustavu klasifikacije sadrzi 20-
29 rodova. Vrsta Olea sadrzi razne vrste i podvrste, a sve potjecu iz podruéja s relativno
teSkim uvjetima rasta. Jedina vrsta s jestivim plodom je Olea europaea kojoj pripada i
kultivirana maslina. Izvorno je Olea europaea bila podijeljena u dvije velike skupine, O.
europaea var. sylvestris i O. europaea var. sativa. Prva je skupina ukljucivala sve vrste
oznacene kao divlje masline, dok se druga odnosila na sve domace masline. Udomacene
masline takoder se nazivaju O. europaea var. communis, a divlji tip kao O. europaea. Stablo
zrele domace masline genetski je srednje veli¢ine, a u ekstremnim slucajevima moze doseci
visinu i od 10 m. Prirodna kro$nja je okrugla, iako su poznati uspravni tipovi. Maslina se
cesto uzgajala u teSkim podrucjima, ¢esto na granicama poljoprivrednog okolisa, zbog svoje
sposobnosti da raste na rubnom, relativno neplodnom tlu, a uzgoj se temelji prije svega na
klimatskim ¢imbenicima. Sposobnost biljke da opstane kroz stolje¢a ocCuvala je drevne
sustave uzgoja maslina koji su rijetko kada bili valjano obnavljani. Kao mediteransko drvo
koje potjece iz suhe, suptropske klime, stablo se vrlo dobro prilagodava ekstremnim uvjetima
okoliSa poput suSe i visoke temperature. Veli¢ina stabla i njegova plodnost usko su povezani s
uvjetima okoliSa. Zahtijeva prozracna tla, ali se moze prilagoditi razli¢itim vrstama tla i
otporna je na niske temperature od nekoliko stupnjeva ispod 0 °C. Plodnost je povezana s

koli¢inom godisnjeg rasta i endogenim metabolickim ¢imbenicima (I0C, 1996).



2.1.2. MASLINARSTVO U DALMACUI

Maslina je glavna uljarica dalmatinskog podrucja gdje, osim krajobrazne i
gastronomske vrijednosti, nosi i duhovnu vrijednost. Smatra se da su maslinu u Dalmaciju
donijeli stari Grei, no to¢no podrijetlo jos uvijek nije potpuno razjasnjeno. Maslinarstvo je u
Dalmaciji imalo svoje uspone i padove — krajem 18. te pocetkom 19. stolje¢a dalmatinsko je
podru¢je brojalo gotovo 30 milijuna stabala masline, no zbog pojave bolesti vinove loze
maslinari su sjekli masline te se okrenuli uzgoju vinove loze koja je takoder bila pogodena
bolesti filokserom. Tijekom 20. stolje¢a maslinarstvo je u Dalmaciji bilo poprili¢no
zapostavljeno §to je rezultiralo redukcijom broja stabala maslina, ali ono napokon krajem
proslog stoljeca dozivljava svoj procvat uz potporu drzave. Sve se viSe mladog stanovniStva
okre¢e maslinarstvu, obnavljaju se =zapuSteni maslinici te se podizu novi nasadi.
Predstavljanje mediteranske prehrane svijetu kao iznimno zdrave i pogodne za kvalitetan
zivot utjecalo je na dobru promidzbu maslinovog ulja. Slaba industrijalizacija na priobalnim
podru¢jima utjecala je na razvoj ekoloSkog maslinarstva u Dalmaciji te broj ekoloSkih
maslinika neprestano raste. Dalmacija danas broji oko 3,5 milijuna stabala masline, razli¢itih

sorti, od kojih su vodece oblica, levantinka, drobnica, lastovka te bjelica (Gugi¢ i sur., 2010).

2.1.3. OBLICA

Sorta oblica ¢ini glavninu ukupnog hrvatskog asortimana (oko 60 %) i pretezno je
zastupljena u dalmatinskim podru¢jima uzgoja, gdje ¢ini oko 90 % asortimana. U pogledu
kvalitete, smatra se naSom najboljom sortom. Stablo oblice je srednje veli¢ine te bujno,
okrugle kros$nje u obliku kiSobrana (Agroportal.hr, 2021). Plod je dosta krupan i okruglog
oblika, a masa moze varirati od 2,5 g do ¢ak 14,5 g. Udio ulja u plodu kreée se od 18 do 21
%. Dozrijeva poprilicno neujednaceno pa se na stablu mogu pronaci plodovi razliite
obojenosti, od zeleno-zute do potpuno crne boje. Osim dobre otpornosti na niske temperature,
otporna je i na napad raka masline te na susu, a nesto je manje otporna na napad maslinine
muhe i moljca. Neredovito rada, pa je u nasade potrebno unositi druge oprasivacke sorte, kao
Sto je npr. sorta levantinka. Po uporabi je i uljarica i jestiva sorta pa se, osim za proizvodnju
ulja, zbog krupnoce koristi i za konzerviranje. Ulje je njezno i meko te slatkastog okusa

(Maslinovo ulje Nadin, 2023).



