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SAZETAK

Globalizacija, rast populacije i promjene u prehrambenim navikama povecali su konzumaciju
preradene hrane u svijetu, a tako se povecéalo i generiranje otpada i nusproizvoda
prehrambene industrije. Nedovoljno iskoriStavanje nusproizvoda i otpada ima za posljedicu
ne samo zagadenje okoliSa ve¢ dovodi i do financijskih gubitaka imajuci u vidu da je vecina
nusproizvoda bogatim izvorom bioaktivnih spojeva. Sudenje rasprSivanjem energetski je
u€inkovitom i industrijski primjenjivom tehnikom suSenja kojom se tekucina izravno prevodi
u prah. Vec je desetlje¢ima integrirana u procese prehrambene industrije, posebice u
industriji mlijeka i vo¢nih sokova, gdje se koristi kao alat za postizanje mikrobioloSke i
kemijske stabilnosti proizvoda, smanjenje troSkova skladiStenja i prijevoza te, u konacnici,
za dobivanje proizvoda sa specificnim svojstvima kao $to je brza topljivost (instant-
proizvodi). Osim toga, ta se tehnika moze koristiti za poboljSanje boje ili prikrivanje
nepoZeljne arome. Sve te prednosti izravnom su posljedicom smanjenja sadrzaja i aktiviteta
vode.

Primjena suSenja rasprSivanjem za stabilizaciju i inkapsulaciju ekstrahiranih bioaktivnih
spojeva iz nusproizvoda prehrambene industrije joS uvijek je u svom zadetku, no ima snazan
potencijal omoguciti ponovno vrac¢anje pojedinih nusproizvoda u prehrambeni lanac. Kako
bi zadovoljio visoke zahtjeve prehrambene industrije, tako dobiven proizvod mora imati
standardiziranu kvalitetu i znaCajke. Te su karakteristike usko povezane sa sadrzajem
bioaktivnih spojeva, sadrzajem vlage, nasipnom masom, veli€¢inom ¢estica i drugim
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fizikalnim i kemijskim svojstvima dobivenog praha. Na kvalitetu konacnog proizvoda/praha
utje€u mnogi Cimbenici, ukljuCujuéi koncentraciju ekstrakta, brzinu protoka pojne smjese,
ulaznu i izlaznu temperaturu susenja, brzinu protoka zraka, vrstu mlaznice i brzinu
rasprsivaca.

U ovom poglavlju dan je pregled najvaznijih postignu¢a u valorizaciji nusproizvoda
prehrambene industrije primjenom suSenja rasprSivanjem. Takoder, razmotrene su
mogucénosti primjene tako dobivenih prahova s naglaskom na razvoj novih prehrambenih
proizvoda i proizvodnju funkcionalne hrane.

Kljuéne rijeci: suSenje rasprsivanjem, nusproizvodi, inkapsulacija

uvoD

SusSenje u prehrambenoj industriji predstavlja proces uklanjanja vode iz namirnica, a provodi
se s ciliem Cuvanja i konzerviranja hrane. Razvojem razli€itih metoda suSenja, kao $to su
vakuum susenje, konvekcijsko susenje, liofilizacija, suSenje u fluidiziranom sloju i suSenje
rasprsivanjem, doslo je do spoznaje da takve tehnologije he omogucuju samo produljenu
trajnost proizvoda nego i ve€u kvalitetu i lak$e rukovanje te su primjenjive i u nekim drugim
procesima. Tehnologija suSenja rasprsivanjem, kakvom se danas koristimo, intenzivno se
razvijala od 70-ih do pocetka 90-ih godina proslog stolje¢a. Ta tehnologija omogucuje brzu
transformaciju tekucina u oblik praha na nadin da se teku¢a namirnica rasprsi u struji vruéeg
plina. Takva teku¢a namirnica moZze biti u obliku suspenzije, otopine ili emulzije, dok osuseni
proizvod moze biti u obliku praha, granula ili aglomerata, zavisno od fizikalnih i kemijskih
svojstava sirovina, dizajna uredaja i svojstava praha koja se Zele posti¢i (Michael, 1993;
Patel, Patel i Suthar, 2009). Jedna od osnovnih prednosti spomenute tehnologije jest
moguénost prilagodbe razli€itim kapacitetima, odnosno ,scale up®. Protoci pojne smjese
mogu se kretati od nekoliko grama na sat do preko 100 tona na sat. Rad na takvim uredajima
kontinuiran je, s moguéno$c¢u automatskog upravljanja (Gharsallaoui i sur., 2007). Takoder,
primjenom te tehnologije moguce je susiti namirnice koje su otporne na primjenu visokih
temperatura (termorezistentne), kao i one osjetljive na toplinu (termolabilne). Ograni¢enja
suSenja rasprSivanjem u vezi su s podruc¢jima proizvodnje prahova iz pojnih smjesa s
kompleksnom morfolodkom strukturom, kao i s €éestom pojavom brzog oslobadanja aktivne
supstance pri primjeni u farmaceutskoj industriji.

Tijekom suSenja rasprSivanjem tekuéa namirnica rasprSuje se u komori za susenje, a
kapljice tekucine prolaze kroz vruéi plin. Vrlo male kapljice imaju ve¢u kontaktnu povrsinu te
tako olak$avaju isparavanije otapala. Taj proces vrlo je brz i intenzivan, a toplinsko ostecenje
osjetljivih sastojaka svedeno je na minimum. U separacijskom ciklonu odvajaju se suhe
Cestice od zraka za suSenje i sakupljaju u sabirnoj posudi (Deis 1997; Vidovi¢ i sur., 2014;
Santos i sur., 2018)
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Proces suSenja rasprsivanjem konvekcijskim je procesom su$enja koji se sastoji od Cetiriju
faza:

e atomizacija/rasprsivanje tekuée pojne smjese u male kapljice,
o kontakt kapljica i suhog zraka/plina,

e isparavanje otapala iz kapljica,

e odvajanje i sakupljanje praha.

Uredaj za suSenje rasprSivanjem (engl. spray dryer) obi¢no se sastoji od sustava za
dopremanje pojne smjese (spremnik i peristalticka pumpa), glavnog sustava (mlaznica za
rasprSivanje i komora za suSenje) i sustava za isporuku krajnjeg proizvoda (sustav za
odvajanje i posuda za sakupljanje). Uredaji za suSenje rasprSivanjem mogu biti razli€itih
konfiguracija, prilikom ¢ega protok vru¢eg zraka i rasprSenog materijala moze biti:
istostrujan, protustrujan i mjeSovit. U slu€aju istostrujnog protoka struja zraka i materijala koji
se susi imaju isti smjer. Ta je konfiguracija pozeljna za su$enje osjetljivih termolabilnih
proizvoda jer je najviSa temperatura zraka u dodiru s Cesticama najveéeg sadrzaja vlage.
Isparavanje je brzo i temperatura zraka brzo se smanjuje isparavanjem vode (Deis 1997,
Vidovi¢ i sur., 2014). Takoder, u prehrambenoj industriji najce$¢e se koriste susSionici s
rasprsivanjem u istosmjernoj struji (McHugh i sur., 2018).

