Pradenje parametara boje i teksture narezane jabuke
sorte Cripps pink obradene antioksidansima i
skladistene u kontroliranoj atmosferi

Gudelj, Anamarija

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2016

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

Permanent link / Trajna poveznica: https://Jum.nsk.hr/urn:nbn:hr;:159:928222

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

Download date / Datum preuzimanja: 2024-09-01

preh rambeno Repository / Repozitorij:

biotehnoloski

Repository of the Faculty of Food Technology and
w fakultet

Biotechnology

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:159:928222
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.pbf.unizg.hr
https://repozitorij.pbf.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/pbf:126
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/pbf:126
https://dabar.srce.hr/islandora/object/pbf:126

Sveuciliste u Zagrebu

Prehrambeno-biotehnoloski fakultet

Preddiplomski studij Prehrambena tehnologija

Anamarija Gudelj

6534/PT

PRACENJE PARAMETARA BOJE I TEKSTURE NAREZANE JABUKE SORTE
CRIPPS PINK OBRADENE ANTIOKSIDANSIMA I SKLADISTENE U
KONTROLIRANOJ ATMOSFERI

ZAVRSNI RAD

Modul: Kemija i tehnologija voca i povréa

Mentor: prof. dr. sc. Branka Levaj

Zagreb, 2016.



DOKUMENTACIJSKA KARTICA

Zavrsni rad

Sveuciliste u Zagrebu
Prehrambeno-biotehnoloski fakultet
Preddiplomski studij Prehrambena tehnologija
Zavod za prehrambeno-tehnolosko inzenjerstvo

Laboratorij za procese konzerviranja i preradu voéa i povréa

PRACENJE PARAMETARA BOJE I TEKSTURE NAREZANE JABUKE SORTE
CRIPPS PINK OBRAPENE ANTIOKSIDANSIMA I SKLADISTENE U
KONTROLIRANOJ ATMOSFERI

Anamarija Gudelj 6534/PT

Sazetak: Sve veca osvijeStenost ljudi o vaznosti zdravlja rezultira potraznjom za minimalno
procesiranim proizvodima, prvenstveno vofem 1 povréem. Mehani¢ke operacije poput
guljenja, rezanja, i dr. koje se provode tijekom minimalnog procesiranja voca Cine takve
proizvode podlozne enzimskom posmedivanju, mikrobioloskom kvarenju i1 degradaciji
(omekSanju) teksture. Zbog toga je razvoj sredstava koja sprjecavaju, odnosno kontroliraju
ove promjene nuzan radi o¢uvanja kakvoce 1 sigurnosti minimalno procesiranih proizvoda.
Cilj ovog rada bio je utvrditi u kojoj je mjeri otopina antioksidansa nakon 8 dana skladistenja
u CA, na temperaturi od 6 °C, utjecala na ocuvanje boje 1 teksture kriski jabuka sorte Cripps
Pink. Dobiveni rezultati pokazuju da je doSlo do posmedivanja jabuke 1 promjene teksture
tijekom 8 dana skladiStenja, a do treeg dana jabuke imaju prihvatljive karakteristike. 1z
rezultata se moze zakljuciti da ovakav nacin skladiStenja MPV ima potencijala, ali ga treba jo$
usavrsiti.

Kljuéne rije€i: minimalno procesirana jabuka, skladistenje, kontrolirana atmosfera
Rad sadrzi: 28 stranica, 9 slika, 3 tablica, 32 literaturnih navoda, 1 prilog

Jezik izvornika: hrvatski

Rad je u tiskanom i elektroni¢kom (pdf formatu) odliku pohranjen u: Knjiznica

Prehrambeno-biotehnoloSkog fakulteta, Kaci¢eva 23, Zagreb
Mentor: prof. dr. sc. Branka Levaj
Pomo¢ pri izradi: prof. dr. sc. Branka Levaj

Rad predan: Srpanj, 2016.



BASIC DOCUMENTATION CARD

Final work
University of Zagreb
Faculty of Food Technology and Biotechnology
Undergraduate studies — Food Technology
Department od Food Engineering

Laboratory for Technology of Fruits and Vegetables Preservation and Processing

MONITORING COLOR PARAMETERS AND TEXTURE OF FRESH CUT APPLE
CRIPPS PINK TREATED WITH ANTIOXIDANTS AND STORED IN A
CONTROLLED ATMOSPHERE

Abstract: Increasing awareness of people about the importance of health resulting demand
for mimimally processed products, especially fruits and vegetables. Preparation steps such as
peeling, cutting, etc. which is conducted during minimally processing of fruit caused
mechanical injuries, rendering them susceptible to enzymatic browning, microbial spoilage
and tissue softening. Therefore, the development of agents which prevented or control these
changes is necessary for maintaining quality and safety of fresh-cut products. The aim of this
study is to determine to what extent antioxidant solutions after 8 days of storage in CA, at the
temperature of 6 °C, influenced on preservation of colour and texture of slices of apples
variety Cripps Pink. The results indicate there has been browning of apples and changes of
texture during 8 days of storage, but until 3™ day apples have acceptable characteristics. From
the results it could be concluded that this type of storage fresh cut fruits has potential but it
needs more improvement.

Key words: minimally processed apple, storage, controled atmosphere
Thesis contains: 28 pages, 9 figures, 3 tables, 32 references, 1 supplement
Original in: Croatian

Graduate Thesis in printed and electronic (pdf format) version is deposited in: Library of
the Faculty of Food Technology and Biotechnology, Kaciceva 23, Zagreb

Mentor: PhD. Branka Levaj, Full Professor
Technical support and assistance: PhD. Branka Levaj, Full Professor

Thesis delivered: July, 2016



SADRZAJ

2. TEORIJSKI DIO

2.1 JADUKA. ..t sttt et e 2
2.1.1. BotaniCka pripadnost...........ccueeieiieeiieeeiieeciie ettt e e 2
2.1.2. S0rta "Cripps PINK'......oooiiiiieiieeieeeee ettt et 3
2.1.3. Zrenje, dozrijevanje 1 skladiStenje jabuka...........cccccevveeerieniiienieniiieiieeieeeene 4

