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1. UVOD

Minimalno procesirano voce i povrée (MPVP) proizvod je dobiven obradom netoplinskim
metodama pri ¢emu se nastoje zadrzati svojstva svjezine sirovog voca ili povréa. Najveca prepreka
Siroj primjeni MPVP izrazita je osjetljivost i kvarljivost proizvoda uz kratak rok trajanja od 4-7
dana uz obavezno Cuvanje pri temperaturama hladnjaka. Proteklih nekoliko desetlje¢a potice se

veéa konzumacija svjezeg voca i povréa $to je uzrokovalo ubrzan rast trzista MPVP.

Krumpir je jedan od prikladnih izbora povréa za minimalno procesiranje. Tome pridonosi
mogucnost skladisStenja gomolja tijekom cijele godine i dobra nutritivna vrijednost krumpira. MPK
proizvodi se u obliku sirovog oguljenog i narezanog krumpira, a u usporedbi s ostalim MPVP je
specifi¢an po potrebi za toplinskom obradom prije konzumacije. Prije proizvodnje MPK potrebno
je razumjeti 1 voditi racuna o viSe faktora koji direktno utjeCu na kvalitetu 1 stabilnost proizvoda.
Neki od njih su odabir kultivara, nacin 1 vrijeme skladiStenja 1 vrsta pakiranja, a najveci uzro¢nik
kvarenja MPK je enzimsko posmedivanje. Odabir kultivara prvi je 1 bitan korak koji utjece na
brojna svojstva krumpira poput veli¢ine, boje, okusa, nutritivne vrijednosti i osjetljivosti na
posmedivanje. Do enzimskog posmedivanja krumpira dolazi veoma brzo nakon izlaganja tkiva
zraku zbog Cega su istrazivanja na MPK najviSe usredotoCena na spreCavanje posmedivanja. U
enzimskom posmedivanju sudjeluje nekoliko enzima, a spreCavanje posmedivanja najéesce se
temelji na inaktivaciji enzima polifenoloksidaze ili na sprecavanju kontakta izmedu supstrata i
enzima. Za MPK najviSe se koriste kemijske metode spreCavanja posmedivanja uranjanjem u

otopinu odgovarajuce tvari poput askorbinske ili limunske kiseline.

Ultrazvuk je primjer alternativne netoplinske metode koja se koristi za odrzavanje kvalitete
i stabilnosti MPK. Primjena ultrazvuka je jednostavna, tretman je brz i niska je potro$nja energije.
U prehrambenoj industriji, a posebice za MPVP Koristi se tretman ultrazvukom visokog intenziteta
koji moze uzrokovati promjene fizikalnih, kemijskih ili biokemijskih svojstava hrane koje nisu

degradativne, a doprinose odrzavanju kvalitete.

Cilj ovog rada bio je odrediti utjecaj vremena tretmana ultrazvukom visokog intenziteta na
kvalitetu i stabilnost MPK tijekom skladistenja. MPK se skladi$tio 8 dana na 10 °C, a pratili su se
fizikalno kemijski parametri (ukupna suha tvar, topljiva suha tvar, pH), boja, tekstura, udio plinova

u pakovanju i senzorska ocjena.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. Krumpir
2.1.1. Uvod

Kultivirani krumpir (Solanum tuberosum L.) pripada porodici Solanaceae (Pomoc¢nice), a
porijeklom je iz planinske regije Anda u Sjevernoj Americi gdje se kao hrana koristi vise od deset
tisu¢a godina. U Europu je prenesen krajem 16-og stoljeca te je ubrzo postao neophodna namirnica
u svakodnevnom Zivotu zbog cega su se poceli koristiti pojmovi ,,Europskog® ili ,Irskog*
krumpira. Do danas je poznato oko pet tisuca sorti kultiviranog ili divljeg krumpira koji se uzgaja

u 160 zemalja diljem svijeta. (Camire i sur., 2009)

Krumpir je viSegodiSnja biljka (Slika 1) s cvjetovima bijele do ljubi¢aste boje i zutim
prasnicima, a jestivi gomolj zadebljali je dio podzemnog rizoma. RazmnoZzava se pomocu
sjemenki ili vegetativno proklijalim gomoljem. Gomolj ¢e u povoljnim uvjetima proklijati iz
pupoljaka s povrSine S§to je pozeljno za razmnozavanje, ali neprikladno za procesiranje i
konzumaciju. Ovisno o genomu kultivara postoje razne varijacije u veli€ini, obliku, boji i u sastavu

nutrijenata. (Jaspreet, 2009)

Podjela krumpira vrsi se na temelju raznih kriterija od kojih je uobicajen broj dana do zrelosti

od trenutka sadenja. Ovim kriterijem sorte krumpira dijele se na:

e Vrlorane: 65-70 dana
e Rane: 70-90 dana

e Srednje: 90-100 dana
e Kasne: 110-130 dana

e Vrlo kasne: >130 dana

Cesta je podjela na temelju svojstava prikladnih za specifi¢ne operacije (pe¢enje, przenje, susenje,
smrzavanje) 1 podjela na temelju prikladnosti za skladiStenje (kultivari za konzumaciju ubrzo

nakon berbe, kultivari koji zadrZzavaju poZeljna svojstva tijekom skladistenja) (Camire 1 sur. 2009).



Plod

Listovi

Stabljika

oz 4 NN \ 5 N—=
Gomolji - 7A - ))Korijen

Ak
Slika 1. Biljka krumpira (Anonymous 1, 2018)

Zbog visokog prinosa i nutritivne vrijednosti po jedinici povrSine, krumpir je danas uz
pSenicu, rizu i kukuruz jedan od najvaznijih usjeva. U razvijenim zemljama ve¢ dulje je vrijeme
jedna od osnovnih prehrambenih namirnica, a u zadnjih 50 godina konzumacija krumpira drasti¢no
se povecala u zemljama u razvoju. Tome je pridonio ubrzan razvoj znanosti i1 prikupljanje znanja
potrebnog za ucinkovitiju kultivaciju krumpira u toplim, vlaznim i tropskim dijelovima Afrike i

Azije (Zaheer isur., 2014).

2.1.2. Kemijski sastav i nutritivna vrijednost gomolja krumpira

U nastavku su prikazane tablice sa sluzbenim podacima USDA-e 0 kemijskom, mineralnom
i sastavu vitamina krumpira (Tablica 1, Tablica 2). Usporedujuci podatke o kemijskom sastavu
krumpira moguce je da postoje odredena odstupanja, jer na kemijski sastav utjeCe odabrani

kultivar, uvjeti tla, klimatski uvjeti te starost gomolja.



Tablica 1. Prosje¢ni kemijski sastav u 100 g svjezeg sirovog gomolja krumpira (USDA, 2018)

Voda 79,25¢
Energetska vrijednost 32 kcal
Proteini 2,05¢
Lipidi 0,099
Ugljikohidrati 17,49 g
Prehrambena vlakna 2,109
Ukupni Seceri 0,829
Saharoza 0,17 g
Glukoza 0,319
Fruktoza 0,269

Kuhani krumpir prije svega veoma je dobar izvor ugljikohidrata koji ¢ine oko 75 % ukupne
suhe tvari gomolja. Najzastupljeniji ugljikohidrat u krumpiru je Skrob koji je rezerva energije za
biljku i u svojem nativnom obliku tesko probavljiv Sto uzrokuje potrebu toplinske obrade prije
konzumacije pri ¢emu polimeri Skroba postaju topiviji 1 dostupniji za probavu. Udio Skroba u
kultiviranom krumpiru krece se od 11,0 do 30,4 % gdje je zrelost krumpira od klju¢ne vaZnosti za

udio $kroba (Jansen i sur., 2001).

Tablica 2. Sastav minerala i vitamina u 100 g svjeZeg sirovog gomolja krumpira (USDA, 2018)

Kalij 425 mg
Fosfor 57 mg
Magnezij 23 mg
Kalcij 12 mg
Natrij 6 mg
Vitamin C 19,70 mg
Folat 0,015 mg
Vitamin A 21U
Niacin 1,06 mg




Zbog niskog ukupnog udjela u usporedbi s ostalim sirovim povréem krumpir se ne smatra
dobrim izvorom proteina, ali protein koji je prisutan ima visoku vrijednost biodostupnosti. Lipidi
se nalaze u zanemarivom udjelu, a prehrambenih vlakana najviSe ima u odebljaloj stani¢noj
membrani periderma te mogu imati ulogu u reduciranju kolesterola. Krumpir je dobar izvor
esencijalnog kalija potrebnog za odrzavanje ravnoteze unutarstani¢ne tekuéine, a nije zanemariva
ni prisutnost fosfora, magnezija i kalcija. Od vitamina najzastupljeniji je vitamin C koji ¢esto
nedostaje u prehrani te u mnogim krajevima svijeta krumpir predstavlja bitan izvor vitamina C u
prehrani (Buckenhiskes, 2005).

Krumpir u svom sastavu sadrzi i niz bioloski aktivnih fitonutrijenata. Njihovo prisustvo u
krumpiru poZeljno je u Sto vecoj koli¢ini zbog utjecaja antioksidacijske aktivnosti pojedinih
fitonutrijenata. Antioksidacijska aktivnost fitonutrijenata povezuje se s pozitivnim ucincima na
zdravlje poput protuupalnih, antialergijskih i antikancerogenih djelovanja. Najbrojniji
fitonutrijenti u krumpiru su fenolni spojevi. Oni ¢ine jednu od najbrojnijih 1 Siroko rasprostranjenih
skupina u biljnom svijetu s vise od 8000 do danas poznatih spojeva. Imaju snazan antioksidacijski
potencijal koji uvelike doprinosi povoljnim svojstvima krumpira. Antioksidacijski potencijal
fenola povezan je s prisutnos¢u hidroksilnih skupina unutar strukture koje mogu sudjelovati kao
donor elektrona ili vodika ¢ime sprec¢avaju oksidaciju drugih tvari te prisutnos¢u konjugiranih veza
koje doprinose rezonancijskoj stabilizaciji. Sudjeluju u biokemijskim promjenama koje se odvijaju
tijekom rasta i razvoja krumpira te su uklju¢eni u mehanizme formiranja boje, okusa i arome, no
isto tako su ukljuceni i u razne nepozeljne procese koji se javljaju tijekom prerade i uzrokuju
degradativne promjene (Bravo, 1998). Udio fenolnih spojeva u krumpiru krece se od 530 do 1770
g g. Prisutni su u kori i mesu krumpira, no koncentracija im je znatno visa u kori. Na stabilnost
i koncentraciju fitonutrijenata krumpira utje¢u faktori poput genotipa, agronomski faktori,

skladiStenje nakon berbe, kuhanje, procesiranje, kopigmentacija (Ezekiel, 2013).



2.2. Minimalno procesirano voce i povrce

U prijasnjih nekoliko desetlje¢a potrosaci su poceli zahtijevati hranu koja je ¢im manje
procesirana ili tretirana kemikalijama, a u isto vrijeme je svjeza, zdrava i spremna za konzumaciju.
Takoder, potiCe se ¢eS¢a konzumacija svjezeg vocéa i povréa tijekom dana. Rast proizvodnje i
asortimana minimalno procesiranog voc¢a i povréa (MPVP) odgovor je prehrambene industrije na
navedene zahtjeve. Minimalno procesiranje voca i povréa podrazumijeva obradu netoplinskim
operacijama i mora garantirati sigurnost proizvoda unutar ograni¢enog roka trajanja. Osim toga se
nastoje zadrzati svojstva svjezine proizvoda u istoj mjeri kao sirovog voca ili povré¢a. MPVP dobar
je izbor brzog, jednostavnog i1 zdravog obroka, iznimno cijenjenog u dana$njem nacinu Zivota jer
jer je op€enito spremno za konzumaciju a sadrzi i razne nutrijente povezane s pozitivnim uc¢incima

na zdravlje (Ramos i sur., 2013).

Izrazena osjetljivost 1 kvarljivost te ogranien rok trajanja i obaveza ¢uvanja na temperaturi
hladnjaka najvece su prepreke Siroj primjeni MPVP. Tijekom obrade, na sirovini se mogu vrsiti
sljedece operacije: probiranje, ¢iS¢enje, pranje, guljenje, rezanje, usitnjavanje, itd. pri cemu sve
one imaju negativan utjecaj na stabilnost sirovine. Svojstva MPVP tijekom obrade mogu se
usporediti s fiziologijom o$te¢enog tkiva pri ¢emu intenzitet promjene tkiva ovisi o primijenjenoj
operaciji, vrsti i kultivaru voca ili povrca, koncentraciji Oz i CO2 u pakovanju, prisustvu tvari ili
primjenjenoj metodi za usporavanje kvarenja te temperature Cuvanja. Ostecenja tijekom obrade
MPVP izravno utjeCu na smanjen rok trajanja proizvoda do ¢ega dolazi najviSe zbog ubrzanog
omekSavanja tkiva i posmedivanja oSteCene povrsine (Soliva-Fortuny i Martin-Belloso, 2003) i

porasta broja mikroorganizama.

Mikroorganizmi prirodno prisutni na povrsini svjezeg voca i povréa vecinom nisu patogeni
za Covjeka, ali problem nastaje uslijed povecanja njihovog broja, a posebno ako je proizvod
kontaminiran Stetnim mikroorganizmima podrijetla iz okolisa, Zivotinja ili ¢ovjeka. Kontaminacija
moze nastupiti tijekom rasta, berbe, transporta, procesiranja i daljnjeg rukovanja sirovinom.
Guljenje, rezanje 1 usitnjavanje najvise povecavaju rizik kontaminacije jer oSte¢enu povrSinu tkiva
izlazu zraku Sto ubrzava ulazak neZeljenih mikroorganizama. Takvim mehani¢kim oSte¢enjima
probija se zaStitna epidermalna barijera voca ili povréa, povecava se dodirna povr§ina oSte¢enog

tkiva 1 uzrokuje veca pristupnost nutrijenata Stetnim vanjskim utjecajima (Conte i sur., 2009).



