Utjecaj postupka pripreme i zamrzavanja te
skladistenja na kvalitetu kase jagode

Bebek, Josip

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2016

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Food Technology and Biotechnology / SveuciliSte u Zagrebu,
Prehrambeno-biotehnoloski fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:159:304502

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-20

prehrambeno Repository / Repozitorij:

biotehnoloki Repository of the Faculty of Food Technology and
w fakultet Biotechnology

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:159:304502
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.pbf.unizg.hr
https://repozitorij.pbf.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/pbf:106
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/pbf:106
https://dabar.srce.hr/islandora/object/pbf:106

SveucdiliSte u Zagrebu
Prehrambeno-biotehnoloski fakultet

Preddiplomski studij Prehrambena tehnologija

Josip Bebek
6451/PT

UTJECAJ POSTUPKA PRIPREME I ZAMRZAVANJA TE
SKLADISTENJA NA KVALITETU KASE JAGODE

Zavrs$ni rad

Modul: Kemija i tehnologija voca i povrca

Mentor: prof.dr.sc. Branka Levaj

Zagreb, 2016.



Ovaj rad je izraden u okviru projekta Primjena vakuumskog hladenja u proizvodnji hrane
produljene trajnosti i svjezine (V'-HRANA) financiranog sredstvima Hrvatske zaklade za

znanost



DOKUMENTACIJSKA KARTICA
Zavrsni rad
SveuciliSte u Zagrebu
Prehrambeno-biotehnoloski fakultet
Preddiplomski studij Prehrambena tehnologija
Zavod za prehrambeno-tehnolosko inZenjerstvo

Laboratorij za procese konzerviranja i preradu voéa i povréa

UTJECAJ POSTUPKA PRIPREME I ZAMRZAVANJA TE SKLADISTENJA NA
KVALITETU KASE JAGODE
Josip Bebek, 6451/PT
SazZetak :
Cilj rada je istraziti kako razli¢iti postupci pripreme i zamrzavanja utjecu na kvalitetu kase
jagode koja je skladistena kroz 4 mjeseca. Jagode nabavljene iz trgovacke mreze pripremljene
su homogenizacijom nakon cega tretirani blanSiranjem ili ultrazvukom. Kasa jagode
zamrznute su bez ili uz primjenu visokog tlaka i skladiStene na -18 °C kroz 4 mjeseca.
Parametri kvalitete koji su ispitani bili su topljiva suha tvar, pH vrijednost, ukupna kiselost,
boja, senzorska svojstva, antioksidacijski kapacitet te ukupni fenoli. Svi parametri odredeni su
prije 1 nakon skladiStenja. Uoceno je da koriSteni predtretmani te zamrzavanje uz primjenu
visokog tlaka nemaju bitnog pozitivnog uc¢inka na kvalitetu uzoraka. Pire jagode koji nije bio
podvrgnut predtretmanu niti visokom tlaku zadrZava parametre kvalitete najsli¢nije po¢etnom
uzorku.
Kljuéne rijeéi: jagoda, zamrzavanje uz visoki tlak, ultrazvuk, blansiranje, parametri kvalitete,
antioksidacijski kapacitet, ukupni fenoli
Rad sadrzi: 34 stranice, 6 tablica, 9 slika, 30 literaturnih navoda, 0 priloga
Jezik izvornika: hrvatski
Rad je tiskan u elektronickom (pdf format) obliku pohranjen u: KnjiZnica Prehrambeno-
biotehnoloskog fakulteta, Kaci¢eva 23, Zagreb
Mentor: prof.dr.sc. Branka Levaj
Pomo¢ pri izradi: dr.sc. Maja Repaji¢

Rad predan: srpnja 2016.



BASIC DOCUMENTATION CARD
Final work
University of Zagreb
Faculty of Food Technology and Biotechnology
Undergraduate studies Food technology
Department of Food engineering

Laboratory for Technology of Fruits and Vegetables Preservation and Processing

STRAWBERRY PUREE QUALITY UPON PRETREATMENT, FREEZING AND
STORING
Josip Bebek, 6451/PT
Abstract:
The aim was to explore how different methods of pretreatment and freezing affect the quality
of the strawberry pulp which was stored for 4 months. The strawberries were homogenized
after which they were blanched or treated with ultrasound. The strawberry pulp was frozen
with or without the use of high pressure and was stored at -18 °C for 4 months. The quality
parameters as soluble solids, pH, total acidity, color, sensory attributes, antioxidative capacity
and total phenols were analyzed before and after storage. It was observed that the different
methods of pretreatment and high pressure freezing didn't have a significant impact on the
quality of the samples. The strawberry pulp that wasn't pretreated nor high pressure frozen
was the only one that retained most of the quality of the starting sample.
Keywords: strawberry, freezing under high pressure, ultrasound, blanching, parameters of
quality, antioxidative capacity, total phenols
Thesis contains: 34 pages, 6 tables, 9 figures, 30 references, supplements
Original in: croatian
Final work in printed and electronic (pdf format) version is deposited in: Library of the
Faculty of food technology and biotechnology, Kaci¢eva 23, Zagreb
Mentor: PhD. Branka Levaj, Full Professor
Technical support and assistance: PhD. Maja Repaji¢
Thesis delivered: july 2016.



SADRZAJ

Lo UVOD ettt et et b et s a e bt et sh ettt a b et nae e 1
2. TEORIJSKI DIO ...ttt ettt e esseese e sneeseenne e 2
B B F T Yo SRS PSRPSRRRPRR 2
2.2, Kemijski SaStav JAZOAQA .....cccvieruiieiieiieeiieriteie ettt et e 3
2.2.1. Fenolni SPOjevi JAZOAE ....cccueevuieriieiiieiieeie ettt ettt et eebe e ees 5
2.3, Prerada JAZOAE ......oeviiiiieiie et et st e e e taeebaenaaeens 8
23,1 URTAZVUK ..ottt ettt ettt e eee et 9
2.3.2. ZAMIZAVANJC ...eveeniieeiiieiieeeeeeiee et esiteeteesteeeabeesateeabeessteenbeessaeebeessseenbeasnseeseesaseans 10
2.3.3. Zamrzavanje pod visokim tlaKom ..........ccceeeeeriiiiiiiniieiierie e 11
3. EKSPERIMENTALNI DIO ......oooiiiiiiiiiieeeee ettt 13
R B\ 13 | -1 SO P SRR 13
3.2. Metoda rada 1 T€ZUILAtT .......eeeiieiiiiiiiiie s 14
3.2.1. Odredivanje topljive SUNE tVATT .......c.ccoieeiiiiiiieiiecie ettt 15
3.2.2. Odredivanje boje pH VIJedNOSti......c.ccciiiiiieriieiieiieeiieeie ettt 16
3.2.3. Odredivanje ukupne KiSElOStI .........coeiruiriirieniriiriieieeieieeie et 16
3.2.4. Odredivan]e DOJE ......cccueoieriiriirieeeiee ettt 17
3.2.5. Senzorska ocjena uzoraka pirea Jagode .........cceceveeeriieeiiieeiiee e 18
3.2.6. Odredivanje antioksidacijskog kapaciteta DPPH metodom ............ccceevneenneen. 18
3.2.7. Odredivanje ukupnih fenola Folin Ciocalteu metodom ............cccevveveriinicnnnnn 21
4. REZULTATI ..ottt sttt ettt sbe e 24
5. RASPRAYVA Lttt ettt b e ettt ae e eneas 27
6. ZAKLJIUCAK ....cooovoriimiiieeiieceeiee e sese sttt ssse st sss s ssssssseseees 30

T.LITERATURA ...t s 31



1. UVOD

Jagoda je viSegodisnja zeljasta biljka niskog rasta. Rano sazrijeva, razmnozava se lako i brzo
te svake godine redovito rodi. Visokog je sadrzaja vode i niske energetske vrijednosti, ali jako
vrijedan izvor prehrambenih vlakana, antioksidansa i drugih spojeva koji imaju blagotvoran

ucinak na zdravlje.

Fenoli su najpoznatija nenutritivna komponenta jagode i to su spojevi koji su najvise
odgovorni za povoljna svojstva jagode jer su povezani s antioksidacijskom aktivnosti te
razli¢itim fizioloskim ucincima u ljudskom organizmu. Nadalje, sudjeluyju u mnogim
pozeljnim biokemijskim procesima u plodu poput formiranja boje i okusa. Jagoda sadrzi
mnostvo fenolnih spojeva, a najbrojniji i najvazniji su antocijani. Antocijani su fenolni
spojevi koji su nositelji boje jagode 1 moZze se pronaci preko 25 razliitih spojeva te skupine
prisutnih u jagodi. Osim antocijana u jagodi se mogu naci 1 ostale skupine fenola poput

flavonola i flavanola.

