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1. UVOD

Moderno suvremeno drustvo s jedne strane karakterizira ubrzani nacina zivota, a s druge
strane osvijeStenost stanovniStva o povezanosti hrane i zdravstvenog stanja. S tim u vezi,
konzumacija mnogih obroka odvija se izvan kucée i na brzinu, pri ¢emu raste potraznja za
svjezim vo¢em 1 povréem za koje se zna da ucestala i povecana konzumacija rezultira
zdravstvenim dobrobitima. Da bi se svjeze voce i povrée moglo konzumirati jednostavno i
usput, potrebno ga je na odgovarajuci nacin preraditi. Tako preradeno voce i povrée se naziva
minimalno procesirano voce i povrée (MPViP), a ono je proizvod u kojemu je sirovina oprana,
narezana, prikladno zapakirana i spremna za direktnu konzumaciju, pri ¢emu su u najvecoj
mjeri sacuvane njene originalne organolepticke i nutritivne znacajke. Razlog sve veceg
zanimanja za minimalno procesirane proizvode, narocito u razvijenim zemljama svijeta, je u
velikoj mjeri bolja edukacija potroSaca te briga o zdravlju. U takvoj hrani se u pravilu ne postiZe
komercijalna sterilnost te je, radi produljenja njene trajnosti, potrebno usmjeriti paznju na
odabir ambalaznog materijala, nacina pakiranja te uvjeta cuvanja. U odnosu na svjeze, MPViP
je uglavnom kraceg roka trajanja, odnosno minimalno od Cetiri do sedam dana pri temperaturi

od 4 do 8 °C.

Jedan od proizvoda ovog tipa koji se Cesto moze vidjeti na trziStu mnogih zemalja je
minimalno procesirana jabuka (MPJ). Jabuka predstavlja odlicnu sirovinu za minimalno
procesiranje zbog svoje pristupacne cijene i dostupnosti tijekom cijele godine. Medutim,
prilikom njene proizvodnje nailazi se na nekoliko izazova, tj. prepreka. Tijekom guljenja i
rezanja dolazi do fizioloSkih oStec¢enja tkiva, Sto moze dovesti do naruSavanja kvalitete,
odnosno promjene boje i teksture, te degradacije okusa i nutritivne vrijednosti. Najnepovoljniji
utjecaj na kvalitetu MPJ ima enzimsko posmedivanje mesa. Do navedene pojave dolazi vrlo
brzo nakon guljenja i rezanja sirovine, ¢cime povrSina mesa poprima smedu boju. S obzirom na
to da je za vecinu potrosaca boja proizvoda od iznimne vaznosti, enzimsko posmedivanje se
nastoji sprijeciti ili usporiti u Sto ve¢oj mjeri. To je djelomi¢no moguce posti¢i cuvanjem jabuka
u kontroliranoj atmosferi sa smanjenim udjelom kisika, ¢ime se usporavaju biokemijske
reakcije i reakcije disanja u jabuci. U mnogim prethodnim istrazivanjima se pokazalo kako je
jabuka Cripps Pink jedna od senzorski najbolje ocijenjenih sorti i jedna od sorata s
najpogodnijim kolorimetrijskim i teksturnim karakteristikama. Cilj ovog istrazivanja bio je
ispitati odrzivost boje i teksture MPJ Cripps Pink skladistene u kontroliranoj atmosferi pri

temperaturi izmedu 4 i 6 °C, tijekom sedam dana.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. Jabuka

Jabuka je plod stabla jabuke, a ono je naj¢eS$¢e kultivirano stablo na svijetu. Plodovi
sazrijevaju od srpnja do listopada, ovisno o sorti jabuke, te su slatko-kiselog okusa i svojstvene
arome. Poznato je oko 10000 sorti koje se razlikuju po boji, teksturi i okusu. Plod je bogat
raznim hranjivim sastojcima ¢ija koli¢ina ovisi o vrsti i nac¢inu uzgoja. Voda ¢ini oko 82 %

ploda.

Jabuka (Malus x domestica Borkh.) prema botanickoj klasifikacija (Ivanc¢i¢, 2002) pripada

Red: Rosales

Porodica: Rosaceae

Potporodica: Maloideae

Rod: Malus

Vrsta: Malus x domestica Borkh

Prema podacima koje navodi Hrvatski centar za poljoprivredni marketing, procijenjena
proizvodnja jabuka godisnje u RH iznosi oko 40 000 tona. Potro$nja jabuke u Hrvatskoj iznosi
oko 15 kilograma po stanovniku godi$nje od ¢ega oko 80 % opada na trzi$nu potro$nju. Jabuka

se najvise trosi u jesenskim (listopad - prosinac) i proljetnim mjesecima (ozujak - svibanj).

2.1.1. Bioloska i morfoloska svojstva

Jabuka zahtijeva srednje prosjecne temperature zraka u vegetaciji od 14 do 19 °C. Podnosi
vrlo niske temperature zraka od -25 do -28 °C (bez tezih posljedica) u vrijeme dubokog zimskog
mirovanja te apsolutne maksimalne temperature do 35 °C (bez tezih posljedica, ali ovisno o
relativnoj vlazi zraka i vlazi tla). Pogoduje joj umjerena relativna vlaga zraka do 60 %. Jabuka

cvate krajem travnja, a sazrijeva od srpnja do listopada, ovisno o sorti (Krpina i sur., 2004).

Prema vremenu sazrijevanja razlikuju se rane (ljetne), srednje rane (jesenske) i kasne
(zimske) jabuke. Postoji i podjela prema obliku, a mogu biti okrugle, plosnate, rebraste, bez

rebara, Siljaste, s dubokom ili plitkom c¢aSicom. Prema plemenitosti se dijele na



visokokvalitetne, kvalitetne i obi¢ne sorte, dok se prema oSte¢enjima, krupno¢i ploda i

plemenitosti sorte dijele na ekstra klasu, 1. i Il. klasu (Pravilnik o kakvoéi vo¢a, NN 114/2008).

Dva su stupnja zrelosti plodova podjednako vazna za odredivanje vremena berbe — fizioloska
1 tehnoloska zrelost. Fizioloska nastupa kad je plod najkrupniji, a sjemenke mogu u povoljnim
uvjetima proklijati, dok tehnoloska zrelost nastupa kad plodovi postignu najbolje karakteristike
potrebne za daljnju namjenu. Plodovi koji su namijenjeni skladiStenju beru se u fizioloskoj

zrelosti (Krpina i sur., 2004).

2.1.2. Kemijski sastav jabuke

Buduc¢i da je jabuka bogati izvor prehrambenih vlakana, monosaharida, minerala te raznih
bioloski aktivnih spojeva, kao $to su npr. fenolni spojevi, ona zauzima vrlo vazno mjesto u
ljudskoj prehrani (Boyer, Liu, 2004). Glavninu jabuke ¢ini voda koja zauzima 83 % ploda
(Blagojevi¢, 2000), a zatim slijede Seceri. Od vitamina je najzastupljeniji vitamin C, dok je
prosjeCan sadrzaj proteina u jabuci 0,3 % (Zlatkovi¢, 2003). Sadrzaj pojedinih komponenata

jabuke prikazan je u tablici 1., dok je prosjecan sastav mineralnih tvari prikazan u tablici 2.