2.1.4. LEVANTINKA

Podrijetlo sorte levantinke nije potpuno razjas$njeno iako se smatra doma¢om sortom
masline. Tek posljednjih dvadesetak godina dozivljava razvoj uzgoja te se nalazi na 4. mjestu
prema brojnosti u ukupnoj populaciji maslina u Republici Hrvatskoj. Uzgoj je ograni¢en na
podrugje srednje i juzne Dalmacije, a najveéa je populacija na podrudju otoka Solte.
Levantinka razvija bujno stablo s okruglastom krosnjom te glatke kore zbog Cega je Cesto
nazivana ,,ljepoticom* maslinika. Rada u grozdovima s 3-5 plodova, a plod je prosje¢ne mase
4 g, srednje krupan, elipti¢an te blago uvijen pri vrhu. Udio ulja u plodu kre¢e se oko 20 %, a
ulje je dobre kvalitete te slatkastog okusa. Zbog redovite, ali i obilne rodnosti te dobre
otpornosti na rak masline 1 jake vjetrove, ima iznimnu gospodarsku vrijednost. Takoder je i

dobar oprasivac sorte oblice (Agroportal.hr, 2021).

2.2. NUTRITIVNA SVOJSTVA | PROIZVODNJA DJEVICANSKOG MASLINOVOG
ULJA

Prema Uredbi (EU) 1308/2013, djevicansko maslinovo ulje proizvodi se izravno iz
ploda masline, isklju¢ivo mehanic¢kim ili drugim fizikalnim postupcima, u uvjetima koji ne
dovode do promjena sastava ulja, te bez dodataka pomo¢nih sredstava koja imaju kemijsko ili
biokemijsko djelovanje. Sastoji se od osapunjive frakcije glicerola (koji ¢ini 90-99 % ploda
masline) te neosapunjive frakcije (koja ¢ini 0,4-5 % ploda masline) koja sadrzi fenolne
spojeve. Povijesno gledano, korisni zdravstveni ucinci unosa djevicanskog maslinovog ulja
pripisivali su se frakciji glicerola s visokom koncentracijom mononezasi¢enih masnih
kiselina, osobito oleinske kiseline. Proveden je znacajan broj istrazivanja koja su ispitivala
bioloSka djelovanja fenolnih spojeva maslinovog ulja u neosapunjivoj frakciji te su do sada
(ukljucujuéi ljude, Zivotinje, in vivo i in vitro) pokazala da fenolni spojevi maslinovog ulja
imaju pozitivne ucinke na razlicite fizioloske biomarkere, impliciraju¢i fenolne spojeve kao
djelomi¢no odgovorne za zdravstvene dobrobiti povezane s mediteranskom prehranom
(Gugi¢ i sur., 2010). Na kvalitetu ulja poseban utjecaj imaju promjene koje se dogadaju na
triacilglicerolima i nezasi¢enim masnim kiselinama, ali i na fenolnim i hlapljivim tvarima

tijekom dozrijevanja, berbe i prerade plodova te tijekom skladiStenja dobivenog ulja. Upravo
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te promjene utjecu na okusna i mirisna svojstva ulja koja mogu biti poZeljna ili nepoZzeljna.
Osnovni preduvjet za kvalitetno djevi¢ansko maslinovo ulje jest svjez, optimalno dozrio i
neoStecen plod masline. Oksidacijska stabilnost vazan je parametar pri ocjenjivanju kvalitete
ulja jer daje dobru procjenu njihove osjetljivosti na oksidativnu degeneraciju. Veéa ili manja
stabilnost ulja zna¢i oCuvanje ili neocuvanje tzv. dinamickih parametara tijekom vijeka
trajanja proizvoda. Tijekom reakcije autooksidacije nastaje niz spojeva koji uzrokuju
neugodan okus 1 uzeglost, gubitak nutritivne vrijednosti i kona¢no odbacivanje prehrambenog
proizvoda kod potrosaca. Autooksidacija jest, stoga, glavni uzrok pogorSanja kvalitete
maslinovog ulja i njezina brzina reakcije odreduje rok trajanja proizvoda (Frankel, 1996).
Kod djevi¢anskog maslinovog ulja, Delegirana uredba Komisije (EU) 2022/2104 utvrduje
trziSne parametre koji definiraju maksimalni dozvoljeni stupanj oksidacijskog kvarenja, na
primjer, za kategoriju ekstra djevi¢ansko maslinovo ulje one iznose: PB = 20 meq O,/kg; K3,

<2501 Ky70<0,22.