2.2. Minimalno ProCESITANIC. ......eeeuieriieeiieriieetieeiteeieeeite et e siteeteeenbeeseeesbeesaeeenseeseeesnseas 8
2.2.1. Minimalno procesirana jabuka..............ccccieriiiiiiniiniieeee e 9
2.2.2. POSIEAIVANJC. ....cueeeiieeiieeiie ettt ettt ettt ettt et et e et et eesbeesbeesnseenneaeas 10

B TR 5 10 T TSRS 12

24 TEKSUTA. ...ttt 13

3. EKSPERIMENTALNI DIO

3L MALEIT AL et 16

3.1.1. APAratura 1 PIIDOT....cociiieiiieeeiee ettt et et e et eae e ette e e are e st e e snneeesnneeenns 16

R BV (53 101121 PSR 17

3.2. Metode Tada.....co.eoviiiiiiiiiciicie e 17

3.2.1 Priprema uzoraka jabuka i1 njihova obrada otopinama.............ccccceerevervennennee. 17

3.2.2. Odredivanje parametara DOjJe.........ccceecvereeriiriirienieienieneeceeesie e 17

3.2.3. Odredivanje teksturalnih SVOjStava.........c.cccccuveeriieeiiieeiiecee e 19

4. REZULTATITRASPRAVA. ...ttt 21

5. ZAKLIUCAK ....coriieiiieeeieeeeee et 25

6. POPIS LITERATURE......cooiiiiiiiiiiicc e 26



1. UVOD

U danasnjem drustvu raste osvijestenost o vaznosti zdravlja pa tako i o ulozi hrane koja ga
odrzava 1 poboljSava. Ljudi sve viSe traze hranu visoke kakvoce koja je po svojim
prvenstveno nutritivnim, pa i organoleptickim znacajkama S$to sli¢nija sirovoj nepreradenoj
hrani, posebice kada se radi o vocu i povréu utjecaj na senzorska svojstva proizvoda. Za
veéinu potrosaca smeda boja mesa jabuke je. Jabuka je po mnogim osobinama pogodno voce
za minimalnu preradu, ali najve¢i problem u minimalnoj preradi jabuke je enzimsko
posmedivanje mesa jabuke koje ima nepovoljan neprihvatljiva. Kako bi se sprijecilo ili barem
usporilo posmedivanje, ali i druge negativne promjene poput meksanja tkiva te naruSavanja
ostalih senzorskih svojstava, oCuvala mikrobioloska ispravnost i u §to ve¢oj mjeri zadrzala
nutritivna vrijednost jabuke, potrebno je prvo odabrati sortu pogodnu za minimalno
procesiranje, a zatim i tretman koji ¢e pridonijeti oCuvanju kvalitete, a nece narusiti izvorna
svojstva svjeze jabuke. Zbog toga se joS uvijek provode istrazivanja kako najbolje ocuvati

sirovinu §to duZe sa §to manjom promjenom njenih svojstava.

Nadalje minimalno procesirana jabuka pozeljna je 1 u jelovniku, danas sve popularnijeg
nacina serviranja hrane, samoposlugama-restoranima, catering, Svedski stol 1 sl. Odrzavanje

odgovarajucih uvjeta tijekom takvog nacina serviranja vrlo je zahtjevno.

Stoga je cilj ovog rada bio ispitati stabilnost boje i teksture narezane jabuke Cripps Pink
tretirane antioksidansima ¢uvane u priru¢noj komori pri kontroliranim uvjetima temperature 1

atmosfere tijekom 8 dana.



2. TEORIJSKI DIO
2.1. Jabuka

Jabuka je viSegodiSnja (drvenasta) biljka, a mnogi je nazivaju kraljicom voca. Njezini
plodovi dozrijevaju od najranijeg ljeta pa sve do zime §to nije cudno jer je u svijetu poznato

vise od 10.000 sorata jabuke.

Slika 1. Grada ploda jabuke ( Jasi¢ M., 2007.)

1. peteljka; 2. ljuska - kora; 2a. mem; 3. unutarnje meso; 4. sjeme; 5.
Caska

Prema arealu prirodnog rasprostranjenja i uzgoja kvalitetnih plodova, jabuka je kontinentalna

vocka.

Plod jabuke najkompletnije je vo¢e u ljudskoj prehrani jer sadrzi gotovo sve Sto ljudski
organizam treba: voéne Secere i vo¢ne kiseline, vitamine, minerale, sirova vlakna, pektine i
sasvim Cistu vodu. Prosje¢no, voda ¢ini 82 % tezine ploda, ugljikohidrata ima oko 12 %,
masti 1 bjelancevina zajedno oko 1 %, a celuloza se nalazi u plodu u koli¢ini od oko 1 %.
Ujedno jabuka sadrzi 3,3 g dijetetskih vlakana — vise od 10 % dnevne koli¢ine vlakana koju

preporucuju strucnjaci za prehranu. (Jasi¢, 2007.).

2.1.1. Botanicka pripadnost

Jabuka (Malus x domestica Borkh.) prema botanickoj klasifikacija (Ivancic, 2002.) spada u:
Red: Rosales

Porodica: Rosaceae

Potporodica: Maloideae

Rod: Malus



Vrsta: Malus x domestica Borkh.
2.1.2. Sorta 'Cripps Pink'