Jagoda je vrlo pokvarljivo voce stoga je potrebno pronaci postupke koji mogu produljiti rok
trajanja jagode 1 sac¢uvati njezina izvorna svojstva tijekom skladiStenja. Neki od tradicionalnih
metoda obrade su blanSiranje 1 zamrzavanje. No upotrebom blanSiranja moze do¢i do
nepozeljnih promjena pa se traze alternativne metode, npr. ultrazvuk. Ultrazvuk je netermalna
metoda koja djelovanjem na jagodu moZe pridonijeti o¢uvanju kvalitete tokom skladiStenja.

Zamrzavanje je metoda kojom se namirnice mogu konzervirati na prakti¢ki neograni¢eno
vrijeme jer uslijed niskih temperatura dolazi do znatnog usporavanja kemijskih, bioloskih 1
mikrobioloSkih procesa. Medutim 1 zamrzavanje moze imati negativan utjecaj posebno na
gradu stanice tkiva voca. Stoga se i taj postupak nastoji unaprijediti. Jedan od nacina je
zamrzavanje pod utjecajem visokog tlaka ¢ime se mijenja struktura leda koji nastaje u

namirnici, a to doprinosi ocuvanju stani¢nih struktura.

Cilj rada bio je istraziti kako razli¢iti postupci pripreme, zamrzavanja i skladiStenje utjecu na
parametre kvalitete pirea jagode prije i nakon skladiStenja. Odredivani parametri bili su
topljiva suha tvar, pH vrijednosti, boja, senzorska analiza, antioksidacijska aktivnost i ukupni

fenoli



2. TEORIJSKI DIO

2.1. Jagoda

Jagoda se ubraja medu prve vocke cije je plodove koristio Covjek. U drevnoj literaturi
(Teoftrast, Plinije i1 dr.) spominje se kao divlja, a tek u XIV st. kao kulturna. Prva je kultivirana
F. vesca L. U njenom okviru nastao je varijetet nazvan alpska jagoda ili mjesecarka.
U XVI st. javlja se u kulturi F. moschata Duch. Pocetkom XVIII st. iz Amerike je prenijeta u
Europu F. Virginiana Duch. U XVIII st. po€elo je brzo Sirenje jagoda, osobito uvodenjem u
kulturu jagode krupnoga ploda F.ananassa Duch. U literaturi XVIII st. nalaze se prvi podaci o
plemenitim sortama jagoda. Procvat i masovni uzgoj jagoda osobito se oc€ituje u XIX st
uvjetovano planskom selekcijom 1 hibridizacijom ¢ime su se izdvojile 1 stvorile
visokoproduktivne i visokokvalitetne sorte (Volcevi¢, 2005).
Jagoda je viSegodiSnja zeljasta biljka niskog rasta. Pripada odjeljku Spermatophyta,
pododjeljku  Angiosperme, razredu Magnoliopsida, redu Rosales, porodici Rosaceae,
potporodici Rosoideae te rodu Fragaria.
Do danas je opisano 47 vrsta divljih jagoda medu kojima su neke od najvaznijih Fragaria
vesca, F. orientalis, F. Maschata, a kultiviranih sorta jagoda ima preko 2000 koje su proizasle
od Sest vrsta. Od svih hibrida najveci znacaj za danasnje jagodarstvo ima F. ananassa jer su
od njega nastale sve danasnje sorte krupnoga ploda.
Jagoda je rasprostranjena po cijeloj Europi, u Aziji, u Sjevernoj Americi i Juznoj Americi
pokraj Tihog oceana. Prema S. Lozina-Lozinskom, obzirom na zemljopisnu udaljenost,
razli¢ite morfoloSke karakteristike 1 mjesta nastanka, sve jagode se mogu svrstati u Cetiri
grupe:

1. europska sa 4 vrste (Europa, zapadni Sibir, Turkmenija, Kavkaz)

2. azijska sa 17 vrsta (isto¢ni Sibir, istocna i srednja Azija, Japan)

3. isto¢noameriCka s 8 vrsta (isto¢na Kanada, Ontario, Labrador do 95°E)

4. zapadnoamericka s 18 vrsta (Aljaska do 65°N, zapadna Kanada, Britanska Kolumbija,

zapadni dio Sjeverne Amerike do 95°E, Kalifornija, Ekvador, Peru, Cile)
(Volcevi¢, 2005)

Razmnozava se lako 1 brzo 1 svake godine redovito rodi. Rano sazrijeva i isplativ je uzgoj.
Najvec¢im dijelom koristi se u svjezem stanju, ali mogu se preraditi u kase, dzemove, sokove,

kompote i dr. Vece povrsine pod jagodom zahtjevaju za berbu veliki broj radne snage.
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Slika 1. Jagoda (Anonymous 1, 2016)

Jagoda se po kvaliteti razvrstava u tri klase:

1.

Ekstra klasa: Jagode Ekstra klase moraju biti vrhunske kvalitete i karakteristi¢ne za
sortu kojoj pripadaju. Moraju biti svjeze i jarke boje, ovisno o kvalitetama sorte.
Moraju biti Ciste od zemlje i bez nedostataka s iznimkom veoma neznatnih
povrsinskih ostecenja.

Klasa I: Jagode Klase I moraju biti dobre kvalitete i karakteristicne za sortu.
Dopusteni su sljede¢i manji nedostaci, uz uvjet da ne utje€u na op¢i izgled proizvoda,
kvalitetu, ouvanje kvalitete 1 izgled u pakiranju; manji nedostaci u obliku, bijela mrlja
koja ne prelazi jednu desetinu povrsine ploda, lagani povrSinski tragovi pritiskanja,
moraju biti gotovo ¢iste od zemlje.

Klasa II: Ukljucuje jagode koje ne udovoljavaju zahtjevima za Klasu I i Ekstra klasu,
ali udovoljavaju minimalnim zahtjevima kvalitete. DopuSteni su sljedec¢i nedostaci uz
uvjet kao i za Klasu II; odstupanje od oblika, bijela mrlja koja ne prelazi jednu petinu
povrsine ploda, lagana suha nagnjecenja koja se vjerojatno nece S$iriti, neznatni tragovi

zemlje (Pravilnik o trziSnim standardima za voce i povrce, Narodne novine 149/09).

2.2. Kemijski sastav jagoda

Iako postoje sluzbeni podaci kemijskog 1 nutritivnog sastava jagode, bitno je napomenuti kako

je neizbjeZan odredeni stupanj varijabilnosti u nekim parametrima sastava. Neki od razloga su

razlika izmedu kultivara, razli¢it stupanj zrelosti u trenutku analize, uvjeti skladiStenja, mnogi

klimatski uvjeti i sama genetska podloga jagode.



Tablica 1. Kemijski sastav u 100 g svjeze sirove jagode (USDA, 2016)

Voda 90,95 ¢
Energetska vrijednost 32 kcal
Proteini 0,67 g
Lipidi 0,30 g
Ugljikohidrati 7,68 g
Prehrambena vlakna 20¢g
Ukupni Seceri 4,89 ¢
Saharoza 0,47 ¢
Glukoza 1,99 g
Fruktoza 244 g

Prema nutritivnom profilu, jagoda predstavlja zdrav izbor hrane. Prije svega, koli¢ina
prehrambenih vlakana 1 fruktoze mogu doprinijeti regulaciji koli¢ine Secera u krvi
usporavanjem probave pri ¢emu prehrambena vlakna isto tako pomazu kontroliranju unosa
kalorija jer uzrokuju efekt sitosti §to je veoma povoljno gledaju¢i €injenicu da jagoda sadrzi
samo 32 kcal po 100 g proizvoda. U manjem opsegu jagode su izvor zdravih, esencijalnih
masnih kiselina jer je ulje jagodinih sjemenki bogato nezasi¢enim masnim kiselinama

(Giampieri, 2012).

Tablica 2. Mineralni sastav u 100 g svjeze sirove jagode (USDA, 2016)

Minerali mg/100 g

Kalcij, Ca 16 mg
Zeljezo, Fe 0,41 mg
Magnezij, Mg 13 mg
Fosfor, P 24 mg
Kalijj, K 153 mg
Natrij, Na 1 mg

Cink, Zn 0,14 mg




Tablica 3. Sastav vitamina u 100 g svjeZe sirove jagode

Vitamini Udiou 100 g

Vitamin C (Askorbinska kiselina) | 58,8 mg
Tiamin B1 0,024 mg
Riboflavin B2 0,022 mg
Niacin B3 0,386 mg
Piridoksin B6 0,047 mg
Folat 24 pg
Kobalamin B12 0,00 ng

Razvio se interes za uzgoj jagoda zbog veoma visokog udjela vitamina C §to jagodu ¢ini
bitnim izvorom ovog vitamina koji je vazan za ljudsku prehranu. Zajedno s vitaminom C,
folat ima klju¢nu ulogu u naglaSavanju sastava mikronutrijenata jagode uzimajuci u obzir da
je medu voéem jagoda jedan od najboljih izvora tog esencijalnog mikronutrijenta. Mnoge
studije pokazale su kako je prehrana bogata voem Cesto asocirana smanjenom ucestaloscu
raznih kroni¢nih bolesti 1 stanja, primjerice pretilost, infekcije, kardiovaskularne 1 neuroloske
te kancerogene bolesti. Zbog svog sastava i blagotvornog djelovanja na organizam, jagode
imaju bitnu ulogu medu voc¢em (Giampieri, 2012).