Na trziStu opreme za suSenje rasprsivanjem prehrambena industrija ima najveéi udio. Trziste
opreme za suSenje rasprSivanjem hrane procjenjuje se na 1,2 milijarde dolara u 2016.
godini, a bilo je predvideno da ¢e se do 2021. povecati na 1,5 milijardu dolara. U najve¢em
broju slu€ajeva (oko 45 %) koriste se jednostupanjski susionici, no u posljednje vrijeme sve
se viSe koriste dvostupanjski te ih je na trziStu oko 40 % (McHugh 2018).

Neke od prednosti suSenja rasprsivanjem jesu:

velika povrSina na kojoj se odvija izmjena tvari i topline, Sto rezultira vrlo kratkim

vremenom rada (nekoliko sekundi ili ak krace),

e niska temperatura kranjeg proizvoda u usporedbi s relativho visokom temperaturom
ulaznog zraka,

e nizak sadrzaj vlage i mala veli¢ina Cestica dobivenog praha,

e konacni proizvod (prah) stabilan je i prikladan za rukovanje, prijevoz ili uporabu u

proizvodnji drugih proizvoda (Mujumdar, 1995; Santos i sur., 2018).

Najveci nedostatak visoki su troSkovi ulaganja za kupnju opreme.

Sjeverna Amerika dominira globalnim trziStem opreme za suSenje rasprSivanjem, a Azijsko-
pacificka regija najbrze je rastuée trziSte. Predvida se da c¢e globalno trziste hrane
proizvedene susenjem rasprSivanjem u razdoblju od 2018. do 2023. rasti stopom od 4,2 %
godiSnje (McHugh, 2018).
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Globalizacija, rast populacije i promjene u prehrambenim navikama povecali su konzumaciju
preradene hrane u svijetu. Iz tih razloga povecéalo se i generiranje otpada i nusproizvoda
prehrambene industrije. Nedovoljno iskoristavanje nusproizvoda i otpada za posljedicu ima
ne samo zagadenje okoliSa ve¢ dovodi i do financijskih gubitaka imajuc¢i u vidu da je vecina
nusproizvoda bogatim izvorom bioaktivnin spojeva koji se mogu ponovo vratiti u
prehrambeni lanac i tako generirati novu vrijednost. Primjena suSenja rasprSivanjem za
stabilizaciju i iskoriStavanje nusproizvoda prehrambene industrije jo$ uvijek je u svom
zacCetku, no ima snazan potencijal unaprijediti dosadasnje tehnologije i omoguéiti razvoj
novih proizvoda. Ipak, tako dobiveni proizvodi moraju udovoljiti visokim zahtjevima
prehrambene industrije poput standardizirane kvalitete i zna&ajki. Takoder, takvi procesi
moraju biti energetski u€inkovitima i ekonomski isplativima kako bi se mogli implementirati
u vec¢ postojece procese prehrambene industrije.

SUSENJE RASPRSIVANJEM U PROCESIRANJU NUSPROIZVODA
PREHRAMBENE INDUSTRIJE

Primjena suSenja rasprSivanjem u prehrambenoj industriji moze se podijeliti u Cetiri
kategorije (Slika 1).

Buduéi da je primjena suSenja rasprsivanjem dugo bila rezervirana za industriju mlijeka,
mlije¢ni proizvodi poput mlijeka u prahu (obrano i punomasno) izdvajaju se u posebnu
skupinu. U tu skupinu ubrajaju se i nusproizvodi poput sirutke u prahu (nusproizvod
proizvodnje sira) i mlacenice (nusproizvod proizvodnje maslaca) u prahu.

U drugu skupinu ubraja se industrija suSenja proizvoda s visokim sadrZajem ugljikohidrata
(pretezno Secera). Vecina sokova od voéa i povréa ubraja se u tu kategoriju. U tu skupinu
ubrajaju se i razli¢iti nusproizvodi tih industrija, poput komine, pulpe i sli¢no.

U tre¢u skupinu ubraja se industrija suSenja proizvoda s visokim sadrzajem proteina. Ta
kategorija proizvoda tradicionalno ukljuuje materijale poput jaja u prahu, enzima i nekih
mlije¢nih proizvoda (izolati i koncentrati proteina sirutke), kao i nusproizvode tih industrija.

Inkapsulacija bioaktivnih spojeva pripada zasebnoj skupini, iako se mogu inkapsulirati
bioaktivni spojevi iz proizvoda iz prvih triju skupina, ali i neki drugi. U tu skupinu mogu se
ubrojiti nusproizvodi prerade &aja, ljekovitog i zaginskog bilja, kao i nusproizvodi prerade
maslina, sjemenki i oraSastog voca te neki drugi nusproizvodi.
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Slika 1 Primjena suSenja rasprsivanjem u prehrambenoj industriji (kreirano u
BioRender.com prema prema Woo i Bhandari, 2013)

Susenje rasprsivanjem u procesiranju nusproizvoda mlije¢ne industrije

Industrijska primjena suSenja rasprsivanjem u uskoj je vezi s industrijom mlijeka. Naime, prvi
industrijski uredaji za suSenje rasprsivanjem razvijeni su tijekom Il. svjetskog rata za potrebe
vojske kako bi se velike koli¢ine mlijeka prevele u prah, kao stabilniji i jednostavniji oblik za
tu namirnicu. Medutim, razvoj susenja rasprsivanjem kao komercijalnog procesa uklju€ivao
je niz promjena u dizajnu uredaja, posebice onih u vezi sa suSenjem komponenata osjetljivin
na toplinu pa je postupak suSenja rasprsivanjem, kakav danas poznajemo, razvijan od 70-
ih do pocetka 90-ih godina. Desetlje¢ima susenje rasprSivanjem u industriji mlijeka koristilo
se za osiguravanje mikrobioloSke i kemijske stabilnosti proizvoda, kao i smanjenje skladiSnih
kapaciteta i transportnih troSkova te, u konaclnici, dobivanje proizvoda sa specifi€nim
svojstvima kao $to je brza (,instant) topljivost.

S promjenama u poljoprivrednoj politici mlije&na industrija bila je prisiljena traZiti nove i bolje
nacgine upotrebe nusproizvoda proizvodnje sira, mlijeka i maslaca (Tablica 1). Napori su
rezultirali novim proizvodima u obliku prahova s visokim sadrzajem proteinskih frakcija Cije
su nutritivne kvalitete i funkcionalnost doveli do primjene u cijeloj paleti proizvoda (Schuck,
2016). Suvremeni procesi, poput demineralizacije, ultrafiltracije i enzimske hidrolize, prosirili
su spektar proizvoda na bazi modificirane sirutke u prahu. Za suSenje proizvoda od sirutke
mogu se koristiti razliite konfiguracije spray dryera u rasponu od najjednostavnijih
jednostupanijskih do dvostupanjskih i eventualno trostupanjskih sustava, pa sve do suSilica
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filtermat sustava, a proces susenja rasprsivanjem ima primjenu u vecini nacina procesiranja
sirutke.