Glavna svrha uzgoja maslina u Hrvatskoj jest proizvodnja maslinovog ulja na ¢iju
kvalitetu, izmedu ostaloga, utjeCu genetsko podrijetlo te okolisSni ¢imbenici. Ono podlijeze
razli¢itim normama koje obuhvacaju podjelu maslinovog ulja prema kvaliteti, kontrolu
njegove kvalitete te kontrolu podrijetla i autenti¢nosti. U Republici Hrvatskoj primjenjuju se
norme Europske Unije (Uredba (EU) 1308/2013, Delegirana uredba Komisije (EU)
2022/2104, Provedbena uredba Komisije (EU) 2022/2105). Maslinova se ulja mogu podijeliti
u tri osnovne grupe: djevicanska, rafinirana i ulja komine masline. Najznac¢ajnija grupa jest
djevicansko maslinovo ulje koje ukljucuje tri kategorije: ekstra djevicansko maslinovo ulje,
djevicansko maslinovo ulje te maslinovo ulje lampante. Za proizvodnju djevicanskih
maslinovih ulja koriste se plodovi stabla masline (Olea europaea L.) koji se podvrgavaju
mehanickim postupcima, ili fizikalnim postupcima koji nece utjecati na promjenu sastava
ulja. Proizvodnja djevi¢anskog maslinovog ulja obuhvaca sljede¢i niz operacija: pranje
plodova i uklanjanje necisto¢a, mljevenje, mijeSenje, izdvajanje ulja iz maslinovog tijesta te
odvajanje ulja od vegetabilne vode nakon cega slijedi dorada, skladiStenje i pakiranje ulja
(Koprivnjak, 2006).

Faza mijeSenja podrazumijeva mijeSenje maslinovog tijesta te se odvija u inoks
koritima s metalnim mjeSacima 1 plastem kroz koji struji topla voda (5-6 °C viSe od Zeljene
temperature tijesta). Cilj mijeSenja jest smanjiti viskoznost maslinovog tijesta kako bi se

povecalo iskoristenje. Tijekom procesa pripreme ploda i izdvajanja ulja temperatura tijesta ne
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smije porasti preko 28 °C, a samo mijeSenje treba trajati do 60 min. Kada su osigurani ovi
parametri, moguce je proizvesti visokokvalitetno djevi¢ansko maslinovo ulje. MijeSenje u
najvecoj mjeri odreduje svojstva ulja jer se tvari oslobodene iz vakuola i stani¢nih membrana
rasporeduju izmedu uljne i vodene faze. Na kvalitetu djevicanskog maslinovog ulja najveci
¢e utjecaj imati promjene vezane za pigmente, triacilglicerole, masne kiseline, fenolne tvari i
enzime (Koprivnjak, 2006). U procesu ekstrakcije maslinovog ulja, 10-20% ulja ostaje unutar
nezasti¢enih stanica ili ostaje u koloidnom sustavu maslinove paste (mikrogelovi), a dio je
vezan u emulziju s biljnom vodom (Espinola i sur., 2009). Poteskoée oslobadanja ovog
"vezanog" ulja leze uglavnom u cinjenici da su kapljice dispergiranog ili emulgiranog ulja
okruzene lipoproteinskom membranom (fosfolipidi 1 proteini) koja ih odrzava u tom stanju.
Dizajn strojeva za mijeSenje posljednjih je godina dozivio velike promjene zbog brojnih
znanstvenih istrazivanja koje u fokus stavljaju utjecaj ove faze na kvalitetu djevicanskog
maslinovog ulja. Tradicionalno, mijeSenje se provodi u polucilindricnim spremnicima
opremljenim osovinom s rotiraju¢im ,,rukama‘“ i ostricama od nehrdajuceg celika razli¢itih

oblika i veli¢ina (Bordons i sur., 2008)

Koristenje pomoc¢nih sredstava kemijskog ili biokemijskog djelovanja prilikom
proizvodnje djevicanskog maslinovog ulja nije dozvoljeno. Kemijska i fizikalna svojstva
djevicanskih maslinovih ulja izuzetno su karakteristi¢éna i mogu se odrediti nizom mjerenja
izvedenih metodama razvijenim i stalno azuriranim kako bi se uzela u obzir najnovija
tehnoloSka dostignuc¢a. Cilj je utvrditi autenti¢nost proizvoda, zastititi ga od krivotvorenja i
potvrditi njegovu kvalitetu (I0C, 1996). Propisani su osnovni kemijski parametri kvalitete
ulja: slobodne masne kiseline, peroksidni broj te spektrofotometrijsko odredivanje u
ultraljubicastom svjetlu, a takoder su odredena i senzorska svojstva koja se dijele na pozeljna
(okus 1 miris po plodu masline, pikantnost, gorCina, vo¢na aroma i dr.) i nepozeljna
(pljesnivost, uzeglost, upaljenost, octikavost, metalni okus i dr.) (Delegirana uredba komisije
(EU) 2022/2104).