Osim nutritivnih spojeva, jagode sadrZze mnoStvo nenutritivnih komponenata kao Sto su
polifenolne fitokemikalije (flavonoidi, fenolne kiseline, lignani, tanini) koje pripadaju brojnoj

skupini spojeva koji se zovu fenoli.

2.2.1. Fenolni spojevi jagode

Fenolni spojevi su spojevi koji uvelike doprinose senzorskim znacajkama te nutritivnim
obiljezjima jagode. Zbog svojeg sastava imaju snazno antioksidacijsko djelovanje koje se
povezuje s razli¢itim fizioloSkim ucincima u ljudskom organizmu, primjerice protuupalno,
antialergijsko te antikancerogeno djelovanje (Rotelli 1 sur., 2003).

Sudjeluju u biokemijskim promjenama koje se odvijaju tijekom zrenja i dozrijevanja voca te
su ukljuceni u mehanizmima formiranja boje, okusa i arome svojstvene svakoj vrsti voca. Isto
tako ukljuceni su i u razliCite nepozeljne procese koji nastaju tijekom prerade svjezeg voca.
Okosnicu strukture fenolnih spojeva ¢ini aromatski prsten na koji moze biti direktno vezana

jedna ili viSe hidroksilnih skupina (Bravo, 1998).



Cine jednu od najbrojnijih i $iroko rasprostranjenih skupina u biljnom svijetu s vise od 8000
do danas poznatih razli¢itih struktura spojeva. Zbog velike brojnosti i kompleksne strukture
postoji vise podjela fenolnih spojeva. Jedna od njih je podjela na flavonoide i neflavonoide
medu kojima se nalaze fenolne kiseline.

Flavonoidi su spojevi s osnovnom flavanskom strukturom koju ¢ini difenilpropanski kostur
Ci5 (C6-C3-Cs) koji je graden od dva benzenska prstena povezanih preko piranskog prstena
koji sadrzi kisik. Velika raznolikost flavonoida potje¢e od razli¢itog rasporeda i broja
hidroksilnih skupina koje su vezane na te spojeve, stupnju nezasi¢enosti 1 stupnju oksidacije
centralnog C-prstena. U prirodi su najéeSce zastupljeni kao glikozidi, a mogu postojati 1 u
obliku slobodnih flavonoida (aglikoni) (Fenema 1 sur., 2007).

Promatrajué¢i fenolne spojeve jagode, najveéim udjelom zastupljena je skupina flavonoida
(najviSe antocijani, a flavonoli i flavanoli minornim udjelom), slijede ih hidroliziraju¢i tanini
(elagitanini 1 galotanini), fenolne kiseline (hidroksibenzojeve i1 hidroksicimetne kiseline) te
kondenziraju¢i tanini (proantocijani) (K&hkonen i sur., 2001).

Snazan antioksidacijski potencijal fenolnih spojeva svojstvo je koje najvise doprinosi
blagotvornim svojstvima jagode. Povezan je s prisutno$éu hidroksilnih skupina fenolnih
spojeva koje mogu sudjelovati kao donor elektrona ili vodika ¢ime sprec¢avaju oksidaciju
drugih tvari te prisutno$¢u konjugiranih veza u strukturi doprinose rezonancijskoj stabilizaciji

zbog ¢ega mogu nastati radikali koji su stabilni.

Antocijani su najpoznatiji i kvantitativno najzastupljeniji fenolni spojevi jagode. Oni su
glavni nositelji prirodne crvene boje jagode. Osnovu strukture antocijana Cini aglikon
antocijanidin koji se veZe sa SeCerom kako bi nastala stabilnija glikozidna struktura
(Wicklund i sur., 2005) u kojoj se antocijani pojavljuju u prirodi. Poznato je mnogo razli¢itih
antocijana koji se razlikuju brojem i poloZzajem metilnih i hidroksilnim skupina na
benzenskom prstenu.

Mnoge studije utvrdile su ukupnu koli¢inu antocijana u jagodi s vrijednostima od 150 do 600
mg/kg svjeze jagode. Vise od 25 razliitih pigmenta antocijana opisano je u jagodama
razli¢itih varijeteta i1 selekcija. Najzastupljeniji je pelargonidin-3-glukozid neovisno o
genetskim 1 okoliSnim faktorima. Isto tako, cijanidin-3-glukozid je antocijan koji se uvijek
nalazi u jagodi, ali u manjim koli¢inama od pelargonidin-3-glukozida. Uobicajeni
supstituiraju¢i Se€er u antocijanima jagode je glukoza, no u nekim kultivarima mogu se

pronaci i konjugati rutinoze, arabinoze i ramnoze (Giampieri, 2012).



Privlacna crvena boja jagode koja potjeCe od prisutnosti antocijana jedan je od parametara
izgleda o kojima ovisi kvaliteta 1 jedna je od najvaznijih senzorskih karakteristika. Boja
opcenito je psihicki dozivljaj uzrokovan razli¢itom osjetljivoséu ofnog zivca na razliCite
duljine svjetlosti pri ¢emu predmeti odbijaju svjetlost odredene valne duljine, a ostatak
apsorbiraju. Odbijenu svjetlost ljudsko oko registrira kao boju.

Tijekom procesa zrenja povecava se koli¢ina antocijana u jagodi i taj proces nakupljanja
proporcionalan je s intenzitetom obojenja. Pokazano je kako boja vocéa utjeCe na percepciju
slatko¢e 1 okusa, a moZe ¢ak 1 izazvati emocionalnu reakciju kod potrosaca (Ornelas-Paz,
2012).

Osim antocijana, u jagodi se moze prona¢i mnogo drugih fenolnih spojeva, no u manjim
koli¢inama. Sastav flavonola u jagodi bio je tema vise istrazivanja u kojima je pronadeno
kako se vecina flavonola jagode nalazi u obliku derivata kvercetina. Isto tako pronadeni su i
acilirani flavonoli poput kvercetin-malonilglukozida (Aaby i sur., 2007).

Flavanoli su jedina skupina flavonoida koji se ne pojavljuju kao glikozidi u prirodi. U jagodi
su pronadeni kao monomeri (katehini) i polimeri (kondenzirani tanini i procijanidini). lako ne
predstavljaju visok udio u ukupnom sastavu, procijanidini se redovito nalaze u jagodi te
direktno ili indirektno pokazuju dobra antioksidacijska, antimikrobna i antialergijska svojstva

te inhibiraju aktivnost nekih fizioloskih enzima 1 receptora (Santos-Buelga, 2000).

Antioksidacijski kapacitet voca usko je koreliran s prisutnosti spojeva koji neutraliziraju
kisikove radikale kao $to su fenolni spojevi 1 vitamin C. To je bitno svojstvo voca jer velika
koli¢ina dokaza sugerira da je oksidacijski stres uzrok mnogih bolesti ukljucujuéi i starenje te
rak, dijabetes, kardiovaskularne bolesti, Alzheimerova bolest i ostali neurodegenerativni
poremecaji (Huang, 2012). Vise istrazivaca objavilo je liste ukupnog antioksidacijskog
kapaciteta (TAC) mnogih namirnica. Rezultati redovito smjestaju jagode medu najbolje
izvore ukupnih fenola 1 TAC s vrijednostima koje su 4 puta vec¢e od ostalog voca, 10 puta
vece od povréa 1 40 puta vece od Zitarica. Bitan faktor kod odredivanja TAC je individualni
doprinos razli¢itih spojeva. Pronadeno je da je vitamin C jedan od najbitnijih komponenti
odgovoran za vise od 30 % TAC. Slijede ga antocijani koji doprinose 25 do 40 %, a ostatak se
sastoji najviSe od derivata elagitanina i flavonola. Rezultati se poklapaju kod viSe istraZivanja
te su pokazatelj kako je TAC indikativan ukupnoj koli¢ini vitamina C 1 fenolnih spojeva u
jagodi. Koli¢ina fenola i TAC u vocu i povrcéu varira ovisno o mnogo faktora, neki od kojih se
mogu kontrolirati kako bi se optimizirala kvaliteta. Sastav fenola u jagodi varira tijekom rasta

1 faze zrenja, a u vecini slucajeva nezrela pulpa ima viSe fenolnih spojeva i antioksidacijski
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kapacitet nego zrela pulpa. Profil antocijana se isto tako mijenja tokom zrenja, ali njihov udio
se povecava tokom zrenja. U svim kultivarima antocijan se akumulira u crvenom stadiju §to
se podudara s crveno obojenim vo¢em dok su manje koli¢ine pronadene u rozom i nikakve
kod zelenog voca. Antioksidacijski kapacitet varira tijekom perioda zrenja s istim trendom
kao 1 fenolni spojevi. Suglasno s mnogim istrazivanjima, TAC voca postepeno se smanjuje
tijekom zrenja, a to smanjenje strogo je asocirano sa smanjenjem koli¢ine tanina, dok polarni
nefenolni antioksidansi (vitamin C) imaju samo blago poveéanje kod zrenja bez da utjecu na
trend ukupnog smanjenja. Nadalje, genetska podloga i uvjeti okoliSa igraju vaznu ulogu u
karakteristikama jagode jer sastav mikronutrijenata i fitokemikalija bitno varira ovisno o

kultivaru i kulturnim razlikama kod uzgoja (Giampieri, 2012).

