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1. UvOD

Uzurbani stil zivota, kojem zbog stresa i obaveza podlijeze gotovo cijela populacija, ¢esto
ostavlja traga na ljudskom zdravlju. Nije lako uz sve ostale obaveze odvojiti i dovoljno
vremena za pripremu hrane, te se vrlo ¢esto konzumira hrana iz restorana tzv. brze hrane koja
nije uvijek u skladu s preporukama o unosu vitamina, minerala i ostalih nutrijenata. Jedan od
najpotrebnijih vitamina ¢iji unos se uvijek izri€ito preporucuje je vitamin C koji sluzi kao
antioksidans u ljudskom organizmu, pridonoseéi otpornosti organizma i lijeCenju bolesti, te se
preporucuje njegov unos u povecanim koli¢inama kao protumjera svakodnevnom stresu. Voce
i povrée je najznacajniji izvor vitamina C, a bogato je i drugim vrijednim sastojcima.
Nazalost, svjeze voce i povrée nije uvijek bilo prisutno u ponudi tzv. brze hrane.

Sredinom dvadesetog stolje¢a, nutricionisti su razli¢itim istraZivanjima doSli do
zabrinjavajucih podataka o padu konzumacije voca i povréa po stanovniku, te su uz edukacije,
razli¢ite promo-materijale i marketinske kampanje pokusali osvijestiti potrosa¢e o vaznosti
zdrave prehrane. Kao posljedica tih prehrambenih kampanja, doslo je do porasta industrije
tzv. minimalno procesiranog voc¢a i povré¢a u SAD-u i Europi. To je ve¢ oprano, narezano i
zapakirano voce ili povrée §to omogucuje potroSacu lagano rukovanje i1 konzumaciju, koja je
moguca odmah, bez dodatne pripreme. Danas raste ponuda i potros$nja takvih proizvoda, Cesto
su i na jelovniku danas sve popularnijih restorana-samoposluga, te u nacinima serviranja
hrane kao §to su catering, Svedski stol 1 drugi.

Zbog minimalne prerade, ali ne i termi¢kog tretmana, enzimi i mikroorganizmi ostaju aktivni
pa su takvi proizvodi vrlo podlozni kvarenju. Stoga je odrzavanje higijene i sigurnosti
proizvoda neophodno i vrlo zahtjevno, pogotovo tijekom serviranja narezanog nezapakiranog
voca 1 povréa, te se za to traze efikasna rjeSenja. Jedno od mogucih rjeSenja je pohranjivanje
narezanog voca i povréa u sterilnu, hermeticki zatvorenu komoru u kojoj se odrzava potrebna
sterilnost, temperatura i sastav atmosfere te je opremljena sustavom za ispustanje zadane
koli¢ine voc¢a bez promjene uvjeta u komori. Da bi se ispitala funkcionalnost takve komore 1
odrzivost vo¢a u njoj odabrana je jabuka koja je na trziStu prisutna tijekom cijele godine, a
minimalnom preradom olaksava se njezina konzumacija.

Stoga je cilj ovog rada bio provjeriti sterilnost skladiSnih uvjeta u komori za cuvanje
nezapakiranog narezanog voc¢a skladiStenjem nezivog materijala, provjeriti rad sustava za
odrzavanje kontrolirane atmosfere u komori te udio vitamina C u jabuci skladiStenoj u

komori tijekom 8 dana.



2. TEORIJSKI DIO
2.1. Jabuka

Jabuka je jedno od najucestalije konzumiranih vo¢a danasnjice. Smatra se da jestiva jabuka
potje¢e iz Centralne Azije, gdje je nastala hibridizacijom vrsta divljeg roda Malus, te je

uznapredovala tijekom godina probiranjem od strane uzgajivaca.

Jabuka (Malus *x domestica Borkh.) prema botanickoj klasifikacija (Thompson i sur., 2009)
pripada u:

e Carstvo: Plantae
o Koljeno: Magnoliophyta
» Razred: Magnoliopsida
e Red: Rosales
o Porodica: Rosaceae
= Rod: Malus

e V/rsta: Malus domestica.

Slika 1. Jabuka (Anonymus, 2010.)

Jabuka raste na drvetu niskog do srednjeg rasta, s razgranatom kro$njom. Najpogodnija
podloga za uzgoj jabuka je isuseno tlo, pH 6 — 7, ali je stablo vrlo prilagodljivo, te jabuke

rastu na razli¢itom tlu diljem svijeta.

Komercijalno se proizvodi u 98 zemalja, na ¢elu sa Kinom (48 % svjetske proizvodnje),
Amerikom (6 % svjetske proizvodnje) i Turskom (4 % svjetske proizvodnje) (Anonymus 1.).

Takoder se nalazi na treCem mjestu ukupne svjetske proizvodnje voca, te je tradicijski
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najvaznija vocarska vrsta u Hrvatskoj; 36 % ukupne proizvodnje vo¢a u Hrvatskoj otpada na

jabuke (Cerjak i sur., 2010).

Prosjecan potrosa¢ u SAD-u 2001. godine konzumirao je otprilike 23 kg jabuka i proizvoda
od jabuka, s time da je 60 % bilo konzumirano kao svjeze voée (Collet, 2011) Sto se tice
proizvodnje, u 2015. godini samo u Americi proizvedeno je 4,725,071 tona jabuka (USDA).
Taj podatak ne iznenaduje, s obzirom na to da se jabuka u ljudskoj prehrani nalazi u razli¢itim

oblicima (Tablica 1.).

Tablica 1. Doprinos jabuka prehrani
(Anon.1)

1. Proizvod Konzumacija
2. | Svjeze jabuke 65 %

3. | Sokovi i pica 15,7 %

4. | Konzervirane 122 %

5. Suhe 2,1 %

6.| Zamrznute 2,1%

1.

Svjeze kriske 1,1%

2.1.1. Grada ploda jabuke

Plod jabuke oblikom je okruglast, jezgricav, promjera obi¢no vecéeg od 5 centimetara.

Najcesce je zelene, Zuckaste ili crvene boje.
Razlikuju se rane ili ljetne, srednje rane ili jesenske i kasne ili zimske sorte (Anon 2.)

Prosjecna masa ploda jabuke je od 150 do 160 g, ali moZe dose¢i masu i1 od 600 g. Plodovi se
mogu razlikovati prema obliku, veli¢ini, boji, teksturi, vremenu sazrijevanja, sadrzaju

nutritivnih tvari itd. (Luby, 2003).
Plod jabuke se ubraja utzv. so¢ne plodove.

Perikarp se u so¢nih plodova Cesto diferencira u tri sloja: povrSinski tanki egzokarp, socan i
mesnati sredi$nji sloj mezokarp i unutrasnji endokarp koji okruzuje sjemenke. Sjemenke su

izduzene, duge oko 7 mm i suzenog su vrha.



/egzokam

endokarp

Slika 2. Presjek ploda jabuke (http://www.botanic.hr)

Jabuka je nepravi plod jer se razvija iz vréasto udubljenog cvjetista, dok se iz plodnice razvija
samo sredi$nji dio jabuke do kozaste opne unutar koje se nalaze sjemenke, te se pravim

plodom smatra samo taj dio jabuke.
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Slika 3. Cvijet i plod jabuke (Anon. 3)
2.1.2. Kemijski sastav

Plod jabuke bogat je hranjivim sastojcima, a njihova koli¢ina ovisi o vrsti, te nacinu uzgoja i
vremenu berbe. Poznate su mnoge sorte, koje se medusobno razlikuju po okusu, slatko¢i ili
kiselosti, so¢nosti 1 konzistenciji, a razlike medu njima proizlaze iz u odredenoj mjeri

razli¢itog kemijskog sastava. Ipak, osnovni kemijski sastav svih sorti jabuke je slican.