2.3. PROBLEMI SUVREMENE PROIZVODNJE I MOGUCNOSTI RJESENJA UZ
INOVATIVNE TEHNOLOGIJE

Posljednjih je godina trend zdrave prehrane i teZnja za $to ve¢im stupnjem odrzivosti
proizvodnje, povecao interes potroSaca i industrije za nove i alternativne metode te postupke
konzerviranja i obrade hrane. Nacini proizvodnje djeviCanskog maslinovog ulja koji se
koriste u dana$nje vrijeme, nailaze na probleme kao Sto su relativno nisko iskoriStenje
proizvodnog procesa te gubitci u vidu nutritivno vaznih komponenti, polifenola. IstraZzivanja
Aguilere i suradnika (2010) pokazala su da u komini, nakon izdvajanja ulja, zaostaje i do 25
% nerazorenih stanica mezokarpa, a dio ulja izdvaja se zajedno sa vegetabilnom vodom i
kominom, zarobljen u emulzijama, $to ¢ini dodatan gubitak. Ekstrakcija ulja bi se mogla
unaprijediti utjecanjem na kljucne korake prilikom proizvodnje — mljevenje 1 mijeSenje, a

takoder bi se mogla poboljsati 1 kvaliteta ulja.

Pojava inovativnih tehnologija uvelike je utjecala na daljnja istrazivanja unapredenja
postupaka proizvodnje djevi¢anskog maslinovog ulja. Njihova primjena moze dodatno
utjecati kako na kvalitetu proizvoda, tako i na odrzivost proizvodnje. U proizvodnji
djevicanskog maslinovog ulja, velik potencijal za primjenu imaju one tehnologije koje
omogucavaju povecanje iskoristenja i fleksibilnosti proizvodnog procesa, ali i pridonose
odrzivosti i ekonomi¢nosti proizvodnje. Clodoveo (2013), ali i brojni drugi (Abenoza i sur.,
2013, Guderjan i sur., 2005, Puértolas i Martinez de Marafion, 2015, Zhang i sur., 2018) u
svojim su istrazivanjima dokazali da najveci potencijal primjene imaju ultrazvuk, pulsirajuce
elektricno polje te ubrzani toplinski tretman. Ove se tehnologije pri proizvodnji djevicanskog
maslinovog ulja najcesée koriste kao predtretman fazi mijeSenja maslinovog tijesta, a
potencijal ima i njihova samostalna primjena ¢ime bi se mijesenje time potpuno izostavilo.
Ono §to bi tretman pulsiraju¢im elektricnim poljem omogucio jest poroznost stani¢nih
stijenki onih stanica koje tijekom mljevenja nisu bile potpuno, ili uopée razorene. Na taj bi se
nacin povec¢ao udio izdvojenog ulja Sto bi uvelike utjecalo na optimiranje procesa

proizvodnje djevicanskog maslinovog ulja.



2.4. PULSIRAJUCE ELEKTRICNO POLJE

U posljednje je vrijeme, osim utjecaja ultrazvuka, u fokusu istrazivanja i utjecaj
pulsirajuceg elektricnog polja te njegova korist u proizvodnji djevicanskog maslinovog ulja

kako bi se poboljsala proizvodnja, a i kvaliteta samog ulja.

Tehnologija pulsirajuceg elektricnog polja (PEP) jest nova, netermalna tehnologija
obrade hrane koja ukljucuje primjenu kratkih impulsa elektri¢ne energije visokog napona,
obi¢no s jakos¢u polja od 20 do 80 kV/cm, na hranu postavljenu izmedu dvije elektrode na
vrlo kratko vrijeme (od nekoliko nanosekundi do nekoliko milisekundi) ¢ime je eliminirano
zagrijavanje. Osim za sterilizaciju i inaktivaciju djelovanja enzima, pulsirajuce elektri¢no
polje moze se koristiti u procesu ekstrakcije tvari iz biljnog tkiva i nusproizvoda hrane, kao
§to su biljno ulje, polifenoli i pigmenti (Zhang i sur., 2018). Tehnologija pulsirajuceg
elektriénog polja ve¢ je primjenjivana za povecanje prinosa ekstrakcije sokova iz voca 1
povréa zbog skradivanja vremena suSenja te poboljSavanja ekstrakcije vrijednih
unutarstani¢nih spojeva (Vorobiev i Lebovka, 2008, Donsi 1 sur. 2010, Janositz i sur, 2011).
Guderjan i sur. (2005) prvi su pokazali potencijal PEP-a za povecéanje prinosa ekstrakcije ulja
6,5 — 7,4 %, ovisno o jakosti polja i koli¢ini izoflavonoida genisteina, iz svjezih maslina.
Abenoza i sur. (2013) istaknuli su prednosti ove tehnologije na prinos ekstrakcije maslinovog
ulja, kao 1 njezin utjecaj na kvalitetu proizvoda, koriste¢i sustav ekstrakcije maslinovog ulja u
laboratorijskim uvjetima. Puértolas i Martinez de Maraidén (2015) tvrde da tretman
pulsiraju¢im elektricnim poljem, ne samo da poboljSava prinos ekstrakcije ulja, vec 1
povecava sadrzaj korisnih spojeva kao S§to su polifenoli, fitosteroli 1 tokoferoli, a da se pri
tome postuju zakonski standardi EU-a za najkvalitetnije maslinovo ulje. Medutim, razli¢iti
rezultati vezani za utjecaj PEP-a na kemijska svojstva, dovode do zakljucka da na njih utjecaj

imaju i sami uvjeti PEP-a i sorta plodova.