Australska sorta koju je stvorio g. John Cripps 1973. krizanjem sorata Golden Delicious i
Lady Williams, a na trziSte je uvedena 10 godina kasnije. Ime Pink Lady je zasti¢eno i
patentirano od strane APAL-a (Apple and Pear Australia Limited) zbog nadzora kontrole
kvalitete jabuka koje se prodaju pod imenom Pink Lady. Sorta je jedinstvenog okusa jer je
istovremeno 1 kisela i slatka. Cvate srednje rano do srednje kasno, a dobri oprasivaci su joj
sorte Fuji, Granny Smith, Gala, Red Delicious, Jonathan, Braecburn, Gloster, Idared i James
Grieve. Dozrijeva po¢etkom studenog, 1 do 2 tjedna nakon Granny Smith. Rano ulazi u rod i
redovito i obilno rada. Daje krupne do vrlo krupne plodove tezine 200 do 250 g, okruglastog
do koni¢nog oblika. Pokozica je tanka i njezna sa velikim povrSinama zelenkastozute boje te
dopunskim crvenkastorozim obojenjem, Sto ¢ini karakteristiku ove sorte. Nije sklona
opeklinama na povrSini pokozice, rdi, pucanju povrSine pokozice, gorkim pjegama ili
unutarnjim poremecajima. Meso je hrskavo, ¢vrsto i so¢no, sitno zrnaste strukture i bijele
boje. Okus je blag, nenapadan i sladak te se znatno pojacava nakon kraceg cuvanja. Obicno se
koristi za potro$nju u svjezem (nepreradenom) stanju. Osjetljiva je na krastavost i bakterijsku
palez, a posebno na pepelnicu. MoZe se Cuvati i do 4 mjeseca u normalnoj atmosferi, a u
atmosferi snizenog udjela O2 1 povecanog CO2 1 duZe. . Samo one Pink Cripps jabuke
odgovarajuce vrhunske kvalitete mogu dobiti oznaku i biti prodane samo putem zaSticenog

brenda koji nosi ime Pink Lady®.

Slika 2. Jabuka sorte Cripps Pink (Web 1)

Cripps Pink




2.1.3. Zrenje, dozrijevanje i skladiStenje jabuka

Za svaku vrstu i sortu voca karakteristicni su procesi rasta, zrenja i1 dozrijevanja. To su
razliCite faze u razvoju plodova, a u svakoj od njih se odvijaju odredeni procesi koji se
razli¢ito manifestiraju na svojstva voca. Poslije branja u nekim plodovima pocinju brze
promjene sastava i strukture, pa je takvo voce relativno kratkog roka trajanja, kao Sto je npr.
jagodasto voce, neke vrste bobicastog i juznog voc¢a. Kod nekih vrsta vocéa procesi promjena
odvijaju se sporije 1 takvo voc¢e ima duzi rok trajanja, kao npr. jezgricasto, kosti¢avo i oraSasto

voce.

Plod voca se stvara iz cvijeta pa se vremenom, usljed niza biokemijskih i fizioloskih
promjena, razvija kroz nekoliko faza. Prva faza zapocinje oplodnjom. Slijedi faza rasta koja
zavrSava dostizanjem maksimalne veli¢ine ploda. Paralelno sa kasnijim fazama rasta, nastupa
faza zrenja u kojoj se odvijaju fizioloski i biokemijski procesi. Zrenjem plodova voca sadrzaj

Skroba i celuloze se smanjuje postepeno, a nagomilavaju se drugi sastojci.

Faza dozrijevanja se odvija nakon faze zrenja do postizanja najboljih organoleptickih osobina
ploda. Dozrijevanje je proces koji dovodi do konzumne zrelosti. Procesi dozrijevanja se ¢esto
odvijaju u plodu nakon branja. Dozrijevanje plodova manifestira se u promjeni boje epiderme,
omekSavanju ploda, razvijanju karakteristiénog mirisa i promjenama u kemijskom sastavu

stani¢nog soka. Razlikuju se razli¢iti tipovi zrelosti voca:
» fizioloska zrelost (voce ima maksimalnu veli¢inu i sjemenke su dozrele)
» tehnoloska zrelost (voée je najbolje za preradu)
» konzumna zrelost (voce je najbolje za konzumaciju)

Obzirom na moguénost postojanja jasnih granica izmedu zrenja i dozrijevanja, voce se dijeli
na klimakterijsko i neklimakterijsko. Klimakterijsko voée nastavlja s dozrijevanjem poslije
ubiranja, dok neklimakterijsko ne dozrijeva poslije ubiranja. Cuvanjem voéa i povréa u
uvjetima kontrolirane atmosfere (CA) 1 kontrolom etilena, mozZe se odgoditi dozrijevanje voca
1 produziti rok trajanja klimakterijskog voca u slucaju da se ubere prije potpune zrelosti.
Klimakterijsko voce postize klimakterijski uspon disanja—Sto je granica dozrijevanja plodova.
Klimakterijski maksimum je kraj dozrijevanja i predstavlja ranu fazu senescencije (starenja) —
plodovi najpogodniji za konzumiranje, stoga se ta faza naziva konzumna zrelost ploda
(jabuka, kruska, sljiva, breskva, banana, marelica, avokado). U ve¢ini slucajeva dozrijevanje

vo¢a pocinje pojavom tzv. klimakterijskog uspona tj. pojaCanom respiracijom. Kod
4



neklimakterijskog voca nema klimakterijskiog uspona (agrumi, jagode, grozde, treSnje,

vidnje). (Jagi¢, 2007.)

sinteza etilena
= [espiracija

— sinteza efilena /‘\
- respiracija \

| e |
] BRANJE | / \
Ubiranje plodova
V\ \ sa drveta

Rast Dozrijevanje " I r— r— T T T T
Ovo vrileme se moze produziti u CA uslovima Rast

Dozrjevanje

Slika 3. Intenzitet disanja 1 sinteza etilena klimakterijskog 1 neklimakterijskog voc¢a (Jasi¢,

2007.)

Utvrdivanje 1 ocjena prikladnog trenutka berbe plodova pojedinih vrsta i sorti jako su vazni.
Plodovi koji su ubrani u pravo vrijeme kvalitetniji su, bolje podnose transport 1 dulje se mogu

Cuvati.

Prijevremena berba je Stetna, jer u tom slucaju plodovi ne postignu odgovarajucu veli¢inu, ne
razviju pravu boju, a sadrze manje Secera, organskih kiselina i drugih vrijednih hranjivih
sastojaka. Osim toga, nemaju razvijen okus, miris i aromu karakteristicnu za pojedine sorte.
Ako berba kasni, dolazi do jaceg opadanja plodova, njihova oSte¢enja, smanjenja sposobnosti
da podnose dulji prijevoz, a loSe se Cuvaju jer brzo gube kvalitetu i sve bitne znacajke.
Kasnije ubrani plodovi postaju loSijeg okusa, gube karakteristiCan miris i arome. Takvi
plodovi podlijezu bolestima, od kojih su najces¢e: brasnjavost, gorke pjege, posmedenje

kozice i posmedenje mesa ploda.