Ultrafiltracijom (UF) sirutke kroz membrane propusta se voda, minerali i laktoza, a
zadrzavaju proteini sirutke. Permeat, opéenito, sastoji se od laktoze (76 — 80 % ukupne suhe
tvari), minerala i drugih spojeva niske molekularne mase, poput neproteinskih dusi¢nih
spojeva. U retentatu obi¢no je oko 60 % proteina na ukupnu suhu tvar. Poseban proces
ultrafiltracije jest dijafiltracija (DF). U DF procesima retentat se razrijedi vodom i recirkulira,
¢ime se postize veéi sadrzaj proteina od 80 % ukupne suhe tvari.

Retentat dobiven postupcima UF ili DF suSi se rasprSivanjem, a dobiveni proizvod
komercijalno je dostupan pod nazivom koncentrat proteina sirutke — WPC (engl. Whey
Protein Concentrate). Kombinacijom mikrofiltracije za uklanjanje masti i UF i dijafiltracije
nastaje retentat koji sadrzi 90 — 95 % proteina u ukupnoj suhoj tvari. Taj retentat nakon
susenja rasprSivanjem poznat je kao izolat proteina sirutke — WPI (engl. Whey Protein
Isolate) (Echegaray, Centeno i Carballo, 2019).

Kao $to je prethodno naznacdeno, suSenje rasprSivanjem posljednjim je korakom u
proizvodnji WPC ili WPI. U industrijskoj praksi naj¢esce se koriste uredaji s centrifugalnim
atomizerom ili atomizerom pod tlakom. Koristenje ultrazvu¢ne atomizacije (rasprSivanja)
predstavlja alternativu s nekoliko vaznih prednosti (Gajendragadkar i Gogate, 2016).
Ultrazvu€ne mlaznice pouzdanije su, preciznije i lakSe ih je kontrolirati. Takoder
omogucavaju rasprsivanje malom brzinom pa zato veli€ina komore za su$enje moze biti
manja u usporedbi s uobi¢ajenom, 5to zna¢ajno smanjuje troSkove procesa (Ashokkumar i
sur., 2009).

U svim tim procesima suSenje rasprSivanjem ima ulogu uklanjanja sadrzaja vode te
predstavlja pouzdan i ekonomski isplativ proces.

U posliednjem desetljeCu razvijaju se i neki novi sustavi koji koriste tehnologiju sudenja
rasprSivanjem na nusproizvodima mlije€ne industrije. Jedan od njih jest Filtermat spray
dryer. Filtermat spray dryer alternativnim je rjeSenjem razvijenim za suSenje mlijeCnih
proizvoda koje je teSko osusiti rasprdivanjem zbog visoke razine masti, ugljikohidrata ili
proteina. Za razliku od klasi¢ne konstrukcije spray dryera, takvi sustavi imaju ugradene
remene od ziCane mreze unutar ciklona. Ljepljiva poluosuSena pojna smjesa rasprsuje se
pomocéu mlaznica po remenu od Zi€ane mreZe te se formira podloga od vlaznog praha
rasutog podjednako po remenu od Zi€ane mreZe. U sljedeé¢im dvjema fazama vlazni prah
susi se propustanjem struje vruceg zraka i hladenja. Remen od zi¢ane mreze ima veliku
propusnost zraka, $to omogucuje prolaz zraka kroz remen i prah. Vlaznost je vrlo niska u
posljednjoj fazi hladenja, dok je prah suh i spreman za daljnju obradu (Patel, Patel i Suthar,
2009).
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Tablica 1 Primjeri primjene suSenja rasprsivanjem u obradi nusproizvoda industrije mlijeka

Temperatura .
Vrsta L. Karakteristike .
i susenja . i Nosaé Referenca
nusproizvoda . pojne smjese
ulaz/izlaz (°C)
Udio suhe
tvari: 20 %, . .
. 160 — 225/60 — . 0 . . Anandharamakrishnan i
Sirutka 30 % i 40 % Nije koristen
120 sur., 2008
Protok: 5 —
17,5 kg/h
) Modificirani
Permeat Udio suhe .
. ) kukuruzni Skrob
(nusproizvod tvari: 25 % - .
. . 163 — 187/- u kombinaciji s da Costa i sur., 2015
ultrafiltracije Protok: 2,97 x .
. ~ maltodekstrinom
sirutke) 107" md/s
(20 DE)
L Udio suhe . - Morin Jimenez-Flores i
Milaéenica 195/85 ) Nije koristen .
tvari: 20 % Pouliot, 2007
Retentat Udio suhe . . .
. 180 — 220/95 . Nije koristen Park i sur., 2014
sirutke tvari: 10-25 %
Koncentrat . . . Stout, Park i Drake,
) 200/90 80 % proteina Nije koristen
sirutke 2017
Izolat proteina
sirutke (WPI) i
koncentrat 182/91 80 % proteina Nije koriSten Whitson i sur., 2011
proteina
sirutke (WPC)

Kako je ve¢ spomenuto, ekonomski najopravdanijim i najéeSée koristenim na¢inom obrade
sirutke jest ultrafiltracija kojom se dobiva protein sirutke. Ipak, i u tom procesu zaostaje
nusproizvod (permeat). On obi¢no sadrzi oko 4,5 % laktoze te se moze susiti primjenom
suSenja rasprSivanjem (Pisecky, 2005). Budu¢i da je ekonomska vrijednost osuSenog
permeata niska, potrebno je smanijiti troSkove susenja. U tu svrhu konstruiran je novi nacin
susenja rasprsivanjem, poznat pod nazivom TIXOTHERM™, koji je patentiran 2003. Proces
se provodi trima koracima: koncentriranje na 60 % suhe tvari, suSenje i finalno susenje s
naknadnim hladenjem. Tim postupkom dobiva se gotovo 100 % kristalizirana laktoza,
izbjegava se tamnjenje proizvoda, a povecava se viskoznost proizvoda (Niro 2003).

Glavni motivi kod primjene suSenja rasprsivanjem u obradi nusproizvoda u mlije¢noj industriji
jesu smanjenje volumena i mase, Sto znaci laksi i ekonomi€niji prijevoz, minimalni zahtjevi
za skladiStenje, nizak udio vode, Sto sprje€ava rast i razmnoZavanje mikroorganizama i
minimalne su promjene kvalitete proizvoda tijekom skladiStenja (Cari¢ i Gregurek, 2003).
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Susenje rasprsivanjem u procesiranju nusproizvoda visokog udjela ugljikohidrata

SuSenje proizvoda visokog udjela Secera najveéim je izazovom pri primjeni suSenja
rasprSivanjem u prehrambenoj industriji. U nusproizvode visokog sadrzaja ugljikohidrata
mogu se ubrojiti razli¢iti nusproizvodi prerade voca i povréa, kao i nusproizvodi prerade
Secera, kakaovca te nusproizvodi konditorske industrije (Tablica 2).