Mehanicka ostecenja osim toga uzrokuju i ubrzano starenje tkiva ¢ime se dodatno smanjuje
otpornost MPVP. Navedene C<¢injenice jasno pokazuju potrebu za boljim i1 potpunim
razumijevanjem ovih procesa kako bi se uvijek prisutan rizik od bolesti uzrokovanih Stetnim
mikroorganizama znatno smanjio ili uklonio. SluZbeni podaci organizacija Centers for Disease
Control and Prevention (CDC), Food and Drug Administration (FDA) i World Health
Organization (WHO) potvrdili su veéi broj slucaja trovanja uzrokovanog svjezim vocem ili
povréem u prethodnih desetak godina pri cemu zelena salata predstavlja najveci rizik (Goodburn 1

Wallace, 2013).

ugljikohidrata, nizak udio proteina, pH vrijednost od 7,0 do blago kisele te visok aktivitet vode.
Ovi uvjeti povoljna su podloga za rast mnogih patogenih mikroorganizama. MPVP jo$ je
kvarljivije od sirovog zbog ve¢ navedenih mehanickih operacija koje bitno utjecu na rok trajanja;
Sirovo svjeze voce i povrce ima rok trajanja od nekoliko tjedana do nekoliko mjeseci, a minimalno
procesirano tek 4 do 7 dana. Razumijevanje degradativnih procesa MPVP neophodno je za

razvijanje novih tehnologija kojima bi se odrzala $to bolja kvaliteta MPVP (Ramos, 2013).

2.2.1. Minimalno procesirani krumpir

Sirovi krumpir sadrzi visok udio rezistentnog Skroba. Rezistentni Skrob sadrzi kombinaciju
Skroba i produkata degradacije Skroba koji se ne apsorbiraju u tankom crijevu. Struktura
rezistentnog Skroba onemogucuje razgradnju pod utjecajem amilolitickih enzima i zbog toga je
prije konzumacije krumpira potrebna toplinska obrada u obliku kuhanja, pecenja, przenja, itd.
pomocu kojih §krob Zelira i gubi kristalnu strukturu te postaje probavljiv (Zaheer, 2014). Navedeno
¢ini krumpir specifi¢nim na trzistu MPVP koje se uglavnom sastoji od voc¢a i povréa spremnog za
konzumaciju. Sirovi oguljeni i narezani krumpir spreman za pripremu osnhovni je minimalno
procesirani proizvod od krumpira, a namijenjen je kao alternativa kuhanom krumpiru u vakuumu
ili krumpiru iz konzerve. Istrazivanje Montouto-Grana i suradnika (2012) na temu senzorskih
karakteristika, potroSacke prihvatljivosti te namjere za kupnjom minimalno procesiranog krumpira
(MPK) pokazalo je pozitivan opcenit dojam od vecine ispitivaca i namjeru za kupnjom takvog

proizvoda ako je zadovoljavajuce kvalitete.



Slika 2. Minimalno procesirani krumpir (Anonymous 2, 2012)

Kod proizvodnje minimalno procesiranog krumpira (Slika 2.) potrebno je voditi raGuna o
nizu faktora koji direktno utjeCu na kvalitetu, stabilnost, a naposljetku i prihvatljivost od strane
potrosaca. Neki od navedenih faktora su odabir kultivara, primjena adekvatnih fizikalnih ili
kemijskih metoda za spreCavanje posmedivanja, nacin i vrijeme skladiStenja, vrsta pakiranja i

tretman alternativnim netoplinskim metodama.

2.2.1.1. Odabir kultivara za MPK

Odabir prikladnog kultivara krumpira za minimalno procesiranje prvi je i veoma bitan korak
kojim se osigurava znatno bolja kvaliteta kona¢nog proizvoda. Uzgajanje krumpira po cijelom
svijetu i kroz period od 10 000 godina uvjetovalo je pojavu mnogo razli¢itih genotipova i kultivara.
Nadalje, otkriCe genetike 1 postupka krizanja biljaka u zadnjih 200 godina pruZilo je gotovo
neiscrpan izvor mogucnosti u dobivanju zeljenih karakteristika krumpira. Velik broj sorti pokazuje
raznolikost kultiviranog krumpira, no izniman je potencijal bioraznolikosti ako se uzmu u obzir i
brojne divlje vrste krumpira koje su kompatibilne za krizanje. Uspje$nim iskoriStavanjem ovog
potencijala mogucée je dobiti kultivare s karakteristikama posebno pogodnima za minimalno

procesiranje (Camire i sur., 2009).



Genotip krumpira izmedu ostalog direktno utjeCe na sljedece karakteristike; veli¢ina, boja,
okus, tekstura, nutritivna vrijednost i otpornost na StetoCine. Osim toga osjetljivost na
posmedivanje moze se razlikovati izmedu kultivara $to je ve¢ primijeceno i za jabuke, nektarine i
breskve. To se moze objasniti razlikom u koli¢ini fenola i ostalih antioksidansa izmedu kultivara
te aktivno$¢u enzima (Arvanitoyannis i sur., 2008). Za minimalno procesiranje krumpira prikladne
su sorte na kojima se sporije manifestiraju nezeljene fizioloske promjene i s tkivom otpornijim na
mehanicke podrazaje. Osim toga traze se sorte s niskom razinom respiracije, a bitan je 1 kemijski
te nutritivni sastav gomolja; koli¢ina suhe tvari 1 Skroba te ¢im veca koli¢ina vitamina, minerala 1
ostalih fitonutrijenata. Za potroSace su ipak najbitnija organoleptiC¢ka svojstva teksture, okusa,
mirisa i boje. Cabezas-Serrano i suradnici (2009) istrazivali su prikladnost pet razli¢itih kultivara
krumpira (,,Agata®, ,,Agria®“, ,,Almera®, ,Marabel“ i ,,Vivaldi) za minimalno procesiranje.
Krumpir je narezan i skladisten pri 51 20 °C 9 dana, a prikladnost za minimalno procesiranje
definirana je kao povezanost stupnja posmedivanja tijekom skladiStenja i parametara kvalitete
izmjerenih na pocetku eksperimenta. Mjeren je udio suhe tvari, vitamina C, ukupnih fenola, sastav
Secera, antioksidacijska aktivnost, aktivnost polifenoloksidaze (PPO) i fenilalanin amonijak liaze
(PAL) i boja. Istrazivanje je potvrdilo bitne razlike u prikladnosti kultivara za minimalno
procesiranje. Kultivar ,,Marabel“ pokazao je najmanji stupanj posmedivanja i promjene boje,
slijedi ga kultivar ,,Agata“, a ostali su manje prikladni. ,,Marabel je po sastavu karakteristi¢no
niskog udjela fenola 1 aktivnosti PPO te visoke antioksidacijske aktivnosti S§to pojaSnjava bolju
prikladnost za minimalno procesiranje. S druge strane, kultivar ,,Almera* manje je prikladan
vjerojatno zbog visokog udjela fenola i aktivnosti PAL iako ima visok udio askorbinske kiseline i
visoku antioksidacijsku aktivnost. Lerna i suradnici (2016) promatrali su utjecaj tretmana protiv
posmedivanja na senzorska i fizikalno-kemijska svojstva 8 razli¢itih kultivara ranog krumpira.
Ovo istrazivanje isto tako je pokazalo znafajne razlike izmedu kultivara. Krumpir je tretiran
uranjanjem u natrijev bisulfit, deioniziranu vodu i kombinaciju askorbinske i limunske Kiseline.
Najbolje rezultate imao je tretman askorbinskom i limunskom kiselinom pri ¢emu je tretman bio
znacajno efikasniji na kultivare ,,Arinda®, ,Marabel®, ,Matador* i ,,Spunta® dok su kultivari

,ZAntea“ i ,,Ditta“ bili neprikladni za minimalno procesiranje.



2.2.1.2. Enzimsko posmedivanje MPK

Enzimsko posmedivanje MPK ima najveci utjecaj na njegov ograni¢en rok trajanja te su
vecina istrazivanja s namjerom poboljSanja stabilnosti i kvalitete MPK usmjerena upravo na
sprecavanje posmedivanja. Posmedivanje povrSine upuéuje na kvarenje i gubitak kvalitete te je
popraceno s ostalim degradativnim promjenama zbog cega je u svakom slucaju nepozeljna
karakteristika. Enzimsko posmedivanje uzrokuju oksidacijske reakcije katalizirane enzimima PPO
i peroksidazom (POD). Supstrati se u ovim reakcijama nalaze u vakuolama stanice dok su enzimi
smjesteni u citoplazmi, a reakcija nastupa tek kad su supstrat i enzim u dodiru uz prisustvo Kisika.
Navedena ¢injenica pojaSnjava zasto bilo kakvo oSteCenje tkiva uzrokuje ubrzano enzimsko

posmedivanje (Ioannou i Ghoul, 2013, Rocculi 1 sur., 2007).

U krumpiru u enzimskom posmedivanju sudjeluje i enzim PAL. Enzim je koji sudjeluje u
metabolizmu fenil propanoida i aktivira se uslijed oStecenja tkiva do kojeg dolazi tijekom
minimalnog procesiranja krumpira. Veéa aktivnost PAL uzrokuje povecanje koncentracije
fenolnih spojeva koji su supstrati za daljnje oksidacijske reakcije pod utjecajem PPO i POD
(Cantos, 2002, Tomas-Barberan i Espin, 2001).

PPO je enzim koji u biljkama mozZe biti latentan ili aktivan te je od najbitnijeg utjecaja na
posmedivanje MPK. Katalizira dvije oksidacijske reakcije; hidroksilaciju monofenola u o-difenole
koja je relativno spora i rezultira neobojenim produktima i brzu reakciju oksidacije o-difenola u o-
kinone. O-kinoni spontano prelaze u smede, crno ili crveno obojene melanine koji su odgovorni
za degradaciju izgleda i kvalitete proizvoda (loannou i Ghoul, 2013, Tomas-Barberan i Espin,
2001). Bachem i suradnici (1994) ispitivali su utjecaj inhibicije PPO na enzimsko posmedivanje
oStecenog krumpira. KoriSteni su transgeni krumpiri u kojima je specificno inhibirano stvaranje
melanina te je na njima izvrSeno mehani¢ko oSte¢enje. U usporedbi s kontrolnim uzorcima, na
transgenom krumpiru nije bilo znakova posmedivanja na mjestu osteéenja $to pokazuje kljuénu

ulogu PPO u enzimskom posmedivanju MPK.

POD je sljedeci bitan enzim u procesima posmedivanja. Katalizira reakciju oksidacije
fenolnih spojeva u prisustvu vodikovog peroksida. Utjecaj POD u nastanku melanina dovodio se
u pitanje zbog niskog udjela vodikovog peroksida u tkivu vocéa ili povréa poput krumpira, no

poznato je da aktivnost PPO uzrokuje stvaranje vodikovog peroksida tijekom oksidacije pojedinih
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fenola pa se pretpostavlja sinergisticki ucinak POD i PPO te utjecaj POD u procesima
posmedivanja (Cantos, 2002, Toméas-Barberan i Espin, 2001).

Cantos i suradnici (2002) istrazivali su utjecaj minimalnog procesiranja na aktivnost PPO,
POD, PAL i na fenolne spojeve u pet kultivara krumpira. Minimalno procesiranje uzrokovalo je
ukupan porast u aktivnostima PPO i POD tijekom skladiStenja, a PAL je postigao maksimum u
Cetvrtom danu skladistenja. PPO i POD u trenucima nastajanja pojedinih fenolnih spojeva
pokazuju povecanje aktivnosti, no na kraju ipak nije pronadena znac¢ajna korelacija izmedu stupnja

posmedivanja i analiziranih parametara.

Sprecavanje enzimskog posmedivanja

Budu¢i da najve¢i utjecaj na posmedivanje ima PPO, velina metoda za spreCavanje
posmedivanja temelje se na inaktivaciji PPO ili sprecavanju kontakta izmedu supstrata i enzima.
Tehnike sprecavanja enzimskog posmedivanja mogu se podijeliti na kemijske, fizikalne,
kombinaciju kemijskih i fizikalnih, koristenje jestivih premaza i alternativne metode sprecavanja

posmedivanja.

Kemijskim metodama svrha je ogranicavanje oksidacije u vocu ili povréu §to se postize
tretmanom s prikladnom tvari. Kemijske metode dijele se s obzirom na djelovanje pojedine tvari
na: tretman antioksidansom (askorbinska kiselina, N-acetil cistein), tretman kelatiziraju¢im
agensom (limunska kiselina, EDTA), tretman sredstom za u¢vrS¢ivanje (kalcijev laktat, kalcijev

klorid) i tretman sredstvom za zakiseljavanje (limunska i askorbinska kiselina).

Fizikalnim metodama posmedivanje se nastoji sprijeCiti promjenom temperature ili
smanjenom pristupnos$¢u kisika. Od fizikalnih metoda koristi se blanS$iranje (u vodi, parom ili
mikrovalnom energijom), smrzavanje i modificirana atmosfera.