SkladiStenje isto tako moze utjecati na profil mikronutrijenata jagode gdje je temperatura
klju¢an faktor koji posebno utjeCe na stabilnost fenolnih antioksidansa u vocu tijekom
skladisStenja. Promatrajuéi razli¢ite kultivare tijekom skladisStenja pri 5 °C tijekom 9 dana
uocene su bitne promjene u kemijskom sastavu i svojstvima jagode. Antioksidacijska
aktivnost 1 ukupni fenoli povecavaju se tijekom skladiStenja, koli¢ina topljive suhe tvari i
ukupna koli¢ina Secera se smanjuje, a koli¢ina antocijana ostaje priblizno jednaka (Mishra,
2014). Veca kolicina fenola nakon skladiStenja moZe se pripisati metabolizmu voc¢a nakon
berbe, a pozitivan utjecaj na antioksidacijski kapacitet kompleksnim reakcijama koje se
dogadaju u periodu nakon berbe koje omogucuju nastajanje spojeva s povecanim
antioksidacijskim kapacitetom iako su svojstva poput okusa i mirisa degenerirala. Opcenito

gledano, TAC se povecava tokom skladiStenja 1 ostaje stabilan (Giampieri, 2012).

2.3. Prerada jagode

Jagoda je vrlo pokvarljivo voce s relativno kratkim vremenom dospijec¢a. Kako bi se mogla
konzumirati duze vrijeme 1 van sezone dospijeca preraduje se u poluproizvode i cijeli niz
proizvoda. Poluproizvodi su stabilan oblik preradenog voca koji se kao takvi skladiSte na
odgovarajuc¢i nacin te se tijekom godine koriste za proizvodnju finalnih gotovih proizvoda.
Poluproizvod more biti primjerice kaSa koja se kasnije upotrebljava za proizvodnju dzema,
soka 1 slicno. Kasa moze biti konzervirana pasterizacijom uz dodatak kemijskih konzervansa
(ovisno o nacinu punjenja) ili zamrzavanjem. Zamrzavanju moze i ne mora prethoditi termicki

tretman poput blanSiranja. BlanSiranjem se inaktiviraju enzimi i djelomi¢no uniStavaju



mikroorganizmi $to dovodi do stabilizacije zamrznutog proizvoda. Medutim, samo blanSiranje
moze zbog primijenjenih visokih temperatura (oko 80 °C) narusiti kemijski sastav sirovine,
pogotovo osjetljivog voca kao Sto je jagoda. Iz tog razloga se u novije vrijeme ispituju
alternativni postupci (netermalne metode) medu koje se ubraja i ultrazvuk. Zamrzavanje isto
tako moze negativno utjecati na sirovinu koja se zamrzava, posebice na strukturu sirovine. Iz
tog razloga pokuSavaju se prona¢i metode kojima ¢e se negativan utjecaj zamrzavanja

prevladati.

2.3.1. Ultrazvuk

Tradicionalne metode koje se koriste za spreCavanje nezeljenih promjena na vocu tijekom
skladiStenja mogu imati negativan ucinak na nutritivni profil i kvalitetu stoga se radi na
pronalasku novih metoda koje ¢e biti uc¢inkovitije u ¢uvanju izvorne kvalitete voca tijekom
prerade i skladiStenja. Jedna od tehnika koja se danas jako istrazuje je ultrazvuk.

Opcenito gledano, ultrazvuk je vrsta energije koja se generira zvu¢nim valovima frekvencija
koje su vise od onih koje ljudsko uho moze detektirati (iznad 16 kHz). Djelovanje ultrazvuka
na bioloSke strukture dovodi do kompleksnih pojava na stanicnoj razini koje se mogu
iskoristiti za Zeljeni rezultat. Ovisno o parametrima poput frekvencije, snage generatora, tlaka,
temperature, itd. mogu se izazvati zeljene pojave na namirnici koje imaju Siroku primjenu
(Zbigniew i sur., 2007).

Namirnice poput voca su kompleksne grade s razli¢itim vitaminima, Secerima, vlaknima,
aromama, itd., a zbog takvog sastava veoma su osjetljive na temperaturu budu¢i da na
mnogim spojevima dolazi do degenerativnih promjena pod utjecajem visoke temperature. 1z
tog razloga glavna prednost ultrazvuka je ¢injenica da se provodi pod blagim uvjerima §to
dovodi do uveéane efikasnosti procesa, smanjenih gubitaka i manje koriStenja energije
(Chemat 1 sur., 2010).

U jednom istrazivanju promatran je utjecaj tretmana ultrazvukom na osnovne parametre
kvalitete jagode gdje je pronadeno da tretiranje ultrazvukom do 90 W pokazuje vise
povoljnih promjena zbog kojih jagoda zadrzava povoljnija svojstva nakon skladiStenja,
primjerice Zeljena boja, koli¢ina topive suhe tvari, sprecavanje rasta plijesni, itd. Bitno je
napomenuti da tretiranje ultrazvukom iznad 90 W izaziva negativne promjene na kvaliteti Sto

ukazuje na vaznost pronalaska idealnih parametara pri obradi (Aday, 2013).



2.3.2 Zamrzavanje

Zamrzavanje je metoda kojom se namirnice mogu konzervirati na dugo, prakticki
neograni¢eno vrijeme. Izdvajanjem vode u obliku leda i snizenjem temperature prakticki se
zaustavljaju kemijski, bioloski i mikrobiologki procesi na ¢emu se bazira ova metoda. Sto se
viSe vode izdvoji u obliku kristala, to je veca stabilnost zamrznute namirnice.

Prilikom zamrzavanja moze do¢i do vecih ili manjih ireverzibilnih promjena u namirnici $to
je znacajno u namirnicama kojima se zeli odrzati izvorna struktura i tekstura. Te promjene
posljedica su tvorbe leda, a veli¢ina tih promjena uvjetovana je brzinom zamrzavanja. Sto je
zamrzavanje brze to su promjene manje i obrnuto. Tijekom zamrzavanja narusava se
ravnoteza u polidisperznom sustavu stanice zbog izlazenja voda iz stanica. Posljedica toga je
povecana koncentracija elektrolita, dehidratacija i1 precipitacija koloida te izlaZenje 1
kristalizacija vode u medustanicnim prostorima. Ta pojava izraZenija je kod sporog
smrzavanja. Prilikom sporog zamrzavanja nastaju vec¢i kristali leda koji mogu i mehanicki
ostetiti tkivo. Zbog toga su manji kristali pokazatelj manjih promjena u namirnici §to ih Cini
efikasnijim za proces zamrzavanja. Za namirnice koje sadrze manju koli¢inu vode vrijeme
trajanja zamrzavanja nije znacajan Cimbenik, ali je vazno u odredenom periodu proci
temperaturni interval u kojem se uklanja latentna toplina zbog reduciranja mikrobioloske i
enzimske aktivnosti. Isto tako vazno je tokom skladiStenja i transporta osigurati 1 odrzati
dovoljno niske temperature bez fluktuacija.

