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1. UVOD

Tekstura je vrlo vazno svojstvo svjezih i obradenih prehrambenih proizvoda, koje se moze
mjeriti instrumentalnim i senzorskim metodama, odnosno testovima destruktivne ifili
nedestruktivne prirode, a rezultati analize koriste se kao parametri kvalitete i prihvacenosti
raznih prehrambenih proizvoda. Vaznost pojedinog teksturnog svojstva varira za razliCite
prehrambene proizvode. Od Zeliranih proizvoda kao $to su dzemovi, oCekuje se da posjeduju
Zeliranu konzistenciju koja ¢e im omoguciti brzo razmazivanje, ali i dovoljnu ¢vrstocu kako ne
bi bili tekuci.

Ekstra dZem je popularan Zelirani proizvod proizveden od voca, pektina, kiseline i Secera.
Svaki od navedenih sastojaka ima odredenu ulogu kojom utjeCe na teksturna i senzorska
svojstva proizvoda. Ovaj Zelirani proizvod se proizvodi ukuhavanjem navedenih sastojaka, pri
¢emu se djelovanjem topline i mehanickog mijeSanja odvijaju odredene promjene u
parenhimskim stanicama plodova voéa &to u konacnici rezultira mekSanjem tkiva voca, a
uzajamnim djelovanjem pektina, Secera i kiseline formira se gel, koji utjeCe na reoloska
svojstva dzema.

Dzemovi su se poceli proizvoditi kao oblik konzerviranja sezonskog voca, pri ¢emu se
konzervirajuci efekt postize koncentriranjem i dodatkom Secera. Danas se za ovaj, kao i za
mnoge druge zelirane proizvode, istrazuju mogucénosti nutritivnog obogacivanja. Osim sa
navedenim tradicionalnim sastojcima, uzorci ekstra dzema su u ovom radu proizvedeni uz
dodatak vodenog ekstrakta lista planike, koji ovom proizvodu povecéava udio polifenolnih i
antioksidacijskih spojeva.

Cilj ovog rada bio je istraziti utjecaj dodatka razliCite koli¢ine vodenog ekstrakta lista
planike i razliCite vrste Seéera na teksturna svojstva ekstra dZemova od jagode i maginje.
Takoder je odredena i opisana raspodijela veliCine Cestica kako bi se dobivene rezultate
teksture povezalo sa mikrostrukturom odnosno veli¢inom i razmjestajem Cestica unutar

uzoraka.



2. TEORIJSKI DIO

2.1 Jagoda

Jagoda (Fragaria x ananassa Duch.) je najvaznija kultivirana vrsta jagode koja pripada obitelji
Rosaceae i rodu Fragaria. Slu€ajni je hibrid Cileanske vrste Fragaria chiloensis i Americke
vrste Fragaria virgiriana (Janick i Paull, 2008). Vrlo je prilagodljiva razli€itim tropskim i
suptropskim klimatskim uvjetima (Sharna i sur., 2019). Veéinom se uzgaja na otvorenom, ali
je sve popularniji uzgoj u plastenicima i staklenicima zbog mogucénosti kontrole uvjeta uzgoja,
¢ime se omogucuje produljenje sezone i izvansezonska proizvodnja (Kouloumprouka
Zacharaki i sur., 2024; Hancock, 1999). Takoder je pogodna za uzgoj suvremenim tehnikama
kao §to su krovno vrtlarstvo, vertikalno vrtlarstvo i visokotehnoloSki zasti¢eni uzgoj. Plod
jagode atraktivnog je izgleda, slatkog i harmoni¢nog okusa te ima visoku hranjivu vrijednost i
dostupan je tijekom cijele godine, Sto ga €ini redovitim dijelom prehrane mnogih ljudi (Sharna
i sur., 2019). NajCeS¢e se konzumiraju svjezi plodovi jagode, a zatim i plodovi preradeni u
dzemove i druge Zelirane proizvode, sokove, bombonske proizvode te kao voéni dodatci u
sladoledu i jogurtu (Saleem i sur., 2024; Maas i sur., 1991). Nedostatak ove voéne vrste jest
kratak rok trajanja nakon berbe, $to ograni¢ava njegov svjezi trzisSni potencijal. Takoder, radi
se o plodu koji je vrlo osjetliiv na mehani¢ka ostecenja, gubitak vode i kontaminaciju
plijesnima. Razlog tome je njegov kemijski sastav, odnosno visoki udio vode (Sharna i sur.,
2019). Naime, jagode sadrze priblizno 90% vode i 10% suhe tvari. Od ukupne topljive suhe
tvari, 40% Cine Seceri glukoza i fruktoza. Svjeza jagoda odlikuje se velikom koli¢inom vitamina
C, a od organskih kiselina je najviSe zastupljena limunska kiselina te su prisutne znacajne
razine i polifenolnog spoja elaginske kiseline, za koju se smatra da ima antikancerogena
svojstva (Weii sur., 2024; Maas i sur., 1991). Sun i sur. (2002) navode kako su jagode iznimno
bogate prirodnim antioksidansima $to korelira s visokom razinom polifenolnih spojeva. Tome
u prilog svjedoc€e i rezultati istrazivanja Bursa¢ Kovacevic i sur. (2015) gdje je usporedbom
sadrzaja ukupnih fenola, flavonoida i ukupnih antocijana svjezeg ploda jagode i ploda
preradenog u dzem, zaklju¢eno da pored svjezih plodova, i vo¢e preradeno u dzem takoder
predstavlja zna€ajan izvor antioksidacijskih spojeva iako uslijed prerade dolazi do gubitaka

polifenolnih spojeva.