Alternativne metode se sve viSe koriste zbog degradativnih promjena pod utjecajem
toplinskih metoda te se nastoje prona¢i netoplinske metode od kojih svaka spre¢ava enzimsko
posmedivanje na specifican nacin. Neke od novijih alternativnih metoda su koristenje visokog

hidrostatskog tlaka, ozracivanje, pulsirajuce elektri¢no polje, ultrazvuk (loannou i Ghoul, 2013).
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Jestivi premazi takoder predstavljaju alternativhu metodu, a podrazumijevaju nanoSenje sloja
premaza po cijeloj povrSini namirnice ¢ime se usporava gubitak vlage, arome i boje te se zadrzava

opca prihvatljivost od strane potrosaca.

Kemijske metode spre¢avanja enzimskog posmedivanja MPK

Od kemijskih metoda, za spreCavanja posmedivanja MPK obecavaju¢im se pokazalo
uranjanje u otopinu odgovarajuce tvari no jos uvijek nije pronadena jedna tvar ili smjesa tvari koja
je istovremeno ucinkovita u spreCavanju posmedivanja, ne izaziva degradativne promjene na tkivu
krumpira 1 prihva¢ena od sluzbenih administrativnih agencija. IstraZzivanja su se usredotocila na
tri moguca efekta navedenih tvari pri sprecavanju posmedivanja MPK; snizavanje pH ispod 4 radi
inaktivacije PPO, stvaranje kelatnih kompleksa s ionima bakra iz PPO 1 snazno antioksidacijsko

djelovanje ¢ime se sprecava nastanak melanina (Tsouvaltzis, 2016).

Jo§ jedna korisna funkcija uranjanja u takve otopine je ispiranje enzima 1 supstrata
oslobodenih iz tkiva krumpira nakon mehanickih operacija minimalnog procesiranja. Uobi¢ajeno
vrijeme uranjanja je od 1 do 5 minuta pri ¢emu je pokazano da to vrijeme ima veoma malen ili
gotovo nikakav efekt na usporavanje respiracije i proizvodnju etilena. Temperatura tretmana ima
daleko veci utjecaj u usporedbi s vremenom. Uranjanjem pri viSim temperaturama (60 C°) moze
se postici bolje prodiranje tvari protiv posmedivanja do ¢ega dolazi vjerojatno zbog brze difuzije.
Visa temperatura ipak u vecini slucajeva izaziva viSe negativnih od pozitivnih posljedica zbog
povecanja aktivnosti PPO pri takvoj temperaturi stoga se uranjanje vr$i pri ¢im nizim
temperaturama, a najpozeljnije je ispod 20 C°. Da bi se izbjeglo mikrobiolosko kvarenje, visak
otopine s povrSine krumpira mora se oprezno i u potpunosti osusiti (Soliva-Fortuny i Martin-

Belloso, 2003).

Istrazivanja kemijskih metoda za spreavanje enzimskog posmedivanja MPK bavila su se
evaluacijom uc¢inkovitosti pojedinih tvari u razlicitim koncentracijama i kombinacijama pri cemu
su naju¢inkovitije one ¢ijim tretmanom krumpir tijekom skladiStenja pokazuje najniZi stupanj
posmedivanja. Najc¢eSce su koristeni i najbolje ucinke pokazuju tretmani askorbinskom kiselinom,
limunskom kiselinom i L-cisteinom u koncentracijama izmedu 0.5 i2 % (Gunes i Lee, 1997, Buta
i Moline, 2001, Hwang i sur., 2002).
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Askorbinska kiselina visoko je efikasan reduciraju¢i agens koji se u svrhu spre¢avanja

enzimskog posmedivanja poceo koristiti kao alternativa sulfitima koji su isto tako efikasni, ali
mogu izazvati alergijske reakcije kod osjetljivije populacije ili stvarati toksi¢ne meduprodukte
(Rocculi i sur., 2007). Askorbinska kiselina inhibira enzimsko posmedivanje redukcijom kinona
prije nego Sto se formiraju smedi pigmenti, a moguce je i nastajanje kelata s ionima bakra na
aktivnom mjestu PPO. Ako se sva askorbinska kiselina koriStena u tretmanu oksidira u
dehidroaskorbinsku kiselinu, kinoni se mogu ponovo akumulirati i izazvati posmedivanje. Zato je
veoma bitno primijeniti koncentraciju koja je dovoljno visoka za efikasno spreCavanje

posmedivanja, ali ne i toliko visoka da izaziva neugodan strani okus hrane (Laurila i sur., 1998).

Limunska Kiselina najcesce je koriSten agens za zakiseljavanje. Osim $to inhibira PPO

redukcijom pH, ima 1 kelatiziraju¢i u¢inak na ione bakra aktivnog mjesta enzima. KoriStenje same
limunske kiseline i kombinacije s askorbinskom kiselinom pokazalo se pouzdanim u spre¢avanju
enzimskog posmedivanja MPK. Niska nabavna cijena dodatni je pozeljan ¢imbenik pri odabiru

limunske kiseline kao tretman protiv posmedivanja (Ma i sur., 2010, Laurila i sur., 1998).

Aminokiseline sa sulfhidrilnim skupinama poput L-cisteina ¢esto su koriStene u spre¢avanju
enzimskog 1 neenzimskog posmedivanja krumpira, a imaju i znacajan u¢inak na sprecavanje
mikrobioloske kontaminacije. Djeluju kompetitivnom inhibicijom PPO, a mogu i reagirati s
meduproduktima kinona pri ¢emu stvaraju stabilne i bezbojne sulfokinone (Ma i sur., 2010,
Rocculi i sur., 2007). Kod osjetljive populacije mogu izazvati alergijske reakcije i stvarati
nezeljene meduprodukte, ali u proizvodima krumpira su dozvoljeni u nizim koli¢inama jer se
vecina sulfita izgubi tijekom kuhanja. Prema istrazivanju Gunes i Lee (1997), 0.5 % L-cisteina u

kombinaciji s 2 % limunske kiseline efikasno sprecava posmedivanje krumpira.

2.2.1.3. Pakiranje MPK

Razvoj novih metoda pakiranja i dostupnost raznovrsnih pakovanja jedan je od glavnih
razloga pojave MPVP na trziStu. Za takve lako kvarljive namirnice oduvijek je izazov bio
uspostaviti sustav pakiranja koji produljuje rok trajanja i pozitivno utjece na odrzavanje kvalitete
1 stabilnosti unutar tog roka. Metodama pakiranja svjezih namirnica poput MPVP nastoji se utjecati

na sastav plinova u pakovanju kako bi se usporila brzina respiracije i nastanak etilena koji
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ubrzavaju kvarenje. Za MPK najviSe se primjenjuje pakiranje u vakuumu i pakiranje u

modificiranoj atmosferi (Silva i sur., 2012).

Vakuum pakiranje

Vakuum pakiranje je postupak pri kojem se hrana rucno ili automatski smjesta u pakovanje
plasti¢nog materijala nakon cega se fizicki ili mehanicki uklanja zrak, a materijal pakovanja ostaje
u bliskom kontaktu s povr§inom sirovine. Ovisno o vrsti hrane, barijernim svojstvima pakovanja,
razini uklanjanja zraka i temperaturi skladistenja, vakuum pakiranje moze znatno usporiti kvarenje

proizvoda i produljiti rok trajanja (Perdue, 2009).

Tehnologija vakuum pakiranja Cesto se primjenjuje od zacetaka trziSta MPVP. Zbog
drugacijih razina respiracije razli¢itog voca i1 povréa potrebno je odabrati plasti¢ni film koji
pokazuje prikladnu propusnost na Oz i CO2. Krumpir se svrstava u skupinu blage respiratorne
aktivnosti. Za vakuum pakiranje MPVP koristi se poliolefinska ambalaZa. Propusnost ambalaze
moze se prilagoditi raznim dodacima ili odabirom prikladnog materijala povrSine ambalaze.
Poliolefinska ambalaza pokazala je dobra barijerna svojstva za vlagu i za odrzavanje Zeljenog
sastava Oz (< 5 %) i CO2 (8-12 %). Osim toga, koriStenjem vakuum pakiranja proizvodaci i

potroSaci uvijek mogu vizualno procijeniti kvalitetu proizvoda (Perdue, 2009).

Pakiranje u modificiranoj atmosferi

Modificirana atmosfera definira se kao svaka atmosfera koja je stvorena promjenom
normalnog sastava plinova u zraku (78 % N, 21 % O, 0,03 % CO) s ciljem postizanja takvog
sastava plinova u kojem namirnica ima dulji rok trajanja. To se moze posti¢i skladiStenjem u
kontroliranoj ili u modificiranoj atmosferi. Kontrolirana atmosfera podrazumijeva modifikaciju uz
odrzavanje modificiranih uvjeta tijekom skladiStenja. Modificirana atmosfera ima sli¢an princip,
ali se koristi na mnogo manje koli¢ine proizvoda i modifikacija se vrsi jednom prije skladiStenja.
Aktivnom modifikacijom uklanja se odredena koli¢ina plinova iz ambalaze i zamjenjuje se
zeljenim udjelima plinova. Pasivna modifikacija postiZe se koriStenjem paZzljivo odabranih filmova
ambalaze koji uzrokuju nastajanje Zeljene atmosfere kao posljedica respiracije 1 difuzije plinova

(Farber i sur., 2003).
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Niska koncentracija O2 (1-5 %) uzrokuje smanjen stupanj respiracije i produljenje roka
trajanja zbog usporavanja oksidacije supstrata. Osim toga, koncentracije Oz ispod 8 % smanjuju
proizvodnju etilena koji je bitan faktor u procesima zrenja i sazrijevanja. S druge strane,
koncentracija O ispod 1 % doprinosi anaerobnoj respiraciji i nastajanju produkta koji uzrokuje
degradaciju proizvoda, stoga se nastoje koristiti ambalazni materijali koji ne dovode do anaerobnih
uvjeta. Ipak niti jedan koriSteni materijal nije potpuna barijera za kisik, ali anaerobni uvjeti u veéini
slucajeva ne predstavljaju visok rizik jer prije dolazi do degradativnih pojava vezanih uz kvarenje
nego zbog anaerobnih uvjeta. Dusik u modificiranoj atmosferi ima ulogu odgadanja oksidacije
zbog istiskivanja kisika, usporavanja rasta aerobnih mikroorganizama kvarenja i popunjavanja
ambalaze. CO> je jedini plin od navedenih s antimikrobnom aktivnos¢u koja se pojasnjava kroz
nekoliko teorija; promjenom funkcije stanicne membrane, direktnom inhibicija enzima,
probijanjem membrana i izravnon promjenom fizikalnih i kemijskih svojstava proteina. Potrebna
su detaljnija istrazivanja utjecaja CO2 jer je pokazano da ima razli¢it utjecaj ovisno o vrsti
mikroorganizma te je pokazano da ¢ak moze imati i stimuliraju¢ uc¢inak na pojedine patogene.
Neki patogeni poput Clostridium perfringens, C. botulinum i L. monocytogenes su otporni na

utjecaj CO2 i pri koncentracijama visim od 50 % (Farber i sur., 2003).

Beltran i suradnici (2013) promatrali su utjecaj razli¢itih sredstava protiv posmedivanja te
mikrobiolosku 1 senzorsku kvalitetu MPK pakiranog u vakuum 1 modificiranu atmosferu. Za
skladistenje pri 4 °C na 14 dana, bolje rezultate pokazalo je vakuum pakiranje. U modificiranoj
atmosferi posmedivanje se sprije¢ilo jedino koriStenjem natrijeva sulfita. Montouto-Grana i
suradnici (2012) istrazivali su senzorska svojstva i prihvatljivost MPK. Ocjenjivao se MPK
pakiran u vakuumu i u modificiranoj atmosferi. Oba nac¢ina su imala dobre rezultate, ali vakuum
pakiranje je bolje ocijenjeno. Na ukupnu ocjenu najveci utjecaj imala je tekstura proizvoda pri

¢emu je krumpir pakiran u vakuumu imao vecu ¢vrstocu te smanjenu vlagu 1 pastoznost.

2.2.1.4. Tretman ultrazvukom

Koristenje toplinskih metoda za produljenje roka trajanja problemati¢no je kod MPVP zbog
osjetljivosti svjezeg voca 1 povréa na poviSenu temperaturu. Pri takvom tretmanu dolazi do
neprihvatljivog gubitka kvalitete i to posebice organoleptickih svojstava. Zbog toga se istrazuju

alternativne netoplinske metode poput ultrazvuka. Ultrazvuk je definiran kao zvuéni val ¢ija je
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frekvencija visa od praga osjetljivosti sluha Covjeka (priblizno 20 kHz) i pokazao je dobar
potencijal zbog jednostavnosti primjene, brzine tretmana i niske potrosnje energije. Osim toga,
ultrazvuk ne uzrokuje znacajne nezeljene promjene u kemijskoj strukturi namirnice i nije potrebno

dodavanje stetnih tvari za tretman MPVP (Amaral i sur., 2014).

S obzirom na raspon frekvencije, primjena ultrazvuka u prehrambenoj industriji dijeli se na

ultrazvuk niskog i visokog intenziteta (Slika 3).

