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1. UvOD

voce velikog broja ljudi razlicitih Zivotnih dobi. Osim $to su ugodne za konzumaciju, jagode
su korisne i sa zdravstvenog aspekta kao bogat izvor polifenolnih spojeva koji u ljudskom
organizmu djeluju kao antioksidansi te mogu pomoc¢i u prevenciji raznih bolesti. Ipak,
konzumacija ovog sezonskog vo¢a u svjezem stanju u naSem je podneblju ograni¢ena na kratak
proljetni period. Stoga su proizvodi od jagoda dobra alternativa svjezim plodovima koja
ljubiteljima ovog voca omogucava uzivanje tijekom cijele godine. No ti proizvodi, poput
pekmeza, dZzemova i sokova, nakon proizvodnje prolaze postupak pasterizacije kako bi se
zastitili od utjecaja Stetnih mikroorganizama, tj. kako bi se produljila njihova trajnost. Pritom
Su izloZzeni poviSenim temperaturama koje uzrokuju degradaciju bioaktivnih spojeva,
ukljucujuéi polifenole, ali i narusavaju se senzorska svojstva proizvoda. Stoga se u tehnologiji
voca otvara prostor za nove tehnoloSke postupke koji bi mogli zamijeniti tradicionalne
toplinske tretmane i tako doprinijeti o€uvanju izvornih svojstava i kvalitete vo¢nih proizvoda.
Jedna od takvih je i tehnologija ultrazvuka visoke snage, koja je predmet ovog rada. Tretman
vo¢nih sokova ultrazvukom visoke snage u dosadasnjim je istraZivanjima pokazao visok
potencijal te zainteresirao brojne znanstvenike iz podrucja kemije i tehnologije voc¢a i povr¢a,
ali 1 mnogo Sire. Cilj ovog istrazivanja bio je ispitati utjecaj tretmana ultrazvukom visoke snage
na stabilnost fenolnih spojeva u sokovima od jagoda razli¢itih stupnjeva zrelosti. Nadalje, cilj
je bio ispitati kako promjena parametara HPU tretmana — amplitude, pulsa i vremena obrade
utjece na stabilnost fenolnih spojeva te mijenja li se udio fenolnih spojeva u soku od jagode

tijekom sedmodnevnog skladistenja pri 4 °C.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. JAGODA (Fragaria ananassa x Duch.)

U skupinu jagodastog voca ubraja se Sirok spektar biljnih vrsta te velik broj kultivara i
genotipova, koji su najces¢e dostupni kao kultivirane, poludivlje i divlje vrste. Jagode pripadaju
porodici ruzovki (Rosaceae), rodu Fragaria. Zahvaljuju¢i svojim senzorskim obiljezjima te
raznolikosti bioaktivnih komponenata koje sadrze, ali i svojoj prilagodljivosti na razlicite
klimatske 1 okoliSne uvjete, jagode su najrasprostranjenije jagodasto voc¢e na svijetu, uzgajane
na povrsini od 244 tisuce hektara (Costa, 2019). Ova viSegodiSnja zeljasta biljka najveci prinos
daje kroz prve dvije godine uzgoja, a kasnije on znacajno slabi. Razmnozava se vegetativno,
pomocu vrijeza, dugih izdanaka koji se nalaze na povrsini zemlje (Simi¢, 2016).

Prema podacima Organizacije za prehranu i1 poljoprivredu (engl. Food and Agriculture
Organization — FAQO), uzgoj jagoda u Hrvatskoj u posljednjem se desetlje¢u gotovo
udvostruc¢io. U 2011. godini jagode su se uzgajale na 158 ha povrSine, pri ¢emu je uzgojeno
1962 tone plodova, dok je u 2020. godini povrsina uzgoja porasla na 300 ha te prinos od 2630
tona jagoda (FAO, 2022). Uzgoj jagoda u svijetu od visoke je ekonomske i komercijalne
vaznosti. Osim konzumacije svjezih plodova, ¢iji je rok trajnosti prili€no ogranicen, jagode se
mogu skladistiti smrznute, osuSene ili se preraduju u proizvode poput sokova, dzemova, Zelea
1 jogurta. Zbog povoljnog utjecaja koji imaju na zdravlje, jagode se koriste kao dodatak
nutricionistickim proizvodima poput raznih napitaka, brasna, praskastih proizvoda (Gonzalez-
Dominguez i sur., 2020).

Jagode se, kao i drugo jagodasto voce, isticu medu ostalim vrstama voca, zbog visokog udjela
minerala, vitamina, vlakana te polifenolnih spojeva. Medu fenolima, posebno su znacajni
antocijani koji jagodama daju crvenu boju te su vrlo vazni sa zdravstvenog aspekta (Lopez-
Pedrouso i sur., 2020; Aaby i sur., 2018).

UravnoteZena prehrana usko je povezana s odrzavanjem zdravlja ljudskog organizma. Pod
pojmom uravnotezene prehrane podrazumijeva se pojacana konzumacija voca i povréa, kao
izvora vlakana 1 esencijalnih spojeva kljuénih za sprjecavanje kroni¢nih bolesti (Bursaé
Kovacevi¢ 1 sur., 2020). Sukladno tome, jagode su vrlo pozeljne u prehrani zbog svojih
antioksidacijskih 1 protuupalnih svojstava. Njithovom se konzumacijom smanjuje rizik od
kroni¢nih degenerativnih oboljenja poput hiperglikemije, poviSene razine masti u krvi,
razlicitih upala, bolesti krvoZilnog sustava, raka i drugih oboljenja (Gonzalez-Dominguez i

sur., 2020).


https://sciprofiles.com/profile/200700
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2.1.1. Kemijski sastav jagode

Kemijski sastav pojedine biljne vrste odreden je njezinim genotipom, no na njega znacajno
utjecu i drugi faktori poput geografskog podrijetla, uvjeta uzgoja te okolisnih uvjeta. Osim
kemijskog sastava, ovi faktori odreduju senzorska te nutritivna svojstva biljaka, na temelju
kojih se pri kontroli kvalitete hrane odreduje podrijetlo, autenti¢nost i sljedivost prehrambenih
proizvoda (Gonzélez-Dominguez i sur., 2020).

Najve¢i udio medu topljivim komponentama jagoda zauzimaju Seceri (glukoza, fruktoza i
saharoza) te organske kiseline od kojih su najzastupljenije limunska i1 jabu¢na. Od minerala,
najzastupljeniji je kalij, a znacajne su koncentracije fosfora, magnezija, kalcija te natrija.
Jagode su vrlo bogat izvor vitamina C i folata. U Tablici 1 prikazan je kemijski sastav pet sorti

jagoda uzgajanih pri razli¢itim uvjetima (u zatvorenom i otvorenom sustavu) (Gonzalez-

Dominguez i sur., 2020).