2.2 Maginja

Obi¢na planika ili maginja (Arbutus unedo L.) je zimzelena vrsta koja pripada porodici
Ericaceae, a poznata je i pod nazivom jagodnjak. Samonikla je bilka eumediteranske zone
koja raste u obliku grma ili nizeg stabla do prosjeéne visine od 3 m (Ait Lhaj i sur., 2021; Sic
Zlabur i sur., 2019). Buduci da je potrebno priblizno godinu dana da plodovi planike sazriju,
na stablu se istovremeno nalaze zvonoliki cvijetovi i plodovi u razli¢itim fazama zrelosti (slika
1), a kada sazrije, plod maginje je izrazene narancastocrvene boje, okruglog oblika i promjera
do 2 cm te je tada bogat mineralima, vitaminima, prehrambenim viaknima i jednostavnim
Secerima (Bebek Markovinovi¢ i sur., 2022). Unato€ primamljivom izgledu, plodovi se obi¢no
ne konzumiraju u svjeZzem stanju, vec¢ u obliku preradevina kao sastavni dio raznih Zeliranih
proizvoda poput dZzema i marmalade te alkoholnih pi¢a (Ait Lhaj i sur., 2021; Miguel i sur.,
2014). Sic Zlabur i sur. (2019) su u svojem radu promatrali nutritivni potencijal dZema od
maginje te su zakljucili da pripremljeni dzem sadrzi veliku koli€inu bioaktivnih spojeva, od Cega
najvise vitamin C i fenolnih spojeva. Takoder navode da je vodeni ekstrakt listova planike

bogat polifenolnim spojevima te ima visoki antioksidacijski kapacitet.

Slika 1. Planika (vlastita fotografija)



2.3 Tekstura

Tekstura je vrlo sloZzeni pojam Cija se definicija kroz vrijeme razvija i proSiruje sa novim
saznanjima i istrazivanjima (Szczesinak, 2002). Noviju definiciju teksture ponudila je 2020.
godine Internacionalna organizacija za standardizaciju (ISO) koja pod ovim pojmom
podrazumijeva sve mehaniCke, geometrijske i povrSinske karakteristike proizvoda, koje se
mogu percipirati mehani¢kim i taktilnim te po potrebi vizualnim i sluSnim osjetilima. Veli€ina,
oblik i razmjestaj Cestica u proizvodu predstavljaju njegove geometrijske karakteristike, dok
se povrsinske karakteristike mogu manifestirati kao klizavost ili anti-trenje, ovisno o udjelu
masti i/ili vode koji se u proizvodu nalazi. Tvrdo¢a, kohezivnost, viskoznost, elastiCnost i
liepljivost predstavljaju pet osnovnih mehanickih karakteristika kojima se opisuje odgovor
proizvoda na izlaganje naprezanju (ISO 11036, 2020). Tvrdo¢a materijala proporcionalna je
sili koju je na materijal potrebno primijeniti da se postigne njegova deformacija, penetracija ili
puknucée. Ovo svojstvo dolazi do izrazaja prilikom kompresije krute hrane medu zubima,
odnosno polutekuce hrane izmedu jezika i nepca (ISO 5492, 2008). Kohezivnost je mehanicko
svojstvo materijala, koje opisuje mjeru njegove deformacije prije puknuca, uvjetovanu
svojstvom unutarnje adhezivnosti, odnosno ljepljivosti i povezanosti Cestica od kojih je
materijal sastavljen. Adhezija materijala odnosi se na rad koji je potrebno uloziti da se nadjaca
priviaéna sila izmedu dviju povezanih povrSina, odnosno da se dvije povrSine izradene od
razliCitog materijala, razdvoje (Pereira i sur., 2021). Viskoznost je svojstvo karakteristicno za
sve tekuéine. Njime se izraZzava mjera unutarnjeg trenja odnosno, viskoznost predstavlja
otpornost materijala prema tecenju ili smicanju. (Papanastasiou i sur., 2021; Viswanath i sur.,
2007). Svojstvo elasti¢nosti uklju€uje brzinu i stupanj oporavka materijala u oblik i stanje u

kojem je bio nakon &to je na njega primjenjena deformirajuéa sila (ISO 5492, 2008).

2.3.1. Metode odredivanja teksture

Tekstura hrane moze se odrediti provodenjem razli€itih senzorskih (subjektivnih) i
instrumentalnih (objektivnih) testova (Mihafu i sur., 2020; Chen i Opara, 2013). Senzorski
testovi odreduju organoleptic¢ka svojstva proizvoda analizom uzorka pomocu pet osjetila (vida,
sluha, njuha, okusa i dodira) i odraz su ljudske percepcije prema uzorcima (Chen i Opara,
2013). lako su testovi dugotrajni i skupi (Mihafu i sur., 2020; Bourne, 2002), rezultati koji se
dobivaju ovim testovima, daju podatke o prihvatljivosti proizvoda od strane potroSaca (Barrett
i sur., 2010).