3. MATERIJALI | METODE

U ovom su radu kao sirovina koriSteni ru¢no pobrani plodovi maslina sorti oblice i
levantinke, sezona 2021./2022. Plodovi su pobrani na podru¢ju Kastela u indeksu zrelosti
2,11 za oblicu i 2,01 za levantinku. Netom nakon berbe, plodovi maslina su, po dolasku u
laboratorij, bili pripremljeni za proizvodnju ulja. Priprema se sastojala od ru¢nog ¢isé¢enja
grancica 1 listova te odbacivanja loSih plodova, nakon ¢ega su ociS¢eni plodovi maslina
oprani vodovodnom vodom te izvagani. Pripremljeni su plodovi zatim preneseni na mljevenje
u mlin ¢ekiéar, koji je dio poluindustrijske uljare OLEUM 30 COMPACT (Enotecnica Pillan
Oleum 30 Compact, Camisano, Italy) prikazane na slici 1.

=
-
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Slika 1. Uljara Oleum 30 Compact (vlastita fotografija)

Nakon faze mljevenja, maslinovo je tijesto podvrgnuto tretmanu pulsiraju¢im
elektricnim poljem kao predtretman mijeSenju, kako bi se postignulo vece iskoriStenje i bolja
kvaliteta ulja. Kao kontrolni uzorak uzeto je djevi¢ansko maslinovo ulje proizvedeno iz istih
sorti maslina, no bez primjene pulsiraju¢eg elektricnog polja kao predtretman procesu

mijesenja. Predtretman je izvrSen na uredaju HVG60/1 PEF (Impel d.o.0., Zagreb, Hrvatska).
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Kao parametri PEP odabrani su jakost elektri¢nog polja u rasponu 1 do 8 kV/cm, napon 3 do
24 KV te vrijeme 18 do 102 sekunde. Tablice 1. i 2. prikazuju uvjete tretmana prema
centralnom kompozitnom dizajnu uzoraka. Mijesenje tijesta masline odvijalo se u kupelji
Stuart SBS40 (Cole-Parmer, Vernon Hills, IL, SAD) napunjenoj s 35 L destilirane vode uz
dodatak obi¢ne S§to je nuzno za smanjivanje hrdanja kupelji. Kako bi se postigla Zeljena
temperatura tijesta od 27°C, temperatura kupelji treba biti postavljena na 30,5 °C, a kupelj
obavezno treba biti zagrijana na tu temperaturu prije pocetka mijeSenja. Nakon tretmana
PEP-om, ili bez tretmana ukoliko se radi o kontrolnom uzorku, tijesto maslina (mase 1000 g)
se stavlja u inoks posudu za mijeSenje Ciji je dvostruki plast nadopunjen vodom. Nakon
postavljanja posuda u kupelj, broj okretaja mijesalice (VELP Scientifica, Usmate, Italija)
podesen je na 2,5. Tijekom mijeSenja se, pomocu ubodnog termometra, kontrolirala
temperatura koja je, 20 — 25 min nakon postavljanja posuda u kupelj, trebala iznositi 27 °C.
Mijesenje je trajalo 40 min te se po isklju¢ivanju mijesalice posuda uklonila iz kupelji, a njen

sadrzaj prebacio u posudice za centrifugiranje.

Tablica 1. Opis uvjeta predtretmana PEP-om za proizvodnju uzoraka ulja iz oblice

Oznaka uzorka | Jakost Napon (kV) | Vrijeme (s)
(kV/cm)
33 - - -
34 - - -
35 - - -
36 1 3 60
37 2 6 30
38 2 6 90
39 4,5 13,5 18
40 4,5 13,5 60
41 4,5 13,5 60
42 4,5 13,5 60
43 4,5 13,5 60
44 4,5 13,5 60
45 4,5 13,5 102
46 7 21 30
47 7 21 90
48 8 24 60
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Tablica 2. Opis uvjeta predtretmana PEP-om za proizvodnju uzoraka ulja iz levantinke

Oznaka uzorka | Jakost Napon (kV) | Vrijeme (s)
(kV/cm)
49 - - -
50 - - -
51 - - -
52 1 3 60
53 2 6 30
54 2 6 90
55 4,5 13,5 18
56 4,5 13,5 60
57 4,5 13,5 60
58 4,5 13,5 60
59 4,5 13,5 60
60 4,5 13,5 60
61 4,5 13,5 102
62 7 21 30
63 7 21 90
64 8 24 60
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Prilikom ove laboratorijske proizvodnje djevicanskog maslinovog ulja koristili smo

improviziranu izvedbu mijesalice koja je prikazana na Slici 2.