Tablica 2 Primjeri primjene suSenja rasprSivanjem u obradi nusproizvoda bogatih
ugljikohidratima

Temperatura L
Vrsta L. Karakteristike .
NUSDroizvoda susenja oine smiese Nosac Referenca
P ulaz/izlaz (°C) POl J
Udio suhe
) tvari: 5 % .
Kora citrusa 125/60 WPI Shofinita i sur., 2015
Protok: 4
ml/min
Udio suhe
135 - 145/90 tvari: 15 % , L .
Pulpa mrkve Nije koristen Chen i Tang, 1998
- 100 Protok: 1,5
g/min
Komina
borovnice . i Waterhouse, Sun-
. Protok: 1 Natrijev alginat .
(nusproizvod 150/80 ) o Waterhouse i Su,
i . ml/min inulin
proizvodnje 2018
soka)
Melasa Protok: 8 ) .
L 170/90 . Maltodekstrin Acan i sur., 2020
Secerne repe ml/min
Udio suhe
tvari: 20 % . - Kamthai i
Bagasa 120/80 Nije koriSten
Protok: 20 Magaraphan, 2017
ml/min
Maltodekstrin i
Kakao ljuska 120/75 - 80 - o Joki¢ i sur., 2020
protein sirutke

Takvi nusproizvodi imaju visok udio spojeva niske molekularne mase koji imaju nisku
temperaturu staklastog prijelaza (Tg). Neki od primjera takvih spojeva jesu: fruktoza (Tg =5
°C), glukoza (Tg = 31 °C), saharoza (Tg = 62 °C), jabu¢na kiselina (Tg = 11 °C), limunska
kiselina (Tg = 16 °C) i vinska kiselina (Tg = 21 °C). Vlaga prisutna u nusproizvodima
smanjuje temperaturu staklastog prijelaza s obzirom na to da je Tg &iste vode jednak -135
°C. Medutim, temperature susenja rasprsivanjem znacajno su visoke (100 — 200 °C), a ve¢
na temperaturama 10 — 20 °C iznad Tg stanje materijala mijenja se iz amorfnog u
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visokoelastiCno. Susenje materijala niskog Tg rasprSivanjem otezano je zbog lijepljenja i
povecanog taloZzenja praha na stijenkama suSionika, Sto znaCajno smanjuje prinos
proizvoda i moze pogorsati kvalitetu proizvoda (Sobulska i Zbicinski, 2021).

Prinos suSenja raspriivanjem izraZzava se kao omjer mase suhog praha prikupljenog nakon
sudenja i poletne mase suhe tvari u otopini koja se susi. U laboratorijskom mijerilu
zadovoljavajuéi je prinos iznad 50 %, dok u industrijskom mijerilu moze biti i neSto nizi
(Bhandari, Datta i Howes, 1997). Izazovi su$enja nusproizvoda visokog udjela $e¢era mogu
se prevladati trima nacinima: primjenom nosaca, optimizacijom procesnih parametara i
kombinacijom tih dviju metoda. Kod primjene nosata Tg pojne smjese poveCava se
dodavanjem nosaca s visokim Tg, poput maltodekstrina. Metoda temeljena na optimizaciji
procesa podrazumijeva prilagodavanje parametara suSenja poput: struganja materijala
zalijeplienog na stijenke suSionika, hladenja stijenki suSionika, smanjenja izlazne
temperature i primjene odvlazenog zraka za suSenje (Sobulska i Zbicinski, 2021). Takav
pristup primijenjen je u istrazivanju Chasekioglou i sur. (2017) gdje se suSenje rasprsivanjem
koristilo za gospodarenje otpadnim vodama iz prerade maslina. Buduéi da taj nusproizvod
ima visok sadrzaj ugljikohidrata, problem ljepljivosti rijeSen je dodavanjem maltodekstrina i
koriStenjem odvlaZzenog zraka kao medija za su3enje.

Takoder, i u konditorskoj industriji nastaju velike koli¢ine otpadnih voda. Baji¢ i sur. (2014)
predlozili su suSenje rasprSivanjem kao metodu za gospodarenje konditorskim otpadnim
vodama, gdje se kao krajnji proizvod dobio praskasti oblik ksantanske gume.

Secerna trska vaznom je industrijskom kulturom koja se uglavnom Koristi za proizvodnju
Secera i etanola. Ta industrija generira nusproizvode poput pulpe Secerne trske, vlakana i
melase (Santos i sur., 2020; Holanda i Ramos, 2016). Dogbe, Mandegari i Gérgens (2020)
predloZili su postupak suSenja rasprSivanjem melase za proizvodnju praha bogatog frukto-
oligosaharidima. Messa i Faez (2020) koristili su celulozu pulpe Seéerne trske kao nosace
za inkapsulaciju NKP gnojiva. Tako proizvedene mikrokapsule pokazale su se korisnima u
kontroliranom otpustanju inkapsuliranih nutrijenata. Kamthai i Magaraphan (2017) koristili
su su8enje rasprsivanjem pulpe Secerne trske za proizvodnju praha bogatog karboksimetil
celulozom (derivat celuloze topljive u vodi). Dobiveni prah mogao bi se koristiti kao
zgus$njiva€, emulgator i stabilizator, ali i kao sastojak jestivih filmova. U industriji SeCera
nastaje i joS jedna vrsta nusproizvoda koja predstavlja otpad od proizvodnje etanola iz
melase. Fernandes i sur. (2017) predloZili su upotrebu tog nusproizvoda za proizvodnju
visokovrijednih lipida fermentacijom. U tom procesu suSenje rasprSivanjem sluzilo je za
stabilizaciju biomase i izbjegavanje kvarenja.

Su8enje tih vrsta nusproizvoda omogucéuje produljenje roka trajanja proizvoda, znacajno
smanjenje sadrzaja vlage i smanjen rizik od kvarenja. Dodatna prednost maniji su troSkovi
pakiranja, skladiStenja i prijevoza. Prednosti oblika praha bolje su te€enje, ali i lakSe
mijeSanje s drugim sastojcima, S§to omogucava proizvodnju novih proizvoda sloZenog
sastava.
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Susenje rasprsivanjem u procesiranju nusproizvoda visokog udjela proteina

Velikim problemom u suSenju rasprSivanjem visokoproteinskih namirnica smatra se
fenomen denaturacije u kojem protein osusen rasprsivanjem gubi svoju tercijarnu strukturu,
8to dovodi do gubitka njegove funkcionalnosti. Denaturirani proteini mogu, ali i ne moraju,
rezultirati nastankom netopljivih komponenti u prahu. Do toga dolazi ako se denaturirani
proteini podvrgavaju daljnjoj agregaciji, $to rezultira da agregirani proteini postanu
netopljivima. To utjeCe na kvalitetu proizvoda, osobito u proizvodnji instant-hrane (Woo i
Bhandari, 2013).

Sam postupak susenja (odvodenja vlage) moze, u odredenoj mjeri, promijeniti sekundarnu
strukturu (a-uzvojnica, B-lanci i B nabrana plo¢a) proteina. Jo§ su dva moguc¢a nacina
denaturacije proteina, prvi je proces rasprsivanja (atomizacije), a drugi interakcija vruéi zrak
— voda. U studiji Anandharamakrishnan i sur. (2007) navodi se da se preko 70 % proteina
sirutke moze denaturirati tijekom suSenja rasprsivanjem. Brojnim istraZivanjima potvrdeno
je da izlazna temperatura kod procesa susenja rasprSivanjem znacajno utjeCe na
denaturaciju proteina tijekom suSenja. Na primjer, Oldfield, Taylor i Singh (2005) i
Anandharamakrishnan i sur. (2007) pokazali su da se denaturacija proteina pri susenju
rasprsivanjem dogada ¢ak i kada je izlazna temperatura samo 60 °C.