Infrazvuk Zvuk Ultrazvuk
4+—r « » >
0 10 10? 10° 10° 10° 10° 10’

— LN T

Bumbar Komarac Skakavac Sigmis
150 Hz 1500 Hz 7 kHz 70 kHz
[] [] [ ] []
Podrucje ljudskog Ultrazvuk visokog Produljeno podrucje Visoka frekvencija
sluha inteziteta 100 kHz - 2 MHz 2 Mhz - 10 MHz
16 Hz - 16 kHz 20 kHz - 100 kHz Kemija zvuka Dijagnosti¢ka medicina
Ciséenje Kemijska analiza

Plasti¢no zavarivanje
Kemija zvuka

Slika 3. Podruéja podjele zvuka prema frekvencijama (Mason, 1998)

Ultrazvuk niskog intenziteta podrazumijeva koriStenje frekvencije iznad 100 kHz, a snage
nize od 1 W cm™. Ultrazvuk niskog intenziteta omoguc¢ava promatranje i procjenu svojstava
mutnih tekucina i detekciju stranih tijela u hrani bez kontakta kroz zid spremnika. Zbog toga se
primjenjuje za neinvazivne analize i prac¢enje pojedinih parametara tijekom procesa. Koristi se i u
kontroli kvalitete svjeZeg voc¢a i povréa, kruha 1 Zitarica, sira i smrznutih proizvoda, a moguca
primjena je i detekcija patvorenja meda te procjena veli¢ine i tipa pojedinih proteina (Awad i sur.,
2012).

Ultrazvuk visokog intenziteta ¢eS¢e se koristi u prehrambenoj industriji, podrazumijeva
frekvencije u rasponu od 20-100 kHz, a snagu veéu od 1 W cm™ i uzrokuje razne promjene

fizikalnih, kemijskih i biokemijskih svojstava hrane. Promjene svojstava pod utjecajem ultrazvuka
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imaju Siroku primjenu u prehrambenoj industriji kao alternativa konvencionalnim metodama kod
sljedecih procesa; emulzifikacija, odpjenjivanje, modificiranje funkcionalnih svojstava proteina,
inaktivacija ili ubrzanje aktivnosti enzima, mikrobioloska inaktivacija, smrzavanje, odmrzavanje,
koncentriranje. Iz navedenog je vidljiva svestranost i moguca profitabilnost ultrazvuka, no
potrebna su daljnja istrazivanja kako bi se tretman ultrazvukom mogao efikasno primijenjivati i

prilagodavati procesima u industrijskom mjerilu. (Awad i sur., 2012, Amaral i sur., 2014).

Vecina utjecaja ultrazvuka visokog intenziteta pripisuje se fenomenu Kkavitacije. Do
kavitacije dolazi prostiranjem zvu¢nog vala kroz teku¢i medij te stvaranjem longitudinalnih valova
1 podrucja promjenjivih kompresija 1 ekspanzija tlaka Sto uzrokuje pojavu kavitacije 1 kavitacijskih
mjehuri¢a. Mjehuri¢i imaju veéu povrSinu tijekom ekspanzijskog ciklusa, a kada energija
ultrazvuka nije dovoljna za zadrZavanje plinske faze, dolazi do brze kondenzacije mjehurica.
Kondenzirani mjehuri¢i se sudaraju te stvaraju udarne valove i1 podrucja vrlo visoke temperature i
tlaka (5500 °C i 50 MPa). Navedene zone visokih temperatura i tlaka imaju utjecaj na navedene

fizikalne, kemijske i biokemijske promjene hrane. (Herceg i sur., 2009).

Osnovni dijelovi za dobivanje ultrazvuka visokog intenziteta su generator koji pretvara
elektri¢nu energiju u visoku frekvenciju izmjeni¢ne struje i pretvornik koji visoku frekvenciju
pretvara u mehanicke vibracije koje uzrokuju pojavu kavitacije. Dva uobiCajena sustava za tretman
ultrazvukom visokog intenziteta su: sustav s direktno uronjem sondom i primjena ultrazvu¢ne
kupelji (Brn¢i¢ i sur., 2009).

Ultrazvucna kupelj

Primjenom ultrazvu¢ne kupelji (Slika 4), ultrazvuk visokog intenziteta u mediju se postize
indirektno jer je pretvornik spojen na dno spremnika i dostavlja vibracije tekuéini koja je u
spremniku. Cesto se koriste jer su lako dostupne i jeftine, a rade na frekvenciji od 20-40 kHz.
Ultrazvuéne kupelji rade pri niZzem intenzitetu zbog o€uvanja stjenki kupelji i manjim snagama

zbog velikih volumena tretiranih tekucina (Brn¢i¢ i sur., 2009).
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Slika 4. Ultrazvu¢na kupelj tvrtke Bandelin (Anonymous 3)

Sustav s direktno uronjenom sondom

Primjena sonde direktan je nacin tretmana ultrazvukom visokog intenziteta jer se sonda
uranja u tekuc¢i medij koji se tretira. Ovom vrstom tretmana znatno je ograni¢en volumen medija
koji se tretira, no moze se posti¢i veci lokalizirani intenzitet kavitacije, a time je moguca 1 bolja
efikasnost tretmana ultrazvukom. Neki od nacina tretmana sondom su uredaji za diskontinuirani

......

isur., 2017).

Li i suradnici (2017) istrazivali su metode spreCavanja enzimskog posmedivanja MPK.
Ultrazvuk je pokazao statisticki znaCajan utjecaj na smanjenje stupnja posmedivanja koji je
proporcionalan primijenjenoj snagi. Najnizi stupanj posmedivanja i najvecu inaktivaciju enzima
PPO i POD imala je kombinacija 0,06 % cisteina, 0,19 % limunske Kiseline, 0,09 % askorbinske
kiseline i ultrazvuk od 130 W. Amaral i suradnici (2017) bavili su se utjecajem ultrazvuka visokog
intenziteta na kvalitetu MPK tijekom skladistenja. Primijetili su brzu redukciju pH uzoraka
tretiranih ultrazvukom i to proporcionalno vremenu tretiranja, a nije pokazan statisticki znacajan
uc¢inak na suhu tvar krumpira. Aktivnost PPO smanjila se u prva 4 dana i polako vra¢ala na pocetnu
razinu do kraja skladiStenja, a ¢vrsto¢a krumpira ostala je nepromijenjena. U istraZivanju Birmpa

i suradnika (2013) utjecaja ultrazvuka na inaktivaciju mikroorganizama (E. Coli, L. Innoucua, S.
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Enteritidis, S. Aureus) svjeze zelene salate i jagoda pokazana je visoka efikasnost u inaktivaciji uz
odrzavanje zeljene boje. U istrazivanju Sagong i suradnika (2011) ultrazvuk visokog intenziteta u
kombinaciji s organskim kiselinama (jabu¢na, mlije¢na i limunska kiselina) uzrokovao je znatno
bolju inaktivaciju mikroorganizama (E. Coli, S. Typhimurium, L. monocytogenes) bez znacajnog
utjecaja na kvalitetu. Jang i suradnici (2011) promatrali su utjecaj ultrazvuka, askorbinske kiseline
i njihove kombinacije na inhibiciju PPO i POD. Tretman kombinacijom bio je veoma ucinkovit u

inhibiciji navedenih enzima dok individualni tretmani nisu inaktivirali enzime.

Znacajan broj istraZzivanja ve¢ je pokazao razne pozZeljne utjecaje ultrazvuka i mogucu
primjenu u prehrambenoj industriji, no jo$ uvijek postoji mnogo nedoumica te je potrebno vrsiti
vise detaljnijih i specifi¢nih istrazivanja s namjerom boljeg razumijevanja tih utjecaja, posebice u
industriji MPVP.
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. Materijali

Istrazivanje je provedeno na krumpiru sorte Lady Claire, nabavljenom iz tvornice Adria
Snack Company d.o.o. u travnju 2018. gdje je skladiSten od listopada 2017. pri temperaturi od 10
°C. Krumpir je do istrazivanja ¢uvan u hladnjaku takoder pri temperaturi od 10 C°. U svrhu
istrazivanja pripremljen je MPK koji je uronjen u 2%-tnu otopinu natrijeva askorbata u
ultrazvuc¢noj kupelji i tretiran ultrazvukom visokog intenziteta s namjerom ispitivanja utjecaja

ultrazvuka na kvalitetu 1 stabilnost MPK tijekom skladiStenja.

Tijekom istrazivanja provedene su sljedece analize:

odredivanje udjela O2 i CO2 u pakovanju

e mjerenje boje

e mjerenje teksture

e odredivanje ukupne suhe tvari, topljive suhe tvari i pH vrijednosti

e senzorska svojstva

Za sirove uzorke odradene su sve navedene analize izuzev senzorski ocjenjivanog okusa, dok

je za kuhani krumpir odredena suha tvar, topljiva suha tvar, pH i sva senzorska svojstva.

3.2. Aparatura i pribor

e Kompaktni kuhinjski aparat (MCM62020, Bosch, Slovenija

e Kuhinjska vaga (KS19berry, Beurer GmbH, Njemacka)

e Analiticka vaga (AX224, OHAUS, Svicarska)

e Ultrazvucna kupelj

e Vrecice za pakiranje u vakuumu (VB28/300, Gorenje, Slovenija)

e Uredaj za vakuumiranje (VS110W, Gorenje, Slovenija)

e Analizator plinova Oxybaby (WITT-GASETECHNIK GmbH & Co KG, Njemacka)
e Kolorimetar CM-3500 d (Konica-Minolta, Japan)

e Analizator teksture (Texture Analyser TA HDPIus, Stable Micro System, UK)

20



e Laboratorijski susionik (ST-01/02, INSTRUMENTARIA, Hrvatska)
e pH metar (SevenEasy, Mettler-Toledo)

e Digitalni refraktometar (ATAGO, PAL-3, Japan)

e Stapni mikser (PHILIPS ProMix, 650 W)

e Gulilica za krumpir

e Plasti¢ne posude

e Cjediljka

e Aluminijske posude

e Stakleni Stapici

e Eksikator
3.3. Kemikalije

e 2%-tna otopina natrijeva askorbata (Sallant, Kina)
e Kvarcni pijesak, sitno zrnat-opran i uzaren (GRAM-MOL d.o.0., Hrvatska)

e Destilirana voda

3.4. Metode rada

3.4.1. Priprema uzoraka MPK

Krumpir koriSten za pripremu uzoraka prvo je opran u vodi, zatim je ru¢no guljen gulilicom
(poseban nozi¢ za guljenje krumpira) i ponovo ispran vodom. Kuhinjskim aparatom izrezan je na

ploske debljine 5 mm.

3.4.2. Tretman ultrazvukom i skladiStenje uzoraka MPK

Ploske krumpira uranjaju se u ultrazvu¢nu kupelj koja je ispunjena sredstvom protiv
posmedivanja: 2%-tnom otopinom natrijeva askorbata. Krumpir je tretiran ultrazvukom
frekvencije 40 kHz i amplitude 100% u vremenima od 3, 10, 20, 30 140 minuta. Led u plasticnom
omotu povremeno se uranjao u kupelj za odrzavanje temperature ispod 40 °C. Nakon tretmana
krumpira pri odredenom vremenu, otopina natrijeva askorbata se izlije, ispire se ultrazvu¢na kupelj

1 ulije se svjeZe pripremljena otopina. Slijedi cijedenje ploski krumpira 1 oprezno posuSivanje
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papirnatim ubrusom. Po 300 g ploski krumpira pakira se u poliamidne/polietilenske vreéice |
zatvara pomocu aparata za zavarivanje uz vakuumiranje. Kontrolni uzorci su narezane, oprane i
osusene ploske krumpira pakirane u vakuumu bez tretmana ultrazvukom u otopini natrijeva

askorbata.

Netom nakon pakiranja krumpir je stavljen na skladistenje u hladnjak pri temperaturi 10 °C.
Krumpir je ukupno skladiSten 8 dana, a analize su se provodile uzimanjem uzoraka 1., 3., 5.1 8.

dan.

Kuhani krumpir pripremljen je stavljanjem ploski krumpira u vodu zagrijanu na temperaturu

kljucanja te kuhanjem 15 minuta.

3.4.2. Odredivanje udjela O2i CO>u pakovanju

Princip metode:

Odredivanje udjela Oz i CO2 u pakovanju koristenjem Oxybaby uredaja temelji se na
integriranoj pumpi, pumpi za usisavanje plina iz ambalaZe i njegovo usmjeravanje na Oz i CO>
mjernu ¢eliju. Oz iz plinske mjeSavine stvara slabi elektricni napon u mjernoj ¢eliji koji je
proporcionalan koli¢ini O2. Izmjereni napon prevodi se u vrijednost koncentracije i prikazuje na
zaslonu. Mjerna ¢elija CO2 temel;ji se na principu infracrvene apsorpcije, a udio plinova se izrazava

u volumnim postocima.

Postupak:

Prije svakog mjerenja potrebno je kalibrirati uredaj pri okolnom zraku. Mjerenje se provodi
ubodom igle uredaja u pakovanje ¢im se izuzima uzorak plina. PovrSina pakovanja prije mjerenja
zasti¢ena je specijalnom samoljepljivom plastificiranom trakom kako ne bi doslo do propustanja
plinova. Nakon mjerenja na zaslonu uredaja prikazuje se informacija o koncentraciji O2 i COx.

Mijerenje se provodi u dva ponavljanja za svaki uzorak.

22



3.4.3. Odredivanje boje kolorimetrijski

Princip metode:

Boja je izmjerena na kolometru CIE LAB metodom. Ova metoda se zasniva na promatranju
trodimenzionalnog prostora boja koji je temeljen na objektivnom vrednovanju boja i najblizi je
vizualnoj percepciji. Trodimenzionalni prostor boja definiran je koordinatama L*, a* i b* koje
medusobno zatvaraju sferiénu povrSinu. Koordinala L* mjera je svjetline, a* ukazuje na
zastupljenosti boja izmedu crvene i1 zelene, a b* na zastupljenost boja izmedu plave i1 zute. Pomoc¢u
koordinata a* i b* moze se odrediti vrijednost h koja predstavlja ton boje i vrijednost C koja
oznacava intenzitet ili zasi¢enost boje. Kolorimetar radi na principu mjerenja stupnja reflektirane

svjetlosti od mjerene povrSine.