Plodovi ranih sorata beru se 6 do 7 dana prije tehnoloske zrelosti, jesenske sorte 7 do 14 dana

prije tehnoloSke zrelosti, a zimske sorte se beru u fizioloskoj zrelosti.

Da bi se pravilno odredio datum berbe treba znati da plodovi jabuke sadrze dosta Skroba,
rezervne tvari koja se razgraduje i pretvara u glukozu. Postoji vise testova ili metoda kojima

se odreduje dan pocetka berbe plodova jabuke, ali nijedna nije posve sigurna.

Od pouzdanijih metoda koje se danas koriste za utvrdivanje dozrelosti plodova jabuke jest
jodno-skrobni test odn. J-J-K (,,jod-jod-kalij*) test. Ovim testom se mjeri koli¢ina Skroba u

5



plodu jabuke s ciljem odredivanja pravog trenutka kada je omjer Secera i1 Skroba najpovoljniji.
Postupak obavljanja jodno-Skrobnog testa se sastoji od uzimanja dobrog prosje¢nog uzorka od
5 do 10 jabuka. Plodovi se prerezu poprecno i umoce se u otopinu jodne tinkture (otopina jod-

jod-kalij). Jodna tinktura ¢e Skrob obojiti u tamnoplavu do crnu boju.

Nakon par minuta reagiranja otopine sa Skrobom donosi se ocjena o zrelosti plodova na
temelju prosaranosti uzorka. Razgradnja Skroba zapocinje od sredine ploda prema pokozici
ploda, a najsporije se razgraduje 2 do 3 mm ispod same pokozice i u blizini provodnih snopica
koji idu iz peteljke. Ukoliko je cijeli plod po cijelom poprecnom presjeku obojen crnoplavom
bojom znaci da je plod jo$ zelen nezreo i da sadrzi jo§ dosta Skroba pa se treba pricekati s
berbom. Kada je plod prerez gotovo potpuno neobojen reagensom znaci da je plod doSao u
tehnolosku, konzumnu zrelost, a optimalno vrijeme za skladistenje je proslo. U slucaju da se
na tamnoj osnovi cijelog presjeka ploda javlja prosvjetljenje, a parenhim ploda je obojen
tamnoplavo samo ispod pokoZice znaci da plod sadrzi i1 Secer 1 Skrob pa je kao takav najbolji

za berbu 1 skladistenje. (Jasi¢, 2007.)

Tablica 1. Preporucene vrijednosti za ocjenu zrelosti jabuke (Jasi¢, 2007.)

SORTA SKROB SECERI TVRDOCA KISELINE

40-50 110-125 70-75

Privremeno skladiStenje pozeljno je vrsiti odmah pri prijemu, prije konacnog uskladiStenje.
Privremeno skladiSte treba biti opremljeno sistemom za hladenje. Ventilacija u skladistu treba
biti na raspolaganjuje obavezna da ne bi doSlo do nagomilavanja neZeljenih produkata
respiracije npr. etilena. Zahtjev za vlaznos¢u atmosfere 1 u takvom skladiStu je jako vaZan.
Ako je atmosfera suha, onda dolazi do intenzivne transpiracije koja dovodi do velikih
gubitaka mase, plodovi se smezuraju i vrlo Cesto vise nisu za upotrebu u svjezem stanju. Pri
privremenom skladi§tenju mora biti onemogucen ulaz Steto¢inama kao $to su: ptice, glodari i

insekti. Manipulacija vo¢em 1 povréem u skladiStu mora biti jako oprezna i profesionalna,
6



kako bi se izbjegla oSte¢enja izazvana nepravilnim 1 nestru¢nim transportom unutar skladista.

(Jasi¢, 2007.)

Postoje mnogi kriteriji za podjelu sorti jabuka kao Sto je npr. podjela prema osobinama
plodova (krupnoéi, obliku, boji, so¢nosti, intenzitetu mirisa, okusu, teksturi, i dr.), a jedan od

znacajnih kriterija je podjela sorata jabuka s obzirom na vrijeme dozrijevanja.

Za razliCite sorte jabuka potrebni su razli¢iti uvjeti cuvanja. Preporucuje se ¢uvanje plodova
jabuka u hladnja¢i s kontroliranom atmosferom (0 - 5 °C, koncentracija CO2 2 - 4 %,
koncentracija Oz 1 % i relativna vlaga zraka 90 - 92 %). U takvim uvjetima jabuka se moZe
Cuvati 6 - 12 mjeseci. Ako plodovi jabuka stoje 4 dana na temperaturi 20 °C, smanjuje im se
vrijeme ¢uvanja u hladnjaci za jedan mjesec. Plodovi namijenjeni duljem ¢uvanju moraju biti

zdravi (bez znakova fizioloskog oboljenja) i §to ujednaceniji. (Krpina i sur., 2004.)

Neke sorte, ukljucujuci "Boskoop", "Elstar" 1 "McIntosh" su vrlo osjetljive na ozljede pri 0° C
1 zahtijevaju skladiStenje na viSoj temperaturi, obi¢no izmedu 2 i 4 °C. Ostale sorte, kao $to su
"Granny Smith " i " Delicious" su manje osjetljive na ozljede i mogu se uspjesno cuvati na 0
°C (Little 1 Holmes, 2000; Watkins i sur., 2002). Cripps i suradnici (1993.) preporucaju da se
sorte 'Cripps Pink' skladiSte na 0-1 °C tijekom 4 mjeseca na zraku. Medutim drugi autori

(Hundall, 2003.) preporucuju ¢uvanje "Cripps Pink" jabuka na -0.5 °C.

Prema vremenu dozrijevanja razlikuju se: ljetne ili rane, jesenske ili srednje te zimske ili
kasne sorte jabuka. Ljetne sorte su uglavnom namijenjene za potro$nju odmah nakon berbe ili

se mogu Cuvati u hladnjaci neko krace vrijeme.