Kao i u slu€aju Secera, i kod namirnica bogatih proteinima, osim procesnim parametrima, na
uCinkovitost susenja moze se utjecati dodatkom nosaca. Teorijski, zamjena vode nosacem
(ugljikohidratima) pomaze stabilizirati proteine termodinamicki tako da se na polarne skupine
proteina vodikovim vezama vezu ugljikohidrati umjesto vode (Carpenter i Crowe, 1989).

U novije vrijeme pokazalo se da ugljikohidrati mogu usporiti lokalna molekularna kretanja
proteina €ime se osigurava stabilnost proteina u podrudju ispod temperature staklastog
prijelaza (Pinto i sur., 2021).

Liofilizacija najéeS¢om je metodom za stabiliziranje namirnica bogatih proteinima. Buduéi da
se radi o viSestupanjskom Sarznom procesu s neravhomjernim prijenosom topline i mase,
rezultat je Cesto nehomogena kvaliteta osuSenih proizvoda. U tu svrhu, primjena inovativnih
procesno-analitiCkih tehnologija u kombinaciji sa suSenjem rasprsivanjem moze omoguciti
pracenje kvalitete meduproizvoda i krajnjih proizvoda u stvarnom vremenu.

Glavni nedostatak susenja rasprsivanjem obi¢no su visoke temperature. RjeSenje bi moglo
biti u koriStenju nevodenih hlapljivih otapala, pa tako i niZih temperatura susenja, €ime bi se
izbjegla degradacija spojeva osjetljivih na toplinu. Takoder, u slu€aju proizvoda osjetljivih na
oksidaciju, mogucéa je upotreba inertnih plinova, poput dusika za susenje. Jednim od vecih
nedostataka suSenja rasprsivanjem jest taj da je u formulacijama osu$enim rasprsivanjem
sadrzaj vlage u pravilu nesto veci od onog koji se tipi¢no postize liofilizacijom. 1z tog razloga
moglo bi biti potrebno daljnje sekundarno susenje vakuum susenjem (Carpenter i Crowe,
1989; Pinto i sur., 2021).
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Nekoliko je dobrih primjera u kojima se su$enje rasprSivanjem pokazalo pouzdanom
tehnologijom za obradu nusproizvoda bogatih proteinima (Tablica 3). Fermentacija ostatka
od proizvodnje etanola iz melase i stabilizacija dobivenih enzima bile su temom istrazivanja
Zemolin i sur. (2012). Oni su Koristili suSenje rasprsivanjem za imobilizaciju inulinaze, pri
¢emu je imobilizirani enzim pokazao dobru termostabilnost i zadovoljavajuéu aktivnost
nakon imobilizacije. Krishnaiah Nithyanandam i Sarbatly (2013) koristili su suSenje
rasprSivanjem za inkapsulaciju proteina iz nusproizvoda prerade ribe (skuse). Nusproizvodi
prerade skude ekstrahirani su enzimski potpomognutom ekstrakcijom, a zatim podvrgnuti
suSenju rasprsivanjem kako bi se dobio stabilan koncentrat proteina ribe.

Tablica 3 Primjeri primjene susenja rasprsivanjem u obradi nusproizvoda bogatih proteinima

Temperatura .
Vrsta L. Karakteristike .
i susenja i ] Nosac¢ Referenca
nusproizvoda . pojne smjese
ulaz/izlaz (°C)
Nusproizvod
.p . Udio suhe tvari: .
proizvodnje 185/90 25 0 Nije koristen Zhaoi sur., 2013
(]
Skroba iz rize
Nusproizvodi Krishnaiah,
. Protok: 1 -2 . .
prerade ribe 130/90 mL/min Nije koristen Nithyanandam i
(skusa) Sarbatly, 2013
Nusproizvod Udio suhe tvari: Maltodekstrin (9 o
180/75 Kanpairo i sur., 2012
prerade tune 15% DE)
Nusproizvodi Protok: 1 . - Sathivel, Yin i King,
130/72 - 75 ) Nije koristen
prerade soma mL/min 2009
Nusproizvodi
P Udio suhe tvari:
mesne
. - 10 % . .
industrije 155/60 — 75 Maltodekstrin Long i Mohan, 2021
S Protok: 6
(govedi jezik i )
. . mL/min
iznutrice)
. . Udio suhe tvari:
Nusproizvodi .
. 180 — 210/80 — 35% Maltodekstrin i .
prerade ribe . De Paris i sur., 2016
o 110 Protok: 6 kalcij karbonat
(tilapija) )
mL/min

Kanpairo i sur. (2012) za proizvodnju arome tune u prahu koristili su vodu u kojoj je prije
konzerviranja kuhana tuna. Sli¢no kao i ostali nusproizvodi ribe, sok od prethodno kuhane
tune bogat je proteinima i uljem te se odlikuje snaZznom aromom tune. Tehnikom su$enja
rasprsivanjem proizveden je prah pozeljnih fizikalnih i organoleptickih svojstava, a autori su
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predlozili njegovu uporabu kao aromatskog i proteinskog dodatka u ribljim proizvodima.
Nusproizvodi prerade soma jo$ jednim su otpadom bogatim proteinima. Prah dobiven iz tog
nusproizvoda imao je pozeljna fizikalna svojstva, a bio je bogat esencijalnim
aminokiselinama i mineralima (kalij, fosfor i kalcij).

Nusproizvodi prerade jaja takoder su bogati proteinima. Naime, iz ljuske jajeta mogu se
dobiti membrane jaja, a zavisno od izvora, i prianjajuci sloj bjelanjka. Ti nusproizvodi bogati
su visokovrijednim proteinima poput ovalbumina, ovotransferina, lizozima i drugih (Strelec,
Ostojci¢ i Budzaki, 2021). Strohbehn, Etzel i Figgins (2009) patentirali su proizvodnju
proteina membrane jaja, pri ¢emu je, kao metoda stabilizacije, predlozeno susenje
rasprsivanjem.

U posljednjih nekoliko godina poveéala se potraznja za namirnicama visokog udijela
proteina. Za proizvodnju visokoproteinskih prahova iz nusproizvoda prehrambene industrije
najvaznije je razumijevati vezu izmedu procesnih parametara i njihovog utjecaja na
denaturaciju proteina. Pracenje kinetike suSenja i uporaba nosada moze pomocéi u
racionalizaciji procesa susenja, kao i u proizvodnji prahova §to manjeg udjela denaturiranih
proteina (Haque i Adhikari, 2015).