Senzorski testovi se obzirom na osjetilo kojim se provodi mjerenje mogu podijeliti na
oralne i neoralne testove (Bourne, 2002) te na analitiCke i afektivne ovisno o vrsti podatka koji
se tim testom dobiva. AnalitiCki testovi koriste se za detekciju razlika i opis proizvoda, a
afektivni za otkrivanje preferiranih uzoraka. Analiticko mjerenje provodi manji broj treniranih,
a afektivno veci broj ne treniranih ocjenitelja, odnosno panelista. (Mihafu i sur., 2020;
Dethmers i sur.,, 1981). Objektivni testovi se provode pomocéu instrumenata, direktnim
odredivanjem teksturalnih svojstava materijala ili indirektno, mjereci fizikalne veli¢ine koje
ukazuju na odredena teksturalna svojstva. U direktne objektivne testove, ubrajaju se
fundamentalni, empirijski i imitacijski testovi. Fundamentalni testovi odreduju dobro definirana
reoloSka svojstva i polaze od pretpostavke da je testirani materijal kontinuiran, izotropan, tj.
da pokazuije ista fizikalna svojstva u svakom smjeru, da je homogen i ujednacenog ili pravilnog
oblika. Medutim, vecina uzoraka ne udovoljava jednoj ili viSe navedenih pretpostavki (Bourne,
2002). Empirijski testovi razvijeni su provedbom eksperimenata i zapazanjem korelacije
dobivenih rezultata sa teksturnim i senzorskim svojstvima proizvoda. Provedeni eksperimenti
usko su vezani za pojedine specificne grupe namirnica te se njihovi rezultati ne mogu
medusobno usporedivati s drugim namirnicama (Chen i Opara, 2013; Rosenthal, 1999).
Vecina testova kojima se odreduju teksturna svojstva voca i povréa bazirana je na empirijskim
ili polu-empirijskim metodama (Barrett i sur., 2010). Imitacijske testove provode instrumenti
koji su dizajnirani tako da imitiraju uvjete i radnje koje se odvijaju prilikom procesa zvakanja
hrane, simulirajuci silu i mjereci deformacije koje pritom na hrani nastaju (Bourne, 2002). Za
razliku od rezultata fundamentalnih testova, rezultati empirijskih i imitativnih testova dobro
koreliraju sa rezultatima senzorske analize, medutim obi¢no nema teorije kojom se ti rezultati
mogu objasniti (Barrett i sur., 2010; Bourne, 2002).

Senzorske metode obi¢no se koriste prilikom proizvodnje novih proizvoda, a
instrumentalne za rutinsko mjerenje kvalitete. Ipak, kombiniranjem ove dvije metode, mogla
bi se povecati efikasnost i to€nost dobivenih rezultata (Mihafu i sur., 2020; Barrett i sur., 2010).

Druga podjela metoda kojima se odreduje tekstura svjeze i obradene hrane je na
destruktivne i nedestruktivne metode. Ce$ce se upotrebljavaju destruktivne, tijekom kojih se
kompresijom ili probadanjem materijala ostvaruju velike deformacijske sile (Barrett i sur.,
2010). Test ekstruzije je destruktivha metoda kojom se promatra ponasanje uzorka prilikom
ekstruzije, kompresije i smicanja (Barrett i sur.,, 2005). Nedestruktivne metode poput
ultrazvuénih ili opti¢kih, brze su metode koje se mogu koristiti za kontinuiranu analizu teksture
polu€vrste hrane kao Sto je voce. (Molina-Delgado i sur., 2009). Medutim, visoka cijena

uredaja i operativnih troSkova ograni¢avaju njihovu upotrebu (Chen i Opara, 2013).



2.3.2. Tekstura svjezeg i preredenog voca

Tekstura svjezeg voca odredena je strukturnim karakteristikama njihovih tkiva, odnosno
mehanickim svojstvima stanica od kojih su ta tkiva sastavljena. Jestivi djelovi voca i povr¢a
uglavhom su sastavljeni od parenhima, nespecijaliziranog tkiva koje se sastoji od
parenhimskih stanica i medustani¢nih prostora. Parenhimske stanice su sastavljene od jedne
ili viSe vakuola, citoplazme, stani¢ne membrane i stani¢ne stjenke te srediSnje lamele.

Buduc¢i da su plodovi vo¢a uglavnhom gradeni od slabih, nestrukturnih parenhimskih
stanica, njihova su teksturna svojstva definirana obiljezjima stani¢ne stjenke, unutarnjim
tlakom stanice i medustani¢nom adhezijom (Van Buggenhout i sur., 2009; Waldron, 2004).
Stani¢na stjenka je gradena od celuloze, hemiceluloze, pektinskih tvari i proteina. Grada i
kompozicija ovih komponenata utjeCe na konzistenciju, glatkocu i so€nost voénog tkiva
(Waldron i sur.,, 2003). Unutanji stanic¢ni tlak odnosno turgor nastaje zbog nejednolike
raspodjele otopljenih tvari unutar i izvan protoplasta stanica. U protoplastu se nalazi veéa
koncentracija otopljenih tvari pa voda difundira prema stanicama, ¢ime se volumen
protoplasta i posljedi¢no tlak na stanicnu membranu i stani¢ne stjenke povec¢ava. (Waldron,
2004). Polupropusna membrana omogucuje osmozu, ali stani¢na stjenka osigurava krutost
¢ime omogucuje povecanje turgorskog tlaka (Van Buggenhout i sur., 2009). Nadalje, uzrok
medustani¢ne adhezije je staniCna struktura zvana srediSnja lamela. Ona obavija stani¢ne
stjenke biljnih stanica i djeluje kao adheziv koji medusobno povezuje stanice, ¢ime pozitivho
utjeCe na njihovu kompaktnost (Waldron, 2004; Waldron i sur., 2003). Takoder je utvrdeno da
je biljno tkivo kompaktnije ukoliko je sastavljeno od manjih, gusto zbijenih stanica, izmedu
kojih se nalazi manje medustani€nog prostora. (Liu i sur., 2024; Van Buggenhout i sur., 2009).
Strukturne karakteristike biljnog tkiva mijenjaju se s njegovim rastom i razvojem te na¢inom
obrade nakon berbe. Sazrijevanjem voca odvija se enzimska razgradnja stani¢ne stjenke,
smanjuje se medumolekulska adhezivnost i povecava separacija stanica $to sveukupno
rezultira mekSanjem tkiva i smanjenjem njegove socnosti. Pojam so¢nost odnosi se na
svojstvo ispustanja soka iz voénog tkiva prilikom mastikacije. Vanjski izgled prezrelog voca
moze dati dojam da je ono izgubilo so€nost no to nije pravilo, jer staniCna tekuéina moze ostati
zarobljena u stanicama. Sazrijevanje takoder moze dovesti do pojave zrnate teksture kod
nekih plodova kao &to je kruska (Li i sur., 2024; Waldron, 2004). Sli¢ne pojave zabiljezene su
tretiranjem voénog tkiva visokom toplinskom obradom. Primjenom topline, stani¢na
membrane puca uslijed Cega se gubi unutarnji tlak stanice to rezultira po€etnim smanjenjem
tvrdoce tkiva (Van Buggenhout i sur., 2009; Greve et al., 1994). Daljnje mekSanje dogada se
djelomi¢no zbog otapanja i depolimerizacije (Waldron i sur., 2003) te djelomi¢no zbog