Tablica 1. Koncentracije Seéera (g kg™!), organskih kiselina (g kg') i minerala (g kg') u

jagodama sorti Aromas, Camarosa, Diamante, Medina 1 Ventana (prema Gonzalez-

Dominguez, 2020)

Spoj Aromas Camarosa | Diamante Medina Ventana
Saharoza 6.9+48 14.1+23 92+1.7 6.7+34 10.0+£3.1
Glukoza 11.9+4.4 11.7£3.2 12.4+£3.0 123+3.9 14.6 £3.9
Fruktoza 11.6+4.1 11.0+2.8 11.5+2.4 11.4+3.8 13.3+3.4

Ukupni Seceri | 30.5+12.8 | 36.7+6.3 | 33.1+5.7 | 304+10.2 | 37.9+8.7
Asllfizgfiigzka 0.1£0.04 | 02+0.1 | 02£0.02 | 02+£0.08 | 02=0.1
Limunska kiselina | 5.1 +2.0 6.3+0.8 53+1.1 47+1.4 53+0.8
Jabuc¢na kiselina 0.5+0.1 24+04 0.6+0.2 0.5+0.1 0.7+0.2
Ukupne kiseline 58+2.2 8.9+29 6.2+1.3 55+1.5 6.4+0.8

Barij 0.6+0.2 0.5+£0.06 | 04006 | 04+0.02 | 04+0.04

Kalcija 210.7 + 244.2 + 156.4 + 195.4 + 2352+
24.1 35.4 20.1 33.2 28.6

Bakar 46+1.9 48+ 1.1 48+ 1.4 49+1.4 54+13

Zeljezo 7.8+1.2 7.6+1.1 58+1.6 8.7+1.1 75+1.9
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Tablica 1. Koncentracije Seéera (g kg'!), organskih kiselina (g kg™!) i minerala (g kg!) u

jagodama sorti Aromas, Camarosa, Diamante, Medina i Ventana — nastavak (prema

Gonzélez-Dominguez, 2020)

Spoj Aromas Camarosa Diamante Medina Ventana
Kalij 2843.5 + 2788.2 + 2098.1 + 2844.8 + 35979 +
287.6 357.4 210.2 351.9 443.5
Magnezij 226.7+26.9 | 1793 +26.0 | 142.5+20.1 | 167.5+23.7 | 222.6 +30.7
Mangan 8.8+ 1.9 6.9+1.0 59+1.9 6.8+1.1 99+1.1
Natrij 189.1 £28.9 | 116.0£23.7 | 983 +21.5 88.9+17.4 | 126.2+16.1
Stroncij 6.0+1.0 3.6x1.7 3.1+1.5 48+1.8 56+1.7
Cink 32+09 7.5+0.8 3.74+049 | 347+033 | 4.26+0.30

2.1.2. Bioaktivni spojevi jagode

Zbog povoljnog utjecaja koji ima na ljudsko zdravlje, jagoda se smatra funkcionalnom hranom.
Tomu doprinose bioaktivni spojevi u sastavu jagode, medu kojima su najznacajniji polifenoli,
koji svojim antioksidativnim svojstvima sprje¢avaju nastanak slobodnih radikala u organizmu,
sudjeluju u regulaciji ekspresije gena ukljucenih u metabolizam, omogucuju prezivljavanje i
proliferaciju stanica te Stite 1 obnavljaju oStecene DNA molekule (Giampieri 1 sur., 2015).
Crvenu boju jagoda ima zahvaljuju¢i antocijanima, bioaktivhim spojevima iz skupine
flavonoida. Osim obojenja koje je prvi kriterij kod potrosaca, ovi spojevi imaju i vrlo snaZan
pozitivan utjecaj na ljudsko zdravlje. Primjerice, pomazu u prevenciji krvoZilnih bolesti,
kontroli tjelesne mase 1 dijabetesa, imaju antikancerogeno djelovanje i dr. lako se sastav jagoda
razlikuje ovisno o vrsti 1 drugim ¢imbenicima, veéinu antocijana u jagodama ¢ine mono-
glukozidi, koji su prilicno nestabilni u odnosu na antocijane sastavljene od vise polisaharida.
Njihova se koncentracija u proizvodima od jagode znacajno smanjuje tijekom skladistenja, $to
proizvodnju proizvoda od jagode €ini vrlo izazovnom te otvara prostor istrazivanjima i razvoju

novih procesa 1 tehnologija (Aamer i sur., 2021).

U Tablici 2 prikazan je fenolni sastav triju razli¢itih sorti jagoda. Medu ispitivanima, sorta
Camarosa najbogatija je fenolnim spojevima te je pokazala najvisu antioksidacijsku aktivnost.

S obzirom na uocene razlike u fenolnom sastavu jagoda, razlikuje se i njihov doprinos ljudskom

4
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zdravlju. Stoga se otvara mogucénost selekcije pojedinih sorti bogatijih odredenim fenolnim
spojevima i dobivanja sorti koje ¢e biti znacajni faktori u proizvodnji funkcionalnih

prehrambenih proizvoda (Kelebek i Selli, 2011).

Tablica 2. Fenolni sastav jagoda sorte Camarosa, Seyhun i Osmanli prikazan u mg/100g

(prema Kelebek i Selli, 2011)

Camarosa Seyhun Osmanli
Antocijani
Cijanidin-3-glukozid 4.37+0.05 1.91£0.01 1.13£0.02
Pelargonidin-3-glukozid 36.58+0.60 4.29+0.10 9.17+£0.91
Pelargonidin-3-rutinozid 3.14+0.07 0.23+0.01 0.12+0.01
Flavan-3-oli
Katehin 4.29+0.01 6.09+0.04 6.88+0.04
Fenolne kiseline
p-kumarinska kiselina 1.74+0.18 1.14+0.08 0.90+0.09
Ferulinska kiselina 2.05+0.08 1.16+0.04 1.02+0.00
Elegitanini
Galolil bis-HHDP glukoza 2.75+0.83 3.01+0.09 5.16+0.13
Sanguin-H6 6.43+0.25 2.45+0.03 6.36:+0.02
Lambertianin C 8.65+2.22 13.96+0.59 2.81+0.12
Flavonoli
Kvercetin-3-glukuronid 0.69+0.01 0.61+0.04 3.48+0.12
Kvercetin-3-pentozid 0.32+0.03 0.51+0.08 0.32+0.02
Kempferol-3-glukozid 0.40+0.03 0.09+0.01 0.12+0.01
Kempferol heksozid 0.68+0.04 0.50+0.02 1.10+0.00

2.1.3. Sok od jagode

Najve¢i udio uzgojenih jagoda konzumira se u svjezem stanju. Tek se oko 25 % ukupne
proizvodnje preraduje u proizvode poput sokova, dzemova, kompota, suSenih jagoda i sl. (Turk

isur., 2017).