SusSenje rasprSivanjem kao metoda za inkapsulaciju bioaktivnih spojeva iz
nusproizvoda prehrambene industrije

vode, koja je tipi¢no otapalo u mnogim tekuc¢im proizvodima koji se suse rasprSivanjem. Iz
tog razloga ti se spojevi gube tijekom procesa suSenja, a posebice u pocetnom stadiju
suSenja. Druga primjena inkapsulacije jest sprie€avanje izlaganja okoliSu osjetljivih spojeva
inkapsuliranjem unutar matrice ¢estica nosaca.

U osnovi, inkapsulacija uklju€uje mijeSanje sastojka hrane s nosacem koji se tijekom susenja
stvrdnjava i stvara inkapsulirajuc¢i matriks ili vanjski film koji okruZuje bioaktivni spoj/spojeve.
Nekoliko je metoda koje se mogu koristiti za mikroinkapsuliranje kao Sto su koacervacija,
dvostruka emulzifikacija, ekstruzija te suSenje rasprsivanjem. Za postupak inkapsulacije
najvazniji je odabir prikladnog nosaa. Voda je najCeS¢e koristenim otapalom u
prehrambenoj industriji pa se, stoga, obi¢no koriste nosaci topljivi u vodi. Tipi€ni nosadi koji
se koriste jesu: ugljikohidrati, gume i proteini (Tablica 4), a pri odabiru nosaca uvijek se daje
prednost nosac¢ima koji su netoksicni i biorazgradivi, poput raznih derivata Skroba, proteina
i hidrokoloida (Gharsalloui i sur., 2007).
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Tablica 4 Primjeri primjene suSenja rasprSivanjem u inkapsulaciji bioaktivnih spojeva iz
nusproizvoda prehrambene industrije

Temperatura
Vrsta susenja Karakteristike . Inkapsulirani
. . . . Nosaé o Referenca
nusproizvoda ulazlizlaz pojne smjese spoj(evi)
(°C)
Udio suhe Maltodekstrin,
Sjemenke 130-170/ 83 tvari: 10 % guma arabika, Fenolni Lim i sur.,
manga —-125 Protok: 25 modificirani spojevi 2019
g/min Skrob
Nusproizvodi
rerade
pa rike Udio suhe Romo-
pap 185/103 tvari: 10% | Gumaarabika | Vitamin AiE | Hualde i
(sjemenke,
. sur., 2012
koZice i
stabljika)
Udio suhe Glltekin-
tvari: 0,67 m3/s _ L Ozgiiven i
Komina duda 140 - 150/90 Maltodekstrin Antocijani Ozglven i
Protok: 25 sur., 2016
g/min
i . Maltodekstrin, De Ramos,
Nusproizvodi ) ) . .
guma arabika, Fenolni Siacor i
prerade 100 - 130/65 - e I
modificirani spojevi Taboada,
ananasa .
Skrob 2019
Otpadna voda Maltodekstrin, .
Protok: 3 - 11 . ) Permal i
od prerade 120 - 180/— ) guma arabika, Tokoferoli
g/min L sur., 2020
avokada protein sirutke
Nusproizvod . .
. . Protok: 20,72 Eteri¢no ulje i .
proizvodnje 135 - 140/75 ) ) Viadi¢ i
L. . mg/ml and Maltodekstrin fenolni
Caja (prasina - 80 L sur., 2015
21,81 mg/ml spojevi

stolisnika)

Prema Shishir i Chen, (2017) nosac&i se mogu podijeliti u tri grupe:

1. 3krob i njegovi derivati (kao Sto je maltodekstrin),
2. gume (guma arabika ili guma karaya),

3. celuloza i njeni derivati.

Maltodekstrin je hidrolizat Skroba dobiven djelomi¢nom kiselinskom ili enzimskom hidrolizom

Skroba i

najéeS¢im je nosatem u procesu susenja

rasprSivanjem nusproizvoda

prehrambene industrije. Maltodekstrin ima nekoliko vaznih prednosti kao $to su niska cijena,
neutralan okus i miris, boja, topljivost u vodi te niska viskoznost pri visokim udjelima suhe
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tvari. Osim toga, dobro Stiti aromatiCne tvari od oksidacije, a koristi se i za smanjenje
ljiepljivosti i ostalih aglomeracijskih problema prilikom stvaranja praha (Gallegos—Infante i
sur., 2013).

lako ima izvrsna svojstva inkapsuliranja, maltodekstrin ima veliki nedostatak, a to je da ne
posjeduje svojstva emulgiranja. Za inkapsulaciju hidrofobnih spojeva, poput nekih
pigmenata, neophodan je korak emulgiranja. Emulgiranje moze se izvesti emulgatorom ili
biopolimerom koji posjeduje emulgiraju¢a svojstva kao $to su arapska guma, modificirani
8krob, sirutka i Zelatina (Assadpour i Jafari, 2019). 1z tog razloga neki autori predlazu
kombinaciju maltodekstrina s razli¢itim povrsinski aktivnim biopolimerima (Jafari i sur., 2008;
Kalamara, Goula i Adamopoulos, 2015). Kalamara, Goula i Adamopoulos (2015) pokazali
su da, za inkapsuliranje ulja sjemenki nara, komercijalna smjesa nosaca
(maltodekstrin/Tween) pokazuje najbolja svojstva inkapsulacije. Cheraghali i sur. (2018)
proucavali su dodavanje razli¢itih biopolimera maltodekstrinu kao nosacu, $to je rezultiralo
poboljsanim iskoriStenjem susenja i fizikalnim svojstvima mikrokapsula. Kombinacija Skroba
i arapske gume usporedena je s maltodekstrinom u istrazivanju (de Ramos, Siacor i
Taboada, 2019) za inkapsulaciju bioaktivnih spojeva iz nusproizvoda prerade ananasa.
Usprkos tomu $to je dodatak Skroba sprje€avao prianjanje kapljica na stijenke komore za
susenje, maltodekstrin i arapska guma pokazali su bolja svojstva, uklju€ujuci inkapsulacijski
kapacitet i topljivost praha.

Kao rezultat inkapsulacije nastaju mikrokapsule (3 — 800 um) ili nanokapsule (< 1 um) ako
se koristi nano spray dryer (Meena, Bairwa i Parashar, 2011). Razlozi za inkapsuliranje
bioaktivnih spojeva viSestruki su. Bioaktivni spojevi Cesto su osjetljivi na poviSenu
temperaturu, izloZzenost svjetlosti i kisiku. Ponekad je pojedine bioaktivhe spojeve potrebno
izolirati od drugih spojeva u proizvodu kako bi se izbjegla njihova interakcija. Takoder, ¢eSce
u farmaceutskim i kozmeti¢kim, a rjede u prehrambenim proizvodima potrebno je osigurati
kontrolirano oslobadanje bioaktivnih spojeva u proizvodu ili organizmu. Prema Europskoj
farmakopeji (Ph Eur, 8th Ed), kontroliranim otpustanjem smatra se ,promjena brzine ili
mjesta oslobadanja aktivne tvari“. Postoje dvije glavne vrste kontroliranog otpustanja:
odgodeno i kontinuirano otpustanje. Kod odgodenog otpustanja aktivna tvar iz
inkapsuliraju¢e matrice otpusta se na to¢no odredenom mjestu, npr. promjenom pH, dok je
kod kontinuiranog otpustanja otpustanje bioaktivne tvari konstantno kroz odredeno vrijeme
(Vincekovi¢ i sur., 2017).