degradacije pektinskih tvari reakcijama 3-eliminacije (Waldron, 2004). Pektinske tvari ¢ine oko
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30% suhe tvari stanine stijenke i primarne su gradivne makromolekule srediSnje lamele (Van
Buggenhouti sur., 2009). Iz tog razloga stani¢na stjenka i sredi$nja lamela gube svoju funkciju,
smanjuje se medustaniCna adhezija, stanice se lakS§e odvajaju i tkivo postaje mekse (Van
Buggenhout i sur., 2009; Keijbets i Pilnik, 1974). Intenzitet i vrsta tretmana utjeCe na strukturu
i funkciju pektina. Kod termalne obrade, vazan je odabir temperature, vremena obrade i
primijenjeni tlak. lzlaganje voca visokim temperaturama moze dovesti do nepozeljnih
organoleptickih i teksturnih svojstava (Van Buggenhout i sur., 2009), dok se uporabom
toplinske obrade pod visokim tlakom, moze postici minimalni utjecaj na topljivost i
depolimerizaciju pektina (De Roeck i sur., 2008).

Poznavanjem uzroka promjene teksture i strukture prilikom obrade, mozZe se utjecati na
trajnost proizvoda ili se manipulacijom pojedinih komponenata, kao sto je pektin u slucaju
proizvoda od voéa, moze proizvesti novi proizvod sa drugacijim strukturnim i teksturnim

svojstvima (Van Buggenhout i sur., 2009).

2.3.3. Tekstura zeliranih proizvoda

Pravilnik o vo¢nim dzemovima, Zeleima, marmeladama, pekmezu te zasladenom kesten
pireu (NN 84/19) definira ekstra dzem kao proizvod sa odgovarajuéom Zeliranom
konzistenijom, koja se postize kombiniranjem voéne pulpe i/ili voéne kase jedne ili viSe vrsta
vocéa, Secera i vode. Takoder je propisano da ovakav proizvod mora sadrZzavati 450 g vo¢ne
pulpe i/ili vo¢ne kase na 1000 g kona¢nog proizvoda.

Kao sredstvo za Zeliranje, koristi se pektin, a razli€ito voc¢e prirodno sadrzi razli€itu koli¢inu
pektina. Ipak, voce Cesto ne sadrzi dovoljne udjele pektina, stoga ga je potrebno dodavati, a
sve sa ciljem pripreme Zeliranog proizvoda odgovarajucih teksturnih svojstava (Biswas, 2021).
Uloga dodatka pektina u razne prehrambene proizvode pa tako i u Zelirane proizvode, jest da
djeluje kao sredstvo za Zeliranje, odnosno da promjeni reoloska ili teksturna svojstva poCetne
vocne sirovine (Prayitno, 2024; Hui, 2006). 1z tog razloga proizvodi u koje je dodan pektin
poprimaju viskoelastiCha svojstva, a omjer njihove elastiénosti i viskoznosti ovisi o vrsti pektina
i stupnju esterifikacije te pH vrijednosti Zeliranog proizvoda (Fissore i sur., 2009). Naj¢eSce
koriSteni Secer koji se dodaje u zelirane proizvode je saharoza. Dodatak Secera pozitivno
utjeCe na okus, konzistenciju i tvrdo¢u dzema. Takoder, Secer privliadi i zadrzava vodu, ¢ime
smanjuje aktivitet vode i produljuje rok trajanja proizvoda (Biswas, 2021). Zeliranim
proizvodima se takoder dodaje kiselina koja regulira kiselost, tj. snizuje pH vrijednost

(Prayitno, 2024; Barrett, 2005) i time uvjetuje proces Zeliranja (Biswas, 2021).



2.4. Raspodjela veli¢ine Cestica

Raspodjela veliCine Cestica moze se vrsiti s obzirom na volumen, povrSinu, duljinu ili broj
Cestica (Instruments, 2007) i odrediti pomo¢u metoda kao $to su brojanje Cestica, fotometrija,
sedimentacija i laserska difrakcija (Dodds, 2024; Beuselinck i sur., 1998).