Slika 1. Laboratorijska mijesalica (vlastita fotografija)

Nakon mijesenja, slijedila je centrifugalna ekstrakcija u dvije faze. U prvom se koraku
na centrifugi modela Rotina 380R (Hettich, Tuttingem, Njemacka) operacijom centrifugiranja
odvajalo ulje od komine, dok se u drugom koraku centrifugiranjem provelo odvajanje ulja od
vegetabilne vode. Ulje je po zavrSetku centrifugiranja pretoceno u boce od tamnog stakla i

uskladiSteno u mraku pri temperaturi od 20 °C.

U suhom tijestu masline odreden je udjel ulja metodom opisanom u Provedbenoj
Uredbi Komisije (EU) 2022/2105, prilog IV.

Iskoristenje laboratorijskog postupka proizvodnje izra¢unato je prema Peres i sur.
(2014):
Y =V (ulja) - p - 100 - m (tijesta) * [1]
Y= iskoristenje proizvodnje
V (ulja)= volumen proizvedenog DMU (mL)
p = gustoca DMU 0,915 g cm?

m (tijesta) = masa tijesta maslina za proizvodnju (g)
12



Indeks ekstraktabilnosti EI takoder je izra¢unat prema Peres i sur. (2014):
ElI=Y-0OC [2]
OC = udjel ulja u svjezem plodu masline (%)
OC = s.tv. (tijesto) (%) - udjel ulja u suhom tijestu (%)
s.tv. tijesto = suha tvar tijesta = m (suho tijesto) - m (svjeZe tijesto)
(%)
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4. REZULTATI | RASPRAVA

Uvodenjem novih postupaka u proces proizvodnje djevianskog maslinovog ulja, kao
Sto je predtretman pulsiraju¢im elektricnim poljem fazi mijeSenja, moguce je poboljsati
kvalitetu i ucinkovitost proizvodnje DMU, a time i kvalitetu samog ulja. Pulsirajuce
elektri¢no polje, nova netoplinska tehnologija, koristi se u svrhu omogucavanja poroznosti
stanic¢ne stijenke Sto direktno dovodi do dodatnog izdvajanja ulja koje, prilikom tradicionalne
proizvodnje DMU, ostaje zarobljeno u stijenkama stanica. Cilj ovog rada bio je proizvesti
djevicansko maslinovo ulje iz oblice i levantinke uz primjenu pulsirajuceg elektricnog polja
primijenjenog kao predtretman fazi mijeSenja. MijeSenje je provedeno u laboratorijskoj
izvedbi mijeSalice na nacin da se tijesto, nakon tretmana PEP-om (ili bez tretmana za
kontrolne uzorke) prenosilo u posude te postavljalo na pozicije u unaprijed zagrijanoj kupelji

(30,5 °C). Broj okretaja mijesalice iznosio je 2,5, a mijeSenje je trajalo 40 min.

Tablica 3. Udjel ulja u tijestu maslina iz oblice i levantinke

Uzorak m (mokro m (suho % uljau % suhe ulje u plodu
tijesto) (Q) tijesto) () suhom tvari masline (%)
tijestu
Tijesto oblica 1 50,45 19,60 41,72 0,39 16,21
Tijesto oblical’ 49,48 19,25 42,11 0,39 16,38
Srednja vrijednost 16,30
Tijesto levantinka 1 50,00 30,69 35,42 0,61 21,74
Tijesto levantinka 1’ 50,06 31,21 35,83 0,62 22,34
Srednja vrijednost 22,04

U tablici 3. prikazane su vrijednosti udjela ulja u svjezem plodu masline. Medusobno
usporedujuci udjele ulja u koristenim plodovima oblice 1 levantinke, vidljivo je da je udjel
ulja u koristenim plodovima levantinke u prosjeku za gotovo 6 % veci nego udjel u
koristenim plodovima oblice. Tome mogu biti uzrok karakteristike same sorte maslina,
stupanj zrelosti plodova te uvjeti rasta plodova. Usporeduju¢i podatke o udjelima ulja u plodu
masline za oblicu i levantinku i udjele ulja u koriStenim plodovima, moze se primjetiti kako
je srednja vrijednost udjela ulja u plodovima oblice sukladna rangu udjela ulja tipicnom za
sortu oblica (18 — 21 %) (Maslinovo ulje Nadin, 2023). Sto se ti¢e sorte levantinka, udjel ulja
u koristenim plodovima bio je nesto vec¢i od udjela ulja u plodu levantinke kojeg navodi

literatura (oko 20 %) (Agroportal.hr, 2021).
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Tablica 4. Iskoristenje laboratorijske proizvodnje ulja iz oblice