Proces kristalizacije vode dijeli se na dvije faze; faza nukleacije (pojava centara kristalizacije)
1 faza rasta kristala. Nukleacija se dijeli na homogenu 1 heterogenu. Homogena nukleacija je
nastajanje nukleusa kriti€ne veli¢ine kroz slu€ajnu agregaciju molekula 1 predstavlja vrlo
rijedak nacin nukleacije. Pokretaci heterogene nukleacije su strane povrsine ili sitne Cestice
¢ija je povrSinska konfiguracija slicna ledu. Do rasta kristala dolazi nakon §to je stvoren
nukleus kriticne veli¢ine. Na brzinu rasta kristala utjecu brzina ugradnje molekula vode u
kristalnu strukturu leda, brzina difuzije molekula vode iz nezamrznute otopine prema povrsini
kristala 1 brzina odvodenja topline. Dodatni ¢imbenik je temperatura koja ujedno utjece i na

sve ostale (Lovri¢, 2003).
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2.3.3. Zamrzavanje pod visokim tlakom

Kad se voda zamrzava pod atmosferskim tlakom, volumen se poveéava. To povecanje
volumena nastaje zbog formiranja leda koji ima manju gustocu od vode u tekuc¢em stanju.
Povecanje volumena je 9 % pri smrzavanju pri 0 °C 1 oko 13 % pri -20 °C. To uzrokuje
ostecenja tkiva pri smrzavanju. Medutim, pod visokim tlakom formiraju se razli¢ite vrste leda
koji imaju vecu gustocu od vode. Prilikom faznog prijelaza, ledu koji je formiran pod visokim

tlakom se ne povecava volumen $to smanjuje oStecenja tkiva. (Li, 2002.)
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Slika 2. Fazni dijagram vode

Ovisno o koriStenoj temperaturi i tlaku postoje 1 drugi nac¢ini zamrzavanja pri kojima bi fazni
dijagram vode izgledao drugacije, no u ovom radu je koriSten samo prikazan nacin pa ostale
mogucnosti nisu prikazane.

Zamrzavanje pod visokim tlakom smatra se kao obecavajuc¢a metoda od strane prehrambene
industrije ponajviSe zbog potencijala za poboljSavanje kinetike procesa i1 karakteristike
kristala leda koji se formiraju. Prema faznom dijagramu vode, mogu se razlikovati tri metode
zamrzavanja pod visokim tlakom s obzirom na nacin na koji se vrSi fazni prijelaz:
zamrzavanje potpomognuto visokim tlakom (HPAF), zamrzavanje uslijed otpustanja visokog
tlaka (HPSF) i zamrzavanje potaknuto visokim tlako m (HPIF). Kod HPAF fazni
prijelaz se deSava kod konstantnog tlaka, kod HPSF do faznog prijelaza dolazi zbog
otpustanja tlaka, a kod HPIF fazni prijelaz je potaknut povecanjem tlaka i nastavlja se pri

konstantnom tlaku.
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Slika 3. Fazni dijagram kod HPSF

HPAF vrsi se kod konstantnog tlaka dok se temperatura snizava ispod odgovarajuce
temperature smrzavanja. Proces je identican tradicionalnom zamrzavanju kod atmosferskih
uvjeta osim $to se vr$i kod visokog tlaka. Hladenje uzorka kre¢e od povrSine do unutras$njosti
i generalno je prihvaé¢eno da se nukleacija leda dogada samo na vanjskom dijelu uzorka koji je
u direktnom kontaktu s medijom za zamrzavanje. Rezultiraju¢i kristali su veliki, oblika igle,
radijalno orijentirani 1 pokazuju gradijent veliCine gledaju¢i od povrSine do unutras$njosti
uzorka. Pritisak se oslobada nakon uspjeSnog zamrzavanja.

S druge strane, kod HPSF, uzorak se hladi pod visokim tlakom pri temperaturama ispod 0 °C i
drzi se u nesmrznutom stanju. Kad je dostignuta Zeljena temperatura uzorka tlak se oslobada
Sto uzrokuje uniformno superhladenje kroz uzorak zbog izostatske prirode tlaka. Takvo
superhladenje uzrokuje uniformno nastajanje nukleusa u uzorku (neovisno o obliku i veli€ini
uzorka) tako da se oslobodi latentna toplina Sto  povefava  temperaturu  uzorka  do
odgovarajuce temperature zamrzavanja. Zamrzavanje se tada dovrsi kod konstantnog pritiska
uglavnom kod atmosferskih uvjeta. Sto je visi tlak i niza temperatura prije ekspanzije, formira
se viSe leda i krade je vrijeme faznog prijelaza za odredenu temperaturu na koju se hladi.
Kristali koji se formiraju granularnog su oblika bez specifi¢ne orijentacije 1 dispergirani su po
uzorku $to demonstrira da se nukleacija leda tokom ekspanzije dogada u cijelom produktu.

(Fernandez, 2006)
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. Materijali

Istrazivanje je provedeno s pireom jagoda nabavljenih iz trgovacke mreze u travnju 2015.

godine.

Priprema pirea

Priprema pirea obuhvacala je sljedeée operacije

e homogenizacija
e pred-tretiranje

e zamrzavanje

e pakiranje

e cCuvanje uzorka

Jagode su oprane i1 blago prosuSene. Homogenizacija od otprilike 500 g voc¢a u svrhu pripreme

pirea provedena je Stapnim mikserom (Philips) u plasti¢noj posudi od 1 L.
Predtretiranje se provodilo na dva nacina:

BlanSiranje pirea provedeno je u hermeticki zatvorenoj staklenoj bocici od 300 mL (pocetne
temperature priblizno 20 °C) uranjanjem u vrucu vodenu kupelj u vremenu trajanja od 10
minuta. Pire se tijekom 8 minuta zagrije na 85 °C i na toj temperaturi odrZzava 2 minute.
Bocice su nakon tog vremena postupno ohladene uranjanjem u vodene kupelji redoslijedom

padajuce temperature pri cemu je prva vodena kupelj 50 °C, iduca 40 °C, 30 °C te nize.

Obrada pirea ultrazvukom vrSena je na laboratorijskom uredaju Dr. Hielscher Ultrasonic
Processor UP 400 (Slika 4.) uz pomo¢ sonde promjera 14 mm pri amplitudi 100 % u trajanju
od 5 minuta. 200 mL pirea jagode tretiran je u staklenoj ¢asi od 400 mL uz povremeno

mijeSanje staklenim Stapicem

Nakon blanSiranja i ultrazvu¢nog tretmana pire je prenesen u plasti¢ne bocice od 100 mL u
kojima je provedeno zamrzavanje. Takoder je zamrznut i uzorak bez predtretiranja kao

kontrolni uzorak.
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Zamrzavanje se provodilo na dva nacina:

e Kao kontrola provedeno je zamrzavanje u komori za zamrzavanje pri -18 °C
(Everlasting S.R.L., Italija). Zamrzavanje je trajalo 120 minuta.

e Zamrzavanje visokim tlakom provedeno je u uredaju za tretiranje visokim tlakom
(Slika 5.). Sest boéica stavljeno je u posudu s glikolom te izloZeno hidrostatskom

pritisku od 300 MPa 30 minuta prije zamrzavanja i 30 minuta nakon zamrzavanja.

Zamrznuti zapakirani uzorci stavljeni su u zamrziva¢ na skladistenje pri -18 °C tijekom 4

mjeseca, a analize su provedene prije skladiStenja te nakon 4 mjeseca. U ovom radu prikazani

su rezultati prije i nakon skladiStenja pirea jagode.

Slika 4. (ultrazvucni tretman pirea jagode) Slika 5. (Zamrzavanje uz visoki tlak)

3.2. Metoda rada

Tijekom istrazivanja odredivana su senzorska svojstva pirea te parametri fizikalno-kemijskih
svojstava:

e topljiva suha tvar

e pH vrijednost

e boja

e ukupna kiselost

e ukupni fenoli

e antioksidacijski kapacitet

e senzorska svojstva
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Tablica 4. Plan pokusa zamrzavanja

Uzorak Zamrzavanje u/uz Sifra Skladistenje pri -18 °C
uzorka analize nakon (mjeseci)
Pire jagoda komori (ZK) SVJ/ZK 0 4
primjenu  visokog tlaka | SVJ/ZVT 0 4
(ZVT)
Blansirani pire (BL) | komori (ZK) BL/ZK 0 4
Jagoda primjenu  visokog tlaka | BL/ZVT 0 4
(ZNT)
Pire jagode tretiran | komori (ZK) UZ/ZK 0 4
ultrazvukom (UZ) | primjenu  visokog  tlaka | UZ/ZVT 0 4
(ZNVT)

3.2.1. Odredivanje topljive suhe tvari

Princip:

Refraktometrija kao analiticki postupak temelji se na fizikalnom zakonu loma (refrakcije)
svjetla, prema kojem se zraka svjetla koja prelazi kroz tvar lomi pod odredenim kutom. Taj
kut, nazvan indeks loma, uz standardne uvjete temperature i1 gusto¢e konstantne je veliCine.
Topljiva suha tvar moze se odrediti refraktometrom izravnim ocitavanjem s uredaja

(Zavadlav, 2015).

Aparatura i pribor:

e refraktometar s ljestvicom za izravno ocitavanje suhe tvari

Postupak:

Na pocetku rada refraktometar se bazdari pomocu destilirane vode pri sobnoj temperaturi.
Nakon toga potrebno je prenijeti uzorak na prizmu refraktometra. Uredaj direktno izmjeri
koli¢inu topljive suhe stvari te se o€ita rezultat. Mjerenja su radena tri puta za svaki uzorak, a

kao konacni rezultat uzima se srednja vrijednost sva tri mjerenja.
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3.2.2. Odredivanje pH vrijednosti

Princip:
Ova metoda se temelji na mjerenju pH vrijednosti pomocu instrumenta tako da se uranjanjem

kombinirane elektrode u homogenizirani uzorak direktno na instrumentu ocita vrijednost.