Jesenske 1 zimske sorte ubrane u optimalnom roku berbe uglavnom se ¢uvaju nekoliko
mjeseci u hladnjaCama. Vrijeme dozrijevanja jabuka znafajno varira ovisno o podrucju
uzgoja, nadmorskoj visini, klimatskim ¢imbenicima, posebno temperaturi i dr. i, naravno, o
uvjetima ¢uvanja. U nasim agroekoloSkim uvjetima u intenzivnoj proizvodnji zastupljen je
manji broj vodecih zimskih sorti od kojih su najznacajnije: Idared, Jonagold, Zlatni DeliSes,

Granny Smith, Fuji i Braeburn. (Skendrovi¢ i sur., 2013.)

Promjenjivi zahtjevi trziSta doveli su do razvoja novih tehnologija proizvodnje i
konzerviranja hrane.

Kontrolirana atmosfera (CA) je postupak konzerviranja u kojem se mijenja tj.
modificira sastav pocetne atmosfere u kojoj se nalazi proizvod i to snizenjem udjela O (s 21

% na 3 %) i poveéanjem udjela CO> (na 2 do 5 % 1 viSe). Promjena atmosfere odvija se u
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komorama tj. velikim skladiSnim prostorima u kojima dolazi do usporavanja disanja i
biokemijskih procesa u vocu i povréu. Sastav plinova, temperatura i relativna vlaznost u

komori ovise o vrsti sirovine 1 sorti.

Modificirana atmosfera je dinamican proces koji se odvija u malim jedini¢nim
pakiranjima. Princip je sli¢an kao i za kontroliranu atmosferu i sastoji se u promjeni sastava
pocetne atmosfere u pakiranju u kojem se nalazi proizvod tj. snizavanju koncentracije Oa, 1
povecanju udjela CO» i/ili Ny, ali bez daljnje kontrole i odrzavanja pocetne modificirane

atmosfere (Lovri¢, 2003).

Altisent 1 sur. (2011.) spominju kako su jabuke obi¢no skladistene 6-8 mjeseci u
hladnim komorama, iako duzina skladiStenja ovisi o kultivaru. S trziSnog gledista, najbolja
tehnologija za odrzavanje kakvoce jabuka i1 reduciranje ucestalosti fizioloSkih poremecaja je
kontrolirana atmosfera sa ultra niskim kisikom (ULO). Tijekom skladiStenja, kakvoca jabuke
se ipak u odredenoj mjeri mijenja, ali ve¢inom ostaje dovoljno ocuvana da budu adekvatne za
trziSte 1 konzumaciju $to se moze utvrditi fizikalnim i kemijskim analizama (Kovac i sur.,

2010.).

2.2. Minimalno procesiranje

Kao hrana koja odgovara modernom nacinu zivljenja istaknuli su se proizvodi pod
nazivom minimalno procesirano voce i povrée (MPViP). MPVIiP je voce ili povrée spremno
za jelo ,,na licu mjesta (eng. ,,ready to eat™ ili , like fresh®, kao svjeze ili ,,fresh cut®, svjeze
rezano), ono je oprano, o¢is¢eno, narezano, 1 po potrebi zapakirano u odgovaraju¢u atmosferu
1 prikladnu amabalazu koja ¢uva proizvod 1 omogucéava jednostavnu konzumaciju direkno iz
tog pakovanja, a pri tome su sacuvane sve osobine i kvaliteta svjezeg voca ili povrca.
Medutim najveéi problem preradivacke industrije kod tzv. ,fresh-cut” proizvoda, usko je
povezan sa oCuvanjem kakvoce tih proizvoda kroz duZzi period (rok upotrebe uglavnom ne
prelazi 7 dana). Fizioloskim oSte¢enjem tkiva tijekom rezanja i guljenja, mikrobioloskom
kontaminacijom na povrSini te eventualnim lo§im uvjetima obrade dolazi do naruSavanja
kvalitete, odnosno promjene boje, degradacije teksture, svjezeg okusa i nutritivne vrijednosti

sirovine.

Brojni su c¢imbenici koji izazivaju kvarenje namirnica: ponajviSe aktivnost
mikroorganizama i enzima, te drugi ¢imbenici koji pospjesSuju degradaciju pojedinih prirodnih
8



sastojaka hrane, kao npr. temperatura (izvan odredenoga optimalnog podrucja), zrak

(prisutnost kisika), svjetlo, sadrzaj vode te vrijeme.

Postupci proizvodnje koji se mogu primijeniti kod minimalnog procesiranja su jako razliciti i
bazirani na raznovrsnim metodama. Uz ve¢ spomenute metode primjenjuje se: pakiranje u
modificiranoj atmosferi, pakiranje u vakuumu, pulsirajuc¢e elektricno polje, oscilirajuce
magnetsko polje, visoki hidrostatski tlak, ultrazvuk, pulsiraju¢e svjetlo 1 UV-syjetlo.
Zajedni¢ko svim tim tehnikama jest da se obrada provodi kratko vrijeme. Primjenom
netermickih procesa u Sto vecoj mjeri moze se usStedjeti znatna koli¢ina energije i skratiti
trajanje procesa proizvodnje, te primijeniti blazi uvjeti termicke obrade i dobiti proizvodi

boljih organoleptickih znacajki i veée nutritivne vrijednosti (Herceg, 2009.; Lelas, 2006.).

U minimalnom procesiranju danas je sve prisutnija i1 tehnika konzerviranja preprekama. Ta
tehnika se bazira na primjeni kombiniranog djelovanja viSe metoda kao jedne cjeline
procesnih prepreka koje mikroorganizmi ne mogu ,,prije¢i, ostvarujuéi tako konzervirajuci
ucinak. Najvaznije prepreke koje se koriste u prehrambenoj industriji su visoke temperature,
niske temperature, aktivitet vode, kiselost, redoks potencijal, modificirana atmosfera,
kompetitivni mikroorganizmi ili dodatak kemijskih sredstava. Sto je prepreka vise, to ih
mikroorganizmi mogu teze savladati. Upravo ovakvom kombinacijom svaka pojedinacna
prepreka u seriji mozZe se provoditi u znatno blaZim uvjetima nego kada se koristi sama

(Lovri¢, 2003.).