Uzorak Ulje (mL) Tijesto (g) Y (%) El
33 232,50 1992,69 10,68 0,65
34 234,50 1990,52 10,78 0,66
35 247,50 1871,63 12,10 0,74
36 235,00 1862,02 11,55 0,71
37 232,50 1880,34 11,31 0,69
38 226,00 1777,99 11,63 0,71
39 232,00 1872,80 11,33 0,70
40 229,00 1978,11 10,59 0,65
41 220,50 1993,27 10,12 0,62
42 223,00 1991,20 10,25 0,63
43 229,50 1994,32 10,53 0,65
44 254,50 1857,35 12,54 0,77
45 231,00 1867,04 11,32 0,69
46 220,5 1866,81 10,81 0,66
47 225,00 1861,16 11,06 0,68
48 223,00 1870,06 10,91 0,67

Y = iskoristenje laboratorijske proizvodnje (%); EI = indeks ekstraktabilnosti

Ucinkovitost proizvodnje DMU iz oblice i iz levantinke uz PEP kao predtretman, pratili
sSmo izraCunavanjem iskoriStenja proizvodnje i izrazili ga kao indeks ekstraktabilnosti. U
tablici 4. prikazani su rezultati iskoriStenja laboratorijske proizvodnje ulja iz sorte oblica.
Indeksi ekstraktabilnosti kretali su se od 0,62 do 0,77. Najve¢i i najnizi % iskoristenja imali
su uzorci DMU proizvedeni iz tijesta tretiranog pri istim uvjetima PEP-a : jakosti 4,5 kW/cm,
napona 13,5 kV i 60 sekundi izlaganja. Dobiveni rezultati za sortu oblica iz Tablice 4 ne
upucuju na to da je primjena PEP-a kao predtretmana mijeSenju uzrokovala poveéanje

iskoristenja laboratorijske proizvodnje.
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Tablica 5. Iskoristenje laboratorijske proizvodnje ulja iz levantinke

Uzorak Ulje (mL) Tijesto (g) Y (%) El
49 353,50 1987,07 16,28 0,74
50 332,00 1880,00 16,16 0,73
51 348,00 2000,82 15,91 0,72
52 304,50 1859,85 14,98 0,68
53 324,50 1820,77 16,31 0,74
54 336,00 1866,51 16,47 0,75
55 332,50 1868,93 16,28 0,74
56 370,50 1991,93 17,02 0,77
57 363,00 1986,15 16,72 0,76
58 322,50 1869,03 15,79 0,72
59 340,00 1991,26 15,62 0,71
60 340,00 1988,48 15,65 0,71
61 336,00 1865,46 16,48 0,75
62 324,00 1863,50 15,91 0,72
63 332,00 1861,30 16,32 0,74
64 313,50 1855,69 15,46 0,70

Y = iskori$tenje laboratorijske proizvodnje (%); EI = indeks ekstraktabilnosti

U tablici 5. prikazani su rezultati iskoriStenja laboratorijske proizvodnje ulja iz
levantinke. Indeksi ekstraktabilnosti kretali su se u rasponu 0,68 — 0,77. Uvjeti PEP-a pri
kojima je dobiveno najviSe 1 najnize iskoriStenje se, za razliku od oblice, razlikuju. Najvece je
iskoriStenje dobiveno pri uvjetima PEP-a: : jakosti 4,5 kW/cm, napona 13,5 kV i 60 sekundi

izlaganja, a najnize pri : jakosti 1 kW/cm, napona 3 kV i 60 sekundi izlaganja.
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Iskoristenje laboratorijske proizvodnje DMU iz ovih dviju dalmatinskih sorti maslina,
oblice i levantinke, krece se od 10,12 % do 12,54 % za sortu oblica (Tablica 4), a za sortu
levantinka (Tablica 5) od 14,98 % do 17,02 %. Usporeduju¢i medusobno podatke o
iskoriStenju dobivenih za pojedinu sortu (tablica 4 i tablica 5), vidljivo je da je iskoriStenje
laboratorijske proizvodnje DMU vise za prosjecno gotovo 5 % prilikom proizvodnje DMU iz
sorte levantinka, nego Sto je prilikom proizvodnje DMU iz sorte oblica. Tome moZe biti
uzrok razli¢it udio ulja u svjezim plodovima koji je bio visi kod plodova levantinke. No, iako
je iskoriStenje proizvodnje iz levantinke nesto viSe od iskoristenja dobivenog za proizvodnju
DMU iz oblice, na temelju razmatranja podataka iz tablice 4 i tablice 5, ne moze se tvrditi da
je primjena pulsirajuceg elektricnog polja imala znacajnog utjecaja na njegovo povecanje

kako je bilo o¢ekivano.