Prema Pravilniku, voéni sok je proizvod koji moze fermentirati, ali je nefermentiran, a
proizvodi se od jestivog dijela voca koje je zdravo, svjeze ili konzervirano hladenjem ili
smrzavanjem jedne ili viSe vrsta pomijeSanih zajedno, a ima boju, aromu i okus karakteristican
za sok od voca od kojega potjece (Pravilnik 48/2013).

Proces proizvodnje soka od jagode u industriji zapoCinje pranjem jagoda ili odmrzavanjem
jagoda ukoliko su skladistene u zamrzivacu. Slijedi pasiranje i depektinizacija vo¢nog tkiva,
presanje, filtracija, deaeracija te pasterizacija soka (Turk i sur., 2017). Za industrijsku preradu
1 proizvodnju soka optimalne su sorte jagoda s ve¢im udjelom suhe tvari, jaCe obojanog 1
¢vrstog mesa, dobre arome, a vazno je i lako odvajanje peteljke od ploda (Dubrovi¢, 2012).
Rezultati najnovijih istrazivanja upucuju na dobar potencijal sorte 'Albion' u proizvodnji

vo¢nih sokova (Bebek Markovinovi¢ i sur., 2022) (slika 1).

Slika 1. Svjezi plodovi jagode sorte 'Albion’' (vlastita fotografija)

S obzirom na vaznost bioaktivnih komponenata koje sadrZi svjeZa jagoda, potrebno je proces
proizvodnje soka, kao i drugih proizvoda od jagode prilagoditi i usmjeriti na maksimalno
ocuvanje tih spojeva. S tim ciljem u posljednje vrijeme sve se viSe ispituju inovativne
tehnologije u preradi sokova kao alternativa klasi¢cnom postupku pasterizacije (Putnik 1 sur.,
2019). U obradi voénih sokova poseban potencijal pokazuju ultrazvuk visokog intenziteta,
visoki hidrostatski tlak te pulsirajuée elektri¢no polje (Skegro i sur., 2021; Bursaé Kovacevi¢ i
sur., 2019; Koubaa i sur., 2018; Gabri¢ i sur., 2017). Ove tehnologije od posebnog su interesa
u industrijskom razmjeru jer poput pasterizacije omogucavaju proizvodnju zdravstveno
ispravnog proizvoda. Takoder, rezultati dosadasnjih spoznaja upucuju na znac¢ajno niZu stopu
degradacije bioaktivnih spojeva poput fenola i antocijana uslijed primjene ovih tehnologija u
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obradi prehrambenog proizvoda u usporedbi s klasicnim toplinskim postupkom pasterizacije
(Barba i sur., 2017; Herceg i sur., 2016). Zbog svog sastava koji ukljucuje polifenolne spojeve
i brojne mikronutrijente te navedenih prednosti koje ima za ljudsko zdravlje, sok od jagode

ubraja se u funkcionalnu hranu (Basu i sur., 2014).

2.1.4. Stabilnost fenolnih spojeva soka od jagode

Pasterizacija je danas najc¢eS¢e koriStena metoda konzerviranja voénih sokova s ciljem
produljenja roka trajnosti. Ipak, primjena topline negativho utjeCe na nutritivno vrijedne
sastojke iz voca, ali 1 senzorska svojstva voénih proizvoda, zbog Cega je nuzno pronaci
ucinkovitu zamjenu za ovaj tretman (Tomandoni 1 sur., 2015).

Namirnice biljnog podrijetla ¢esto su bogat izvor fenolnih spojeva, §to je vrlo znacajno s
obzirom da velik broj fenolnih spojeva ima antioksidacijska svojstva te pomazu u prevenciji
sr¢anih 1 malignih oboljenja, dijabetesa, upalnih djelovanja, mutageneze u stanicama 1 dr.
(Khoddami i sur., 2013). Kod prerade voca i povréa, pa tako ijagoda, uslijed primjene povisSene
temperature tijekom procesa pasterizacije dolazi do rupture stani¢nih stijenki te direktnog
izlaganja fitokemikalija poviSenoj temperaturi 1 kisiku. Neka, pak, istrazivanja navode da
uslijed samog procesa pasterizacije, ne dolazi do znac¢ajne promjene u koncentraciji ukupnih
fenola, antocijana ili antioksidacijske aktivnosti. Ipak, pojedina¢no gledano, koncentracija
nekih spojeva, poput kampeferola, pasterizacijom se znacajno smanjuje, dok koncentracija
drugih, poput katehina 1 epikatehina, znaajno raste, vjerojatno zbog poboljSane
ekstrakabilnosti ovih sastavnica koje se hidrolizom oslobadaju iz polimernih struktura
(Oliviera 1 sur., 2013). Antocijani su vrlo osjetljivi na poviSenu temperaturu, a njihova se
degradacija povecava proporcionalno trajanju toplinskog tretmana uslijed djelovanja enzima
polifenoloksidaze (de la Rosa, 2019).

Najveci dio oksidacije fenola odvija se tijekom skladiStenja proizvoda. Naime, antioksidacijska
aktivnost te ukupna koncentracija antocijana tijekom skladiStenja pasteriziranih jagoda pri
sobnoj temperaturi tijekom 90 dana smanjuje se za 73 %, tj. 97 % u odnosu na vrijednost prije
skladiStenja. Ipak, ovaj je znacCajan pad vrijednosti mogao biti umanjen optimizacijom
termickog procesa prije samog skladiStenja, ¢ime bi se umanjio negativan u¢inak procesa, tj.

smanjila dezintegracija stani¢nih organela, a time i izloZenost fenolnih spojeva neenzimatskoj