Laserska analiza je Cesto koristena metoda za odredivanje veli¢ine Cestica i raspodjele
veliine Cestica tekucih i suhih uzoraka (Keck i Miller, 2008; Instruments, 2007). Jednostavna
je za uporabu i reproducibilna te moze analizirati Cestice do nano veli¢ina (Keck i Miller, 2008).
Temelji se na Cinjenici da Cestice odredene veli€ine raspriuju svjetlost pod odredenim kutem
te da se kut rasprSenja povec¢ava sa smanjenjem veli€ine Cestica. (Gajendra i sur., 2024;
Beuselinck i sur., 1998). Mjerenje zapocinje pripremom uzorka kojeg je potrebno ubaciti u
jedinicu za disperziju, gdje se razrjeduje do odgovaraju¢e koncentracije i zatim dostavlja u
opti¢ki dio uredaja u kojem stupa u interakciju sa laserskom zrakom. Podatak o rasprenju
svjetlosti prikuplja se detektorima i obraduje pomocu odgovarajuceg programskog paketa, koji
koristi Fraunhoferovu ili Mie teoriju kako bi se izraCunala veli€ina Cestica u uzorku.
Fraunhoferova teorija je jednostavnija, predvida nacin rasprsenja svjetlosti Cvrstih, neprozirnih
Cestice poznate veli€ine s pretpostavkom da su oblika diska. Ova teorija nije precizna te je
malo neprozirnih ¢estica oblika diska. Prihvacéenija je Mie teorija koja precizno predvida nacin
rasprsivanja svjetlosti svih materijala pod svim uvjetima. Uzima u obzir apsorpciju, transmisiju
i refrakciju svjetlosti sfericnih Cestica. Medutim, malo koja Cestica je sferi¢na. To se rjeSava
odredivanjem ekvivalentnog promjera, tj. promjera teorijske kugle koja ima isti volumen ili
povrsinu kao izvorna nepravilna Cestica. Nedostatak je da je i za ovu teoriju potrebno znati
neke informacije o €esticama poput relativnog indeksa i apsorbancije.

Dobiveni rezultati raspodijele veli€ine Cestica mogu biti prikazani na nekoliko nacina:
tabli¢no, u obliku histograma, frekvencijske ili kumulativne frekvencijske krivulje. Histogram je
sastavljen od niza stupaca €ija Sirina predstavlja raspon veli€ina Cestica, a visina postotak
uzorka te veliCine. Kumulativha frekvencijska krivulja moze biti oblika krivulje prijelaza ili
krivulje propada. Krivulja prijelaza prikazuje postotak uzorka iznad, a krivulja prolaza postotak
uzorka ispod odredene veliine Cestica. Frekvencijska krivulja raspodjele dobiva se
deriviranjem rezultata kumulativne krivulje. Maksimum frekvencijske krivulje naziva se mod.
On daje podatak o najvise pojavljivanom promjeru Cestica u uzorku. Ukoliko se na krivulji
nalazi viSe pikova, odnosno modova, znaci da u uzorku postoji viSe skupina Cestica odredenih

veli¢ina.



U rezultatima nakon provedene analize prikazani su standardni postotci d (0,1), d (0,5) i d
(0,9). d (0,5) naziva se srednji maseni promijer ili medijan raspodijele Cestica i predstavlja
veli¢inu od koje je 50 % uzorka manje i 50 % uzorka vece. d (0,1) je promjer Cestica od kojeg
je 10 %, a d (0,9) promjer od kojeg je 90 % Cestica manje. D [4,3] predstavlja srednji promjer
momenta mase, a D [3,2] srednji promjer momenta povrsine ili Sauterovu sredinu (Gajendra i
sur., 2024; Instruments, 2007).



3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1 Materijali

Za provedbu eksperimentalnog dijela ovog zavrSnog rada, koristeni su uzorci ekstra
dzemova od maginje i jagode, koji su pripremljeni s razli¢itim udjelima vodenog ekstrakta lista
planike (0 %, 15 %, 30 %), razli¢itim tipom sladila (saharoza vs. fruktoza), 50 %-tnom

limunskom kKiselinom te 2.5 %-tnom pektinskom otopinom, prema planu pokusa (Tablica 2).

3.2 Metode

3.2.1  Priprema voéne sirovine

Vocna sirovina za ukuhavanje se priprema mijeSanjem odgovarajuce koli€ine Secera sa
homogeniziranim plodovima jagode ili maginje, nakon ¢ega se ista prebaci u posudu od

nehrdajuceg Celika.

3.2.2 Priprema vodenog ekstrakta lista planike

U odvagu mljevenog lista planike (5 g) nadodano je 400 mL destilirane vode, a
ekstrakcija je provedena pomocu ultrazvuénog procesora UP400St (Hielscher, Teltow,
Njemacka), snage 400 W, promjera sonde 22 mm, uz primjenu 100 % amplitude i 100 % pulsa
tijekom 10 minuta. Ekstrakt je potom profiltriran u odmjernu tikvicu od 500 mL te destiliranom
vodom nadopunjen do oznake. Skladisten je pri temperaturi od 4 °C do provedbe pripreme

zeliranih proizvoda.

3.2.3 Priprema uzoraka ekstra dzema od jagode i maginje

Sukladno recepturi prikazanoj u tablici 1, u posudi od nehrdajuceg Celika se, uz lagano
zagrijavanje, pomijeSaju odgovarajuce koliCine pripremlijene vocne pulpe sa Secerom te
ekstrakt lista planike. Nakon $to se masa zagrije, nastavlja se sa ukuhanjem pod atmosferskim
tlakom uz konstantno mijeSanje te kada koli€ina topljive suhe tvari, mjerena refraktometrom
(ATAGO PAL-3, Atago Co., LTD, Tokyo, Japan), iznosi priblizno 40 %, dodaju se 50 %-tna
limunska kiselina i 2.5 %-tna pektinska otopina te se kuhanje nastavi do 45 % topljive suhe
tvari. 100 g pripremljenog vruceg uzorka ulije se u prethodno sterilizirane staklene posude te

se postupak ponovi za preostalih 11 uzoraka.
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Tablica 1. Receptura za pripremu ekstra dzema od jagode i maginje

Suha tvar jagode (%)