Produzenje trajnosti minimalno procesiranih proizvoda moZe se provesti primjenom jestivih
filmova. To su tanki slojevi zaStitnog materijala koji se nanose na povrSinu proizvoda kao
zamjena za prirodno tkivo (epidermis, koZica). Jestivi filmovi se koriste kao semipermeabilna
barijera za migraciju vlage, kisika 1 aromatskih tvari, koja moze usporiti i promjenu boje,

poboljsati teksturu te reducirati mikrobioloski rast (Garcia 1 Barret, 2002.).

2.2.1. Minimalno procesirana jabuka(MPJ)

Jabuka (Malus domestica Borkh) je zbog svoje popularnosti, dostupnosti tijekom cijele
godine te relativno niske cijene pogodna sirovina za minimalno procesiranje. No s druge
strane, ona je kao i ostalo MPViP, podloZna ubrzanom kvarenju. Tijekom guljenja i rezanja
oStecuju se stanice, prilikom ¢ega dolazi do fizioloskih i biokemijskih promjena te ubrzanog

mikrobioloSkog kvarenja. Proizvodnja MPJ predstavlja dodatni izazov, prije svega zbog
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pojacane sklonosti sirovine posmedivanju. Naime, zbog visokog udjela oksidacijskih enzima
polifenol oksidaze (PPO) i peroksidaze (POD) te fenolnih spojeva, povrsina jabuke nakon

guljenja i rezanja vrlo brzo posmeduje (Rocha i sur., 2003.).

Da bi se posmedivanje Sto efikasnije sprijecilo te dobio kvalitetan i potrosa¢ima privlacan
proizvod, potrebno je odabrati odgovarajucu sortu kao i uvjete proizvodnje.

Odabir sirovine odgovaraju¢e kvalitete od neophodnog je znacaja za uspjeh ovakvog
proizvoda na trziStu. Prilikom odabira sorte jabuke za proizvodnju MPJ bitno je uzeti u obzir
njenu sklonost prema posmedivanju teksturalne i senzorske karakteristike kao 1 zadrzavanje
istih tijekom minimalnog procesiranja i skladiStenja. Naime, pozeljno je odabrati sorte koje
nakon minimalnog stupnja obrade i tijekom skladiStenja zadrzavaju karakteristi¢na fizikalno-

kemijska 1 dobra senzorska svojstva (Keenan i sur., 2012.).

2.2.2. Posmedivanje

Oksidacija je drugi najvazniji uzrok propadanja hrane, iza mikrobioloske kontaminacije.
Glavna reakcija oksidacije je enzimsko posmedivanje koje nastaje zbog spojeva (svjetlo-Zute
do tamno-smede boje) koji nastaju nizom kemiijskih reakcija. Za proces enzimskog
posmedivanja potrebna su tri ¢imbenika: enzim, supstrat te kisik ili neko drugo oksidirajuce
sredstvo. Enzimi koji sudjeluju u posmedivanju su polifenoloksidaze, peroksidaze i1 katalaze,

a supstrati su najcesce razni fenolni spojevi.

Najvazniji enzimi su: polifenoloksidaza (PPO) 1 peroksidaza (POD). PPO katalizira dvije
reakcije; 1-hidroksilaciju monofenola na difenole, Sto je relativno spora reakcija i dovodi do
bezbojnih produkata. 2-oksidaciju difenola do kinona S$to je brza reakcija i daje obojene
proizvode. Enzimi su smjeSteni u citoplazmi, a supstrati u vakuoli te kako bi doslo do reakcije
moraju do¢i u kontakt uz prisutnost kisika. Zbog toga do enzimskog posmedivanja dolazi u

oSte¢enom tkivu.

Najces¢i uzroci posmedivanja su: stajanje na zraku usitnjenog ili narezanog voc¢a odnosno

povrca, duze zagrijavanje kao $to je to npr. pri operaciji susenja, nepazljivo skladistenje, itd.

U namirnicama s ve¢om koli¢inom vode ces¢e dolazi do posmedivanja, medutim ono se
susree 1 u dehidratiranim proizvodima tijekom skladiStenja (neenzimsko posmedivanje),

rehidratacije i nakon rehidratacije, ali u manjoj mjeri.
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U minimalno procesiranom svjezem vocu i povréu koje se zeli odrzati u svjezem stanju Sto
duze vrijeme sprijeCavanje enzimskog posmedivanja od posebnog je znacaja. SprijeCavanje
enzimskog posmedivanja moze se djelovati fizikalnim i kemijskim metodama, intervencijom

na jedan od 3 osnovna faktora:

- djelovanjem na kisik: potapanjem u vodu, otopinu soli ili otopinu razrijedene Kkiseline,

vakuumiranjem, deaeriranjem, pakiranjem u modificiranoj atmosferi

- djelovanjem na supstrat: dodatkom sredstva koje se lakSe oksidira od supstrata

(antioksidansi)

- djelovanjem na enzim: termicki poviSenom temperaturom, pomakom u kiselo pH podrucje

(Garcia i sur.,2002.)

Antioksidansi_koji se naj¢escée koriste kao inhibitori posmedivanja su: askorbinska kiselina,

sulfiti, tioli, aminokiseline (cistein, histidin, glutation).

Askorbinska kiselina ili vitamin C djeluje kao "hvatac" kisika, tj. uklanja ga u reakciji s PO i

ima helatno djelovanje te na taj nacin sprjeCava posmedivanje.
Inhibicija posmedivanja se bazira na sposobnosti da askorbinska kiselina reducira o-kinone
koji nastaju oksidacijom polifenola pomocu polifenoloksidaze, pri ¢emu se askorbinska

kiselina oksidira u dehidro-L-askorbinsku kiselinu (Pilizota i Subari¢, 1998.).