Postupak:

Prije mjerenja potrebno je odabrati ploCu ¢iji otvor ima promjer prikladan za koriSteni
uzorak. Za MPK odabrana je plo¢a od 30 mm. Prije pocCetka mjerenja kolorimetar mora biti
povezan s racunalom na kojem se pomocu softvera Spectramagix NX mogu prilagoditi sve
postavke vezane uz mjerenje kolorimetra. Kalibracija prije svakog seta mjerenja izvodi se Cisto
bijelim standardom (100%-tna refleksija) i crnim valjkom (0%-tna refleksija). Slijedi mjerenje
boje uzoraka koje se provodi postavljanjem ploske krumpira na otvor ploce tako da ploSka prekrije
cijelu povrsinu otvora i poklapanjem uzorka s crnim valjkom. Mjerenje je provedeno na tri razli¢ite

ploske svakog uzorka.

3.4.4. Odredivanje teksture MPK

Princip metode:

Svojstva teksture odreduju se analizatorom teksture €iji se rad temelji na tlacenju ili
rastezanju uzorka ovisno o testu koji se provodi. Mjerni senzor prati pruzani otpor uzorka tijekom
prodiranja alata kroz uzorak, a povratnom vezom na racunalu se ocitaju brzina, dubina i sila

prodiranja.
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Postupak:

Za MPK koristen je analizator teksture TA HDPlus (Stable Micro Systems). Za probijanje
uzorka koristena je cilindri¢na ¢eli¢na sonda promjera 2 mm s masom mjerne ¢elije od 5 kg. Brzina
sonde prije probijanja MPK je 1 mm s, a 0,5 mm s tijekom analize. Dubina prodiranja sonde je
5 mm. Analizator teksture spojen je na racunalo, a rezultati se prikazuju i preracunavaju pomocéu
sluzbenog softwarea od proizvodaca. KoriStenjem tog softwarea rezultate analize teksture moguce
je prikazati na brojne nacine. Za potrebe ovog rada rezultati su prikazani pomocu tri parametra;
tvrdoca (N), elasti¢nost (mm) i rad (N m). Tvrdoca i elasti¢nost izraunaju se iz grafa primijenjene
sile i udaljenosti. Tvrdoca je vrijednost sile u najviSoj tocki koja predstavlja trenutak probijanja
MPK te se ocita direktno. Elasti¢nost se mjeri odredivanjem povrSine ispod krivulje grafa od
pocetnog do trenutka probijanja uzorka, a rad je odreden izraCunom u sluzbenom softwareu.

Mjerenje se provodi na 3 razli¢ite ploske svakog uzorka.

3.4.5. Odredivanje topljive suhe tvari

Princip metode:

Refraktometrija kao analiticki postupak temelji se na fizikalnom zakonu loma (refrakcije)
svjetla pri ¢emu se zraka svjetla koja prelazi kroz tvar lomi pod odredenim kutom. Taj kut naziva
se indeks loma 1 konstantne je veli¢ine uz standardne uvjete temperature i gustoc¢e. Topljiva suha
tvar moze se odrediti u stupnjevima Brixa (°BX) izravnim ocitavanjem topljive suhe tvari na

prikazu digitalnog refraktometra (Zavadlav, 2015).

Postupak:

Refraktometar je potrebno kalibrirati na vrijednost nula prije svakog mjerenja uporabom
destilirane vode. Mjerenje se provodi nanoSenjem usitnjenog i homogeniziranog uzorka krumpira
na opti¢ku le¢u refraktometra i izravnim ocitavanjem dobivene vrijednosti topljive suhe tvari.

Mijerenje se provodi u dva ponavljanja za svaki uzorak.
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3.4.6. Odredivanje ukupne suhe tvari

Princip metode:

Ukupnu suhu tvar ¢ini cjelokupna koli¢ina tvari iz sastava proizvoda, koja ne isparava pod
definiranim uvjetima. Svaka sirovina se sastoji od dijela vode i suhe tvari. Odredivanjem ukupne
suhe tvari proizvoda susenjem na 105 °C odreduje se ostatak nakon susenja na 105 °C do

konstantne mase.

Postupak:

U osusenu aluminijsku posudicu stavi se kvarcni pijesak u koli¢ini da prekrije dno posudice.
U posudicu se stavi stakleni Stapic, te se skupa sa skinutim poklopcem susi u susioniku na 105°C
U trajanju od 60 minuta. Nakon suSenja, posudica se s polupoklopljenim poklopcem hladi u
eksikatoru na 30 minuta. Nakon tog vremena, posudica se skupa sa staklenim StapiCem 1
poklopcem izvaze na analiti¢koj vagi s to¢nos¢u od +0,0002 g. Potom se izvaze 1 g usitnjenog i
homogeniziranog krumpira s to¢nos¢u £0,0002 g i pomocu staklenog Stapica dobro se izmijesa s
kvarcnim pijeskom. Posudica s uzorkom se stavi na suSenje u suSionik na 105°C £+ 0,5°C na 3 sata,
zatim se posudice s uzorkom stavljaju na hladenje u eksikator na 30 minuta. Nakon hladenja,
posudice se vazu s to¢nosc¢u od 0,0002 g. Mjerenja su se provodila na dvije paralele za svaki

uzorak.
[zraCun:

Ukupna suha tvar se raCuna pomocu sljede¢e formule:

m, —m
suha tvar (%) = ———

m; —mg

mo — masa posudice i kvarcnog pijeska

M — masa iste posudice s uzorkom krumpira prije suSenja

m2 — masa iste posudice s ostatkom nakon su$enja
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3.4.7. Odredivanje pH vrijednosti

Princip metode:

Ova metoda temelji se na odredivanju koncentracije vodikovih iona Cx* u uzorku pomocu
pH-metra “SevenEasy” Mettler Toledo. pH vrijednost oCitana s instrumenta odredena je

koncentracijom vodikovih iona.

Postupak:

Odredivanje se provodi uranjanjem kombinirane elektrode pH-metra u homogenizirani
uzorak i oCitavanjem vrijednosti na ekranu uredaja nakon stabilizacije prikazane vrijednosti. Prije
1 poslije svakog mjerenja elektroda se ispirala destiliranom vodom i pobrisala sa stani¢evinom.

Mjerenje pH vrijednosti provedeno je u dva ponavljanja za svaki uzorak.

3.4.8. Senzorska ocjena

Princip metode:

Senzorska ocjena koristi ljudskim osjetilima u procjeni svojstava neke hrane poput boje,
teksture, okusa i mirisa. U ovom radu koristena je kvantitativna deskriptivna analiza koja se temelji
na odredivanju senzorskih svojstava pri ¢emu je pojedino svojstvo opisano nizom karakteristi¢nih
pojmova koji ga poblize opisuju. Za ovakvu analizu ocjenjivaci trebaju biti obuceni 1 upoznati s

terminologijom prije samog ocjenjivanja (Vahcic 1 sur., 2000).

Postupak:

Senzorska svojstva ocijenjena su od strane 6 obucenih ocjenjivaca pri ¢emu se ocjenjivao
sirovi 1 kuhani MPK. Sirovom krumpiru ocjenjivali su se parametri boje (posmedivanje), mirisa
(karakteristiCan i strani) i teksture (vlaznost i tvrdoc¢a), a kuhanom krumpiru boja (posmedivanje),
miris (karakteristican 1 strani), tekstura (vlaZznost, tvrdoca 1 kremasta tekstura) i okus
(karakteristiCan, slatki, kiseli, slani, gorki i strani). Ocjenjivanje se provodilo skalom od 1 do 5 pri
¢emu 1 predstavlja neizrazeno svojstvo, a 5 jako izraZeno svojstvo uz mogucnost ocjenjivanja na
pola ocjene. Rezultat senzorske ocjene srednje su vrijednosti od svih ocjenjivaca za svaki uzorak

I parametar.
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3.4.9. Statisticka obrada podataka

Eksperimentalno dobiveni podaci analiza obradeni su u programu MS Excel ¢ime je
dobivena i prikazana srednja vrijednost rezultata i standardna devijacija. Kao statistiCka obrada
podataka u programu STATISTICA (ver. 12) je provedena “ANOVA main effects” analiza
varijance koja izrazava signifikantnost varijabli na rezultate istraZivanja. Statisticka obrada svih

rezultata radena je koristeéi dvije varijable; dani skladiStenja i vrijeme tretmana ultrazvukom.
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4. REZULTATI | RASPRAVA

Cilj ovog rada bio je pratiti i odrediti utjecaj razliCitog vremena tretmana ultrazvukom
visokog intenziteta na proizvedeni MPK tijekom 8 dana skladistenja. Za sirove uzorke provedeno
je odredivanje udjela O2 i CO2 u pakovanju, mjerenje boje i teksture, ukupne i topljive suhe tvari,
pH vrijednosti i senzorska ocjena izuzev senzorski ocjenjivanog okusa, dok je za kuhani krumpir

odredena ukupna i topljiva suha tvar, pH i sva senzorska svojstva.

4.1. Ukupna suha tvar, topljiva suha tvar i pH vrijednost

U tablici 3 prikazani su rezultati analize varijance ANOVA za sirovi i kuhani MPK. Analiza
pokazuje da na ukupnu suhu tvar sirovog krumpira statisticki znacajan utjecaj imaju dani
skladiStenja i vrijeme tretmana ultrazvukom. Na ukupnu suhu tvar kuhanog krumpira isto tako

statistiCki znacajan utjecaj imaju dani skladiStenja i vrijeme tretmana ultrazvukom

Svi uzorci kuhanog krumpira imaju nizu vrijednost ukupne suhe tvari od sirovog krumpira
(tablica 4). Ovaj rezultat je ocekivan jer tijekom kuhanja krumpira dolazi do otapanja i zaostajanja
odredene koli¢ine topljive suhe tvari u vodi kao $§to su jednostavni Seceri (Toma i sur., 1978).
Zanimljivo je primijetiti da su Tian i sur. (2016) utvrdili da se primjenom kuhanja krumpira na
prikladnoj temperaturi u optimalnom vremenu zadrzava velika veéina pozeljnih nutrijenata.
Pokazano je da iako dolazi do degradacije dijela fitonutrijenata, pod utjecajem kuhanja nastaju

neki drugi pozeljni fitonutrijenti.

Najveéi pad ukupne suhe tvari krumpira u prvom danu analize uo¢ava se nakon tretmana od
20 i1 30 min, ali istovremeno i najveci porast tijekom skladistenja. Kuhani uzorci tretirani 20 i 30
min nakon osam dana skladiStenja isto tako pokazuju gotovo najvise vrijednosti ukupne suhe tvari.
Amaral i suradnici (2014) odredivali su utjecaj ultrazvuka na kvalitetu MPK i pokazali utjecaj
vremena tretmana od 10 minuta na ukupnu suhu tvar nakon 8 dana skladistenja. Povecanje ukupne
suhe tvari kod tretmana od 10 min poklapa se s rezultatima u ovom radu i znacajno je manje u
usporedbi s ostalim tretmanima $to govori da tretman od 10 min dovodi do najmanje izraZene
dehidracije krumpira tijekom skladistenja. Kuhani uzorak tretmana od 10 min pokazuje gotovo

najvisu vrijednost ukupne suhe tvari. U istraZivanju Schossler i suradnika (2012) istrazivan je
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utjecaj kontaktnog ultrazvuka na promjenu strukture stanice krumpira pri ¢emu se ultrazvuk
pokazao efikasnim za poboljSanje suSenja $to pojasnjava znacajno povecanje ukupne suhe tvari
gotovo svih tretiranih uzoraka. Moguc¢ je i utjecaj ultrazvuka na koli¢inu i dostupnost nutrijenata
koji nisu praéeni u ovom radu. Tretman ultrazvukom ve¢ je koriSten kao nacin za obnovu
izgubljenih nutrijenata soka mrkve pod utjecajem blansiranja (Jabbar i sur., 2014), a imao je i
primjenu u odrzavanju svojstava kvalitete svjezeg voca i povréa Sto upucuje na moguénost
pozitivnog utjecaja na nutritivni sastav MPK. Postoji i vise istrazivanja koja pokazuju negativan
utjecaj ultrazvuka na granule Skroba krumpira. Zuo 1 sur. (2012) dokazali su taj utjecaj pri cemu
su pokazana oSteCenja povrSine Skroba, a ponekad i razaranje cijele granule. Navedeni utjecaj

proporcionalan je primijenjenom intenzitetu ultrazvuka.
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Tablica 3. Rezultati analize varijanci ukupne suhe tvari za sirovi i kuhani MPK

Sirovi

Kuhani

Ukupna suha tvar

Varijabla

Tablica 4. Rezultati ukupne suhe tvari sirovih i kuhanih uzoraka MPK

21,76 £ 0,86
19,66 +£0,05

25,18 +0,86
17,65 +0,80

25,09 0,28
16,91 +£0,82

26,36 £0,28
16,55 £ 0,57

22,32 +£0,23
19,94 £ 0,54

23,15+0,32
17,09 + 0,47

25,12 +0,24
21,85+0,30

28,81 +£0,52
18,89 £ 0,45

19,77 + 0,64
18,29 + 0,04

19,19 +1,97
15,24 + 0,30

22,06 £ 0,75
19,71 +0,10

23,00 £0,49
19,97 £0,37

18,52 + 0,76
15,58 + 0,77

24,11+ 1,63
19,08 + 0,34

26,88 + 0,87
22,65+ 0,33

30,56 + 0,30
20,61 +0,37

18,98 + 0,38
16,66 £ 0,10

20,85+ 0,45
17,42 + 0,25

23,63 + 0,68
21,19 +0,17

27,51 +0,70
19,21 +0,77

20,38 + 0,04
17,62 £0,51

16,92 +£0,49
15,26 £0,19

20,27 +0,23
18,76 £ 0,04

26,41+ 0,68
17,89 +£0,95
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Tablica 5 prikazuje rezultate analize varijance na topljivu suhu tvar sirovog i kuhanog
krumpira. Na topljivu suhu tvar sirovog krumpira statistiCki znaCajan utjecaj imaju dani
skladiStenja dok na kuhani krumpir statisticki znaCajan utjecaj imaju dani skladiStenja i vrijeme

tretmana ultrazvukom.