2.2. TEHNOLOGIJA ULTRAZVUKA VISOKE SNAGE U KONZERVIRANJU
VOCNIH SOKOVA

Tehnologija ultrazvuka podrazumijeva primjenu zvucnih valova frekvencije vise od 20 kHz.
Sirenjem zvuénih valova kroz medij, dolazi do kompresije i dekompresije medu Gesticama
medija te stvaranja turbulentnog strujanja, Sto dovodi do porasta energije unutar sustava. U
prehrambenoj industriji postoje dvije kategorije ultrazvuka, podijeljene prema razlici u
intenzitetu i frekvenciji ultrazvu¢nih valova. To su ultrazvuk niskog intenziteta te ultrazvuk
visokog intenziteta (engl. High Power Ultrasound, HPU), koji je predmet ovog rada. Obje su
tehnologije u procesu istrazivanja kao odrziva i u¢inkovitija zamjena za dosad primjenjivane
tehnologije u prehrambenoj industriji (Putnik i Bursa¢ Kovacevi¢, 2021; Mili¢ i sur., 2022).
HPU tehnologija zasniva se na kavitaciji, tj. nastanku i rastu sitnih mjehurica zraka te njihovoj
imploziji, a primjenjiva je kod procesa emulgiranja, odzrafivanja, pasterizacije, u regulaciji
mikrostruktura, modifikaciji teksturalnih obiljeZja kod proizvoda od masti, sono-kristalizaciji,
koncentriranju, smrzavanju, odmrzavanju, susenju i dr. (Bhargava i sur., 2021).

Jedna od prednosti koristenja HPU tehnologije u odnosu na standardne metode konzerviranja
vo¢nih sokova je oCuvanje kvalitete proizvoda zbog izostanka poviSene temperature. Takoder,
HPU je ekoloski prihvatljiva tehnologija, omogucuje brzu preradu hrane te smanjuje troSkove
proizvodnje jer zamjenjuje viSe koraka nuznih u standardnoj obradi prehrambenih proizvoda.
Kvaliteta 1 senzorska svojstva kona¢nog proizvoda bolji su u odnosu na standardni postupak
proizvodnje, a produljuje se i trajnost proizvoda. Ipak, ova tehnologija nije pokazala najbolji
ucinak na inaktivaciju mikroorganizama i enzima, no u kombinaciji s neznatno povisenom
temperaturom 1 tlakom postiZze se znacajniji efekt u tom pogledu (Putnik 1 sur., 2020). Sam
HPU takoder uzrokuje povisenje temperature kod primjene visih frekvencija i duljeg trajanja
procesa, Sto moze dovesti do degradacije senzorskih i nutritivnih svojstava tretiranog
proizvoda, kao i kod klasi¢nih toplinskih tretmana. Osim toga, uslijed kavitacije nastaju
slobodni radikali, ¢ija prisutnost u voénim sokovima moze dovesti do denaturacije proteina te
smanjenja koncentracije ukupnih fenola, ali 1 degradacije askorbinske kiseline (Bhargava i sur.,
2021).

Unato¢ brojnim prednostima i najlakSem prelasku na scale-up proizvodnju, ova netermicka
metoda jo§ uvijek nije pronasla znacajno mjesto u masovnoj proizvodnji u industriji vo¢nih
sokova. Jedan od razloga je nepostojanje uredaja industrijskih kapaciteta, ali i strah od ulaganja

u njihovu proizvodnju s obzirom da nije dovoljno istrazeno kako bi ovako proizvedeni sokovi
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bili prihvaceni od potrosaca. Ipak, s obzirom na brojne navedene prednosti koje ova tehnologija
nudi, zakljucci su brojnih istrazivanja kako je potrebno preuzeti rizik i pruziti joj priliku u

komercijalnoj proizvodnji (Dolas i sur., 2019).

2.2.1. Primjena tehnologije ultrazvuka visoke snage (HPU) u obradi soka od jagode

Kao posljedica kavitacije tijekom HPU tretmana povecava se lokalni tlak i temperatura u
mediju, raste puls te dolazi do intenzivnog smicanja i turbulencije. Navedene pojave dovode
do razaranja stani¢nih dijelova u soku, ali i uniStenja mikroorganizama. Prezivjeli
mikroorganizmi teze se prilagodavaju novonastalim uvjetima te dolazi do njihovog sporijeg
razmnoZzavanja tijekom skladiStenja soka. U kombinaciji s UV tretmanom, HPU pokazuje
znacajne rezultate kao moguca zamjena za klasi¢ni proces pasterizacije sokova. Potrebna je
optimizacija procesa kako bi se postigli rezultati istovjetni onima kod klasi¢nog uniStenja
mikroorganizama pasterizacijom. Primjerice, produljenjem tretmana s 15 na 30 minuta postize
se znaCajna razlika u pogledu uniStenja mikroorganizama i mikrobioloSke ispravnosti
proizvoda tijekom skladistenja. HPU tretman moze se koristiti kao samostalan tretman za
smanjenje broja mikroorganizama, no puno bolje rezultate pokazuje u kombinaciji s drugim
tretmanima. Osim UV tretmana, prirodni antimikrobni preparati poput esencijalnih ulja
narancine kore pokazali su se vrlo efikasni (Khandpur i Gogate, 2016).

Osim na nutritivnu vrijednost, toplinski tretmani negativno utjecu 1 na neka od fizikalnih
svojstava proizvoda. U usporedbi s termicki tretiranim sokovima, gusto¢a sokova tretiranih
HPU tehnologijom je manja. Jedan od mogucih uzroka je isparavanje vode prilikom
zagrijavanja kod pasterizacije, pri ¢emu zaostaje vec¢i udio suhe tvari. Osim toga, primjenom
HPU tehnologije sok se homogenizira pri ¢emu dolazi do smanjenja njegove gustoce uslijed
povecanja koncentracije otopljene suhe tvari, tj. smanjenja udjela suspendiranih krutih Cestica.
Skladistenjem HPU tretiranog soka od jagode pri 4 °C tijekom 10 tjedana uoceno je kako
tijekom prva 4 tjedna nije doSlo do promjene gustoce soka, no nakon Cetvrtog tjedna, gustoca
soka pocela se postepeno smanjivati, Sto je vjerojatno posljedica pocetka kvarenja ili
fermentacije (Khandpur 1 Gogate, 2016).

Termickom obradom vo¢nih sokova dolazi do degradacije pigmenata te posmedivanja tijekom
Maillardovih reakcija. Prema Khandpuru i Gogateu (2016), sokovi tretirani HPU tehnologijom

pokazali su zna€ajnu stabilnost boje tijekom skladiStenja u odnosu na termicki tretirane sokove.



Takoder, HPU tehnologijom sprjecava se promjena okusa soka koja moze biti prisutna kod
klasi¢ne pasterizacije (,,efekt kuhanja®).