Masa ekstra dzema 100 g

Zadana topljiva suha tvar 45 %

Udio pektina 1%

Masa jagode/maginje 459

Masa Secera (saharoza/fruktoza)
Volumen vodenog ekstrakta planike (15 % i 30 %) 15130 mL

Volumen limunske kiseline 1 mL
Volumen 2,5 % pektinske otopine 40 mL

Tablica 2. Plan pokusa za pripremu ekstra dzemova od maginje i jagode

UZORAK VRSTA VOCA UDIO EKSTRAKTA | VRSTA SECERA
uzorak 1 saharoza
0%
uzorak 2 fruktoza
uzorak 3 saharoza
Maginja 15 %
uzorak 4 fruktoza
uzorak 5 saharoza
30 %
uzorak 6 fruktoza
uzorak 7 saharoza
0%
uzorak 8 fruktoza
uzorak 9 saharoza
Jagoda 15 %
uzorak 10 fruktoza
uzorak 11 saharoza
30 %
uzorak 12 fruktoza
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3.2.4 Odredivanje teksturalnih svojstava testom ekstruzije

Teksturalna svojstva uzoraka ekstra dZzema utvrdena su provodenjem povratne
ekstruzije (eng: Back Extrusion Rig) pomocu uredaja za analizu teksture TA.HD.plus Texutre
Analyser (Stable Micro System, Godalming, Ujedinjeno Kraljevstvo), koji je prikazan na slici
2. Ekstruzija se provodi koriStenjem seta za ekstruziju, koji uklju€uje cilindricnu plastiénu
posudu standardne veliine (promjera 50 mm) i plasti¢ni disk promjera 40 mm, koji se pri€vrsti
na klip. Prije provedbe mjerenja, klip sa diskom se pri¢vrsti na teksturometar te se posudu
napuni uzorkom do 75% njena volumena i postavi centralno ispod diska za ekstruziju.
Mijerenje se provodi u programu Exponent prema ponudenoj postavci za odabrani tip uzorka,
ukoliko je potrebno postoji mogucnost korekcije izlaznih parametara tako da dolazna brzina,
brzina prodiranja i izlazna brzina iznose 1.0 mm/s, dubina penetracije 30 mm, osjetna sila
nakon koje zapoc€inje mjerenje 5 g, a maksimalno opterecenje mjernog uredaja 5000 g.

Mijerenje zapocinje nakon §to klip i uzorak ostavare kontakt, a kada klip dostigne zadanu
osjetnu silu, pocinje njegovo prodiranje u uzorak, koji se uslijed toga sabija te istiskuje prema
vrhu posude, kroz uzak otvor izmedu diska i posude u kojoj se uzorak nalazi. Nakon $to klip
prodre do zadane dubine, vra¢a se u pocetnu poziciju.

Sukladno zadanim postavkama, svako mjerenje se provodi 60 s. Prvih 30 s disk
penetrira kroz uzorak. Pri tome se u navedenom programu, u grafu ovisnosti sile 0 vremenu,
ispisuje krivulja u kojoj maksimalna izmjerena sila prilikom penetracije predstavlja ¢vrstocu, a
povrsina koja pritom do tada nastaje konzistenciju. Kroz sljedecih 30 s klip se pomice prema
gore, odnosno vrac¢a se u pocetnu poziciju. Pri tome minimum krivulje predstavlja viskoznost,
a povrsina ispod krivulje kohezivnost. Set za ekstruziju se nakon svakog mjerenja ocisti te se
mjerenje ponovi za svih 12 uzoraka. Rezultati testa ekstruzije prikazani su u tablicnom i

grafickom obliku na racunalu.
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Slika 2. Texture Analyser TA.HD.plus (vlastita fotografija)

3.2.5 Odredivanje raspodijele veli¢ine Cestica

Raspodijela veli¢ine Cestica odredena je pomocu uredaja Malvern Mastersizer (MS2000,
Malvern Instruments Ltd., Worcestershire, Ujedinjeno Kraljevstvo). Prije provedbe svakog
mjerenja, uredaj je potrebno kalibrirati. Nakon toga, uzorak se pomocu metalne Spatule unosi
u vanjsku jedinicu uredaja namjenjenu za tekuc¢e uzorke, Hydro 2000S, gdje se uzorak mijeSa
s vodom i zatim prolazi kroz optiCki sustav uredaja u kojemu se provodi mjerenje metodom
laserske difrakcije. Prilikom unosa uzorka u uredaj, bitno je na ekranu racunala, putem
programa Mastersizer 2000 5.60 pratiti stupanj zasi¢enja, kako bi se mjerenje moglo
adekvatno provesti. Nakon provedene analize, rezultati raspodjele su ispisani na racunalu te

su dostupni u tabli¢nom i grafickom obliku.
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Slika 3. Malvern Mastersizer 2000 sa vanjskom jedinicom Hydro 2000S koja se nalazi u

sredistu (vlastita fotografija)

3.2.6 Statisticka analiza

Rezultati analize raspodjele veli€ine Cestica i teksturnih svojstava uzoraka, statisticki su
obradeni pomoc¢u programa Statistica 12, statistiCkom tehnikom za analizu razlika izmedu
dvije ili vise skupina kada je prisutno viSe ovisnih varijabli, tj. multivarijantnom analizom
varijanci, MANOVA. Parametri kojima je p-vrijednost niza od 0,05, promatrani su kao statisticki
znacajni.
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4. REZULTATII RASPRAVA

Ovo istrazivanje provedeno je s ciliem odredivanja fizikalnih svojstava teksture i
raspodjele veli€ine estica u uzorcima ekstra dzemova koji su pripremljeni od razli€itih sirovina
(jagoda i maginja), uz dodatak razli€itih Secera (saharoza i fruktoza) i razli€itih udjela vodenog
ekstrakta lista planike (0 %, 15 %, 30 %, v/w).