Apatatura i pribor:

e (aSa volumena 25 mL

e pH-metar

Postupak:

Uzorak je potrebno prenijeti u staklenu ¢aSe volumena 25 mL. Elektroda se uroni u ispitivanu

koli¢inu uzorka te se ocita pH s uredaja dok se priblizi konstantnoj vrijednosti.

3.2.3. Odredivanje ukupne kiselosti

Princip:
Ova metoda temelji se na titraciji otopinom natijevog hidroksida. Primjenjuje se za

odredivanje ukupne kiselosti u vocu 1 povréu te proizvodima od voca i povr¢a.

Aparatura i pribor:

e analiticka vaga

e pipeta volumena 10 mL

e odmyjerna tikvica volumena 50 mL
e pH-metar

e bireta

o filter papir

e staklena CaSa
Reagensi:

e otopina natrijevog hidroksida, ¢ = 0,1 mol/L

e puferna otopina poznatog pH
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Postupak:

Uzorak se pripremi vaganjem 12,5 g kase jagode koja se prenese u odmjernu tikvicu od 50
mL koja se nadopuni prokuhanom destiliranom vodom, a zatim filtrira preko filter papira. pH-
metar se bazdari pomocu standardne puferske otopine. Otpipetira se 10 mL filtrata u casu,
uroni elektroda pH-metra i titrira 0,1 M otopinom natrijevog hidroksida do pH = 7, a onda jo$

polako do 8,1.

Izracun:
Ukupna kiselost dobiva se uvr§tavanjem odgovarajucih podataka u sljedecu formulu:
UK (%) =50/m x Vi x ¢ x 100/Vo x f
pri ¢emu su:
m = odvaga (g)
V1= volumen (NaOH) (mL)
¢ = koncentracija NaOH (0,1 mol/L)
Vo= volumen uzorka (10 mL)
f = faktor za prera¢unavanje na limunsku kiselinu (f=0,007)
Svaki uzorak titriran je dva puta, a kona¢ni rezultat je srednja vrijednost dvije paralelne

titracije.

3.2.4. Odredivanje boje

Princip:

Boja je izmjerena na kolorimetru CIE LAB metodom. Ta metoda zasniva se na promatranju
trodimenzionalnog prostora boja koji je temeljen na objektivnom vrednovanju boja 1 najblizi
je vizualnoj percepciji. Mjerenjem tom metodom dobivaju se parametri L* koji izrazava
svjetlinu uzorka, a* koji govori o udjelu crvene boje odnosno zelene 1 b* o udjelu Zute

odnosno plave boje (Konica-Minolta, 1998).

Aparatura i pribor

e kolorimetar CM-3500d (Konica-Minolta, Japan)
e racunalo

e Kkiveta
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Postupak:

Prije svega potrebno je kolorimetar povezati s racunalom jer se rezultati dobivaju u
digitalnom obliku preko softwarea koji je prilagoden za odgovarajuéi kolorimetar ili metodu.
Uzorak se prenese u kivetu koja se stavi u uredaj nakon ¢ega se dobiveni podaci prikazuju na
racunalu. Za svaki uzorak potrebno je raditi tri paralelna mjerenja, a konacni rezultat za

parametre L*, a* i b* su srednje vrijednosti paralelnih mjerenja.

3.2.5. Senzorska ocjena

Princip:

Ljudskim osjetilima odrediti senzorska svojstva boju, teksturu, okus i miris. Ocjenjivaci mogu
biti poduceni ili bez formalne obuke. Postoji viSe razli¢itih metoda ocjenjivanja. Senzorskom
analizom proizvoda dobivenih varirajuéi razli¢ite parametre u procesu proizvodnje moze se

utvrditi utjecaj proizvodnje i prihvatljivost proizvoda od strane potrosaca.

Postupak:

Senzorska svojstva ocijenjena su od strane 10 ocjenjivaca. Ocjenjivala su se tri parametra:
izgled, okus 1 opc¢a prihvatljivost. Ocjenjivac¢i kuSaju svaki uzorak 1 rezultate zapisuju na
Sifrirani listi¢ s brojevima uzoraka. Nacin ocjenjivanja vrsi se hedonistickom skalom od 1 do
7 pri ¢emu 1 predstavlja jako visoko nepoZeljna svojstva, a 7 jako visoko poZeljna svojstva.
Senzorska analiza radena je prije i nakon skladiStenja. Kao rezultati uzete su srednje

vrijednosti od svih ocjenjivaca za svaki zasebni uzorak i parametar.

3.2.6. Odredivanje antioksidacijskog kapaciteta DPPH metodom

Princip:

Ova metoda razvijena je za odredivanje antioksidacijske aktivnosti spojeva u hrani uporabom
stabilnog 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil radikala. DPPH radikal zbog nesparenog elektrona
postize apsorpcijski maksimum u vidljivom dijelu spektra (517 nm) i ljubicaste je boje.
Promjena ljubicaste boje u Zutu posljedica je sparivanja nesparenog elektrona DPPH radikala
s vodikom antioksidansa, stvaraju¢i reducirani oblik DPPH-H. Promjena boje je u

stehiometrijskom odnosu s brojem sparenih elektrona (Prior 1 sur., 2005; Braca 1 sur., 2001).
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Aparatura i pribor:

e spektrofotometar (UV UNICAM HELIOS B)
e staklene kivete

e analiticka vaga Kern ABT 220-4M

e stakleni lijevak

e pipeta, volumena 25 mL i 100 mL

e mikropipeta, volumena 1000 pl 1 500 pl

e odmyjerna tikvica, volumena 100 mL

e laboratorijske ¢ase, volumena 100 mL i 250 mL
e epruvete

e stalak za epruvete

e plasti¢na ladica za vaganje

e laboratorijska zlica

Reagensi:
1. 0,5 mM otopina DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil radikal)
2. 100 %-tn1 metanol

3. Mravlja kiselina

Priprema réagensa:

0,5 mM otopina DPPH

0,01 g 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil radikala (DPPH) odvaZe se u plasti¢noj ladici za vaganje te
kvantitativno prenese i otopi u 100 %-tnom metanolu te nadopuni do oznake 100 %-tnim

metanolom u odmjernoj tkvici od 100 mL.

Priprema ekstrakta

Od 2 g uzorka pripremi se 10 ml ekstrakta. Ekstrakcija se provodi u ultrazvu¢noj kupelji koja
je prethodno zagrijana na 50 °C. Otapalo za ekstrakciju je 1% otopina mravlje kiseline u 80%
metanolu. Dobiveni ekstrakt centrifugira se 10 minuta pri 5500 okretaja/min, dekantira i
nadopuni do 10 ml otapalom za ekstrakciju. Dobiveni ekstrakt skladisti se do analize na -18
°C u atmosferi inertnog plina. Dobiveni ekstratki osim za odredivanje antioksidacijskog

kapaciteta koriste se i kod odredivanja ukupnih fenola Folin Ciocalteu metodom.
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Postupak odredivanja

U epruvetu se otpipetira 1 mL ekstrakata, 1 mL metanola te 0,5 mL 0,5 mM otopine DPPH.
Epruvete sa sadrzajem stoje 20 minuta u mraku pri sobnoj temperaturi nakon ¢ega se mjeri
apsorbancija pri 517 nm, uz metanol kao slijepu probu.
Za svaki pojedini uzorak napravljene su dvije paralele.
Uzorci koji prelaze vrijednost 1,0 apsorbancije potrebno je razrijediti jer su za raspon

osjetljivosti spektrofotometra optimalne vrijednosti apsorbancije od 0,1 do 0,9.

Racun

Izrada bazdarnog pravca

Za pripremu bazdarnog pravca pripremi se 100 mL 0,02 M otopine Troloxa (6-hidroksi-
2,5,6,7,8-tetrametilkroman-2-karbonska kiselina) iz koje se pripreme razrijedenja u
koncentracijama 0, 25, 50, 100, 200 i 300 uM na nacin da se u odmjerne tikvice volumena 50
mL redom otpipetira 0; 62,5; 125; 250; 500 i 750 pL alikvot otopine Troloxa te do oznake
nadopuni 100%-tnim metanolom.

U epruvetu se otpipetira redom 200 pL. odgovarajuce otopine Troloxa, 3,8 mL metanola i 1
mL 0,5 mM otopine DPPH. Sadrzaj se promijesa i ostavi stajati 20 minuta u mraku na sobnoj

temperaturi nakon ¢ega se mjeri apsorbancija na 517 nm uz metanol kao slijepu probu.

Izracunavanje

Iz izmjerenih vrijednosti apsorbancije otopina Troloxa nacrta se bazdarni pravac pomocu
racunala (program Microsoft Office Excel) s vrijednostima koncentracije Troloxa (uM) na
apscisi 1 vrijednostima apsorbancije nanesenim na ordinati.