Za razliku od toplinskih tretmana koji mogu nepovoljno djelovati na bioaktivne spojeve,
HPU tretman potpomaze njihovu ekstrakciju iz vo¢nog tkiva koje biva dezintegrirano uslijed
kavitacije. Tako je u istrazivanju provedenom u soku kivija uo¢en porast koncentracije limun-
ske kiseline, ukupnih fenola i flavonoida nakon HPU tretmana u odnosu na netretirani sok
(Wang i sur., 2019).

3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. MATERIJALI

Za pripremu soka od jagode u eksperimentalnom dijelu ovog rada koriStene su jagode
(Fragaria x ananassa Duch.) sorte Albion, uzgajivaca Jagodar-HB d.o.o. (Petrovina
Turopoljska, Zagrebacka Zupanija), ubrane u dva stadija zrelosti: 75%-tna zrelost plodova
(jagode Z1) te 100%-tna zrelost plodova (jagode konzumne zrelosti Z2) (slika 2). Jagode su
nakon branja dopremljene u Laboratorij, gdje su oc¢is¢ene (odstranjene su im peteljke te su
oprane) 1 posusene stanicevinom te su skladiStene u plastiénim posudicama pri -18 °C.

24 sata prije proizvodnje soka, priblizno 2,5 kg jagoda po svakoj zrelosti (Z1 1 Z2) premjeStene

su iz zamrzivaca u hladnjak (4 °C) kako bi uzorci na dan provedbe pokusa bili odmrznuti.

Slika 2. Plodovi jagode (Fragaria x ananassa) sorte Albion u dva stadija zrelosti: 75

% dozreli plodovi (A) 1 100 % dozreli plodovi (B) (vlastita fotografija)

10



3.2. METODE RADA

3.2.1. Priprema soka od jagode

U prvom dijelu pokusa pripremljen je sok od jagode pomoc¢u sokovnika za hladno preSanje
Kuvings B6000 (VerVita d.o.o., Hrvatska), snage 240 W, brzine okretaja 60 o/min i promjera
filtera 0,2 mm. Rad sokovnika zasniva se na sporo rotiraju¢em vijku od ULTEM®-a
(polieterimid) koji svojim gornjim dijelom reze namirnicu, a zatim ju povlaci prema donjem
dijelu vijka te pritiS¢e uz stijenke sita istiskujuci iz nje sok. Za provedbu pokusa pripremljeno
je priblizno 1250 mL soka od jagoda zrelosti Z1, te priblizno 1250 mL soka od jagoda zrelosti
72.

3.2.2. Tretman sokova HPU (High Power Ultrasound) tehnologijom

Uzorci soka od jagode tretirani su ultrazvukom visoke snage (UP400St, 400 W, 24 Hz,
Hielscher Ultrasonics GmbH, Njemacka) (slika 3) uz promjenu parametara — amplitude, pulsa
te vremena tretiranja, prema navedenom planu pokusa (tablica 3). Uredaj UP400St sastoji se
od digitalnog ultrazvu¢nog procesora, sonotrode izradene od titana DN22 (546 mm?), postolja
od nehrdajuceg celika te kutije za zastitu od buke izradene od akrilnog stakla. Maksimalna
snaga ultrazvuénog procesora UP400St iznosi 400 W, amplituda je podesiva od 20 do 100 %,
puls od 10 do 100 %, a vrijeme tretiranja odreduje se rucno u rasponu od 0,1 sekunde do 99
dana. Uredaj sadrzi i1 digitalni termometar raspona od -50 do 200 °C za mjerenje temperature

uzorka prije, tijekom i nakon tretmana.
Uzorci sokova od jagode u volumenu od 60 mL tretirani su u staklenim ¢aSama volumena 100

mL, uronjeni u hladnu vodenu kupelj s ledom kako bi se tijekom HPU tretmana smanjio utjecaj

temperature.
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Slika 3. Tretman soka od jagode ultrazvukom visoke snage (UP400St, 400 W, 24 Hz,

Hielscher Ultrasonics GmbH, Njemacka) (vlastita fotografija)

Tablica 3. Plan pokusa tretiranja sokova od jagode HPU tehnologijom

Amplituda Vrijeme
ID SOK Tretman (%) Puls (%) | tretiranja (min.)
1 Z1 KONTROLA
2 Z1 HPU 25 50 5
3 Z1 HPU 25 50 10
4 Z1 HPU 25 100 5
5 Z1 HPU 25 100 10
6 Z1 HPU 50 50 5
7 Z1 HPU 50 50 10
8 Z1 HPU 50 100 5
9 Z1 HPU 50 100 10
10 Z1 HPU 75 50 5
11 Z1 HPU 75 50 10
12 Z1 HPU 75 100 5
13 Z1 HPU 75 100 10
14 Z1 HPU 100 50 5
15 Z1 HPU 100 50 10
16 Z1 HPU 100 100 5
17 Z1 HPU 100 100 10
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Tablica 3. Plan pokusa tretiranja sokova od jagode HPU tehnologijom — nastavak

Amplituda Vrijeme

ID SOK Tretman (%) Puls (%) tretiranja (min.)
18 Z2 KONTROLA

19 Z2 HPU 25 50 5

20 Z2 HPU 25 50 10

21 Z2 HPU 25 100 5

22 Z2 HPU 25 100 10

23 Z2 HPU 50 50 5

24 Z2 HPU 50 50 10

25 Z2 HPU 50 100 5

26 Z2 HPU 50 100 10

27 Z2 HPU 75 50 5

28 Z2 HPU 75 50 10

29 Z2 HPU 75 100 5

30 Z2 HPU 75 100 10

31 Z2 HPU 100 50 5

32 Z2 HPU 100 50 10

33 Z2 HPU 100 100 5

34 Z2 HPU 100 100 10

ID — oznaka uzorka: Z1-sok od jagode zrelosti 75 %, Z2-sok od jagode zrelosti 100 %, KONTROLA —

netretirani uzorak, HPU — tretman ultrazvukom visoke snage

3.2.3. Odredivanje pH vrijednosti

Odredivanje pH vrijednosti temelji se na direktnom ocitanju broj¢ane vrijednosti prikazane na

ekranu digitalnog pH-metra.

Aparatura i pribor

pH metar Mettler-Toledo FiveEasy F20 (Mettler-Toledo GmbH, Greifensee, Svicarska)
stanicevina
destilirana voda

staklena ¢aSica volumena 50 mL

Postupak mjerenja

Prije svakog mjerenja pH vrijednosti potrebno je elektrodu pH metra isprati destiliranom

vodom 1 posusiti stanicevinom. Suha elektroda uranja se u uzorak soka od jagode te se nakon
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stabilizacije oCitava pH vrijednost na digitalnom ekranu uredaja.