Plod jabuke na 100 grama prosje¢no sadrzi 85 % vode, 0,26 % proteina, 14 % ugljikohidrata i
0,17 % masti. Takoder sadrzi 2-3 g dijetetskih vlakana na 100 grama proizvoda, $to je vise od
10 % preporucene dnevne koli¢ine, ¢ine¢i jabuku dobrim izvorom (>10 % preporucene

dnevne koli¢ine; RDA) dijetetskih vlakana.

Energetska vrijednost 100 grama jabuke iznosi oko 218 kJ (52 kcal). U tablicama 2. a), b) i ¢)

naveden je potpuni nutritivni sastav jabuke.


http://www.botanic.hr/

Tablica 2. a) Prosje¢ni osnovni kemijski sastav jabuke na 100 g ploda (USDA)

Sastojak Mjerna jedinica | Koli¢ina
Energija kcal 52,00
Voda g 85,56
Proteini g 0,26
Masti g 0,170
Ugljikohidrati g 13,81
Prehrambena vlakna g 2,4

Tablica 2. b) Mineralni sastav jabuke na 100 g ploda (USDA)

Minerali

Kalcij mg | 6,0
Zeljezo | mg | 0,12
Magnezij | mg | 5,0
Fosfor mg | 11,0
Kalij mg | 107,0
Natrij mg | 1,0
Cink mg | 0,04

Tablica 2. ¢) Vitaminski sastav jabuke na 100 g ploda (USDA)

Vitamini

Vitamin C mg | 4,6
Tiamin mg | 0,017
Riboflavin mg | 0,026
Niacin mg | 0,091
Vitamin B6 mg | 0,041
Folati ug | 3,0

Vitamin A, RAE | ug | 3,0

Vitamin A, 1U IU | 54

Vitamin E

Mg | 0,18

Vitamin K

ng | 2,2



2.2. Vitamin C

Vitamin C, to jest askorbinska kiselina (AA), je organski spoj topljiv u vodi koji u ljudskom
organizmu djeluje kao prirodni antioksidans. Znacajan je po svojoj ulozi u biokemijskim
procesima poput transporta elektrona, sinteze kolagena, apsorpcije Zzeljeza, te zbog
sudjelovanja u zastiti stanica od oksidacijskog stresa uzrokovanog slobodnim kisikovim
radikalima i pobolj$anja imunosustava. Covjek ne moZe endogeno sintetizirati askorbinsku
kiselinu, stoga je potrebno unositi ju svakodnevno u organizam prehranom (Drouin i sur.,
2011).

HO OH

OH

OH
Slika 4. Strukturna formula vitamina C (Anon 4.)

Glavni izvor vitamina C su voce i povrce, posebno citrusi, jagode, paprike, rajéice, kupus i
Spinat 1 drugi (Padayatty 1 sur., 2003). Prisutan je i u Zivotinjskim izvorima, ali u zanemarivoj

koliéini.

Preporuke za unos vitamina C iznose 80 mg na dan, a najvec¢i dopusteni dnevni unos iznosi
¢ak 500 mg (Pravilnik o dodacima prehrani, Narodne novine br. 46, 2011), iz razloga Sto se
smatra da stres u svakodnevnom modernom Zivotu zahtijeva povecan unos vitamina C.

Nedostatak vitamina C uzrokuje avitaminozu, koja kao posljedicu moze imati anemiju,

oslabljen imunoloski sustav, krvave desni te skorbut.

Vitamin C je prisutan u dva oblika, askorbinskoj kiselini i njenoj oksidiranoj formi,
dehidroaskorbinskoj kiselini (Davies i sur., 1991). Ukupna razina ta dva oblika je konstantna
tijekom rasta ploda, no odnos askorbinska/dehidroaskorbinska poveca se na 95/5 kada voce
dozrije (Mapson, 1970).



2.2.1. Vitamin C u jabuci

Sadrzaj vitamina C u vocéu i povréu moze biti uvjetovan raznim faktorima, kao Sto su
genotipska razlika, klimatski uvjeti prije berbe, zrelost i metoda branja, te postupanje s
plodom nakon branja (skladistenje i prerada). Na primjer, sto je bila visa koli¢ina svjetlosti
tijekom doba rasta biljke, u njenom tkivu ¢e biti prisutna veca razina vitamina C. DuSikova su
gnojiva pak poznata po tome da smanjuju razinu vitamina C u biljci. Retencija vitamina C
smanjena je mehani¢kim oste¢enjem biljke (Lee i sur., 2000). Takoder je bitno voditi racuna o
temperaturi 1 uvjetima skladiStenja; gubitak askorbinske kiseline pospjesuje se skladiStenjem
na visokim temperaturama pri duljem vremenu, a gubitak je moguce smanjiti cuvanjem
plodova pri atmosferi smanjenog Kisika, s koncentracijom do 10 % ugljikova dioksida (Kader,
2000)

Zahvaljujuéi svim tim faktorima, nivo varijabilnosti u koli¢ini askorbinske kiseline izmedu

plodova jabuka iste sorte, ali razliite godine berbe, moze biti jako velik (Delmotte, 1984).

Prema mnogim provedenim istrazivanjima (Mapson, 1970; Fisher, 1999) jabuka sadrzi
izmedu 2 i 30 mg askorbinske kiseline na 100 g svjezeg proizvoda. Ta se koncentracija
postupno smanjuje od kore prema srediStu ploda (Machlin, 1990), a utvrdeno je i da se u
crvenom dijelu kore nalazi dvostruko viSe askorbinske kiseline nego u zelenom dijelu

(Tavernier, 1946).

Razlika izmedu koncentracije askorbinske kiseline u razliitim sortama jabuke cesti je

predmet istraZivanja.

Jedno od takvih istrazivanja provedeno je u Italiji (Vrhovsek i1 sur., 2004), a rezultati su
pokazali da su sorte Renetta, Morgenduft, Golden Delicious i Braeburn bogate askorbinskom
kiselinom (vise od 5.4-8.1 mg askorbinske kiseline na 100 g svjeze jabuke), dok je sadrzaj
AA u ostalim sortama bio viSestruko puta manji (npr. Red Delicious, 0,7 mg/100 g; Royal
Gala, 0,4 mg/100 g).

Znanstvenici s britanskog 1 nizozemskog sveuciliSta su u zajednickom istraZzivanju odredivali
askorbinsku kiselinu u kasama pripremljenim od devet sorti jabuke (Australian Sundowner,
Granny Smith, Royal Gala, Pink Lady, Red Delicious, Sturmer, Braeburns, Sundowners,
Pacific Queen), te su odredili prosjecnu vrijednost 6 mg askorbinske kiseline u 100 g svjeze

jabuke (Proteggente i sur., 2002).



Bouayed 1 suradnici (2011) su vrsili istrazivanje cjelokupnog antioksidacijskog kapaciteta
jabuka na sedam sorti jabuke uzgojenih u Luksemburgu (Grauapfel, Roter Trierer Weinapfel,
Graham Apfel, Florina, Eifeler Rambour, Topaz, i Goldparmanete) te se pokazalo da 100 g

jabuke ima ukupnu antioksidacijsku vrijednost ekvivalentnu 270-1142 mg vitamina C.