Osim navedenog, jabuka se odlikuje antioksidacijskim svojstvima koja potje¢u upravo od
fenolnih spojeva iz razloga §to oni sadrze veliki broj dvostrukih veza i hidroksilnih skupina
koje su zasluzne za antioksidacijsku aktivnost (Lee i sur., 2003; Tsao i sur., 2003). Glavni
fenolni spojevi u jabuci su flavan-3-oli, flavonoli, hidroksicimetne kiseline, dihidrohalkoni te
antocijani samo u pokozici. Od flavan-3-ola u najvecoj koncentraciji su prisutni procijanidini.
Sorte u kojima dominiraju flavan-3-oli su npr. Burgunder, Topaz, Elstar i Jouared (Ceymann i
sur., 2012).

Od fenolnih kiselina dominiraju hidroksicimetne, od kojih je u najvecoj mjeri zastupljena
klorogenska. lako su fenolni spojevi opcenito u vecoj koncentraciji prisutni u pokozici nego u
mesu jabuke (Boyer, Liu, 2004), slucaj s klorogenskom kiselinom je obrnut (Awad i sur., 2000).

Osim klorogenske, jabuka sadrzi p-kumarinsku i kafeinsku kiselinu.



Tablica 1. Opéeniti sastav ploda jabuke (udio u 100 g ploda) (USDA, 2016)

SASTOJAK UDIO
Ukupni ugljikohidrati 12,76 g
Dijetetska vlakna 1,39
Secer 10,10 g
Ukupne masti 0,13 g
Ukupni proteini 0,27 ¢
Vitamin A 38 1U
Vitamin C 4 mg
Vitamin E 0,05 mg

Tablica 2. Prosjecan sastav mineralnih tvari u jabuci (USDA, 2016)

MINERAL UDIO [mg/100 g]
Kalcij 5
Zeljezo 0,07
Magnezij 4
Fosfor 11
Kalij 90
Natrij 0

2.1.3. Kvalitativne osobine jabuke
2.1.3.1. Boja jabuke

Od svih elemenata koji definiraju kvalitetu jabuka, boja pokoZice je vjerojatno kljucno
svojstvo koje kupac uocava prilikom kupovine. Za boju pokozice su odgovorne mnoge
komponente poput antocijana, flavonoida, klorofila i karotenoida, koje joj u singeriji daju
konaénu boju. Najvazniji od navedenih spojeva koji daju crvenu boju su antocijani. Od svih
okolinskih uvjeta koji utjecu na sintezu antocijana, najveci utjecaj ima svjetlost. Povecanje
broja listova po plodu utjece na proizvodnju antocijana sve do odredene tocke. To je rezultat
pojacane fotosinteze koja rezultira stvaranjem viSe ugljikohidrata neophodnih u sintezi

antocijana (Soldo, 2012).

Jabuke se po boji 1 svojstvu pokozice ploda dijele na crvene, zute, Sarene, obojane kao

mramor, odnosno glatke, sjajne, hrapave i masne jabuke (Willfort, 1989).



Isto tako, razlicite sorte jabuka karakteriziraju i razli¢ite boje mesa. Tako npr. sortu Fuji
karekterizira krem boja mesa, Granny Smith zelenkasta, Golden Delicious zelenkasno-zuta,

Golden Rosset zuckasta, a Pink Lady kremasto-zuta boja (Delgado i sur., 2014).

Boja mesa jabuke potjece od fenolnih spojeva klorofila i karotenoida (Delgado i sur., 2014).
Fenolni spojevi poput halkona, flavonola i proantocijanidina koje su odredeni u jabuci
odgovorni su za Zute nijanse. Udio klorofila, pigmenta odgovornog za zelene nijanse, u zrelim
plodovima je vrlo mali. Nadalje, iz skupine karotenoida u jabuci su prisutni oni iz podskupine

ksantofila, a oni su takoder odgovorni za Zute nijanse (Fennema, 1985).

Za MPJ boja mesa predstavlja odluc¢ujuci faktor prilikom kupovine tih proizvoda, boja i
izgled Cesto pruzaju informacije o identitetu proizvoda, kvaliteti i aromi. Stoga je izvornu boju
mesa potrebno sacuvati tijekom prerade, ali i cijelog roka trajanja. Medutim, jabuka je vrlo
podlozZna reakcijama posmedivanja, jer su upravo navedeni fenolni spojevi u jabuci supstrat za
enzime jabuke koji nakon oSteCenja tkiva (guljenja i rezanja) dovode do posmedivanja

(Lamikanra, 2002).

Mnogi autori navode kako do najvecih promjena u boji dolazi ve¢ na samom pocetku procesa
proizvodnje i skladistenja te kako do znacajnog pada svjetline (L* vrijednosti) dolazi tijekom
prvih 48 sati skladistenja (Lozano-de-Gonzales i sur., 1993). Takav pad neovisan je o sorti
jabuke (Kim 1 sur., 1993). U kojoj mjeri ¢e do¢i do gubitka karakteristi¢ne svijetle boje mesa
tijekom skladiStenja ovisi o primijenjenoj temperaturi. Provedena istrazivanja su pokazala kako
je svjeZe narezana jabuka znacajno svjetlija ako je skladiStena 7 dana na temperaturi 4 + 2 °C,

u odnosu na skladistenje pri 12 + 2 °C (Buta 1 sur., 1999; Supapvanich i sur., 2011).

2.1.3.2. Tekstura jabuke
Tekstura takoder predstavlja jednu od glavnih znacajki kvalitete proizvoda, a odredena je

sastavom stani¢ne stjenke, sadrzajem vode 1 stani¢nim turgorom (Mohsenin, 1986).

Bilo kakva promjena u strukturi prehrambenog materijala, npr. guljenje ili rezanje, dovodi
do naruSavanja kvalitete teksturnih svojstava, S$to negativno utjece i na izgled gotovog
proizvoda. Osim na izgled, tekstura utjeCe 1 na okus proizvoda jer je oslobadanje okusa

povezano s na¢inom na koji se struktura hrane lomi u ustima (Brn¢ic i sur., 2006).

Prema provedenim istrazivanjima, pokazalo se kako gubitak karakteristi¢ne teksture MPJ
tijekom skladiStenja, tj. njeno omekSavanje, ovisi o udjelu kalcija u tkivu (Poovaiah 1 sur.,

1988), ali i o gubitku vode (Glenn, Poovaiah, 1985). Gubitak vode moguce je smanjiti



upotrebom jestivih filmova. Dobar potencijal u ocuvanju teksture voca pokazuju i kalcijeve
soli, zbog direktnog utjecaja na stani¢nu strukturu i propusnost membrane. Kalcij zajedno s

pektinom povecava mehanicku Cvrstocu tkiva formirajuéi polimernu mrezu (Poovaiah, 1986;

Del Valle i sur., 1998).

Najces¢i objektivni nacin odredivanja teksturnih parametara je preko krivulje ovisnosti
deformacije o sili. Ispitivanja se provode pomocu uredaja za instrumentalno odredivanje
teksture, a mogu biti destruktivna ili nedestruktivna. Kod destruktivnog ispitivanja, sonda ulazi
u materijal te se na taj nacin dobivaju objektivne vrijednosti za Citav niz parametara teksture,

kao Sto su tvrdoca, ¢vrstoca, elasti¢nost i rad potreban za ugriz (Bourne, 1966).

2.1.4. Sorte

Sorta je skupina biljaka unutar najniZze botanicke sistematske jedinice koja se odlikuje
izrazajnoScu svojstava odredenoga genotipa ili kombinacije genotipova, razlikovanjem od bilo
koje druge skupine biljaka prema barem jednom od navedenih svojstava. Plodovi razli¢itih sorti
jabuka se medusobno razlikuju po nizu fizioloSkih, morfoloskih, fizikalnih i1 kemijskih

svojstava koja se oCituju u mirisu, okusu, izgledu, itd. (Gliha, 1978).