StatistiCki obradeni podaci mjerenih teksturnih svojstava prikazani su u tablici 3, a u
tablici 4 nalaze se statisticki obradene vrijednosti vazne za raspodjelu veli€ine Cestica.

Trend promjene mjerenih veliCina prikazan je 3D-kategorijskim dijagramima, odnosno
slikama 4-11 za teksturu te slikama 12-15 za raspodjelu veli€ine Cestica. Osim toga uzorci
maginje i jagode su usporedeni i promatranjem krivulje ovisnosti relativne ucestalosti o

promjeru €estica, koja je prikazana kao slika 16.
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4.1. Tekstura

Tablica 3. p-vrijednosti dZzema, ekstrakta i Secera s obzirom na promatrana teksturna svojstva.

p<0,05 (statistiCki znacajno).

DZem (voée) Ekstrakt Secer
Konzistencija 0,000672 0,116368 0,695939
Kohezivnost 0,001680 0,147785 0,633794
Indeks viskoznosti 0,000620 0,132401 0,659559
Cvrstoca 0,000717 0,090213 0,677033

Rezultati statisticke analize pokazuju da je sirovina od koje je dzem pripremljen
(maginja, jagoda) od najvece statisticke znacajnosti za mjerena teksturna svojstva: ¢vrstocu,
konzistenciju, kohezivnost i viskoznost (tablica 3).

Usporedbom 3D-kategorijskih dijagrama ekstra dzema od jagode i ekstra dzema od
maginje, vidljivo je da su uzorci ekstra dzema od maginje ¢vrséi (slika 4), kohezivniji (slika 5),
konzistentniji (slika 6) i viskozniji (slika 7) od uzoraka ekstra dzema od jagode. Na prikazanim
je dijagramima takoder vidljivo da su vrijednosti navedenih teksturnih svojstava za dzem od
maginje najvece, kada je dodana fruktoza i kada nije dodan ekstrakt (0 %). Kod dZzema od
jagode se ne zapaza znacajnija promjena mjerenih teksturnih svojstava s obzirom na vrstu
Secera te je uglavnom vidjljiv blagi porast vrijednosti svojstava kada je dodan manji udio
ekstrakta.

S druge strane, promatranjem 3D-dijagrama za ekstra dZzem od maginje, kategoriziranih
prema ekstraktu (slike 8, 9, 10 11), mozZe se uociti da su vrijednosti konzistencije, viskoznosti,
kohezivnosti i ¢vrstoce vece kada ekstra dzemovi sadrze 0 i 30 % nego kada sadrze 15 %
ekstrakta.

Promatranjem istih 3D-dijagrama za ekstra dzem od jagode, vidljivo je da su vrijednosti
svih teksturnih svojstava blago povec¢ane kada je dodano 15% ekstrakta, u odnosu na gotovo

jednake vrijednosti svojstava kada se radi o dzemu bez ekstrakta ili sa 30 % ekstrakta.
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Slika 10: Utjecaj vrste voca (jagoda, maginja) i vrste Secera (saharoza, fruktoza) na

vrijednost konzistencije, kategorizirano prema udjelu dodanog ekstrakta (0 %, 15 % i 30 %)
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Slika 11: Utjecaj vrste voca (jagoda, maginja) i vrste Se¢era (saharoza, fruktoza) na
vrijednost kohezivnosti, kategorizirano prema udjelu dodanog ekstrakta (0 %, 15 % i 30 %)
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Obradovi¢ i sur. (2024) su prilikom istrazivanja senzorskih svojstava dzemova od
borovnice zaklju€ili da pektin, Secer i kiselina uzajamnim djelovanjem odreduju konzistenciju
dZema te da se povecanjem koli¢ine pektina dobiva proizvod veée ¢Evrstoce.

Basu i Shivhare (2010) su prouc€avanjem reoloSkih, teksturnih i mikrostrukturnih
svojstava dZema od manga zaklju€ili da su koncentracija i vrsta dodanog Secera, pektina i
voéne pulpe varijable koje su najviSe utjecale na reoloSka svojstva uzoraka. Utvrdili su da
navedene varijable nisu imale zna€ajan utjecaj na promjenu teksturnog svojstva ljepljivosti
odnosno adhezije, kao ni na smi¢no naprezanje. Za razliku od toga, ¢vrstoéa pripremljenih
uzoraka povecavala se sa povecanjem koncentracije svih navedenih varijabla. Medutim, kada
je koli¢ina dodanog Secera presla 60 %, ¢vrstoca dzema se pocCela smanjivati bez obzira na
prisutnu koncentraciju pektina i pH.

Uzimajuéi u obzir da su uzorci ekstra dzema Kkoristeni za provedbu ovog
eksperimentalnog dijela pripremljeni uz dodatak jednake koli€ine pektina i limunske kiseline,
moze se zakljuciti da su rezultati teksturnih svojstava, kada je u pitanju sirovina od koje je
dzem pripremljen, razliCiti, zbog razliitog kemijskog sastava jagode i maginje, odnosno
razliCite koli€ine pektina i kiseline koje ova dva vocéa sadrze.

Nadalje, svi uzorci su pripremljeni kuhanjem do 45 % ukupne topljive suhe tvari, a buduéi
da u ukupnu topljivu suhu tvar ulazi topljiva suha tvar voca i dodani $ecer, ukupni udio Secera
u uzorcima nije iznosio viSe od 60 % te je stoga sukladno zaklju¢cima Basu i Shivhare (2010),

dodani Secer imao pozitivan utjecaj na formiranje pektinskog gela i u€vrscivanje uzorka.
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4.2. Raspodjela veli€ine estica

Tablica 4. p-vrijednosti dZzema, ekstrakta i Se¢era s obzirom na vrijednosti dobivene analizom

raspodjele veli€ine Cestica. p<0,05 (statisti¢ki znacajno).