3.2.4. Odredivanje topljive suhe tvari

Odredivanje topljive suhe tvari temelji se na direktnom ocitanju vrijednosti prikazane na
digitalnom refraktometru. Prikazana broj¢ana vrijednost prikazuje kolicinu topljive suhe tvari

u uzorku izrazenu u stupnjevima Brixa (°Bx).

Aparatura i pribor
e digitalni refraktometar (ATAGO PAL-3, Atago Co., LTD, Tokyo, Japan)
e staklena Casa
e staniCevina

e Mikropipeta Eppendorf 1000 L.

Postupak mjerenja
Prije svakog mjerenja refraktometar je potrebno bazdariti pomocu destililrane vode na
vrijednost 0,0 °Bx. Potom se na staklenu prizmu uredaja pomoc¢u mikropipete Eppendorf

prenosi 300 pL uzorka te se oCitava vrijednost topljive suhe tvari prikazana na ekranu.

3.2.5. Postupak ekstrakcije ukupnih fenola u uzorcima soka od jagode

Aparatura i pribor:
e Ultrazvucna kupelj (DT 514 H SONOREX DIGITEC 13,5L, 860W, 40 kHz, Bandelin
electronic, Njemacka)
e Analiti¢ka vaga (ABJ220-4NM, Kern&Sohn GmbH, Balingen, Njemacka)
e Odmjerne tikvice, volumena 25 mL, 1000 mL
e Menzura, volumena 100mL, 1000 mL
e Pipeta, volumena 10 mL
e Mikropipeta Eppendorf, volumena 5000 uL
e Erlenmeyerova tikvica sa §lifom, volumena 50 mL
e Stakleni lijevak, filter papir
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e Plasti¢ne epruvete falcon, volumena 50 mL

e Tresilica mini Vortex PV-1 (Grant Instruments Ltd., Cambs, Engleska)

Otapala:
e Mravlja kiselina 98 % p.a. (Lach-ner, s.r.0., Neratovice, Ceéka)
e Metanol za HPLC < 99.9 % (Honeywell, Riedel-de-Haén ™, Francuska)

e 1%-tna mravlja kiselina u 80%-tnom metanolu (v/v)

Priprema ekstrakcijskog otapala: 80 %-tni metanol pripremi se tako da se 800 mL metanola

prenese se u odmjernu tikvicu od 1 L te nadopuni destiliranom vodom do oznake. U drugu
odmjernu tikvicu volumena 1 L otpipetira se 10 mL mravlje kiseline i nadopuni do oznake

prethodno pripremljenim 80 %-tnim metanolom.

Neposredno prije provedbe ekstrakcije, uzorci soka se kratko homogeniziraju pomocu tresilice
mini Vortex. Postupak ekstrakcije provodi se tako da se 5 mL homogeniziranog uzorka soka
od jagode otpipetira u Erlenmeyerovu tikvicu sa $lifom volumena 50 mL te se nadoda 20 mL
ekstrakcijskog otapala (1% mravlja kiselina u 80%-tnom metanolu, v/v). Tako pripremljena
smjesa ekstrahira se u ultrazvu¢noj kupelji pri temperaturi od 50 °C kroz 15 minuta. Nakon
provedene ekstrakcije supernatanti se profiltriraju u odmjerne tikvice volumena 25 mL 1
nadopune ekstrakcijskim otapalom do oznake te skladiSte na 4 °C do provedbe analiza (Bursa¢

Kovacevi¢ et al., 2016).

3.2.6. Spektrofotometrijsko odredivanje ukupnih fenola

Aparatura i pribor:

e UV/Vis Spektrofotometar (LLG-uniSpec 2, Spectrophotometer, Meckenheim, Njema-
cka)

e Staklene kivete

e Analiti¢ka vaga (ABJ220-4NM, Kern&Sohn GmbH, Balingen, Njemacka)

e Plasti¢na ladica za vaganje, Spatula

e Pipete, volumena 5 mL, 10 mL
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e Mikropipete Eppendorf, volumena 200 uL i 1000 pnL

e Staklene epruvete i stalak za epruvete

e (Odmjerne tikvice, volumena 25 mL 1 100 mL, 1000 mL
e Staklena ¢asa volumena 200 mL

e Staklena menzuraod 100 mLi1L

Otapala i reagensi:

e Folin-Ciocalteu reagens (F.C. reagens), 5x razrijeden (Fisher Scientific UK, Loughbo-
rough, Velika Britanija)

e Etanol 96 % (Gram-Mol d.o.o., Zagreb, Hrvatska)

e Natrijev karbonat anhidrid (Lach-ner, s.r.o., Neratovice, Ceﬁka)

¢ Otopina natrijevog karbonata, 7,5 % (w/v)

Priprema 7,5 %-tne otopine natrijeva karbonata provodi se tako da se u plasti¢noj ladici za
vaganje odvaze 500 mg galne kiseline, koja se pomoc¢u 10 mL 96 %-tnog etanola kvantitativno
prenese u odmjernu tikvicu volumena 100 mL te se u navedenom volumenu otopi. Potom se

tikvica dopuni destiliranom vodom do oznake.

Ukupni fenoli u uzorcima soka od jagode odreduju se tako da se otpipetira 400 pL ekstrakta
razrijedenog 1:1 (200 uL ekstrakta + 200 pL ekstrakcijskog otapala), 400 puL F.C. reagensa
(koji je prethodno razrijeden destiliranom vodom 5x) 1 4 mL 7,5 %-tne otopine natrijeva
karbonata. Reakcija se odvija pri sobnoj temperaturi kroz 20 minuta te se potom mjeri
apsorbancija pri valnoj duljini 725 nm. Odredivanje se provodi u paraleli, a kao slijepa proba

koristi se ekstrakcijsko otapalo.

Izrada bazdarnog pravca

Za izradu bazdarnog pravca odvaze se 500 mg galne kiseline koja se kvantitativno prenese u
odmjernu tikvicu volumena 100 mL pomoc¢u 10 mL 96%-tnog etanola. Odvaga se otopi u
navedenom volumenu etanola te se tikvica dopuni destiliranom vodom do oznake. Od dobivene

otopine galne kiseline (5 g L") rade se razrjedenja u odmjernim tikvicama od 25 mL tako da
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se otpipetira 50, 125, 250, 500, 750 1 1250 uL alikvota standardne otopine galne kiseline te se
tikvice nadopune destiliranom vodom do oznake. Dobivene otopine galne kiseline poznatih su
koncentracija od 10, 25, 50, 100, 150 i 250 mg L. U staklene epruvete otpipetira se po 400
uL otopine standarda svake od navedenih koncentracija te se dodaje 400 uL F.C. reagensa
razrijedenog 5x 1 4 mL 7,5%-tne otopine natrijeva karbonata (w/v). Slijepa proba priprema se
na isti nacin, osim $to se umjesto otopine standarda uzima 400 pL destilirane vode. Reakcijska
smjesa stoji 20 minuta pri sobnoj temperaturi, nakon ¢ega se mjeri apsorbancija pri valnoj

duljini 725 nm.