U istrazivanju utjecaja zrelosti ploda na razinu askorbinske kiseline u sorti Baldwin zabiljezen
je pad koncentracije s vremenom dozrijevanja. Zeleni plod sadrzavao je askorbinsku kiselinu
u koli¢ini od 18,7 mg/100 g, a zreli 12,4 mg. (Zubeckis, 1962)

Za razliku od rezultata tog istrazivanja, Kovac i suradnici (2008) su dobili ne§to drugacije
vrijednosti baveci se utjecajem vremena berbe na parametre kvalitete sorte Cripps Pink. Oni
su primijetili da razina vitamina C raste sa zrelo$¢u ploda, to jest da je koli¢ina vitamina C
niza u plodu koji je ubran 199 dana nakon cvjetanja — 5,33 mg/100 g, za razliku od ploda

ubranog 217 dana nakon cvjetanja — 6,58 mg/100 g.

Sic Zlabur i suradnici (2013) su tijekom svog istrazivanja odredivali koli¢inu vitamina C u
pireu od jabuke (s korom) u sortama Golden Delicious, Idared, Jonagold i Cripps Pink, te su
dobili najvecu vrijednost kod sorte Cripps Pink (5,36 mg/100 g svjeze jabuke), a najmanju
kod sorte Idared (4,33 mg/100 g svjeze jabuke)

Istrazivanjem provedenim u Grckoj (Drogoudi i1 sur., 2007) odredivan je udio askorbinske
kiseline u sortama Fuji, Golden Delicious, Granny Smith, Jonagored, Mutsu, Starkrimson i
Fyriki, pri ¢emu je najvisi udio odreden u sorti Fyriki (4,4 mg/100 g svjezeg voca, bez kore),

dok su ostale varirale oko 3 mg/100 g.

VerSec (2014) je u svom radu odredivala razinu vitamina C u razli¢itim sortama jabuka (Fuyji,
Granny Smith, Gala i Cripps Pink). Dobiveni rezultati ukazali su da je razina vitamina C u
usplodu jednaka u sortama Fuji, Gala i Cripps Pink (0,06 mg/100 g), a najniza u sorti Granny
Smith (0,03 mg/ 100 g), dok je razina vitamina C u kori uvjerljivo najveca u sorti Gala (6,35
mg/100 g), a najniza u Granny Smith (0,61 mg/100 g).

PriloZena istrazivanja potvrduju kako razina askorbinske kiseline u istoj sorti jabuke moze
znacajno varirati, te je teSko precizno odrediti unos askorbinske kiseline, Sto je jo$ jedan od
faktora koji kompliciraju utvrdivanje dnevnih preporuka unosa koli¢ine jabuka obzirom na

vitamin C.



2.2. Minimalno procesirano voce

Svjeze rezani plodovi su jedan od najtrazenijih artikala u trgovinama diljem zemalja zapadne
Europe i SAD-a u posljednjih deset godina. Sirovo i minimalno procesirano voce i povrée
prodaje se potrosacu u ,ready-to-eat” obliku, pri ¢emu ne sadrzi umjetne konzervanse ili

antimikrobne supstance (Garrett, 2002).
Vrijednost svjeze rezanih proizvoda je u njihovoj svjezini i jednostavnosti za konzumaciju.

Minimalno procesiranje voca i povréa ukljuuje probiranje, pranje, sortiranje, guljenje,

rezanje, sjeckanje i pakiranje. (Lee i sur., 2003).

Takvi su proizvodi zbog oStecenja stanica pri obradi skloni kvarenju. Dolazi do povecane

enzimske aktivnosti, te su dobar supstrat za razmnozavanje mikroorganizama.

To ¢ini njihovo o¢uvanje izuzetno zahtjevnim, za razliku od relativno jednostavnog procesa
proizvodnje. Kako bi ostali stabilni tijekom odredenog vremenskog perioda (minimalno 7dana
za maloprodajne lance i 3-4 za catering) potrebno je udovoljiti cijelom nizu zahtjeva. Vazan je

izbor optimalne sirovine, a glavni kriteriji su (Varogquaux, 1991):

1. IskoriStenje preradom

2. Niska osjetljivost na fizioloske poremecaje i mikrobioloske bolesti

3. Mehanicka otpornost tkiva

4. Otpornost na povisenu koncentraciju CO, i/ili nisku koncentraciju kisika

5. Visok sadrZaj Secera

6. Mala brzina disanja

7. Posebni zahtjevi.
Nadalje, potrebno je osigurati kvalitetu vode za pranje sirovine, te ju obradivati na optimalan
nacin. Na primjer, moguce je smanjiti oStecenje stanica koriStenjem izrazito oStrih noZeva.
Takoder je moguce koristiti postupke koji smanjuju ili sprjeavaju procese posmedivanja
kojem je voce i povrce sklono. Paznju je potrebno posvetiti i uvjetima pakiranja (sastav
atmosfere moZe znatno utjecati na proizvod, na primjer smanjena razina kisika), te samom
ambalaznom materijalu koji omogucuje odrzavanje inicijalne atmosfere zaplinjene tijekom
pakiranja. Kljucna stvar je da proizvod tijekom Citavog transportnog lanca treba biti skladiSten
u optimalnim uvjetima cuvanja Sto uz sve navedeno znaci pri snizenim temperaturama (do

8 °C) (Lamikarna, 2002)



2.2.1. Minimalno procesirana jabuka

Problem koji se javlja kod minimalnog procesiranja jabuka, kao i drugog voca, jest oSte¢enje
tkiva obradom (rezanje, guljenje, i dr.), koje vodi do pojacane respiracije, Sto rezultira

smanjenom trajnosti u odnosu na plodove koji se skladiste cijeli.
U narezanoj jabuci osim povecane respiracije dolazi do pojave tamnjenja povrsine ploski.

Do toga dolazi uslijed enzimskog posmedivanja koje je uzrokovano oksidacijom fenolnih
komponenti pomocu polifenol oksidaze u prisutnosti kisika. Posmedivanje se ubrzano odvija
kada je plod fizicki oStecen guljenjem ili rezanjem (Nicolas i sur., 1994), §to je neizbjezno pri
minimalnom procesiranju voca. Naime, ozljede tkiva omogucavaju interakciju polifenol
oksidaze i fenolnih komponenti ina¢e odvojenih stani¢nim materijalom u netaknutom plodu

uz kontakt sa zrakom-kisikom.

Obzirom da je boja proizvoda vazan faktor kvalitete u o¢ima potrosaca, a smede kriske jabuke
estetski se smatraju neprivlaénima,razvoj industrije 1 potraznje za minimalno procesiranim
proizvodima potaknuo je razlicita istrazivanja, traze¢i optimalan nacin pripreme jabuke za

procesiranje.

Organske kiseline kao $to je limunska se Cesto koriste za kontroliranje fizioloskih promjena u

tkivima svjeZe rezanih plodova.

Askorbinska kiselina se Cesto koristi za sprjeCavanje oksidacijskih reakcija, kao S$to je

posmedivanje (Gil 1 suradnici, 1998).

Lee 1 sur. (2002) su proveli istraZivanje na jabukama sorte Fuji ubranima u Koreji pri ¢emu su
utvrdili da su kriske jabuke potapane u Cetiri razliCite otopine, razli¢itih koncentracija
askorbinske 1 limunske kiseline te karagena nakon dva tjedna skladiStenja sve bile dobrih
senzorskih svojstava, produljenog roka trajnosti, te reduciranog broja mezofilnih bakterija u

odnosu na kontrolni uzorak koji je bio potapan u destiliranu vodu.

Rad Soliva-Fortuny i suradnika (2001) dokazao je eksponencijalni pad aktivnosti polifenol
oksidaze tijekom 3 mjeseca skladiStenja komadica jabuka sorte Golden Delicious prethodno
uronjenih u otopinu 1 % askorbinske kiseline i 0,5 % kalcijeva klorida, s odliénim ocuvanjem

boje i do 11 dana pri uvjetima modificirane atmosfere od 90.5 % N, + 7 % CO;, + 2.5 % O,
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2.2.1.1. Utjecaj sorte

Poznato je preko deset tisuca razlicitih sorti jabuka diljem svijeta, Sto odabir prave sorte ne

¢ini tako jednostavnim.