Prema podacima koje navodi Hrvatski centar za poljoprivredni marketing, najprodavanija sorta
je Idared, zatim slijede Zlatni DeliSes i Jonagold, te potom Granny Smith, Gloster te ostale
jesenske sorte. Ljetne sorte jabuka (Gala i Elstar) prodaju se u manjim koli¢inama. U ovom

poglavlju opisana je sorta Cripps Pink jer je ona koriStena u ovom istrazivanju.

Sorta 'Cripps Pink’

Cripps Pink je australska sorta nastala krizanjem sorata Golden Delicious 1 Lady Wiliams.
Medu potrosac¢ima je poznata i kao Pink Lady, ali to ime je zasti¢eno od strane APAL-a (Apple
and Pear Australia Limited) zbog nadzora kontrole kvalitete jabuka koje se prodaju pod tim
imenom. Dozrijeva od kraja listopada do sredine studenoga. Plod je srednje velik do velik,
duguljastog, koni¢nog oblika s velikim povrSinama zelenozute boje 1 dopunskim crvenorozim
obojenjem, Sto ¢ini karakteristiku ove sorte. Vrlo je ¢vrste i soCne teksture, slatkog okusa s

naglasenom kiselinom (Vujevi¢ i sur., 2011; Drake i sur., 2002).

Sorta Cripps Pink jedna je od najboljih sorti za ¢uvanje zato §to nema tendenciju postati
brasnjava, pokazuje smanjenu osjetljivost na posmedivanje (James, 2007) te ne pokazuje

znakove bilo kakvih fizioloskih ostecenja tijekom normalnog cuvanja (Skendrovic, 2013).



Osim toga, senzorske analize su pokazale da ova sorta zbog svog karakteristicnog okusa i
teksture zauzima poseban status medu potrosac¢ima (Corrigan i sur., 1997) te se smatra sortom

premium kakvoce (James, 2007).

e

Slika 1. Grana s plodovima sorte 'Cripps Pink' (izvor: http://www.columbiafruit.com)

2.2. Minimalno procesirano voce i povrée (MPViP)

Zbog suvremenog tempa zivota voce i povrée se cesto nedovoljno konzumira jer se veéina
vremena provodi izvan domova, a mnoge vrste nisu prakticne i dostupne za konzumaciju na
bilo kojem mjestu. Industrija MPVIiP ima veliki potencijal za svoj rast i razvoj jer vaznost
konzumiranja voéa i povréa naglasava i Svjetska zdravstvena organizacija (WHO) s ciljem
poboljsanja zdravstvenog statusa gradana i smanjenja troskova lije¢enja bolesti razvijenih kao
posljedica nepravilne prehrane. MPViP uvelike olakSava navedeni problem zbog
jednostavnijeg i1 lakSeg na¢ina konzumiranja, tj. takvo voce 1 povrée je spremno za jelo ,,na licu
mjesta“. Ono je oprano, o¢iS¢eno, narezano i po potrebi zapakirano u odgovarajucu atmosferu

i prikladnu ambalaZu koja ¢uva proizvod (Levaj, 2013).

Pod pojmom ,,minimalno procesirano voce i povrée podrazumijeva se proizvod visoke
kakvoce kojoj su zbog blazih uvjeta primijenjenih pri procesiranju, sa¢uvana svjezina i ostale
originalne organolepti¢ke i nutritivne znacajke. Za minimalno procesiranje koriste se metode
koje uzrokuju najmanje moguce promjene na sirovini, a to su one operacije koje se u

konvencionalnim tehnologijama primjenjuju prije blanSiranja, poput pranja, sortiranja,


http://www.columbiafruit.com/

guljenja, otkosticavanja, rezanja i ribanja. Blansiranje se ne primjenjuje jer MPViP mora imati
osobine zivog tkiva. Zajednicka karakteristika tih procesnih tehnika je njihovo krace trajanje 1
tretiranje sirovina pri nizoj temperaturi. Primjeri za MPViP su oguljena i narezana rajCica,
nasjeckana salata, mijesana salata, Stapi¢i mrkve, oguljeno citrus voce, svjeze narezani ananas,

svjeze narezane kriske jabuke, itd. (Cantwell, Suslow, 2002).

Slika 2. Minimalno procesirano povrée (Annon. 1.)

Posto se u takvoj hrani u pravilu ne postize komercijalna sterilnost, radi produZenja njezine
trajnosti, vazno je obratiti paznju na odabir ambalaznog materijala, nacin pakiranja
(modificirana atmosfera, vakuum) te na uvjete ¢uvanja (niske temperature, relativna vlaznost
zraka, udio kisika) (Gorris, Tauscher, 1999). ProduZenje trajnosti moZze se postic¢i i primjenom
jestivih filmova, a to su tanki slojevi zaStitnog materijala koji se nalaze na povrSini proizvoda
kao zamjena za prirodno tkivo. Koriste se kao polupropusna barijera za migraciju vlage, kisika
I aromatskih tvari (Garcia, Barret, 2002).

2.2.1. Jabuka kao sirovina za minimalno procesiranje

Jabuka je zbog nekoliko karakteristika iznimno pogodna sirovina za minimalno
procesiranje. To su njena popularnost medu potrosa¢ima, pristupacna cijena te dostupnost
tijekom cijele godine (Lata i sur., 2009). S druge strane, kao i ostalo MPViP, podlozna je
promjenama boje, teksture, senzorskim svojstvima te mikrobioloSkom kvarenju. Razlog tome
je ostecivanje stanica tijekom guljenja i rezanja, zbog ¢ega dolazi do nepoZzeljnih fizioloskih i
biokemijskih promjena primjerice povrSinskog tamnjenja. Jabuka je zbog velikog udjela fenola

I prisutnosti enzima polifenol-oksidaze i peroksidaze vrlo podlozna enzimskom posmedivanju



Sto se manifestira tamnjenjem povrsine narezane jabuke. Proizvodni proces MPJ se sastoji od
nekoliko operacija, a to su pranje, probiranje, guljenje, rezanje, povrsinsko uklanjanje viska
vode te pakiranje i skladistenje. Zbog oStecenja tkiva do kojeg dolazi tijekom guljenja i rezanja,
proces je potrebno provoditi pri snizenim temperaturama kako bi se sve reakcije koje dovode
do nepozeljnih promjena usporile. Medutim, ta mjera nije dovoljna za odrzavanje minimalnog
roka trajanja zbog Cega se pritom koriste i razne druge metode. Neke od njih su Cuvanje
proizvoda u modificiranoj atmosferi i koriStenje odgovarajucih sredstava za sprjeCavanje
posmedivanja (Lee i sur., 1991). Da bi se na kraju dobio §to kvalitetniji proizvod, vazno je osim

odabiranja odgovarajucih uvjeta proizvodnje 1 skladiStenja, odabrati i odgovarajuéu sortu.