Izmjerene vrijednosti apsorbancija koriste se za izradu bazdarnog pravca pomocu programa
Microsoft Excel pri ¢emu se koncentracije galne kiseline (mg/L) nanose na os apscisu, a
izmjerene vrijednosti apsorbancije na ordinatu. Iz dobivene jednadzbe pravca izrauna se

koncentracija ukupnih fenola (slika 4).

y =0,0078x - 0,0032
R2=0,9983

2,5

1,5

A 725 nm

0,5

0 50 100 150 200 250 300
Koncentracija galne kiseline (mg L)

Slika 4. Bazdarni pravac za standard galne kiseline

17



Na temelju dobivenih rezultata izvedena je jednadzba pravca:

y =0,0078x — 0,0032

gdje je:
y — apsorbancija uzorka pri 725 nm

x — koncentracija galne kiseline (mg L)

4. REZULTATI I RASPRAVA

U provedenom istrazivanju ispitivan je utjecaj tretmana ultrazvukom visoke snage na udio
ukupnih fenola u sokovima od jagode sorte 'Albion'. Sokovi su proizvedeni iz jagoda razli¢itih
stupnjeva zrelosti — 75 % 1 100 %. Ispitana je i razlika u udjelu ukupnih fenola s obzirom na
zrelost plodova te promjena udjela ukupnih fenola tijekom sedmodnevnog skladiStenja

netretiranog 1 HPU tretiranog soka pri 4 °C. Dobiveni rezultati prikazani su u Tablicama 4 1 5.

4.1. UTJECAJ ZRELOSTI I SKLADISTENJA NA UDIO UKUPNIH FENOLA
U NETRETIRANIM SOKOVIMA OD JAGODE

Prema rezultatima dobivenim analizom 8 uzoraka, prosje¢an udio ukupnih fenola u
netretiranim sokovima proizvedenim od jagoda sorte 'Albion' stupnja zrelosti 75 % 1 100 %
iznosi 96,92 mg GAE 100 mL™!. Srednja vrijednost koncentracije ukupnih fenola u ispitivanim
uzorcima niza je u usporedbi s rezultatima ranijih istrazivanja, no poznato je kako koncentracija
ukupnih fenola varira ovisno o sorti jagode, stupnju zrelosti, uvjetima uzgoja, nac¢inu na koji je
uzorak tretiran i dr. (Tomandoni 1 sur., 2015).

Netretirani sokovi od jagoda 75 %-tne zrelosti pokazali su ve¢i udio ukupnih fenola od sokova
proizvedenih od jagoda 100 %-tne zrelosti (tablica 4). Hyesung 1 sur. (2019) navode kako
promjena udjela ukupnih fenola i antioksidacijskog kapaciteta tijekom zrenja ovise o sorti

jagoda. Primjerice, kod istrazivanja sorata 'Seolhyang' 1 'Maehyang' tijekom zrenja nije doslo
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do promjene u koncentraciji ukupnih fenola, dok je kod sorte 'Janghee' udio ukupnih fenola u
zrelim jagodama bio nizi nego u nezrelim, kao i kod sorte 'Albion' ispitivane u ovom
istrazivanju.

Skladistenjem soka od jagode pri 4 °C tijekom 7 dana nije doSlo do promjene udjela ukupnih
fenola (tablica 4). Ovisno o temperaturi skladiStenja, udio ukupnih fenola moze se mijenjati s
vremenom. Primjerice, u istrazivanju provedenom na plodovima jagode skladiStenima tijekom
11 dana pri 0 °C, 5 °C 1 10 °C, jagode skladistene pri 0 °C zadrzale su konstantan udio ukupnih
fenola, dok se kod jagoda skladistenih pri 5 °C i 10 °C udio ukupnih fenola do jedanaestog

dana povecéavao, nakon ¢ega se po¢eo smanjivati (Ayala-Zavala, 2004).

Tablica 4. Srednje vrijednosti udjela ukupnih fenola u ovisnosti o stupnju zrelosti 1 vremenu

skladiitenja netretiranih sokova od jagode (mg GAE 100 mL " soxa)

Parametar n Ukupni fenoli
Zrelost (%) p=<0.01*
75 4 103.1£1.26%
100 4 90.73+1.26°
SkladiStenje _n (ot
P p=0.09
0 4 94.90+1.26*
7 4 08.94+1.26*
Prosjecna 8 96.92+0.89
vrijednost

*Srednje vrijednosti oznacene razli¢itim slovima medusobno
se statisticki razlikuju na p<0,05

4.2. UTJECAJ TRETMANA ULTRAZVUKOM VISOKE SNAGE NA UDIO
FENOLNIH SPOJEVA U SOKOVIMA OD JAGODE

Nakon tretmana 128 uzoraka soka od jagode ultrazvukom visoke snage (od kojih su 64 uzorka
zrelosti 75 % te 64 uzorka zrelosti 100 %), izraCunat je prosjeCan udio ukupnih fenola u
uzorcima te iznosi 85,60 mg GAE 100 mL™! (tablica 5). Prosje¢na vrijednost ukupnih fenola
smanjila se nakon tretmana ultrazvukom visoke snage u odnosu na netretirane sokove, §to
potvrduje rezultate ranijih istraZivanja ove tehnologije. Prema Bursa¢ Kovacevi¢ i sur. (2019),
udio ukupnih fenola u soku od jabuke smanjen je nakon tretmana ultrazvukom visoke snage za

32,94 % u odnosu na vrijednosti prije tretmana. Moguce je da do pada koncentracije ukupnih
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fenola nakon HPU tretmana dolazi zbog stvaranja hidroksil radikala tijekom tretmana. Ovi
spojevi mogu potaknuti hidrolizu glikozidnih dijelova fenolnih spojeva, pri ¢emu nastaju
nestabilni aglikonski oblici fenola. Takoder, mjehuri¢i zraka nastali tijekom kavitacije sadrze
vodenu paru ili plinove Oz 1 Ny, koji poticu reakcije oksidacije, a time i degradaciju fenolnih
komponenti. Ipak, prema nekim istrazivanjima provedenim na sokovima od grozda, manga,
kruske, jagode i ogrozda udio ukupnih fenola porastao je nakon provedenog HPU tretmana u
odnosu na udio prije tretmana. Mogu¢i uzrok tome je otpustanje fenolnih spojeva iz stanica
uslijed njihove rupture prilikom kavitacije (Tomandoni i sur., 2016; Ord6 fez-Santos i sur.,
2017).