Osim navedenih, inkapsulacija ima i joS neke prednosti poput niskog aktiviteta vode, Sto
osigurava mikrobiolo$ku, fizikalnu i kemijsku stabilnost mikroinkapsuliranih spojeva, a moze
se koristiti i za postizanje poZeljnih organoleptiCkih svojstava jer nosa& pomaze u maskiranju
nepozeljnih mirisa i okusa. Takoder, kao i kod drugih primjena su$enja rasprsivanjem, suhi
oblik mikrokapsula omogucuje lakSe rukovanje i prijevoz te nize troSkove skladiStenja i
prijevoza (Ré, 1998; Assadpour i Jafari, 2019).
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PRIMJENA PRAHOVA DOBIVENIH PRIMJENOM SUSENJA RASPRSIVANJEM
IZ NUSPROIZVODA PREHRAMBENE INDUSTRIJE

Mogucée primjene prahova dobivenih primjenom susenja rasprSivanjem iz nusproizvoda
prehrambene industrije brojne su, ali uvjetovane prethodnom obradom nusproizvoda i
njihovim kemijskim sastavom. Zbog visokog sadrzaja bioaktivnih spojeva mnogi autori
predlazu uporabu takvih proizvoda kao nutraceutika, dodataka prehrani i aditiva u hrani.
Primjena prahova dobivenih iz nusproizvoda prehrambene industrije, kako u hrani tako i u
izradi jestivih filmova, ima gospodarsku i ekonomsku dimenziju te dimenziju odrzivosti.

Primjena prahova dobivenih suSenjem rasprSivanjem kao sastojaka hrane

Postoji tek nekoliko istrazivanja u kojima je prah dobiven suSenjem rasprSivanjem iz
nusproizvoda izravno primijenjen u prehrambenom proizvodu. Acan i sur. (2020) koristili su
osuSenu melasu kao zamjenu za Secer u proizvodnji sladoleda. Zamjena Secera osusenom
melasom rezultirala je promjenama u kvaliteti sladoleda, poput svojstava te€enja, senzornih
i toplinskih svojstava, no te promjene bile su u granicama prihvatljivosti. Inkorporacija
prahova iz nusproizvoda u sladoled bila je predmetom i drugog istrazivanja koje su proveli
Berktas i Cam (2021), pri ¢emu je formulaciji sladoleda dodan hidrolat osusen rasprsivanjem
(nusproizvodi destilacije mente). Tim dodatkom povecana je antioksidativha aktivnost
proizvoda bez promjena u organolepti¢kim svojstvima.

Primjena prahova dobivenih iz komine bila je predmetom nekoliko publiciranih radova.
Gliltekin-Ozgiiven i sur. (2016) Koristili su prah pulpe crnog duda (Morus nigra) za
proizvodnju &okolade obogaéene antocijanima. Utvrdeno je povecéanje bioraspoloZivih
antocijana u ¢okoladi, vjerojatno zbog stabilizacijskog i zastitnog ucinka nosaca koristenog
za vrijeme suSenja rasprSivanjem. Naime, inkapsulacija bioaktivnih spojeva omogucava
primjenu takvih spojeva u razli¢itim granama prehrambene industrije u kojima procesiranje
uklju€uje uporabu visokih temperatura (poput pekarske industrije). Bioaktivni spojevi,
za8tiéeni u inkapsulirajuéem matriksu, ostaju zasticeni tijekom izlaganja visokim
temperaturama ili drugim utjecajima.

U nekim proizvodima nusproizvodi pozitivho su utjecali na trajnost i stabilnost proizvoda. U
istrazivanju Moemin i sur. (2015) ekstrakt sjemenki zrna manga osuSen rasprsivanjem
inhibirao je oksidaciju lipida i produljio rok trajanja svjezih govedih kobasica s dva (2) na Sest
(6) dana, vjerojatno zbog visokog sadrzaja flavonoida. U drugom istraZivanju (Permal i sur.,
2020) svinjskoj masti dodan je prah dobiven iz otpadne vode nastale pri preradi avokada.
Visok sadrzaj tokoferola inhibirao je peroksidaciju lipida u svinjskoj masti tijekom
skladistenja. Dobiveni rezultati bili su usporedivi s komercijalnim konzervansima kao $to su
butilirani hidroksitoluen, butilirani hidroksianizol i natrijev eritorbat.
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SusSenje rasprsivanjem kao tehnika izravno transformira nusproizvod u sirovinu, a osim toga
omogucava inkapsulaciju i stabilizaciju vaznih bioaktivnih spojeva (kao $to su vitamini i
minerali) te je moguée modificirati njihovo oslobadanje u prehrambenim proizvodima. Romo-
Hualde i sur. (2012) primijenili su superkriticnu CO2 ekstrakciju, a nakon toga suSenje
rasprsivanjem za proizvodnju praha bogatog vitaminom E i provitaminom A iz otpada crvene
paprike. Prahovi bogati vitaminima ili mineralima poboljSane stabilnosti mogu se koristiti u
raznim prehrambenim i farmaceutskim proizvodima.

Mogucnosti primjene prahova dobivenih susenjem rasprSivanjem kao aditiva u hrani
ili nutraceutika

Kako je prikazano u prethodnom poglavlju, dosadasnje primjene prahova iz nusproizvoda
prehrambene industrije prilicno su ograni€ene, no mogucnosti su mnogo Sire (Tablica 5).
Posebice je Siroka mogucnost primjene u podru€ju aditiva, poput baijila,
zgu$njivata/emulgatora i antioksidanasa.

Bojila se u prehrambenim proizvodima koriste za pojaavanje postojecih boja ili postizanje
novih (Carocho, Morales i Ferreira, 2015). Nusproizvodi, poput onih koji potje€u od prerade
bobi¢astog voca (aronija i borovnica), soje i mrkve, bogati su pigmentima i prikladni kao izvor
prirodnih bojila (Cuiji¢-Nikoli¢ i sur., 2019; Giiltekin-Ozgiiven i sur., 2016; Ballesteros i sur.,
2017; KaluSevi¢ i sur., 2017).

Takoder, mnogi su nusproizvodi prirodan izvor antioksidanasa i antimikrobnih spojeva. Takvi
spojevi sprjeCavaju kvarenje, razgradnju hranjivin tvari i sprjeCavaju neugodne arome
nastale oksidacijom masti u proizvodima. Polifenoli imaju sposobnost uklanjanja reaktivnin
vrsta kisika i duSika te sprjeCavaju oksidativnho oSteéenje stanica. Kada se takvi spojevi
inkorporiraju u prehrambeni proizvod, poboljSavaju hranjivu vrijednost i imaju pozitivne
ucinke na kvalitetu (boja, aroma, tekstura) proizvoda (Shofinita, Feng i Langris., 2015). Neki
nusproizvodi stabilizirani primjenom suSenja rasprSivanjem, poput nusproizvoda citrusa i
maslina, pokazali su se bogatim izvorom polifenola (Shofinita, Feng i Langrish, 2015 2015;
Chasekioglou i sur., 2017; Paini i sur., 2015).