Prilikom odabira sorte potrebno je obratiti paznju na njene teksturne i senzorske
karakteristike prije i nakon proizvodnog procesa i skladiStenja te na njenu sklonost
posmedivanju. Od sorata koje se koriste prilikom proizvodnje MPJ bitno je istaknuti Galu,
ljetnu sortu koja pokazuje odli¢na senzorska svojstva te dobru teksturu (Cliff i sur., 2010; Olivas
i sur., 2007); jesensku sortu Gloster koju karakterizira hrskava i tvrda tekstura (Keenan i sur.,
2012); Braeburn, sortu s viskom komercijalnom dostupnosti i udjelom askorbinske kiseline
(Aguayo 1 sur., 2010); jesensku sortu Idared koja je takoder komercijalno vrlo dostupna
(Vujevi¢ i sur., 2011); Fuji, tijekom ¢ijeg skladistenja ne dolazi do znac¢ajnog meksanja tkiva;
sortu slatkaste arome i ¢vrste teksture Zlatni Delises koju karakterizira bijela boja mesa i manja
osjetljivost na posmedivanje (Vujevi¢ i sur., 2011); Cripps Pink, sortu premium kakvoce

(James, 2007), slatkastog okusa 1 vrlo ¢vrste teksture (Vujevic i sur., 2011).

Mnoga istrazivanja su pokazala kako je upravo sorta Cripps Pink jedna od najbolje
senzorski ocjenjenih (Corrigan i sur.,). Osim toga, prema literaturnim navodima, navedena sorta
pokazala se pogodnom sortom za proizvodnju MPJ i zbog manje osjetljivosti na posmedivanje
(Castro i sur., 2008) te svoje izrazito ¢vrste teksture (Vujevic i sur., 2011). Takoder, sorta Cripps
Pink nema tendenciju postati brasnjava tijekom duljeg ¢uvanja (Skendrovic, 2013). Zbog

navedenih razloga za naSe istraZivanje je odabrana upravo ona.



Slika 5. Minimalno procesirana jabuka (izvor: http://www.petersonfarmsinc.com/)

2.3. Enzimsko posmedivanje
Boja je oduvijek bila jedan od glavnih faktora na temelju kojih se potrosa¢ odlucuje na
kupnju nekog proizvoda. Zbog toga je prilikom procesiranja sirovina, posebice voca i povréa,

nuzno posvetiti posebnu paznju na odrzivost autenti¢ne boje, kako bi konacan proizvod bio

Jabuka je zbog velikog udjela fenola i prisutnosti enzima polifenol-oksidaze i peroksidaze
podloZzna enzimskom posmedivanju, §to se manifestira tamnjenjem povrSine narezane jabuke.
Enzimsko posmedivanje je proces oksidacije fenolnih spojeva u kinone, koji daljnjim
procesima kondenzacije daju smede obojene visokomolekularne spojeve tzv. melanoide. U
veéini slucajeva predstavlja negativnu pojavu koja je vezana primarno uz promjenu boje
sirovine, ali rezultira i promjenom drugih svojstava proizvoda, kao $to su okus, miris i tekstura
(Kotmthong i sur., 2006; Jiang, 2004).

Enzimsko posmedivanje je funkcija aktivnosti odgovaraju¢ih enzima i koncentracije
supstrata u polaznoj sirovini. Enzimi koji sudjeluju u reakciji su polifenol-oksidaza te u manjoj
mjeri peroksidaza (Landi i sur., 2013). Kada dode do mehani¢kog osteéenja tkiva, odnosno
kada se narusi stani¢na struktura, navedeni enzimi dolaze u kontakt sa supstratom 1 kisikom 1z
zraka. U prisutnosti polifenol-oksidaze i kisika se monofenolni spojevi hidroksiliraju u o-
difenole, koji se kasnije oksidiraju do o-kinona koji su jako reaktivni i ulaze u reakcije

kondenzacije i polimerizacije.

U proizvodnji MPJ operacijama guljenja i rezanja dolazi do mehani¢kog ostecenja §to je
preduvjet za posmedivanje.. Enzimsko posmedivanje MPJ moZe ograniciti rok trajanja i otezati

njezin plasman na trziste (Cantwell, Suslow, 2002).
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2.3.1. Sprjecavanje enzimskog posmedivanja
S obzirom da do promjene boje na MPJ dolazi ve¢ pri samom pocetku procesiranja, tj.

prilikom guljenja, vazno je navedenu promjenu svesti na §to je moguée manju mjeru.

Sprjecavanje enzimskog posmedivanja zasniva se na provodenju fizikalnih i kemijskih
metoda, a zajednicka karakteristika im je nastojanje uklanjanja jednog ili viSe osnovnih
¢imbenika odgovornih za posmedivanje: kisika, enzima ili supstrata. Fizikalne metode
ukljucuju skladiStenje pri sniZzenim temperaturama, uklanjanje kisika npr. pakiranjem u MA,
dok kemijske metode podrazumijevaju primjenu sredstava za sprjeavanje enzimskog

posmedivanja uranjanjem kriski jabuka u njihove otopine (Garcia, Barrett, 2002).

Sto se tice fizikalnih metoda, ¢uvanje jabuka u kontroliranom sastavu atmosfere predstavlja
vrlo udinkovit nacin boljeg ocuvanja karakteristicne svijetle boje mesa. Modifikacijom
koncentracije CO2 i O2 omogucuje se usporavanje disanja, enzimske aktivnosti i oksidacije, a
osim toga i usporavanje mikrobioloskog rasta (Kader, 2002; Brecht, 1995) i to zbog smanjenja
udjela kisika i povec¢anja udjela ugljikovog dioksida u odnosu na normalnu atmosferu (Wiley,
1997). Osim koristenja modificirane atmosfere, prilikom skladiStenja MPJ, potrebno je i
odrzavanje snizene temperature koja ne bi trebala prelaziti 8 °C. Brojni literaturni podaci
prethodnih istrazivanja pokazali su pozitivan utjecaj ¢uvanja jabuka u kontroliranoj atmosferi i

pri snizenim temperaturama na o¢uvanje boje mesa jabuke.

Kako bi se svijetla boja mesa $to bolje o¢uvala, uz snizene temperature i kontrolirani sastav
atmosfere se preporuca koriStenje predtretmana otopinama za sprjecavanje enzimskog
posmedivanja. One mogu djelovati na enzim pomicanjem pH podrucja u ono koje nije
optimalno za njegov rad ili kelatnim vezanjem tvari na prostetsku skupinu enzima, ¢ime se on
inaktivira. Osim toga, sredstva za sprjeCavanje posmedivanja mogu djelovati i na supstrat,
sprjecavaju¢i njegovu oksidaciju. U cilju sprjecavanja posmedivanja snizavanjem pH
vrijednosti, najcesce se koriste limunska i askorbinska kiselina (Sapers i sur., 2001; Subarié,
1999). Askorbinska kiselina, osim $to snizava pH, djeluje i kao antioksidans (Lattanzio i sur.,
1989). Ona se ireverzibilno oksidira u dehidroaskorbinsku kiselinu, pri ¢emu se nastali kinon
reducira u fenol i sprjecava nastajanje nepozeljnog dimera. Ona je prirodni sastojak jabuke te
je i to jedan od razloga njene pogodnosti za operacije minimalnog procesiranja (Aguayo i sur.,
2010). S druge strane, nedostatak njene primjene je kratkotrajan ucinak (Son 1 sur., 2001).
Limunska kiselina, osim S$to takoder snizava pH, direktno inhibira polifenol-oksidazu

(Pizzocaro 1 sur., 1993) jer ima sposobnost kelatnog vezanja na fenolazu, ¢ime onemogucuje
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vezanje prostetske skupine - bakra. Ona je takoder prirodno prisutna u jabuci i sigurna za
upotrebu (Son i sur., 1993).