Vrijednosti topljive suhe tvari kuhanih uzoraka znatno su nize od topljive suhe tvari sirovih
uzoraka. Takvi rezultati slazu se s ¢injenicom da se topljiva suha tvar otapa i zaostaje u vodi
tijekom kuhanja $to utjece i na koli¢inu ukupne suhe tvari. Znac¢ajan utjecaj na topljivu suhu tvar
imalo je skladiStenje tijekom 8 dana. Vidljiv je porast topljive suhe tvari svih sirovih uzoraka
tijekom skladistenja dok se vrijednost u kuhanim uzorcima smanjuje osim u uzorku koji je s
ultrazvukom tretiran 10 minuta. Sowokinos (1990) istrazivao je metabolizam ugljikohidrata
krumpira 1 pokazao da skladiStenjem pri nizim temperaturama dolazi do enzimske hidrolize
netopljivog Skroba u topljive Secere, no postoji mogucnost da je do porasta topljive suhe tvari doslo
zbog porasta ukupne suhe tvari. U kuhanim uzorcima vrijednost topljive suhe tvari se uglavnom
smanjuje jer dolazi do njihovog otapanja tijekom kuhanja. Jedino u kuhanom uzorku tretiranom
10 min doslo je do porasta topljive suhe tvari nakon osam dana skladiStenja i vrijednosti koja je
viSa u usporedbi s ostalim tretmanima. Moguce je da tretman od 10 min uzrokuje odredene
promjene u strukturi krumpira zbog kojih se topljiva suha tvar tijekom kuhanja ne gubi u istoj
mjeri kao u ostalim uzorcima. Rocha i suradnici (2003) pratili su utjecaj vakuum pakiranja na
kvalitetu MPK i jedan od mjerenih parametara bila je topljiva suha tvar. Krumpir koji je netretiran,
pakiran u vakuumu 1 skladiSten 7 dana pri 6 °C pokazao je gotovo konstantnu vrijednost topljive
suhe tvari. To ukazuje da bitan utjecaj na promjenu topljive suhe tvari tijckom 8 dana skladiStenja

u ovom radu ima prethodni tretman krumpira ultrazvukom.

Nije poznat to¢an mehanizam koji bi objasnio utjecaj ultrazvuka na fizikalno-kemijske
parametre MPK. Jedna od pretpostavki je promjena strukture stanice krumpira koja omogucuje
daljnje promjene fizikalno-kemijskih parametara (Amaral i sur., 2014). 1z istrazivanja Schossler i
suradnika (2012) vidljiv je utjecaj ultrazvuka na promjenu strukture stanice pri ¢emu su te
promjene primijecene uglavnom na vanjskim slojevima jer krumpir ima ¢vrstu neporoznu
strukturu. U tom istraZivanju krumpir je narezan na cilindre, a moguce je da ultrazvuk snaZnije

utje¢e na krumpir rezan na tanje ploske.
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Tablica 5. Rezultati analize varijanci topljive suhe tvari za sirovi i kuhani MPK

Topljiva suha tvar
Varijabla F

Sirovi

Kuhani

Ed

Tablica 6. Rezultati topljive suhe tvari sirovih i kuhanih uzoraka MPK

5,95 +0,07 4,80%0 6,50%0 6,80+0
2,15+0,07 1,40+0 1,300 150+0
4,20+0 4,80%0 6,05+0 8,15+ 0,07
1,80+0 160+0 1,40+£0 150+0
5900 4,40%0 6,000 7,200
2,05 +0,07 1,80+0 1,50+0 290+0,14
5,85 +0,07 4,30%0 7,05+0,07 | 7,05+0,07
2,100 1,65 +0,07 1,300 1,65+0,07
5800 525+0,07 | 6,15+1,20 | 6,60 +0,14
1,80+0 165+0,07 | 1,50+0,14 | 1,35+0,07
5900 4,75 + 0,07 560%0 6,700
2900 1,30+£0 1,80+0 1,40+0
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Tablica 7 prikazuje rezultate analize varijance na pH sirovog i kuhanog MPK. Na sirovi i na

kuhani MPK statisticki znacajan utjecaj imaju dani skladiStenja i vrijeme tretmana.

S vremenom tretiranja krumpira ultrazvukom duzim od 10 min doslo je do smanjenja pH.
Vrijeme skladiStenja imalo je bitan utjecaj na pH MPK, no nije primije¢ena jasna korelacija jer u
nekim uzorcima dolazi do povecanja pH, a u nekima do snizenja. U kontrolnom uzorku i onom
tretiranom 10 min uocava se najvece povecanje pH tijekom skladiStenja, a zapazena snizenja imaju
sirovi uzorci tretirani ultrazvukom 3, 20, 30 1 40 minuta. Svi kuhani uzorci imaju ve¢u pH
vrijednost od sirovih pri istom tretmanu vjerojatno uslijed otapanja prisutnih kiselina. Rezultati
ovog rada u skladu su s rezultatima istrazivanja Amaral i suradnika (2014) i pokazuju statisticki
znacajan utjecaj skladiStenja na sniZzenje pH 1 utjecaj ultrazvuka na snizenje pH pri vremenu
tretmana od 5 i 10 minuta. Rocha i suradnici (2003) su isto tako pokazali snizenje pH tijekom
skladistenja MPK pakiranog u vakuumu, no uzrok nije poznat. Bolje poznavanje biokemijskih
reakcija i sinteze organskih kiselina u krumpiru moglo bi pojasniti ove rezultate. Snizavanje pH
MPK tijekom skladiStenja nepozeljno je jer izaziva negativne posljedice na senzorskim

svojstvima, posebice promjenu okusa.
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Tablica 7. Rezultati analize varijanci pH sirovog i kuhanog MPK

Sirovi

Kuhani

pH

Varijabla

Tablica 8. Rezultati pH vrijednosti sirovih i kuhanih uzoraka MPK

5,94 +0,01

5,98 +£0,03

5,97 £0,06

6,66 +0,13

6,03+£0,04 | 6555+0,01 | 6,41+0,04 | 6,88+0,04
6,08+0,04 | 597+0,06 | 535+0,04 | 555+0,06
6,33+0,01 | 6,53+0,01 | 588+0,04 | 561+0,02
594 +0,02 | 6,09+0,03 560%0 6,29 £0,05
6,00+£0,01 | 650+0,01 | 594+0,01 | 659+0,06
5,56 +0,01 542+0 4,98 +0,04 | 488014
588+0,01 | 637+0,02 | 513+0,02 | 579 +0,04
561+0,01 | 573+0,01 | 538+0,07 | 478+0,07
563+0,01 | 6,58+0,04 | 567+0,17 565%0

590+0,01 | 584+0,03 | 542+0,05 | 4,98+0,05
577+0,01 | 6,32+0,04 | 578+0,03 | 589+0,05
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4.2. Udio CO2 i Oz u pakovanju MPK

1z tablice 9 vidljiv je statistiCki znacajan utjecaj dana skladiStenja i vremena ultrazvuka na

udio COz u pakovanju dok na udio O statisti¢ki znacajan utjecaj imaju dani skladiStenja.

Udio Oz u svim uzorcima smanjuje se tijekom skladiStenja i to sporije prvih 5 dana
skladistenja, a izmedu petog i osmog dana dolazi do naglog smanjenja udjela O.. Vrijednosti udjela
O uzoraka tretiranih ultrazvukom tijekom skladistenja uglavnom su visa u odnosu na kontrolni
uzorak. Udio COz u vecini uzoraka je visi nakon svih dana skladistenja, a najve¢a promjena kao i
kod O primije¢ena je izmedu petog i osmog dana. Iz ovih rezultata vidljivo je da je proces
respiracije nakon petog dana skladiStenja znatno intenzivniji neovisno o vremenu tretmana
ultrazvukom. Udio CO, nakon osmog dana ipak je nizi u svim uzorcima tretiranim ultrazvukom
posebice onim tretiranim krace vrijeme (10 1 3 minute) iz ¢ega se moZe pretpostaviti da kraci

tretman ultrazvukom ima utjecaj na usporavanje procesa respiracije.

Siracusa i suradnici (2012) napominju utjecaj temperature i odabir prikladnog materijala kao
kljutne za permeabilnost pakovanja na plinove. Neovisno o materijalu pakovanja, niza
temperatura je uvjetovala manju permeabilnost, a visa temperatura vecu permeabilnost pakovanja.
Castelano i suradnici (2006) pratili su respiracijski kvocijent minimalno procesirane jagode gdje
je pokazan sigmoidalan porast respiracije ovisno o temperaturi i najvise je izrazen izmedu 5 1 10
°C. To govori da je pri usporavanju respiracije temperatura kljuéna jer utjeCe na permeabilnost

pakovanja i poviSenje temperature ubrzava respiraciju.

U istrazivanju Jang i suradnika (2011), minimalno procesirana jabuka tretirana je
kombinacijom ultrazvuka i askorbinske kiseline. Takav tretman inhibirao je aktivnost viSe enzima
koji sudjeluju u procesima respiracije i posmedivanja pri ¢emu je najjace inhibicijsko djelovanje
na PPO, POD, monofenol oksidazu i difenol oksidazu. Bitno je napomenuti da individualni
tretmani ultrazvukom ili askorbinskom kiselinom nisu pokazali znac¢ajnu efikasnost §to pokazuje
njihov sinergisticki u¢inak iz ¢ega se moze zakljuciti da je u ovom radu tretman ultrazvukom i

askorbinskom kiselinom imao pozitivan u¢inak na usporavanje procesa respiracije.
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Tablica 9. Rezultati analize varijanci udjela plinova u pakovanju MPK

02

CO2

Udio plinova

Varijabla

Vrijeme uzv.

2,48

0,060459

Tablica 10. Rezultati udjela Oz i CO2 u pakovanju MPK

18,3+0,28

18,80 + 0,14

16,77 +0,71

8,75+ 0,07

0,25+0,07 | 1,30+0,14 | 3,45+0,07 1750+0
18,85+0,07 | 19,70+0,28 | 17,75+0,78 | 8,60+ 0,28
0,25+0,07 | 1,65+0,07 | 3,85+0,21 | 13,50+0,28
19,10+0,14 | 19,15+0,21 | 17,55+0,35 | 9,40+0,14
0,25+0,07 | 205+0,07 | 435+0,21 | 1225+0,21
18,60 +0 17,95+1,20 | 17,65 +0,07 | 10,25 + 0,07
0,200 155+0,21 | 525+0,07 | 14,80+0,14
19,00 +0,14 | 17,00 +0,85 | 18,88 +0,88 8,300
0,35+0,07 | 1,40+0,28 | 3,45+0,35 17,100
18,85+0,07 | 16,65+0,21 | 18,95+0,49 | 9,50+0,14
0,300 1,80+0,14 3,300 14,80 £ 0,28
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4.3. Parametri boje MPK

U tablici 11 dani su rezultati analize varijanci za parametre boje MPK. Na parametre L*, a*
i h statisti¢ki znacajan ucinak imaju dani skladistenja i1 vrijeme tretmana ultrazvukom dok na b* i

C* statisti¢ki znacajan uc¢inak imaju dani skladiStenja.

Posmedivanje MPK najve¢i je problem za odrzavanje kvalitete i stabilnosti tijekom
skladistenja. Prema Cantos i suradnicima (2012), od svih mjerenih parametara najbolji pokazatelj

posmedivanja MPK je pokazatelj svjetline, L*.