Peres i sur. (2014) su u svojem istrazivanju, kao jedan od na¢ina optimiranja procesa
ekstrakcije maslinova ulja, ispitivali utjecaj istovremenog dodatka enzimskog pripravka i
prirodnog mikrotalka na iskoriStenje te su postavili o¢ekivane EI za odredene uzorke u
rasponu 0,22 — 0,62, a dobiveni rezultati EI kretali su se 0,15 - 0,66. Za koriStenu sortu
“Cobrangosa” maksimalno povecanje iskoriStenja iznosilo je 24 %, a za “Galega Vulgar”
sortu je najveCe postignuto povecanje iskoriStenja ekstrakcije iznosilo 34 %. Rezultati
dobivenih iskoriStenja upucuju na to da bi takav tretman prilikom proizvodnje mogao
povecati prinos maslinovog ulja, uz prilagodeno koristenje pripravaka, ovisno o sorti.
Koristenje i koli¢inu dodataka potrebno je prilagoditi svakoj sorti. Na temelju rezultata
dobivenih u ovom radu, ne moze se zakljuciti da je primjena PEP-a imala utjecaj na
iskoristenje, kako je bilo ocekivano. Tome mozZe biti razlog koristenje laboratorijske linije, u
kojoj je koristena i vlastoru¢na izvedba mijesalice (slika 2), umjesto poluindustrijskog
pogona, kao Sto su ga u svojim istrazivanjima koristili Peres i sur. (2014). Utjecaj na
smanjeno iskoriStenje mogla je imati i diskontinuiranost laboratorijske proizvodnje, pri kojoj
je, izmedu faza i tijekom prebacivanja materijala, moglo do¢i do odredenih gubitaka ulja.
Medutim, unato¢ tome S$to su iskoriStenja laboratorijske proizvodnje ulja manja od

ocekivanih, uspjesno je proizvedena dovoljna koli¢ina ulja za provodenje daljnjih analiza.

Veneziani 1 sur. (2019) u svojem su istrazivanju ispitali utjecaj sorte na prinos i
kvalitetu ulja na ekstra djevicansko maslinovo ulje koje je ekstrahirano tehnologijom
pulsirajuceg elektricnog polja. Dokazano je kako se koriStenjem pulsirajuéeg elektricnog

polja kao predtretmana mijeSenju moze povecati propusnost stani¢nih stijenki i uzrokovati
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njihovo pucanje s posljedicnim pozitivnim rezultatom o ekstrakciji 1 kvaliteti ulja, §to je
uglavnom povezano sa spojevima koji imaju pozitivan ucinak na zdravlje i senzorska
svojstva ekstra djevicanskog maslinovog ulja. Tretman je testiran na tri talijanske sorte
maslina (Carolea, Coratina i Ottobratica), a rezultati su pokazali kako ova nova tehnologija
ima pozitivan utjecaj na prinos ulja, uz povecanje od 2,3 do 6 %, te na koncentraciju
hidrofilnih fenola, s povecanjem u rasponu od 3,2 do 14,3 %, u odnosu na kontrolna
ispitivanja. Razlozi za razli¢it postotak povecanja prinosa ulja (u rasponu od 2,3 do 6 %) su
vjerojatno sorta masline i stadij sazrijevanja. Tako su razli¢iti omjeri mesa/kostice voca i
sadrzaj vlage i ulja utjecali su i na djelovanje PEP-a na iskoriStenje ekstrakcije. Objasnjenje
0 utjecaju sorte i stanju plodova na djelovanje PEP-a i povecanje iskoristenja primjenjivo je i
u nasoj laboratorijskoj proizvodnji. Takoder valja naglasiti i da su autori svoja istrazivanja
proveli u poluindustrijskom pogonu, dok je naSe provedeno pomocu laboratorijske izvedbe

Sto je vjerojatno imalo utjecaja na krajnje rezultate iskoriStenja proizvodnje.
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. ZAKLJUCCI

. Uspjesno je izvrSena laboratorijska proizvodnja DMU uz primjenu PEP-a kao predtret-
man mijeSenju te je iz plodova sorte oblica dobiveno 16 uzoraka, jednako kao i iz levan-

tinke.

Iskoristenje laboratorijske proizvodnje ulja iz oblice kretalo se u rasponu 10,12 — 12,54 %
pri ¢emu su uzorak s najnizim i uzorak s najviSim % iskoriStenja bili tretirani istim uvje-
tima pulsirajuceg elektricnog polja. Rezultati iskoristenja laboratorijske proizvodnje ulja

iz levantinke kretali su se u rasponu 14,98 % - 17,02 %.

Ocekivanja vezana za povecanje iskoriStenja uz primjenu PEP-a kao predtretmana mije-
Senju nisu ispunjena, ¢emu uzrok moze biti proizvodnja u laboratorijskoj, a ne poluindus-
trijskoj izvedbi te nedostatak adekvatne opreme. Usprkos tome, uspjesno je proizvedena

koli¢ina DMU koja je potrebna za daljnje analize.
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