Osim navedenih kiselina, neka od ostalih sredstava koja se koriste su i natrijev klorid te
kalcijeve soli. Prilikom koristenja natrijevog klorida, kloridni anion djeluje kao nekompetitivni
inhibitor polifenol-oksidaze, a naj¢esc¢e koristena kalcijeva sol u proizvodnji MPJ je kalcijev
Klorid (Son i sur., 1993), ¢ija se efikasnost moze povecéati kombiniranjem s askorbinskom
kiselinom (Tartoe i sur., 2007). Dobar potencijal za sprjeCavanje enzimskog posmedivanja
pokazuje i kalcijev askorbat (Aguayo i sur., 2010) te su rezultati istrazivanja pokazali kako 1
oksalna kiselina vrlo uspjesno sprje¢ava nezeljene promjene u boji svjeze narezane jabuke (Son

i sur., 2001).

2.4. Sustav mjerenja boje

Bez obzira §to je promjena boje ocita, postoji potreba da se boja i numericki izrazi i zato su
razvijene metode za njeno instrumentalno odredivanje. Danas se u tu svrhu za prehrambene
proizvode najcesée koristi CIELAB metoda koja je ustanovljena od strane Commission
Internationale de L'Eclairage (Lancaster i sur., 1997). Prema njoj se boja mjeri u
trodimenzionalnom sustavu (L*, a*, b*) i to pomoc¢u kolorimetra s moguc¢nosc¢u odredivanja

¢itavog vidljivog spektra.

Takvo mjerenje boje izrazava se u L*a*b* vrijednostima. L* predstavlja svjetlinu, odnosno
skalu sive boje, pri ¢emu je vrijednost 0 potpuno crna boja, a vrijednost 100 potpuno bijela.
Parametar a* ima raspon vrijednosti od -100 do +100, gdje negativne vrijednosti oznacavaju
priblizavanje zelenoj boji (vrijednost -100 predstavlja Cistu zelenu boju), dok pozitivne
vrijednosti oznacavaju priblizavanje crvenoj boji. Parametar b* ima isti raspon vrijednosti, gdje
-100 oznacava Cisto plavu, a +100 ¢isto zutu boju. Pomocu vrijednosti L*, a* i b* moguce je
dobiti AE, odnosno ukupnu promjenu boje (Konica-Minolta, 1998). AE izracuna se po sljedecoj

formuli:

. . e )2 . . \2 i . N2
AE :\/(L _Lref) +(a _aref) +(b _bref)
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Slika 3. Odredivanje boje u L*a*b* sustavu (izvor: http://www.mtk.nyme.hu/)

Kombinacijom parametara a* i b* dobivamo boju materijala, a boja koja se dobiva tom

kombinacijom moZe se opisati sljede¢om jednadZbom:

¢ = J@P+ 7
L*C*h sustav boja koristi isti princip kao i L*a*b* sustav boja, ali koristi cilindri¢ne koordinate
umjesto pravokutnih. U ovam sustavu boja, L* ukazuje na svjetlinu i to je isto kao u L*a*b*
sustavu, C*je metricna kroma, a h je kut nijanse. Vrijednost h se izrazava u stupnjevima; 0°
predstavlja +a* (crveno), 90° predstavlja +b* (zuto), 180° predstavlja -a* (zeleno) i 270°
predstavlja -b* (plavo).

(Yellow) .
+b 90

Chroma C*
180° Hue angle hy,
(Green) (Red)qs
-a +a

Slika 4. Odredivanje boje u L*C*h sustavu (Konica-Minolta, 1998)
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1.Materijal
Cilj ovog rada bio je ispitati stabilnost boje i teksture narezane jabuke, ¢uvane osam dana u
kontroliranoj atmosferi, mjere¢i njihove promjene u navedenom periodu. Ispitivanje je
provedeno u laboratorijskim uvjetima koriste¢i sortu Cripps Pink, skladiStenjem uzoraka u
priru¢noj mini-pilot komori. Na temelju prethodnih istrazivanja odabrana je sorta jabuke Cripps
Pink zbog svojih pozeljnih senzorskih osobina i zadovoljavajue stabilnosti tijekom

skladistenja..

Plodovi jabuke Cripps Pink nabavljeni su iz trgovac¢ke mreze u veljaci 2016. godine. Plodovi
su minimalno preradeni tj. oprani, oguljeni i izrezani na komadice veli¢ine 3 cm, te skladiSteni
tijekom 8 dana u priru¢noj mini-pilot komori s kontroliranom atmosferom s prosje¢nom

razinom kisika oko 10,5 %, te CO2 oko 11,5 % i pri temperaturi izmedu 4 i 6 °C.

3.2.Pregled pokusa
Plodovi jabuka (oko 2 kilograma) najprije su oprani te oguljeni i koristenjem ru¢ne rezacice,
pri ¢emu je uklonjena i sjemena loza, prerezani na 8 krisaka, koje su zatim prepolovljene. Tako
narezane jabuke stavljene su u odgovarajucu prihvatnu posudu smjestenu unutar komore za

skladiStenje.
Sastav atmosfere tijekom provodenja ispitivanja prikazan je u tablici 3.

Uzorci za analizu izuzimani su prvi, drugi, tre¢i, peti i osmi dan, tj. nakon 24, 48, 96 i 168
sati. Obzirom da narezana jabuka vidno tamni u prvim minutama nakon rezanja, za mjerenja je
uzet i uzorak 20 minuta nakon guljenja te predstavlja referentni, odnosno, pocetni uzorak koji
ulazi na skladistenje. Osim toga, ispitivanje se izvrSilo 1 na uzorku odmah po zavrSetku guljenja
(0 minuta stajanja) te na uzorku koji je stajao pet dana u normalnoj atmosferi pri 8 °C u
hladnjaku (120 sati) da se ispita koliki je utjecaj kontrolirane atmosfere na boju i teksturu

narezane jabuke.
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Tablica 3. Sastav atmosfere tijekom 8 dana

Dan skladiStenja Vrijeme | Oz (%) CO; (%)
14:00 13,0 8,9
Bryi 14:40 11,2 10,3
15:05 10,8 11,2
15:40 9,9 12,0
11:00 14,3 7,9
Drugi 12:50 13,3 8,9
14:15 9,3 12,9
10:30 14,4 8,4
Treci 14:15 12,1 10,1
14:40 11,4 10,8
11:40 11,5 10,8
Cetvrti 12:00 |98 11,2
12:05 9,2 12,7
Peti 10:30 11,6 11,3
Osmi 10:15 11,2 11,5

3.3.Metode rada
3.3.1. Metoda odredivanja sastava atmosfere

Princip odredivanja

Udio kisika mjeren je uredajem Oxybaby M+. Princip odredivanja plinova pomocu
navedenog uredaja temelji se na selektivnoj apsorpciji pojedinih sastojaka u odgovaraju¢im
apsorpcijskim sredstvima. Udio kisika mjeri se na principu redoks reakcije u elektrokemijskoj
¢eliji, dok se ugljikov dioksid odreduje IR-apsorpcijom. Udio pojedinih plinova izraZzava se u

volumnim postocima (Anon. 6)
Aparatura i pribor
e Oxybaby M+
Postupak odredivanja

Analiza koncentracije kisika i ugljikovog dioksida provedena je pomoc¢u navedenog uredaja
(Oxybaby M+). Na mjernom kraju instrumenta nalazi se igla koja se za vrijeme mjerenja

postavila na izlaz cijevi skladisnog prostora. Najprije se pri¢ekalo par sekundi da se na tom
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dijelu cijevi uspostavi sastav atmosfere koji odgovara sastavu unutra$njosti prostora
skladistenja, a zatim su se ocitali udjeli pojedinih plinova. Ta cijev je za vrijeme Cuvanja
proizvoda zatvorena ¢epom koji ne dopusta ulazak atmosferskog zraka u prostor ¢uvanja

jabuka, a otvara se samo za vrijeme odredivanja koncentracije plinova.