Na pocetku skladistenja rezultati pokazuju vise L* vrijednosti svih tretiranih uzoraka u
usporedbi s kontrolnim §to upucuje na odredeno posvjetljivanje ploski uslijed tretmana
ultrazvukom. Tijekom skladiStenja najslicnije promjene su uo¢ene na uzorcima tretiranim 3 i 10
min na kojima dolazi do blagog smanjenja L* vrijednosti tijekom skladiStenja, dok u ostalim dolazi
do poveéanja. Obzirom da su opéenito u svim tretiranim uzorcima L* vrijednosti vise od
kontrolnih, moze se zakljucCiti da je tretman ultrazvukom imao bitan utjecaj na sprecavanje
posmedivanja. Na to upucuju i rezultati za vrijednost a* koja je niza na svim tretiranim uzorcima
od prvog dana skladiStenja i tijekom skladistenja, a numericki nisu uocene vece promjene tijekom
skladiStenja. Za uzorke tretirane ultrazvukom izmjerene su sli¢ne b* vrijednosti (udio zute boje)
kao u kontrolnom uzorku, iako su uzorci tretirani 3, 10 i 30 min imali nesto nize vrijednosti 1. dan
skladiStenja od onih tretiranih 20 1 40 min. Tijekom skladiStenja u svim uzorcima dolazi do blagog
smanjenja koje je najmanje za uzorak tretiran 10 min. Zasi¢enost boje C* pokazuje vrlo sli¢ne
promjene kao i b* vrijednost $to je posljedica vrlo malih a* parametara koji ne utje¢u jako na
rezultat izratuna C*. Ton boje h prvi dan skladiStenja viSi je u svim tretiranim uzorcima u
usporedbi s kontrolnim te ostaje visi i tijekom skladiStenja. Ton boje se na kontrolnom uzorku
povecava tijekom skladistenja dok na svim tretiranim uzorcima ostaje priblizno isti. U kontrolnom
uzorku su vrijednosti ne$to manje od 90° §to znaci da se boja nalazi u prvom kvadrantu, a u svim
tretiranim nesto vece od 90°§to znaci da se boja nalazi u drugom kvadrantu, ali vrijednosti su vrlo

slicne te se radi o slicnom tonu boje.

U istrazivanju utjecaja ultrazvuka na kvalitetu MPK, Amaral i suradnici (2014) pokazali su
da ultrazvuk pozitivno djeluje na svjetlinu L* MPK, a time i na sprecavanje posmedivanja. Tocan

mehanizam ili uzrok utjecaja ultrazvuka na sprecavanje posmedivanja MPVP, a posebice MPK
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nije u potpunosti razjasnjen i postoje razlike izmedu zakljucaka pojedinih istrazivaca. Prema
Severini i suradnicima (2003), aktivnost PPO usko je povezana s promjenama boje zbog nastajanja
obojenih produkata. Na temelju toga zakljuCuju da je mjerenje boje indirektan pokazatelj
aktivnosti PPO §to znaci da uzorci kod kojih je manji stupanj posmedivanja imaju znatno nizu
aktivnost PPO. Cabezas-Serrano i suradnici (2009) isto tako pokazuju negativnu korelaciju izmedu
L* vrijednosti i aktivnosti PPO. S druge strane, u istrazivanju Cantos i suradnika (2002) nije

primijecena znacajna korelacija izmedu PPO 1 stupnja posmedivanja MPK.

Kombinirani tretman ultrazvukom i askorbinskom kiselinom se ipak u viSe navrata pokazao
dobrim izborom za spreavanje posmedivanja MPK. Li i suradnici (2016) tretirali su MPK L-
cisteinom, limunskom kiselinom, askorbinskom kiselinom, ultrazvukom i kombinacijom
pojedinih. Od svih tretmana, kombinacija ultrazvuka i askorbinske Kiseline pokazala se
najefikasnijom u sprecavanju posmedivanja te su aktivnosti enzima PPO 1 POD znatno nize
primjenom tog tretmana. Jang i suradnici (2011) pratili su utjecaj kombiniranog tretmana
askorbinskom kiselinom i ultrazvukom na aktivnost PPO i POD minimalno procesirane jabuke pri
¢emu je isto tako pokazana visoka efikasnost takvog tretmana, no potrebna su daljnja istrazivanja
kako bi se odredili optimalni uvjeti tretmana u naumu sprecavanja posmedivanja potpunom

inaktivacijom nezeljene enzimske aktivnosti.

Tablica 11. Rezultati analize varijanci parametara boje MPK

Parametri boje
Varijabla F p
L* Dani skladistenja 5,21 | 0,003381
Vrijeme uzv. 10,92 0
a* Dani skladistenja 6,65 | 0,000759
Vrijeme uzv. 60,48 0
b Dani skladistenja 3,21 | 0,03096
Vrijeme uzv. 0,31 | 0,901592
- Dani skladistenja 3,23 | 0,030505
Vrijeme uzv. 0,34 | 0,886999
h Dani skladistenja 5,80 | 0,001859
Vrijeme uzv. 50,80 0
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61,58 + 2,88
286+1,72
31,69+ 3,35
3185+341
84,94 + 3,00
68,09 £ 1,95
-141+£0,18
30,79 £ 2,54
30,82 253
92,65 + 0,53
68,11 + 2,61
-1,20 £ 0,50
3112 + 428
31,15+ 4,26
9231+130
65,35+ 0,75
-0,79 £ 0,05
32,37 0,50
32,38 + 0,50
91,39 + 0,09
6741 + 3,24
-1,35+ 0,39
30,58 + 2,66
30,61 + 2,64
92,57 £ 0,96
68,85+ 1,73
-0,64 £ 0,25
33,80 + 1,64
33,81 +1,64
91,10 + 0,49

60,03 + 0,60
3,99+0,32
2996+ 151
30,23+149
82,40 + 0,85
66,54 + 0,36
-0,90 + 0,47
30,59 + 1,47
30,60 + 1,45
91,71+ 0,95
66,27 + 3,13
-1,27+ 0,17
29,12 +153
29,143 + 1,52
92,53+ 044
64,80 + 0,50
-0,88 + 0,68
29,70 + 2,03
29,72 2,00
91,74 + 1,46
65,523 £ 1,20
-1,14 £ 0,43
28,51 + 2,06
28,53 +2,06
92,34 + 0,96
66,03 + 1,66
-1,18 +0,31
2875+211
28,77 +210
92,39+ 0,76

Tablica 12. Rezultati vrijednosti parametara boje MPK

63,99 +2,10
1,00 £ 0,45
31,27 + 1,65
31,29 + 1,64
88,137 +£ 0,89
69,00 £ 2,21
-0,95+0,18
31,11+228
3113+ 227
91,77 £ 045
66,66 + 1,18
-057 £ 043
31,93 +1,82
31,94+ 182
91,06 +0,79
6843+ 1,72
-1,26 £ 0,35
28,74+ 173
28,77 +1,72
92,54+ 0,85
67,41 + 2,06
-1,15+ 0,59
30,17 £ 2,86
30,20 + 2,84
92,27 +£1,33
65,16 + 2,34
-151+0,10
28,66 + 1,65
28,70 + 1,64
93,02 £ 0,28

65,16 + 0,63
-0,07 £0,73
2947 + 1,84
2948 +1,83
90,18 +1,48
66,43 + 042
-138+0.21
28,73+ 0,80
28,76 £ 0,81
92,75+ 0,34
66,37 + 1,63
-1,10 £ 0,58
30,32 +240
30,34 £ 2,38
92,13+1,20
66,37 + 1,68
-1,05+ 0,61
29,60 + 2,84
29,63 + 2,82
9211+141
68,88 + 3,32
-110+0,67
29,57 + 347
29,61+ 344
92,27 +£1,63
70,81 + 2,38
-1,26 £ 0,45
3153 +340
31,56 + 3,38
92,34 + 1,00
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4.4. Tekstura MPK

Tablica 13 sadrzi rezultate statisticke obrade iz kojih je pokazano da na parametre tvrdoce i
elastiCnosti statistiCki znacajan utjecaj imaju dani skladiStenja dok na rad statisticki znacajan

utjecaj imaju dani skladiStenja i vrijeme tretmana ultrazvukom.

Parametar tvrdoe mjeren nakon prvog dana skladiStenja ne razlikuje se jako izmedu
kontrolnog i uzoraka tretiranih ultrazvukom osim uzorka tretiranog 40 min koji prvi dan ima
najnizu vrijednost tvrdoce. Tijekom skladi$tenja na svim uzorcima, uklju¢ivsi i kontrolni, 0sim na
uzorku tretiranom 30 min dolazi do povecavanja tvrdoce I najizrazenije je na uzorcima tretiranim
3120 minuta, a najmanje na uzorku tretiranom 10 minuta. Razli¢ito vrijeme tretmana ultrazvukom
nije pokazalo odredeni trend s promjenom tvrdoce MPK. Omeksavanje tkiva krumpira smatra se
jednom od vecih prepreka za produljenje roka trajanja, a do njega dolazi pod utjecajem endogenih
enzima na stanicu i rastom mikroorganizama (Rocha i Morais, 2001). Rocha i suradnici (2003)
mjerili su tvrdocu netretiranog MPK pakiranog u vakuumu 1 pokazali pad tvrdo¢e od 25 % nakon
prvog dana skladiStenja 1 odrzavanje takve vrijednosti do sedmog dana. U istrazivanju utjecaja
ultrazvuka na kvalitetu MPK, Amaral i suradnici (2014) isto pokazuju blagi porast vrijednosti
tvrdoce tijekom 12 dana skladistenja, a utjecaj vremena tretmana ultrazvukom nije primijecen.
Schdéssler i suradnici (2012) dokazali su utjecaj ultrazvuka na prijenos vode u krumpiru i
pretpostavili da takve promjene mogu dovesti do smanjenja ¢vrstoce tkiva krumpira. Rezultati
istrazivanja na ovu temu se ne podudaraju i ¢esto su suprotni oc¢ekivanjima. Navedeno se moze
djelomi¢no objasniti koristenjem razlicitih sorti krumpira u istrazivanjima Sto bi moglo utjecati na

rezultate tvrdoce. Opcenito gledano utjecaj ultrazvuka na tvrdo¢u MPK nije dovoljno razjasnjen.

Elasti¢énost MPK prvog dana skladiStenja bitno je viSa u uzorku tretiranom 30 min dok se
ostali tretirani uzorci znacajno ne razlikuju u usporedbi s kontrolnim. Tijekom skladiStenja u svim
tretiranim uzorcima osim od 30 min doslo je do povecanja elasti¢nosti koje je najmanje za uzorak
tretiran 10 min, dok je vrijednost kontrolnog uzorka ostala ista. Vrijednosti za parametar Zilavosti
(rad) su veoma niske te ih je tesko komentirati i uociti odredeni trend pod utjecajem ultrazvuka, a
tijekom skladistenja uglavnom dolazi do blagog povecavanja u svim uzorcima, a najintenzivnija

promjena je na uzorku tretiranom 3 min.
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Tablica 13. Rezultati analize varijance za teksturu MPK

Tvrdoca

Elasti¢nost

Rad

Tekstura

Varijabla

0,544781 |

0,544781

Tablica 14. Rezultati vrijednosti parametara teksture MPK

6,86 £0,21 7,56 +1,06 7,48 £1,03 7,31+£0,73
2,73+0,45 2,64 £0,10 2,81+£0,20 2,74 £0,35
0,008 +0,001 | 0,01+0,001 | 0,01+0,002 | 0,01+0,001
6,47 +£0,96 7,75+2,18 6,77 £0,82 8,85+ 2,02
2,401 +£0,25 2,44 + 0,46 2,80+£0,14 3,54 +£0,28
0,008 +0,001 | 0,01+0,004 | 0,009+0,003 | 0,014+ 0,005
6,10 £1,06 7,84 £1,46 6,76 £0,72 6,67+1,01
2,23+0,50 2,26 £0,61 3,23+1,57 3,06 £0,68
0,007 £0,001 | 0,009 +£0,002 | 0,008 +0,002 | 0,009 + 0,001
7,19+ 0,60 7,16 £0,23 7,19+0,88 8,91+0,48
2,60 £0,95 2,28 +0,53 3,13+0,42 3,65+0,13
0,009 +0,0006 | 0,009 +0,002 | 0,01+0,001 | 0,013+0,001
751+053 |6,08+0,5435| 6,66*0,35 7,07 +£0,43
3,60+1,10 2,79+0,98 2,81+0,76 3,33+£0,21
0,009 + 0,0006 | 0,008 + 0,002 | 0,009 +0,0006 | 0,010,001
5,68 £0,45 6,834 0,53 7,09 +£0,58 7,05+0,46
2,427 £ 0,24 2,86 £0,35 2,65+0,52 3,44 £0,16
0,006 + 0,0006 | 0,008 + 0,001 | 0,008 +0,001 | 0,011 +0,002
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4.5. Senzorska ocjena MPK

Dobra senzorska ocjena jedan je od najbitnijih ¢imbenika za kvalitetu proizvoda. Proizvod
moze potroSacu biti neprihvatljiv za konzumaciju unato¢ dobrim rezultatima svih ostalih analiza.
Utjecaj tretmana ultrazvukom na senzorska svojstva MPK jos uvijek nije dovoljno razjasnjen te se
ovim radom nastoji doprinijeti manjku relevantnih podataka. U istrazivanju Montouto-Grana i
suradnika (2012) na ukupan dojam senzorske ocjene ocjenjiva¢i su najviSe vaznosti dali

parametrima teksture.

Tablice 15 i 16 prikazuju rezultate analize varijanci senzorske ocjene za sirovi i kuhani
MPK. Na karakteristican miris sirovog MPK statisticki znacajan utjecaj imaju dani skladistenja
dok na posmedivanje, strani miris, vlaZnost 1 tvrdocu statisticki znaCajan utjecaj imaju dani
skladiStenja i vrijeme tretmana ultrazvukom. Za kuhani MPK, dani skladistenja imaju statisticki
znacajan utjecaj na strani miris i slatki, slani, gorki i kiseli okus. Na posmedivanje, karakteristicni
miris, kremastu teksturu te karakteristi¢ni strani okus kuhanog MPK statisticki znacajan utjecaj
imaju dani skladiStenja 1 vrijeme tretmana ultrazvukom. Na tvrdocu kuhanog MPK statisticki

znacajan utjecaj ima vrijeme tretmana ultrazvukom.