Jednom od najvaznijih skupina bioaktivnih spojeva s antimikrobnim djelovanjem eteri¢na su
ulja. Kore citrusa i otpad iz industrije biljnih ajeva mogli bi posluziti kao vazan izvor tih
bioaktivnih spojeva. Autori takoder navode da nusproizvodi iz prerade kadulje (Pavli¢ i sur.,
2017) i orasastog voc¢a (Cheraghali i sur., 2018), stabilizirani suSenjem rasprsivanjem,
pokazuju antimikrobna svojstava. Izvor spojeva s antimikrobnim djelovanjem ne mora nuzno
biti bilinog podrijetla. Najvazniji antimikrobni agens Zivotinjskog podrijetla jest lizozim koji se
moze dobiti iz ljuske jajeta. Bioaktivni spojevi s antimikrobnim djelovanjem mogu se dodati
ne samo prehrambenom proizvodu ve¢ i pakiranju. Na primjer, Bassania i sur. (2019)
navode mogucéu primjenu ekstrakta kore narane, osusenog rasprsivanjem, kao aktivhog
sastojka u pakiranju hrane.
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Tablica 5 Primjeri mogucnosti primjene prahova iz nusproizvoda prehrambene industrije
dobivenih susenjem rasprsivanjem kao aditiva (Izvor: Banozi¢ i sur., 2021)

NUSPROIZVODI KAO

PREDNOSTI KOJE SE

SKUPINA PODSKUPINA POTENCIJALNI IZVOR P:i;l::ss“l;:sjlé;M
Karotenoidi Nusproizvodi prerade voca i PoboljSana stabilnost,
povréa Jak intenzitet obojenja
Nusproizvodi prerade
Antociiani grozda, bobicastog voca, PoboljSana stabilnost,
I crvenog kupusa, batata i Jak intenzitet obojenja
< radi¢a
b -, Poboljsana stabilnost,
@] t ¢ . . "
m . © pad prerade rajv(.:lvce,_ produljena trajnost tijekom
Likopen lubenice, guave, ruzicastih skladistenia
sorti grozda J
Nusproizvodi prerade cikle,
Betalaini blitve, amaranta i plodova PoboljSana stabilnost
kaktusa
Nusproizvodi prerade
& maslina, kore citrusa, Produljenje roka trajanja
zZ Polifenoli nusproizvodi prerade Caja, proizvoda, sprjeCavanje
<>': ljuske oraha i ploda kave, oksidacije lipida
ﬁ sjemenke manga
> Kore citrusa, drugi
o) N ; L o Pobolj$ana stabilnost,
v Vitamini nusproizvodi prerade voca i kontrolirano otpudtanie
= povrc¢a (komina i pulpa) P I
% Nusproizvodi prerade PoboljSana stabilnost,
5‘ Pigmenti borovnice, aronije, kontrolirano otpustanje,
Q nusproizvodi industrije ribe stabilnost tijekom skladistenja
o . . . - - PoboljSana stabilnost,
= Konzervansi i tvari s Ljuske jaja, biljna prasina, . o
> o . : o .. kontrolirano otpustanje,
< antimikrobnim nusproizvodi industrije stabilnost proizvoda ori
ucinkom zacina, kora citrusa sKla dpzétenju P
Kore citrusa, nusproizvodi
P Hiapljivi aromati&ni prerade paprike, Dobro zadrZavanije hiapljivih
= L nusproizvodi prerade ribe i . . s
< spojevi . . i spojeva, kontrolirano otpustanje
o Skampa, iskoriStena zrna
O kave i kakao ljuska
g Smanjena oksidacija ulja i
> Masti Razlicite sjemenk ) ja t
] ast azlicite siemenke stabilnost tijekom skladistenja
6' Neki nusproizvodi prerade
re} - bilja (stevija, sladi¢). Otpad Maskiranje nepozeljne arome,
8 Zasladivaci prerade Secerne trske i produljena stabilnost

repe.

ZGUSNJIVACI |
EMULGATORI

Sredstva za Zeliranje

Razli¢ite sjemenke

Prikrivanje nepoZeljnog okusa i
mirisa, poboljSana tekstura

i zgu$njivaci proizvoda
. . L Prikrivanje nepozeljnog okusa i
Nusproizvodi industrije ribe, o J p. Jnog .
. . . ) . mirisa, produljena stabilnost
Emulgatori ljuske jaja, nusproizvodi

prerade ribe

proizvoda, smanjena oksidacija
lipida
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Spojevi koji se koriste kao arome u proizvodnji hrane mogu biti prirodnog ili sintetskog
podrijetla. Arome u prahu proizvode se naj¢eSée upravo susSenjem rasprSivanjem. U
danasnje vrijeme za inkapsulaciju aroma uobi¢ajeno se koriste sloZeni sustavi dvaju ili viSe
nosaca koji osiguravaju zadrzavanje aromatic¢nih spojeva, posebice hlapljivih spojeva
(Branen i sur., 2002).

Prahovi nusproizvoda prehrambene industrije mogu se koristiti za modifikaciju teksture
prehrambenih proizvoda te tako sluZiti kao emulgatori, stabilizatori, zgu$njivaci i sredstva za
povecanje volumena (Branen, 2002). Nusproizvodi poput kora, ljuski i sjemenki mogu se
koristiti za poboljSanje teksture prehrambenih proizvoda zbog visokog sadrZaja pektina i
vlakana. Nusproizvodi prerade vo¢a (pulpa, komina i kora) iznimno su poznatim izvorom
dijetalnih vlakana. Koristenje dijetalnih vlakana u svakodnevnoj prehrani moze pomoci u
prevenciji i lije€enju brojnih bolesti, ukljuCujuéi dijabetes te gastrointestinalne i
kardiovaskularne bolesti, a imaju mnoga funkcionalna i tehnoloSka svojstva kao Sto je
Zeliranje (Kaderides i Goula, 2017). Takoder, neki autori navode da su nusproizvodi prerade
ribe, otpad iz prerade jaja i SeCerne trske, stabilizirani suSenjem rasprsivanjem, dobrim
emulgatorima.

ZAKLJUCAK

Odrzivo iskoriStavanje prirodnih resursa, smanjenje nakupljanja otpada i zastita okoliSa
predstavljaju izazove suvremenog svijeta. Kako bi ih pomogla prevladati, znanstvena
zajednica aktivno radi na mogucnostima iskoriStenja nusproizvoda na razli€ite nacine, Sto
poti€e trziSnu konkurentnost i poveéava paletu prehrambenih proizvoda.

S obzirom na neujednacenost kemijskog profila nusproizvoda i karakteristika, kao $to su
udio i sastav bioaktivnih spojeva, nije moguée primijeniti jedinstvene procesne parametre za
optimalnu valorizaciju otpada tom tehnikom. Ipak, pravilnim odabirom procesnih parametara
i nosaCa, mogucée je stabilizirati i prevesti nusproizvode prehrambene industrije u
visokovrijedne sirovine/proizvode.
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