3.3.2. Metoda odredivanja boje
Princip odredivanja
U svrhu objektivnog odredivanja boje se koristio kolorimetar s mogu¢noscéu odredivanja
¢itavog vidljivog spektra, a takvo mjerenje se izrazava u L*a*b* vrijednostima. Uredaj radi na

principu mjerenja stupnja reflektirane svjetlosti od mjerne povrsine (Konica-Minolta, 1998).
Aparatura i pribor
e Kkolorimetar CM-350d

Postupak odredivanja

Odredivanje boje uzoraka vrSilo se difuzno reflektirajuom spektrofotometrijom na
kolorimetru CM-350d (Konica-Minolta, 1998) prikazanom na slici 6. lzvor svjetla bila je
pulsiraju¢a ksenon lampa koja je dizajnirana da daje standardni izvor svjetla D65. Neovisno o
valnoj duljini svjetlo reflektirano od uzoraka se sakuplja u integrirajucoj sferi, te se normalizira
prema svjetlu izvora reflektancije. Zbog toga se prije svakog seta mjerenja uredaj kalibrira s
Cisto bijelim standardom (100%-tna refleksija), te crnim valjkom (0% refleksije). U programu
Spectramagic NX (Konica-Minolta, 1998) su se podesile sve potrebne postavke. Sva mjerenja

vrSena su u SCE (Specular Component Excluded) modu.

Kriska jabuke postavila se tako da prekriva cijeli otvor te se otvor zatim poklopio valjkom
potpuno crne boje i maksimalne apsorpcije svjetlosti. Kao rezultat dobivene su L*, a*, b*, C*
I h vrijednosti. Svako mjerenje ponovilo se pet puta te je izraCunata srednja vrijednost i

standardna devijacija.

16



Slika 6. Kolorimetar CM-350d

Izracun

Na temelju rezultata se izracuna AE po formuli:

* * * 2 * * 2 * * 2
AE :\/(L _Lref) +(a _aref) +(b _bref)

e L*-svjetlina boje ispitivanog uzorka
L*ref - Svjetlina boje referentnog uzorka
(L* — L*ref) - svjetlina

e a* - parametar boje ispitivanog uzorka
a*ref - parametar boje referentnog uzorka
(@* — a*rf) - udio crvene boje

e b* - parametar boje ispitivanog uzorka
b*ret - parametar boje referentnog uzorka

(b* — b*re) - udio plave boje

c* se dobiva po formuli:

c* =4/(a*)?+ (b*)?

e C* - metrina kroma
e a* - numericka vrijednost boje u L*a*b* sustavu

b* - numericka vrijednost boje u L*a*b* sustavu

17



3.3.3. Metoda odredivanja teksture

Princip odredivanja

Odredivanje teksture proizvoda pomocu analizatora teksture zasniva se na rastezanju ili
tlacenju materijala, ovisno o konkretnom testu. Mjerni senzor istovremeno prati otpor koji se
javlja u materijalu uslijed prodiranja alata kroz njega. Senzor zatim povratnom vezom javlja

radne parametre upravljackoj jedinici, a oni se kasnije graficki prikazuju.

Ispitivanje prodiranjem je tehnika koja se izvodi tako da se mjeri sila potrebna za ulazak
sonde na odredenu dubinu. Pri tome test uklju¢uje kompresiju i smicanje materijala koji se

ispituje. U ovisnosti o koristenoj sondi, test simulira zagriz u prehrambeni materijal (Bourne,
1966).

Aparatura i pribor
e analizator teksture TA.HDPlus
Postupak odredivanja

Analiza teksture provedena je na instrumentalnom analizatoru teksture TA.HDPIlus (Stable
Micro Systems, Velika Britanija) koji je prikazan na slici 7. Uzorci su postavljeni na metalnu
podlogu, te je na uredaj postavljena sonda koja prodire u ispitivani materijal. Svako mjerenje
provedeno je pet puta, tj. uzimanjem po pet komadica jabuke za svaku analizu. Na osnovu
dobivenih rezultata iz krivulja, izraunata je tvrdo¢a uzorka koristenjem programa Texture

Exponent 5.0 (Stable Micro Systems, Velika Britanija).
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Slika 7. Analizator teksture TA.HDPIus
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4. REZULTATI

Na sljede¢im slikama prikazani su grafovi koji prate promjene boje 1 teksture uzoraka u
ovisnosti 0 vremenu. Stupci obojani svjetlijom bojom predstavljaju uzorke koji nisu bili
izloZeni kontroliranoj atmosferi, dok tamniji prikazuju uzorke skladiStene u kontroliranoj
atmosferi.

4 c N\
4
3
2
*
©
1
0 = = = .
-1 |
-2
120h
Omin 20min  (hladnja 24h 48h 96h 168h
k)
M Vrijednost a*  -1,148 0,61 2,996 3,069 3,568 3,034 4,438

- Stupci obojani svjetlijom bojom predstavljaju uzorke koji nisu bili izloZeni kontroliranoj atmosferi

Slika 8. Promjena parametra a* u ovisnosti o vremenu

35

30

25

20

b*

15

10

0 - -

1200
Omin 20min  (hladnja  24h 48h 96h 168h
k)

M Vrijednost b* 18,1 22,236 28,36 26,601 27,31 @ 27,144 28,886

- Stupci obojani svjetlijom bojom predstavljaju uzorke koji nisu bili izlozeni kontroliranoj atmosferi

Slika 9. Promjena parametra b* u ovisnosti 0 vremenu
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12

10

24h 48h 96h 168h

120h
(hladnjak)

H Vrijednost AE 6,592 10,8486 7,4167 6,1467 9,3552

- Stupci obojani svjetlijom bojom predstavljaju uzorke koji nisu bili izloZeni kontroliranoj atmosferi

Slika 10. Promjena AE u ovisnosti o vremenu

82

80

78

76

L*

74

72

70

68 mn WEEN NEN NS
120h

Omin 20min  (hladnja 24h 48h 96h 168h
k)

M Vrijednost L* 80,828 = 78,544 = 79,055 @ 75,475 74,016 @ 75,748 @ 73,192

- Stupci obojani svjetlijom bojom predstavljaju uzorke koji nisu bili izloZeni kontroliranoj atmosferi

Slika 11. Promjena L* u ovisnosti 0 vremenu
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90
85
<
80
75
70 e - — — — —
120h
Omin 20min  (hladnja 24h 48h 96h 168h
k)
B Vrijednost h 93,5675 88,44 84,064 | 80,312 82,604 83,716 81,308

- Stupci obojani svjetlijom bojom predstavljaju uzorke koji nisu bili izloZeni kontroliranoj atmosferi

Slika 12. Promjena h u ovisnosti 0 vremenu

35

30

25

20

c*

15

10

0 B B —_— —_—

120h
Omin 20min  (hladnjak 24h 48h 96h 168h

)
M Vrijednost c* 18,14 22,24 28,52 26,78 27,54 27,31 29,22

- Stupci obojani svjetlijom bojom predstavljaju uzorke koji nisu bili izloZeni kontroliranoj atmosferi