Iz ocjene za posmedivanje vidljivo je da svi tretirani uzorci pokazuju nizi stupanj
posmedivanja u usporedbi s kontrolnim. Razlika je znacajna tijekom cijelog skladiStenja, ali se
istodobno smanjuje jer dolazi 1 do posmedivanja tretiranih uzoraka. Promatrajuci ocjene sirovih i
kuhanih krumpira tijekom cijelog skladistenja, uzorak tretiran 10 minuta pokazuje najbolje

rezultate u spre¢avanju posmedivanja.

Na svojstvo mirisa MPK tretman je imao znacajan utjecaj tijekom cijelog skladiStenja. Ve
nakon prvog dana skladiStenja svi tretirani uzorci imaju manje karakteristi¢an miris od kontrolnog,
a na uzorcima tretiranim 20, 30 i 40 minuta primijecena je pojava stranih mirisa koja se tijekom
skladiStenja povecava. Negativni utjecaji na miris izrazeniji su na sirovim uzorcima, no nakon
petog i osmog dana utjecaj je vidljiv i na kuhanim uzorcima. Dulje vrijeme tretmana ultrazvukom
imalo je znacajan negativan utjecaj na parametre mirisa. Nakon 8. dana skladiStenja najbolji

rezultat parametra mirisa ima uzorak tretiran 10 minuta.

Svojstvo vlaZznosti u uzorcima tretiranim ultrazvukom 1. dana skladiStenja numericki je vrlo

slicno kontrolnom uzorku, ¢ak uzorak tretiran 10 minuta ima istu vrijednost. Nakon 3. dana dolazi
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do smanjenja vlaznosti svih uzoraka. Nakon 5. dana smanjenje je uoceno samo u kontrolnom
uzorku i onom tretiranom 10 minuta, a u ostalim dolazi do povecanja vlaznosti kao i nakon 8. dana
izuzev uzorka tretiranog 20 minuta. Tvrdo¢a u uzorcima tretiranim ultrazvukom 1. dana
skladiStenja viSa je od kontrolnog uzorka. Nakon 3. dana dolazi do smanjenja tvrdo¢e svih
tretiranih uzoraka koje se uglavnom nastavlja tijekom skladiStenja za razliku od kontrolnog.
Tvrdoca kuhanog krumpira nije se znacajno mijenjala tijekom skladistenja za sve uzorke neovisno
o tretmanu, ali svi tretirani uzorci imaju vise izrazenu tvrdo¢u od kontrolnog uzorka. IzraZenost
kremaste teksture ocjenjivana je na kuhanom krumpiru i niZa je prvi i treé¢i dan skladistenja na
tretiranim uzorcima u usporedbi s kontrolnim nakon ¢ega se vrijednosti smanje 1 izjednace s
tretiranim uzorcima. Na temelju ovih rezultata, moze se primijetiti da je tretman ultrazvukom imao
utjecaj na povecanje tvrdoce 1 na smanjenje kremaste teksture na pocetku skladiStenja (osim 3

minute) kuhanog krumpira.

KarakteristiCan okus MPK Zeli se ¢im viSe odrzati, no rezultati pokazuju da svi tretirani
uzorci imaju nize vrijednosti ovog parametra u usporedbi s kontrolnim uzorkom. U ovom slu¢aju
vrijeme tretmana imalo je znacajnu ulogu pri ¢emu dulje vrijeme tretmana ultrazvukom ima za
posljedicu manje karakteristiCan okus MPK. Vrijeme tretmana od 3 minute se pokazalo najboljim
za odrzavanje karakteristicnog okusa. Slatki, Kiseli, slani i gorki uzorci nisu bili izraZeni tijekom
skladiStenja na svim uzorcima. Strani okus izrazeniji je na uzorcima tretiranim 20, 30 1 40 minuta
nakon treceg dana skladiStenja, no vrijednosti su veoma niske iz cega se moze zakljuciti da ne
dolazi do znacajne pojave stranih okusa pod utjecajem tretmana ultrazvukom. Osmi dan

skladiStenja uzorci nisu bili konzumirani zbog vidljivog kvarenja MPK.

Promatranjem svih parametara senzorske ocjene vidljiv je pozitivan utjecaj tretmana na
spre¢avanje posmedivanja, ali su primije¢eni negativni utjecaji U manjoj mjeri na teksturu, a u
vecoj na parametre mirisa i okusa. Dulji tretman ultrazvukom bitno je utjecao na sve navedene
negativne ucinke, a pozitivan u¢inak spre¢avanja posmedivanja priblizno je isti u svim tretiranim
uzorcima. Za odrzavanje ¢im boljih senzorskih svojstava kratko vrijeme tretmana ultrazvukom od
3 minute pokazuje najbolje rezultate jer ima jednako pozitivan utjecaj na sprecavanje
posmedivanja kao 1 dulji tretman, a znatno manje negativne utjecaje na pojavu neZeljenih mirisa 1

okusa.
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Tablica 15. Rezultati analize varijanci senzorske ocjene sirovog MPK

Senzorska ocjena sirovog MPK
Varijabla F

Posmedivanje
Miris - karak. -
Vrijemeuzv. | 0,96 | 044539
Miris - strani
Vlaznost
Tvrdoca

Tablica 16. Rezultati analize varijanci senzorske ocjene kuhanog MPK

Senzorska ocjena kuhanog MPK
Varijabla F p

Posmedivanje
Miris - karak
Miris - strant I\ iieme uzv. 1,49 | 0,199443
VaZnost Dani skladistenja 0,52 | 0,670269
aznos Vrijeme uzv. 1,69 | 0,142984
i Dani skladistenja 1,98 | 0,120273
Tvrdoéa
Kremast
OKkus - karak

e 0.289021
i 0911825
-
e 0.95153
Gorki .
0,958953

Strani




4,67 £0,51
2,42 +£1,28
3,08+1,11
2,67+0,82
2,42 +0,67
2,50+0,84

3,08+1,29
2,08 +0,80
1,83+0,93
1,83+1,17
2+1,27
2,08+1,28

1,00+£0
1,00+£0
1,17+£0,41
2,75+154
1,58 +1,20
1,92 +1,56

Tablica 17. Rezultati senzorske ocjene sirovog MPK

3,25+0,42
3,33+0,82
3,250,76
3,170,41
3,08 £0,66
3,42 +£0,66

342+1,11
4,00 + 0,63
4,17 +0,41
4,00 +0,63
3,75+0,99
3,58+1,11

4,83 0,40
2,17 +0,52
2,17+0,82
3,00 £0,55
2,75+0,61
2,30 £0,61

2,58 +£1,56
2,08 +£0,80
1,67 £0,52
1,67 +£0,82
15+0,84
1,58 +£0,80

1,33+£0,82
1,92+1,28
15+0,45
3,58+1,20
3,17+1,29
2,83+1,69

2,67+0,52
2,92 +£0,66
3,08 £0,40
3,08 +£0,20
2,67 +0,52
2,83+0,61

3,67 +0,82
3,75+0,42
3,67 +0,52
3,58 +£0,66
3,08 £1,02
3,33+0,82

5000
2,92 +£0,66
2,50 £0,55
3,25+0,99
2,17 +0,52
2,92 +£0,92

1,75+£1,17
1,67 +£0,82
1,75+0,61
2,00 +0,89
1,67 +£0,82
1,58 + 0,66

2,17+1.21
3,17 +1,72
2,42 +111
3,83+0,75
3,08 +1,63
3,25+1,41

2,25+0,76
3,25+1,08
2,92 +£0,66
3,42 +£0,80
3,33+0,52
3,5+1,05

3,67+1,03
3,50 £1,05
3,92 +£0,66
2,83+0,75
3,83+0,98
4,00 + 0,63

5000
3,75+0,42
2,33+0,61
3,92+0,50
3,42 +£0,80
3,92+0,49

1,17 +0,41
1,5+0,84
1,42 + 0,66
1,42 +£1,02
1,50+ 1,22
1,33+0,82

5000
4,50 + 0,55
3,58 +1,43
4,17 £0,98
4,00 1,26
4,33+1,40

3,92 +£0,92
4,5+0,55
3,58 £0,92
3,33+1,03
3,58+0,91
3,92+0,80

3,58 £1,02
3,08+1,20
3,50+1,22
3,00+1,26
3,00+1,26
3,08+1,20
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Tablica 18. Rezultati senzorske ocjene kuhanog MPK

Kuhani
» Boja Miris Tekstura Okus
Vrijeme tretmana UZV
Posmed. | Karak. Stani | Viamost | Twdoca | Kremast | Karak | Stk | Kisel Sani Gorki Strani

K 383+075 450084 100+0 292+092 200+0 258+066 400£063 217+098 100£0 108+020 1174041 1,00+0
3 min 183+041 367+136 117+041 308+020 200+055 258+092 367+103 175+126 142+049 108+020 133+082 1,08+ 020
10 min 225£076 350+122 108+020 250+055 292+092 200+110 283+103 133+052 125+042 108+020 1174041 117+ 041
20 min 208+067 325+133 100+0 217+041 350+105 150+084 225+061 108+020 125+042 100£0 1174041 125+042
30 min 225£076 300£101 100+0 208+020 258+102 200+071 2174093 1174041 117+041 100£0 1174041 108+020
40 min 225£076 300127 100+0 267+082 267+103 102+067 225+101 1334052 117+041 125+042 1334082 125+042

K 400+089 433+082 100+0 2834075 217+075 308+111 367+121 158+120 1174041 125+042 117£042 1000
3 min 200£032 358+102 100+0 250+084 242+066 242+111 358+102 158+120 117+041 125+042 1174041 1174041
10 min 183+052 3424092 100+0 258+092 308+092 2174075 308+080 125+042 142+080 108+020 117+041 133+052
20 min 233+075 325097 1084020 242+092 292+020 217+075 275+088 133+052 125+042 100£0 1174041 142049
30 min 242£066 300+105 150+077 267+052 275+042 167+052 225+088 1254042 125+042 117+041 1174041 142049
40 min 208+073 267+088 1334082 225+042 300+063 102+080 2174098 1334052 125+042 108+020 1174041 117082

K 302+066 350084 1174041 233+082 208+020 208066 366+082 133+103 100+063 108+080 1000  1,00+0
3 min 242£049 333+052 100+0 300+063 242+049 200+089 292+050 142+120 100+063 117+098 1000  1,00+0
10 min 217+041 2924066 100+0 283+098 300+063 142067 250+104 15+122 108+066 108+080 100+0  1,00+0
20 min 275£075 2174075 250+104 250+084 392+080 142067 167+082 125+061 142+066 125+061 10040 158080
30 min 158+ 066 242+066 167+082 283+098 317+117 200084 183+075 133+052 125+042 133+082 1174041 150+084
40 min 242£066 258+049 15+084 258+092 333+117 167+082 1754061 1174041 125+061 117+041 125+061 1174026

K 302+067 200063 350+127 292+080 208+020 133+052
3 min 308+080 167+121 2924111 225+042 333+061 125+042
10 min 183+075 258+128 358+120 300+089 217+075 133+052 N Konzumirano
20 min 350£084 15+084 367+103 225+076 342066 133+052
30 min 342£066 142066 342+120 208+102 333+052 150+055
40 min 342+067 150084 3504122 208+166 333+052 133+052
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5. ZAKLJUCCI

1. Ukupna i topljiva suha tvar MPK svih uzoraka se povecava tijekom skladistenja, a
smanjuje kuhanjem dok tretman ultrazvukom nije imao znacajan u¢inak na topljivu suhu
tvar sirovog krumpira

2. pH vrijednost MPK tijekom skladiStenja se smanjuje u svim uzorcima osim kontrolnom i
uzorku tretiranom 10 min. Tretman ultrazvukom od 20, 30 i 40 min nakon osam dana
skladiStenja uzrokovao je znac¢ajno nize pH vrijednosti od kontrolnog uzorka.

3. Na udio Oz u pakovanju znacajan utjecaj ima vrijeme skladiStenja i u svim uzorcima se
smanjuje tijekom cijelog skladiStenja. Na udio CO; znaajan utjecaj pokazuju i vrijeme
skladiStenja 1 tretman ultrazvukom. Udio CO2 povecava se tijekom skladistenja, a uzorci
tretirani ultrazvukom nakon osmog dana skladistenja imaju nizi udio CO2 od kontrolnog.

4. Tretirani uzorci imaju visu L* vrijednost i nizu a* vrijednost tijekom cijelog skladiStenja
Sto pokazuje uspjesno sprecavanje posmedivanja, no duljina tretmana ultrazvukom nije
pokazala daljnji pozitivan uéinak.

5. Tretman ultrazvukom nema znacajan utjecaj na tvrdocu i elasti¢nost uzoraka, a skladiStenje
ima te se parametri teksture tijekom skladiStenja povecavaju.

6. Ukupno razmatraju¢i utjecaj ultrazvuka na senzorska svojstva najoCitiji pozitivan utjecaj
je na spreCavanje posmedivanja tijekom skladiStenja neovisno o vremenu tretmana,
medutim uocen je znacajan utjecaj na pojavu nekarakteristicnog i stranog okusa i mirisa i
to s tretmanima od 20, 30 i 40 minuta.

7. Za odrzavanje kvalitete MPK najefikasniji su tretmani ultrazvukom od 3 i 10 minuta jer je
pozitivan utjecaj na spreCavanje posmedivanja i odrzavanje senzorskih svojstava vidljiv
ve¢ pri kratkom tretmanu i ne povecava se vremenom tretmana duljim od 10 minuta. Dulje
vrijeme tretmana uzrokovalo je znacajno veci negativan utjecaj na vecinu parametara

kvalitete i senzorska svojstva.
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