Stabilnost supstrata je pod utjecajem pH jer dolazi do promjene kemijske strukture supstrata
pri ekstremnoj promjeni pH. Sredstva za zakiseljavanje cesto se koriste u kombinaciji s

drugim sredstvima protiv posmedivanja.

Limunska kiselina je jedna od naraSirenijih kiselina koje se koriste u prehrambenoj industriji,

najceS¢e se koristi u koncentraciji od 0,5-2 vol % ako se koristi za sprijeCavanje
posmedivanja. Koristi se u kombinaciji sa askorbinskom 1 eritorbinskom kiselinom i njihovim
solima. Ima helatno djelovanje na bakar tako da i na taj nacin inaktivira polifenol oksidaze,

dakle ne samo promjenom pH.

Prema nekim istraZivanjima odredeni enzimi mogu se Kkoristiti za kontrolu djelovanja

nepozeljnih enzima. To se moze posti¢i na tri nacina:

- uslijed djelovanja drugog enzima dolazi do promjene supstrata ili produkta
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- direktna inaktivacija nepozeljlnog enzima
- inaktivacija sekundarnih reakcija (nastavka reakcije) nastalih reaktivnih produkata

Spojevi koji imaju svojstvo stvaranja helata s bakrom mogu se koristiti kod sprjecavanja
posmedivanja jer je bakar neophodan za aktivnost PPO. U tu svrhu mogu se koristiti:
alkoholi, polifosfati, sorbinska, askorbinska i limunska kiselina, halidi, cijanidi, CO2, vodikov

peroksid. (Garcia i sur., 2002.)

2.3. Boja

Boja je osjet vida koji je izazvan nadrazajem mreznice oka zrakama vidljivog svjetla, tj.
elektromagnetskim zra¢enjem valne duljine izmedu 380 nm i 760 nm. Dakle, boja nije
svojstvo svjetla, koje izaziva nadrazaj, niti predmeta s kojeg svjetlo dolazi u oko tj. nije
svojstvo fizi€kog svjetla. Boja je psihicki dozivljaj izazvan fizi€¢kim uzrokom, stimulusom, i
ovisi o fizioloSkim procesima u organizmu i raznim psiholoskim ¢imbenicima. (Garcia i sur.,

2002.)

Izrazavanje boja pomocu numerickih vrijednosti, olakS§ava razumijevanje 1 standardizaciju

boja.

NajceSce koriSteni sustav opisivanja obojenja je CIE Lab sustav. CIE (fran. Commision
Internationale de I’Eclairage) internacionalna komisija za rasvjetu, 1931. godine je
standardizirala uredaj za mjerenje vrijednosti boja (kolorimetar). CIE Lab (definiran 1976.
godine) je trodimenzionalni prostor boja koji se zasniva na objektivnom vrednovanju boja i
najbliZi je vizualnoj percepciji. Definiran je 1 kao pravokutni koordinatni sustav sa osima L*,
a* 1 b*. Parametar L* je mjera svjetlosti iskazana vrijednostima od 0 do 100 (0 = crno; 100 =
bijelo). Vrijednost a* parametra ukazuje na spektar nijansi izmedu crvene i zelene boje, a
njegova pozitivna vrijednost oznacava izraZzenost crvenog dijela spektra, dok vrijednost
parametra b* ukazuje na spektar nijansi izmedu plave i Zute boje, pri ¢emu njegova pozitivnha
vrijednost oznaCava izrazenost Zutog dijela spektra. Iz vrijednosti a* i b* mogu se izracunati
vrijednosti za ton boje (h) i zasi¢enost boje (C), dok se iz vrijednosti L*, a* i b* moze

izracunati AE, odnosno ukupna promjena boje. (R.S Berns, 2000.)
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Slika 4. CIE Lab sustav (Web 2)

Ocjena boje ¢esto je vazna zato Sto je kvarenje hrane povezano s promjenom boje. Poznato je
da je boja 1 izgled ponekad jedina karakteristika na kojoj se moze temeljiti odluka da li neSto

kupiti 1 konzumirati ili ne.

2.4. Tekstura

Tekstura je fizikalna kvaliteta hrane koja je determinirana osje¢ajem u ustima nakon
konzumiranja (izuzimajuc¢i okus i temperaturu hrane). Tekstura obuhvaca granuliranost,

glatkost, viskoznost, povrSinsku napetost, elasti¢nost pri zvakanju te ovisi o:
» anatomskoj gradi (strukturi) biljnog tkiva
» sastojcima rasporedu i strukturi stani¢ih stijenki
» fizikalnom stanju visokomolekularnih sastojaka stanice i medustani¢nog prostora

» kemijskom sastavu stani¢nih stijenki, tj. prisutnosti odredenih makromolekularnih

spojeva u stanicnoj stijenci i medustani¢nom prostoru (srediSnje lamele)
» intracelularnim silama kojima su medusobno povezane stanice

» mehanickim silama koje potjecu od pojedinih strukturalnih elemenata
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» osmotskom pritisku u stanici, tj. turgoru. (Garcia i sur.,2002.)

Kod svjezeg voca i1 povrca izrazen je utjecaj bakterija, kvasaca i plijesni na njihovo kvarenje,
a time 1 na promjenu teksture. Kod svjezeg voca usljed mikrobioloskih procesa dolazi do
promjene tvrdoée ploda tako da se mjerenjem tvrdoce i drugih parametara pomocu analizatora
teksture ili tenderometra) moze utvrditi teksturalni status. Teksturu voca 1 povréa 1 njihovih
preradevina opisuju razliCiti atributi, so¢nost, zvakljivost, lakoca gutanja, hrskavost,
sipkavost, topivost, itd. Mehanicka svojstva, kao atributi teksture se odnose na reakciju
proizvoda na naprezanje pa se mehanicki atributi teksture dijele se na pet osnovnih
karakteristika: tvrdo¢a, kohezivnost, viskoznost, elastinost 1 adhezivnost. Tvrdoca je
definirana silom koja je potrebna da dode do deformacije proizvoda ili prodiranja u proizvod.
Ona je, dobar pokazatelj stanja tekstura ploda i moze se relativno jednostavno mehanicki

izmjeriti. (Jasi¢, 2007.)