Jabuke koje se konzumiraju svjeze trebaju biti bogate bioloski aktivnim spojevima, kao $to su
askorbinska kiselina i fenolni spojevi, narocito katehini i proantocijanidini koji su veoma jaki

antioksidansi (Podsedek i sur., 2000).

Kim i sur. (1993) proveli su istrazivanje kojem je cilj bilo odrediti najpovoljnije sorte za
preradu. Istrazivanje je bilo provedeno u Sjedinjenim Americkim Drzavama, na dvanaest sorti
jabuka. Koristene sorte bile su Cortland, Empire, Golden Delicious, Idared, Liberty,
Mclintosh, Monroe, Mutsu, New York 674, Rhode Island Greening, Delicious i Rome.
Temeljeno na zadanim parametrima, niti jedna sorta nije se pokazala idealnom za minimalno
procesiranje. Na primjer, Liberty je bila sorta koja se pokazala najprihvatljivijom Sto se tice
ocuvanja teksture i tvrdoce, ali nije u potpunosti zadovoljila kriterij $to se tice promjene boje.
S druge strane sorta New York 674 je bila najpovoljnija Sto se tie boje, ali je pokazivala
veliki gubitak tvrdoce. Zakljucak njihovog istrazivanja bio je da su se sorte New York 674,
Cortland, Golden Delicious, Empire i Delicious ipak pokazale malo pogodnijima za

minimalno procesiranje od ostalih sorti.

Istrazivanje provedeno od strane Veberica 1 suradnika (2010) u Sloveniji bavilo se utjecajem
skladistenja na kvalitetu jabuka sorti Golden Delicious i Jonagold. Pokazalo je da plod jabuke
sorte Golden Delicious pokazuje bolje oCuvanje Cvrstoce, te je stoga pogodnija za dulje
skladiStenje. Kao $to je poznato, ¢vrstoca je bitna kod minimalnog procesiranja, te je stoga

sorta Golden Delicious pogodnija za preradu u fresh-cut jabuku od sorte Jonagold.

Khanizadeh i suradnici (2007) su svoje istrazivanje usmjerili na usporedbu novih sorti
(Ambrosia, Aurora Golden Gala, Crispin, Eden, i Honeycrisp) sa sortama koje se u Kanadi
ve¢ standardno koriste u minimalnom procesiranju (Empire i Cortland) po pitanju oCuvanja
boje, te su njihovi rezultati pokazali da relativno nova sorta Eden pokazuje najbolje o¢uvanje
boje (manjak posmedivanja) tijekom jednog i tri mjeseca skladiStenja, a i da vrijednosti
parametara mogu ovisiti o lokalitetu uzgoja (istrazivanje provedeno na jabukama uzgajanima

na dvije lokacije).
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U Nizozemskoj je pak provedeno istrazivanje na sortama Jonagold, Elstar, Golden Delicious i
Cox’s Orange (Van der Sluis i sur., 2001), pri kojem se pratila aktivnosti i koncentracija
polifenolinih spojeva u navedenim sortama. Sorta Jonagold pokazala je najvecu
antioksidacijsku aktivnost, pracena sortom Elstar, te zatim Cox's Orange i Golden Delicious,

¢inedi ju pritom najboljom za preradu.

Altisent 1 suradnici (2014) su se takoder bavili usporedbom tradicionalnih sorti (Golden
Smoothee i Granny Smith) s novim, poboljSanim sortama (Modi, Ariane, Fuji Kiku 8 i Pink
Lady). Pratila su se mnoga svojstva, kao Sto su fizikalno-kemijska svojstva, enzimska
aktivnost, disanje, pogodnost za preradu, procjena potrosaca itd. Tradicionalne sorte pokazale
su vecu brzinu disanja od novih, a sve nove sorte pokazale su izvanrednu senzorsku kvalitetu,
pri cemu su sorte Modi i Ariane pokazale i najviSu koli¢inu ukupnih fenola i vitamina C.
Sortu Fuji Kiku 8 nakon sedam dana skladiStenja potrosaci su ocijenili kao najprihvatljiviju, a
potom sortu Pink Lady. Sve ispitivane sorte pokazale su se pogodne za minimalno

procesiranje osim sorte Ariane, zbog izrazitog posmedivanja tijekom skladiStenja.

Sorta kojom se bavi ovo istrazivanje, Cripps Pink, jedna od najmladih sorti u uzgoju,
dobivena je krizanjem sorti Golden Delicious 1 Lady Williams, stoga nije zacudujuce da je
ona veoma pogodna za minimalno procesiranje. Jo§ jedna bitna prednost ove sorte je Sto

pokazuje jako dug vijek skladistenja (Anon 5.).
2.2.1.2. Utjecaj modificirane atmosfere

Kao $to je poznato, na rok trajnosti proizvoda utjece Citav niz faktora, kao §to su svjetlost,
temperatura, vlaga, prisutnost kisika i drugi. Kao $to je ve¢ re¢eno, narezano voce ima jace
izrazenu respiraciju u odnosu na cijele plodove i zato ima kracu trajnost. Disanje voca je
moguce usporiti 1 primjenom atmosfere sa smanjenim udjelom kisika i povecanim udjelom
ugljikova dioksida u odnosu na sastav zraka. Time vrijeme skladiStenja minimalno

procesiranih proizvoda moze biti produzeno (Soliva- Fortuney, 2001).

Stoga se pri minimalnom procesiranju unutar pakiranja proizvoda osigurava modificirana

atmosfera, kako bi se produzio rok skladiStenja i osigurala kvaliteta samog proizvoda.

Sto se ti¢e utjecaja modificirane atmosfere na parametre kvalitete proizvoda, postoje razna

istrazivanja kako na trajnost, tako i na kemijski sastav jabuka.
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Istrazivanje Aguayo i sur. (2009) se usporedno bavi mjerenjem koli¢ine polifenola u
jabukama sorte Mariri Red s Novog Zelanda u atmosferi zraka i modificiranoj atmosferi
tijekom 28 dana, sa zakljuckom da pakiranje u modificiranoj atmosferi rezultira manjim

gubitkom polifenola i askorbinske kiseline nego pakiranje u atmosferi zraka.

Anese i sur. (1996) su se bavili utjecajem raznih modificiranih atmosfera na kvalitetu
minimalno procesirane jabuke Golden Delicious, te su njihovi rezultati pokazali da je
pakiranje u vakuumu ili u smjesi plinova 20 % CO,/80 % N, povoljnije od pakiranja u zraku

ili ¢istom Ny $to se tice ocuvanja mikrobioloske kvalitete proizvoda.

Gil i1 suradnici (1998) nisu pronasli nikakvu znatnu razliku u ukupnom polifenolnom sadrzaju

narezane jabuke skladistene u atmosferi zraka i one skladistene pri 0 kPa kisika.

Kader (2000) pak navodi da niska koncentracija O, smanjuje kvarenje jabuke i gubitak
askorbinske kiseline u svjezem proizvodu, kao i povisena razina CO, do 10 % koja takoder
smanjuje gubitak askorbinske kiseline, no njena visa koncentracija moze ubrzati njen gubitak.
S druge strane, CO, bogata atmosfera moze biti pogodna u odgadanju posmedivanja i

mikrobioloskog rasta na nekim namirnicama.