Prosjecan udio ukupnih fenola u HPU tretiranim sokovima veci je kod sokova od jagoda
zrelosti 75 %, nego kod sokova od jagoda 100 %-tne zrelosti (tablica 5). Ovaj je rezultat
ocekivan ako uzmemo u obzir poc€etne vrijednosti, gdje su i netretirani sokovi od jagoda nizeg
stupnja zrelosti sadrzavali ve¢i udio fenola.

Za razliku od netretiranih sokova, kod kojih tijekom skladiStenja nije doslo do znacajne
promjene udjela ukupnih fenola, skladiStenjem sokova tretiranih ultrazvukom visoke snage
tijekom 7 dana, prosje¢ni udio ukupnih fenola se smanjio sa 87,25 mg GAE 100 mL ! na 83,95
mg GAE 100 mL!. Dobiveni rezultati odgovaraju vrijednostima postojeéih istrazivanja gdje je
takoder uocen pad koncentracije ukupnih fenola. Ipak, u istraZzivanju provedenom na soku od
jabuke tretiranom HPU tehnologijom, udio ukupnih fenola nakon skladistenja soka tijekom 7
dana pri 4 °C snizio se za gotovo 90 % u odnosu na vrijednost prije skladiStenja (Bursa¢
Kovacevi¢ i sur., 2019). U ovom istraZivanju ta je promjena znac¢ajno manja.

U Tablici 5 prikazan je utjecaj triju parametara ultrazvu¢nog tretmana na sadrzaj ukupnih
fenola u tretiranim sokovima od jagode. Pri najnizoj ispitivanoj amplitudi 25 % prosjecna
koncentracija ukupnih fenola je najvisa. Pove¢anjem amplitude do 75 % koncentracija ukupnih
fenola pada. Prema rezultatima postojecih istraZivanja, ocekivano je da ¢e pri amplitudi 100 %
sadrzaj ukupnih fenola biti najniZi, no ovo istrazivanje pokazalo je kako je sadrzaj ukupnih
fenola kod amplitude 100 % istovjetan onome kod amplitude 50 %, §to mozemo pripisati
pogresci kod provedbe pokusa.

Promjena pulsa s 50 % na 100 % nije utjecala na prosjecan udio ukupnih fenola, kao ni
produljenje trajanja tretmana s 5 na 10 minuta (tablica 5). Dobiveni rezultat potvrduje
istrazivanje Bursa¢ Kovacevic i sur. (2019), gdje produljenje HPU tretmana od 3 do 9 minuta
nije prouzrocilo znacajnu promjenu u koncentraciji ukupnih fenola u sokovima od jagode. S

obzirom da vrijeme obrade ne utje¢e na udio ukupnih fenola, radi ustede energije pozeljno je
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birati kracée tretiranje proizvoda.

S druge strane, prema Wangu i sur., (2019), koji su sok od jagode tretirali HPU tehnologijom
tijekom 4, 8, 12 1 16 min., donesen je zakljucak kako udio fenolnih spojeva raste produljenjem
trajanja tretmana do 12 minuta, nakon cega ponovno pada. Kao uzrok povecanja udjela
fenolnih spojeva, Wang i sur. (2019) navode rupturu stanica tijekom HPU tretmana, pri cemu

dolazi do pojacane ekstrakcije fenola iz strani¢nih dijelova.

Tablica 5. Srednje vrijednosti udjela ukupnih fenola u ovisnosti o stupnju zrelosti, vremenu

skladiStenja te procesnim parametrima tretmana ultrazvukom visoke snage (mg GAE 100

mL " soka)

Parametar n Ukupni fenoli
Zrelost (%) p<0.017
75 64 92.61+0.49*
100 64 78.59+0.49°
Skladistenje (dani) p<0.01%

0 64 87.25+0.49*
7 64 83.95+0.49°
Amplituda (%) p<0.017

25 32 89.08+0.69*
50 32 86.22+0.69°
75 32 82.16+0.69°
100 32 84.94+0.69°
Puls (%) p=0.02"

50 64 84.88+0.49°
100 64 86.32+0.49%
Vrijeme obrade (min) p=0.09*

5 64 84.97+0.49%
10 64 86.23+0.49*
Prosjec¢na vrijednost 128 85.60+0.34

*Srednje vrijednosti oznacene razli¢itim slovima medusobno se statisti¢ki
razlikuju na p<0,01

21



5. ZAKLJUCCI

Na temelju rezultata ovog istrazivanja moze se zakljuciti sljedece:

1. HPU tretirani sokovi od jagode pokazali su nizi udio ukupnih fenola u odnosu na

netretirane sokove.

2. Uzorci netretiranog soka od jagode 75 %-tne zrelosti imali su ve¢i udio ukupnih fe-
nola u odnosu na uzorke sokova od jagode zrelosti 100 %. Skladistenjem netretiranih
sokova tijekom 7 dana pri 4 °C nije doslo do znacajne promjene udjela ukupnih fe-

nola.

3. Uzorci soka od jagode zrelosti 75 % tretirani HPU tehnologijom imali su ve¢i udio
ukupnih fenola od sokova proizvedenih od jagoda zrelosti 100 %. Tijekom sedmod-
nevnog skladiStenja tretiranih sokova doslo je do smanjenja koncentracije ukupnih

fenola.

4. Povecanje amplitude kod HPU tretmana dovelo je do smanjenja udjela ukupnih fe-
nola u uzorcima, osim kod uzoraka tretiranim najviSom amplitudom gdje se trend
smanjenja koncentracije ukupnih fenola nije nastavio, §to mozemo pripisati mjernoj

pogresci.

5. Puls i vrijeme obrade kao parametri HPU tretmana nisu pokazali zna¢ajan utjecaj na
udio fenolnih spojeva u soku od jagode. Ipak, s obzirom na razli¢ite zaklju¢ke medu
istrazivanjima parametara HPU tretmana, potrebno je daljnje istrazivanje ove tehno-

logije 1 njenth mogucénosti.
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Izjava o izvornosti

Ja Paula Bicani¢ izjavljujem da je ovaj zavrsni rad izvorni re-

zultat mojeg rada te da se u njegovoj izradi nisam koristio/la drugim izvorima, osim onih koji

su u njemu navedeni.
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