Na temelju dobivenih rezultata, jednadzba pravca glasi:
Y =-0,0013 x X + 0,8959
Y = apsorbancija uzorka pri 517 nm

X = ekvivalent Troloxa (umol/L)

0,8959 = odsjecak pravcana osi Y

Iz pripadajuce jednadzbe pravca izraCuna se antioksidacijski kapacitet (X) ekstrakata na
temelju izmjerenih apsorbancija odredenih DPPH metodom. Dobivena vrijednost preracuna

se na 100g uzorka uzevsi u obzir odvagu uzorka i volumen ekstrakta.
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3.2.7. Odredivanje ukupnih fenola Folin Ciocalteu metodom

Princip:

Ovom metodom provodi se odredivanje ukupnih fenola u etanolnom ekstratku uzorka
primjenom spektrofotometrijske metode koja se temelji na kolornoj reakciji fenola s Folin-
Ciocalteu reagensom te mjerenjem nastalog intenziteta obojenja pri 765 nm (Ough i Amerine,

1998).

Aparatura i pribor:

e Spektrofotometar (UV UNICAM HELIOS B)

e Staklene kivete

e Analiticka vada Kern ABT 220-4M

¢ Erlenmeyerova tikvica sa §lifom volumena 250 mL
e Pipete, volumena I mL, 2 mL, 5 mL, 10 mL i 25 mL
e Odmjerne tikvice, volumena 100 mL i1 L

e Plasti¢na ladica za vaganje

Reagensi:

1. Etanol, 96 %-tni

2. Etanol, 80 %-tni
Priprema: U odmjernu tikvicu od 1 L doda se 0,833 L 96 %-tnog etanola i razrijedi do
oznake destiliranom vodom.

3. Folin-Ciocalteu reagens (F.C. reagens)
Priprema: Razrijedena F.C. otopina nije postojana stoga je F.C. reagens potrebno prije
upotrebe razrijediti s destiliranom vodom (1 dio reagens + 2 dijela vode).

4. Zasi¢ena otopina natrijeva karbonata
Priprema: 200 g anhidrida natrijeva karbonata otopi se u 800 mL vruce destilirane
vode, a potom ohladi na sobnu temperaturu. Doda se nekoliko kristali¢a natrijeva
karbonata, nadopuni u odmjernoj tikvici od 1000 mL 1 nakon 24 h filtrira.

5. Standard galne kiseline
Priprema: Odvaze se 500 mg galne kiseline u plasti¢noj ladici za vaganje te se pomocu
10 mL 96 %-tnog etanola kvantitativno prenese u odmjernu tikvicu volumena 100 mL

1 otopi u datom volumenu, a potom se do oznake nadopuni destiliranom vodom.
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Priprema uzorka:

Koristeni su ekstrakti ¢ija je priprava objasnjena kod odredivanja DPPH metodom.

Postupak odredivanja

U odmjernu tikvicu od 25 mL otpipetira se redom 0,125 mL ekstratka, 7,5 mL destilirane
vode 1 0,625 mL F.C. reagensa. Sve skupa se promijesa. Pripremljenoj smjesi doda se 1,875
mL zasi¢ene otopine natrijeva karbonata, a potom se uzorci termostatiraju 20 minuta pri T =
50 °C (u kupelji). Nakon toga mjeri se apsorbancija (opticka gusto¢a otopine) pri valnoj
duljini 765 nm. Na isti naCin pripremi se i slijepa proba, ali se umjesto ekstrakta uzima 80 %-

tni etanol.

Izracun i1 izrada bazdarnog pravca

Za pripremu bazdarnog pravca odvaZze se 0,5 mg galne kiseline. Odvaga se otopi u 10 mL 96
%-tnog etanola u odmjernoj tikvici od 100 mL i nadopuni destiliranom vodom do oznake.
Od te otopine galne kiseline rade se razrijedenja u odmjernim tikvicama od 100 mL tako da se
otpipetira redom 0, 1, 2, 3, 5 1 10 mL alikvota standardne otopine galne kiseline u svaku
tikvicu 1 potom se nadopunjavaju do oznake destiliranom vodom. Koncentracije galne
kiseline u tim tikvicama iznose 0, 50, 100, 150, 250 1 500 mg/L.
Iz svake tikvice otpipetira se 0,25 mL otopine standarda u odmjerne tikvice od 25 mL. Potom
se dodaje redom 15 mL destilirane vode, 1,25 mL F.C. reagensa i 3,75 mL zasi¢ene otopine
natrijeva karbonata. Sve se izmijesa i uzorci se potom termostatiraju 20 minuat pri T = 50 °C
(u kupelji). Nakon toga mjeri se apsorbancija prie valnoj duljini 765 nm. Na isti nacin
pripremi se 1 slijepa proba, ali se umjesto otopine standarda uzima destilirana voda
1z izmjerenih vrijednosti apsorbancija nacrta se bazdarni pravac pomocu programa Microsoft
Excel pri ¢emu su na apscisi nanesene koncentracije galne kiseline (mg/L), a na ordinati
izmjerene vrijednosti apsorbancije pri 765 nm. Koncentracija ukupnih fenola izrauna se
prema dobivenoj jednadzbi pravca.

Na temelju dobivenih rezultata, jednadzba pravca glasi:

Y =0,0014 X +0,2318

Iz pripadajuce jednadZzbe pravca izracuna se koli¢ina ukupnih fenola (X) ekstrakta na zemelju
izmjerenih apsorbancija odredenih F.C. metodom. Dobivena vrijednost preracuna se na 100 g

uzorka uzevsi u obzir odvagu uzorka i volumen ekstrakta.
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Y - apsorbancija pri 765 nm

X - koncentracija galne kiseline (mg/L)

0,2318 = odsjecak pravca na osi Y

Dobivena vrijednost preracuna se na 100 g uzorka uzevsi u obzir odvagu uzorka i volumen

ekstrakta.
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4. REZULTATI

Tablica 5. Udio topljive suhe tvari, pH 1 ukupne kiselosti u uzorcima smrznutih pirea jagoda

UZORAK | ZAMRZAVANIE | Skladistenje | SUHA pH UKUPNA
u/uz (mjeseci) TVAR KISELOST
(%) (%)
Komori 0 6,7+0,1 3,46 0,5340,00
Pire jagoda _ . 4 6,6+0,1 3,42 0,80+0,04
primjenu visokog 0 8,4+0,2 3,43 0,83+0,00
tlaka 4 6,7+0,1 3,46 0,73+0,02
Komori 0 6,6+0,1 3,43 0,52+0,01
Blansirani 4 6,7+0,1 3,42 0,77+0,02
pire jagoda | primjenu visokog 0 6,7£0,0 3,40 0,79+0,01
tlaka 4 7,0+0,1 3,42 0,73+0,02
.. K . 0 6,5+0,2 3,51 0,71£0,02
pire jagode omort 4 6,240, | 3,47 | 0,7420,02
ultrazvukom primjenu visokog 0 7,2+0,0 3,48 0,75+0,00
tlaka 4 6,6+0,2 3,44 0,74+0,02
Tablica 6. Parametri boje uzoraka smrznutog pirea jagode
Uzorak Zamrzavanje Skladistenje L* a* b*
u/uz
L 0 28,46+0,01 | 38,24+0,04 | 20,72+0,19
pire taod omora 4 30,61<0,16 | 36,2540,21 | 16,7740,25
HENESOTE I primjenu 0 28,0040,00 | 38,63+0,09 | 22,23%0,16
visokog tlaka 4 26,67+0,00 |36,96+0,01 | 19,01+£0,03
K . 0 32,02+0,11 | 37,64+0,41 | 20,55+0,37
Blangirani | 4 35,4740,39 | 35,97+0,42 | 16,34+0,29
pire jagoda | primjenu 0 31,21+0,07 | 37,90+0,05 | 20,63+0,06
visokog tlaka 4 28,08+0,01 | 31,63+0,03 | 14,02+0,04
o Fomori 0 31,82+0,01 | 37,82+0,01 | 20,21+0,06
Pire jagode | omor! 2 32,6900,30 | 34,490,207 | 16,950,17
o primjenu 0 32,5740,01 | 38,020,04 | 20,10+0,00
visokog tlaka 4 33,70+0,11 | 37,60+0,13 | 18,23+0,14
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Slika 6. Ocjena senzorskih svojstava u uzorcima prije skladistenja
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Slika 7. Ocjena senzorskih svojstava u uzorcima nakon skladistenja
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5. RASPRAVA

Topljiva suha tvar, pH i ukupna kiselost prije 1 nakon skladiStenja:

Promatraju¢i dobivene rezultate primije¢ene su neke promjene na ovim parametrima kvalitete.
Za topljivu suhu tvar vidi se da je doSlo do smanjenja u vecini uzoraka. Jedina iznimka su
uzorci s predtretmanom blansiranja kod kojih se koli¢ina topljive suhe tvari blago povecala.
Kod ukupne kiselosti primijecen je pad vrijednosti kod svih uzoraka koji su bili zamrzavani
uz primjenu visokog tlaka, a kod uzoraka smrzavanih bez primjene visokog tlaka dolazi do
blagog pada ukupne kiselosti. Postoji korelacija izmedu ukupne kiselosti i izmjerenog pH pri
¢emu je porast ukupne kiselosti poprac¢en smanjenjem pH vrijednosti, a kod smanjenja ukupne
kiselosti poveéanjem pH vrijednosti. Najmanje promjena u odnosu na pocetne uzorke
primijeceno je u pireu jagode SVJ/ZK 1 BL/ZK. Galoburda i sur. (2014) mjereci topljivu suhu
tvar 1 pH vrijednost zaklju€uju da zamrzavanje i skladiStenje smanjuju njihove vrijednosti,
medutim kod mjerenja ukupne kiselosti odredili su veée vrijednosti nakon zamrzavanja i

skladiStenja. Razlike se mogu pripisati razli¢itim kultivarima jagode te duljini skladiStenja.