Istrazivanje koje su proveli Cocci i suradnici (2006) imalo je za cilj procijeniti ucinak
tretmana potapanja jabuka u antioksidanse i izlaganja istih modificiranoj atmosferi na udio
askorbinske kiseline tijekom osam dana skladiStenja pri 4C. KoriStena sorta bila je Golden
Delicious, ubrana u Italiji. Jabuke su oguljene i narezane, te potopljene u otopinu 1 %-tne
askorbinske kiseline i 1 %-tne limunske kiseline. Kao kontrola su se Koristile neumakane
jabuke. Za modificiranu atmosferu koristila se smjesa 90 % N,O, 5 % CO, i1 5 % O,, a kao
kontrola zrak. Istrazivanje je pokazalo da su namakane jabuke pakirane u modificiranoj
atmosferi pokazale brzu degradaciju askorbinske kiseline, $to se slaZe s istraZzivanjem koje je
proveo Bangerth (1977) u kojem dolazi do zaklju¢ka da povisene koncentracije CO, mogu

imati negativan uc¢inak na o¢uvanje askorbinske kiseline.

Rocculi i suradnici (2004) su dokazali pogodnost koristenja modificirane atmosfere u
minimalnom procesiranju vo¢a. Oni su proveli istrazivanje na sorti Golden Delicious. Za
inhibiciju polifenol oksidaze koriStena je otopina limunske i askorbinske kiseline, te kalcijeva
klorida, a uzorci su bili podijeljeni u Cetiri skupine, ovisno o modificiranoj atmosferi u kojoj
su se nalazili. Prva, kontrolna skupina bio je zrak, druga 90 % N, 5 % CO; i 5 % O,, tre¢a
90 % N2O, 5 % CO, 15 % Oy i cetvrta 65 % N,O, 25 % Ar, 5 % CO, i 5 % O, Uzorci su
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spremljeni u hladnjak na 4°C tijekom 12 dana. Dobiveni rezultati pokazali su da modificirana
atmosfera s argonom, dusikovim (I) oksidom, niskom koncentracijom Kkisika i ugljikova
dioksida u kombinaciji s potapanjem jabuka u antioksidacijsku otopinu moze odrzati svjezinu
1 kvalitetu jabuka tijekom 12 dana, zbog najveCeg ucinka na smanjivanje metabolickih
aktivnosti, to jest potvrdili su da koriStenje modificirane atmosfere sa smanjenom
koncentracijom kisika i pove¢anom koncentracijom ugljikovog dioksida moze biti povoljno

za odrzavanje kvalitete i produljivanje vremena skladistenja jabuka.

Pregledom literature moguce je zakljuciti da se koriStenjem pravog omjera plinova u
modificiranoj atmosferi moze znacajno produziti duljinu skladiStenja minimalno

procesiranoga voca, te njihovu kvalitetu.
2.2.1.3. Mikrobioloska ispravnost

Porast konzumacije svjeze pripremljenih proizvoda nazalost je rezultirao povecanom
ucestaloS¢u oboljenja povezanih sa sirovim vo¢em 1 povréem. Protektivne barijere uklanjaju
se sa svjeze rezanog voca 1 povrca, potencijalno povecavajuéi njihovu izlozenost
mikrobioloskoj kontaminaciji, povecavajuc¢i time rizik od zdravstvenih poteskoca. Bitno je
izbjegavati bilo kakvu kontaminaciju voca tijekom procesiranja i rukovanja, te proizvod
odmah po zavrSetku obrade mora biti smjesten u hladni lanac, sve do trenutka konzumacije.
Naime, uz nove nacine serviranja hrane, kao $to je npr. Svedski stol u samoposluznom
restoranu, teSko je odrzavanje odgovarajuc¢ih uvjeta. Iz prilozenih istrazivanja vidljivo je da
pogresno rukovanje proizvodom moZe lako dovesti do rasta nepoZeljnih patogena, no isto
tako postoje nadini za inhibiciju istoga, ukoliko se sa proizvodom rukuje oprezno i uz

odgovarajuce mjere (Leverentz, 2003)

Medutim, razne patogene bakterije, kao Sto su Listeria monocytogenes, Salmonelly spp.,
Shigella spp., Aeromonas hydrophila, Yersinia enterocolitica i Staphylococcus aureus, kao i
neke linije Escherihia Coli mogu biti prisutne na svjezem vocu unutar minimalno

procesiranih proizvoda (Beuchat, 2002).

U istrazivanju provedenom u Latviji (Juhnevica i1 sur., 2016) na jabukama sorte Auksis
dokazano je da skladistenje u zraku ima drugaciji ucinak na rast mikroorganizama nego
modificirana atmosfera. Naime, jabuke skladiStene u zraku pokazale su tijekom 6 mjeseci
dvostruki porast bakterija i kvasaca 1 trostruki porast plijesni u usporedbi s pocetnim

vrijednostima. Sto se ti¢e jabuka skladistenih u atmosferi ,,ultra-low-oxygen* (1 %), primjetna
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je stagnacija broja mikroorganizama tijekom perioda skladistenja od 6 mjeseci, sa neznatnim

padom broja CFU aerobnih bakterija.

Luo 1 suradnici (1996) proveli su istrazivanje na jabuci Red Delicious, tretiranoj Cetirima
otopinama u svrhu odredivanja antimikrobne aktivnosti. Rezultati su pokazali da je broj
anaerobnih bakterija nakon 8 tjedana bio dvostruko veci u uzorcima tretiranim vodom, za
razliku od onih tretiranih askorbinskom kiselinom, a uzorci tretirani kombinacijom
askorbinske kiseline i heksilrezorcinola pokazali su ¢ak devet puta manji broj bakterija od

kontrolnog uzorka.

Istrazivanje Alegre i sur. (2010) bavilo se utvrdivanjem efekta temperature na rast patogenih
bakterija (E. Coli O157:H7, Salmonella i Listeria innocua) na dvije sorte (Granny Smith,
Golden Delicious) jabuka. Njihov je rad pokazao da pri temperaturama od 20 1 25C
Salmonella doseze svoj maksimalni rast ve¢ za 24 sata, a E. Coli i L. Innocua nakon 48 sati
skladistenja, dok pri nizoj temperaturi (5C) E. Coli i Salmonella ne pokazuju nikakav rast, a
L. Innocua neznatan. Takoder se pokazalo da sorte jabuka s nizom pH vrijednos¢u ploda

pokazuju smanjen rast bakterije E. Coli O157:H7.

3. EKSPERIMENTALNI DIO
3.1. Materijal

Pri izradi rada, kao sirovina je koriStena jabuka sorte Cripps Pink. Jabuke su nabavljene iz

trgovacke mreze u veljaci 2016.

Provedba istrazivanja

Istrazivanje je provedeno u dva dijela.

U prvom dijelu provodila se provjera sterilnosti skladisSne komore mikrobioloskom analizom

pohranjenih aluminijskih ¢epova.

Kako bi se osiguralo da skladiSna komora nema utjecaj na kvalitetu ploda jabuke spremljenog
u nju, bilo je nuzno dokazati da nakon pranja i dezinfekcije komore te tijekom idu¢ih osam
dana (ekvivalent skladistenja jabuke kasnije tijekom istrazivanja) ne dolazi do kontaminacije
komore mikroorganizmima putem zraka koji eventualno prodire u samu komoru. Nakon

pranja klorovodi¢nom kiselinom i natrijevim hidroksidom te dezinfekcije i ispiranja vodom, u
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komoru su pohranjeni prethodno autoklavirani aluminijski ¢epovi za epruvete koji su posluzili

kao nezivi materijal na kojem se pratio broj mikroorganizama tijekom 8 dana.