Slika 13. Promjena c* u ovisnosti 0 vremenu
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4,5

3,5

2,5

Tvrdoca (N)

1,5

0,5

. . 120h
Omin 20min (hladnjak) 24h 48h 96h 168h

e===Tyrdoca (N) 4,115 3,684 3,876 3,753 4,505 4,051 4,433

-

Slika 14. Promjena teksture u ovisnosti 0 vremenu
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5. RASPRAVA

U ovom istrazivanju zeljela se ispitati prikladnost priru¢ne mini-pilot komore za skladistenje
minimalno procesirane jabuke. Prilikom provedbe istrazivanja naislo se na problem prodiranja
O2 u skladi$ni prostor, ¢ime njegova koncentracija nije bila dovoljno niska niti ujednacena. To
se vidi iz rezultata mjerenja udjela Oz i CO» prikazanih u tablici 3. Na pocetku provodenja
ispitivanja dolazilo je do poveéanja udjela O2 u komori zbog neadekvatne izvedbe hermeti¢nosti
cjelokupne komore. Navedeni problem pokuSavao se rijeSiti kompjuterskim podeSavanjem
programa punjenja skladi$nog prostora plinom iz boce sastava 80 % N2 i 20 % CO>. U prvim
danima skladiStenja svakodnevno se vrSilo mjerenje sastava atmosfere te intenzivno
zaplinjavanje dok se udio Oz ne bi smanjio na vrijednost priblizno barem 10 %. Medutim,
izuzev u tim kratkim periodima prikazanim u tablici 3 za prvi, drugi, treci i ¢etvrti dan tijekom
ostalog vremena skladistenja vrsena je Samo programirana automatska kontinuirana periodicka
provjera, a korekcija programa za odrzavanje sastava atmosfere dodatno se podesavala iz dana
u dan kako bi se postigao §to nizi i konstantan udio Oz. To je djelomi¢no postignuto 4. dan, te
je do kraja skladistenja udio Oz i CO2 ostao konstantan pa nije bilo potrebno provoditi

intenzivno zaplinjavanje i korekciju programa $to se vidi iz rezultata u tablici 3..

Osim uvjeta skladiStenja, za proizvodnju MPJ od velike je vaznosti odabir sorte. Ona
primarno mora biti senzorski prihvatljiva, ali mora imati i zadovoljavajuce fizikalno-kemijske
karakteristike. Mnoga istrazivanja pokazuju kako je sorta Cripps Pink jedna od najbolje
senzorski ocjenjenih (Hampson i sur., 2007; Gatti i sur., 2011). Osim toga, vazan faktor
prilikom odabira sorte je osjetljivost na enzimsko posmedivanje, a Rocculi i sur. (2006) navode
kako je upravo sorta Cripps Pink jedna od sorata sa smanjenom osjetljivos¢u na posmedivanje.

Stabilnost MPJ tijekom skladiStenja pracena je mjerenjem boje i teksture.

Uzorci za analizu izuzimani su prvi, drugi, tre¢i, peti 1 osmi dan, tj. nakon 24, 48, 96 1 168
sati. Obzirom da narezana jabuka vidno tamni u prvim minutama nakon rezanja za mjerenja je
uzet i uzorak 20 minuta nakon guljenja te predstavlja referentni, odnosno, pocetni uzorak koji
je stavljen na skladiStenje. Osim toga, ispitivanje se izvrsilo 1 na uzorku odmah po zavrsetku
guljenja (0O minuta stajanja) te na uzorku koji je stajao pet dana u neizmijenjenoj atmosferi
(normalnoj atmosferi tj. zraku) pri 8 °C u hladnjaku (120 sati) da se ispita koliki je utjecaj
kontrolirane atmosfere na boju i teksturu narezane jabuke. Ta tri uzorka ¢e se u daljnjem tekstu

nazivati kontrolni uzorci. Rezultati mjerenja boje i teksture prikazani su graficki i prva tri stupca
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za razliku od ostalih predstavljaju te kontrolne uzorke tj. uzorke koji nisu bili izlozeni atmosferi

snizenog udjela Oz i povec¢anog udjela COx.

Slika 8. prikazuje vrijednosti parametra a*. Vidljivo je da do zna¢ajne promjene dolazi vec
nakon 20 minuta stajanja kada je parametru a* izmjerena pozitivna vrijednost, za razliku od
negativne vrijednosti u 0-tom vremenu neposredno nakon guljenja. Nakon 24 sata, bez obzira
na skladi$tenje u uvjetima snizenog udjela O, dodatno je doslo do porasta a* vrijednosti
(5,124). Pozitivne vrijednosti oznac¢avaju prisustvo crvene boje. Tijekom daljnjeg vremena
skladistenja ne dolazi do daljnjeg porasta a* vrijednosti, dapace vrijednosti su ¢ak neznatno
nize. Zanimljivo je primijetiti da uzorak skladiSten 120 sati u hladnjaku u neizmijenjenoj
atmosferi ima izmjerenu manju a* vrijednost od svih uzoraka skladistenih u kontroliranoj
atmosferi. Takve vrijednosti parametra a* upucuju da moguce O2 nije presudan ¢imbenik u

procesu posmedivanja narezane jabuke Cripps Pink.

Slika 9. prikazuje vrijednosti parametra b* tijekom osam dana skladistenja. Ovdje je takoder
vidljiv porast ve¢ nakon 20 minuta, ali i nakon 24 sata, nakon ¢ega se vise bitno ne mijenja.

Porast vrijednosti oznacava prisustvo zute boje.

Slika 11. prikazuje svjetlinu uzorka. 1z grafa je vidljivo da se svjetlina smanjuje stajanjem.
Prvi pad vrijednosti je uocen ve¢ nakon 20 minuta te i nakon toga povrsina skladiStenih uzoraka
postupno tamni. I u ovom slu¢aju L* vrijednost za uzorak skladiSten u hladnjaku ima razlicit
iznos od svih uzoraka skladiStenih u kontroliranoj atmosferi, tj. ima najveci iznos (79,055) $to
znaci da je taj uzorak najsvjetliji. Takve vrijednosti parametra L* takoder upucuju da moguce

O2 nije presudan ¢imbenik u procesu posmedivanja narezane jabuke Cripps Pink.

Naslici 12. vidljiv je znacajan pad vrijednosti parametra h uzoraka skladistenih u hladnjaku
i kontroliranoj atmosferi u odnosu na prva dva kontrolna uzorka. Ovdje je takoder vidljiv nesto
veéi 1znos navedenog parametra za uzorak skladiSten u hladnjaku (84,064) nego za ostale

uzorke skladiStene u kontroliranoj atmosferi.