Boja:

Kod odredivanja parametara boje rezultati pokazuju da svi uzorci koji su bili podvrgnuti
nekom predtretmanu imaju veéu L* vrijednost od pocetnog uzorka prije skladistenja, a
tijekom skladiStenja L* vrijednost se dalje povec¢ava u svim uzorcima osim SVIJ/ZVT i
BL/ZVT. Gledaju¢i parametre a* 1 b*, najvece vrijednosti prije skladiStenja pokazuje uzorak
SVI/ZVT, a tokom skladistenja doslo je do manjih smanjenja vrijednosti u svim uzorcima bez
jasne pravilnosti ovisno o metodi predtretmana i nacina zamrzavanja. Gossinger i sur. (2008)
svojim istrazivanjem dosli su do zakljucka da odgovaraju¢i tretman pasterizacijom moze
povoljno utjecati na stabilizaciju parametara boje tokom skladiStenja pri cemu su promatrali

vrijeme 1 temperaturu pasterizacije.
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Senzorska ocjena uzoraka:

Kod senzorske analize vrSene prije skladiStenja rezultati pokazuju negativan utjecaj
predtretmana kod svih uzoraka na izgled, okus i opcu prihvatljivost ako se usporeduje s
uzorkom SVIJ/ZT koji nije bio tretiran prije zamrzavanja i skladiStenja te ima najvecu ocjenu
za sva tri parametra. Opcenito gledano prije skladiStenja najloSije je ocijenjen uzorak
SVJ/ZVT. Promatrajuci rezultate nakon skladiStenja vidi se da su manje ocjene kod svih
uzoraka i parametara osim kod uzoraka SVJ/ZVT kojem su se znatno povecale ocjene okusa i
opce prihvatljivosti te UZ/ZK kojem su se u manjoj mjeri povecali okus i opc¢a prihvatljivost.
Iako najvece ocjene nakon 4 mjeseca skladiStenja ima uzorak SVJ/ZK, ipak je u njemu
zabiljezena najveca razlika od pocetnih ocjena. Za gotovo sve ostale uzorke smanjenje ocjena
je znatno manje, a u gore navedenim doslo je i do povecanja ocjena. S tim u vezi, moze se
primijetiti da primjenjeni predtretmani doprinose ocuvanju senzorskih svojstava, Sto bi
mozda doslo do veceg izrazaja pri duljem periodu skladiStenja. U skladu s time su i rezultati
Osorio 1 sur. (2008) koji su odredivali izmedu ostalog senzorsku ocjenu pirea jagode koji je
bio tretiran pasterizacijom 1 skladiSten pri temperaturi od 3 °C pri ¢emu su ocjene nakon

skladiStenja 2 mjeseca bile neznatno manje od svjezeg pirea.

Antioksidacijski kapacitet 1 ukupni fenoli:

Moze se sagledati utjecaj predtretmana na antioksidacijski kapacitet i ukupne fenole te
njithove konacne vrijednosti nakon skladiStenja. Rezultati prije skladiStenja govore da
postupak pripreme nema izrazit utjecaj na antioksidacijski kapacitet, ali ipak su vrijednosti
svih tretiranih uzoraka neznatno niZze od pocetnog uzorka pri ¢emu najniZzu vrijednost ima
uzorak UZ/ZVT. Kod fenola je primijeen obrnuti trend pri ¢emu svi uzorci koji su bili
tretirani prije skladiStenja imaju vecu vrijednost od pocetnog uzorka, a najvecu vrijednost
pokazuje uzorak UZ/ZK. Tijekom skladiStenja doslo je do porasta antioksidacijske vrijednosti
kod svih uzoraka, posebice kod uzoraka koji su bili podvrgnuti zamrzavanju pod visokim
tlakom. Ukupni fenoli su se nakon skladiStenja viSestruko uvecali, a najvece vrijednosti
ukupnih fenola su u uzorcima BL/ZK i UZ/ZVT u kojem je ujedno odreden i najvisi
antioksidacijski kapacitet. Hartmann i sur. (2008) isto tako dolaze do zakljucka da tretmanom
jagode, primjerice pasterizacijom dolazi do smanjenja antioksidacijskog kapaciteta Sto znaci

da treba teziti Sto manjem procesiranju i osigurati brzinu i efikasnost tretmana.
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Van Buggenhout i sur. (2007) istrazivali su utjecaj visokog tlaka kod formiranja kristala
prilikom smrzavanja jagode u kojem dolaze do zakljucka da pod utjecajem visokih tlakova
iznad 200 MPa pri temperaturi -25 °C dolazi do razaranja stani¢ne strukture jagode. To nam
govori da iako visoki tlak moze sluziti kao na¢in za produljenje trajnosti, postoji rizik od
negativnih promjena koje ¢e utjecati na kvalitetu jagode te je zbog toga vazno pronaci idealne
parametre ovisno o metodi ili uzorcima.

Aday 1 sur. (2012) promatrali su kako primjena ultrazvuka djeluje na svojstva i trajnost
jagode. Kao 1 kod visokog tlaka, pronadeno je da je najbitniji faktor koristiti odgovarajuce
parametre pri tretiranju, primjerice ultrazvuk snage izmedu 30 1 60 W. Ultrazvukom vece
snage dolazi do nezeljenih promjena na kvaliteti jagode

Tesko je napraviti valjanu usporedbu sa sliénima radovima zbog razlika u kultivaru jagode,
stupnju zrelosti tokom ubiranja, klimi na kojoj su uzgojene te ostalim faktorima koji mogu
utjecati na sam sastav kvalitete. Usprkos tome, moZe se do¢i do opcenitih zakljuc¢aka vezano

uz koriS$tene metode.
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6. ZAKLJUCAK

Na temelju dobivenih podataka za parametre kvalitete pirea jagode koji su bili bez
predtretmana, tretirani ultrazvukom ili tretirani blanSiranjem te zamrznuti bez ili pod

utjecajem visokog tlaka te skladiSteni kroz 4 mjeseca moze se zakljuciti:

1. Opcenito, ispitivani postupci negativno utjeCu na promjene ispitivanih parametara
kvalitete i1 to topljive suhe tvari, pH vrijednosti i ukupne kiselosti. Uzorak SVIJ/ZK
nakon skladiStenja sacuvao je vrijednosti parametara kvaliteta najsli¢nije pocetnom
uzorku.

2. Kod odredivanja parametara boje, predtretman i skladiStenje negativno utjecu na a* i
b* vrijednosti, a L vrijednost je uvecana kod tretiranih uzoraka te nakon skladistenja
osim u uzorcima SVJ/ZVT i BL/ZVT.

3. Prema rezultatima senzorske analize, predtretman negativno utjece na izgled, okus 1
op¢u prihvatljivost kod svih uzoraka. SkladiStenje isto tako utje¢e na smanjenje ocjena
kod svih uzoraka osim SVJ/ZVT kod kojeg su znatno uvecane ocjene okusa 1 opce
prihvatljivosti te UZ/ZK kojem su se u manjoj mjeri povecale ocjene okusa i opce
prihvatljivosti.

4. Postupci predtretmana utjeCu na neznatno smanjenje antioksidacijskog kapaciteta, a
tijekom skladistenja dolazi do porasta antioksidacijskog kapaciteta kod svih uzoraka
pri ¢emu najvecu vrijednost pokazuje uzorak UZ/ZVT.

5. Koli¢ina ukupnih fenola veca je kod uzoraka podvrgnutih nekom predtretmanu gdje je
najveca u uzorku UZ/ZK. Nakon skladiStenja koli¢ina ukupnih fenola visestruko se

povecava s najvecom vrijednosti u uzorcima BL/ZK 1 UZ/ZVT.
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