U drugom dijelu istrazivanja pratio se utjecaj uvjeta skladistenja u komori tijekom 8 dana na

udio vitamina C u jabuci pripremljenoj na nize opisan nacin.
Uzorci su se oba dijela istrazivanja izuzimali 0., 1., 2., 4., 1 7. dan skladi$tenja.

Na pocetku mjerenja temperatura komore iznosila je 6 ‘C te koncentracija O, 11, 9 %, a CO,
10,1 %. Navedeni pocetni uvijeti tijekom 8 dana skladistenja su se odrzavali. Za odrzavanje

sastava plinova koristila se boca s mjesavinom plinova (10 % O, 10 % CO; i 80 % N,),.

3.2. Metoda rada

3.2.1. Priprema uzoraka

Kemikalije koriStene za pripremu otopine za sprjeavanje enzimskog posmedivanja
. L(+) askorbisnka kiselina, p.a. (Gram-mol d.o.0., Zagreb, Hrvatska)

. Limunska kiselina, monohidrat, p.a. (Gram-mol d.0.0., Zagreb, Hrvatska)

. 0.1 % klorovodicna kiselina (HCI/H20)

. 1 M natrijev hidroksid (NaOH)

Postupak

Masa jabuka prije pocetka obrade iznosila je 4,05 kg. Jabuke su oprane, oguljene te im je
uklonjena sjemena loza pomoc¢u metalnog rezaca. Preostala masa sirovine iznosila je 2,07 kg.
Jabuke su ru¢nim rezacem izrezane na 8 kriski pri ¢emu je odstranjena sjemena loza. Svaka
ploska je dalje prerezana na dva dijela. Rezanje se provodilo u posudi u kojoj je jabuka bila
uronjena u prethodno pripremljenu otopinu limunske i askorbinske kiseline (0,2 % limunske i
1 % askorbinske kiseline). Narezani komadi¢i bili su jo§ dodatno potopljeni u navedenu

otopinu. Nakon dvije minute jabuke su ocijedene i prenesene u komoru za skladistenje.

Komora za skladiStenje prethodno je oprana tri puta, prvo otopinom kiseline (0.1 %
klorovodi¢na kiselina HCI/H,0), zatim luzine (1 M natrijev hidroksid) i na kraju isprana

destiliranom vodom, kako bi se osigurala njena sterilnost.
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3.2.2. MikrobioloSko provjeravanje sterilnosti

Pribor i aparatura za pripremu hranjivih podloga i testiranje sterilnosti

Aluminijski ¢epovi za epruvete (m= 2,526g £ 0,1)
Komercijalna vaga

Analiti¢ka vaga (ABT 220-4M, Kern & Sohn GmbH
Vortex (MS2 Minishaker IKA)

Laminar

Inkubator (PCA 35°C / YM 31.4°C)

pH metar (S20 SevenEasy, Mettler-Toledo)
Menzura od 1000ml

Pipeta od 10ml

Propipeta

Mikropipeta volumena od 10 do 1000uL

Staklene 1 plasti¢ne epruvete

Erlenmeyerove tikvice od 500ml

Casa volumena 100ml

Petrijeve zdjelice

Autoklav (Sutjeska-fabrika medicinskih uredaja i instrumenata, Beograd)

Plamenik
Metalna pinceta
Metalna Zzli¢ica
Plasti¢ne kante
Spuzve

Krpe

Kemikalije koriStene za pripremu mikrobioloskih podloga u svrhu provjeravanja

sterilnosti

Pepton (Liofilchem, Italija)
Ekstrakt kvasca (Biolife, Milano, Italija)
Ekstrakt slada (Biolife, Milano, Italija)
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e Glukoza (Biolife, Milano, Italija)

e Agar (Liofilchem, Italija)

e Tripton (Biolife, Milano, Italija)

e 20 % sulfatna kiselina i 10 % amonijeva luzina za ujednacavanje pH
e (Cikloheksamid (30uL u PCA)

e Antibiotik (30 pL u YMA)

e Destilirana voda

e Natrijev klorid (NaCl)

Princip
Koristene hranjive podloge su Plate count agar (PCA) i Yeast malt agar (Y M) podloge.

PCA podloga sluzi odredivanju aerobnih bakterija. Sastoji se od triptona, ekstrakta kvasca,
glukoze, agara i vode. Njen pH nakon korekcije pomocu sulfatne kiseline i amonijeve luzine
iznosi 7,2. Pripremljenoj podlozi dodaje se 30uL cikloheksamida kako bi se inhibirao

eventualni rast kvasaca.

YM podloga sluzi rastu kvasaca i plijesni, to jest anaerobnih organizama. Sastoji se od
ekstrakta kvasca, ekstrakta slada, peptona, glukoze, agara i vode. Njen pH nakon korekcije
iznosi 6,2. Pripremljenoj podlozi dodaje se 30 puL antibiotika, kako bi se inhibirao eventualni

rast bakterija i pojacala selektivnost.

Postupak odredivanja

Pripremljene podloge izlivene su u Petrijeve zdjelice, te zatim ostavljene da se ohlade i
oCvrsnu. Pospremljene su u laminar, gdje su u sterilnim uvjetima cekale uzorke za

nacjepljivanje.

Iz komore se izuzimao uzorak (jedan aluminijski ¢ep) iz komore bez eventualne
kontaminacije otvaranjem komore koji je zatim stavljen u epruvetu s fizioloSkom otopinom,
provodilo se mijeSanje na vorteksu, te je 1 mL otopine nacjepljeno na hranjive podloge za rast
bakterija i kvasaca u Petrijevim zdjelicama koje su inkubirane tijekom 48 sati pri

odgovarajucoj temperaturi.

Nacjepljeni uzorak na PCA podlozi inkubira se na 35°C tijekom 48 sati, nakon Cega se

ocitava broj poraslih bakterija u odredenom volumenu uzorka.

18



Nacjepljeni uzorak na YM podlozi inkubira se na 31°C tijekom 48 sati, nakon ¢ega se oCitava

broj poraslih kvasaca u odredenom volumenu uzorka.
3.2.2. Odredivanje vitamina C (HPLC)

Pribor i aparatura

Analiticka vaga Kern ABT 220-4M

e Mikser (VacSy Zepter International Inc.)

e Spektrofotometar (UV UNICAM HELIOS )

e Vortex MS2 Minishaker IKA

e Centrifuga (HETTICH, ROTOFIX 32)

e pH metar Mettler Toledo Seven easy

e HPLC Varian ProStar System opremljen sa: ProStar Solvent Delivery Modulom
230, injektorom Rheodyne 7125, detektorom Prostar 330 UV/VIS — Photodiode
Array Detector (PDA)

e Filteri za pokretnu fazu, Nylon 66 Membranes; 0,45 pm, 47 mm Diameter,
Supelco, Supelco Park, Bellefonte, USA

e Kolona, Nucleosil C-18, 5 um, 250 x 4,6 mm LD., Supelco, Supelco Park,
Bellefonte, USA

e Predkolona Nucleosil C-18, 5 um, 10 x 4,6 mm LD., Supelco, Supelco Park,
Bellefonte, USA

e Odmijerne tikvice, volumena 10, 50 i 100 mL

e Pipete volumena 10 mL

e Mikropipete volumena 100 pL 1 1000 pL.

e Plasti¢na ladica za vaganje

Kemikalije koriStene za HPLC metodu odredivanja vitamina C

e Metafosforna kiselina, kristali¢i kiseline

e Metafosforna kiselina, 2,5 %-tna

e Fosforna kiselina, 85 %-tna

o Kalijev dihidrogenfosfat (KH,PO,), 2,5 mM, pH 3,0

e Standard askorbinske kiseline, c=5 g/L
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Uzorak je prije provodenja ekstrakcije homogeniziran pomocu Stapnog miksera. Zatim je na
analitickoj vagi odvagano 2 g uzorka = 0,0001 g u plasticnoj kiveti, te je potom u nju
pipetirano 10 mL metafosforne kiseline (2,5 %). Kivetaje zatim promijeSana na vorteks
uredaju. Kada je postupak ponovljen za sve uzorke, Kivetesu stavljene u uredaj za centrifugu
te su centrifugirane pri 3500rpm/10 min. Supernatant je iz kivetedekantiran preko filter papira
u odmjerne tikvice volumena 10mL. Odmjerne tikvice u kojima je nedostajalo supernatanta

dopunjene su do oznake metafosfornom kiselinom.