Vrijednosti parametra C* prikazane na slici 13. ukazuju na porast vrijednosti ve¢ nakon 20
minuta te nakon toga i za skladi$tene uzorke. Uzorci drzani i u hladnjaku i u kontroliranoj
atmosferi imaju vecu vrijednost parametra C* od prva dva kontrolna uzorka. Vrijednost C* za
uzorak iz hladnjaka je sli¢na vrijednosti za uzorak skladisten 24 sata u kontroliranoj atmosferi

te se ta vrijednost postignuta nakon 24 sata skladiStenja znacajno ne mijenja daljnim stajanjem.
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Prethodnim istrazivanjima (Soliva-Fortuny i sur., 2002; Rojas-Grau i sur., 2006) varijabla
AE* pokazala se najboljim parametrom za pracenje posmedivanja. Na slici 10. prikazane su
vrijednosti AE* za uzorke analizirane drugi, treci, peti 1 osmi dan, odnosno nakon 24, 48, 96 i
168 sati skladiStenja. Takoder, prikazana je i vrijednost AE* za uzorak koji je stajao 120 sati u
hladnjaku. Prilikom rac¢unanja, kao referentne vrijednosti su uzete vrijednosti dobivene
analizom uzorka koji je stajao 20 minuta na atmosferskom zraku, s obzirom na to da taj uzorak
predstavlja po¢etni uzorak koji ulazi na skladiStenje. Znacajnija promjena boje je uo¢ena nakon
24 sata skladiStenja 1 iznosi 10,85. Sli¢an trend uocili su Rocha i Morais (2003), koji navode da
u prvoj fazi, do tre¢eg dana skladistenja dolazi do naglog posmedivanja, odnosno smanjenja L*
vrijednosti 1 poveéanja a* vrijednosti, nakon ¢ega se one ne mijenjaju znacajno do kraja
skladiStenja. To je u skladu sa grafom na slici 10. na kojem je vidljivo da nakon 24 sata nema
znacajnijeg porasta vrijednosti AE, dapace vrijednosti su nize. Zanimljivo je primijetiti da i u
ovom slucaju AE za uzorak skladisten u hladnjaku ima gotovo najmanji iznos (6,59) od svih
uzoraka skladistenih u kontroliranoj atmosferi (najmanji iznos izmjeren je na uzorku nakon 96

sati skladiStenja (6,15)).

Prema literaturnim navodima, posmedivanje jabuke nastupa gotovo trenutno kada se jabuka
oguli, tj. kada se oSteti njena stani¢na struktura te enzim i supstrat stupe u kontakt (Espin i sur.,
1998). Naglo posmedivanje uo€ili su i Lozano-de-Gonzales i sur. (1993). Premda graf koji je
prikazan na slici 10. ne prikazuje vrijednost AE* za uzorak ostavljen 20 minuta na
atmosferskom zraku jer on u izraunu predstavlja referentni, za usporedbu s navedenim
literaturnim podacima izraCunata je 1 ta vrijednost. Prilikom raCunanja, kao referentne
vrijednosti su koriStene vrijednosti parametara uzorka analiziranog neposredno nakon guljenja.
Dobivena vrijednost AE* iznosi 5,041 §to je u skladu s literaturom, tj. vidljivo je da iako je
vrijednost manja od ostalih uzoraka, ve¢ u prvih 20 minuta nakon guljenja dolazi do vidljive

promjene boje. Navedeni problem mogao bi se pokusati smanjiti primjenom antioksidanasa.

Iz grafa sa slike 14.koji prikazuje promjenu tvrdo¢e komadica jabuke tijekom skladiStenja
je vidljivo inicijalno smanjenje tvrdoée u prvih 20 minuta stajanja na atmosferskom zraku, ali
malog iznosa. Vrijednosti tvrdoce za kontrolni uzorak (20 minuta stajanja) i uzorak analiziran
nakon 24 sata skladiStenja su poprili¢no bliske te nakon daljnjeg skladiStenja uo¢avamo porast
tvrdo¢e 1 maksimalnu vrijednost za uzorak analiziran nakon 48 sati skladiStenja (4,505). Time
se pokazalo da ne samo da skladiStenjem u kontroliranoj atmosferi nije doslo do znacajnog
smanjenja tvrdoc¢e, nego je na ¢ak dva uzorka (48 1 168 sati) izmjerena veca vrijednost nego za

kontrolne uzorke. Usporedbom nekoliko sorti, Corrigan i sur. su uocili da je sorta Cripps Pink
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tvrda od sorte Fuji, koja je poznata po svojoj ¢vrstoj strukturi (Vujevié i sur., 2011). lako je
vrijednost za tvrdo¢i kontrolnog uzorka nakon 120 sati stajanja u hladnjaku bila sli¢na
vrijednosti uzoraka u kontroliranoj atmosferi, taj je uzorak bio vidno smezuran i dehidratiran s
blago izrazenim povrSinskim dehidratiranim slojem. Pretpostavka je da je upravo taj otvrdnuti

povrsinski sloj razlog sli¢nim vrijednostima uzoraka.

Ovim istrazivanjem potvrden je potencijalno pozitivan ucinak snizene temperature i
kontroliranog sastava atmosfere sa smanjenim udjelom kisika u prostoru skladistenja na
odrzivost MPJ. Naglasak je stavljen na rije¢ ,,potencijalno® jer smo tijekom istrazivanja naisli
na problem prodiranja kisika u skladi$ni prostor, ¢ime njegova koncentracija nije bila dovoljno
niska. Osim toga, uzorci nisu bili tretirani sredstvima za ocuvanje boje i trajnosti koja su prema
literaturnim podacima navedena kao efikasan nacin za sprjeavanje posmedivanja. PoSto
najve¢i problem prilikom skladiStenja MPJ predstavlja upravo promjena boje uzrokovana
enzimskim posmedivanjem, osim uspostavljanja modificirane atmosfere, vazno je obratiti

paznju i na primjenu navedenih sredstava prije stavljanja plodova na skladistenje.
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6. ZAKLJUCAK

Na temelju podataka dobivenih mjerenjem boje i teksture minimalno procesirane jabuke

Cripps Pink skladistene osam dana u kontroliranim uvjetima atmosfere i kontrolnih uzoraka,

moguce je zakljuciti da:

1.

Znacajne promjene u boji mesa vidljive su ve¢ nakon 20 minuta od rezanja ploski
jabuke, to¢nije: dolazi do porasta a* vrijednosti i time priblizavanja crvenoj boji;
smanjenja svjetline (L* vrijednosti); povecanja b* vrijednosti i time priblizavanja
Zutoj boji; povecanja ukupne razlike obojanosti (AE).

Tijekom prvih 24 sata bez obzira na uvjete snizenog udjela Oz 1 povecanog udjela
CO:2 zamijecena je daljnja znacajna promjena u boji ploski (AE), nakon ¢ega se ona
znacajno ne mijenja (nema tako velikog porasta) do osmog dana kada je iznos
promjene slican onom izmjerenom drugi dan.

Cini se da O nije presudan ¢imbenik u procesu posmedivanja narezane jabuke
Cripps Pink jer su promjene boje kontrolnog uzorka skladiStenog 120 sati u
neizmijenjenoj atmosferi sliéne onima koje dozivljavaju uzorci skladiSteni u
kontroliranoj atmosferi.

Skladisteni uzorci zadrzali su inicijalnu tvrdocu tijekom cijelog perioda skladiStenja,
na §to ukazuju vrlo bliske vrijednosti izmjerene prvi i osmi dan.

Bez obzira na probleme odrzavanja sastava atmosfere, Cuvanje ploski jabuke u
priru¢noj mini-pilot komore doprinijelo je oc€uvanju teksture istih. Ovim
istrazivanjem postignuto je znacajno bolje ouvanje teksture nego boje, Sto ukazuje
na potrebu koristenja sredstava protiv posmedivanja.

Sustav odrzavanja potrebnog sastava atmosfere u priru¢noj mini-pilot komore
potrebno je jo§ dodatno unaprijediti.

Ovo istrazivanje potvrdilo je adekvatnost sorte Cripps Pink za minimalno
procesiranje, jer nije uocen niti trend kontinuiranog pada niti trend kontinuiranog

porasta parametara boje 1 tvrdoce tijekom osam dana skladiStenja.
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