Dzem (voce) Ekstrakt Secer
d (0,1) 0,000000 0,396179 0,097713
d (0,5) 0,000000 0,043289 0,008974
d (0,9) 0,142210 0,778772 0,727556
D (3,2) 0,000000 0,355715 0,053729
D (4,3) 0,000000 0,434343 0,201358

Voce od kojeg je ekstra dzem pripremljen (jagoda, maginja) statisticki najviSe utjeCe na
vrijednosti d (0,1), d (0,5), D (3,2) i D (4,3) (tablica 4).

Na 3D dijagramima prikazanim na slikama 12-15, vidljivo je da su sve navedene
vrijednosti manje za dzem od maginje. Na slikama 12 i 13 vidljivo je da je 10 i 50 % Cestica
uzorka maginje, koje su manje od vrijednosti d (0,1) i d (0,5), ukupno manje veli¢ine od
najmanjih 10 i 50 % Cestica uzorka jagode.

Navedeno se moze primijetiti i promatranjem grafa relativne ucestalosti Cestica
odredenog promjera, odnosno promatranjem frekvencijskih krivulja na slici 16 koja
istovremeno prikazuje frekvencijsku krivulju uzorka 6 (maginja, 30 % ekstrakta, fruktoza) i
uzorka 12 (jagoda, 30 % ekstrakta, fruktoza). Na grafu je vidljivo da je uzorak 6 bimodalan, a
uzorak 12 unimodalan te da navedeni uzorak jagode uglavnom sadrzi Cestice veliine 104-
1258 uym, dok uzorak maginje osim Cestica veli€ine 40-240, sadrzi i grupu Cestica velicine 630-
1258 um. Iz navedenog se moze zakljuciti da uzorak maginje sadrzi veci broj Cestica manjeg
promijera od uzorka jagode. Na slikama 14 i 15 prikazane su vrijednosti D (3,2) i D (4,3) koje
oznacavaju povrsinski i volumni omjer Cestica. Vidljivo je da uzorci maginje imaju manje
vrijednosti D (3,2) i D (4,3) od jagode. Za d (0,9) se pokazalo da ni jedan od promatranih
parametara (dzem, ekstrakt, Secer) nije statisti¢ki zna€ajan, dok su za vrijednost d (0,5) sva

tri parametra znacajna (tablica 4).
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B > 110

5 . 3 M < 102
DZem: Maginja DzZem: Jagoda M <44

Slika 12: Utjecaj udjela dodanog ekstrakta (0 %, 15 %, 30 %) i vrste Secera (saharoza,

fruktoza) na vrijednost d (0,1), kategorizirano prema sirovini od koje je dzem pripremljen

3 i % Il > 300
DZem: Maginja DZem: Jagoda B <108

Slika 13: Utjecaj udjela dodanog ekstrakta (0 %, 15 %, 30 %) i vrste Secera (saharoza,

fruktoza) na vrijednost d (0,5), kategorizirano prema sirovini od koje je dzem pripremljen
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Slika 14: Utjecaj udjela dodanog ekstrakta (0 %, 15 %, 30 %) i vrste Secera (saharoza,

fruktoza) na vrijednost D (3,2), kategorizirano prema sirovini od koje je dzem pripremljen

g e
360 360
o o
% w0 % W
2 80 o 280
5 2
o w
S ey, %
A_é— %
o= TOT Ty
Il > 380
5 o 3 <22
Dzem: Maginja DZem: Jagoda

<252
Slika 15: Utjecaj udjela dodanog ekstrakta (0 %, 15 %, 30 %) i vrste Secera (saharoza,

fruktoza) na vrijednost D (4,3), kategorizirano prema sirovini od koje je dzem pripremljen
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Slika 16: Raspodjela veli€ine Cestica uzorka 6 (maginja, 30 % ekstrakta, fruktoza), koji je

oznacen zelenom bojom te uzorka 12 (jagoda, 30 % ekstrakta, fruktoza), koji je oznaCen

crvenom bojom
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5.

ZAKLJUCCI

Statisti¢ki najznacajniji parametar, koji utjeCe na teksturna svojstva i rezultate
raspodjele veli€ine Cestica, je vrsta voca od koje je dzem pripremljen.

Usporedbom svojstava dZzemova s obzirom na vrstu voca, utvrdeno je da uzorci
maginje imaju viSe vrijednosti CvrstoCe, konzistencije, kohezivnosti i viskoznosti od
uzoraka jagode.

Uzorci ekstra dZzema od maginje vecinski sadrZze Cestice manjeg promjera od promjera
Cestica uzorka ekstra dZzema od jagode.

Veca koli€ina manjih Cestica u uzorcima ekstra dZema od maginje djelovala je
pozitivno na povecanje vrijednosti mjerenih teksturnih svojstava.

Vrsta Secera nije pokazala statistiCki znaCajan utjecaj na tekstrurna svojstva uzoraka.
Ekstra dzemovi bez dodanog ekstrakta i sa dodanih 30 %, nisu se puno razlikovali u
vrijednostima teksturnih svojstava. S druge strane dodatak od 15 % vodenog
ekstrakta, kod uzoraka maginje je uzrokovao smanjenje, a kod uzoraka jagode

neznatno povecéanje vrijednosti ¢vrstoce, kohezivnosti, konzistencije i viskoznosti.
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