Dobiveni ekstrakt sluzio je za kromatografsko odredivanje, te je bitno da je pripremljen

neposredno prije kromatografske analize.

Iz pripremljenih ekstrakata zatim se vrSilo odredivanje askorbinske kiseline pomocu

visokodjelotvorne tekuc¢inske kromatografije (HPLC) uz UV/Vis PDA detekciju.

Ta se metoda temelji na izokratskoj eluaciji, pri ¢emu je kao mobilna faza koristen kalijev
dihidrogenfosfat (c= 25mmol/L; pH=3).

Uvjeti kromatografskog odredivanja askorbinske kiseline:

Kolona: Nucleosil 100-5C18, Sum (250 x 4,6 mm 1.D.)
Mobilna faza: Kalijev dihidrogenfosfat (25 mmol/L), pH 3,0
Protok: 1 mL/min

Detektor: UV/VIS/PDA

Temperatura: 22 °C

Vrijeme trajanja: 15 min

Injektirani volumen: 20 uL

Vrijeme uravnotezenja kolone: 2 min

Vrijeme trajanja HPLC analize smanjeno je na deset minuta, zbog literaturnih podataka o
retencijskom vremenu askorbinske kiseline koje iznosi nesto vise od pet minuta (Gazdik i
sur., 2008.). Nakon eluacije prva Cetiri utorka, primijeeno je da je retencijsko vrijeme
askorbinske kiseline tek nesto vise od tri minute, pa se vrijeme trajanja analize smanjilo na

0sam minuta.
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Identifikacija askorbinske kiseline proizlazi iz usporedbe retencijskog vremena (tr, vrijeme
zadrzavanja u koloni) s retencijskim vremenom standarda, te usporedbom karakteristi¢nih

UV/VIS spektara. Mjerenje askorbinske kiseline provodi se pri 245 nm.
Racun
Kvantitativna vrijednost racuna se iz jednadzbe bazdarnog pravca standarda.

Za pripremu bazdarnog pravca pripremljena je otopina standarda askorbinske kiseline u
koncentraciji od 5 g/L. Od te otopine askorbinske kiseline napravljena su razrjedenja u
koncentraciji od 10, 25, 50 i 100 mg/L. Sva priredena razrjedenja kromatografski su
analizirana, te se iz povrSine pikova i koncentracije spojeva u Excelu nacrta bazdarni pravac i

izracuna pripadajuca jednadzba pravaca.

Na temelju dobivenih rezultata, jednadzba pravca glasi y = 641418 * x (y- povrsina pika pri

245 nm; x- koncentracija askorbinske kiseline u mg/L), pri ¢emu je R? = 0,9999.

70000000

60000000 Pad

50000000 //
40000000

/ v=641.418,0x
30000000 / R:=1,0
20000000 //
10000000 ‘/

a

Poy réinapila pri 245 nm

a 20 40 60 80 100 120
Koncentracija askorhinske kiseline (mg/L)

Slika 5. Bazdarni pravac standarda askorbinske kiseline

Koncentracija askorbinske kiseline u uzorku jabuke izra¢una se prema dobivenoj jednadzbi

pravca, koriStenjem podataka o povrSini pikova dobivenih pomo¢u HPLC metode.

Iz dobivene povrsine pika preko jednadzbe pravca dobije se podatak o koncentraciji AA u

mg/L (mg/1000mL) ekstrakta.

Uz podatak o povrsini pikova, za racun je potreban i podatak o masi svakog uzorka jabuke.
Posto je koncentracija izraZzena u jednoj litri ekstrakta, potrebno je izracunati kolika bi masa

jabuke bila potrebna za pripremu te litre ekstrakta. S obzirom da je masa jabuke

21



homogenizirana u 10 mL, u svrhu pravilnog izra¢una mnozi ju se sa 100. Ta dobivena masa
sada predstavlja masu jabuke u kojoj se nalazi koncentracija u mg/1000 mL dobivena pomocu
jednadzbe pravca. Kao zadnji korak racuna, masa se svede na 100 g i time se dobije

koncentracija askorbinske kiseline u 100 g svjeze jabuke.

Na primjer:
y [povrsina pika] = 641418 * x [koncentracija AA] [mg/L] > y1=16103222
X1 = 16103222/641418 = 2,51 mg/1000 mL ekstrakta

Priprema ekstrakta provodi se iz uzorka mase 2 g + 0,1 i 10 mL metafosforne kiseline, a posto
je koncentracija izrazena u mg/1000 mL nuzno je racunski do¢i do mase uzorka potrebne za

pripremu 1000 mL ekstrakta.
2,0181 g [masa uzorka] > 10 mL [volumen metafosforne kiseline]
? g > 1000 mL

? =201,81 g [u 1000 mL ekstrakta]

2,51 mg [masa AA u 1000mL ekstrakta]> 201,81 g [masa jabuke za pripremu 1000 mL
ekstrakta]

y 2100 ¢
y = 1,244 mg/ 100 g

Iz pika povrSine 16103222 je dobiven podatak da izvagani uzorak mase 2,0181 g sadrzi
koncentraciju od 2,51 mg/L ekstrakta, iz ¢ega je racunski dokazano da taj uzorak sadrzi

askorbinsku kiselinu u koncentraciji od 1,244 mg/ 100 g jabuke.

Racun je proveden prema podacima u tablici 3.
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Tablica 3. Podaci dobiveni HPLC analizom

Uzorak | Vrijeme retencije | PovrSina pika
0. dan 3,081 16103222
1. dan 3,102 1135978
2. dan 3,118 735707

4. dan 2,519 59383

7. dan 2,939 47212

3.2.3. Odredivanje razine plinova u komori

Pribor

*Analizator plinova Oxy baby M+ (WITT-GASETECKNIK GmbH i Co. KG Njemacka)
Princip:

Pumpicom analizatora usisa se odredeni volumen plina iz komore, te se na uredaju ocita udio

u % Kisika i ugljikova dioksida u uzorku plina.
Postupak

SkladiSna komora za potrebe mjerenja atmosfere ima izlaznu cijev koja je zatvorena kako ne
bi usao atmosferski zrak, a otvara se samo za vrijeme mjerenja sastava plinova. Pri mjerenju
se ukloni zatvarac 1 prisloni se mjerni dio uredaja Oxy Baby, nalik igli. Pritiskom na tipku
dolazi do mjerenja sastava smjese plinova iz komore te se vrijednosti pokazuju na zaslonu
uredaja. Mjerenje se svaki dan provodilo dva puta u vremenskom rasponu od minute, kako ne

bi doslo do slu¢ajne pogreske.
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4. REZULTATI | RASPRAVA
4.1. Kontrolirana atmosfera

Odredivanje plinova u skladi$noj komori provodilo se svaki dan u isto vrijeme tijekom osam
dana skladiStenja, u svrhu provjere sastava atmosfere koji je trebao biti Sto blizi po¢etnom
(udio O, 11,9 %, a CO, 10,1 %). U tablici 4. prikazane su izmjerene vrijednosti udjela plinova

tijekom skladiStenja.

Tablica 4. Udio plinova u skladi$noj komori

Dan skladistenja | Udio CO, (%) | Udio O, (%)
0. dan 10,1 11,9
1. dan 10,4 12,0
2. dan 10,7 11,8
4. dan 10,4 12,2
7. dan 10,6 11,9

4.2. Dokazivanje sterilnosti

Mikrobiolosko ispitivanje provodilo se 0., 1., 2., 4. 1 7. dana nakon stavljanja aluminijskih

¢epova u skladisnu komoru.

Slika 6. a) PCA podloga, 8 dan, Slika 6. b) PCA podloga, 8 dan,
Petrijeva zdjelica podloga
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Slika 7. a) YM podloga, 8 dan, Slika 7. b) YM podloga, 8 dan,
Petrijeva zdjelica podloga

Rezultati svih nacjepljivanja (slika 6. a) i b); 7.a) i b)) bili su negativni, to jest nije doslo do
rasta mikroorganizama niti na PCA niti na YM podlozi tijekom 8 dana skladistenja.
Usporedbom dobivenih rezultata s rezultatima paralelno provedenog istraZivanja
mikrobioloske ispravnosti jabuke skladiStene u identi¢nim uvjetima (nije bilo dio ovog rada),
moguée je zaklju€iti da mikroorganizmi u skladiSnu komoru ulaze sirovinom, a ne
atmosferom koji se upuhuje za odrzavanje kontroliranih uvjeta, niti onom koja prodire zbog
nesavrSene hermetic¢nosti komore. Time je dokazano da upuhivanje atmosfere u skladisnu
komoru ne dovodi do kontaminacije skladiStenog MPV, te da je potrebno maksimalnu paznju

usmjeriti na sirovinu i njenu obradu prije pocetka procesa skladiStenja.

4.3. Odredivanje vitamina C pomo¢u HPLC metode

1,4
1,2 *

N
0,8

0,6 \

0,4 \

0,2 N\

0

0.dan 1. dan 2.dan 4. dan 7.dan
|mg/ 100g 1,244 0,8025 0,5575 0,0459 0,0325

Slika 8. Koli¢ina vitamina C u uzorku tijekom vremena skladistenja (mg/100 g)
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Iz rezultata prikazanih na slici 8 vidi se da je koncentracija vitamina C na poc¢etku skladiStenja
iznosila 1,244 mg, §to je manje od literaturnih podataka prema kojima koli¢ina vitamina C u
svjeze ubranoj jabuci sorte Cripps Pink iznosi 5,33 + 0,7 mg/ 100 g svjeze jabuke (Kovac,
2010). Sama vrijednost vitamina C 0. dan niZa je od o¢ekivane, $to se moze pripisati ¢injenici
da je sorta Cripps Pink kasna jesenska sorta, a da je istrazivanje provedeno krajem veljace, sto
zna¢i da je jabuka bila skladiStena viSe mjeseci. Takoder, uvjeti skladiStenja jabuke u
meduvremenu nisu poznati iako je jabuka nabavljena u trgovackom lancu koji se uobicajeno
opskrbljuje iz velikih specijaliziranih hladnja¢a u kojima se jabuka ¢uva u kontroliranim
uvjetima. Ipak, moguce je da su vrijeme i uvjeti skladistenja ne samo u hladnjac¢i ve¢ i u
samoj trgovini utjecali na razinu vitamina C u jabuci. Takoder je bitno napomenuti da se u
jabukama veéina vitamina C nalazi u kori (Wolfe, 2003), a plodovi na kojima je provedeno

istrazivanje bili su oguljeni

U tablici 5 prikazani su postotni udjeli vitamina C u skladiStenim jabukama u odnosu na 0.
dan koji predstavlja 100 % prisutnog vitamina C. Prema 0. danu izraunat je postotak za sve
ostale dane. Prema prikazanim rezultatima (tablica 5) udio askorbinske kiseline smanjuje se
za 97,39 % tijekom osam dana skladistenja, s najve¢im padom izmedu drugog (44,82 %) i

treceg mjerenja (3,69 %).

Tablica 5. Pad vitamina C tijekom skladistenja ( %)

Dan skladistenja | % vitamina C
0. dan 100
1. dan 64.5
2. dan 44.8
4. dan 3,69
7. dan 2.61
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0.-1.dan 1.-2.dan 2.-4.dan 4.-7.dan

|Promjena udjela vitamina C (%) 35,49 30,53 91,77 29,19

Slika 9. Smanjenje udjela vitamina C izmedu pojedinih mjerenja

Na slici 9 prikazana je dinamika smanjenja vitamina C izmedu pojedinih dana. Tako se iz tih
podataka jasno vidi da smanjenje udjela vitamina C tijekom 8 dana nije linearno. Izmedu 0. 1
1. dana, te izmedu 1. i 2. dana kao i izmedu 4. i 7. dana smanjenje iznosi oko 30 %, dok

izmedu 2. i 4. dana je zapazeno znacajno smanjenje od 91,77 %.

Iz literature se moze zakljuciti da je jedan od mogucih razloga tako drasti¢énog pada vitamina
C cinjenica da je udio CO; u koristenoj smjesi plinova bio veéi od 10 %, §to se navodi kao
maksimalna granica koncentracije ugljikova dioksida koja doprinosi ocuvanju stabilnosti
askorbinske kiseline (Kader, 2000). Nadalje, Rocculi i sur. (2006) navode da je mogu¢ nagli
pad tijekom prvih nekoliko dana zbog brze oksidacije egzogene askorbinske Kkiseline
difundirale iz otopine protiv posmedivanja (Rocculi, 2006). Medutim u nasem slucaju

drasti¢an pad nije doslovce prvih dana, ve¢ izmedu 2. i 4. dana.

Unato¢ ukupnom drastichom smanjenju razine vitamina C, ipak najveée smanjenje
zabiljezeno je tek nakon 2 dana, a osnovna namjena komore je Cuvanje narezanog voca
tijekom prodaje i1 serviranja, te se ne ocekuje da ¢e u njoj voce stajati visSe od 2 dana.

Istrazivanje je provedeno tijekom 8 dana da se dobije bolji uvid u rad komore.

Radi boljeg razumijevanja uzroka takvih rezultata bilo bi potrebno napraviti daljnja
istraZivanja i to uz primjenu drugacijeg sastava plinova npr. s nizim udjelom CO; od 10 % u

atmosferi i bez potapanja jabuka u otopinu askorbinske Kiseline.
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5. ZAKLJUCAK
1. U komori za ¢uvanje minimalno procesiranog voc¢a odrzavaju se sterilni uvjeti tijekom 8

dana.

2. Upuhivanjem atmosfere potrebne za odrzavanje kontroliranih uvjeta kao ni prodorom
okolnog zraka, zbog nesavrSene izvedbe hermeti¢nosti komore, ne dolazi do unosa

mikroorganizama u komoru.

3. Pocetna razina vitamina C u jabuci sorte Cripps Pink iznosi 1,244 mg u 100 g svjezeg

proizvoda.

4. Razina vitamina C tijekom vremena skladiStenja kontinuirano pada i tijekom prva dva dana

skladistenja u uvjetima istrazivanja ostaje prihvatljiva.

5. Nakon prva dva dana pada na zanemarivu koli¢inu te nakon osam dana skladiStenja iznosi

svega 0,0325 mgu 100 g svjezeg proizvoda.

6. Unato¢ odredenoj nesavrSenosti izvedbe komore moguce je odrzavati sterilne uvjete i

zadani sastav atmosfere, a u prvim danim ¢uvanja i visoku razinu vitamina C.
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