Minimalnim procesiranjem dolazi do mehanickog oSte¢enja tkiva jabuke Sto rezultira
gubitkom tvrdo¢e zbog enzimske hidrolize pektinskih tvari te fizikalno kemijskih promjena.
Pektoliticke enzime, pektin metilesterazu 1 poligalakturonazu moguce je inaktivirati
termi¢kim tretmanima, no poviSena temperatura moze dovesti ujedno i do naruSavanja
karakteristi¢ne strukture biljnog tkiva, odnosno svjeZine sirovine, Cije je oCuvanje osnovni
uvjet za MPViP, zbog ¢ega se preporuca primjena alternativnih metoda (Monsalve-Gonzalez 1

sur., 1993.).

Tijekom skladiStenja MPJ dolazi do gubitka vode $to je direktno povezano s naruSavanjem
teksture proizvoda. Promjene teksture uzrokuju skracivanje vijeka trajanja voca jer postaje

podloznije mehanic¢kim oSte¢enjima i kontaminaciji mikroorganizmima.
Teksturu moZemo odrediti na dva nacina:

» Senzorsko odredivanje (osjetilima) predstavlja individualni pristup pa zbog toga nije
pouzdano, a 1 teSko se opisno moze to¢no izraziti. Senzorskim ispitivanjem je
dokazano da konzumenti preferiraju karakteristike teksture kao $to su npr. hrskavost,
mekanost, sofnost i Cvrsto¢a. Karakteristike koje se ne preferiraju su Zzilavost,

vlaznost, drobljivost, grudavost, vodenost i sluzavost (Szczesniak, 1990.).

» Instrumentalno odredivanje - mjerenjem teksture pomocu instrumenata umanjuje se
moguénost pogreske. Pogreske se mogu pojaviti zbog nereprezentativnog ili

nehomogenog uzorka, a vrlo rijetko ili uop¢e ne zbog nepreciznosti uredaja.
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Svijest o mehanickim svojstvima voca potrebna je kako bi se moglo procijeniti 1 predvidjeti
deformacije pod vanjskim opterecenjima, u transportu, preradi i pakiranju. (Shirvani i sur.,

2014.)

Mehanicka svojstva koja se koriste za opisivanje teksturalnih karakteristika su rad, tvrdoca,
elasticnost 1 deformacija. Elasticnost je mjera promjene sile u odnosu na deformaciju, a
racuna se kao nagib ravog dijela krivulje sile stlacivanja (deformacije). Tvrdoc¢a je sila

potrebna za komprimiranje Cvrste tvari izmedu kutnjaka. (Abbott i sur., 1984.).

Neposredno nakon berbe parametri elasticnosti i tvrdoée su neovisni (nisu u korelaciji sa
drugim parametrima) dok nakon 2 mjeseca skladiStenja linearna sila (rad) pokazuje

povezanost sa gotovo svim parametrima. (Costa i sur., 2012.)
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

Za istrazivanje su koristeni plodovi jabuke Cripps Pink nabavljene iz trgovacke mreze u
velja¢i 2016. godine. Plodovi su minimalno preradeni tj. oprani, oguljeni i izrezani na
komadice veli¢ine 3 cm, te skladiSteni tijekom 8 dana u priru¢noj mini-pilot komori s
kontroliranom atmosferom s razinom kisika oko 11 %, te CO2 oko 9 % i pri temperaturi od 6
°C Prije pocetka pokusa komora je oprana vodom, kiselinom i luzinom te dezinficirana,
ohladena na 6 °C i zaplinjena. Plod jabuke je oguljen i narezan, a potom su komadi¢i uronjeni
u otopinu antioksidansa (otopina limunske i askorbinske kiseline). Kroz otvor komore ubaceni

su komadi¢i jabuke.

Tijekom 8 dana temperatura i koncentracija Oz 1 CO; su odrZavani na pocetnim
vrijednostima( 12,0 % Oz 1 10,4 % CO), a izuzimani su uzorci iz komore radi analize boje i

teksture.

3.1.1. Pribor i aparatura

-Tehnicka vaga (Mettler Toledo)

- Analiticka vaga (ABT 220-4M, Kern & Sohn GmbH)

- Kolorimetar CM-3500 d (Konica-Minolta, Japan)

- Analizator teksture (Texture Analyser TA Hdplus, Stable Micro Systems, UK)

- Refraktometar (PAL-3, Atago)

- Analizator plinova Oxybaby M+ (WITT-GASETECHNIK GmbH & Co KG, Njemacka)
- Menzura, volumena 200 mL 1 1000 mL

- Caga, volumena 100 mL

- Posude za uzimanje uzoraka

- Ru¢ni reza¢ jabuka
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3.1.2. Kemikalije
Sredstva koriStena za pripremu otopine za sprje¢avanje posmedivanja

- L(+) askorbinska kiselina, p.a. (Gram-mol d.o.o., Zagreb, Hrvatska)

- Limunska kiselina, monohidrat, p.a. (Gram-mol d.o.o., Zagreb, Hrvatska)
Sredstva koriStena za pripremu otopine za dezinfekciju

- Kiselina, 0.1 % HCI/H20

- Luzina, 1 M NaOH

- Destilirana voda

3.2. Metode rada

U svrhu provedbe zadanih ciljeva istrazivanja koriStene su metode za pripremu uzoraka i
analiticke metode. Promjena boje pracena je kolorimerom primjenom CIE L*a*b sustava,
teksturalna svojstva odredivana su pomocu analizatora teksture,a topljiva suha tvar pomocu

refraktometra. Udio CO> 1 Oz u komori pracen je pomocu Oxybaby M+ uredaja.
3.2.1 Priprema uzoraka jabuka i njihova obrada otopinama

Jabuke su oguljene i pomocu posebnog rucénog rezaa narezane na 8 kriski ujednacene
veli¢ine (uz uklanjanje sjemene loZe). Tako pripremeljene kriske jabuke prerezane su na dva
dijela. Rezanje jabuka provedeno je na nacin da su jabuke bile uronjene u vodu kako bi se
sprijecilo inicijalno posmedivanje tijekom rezanja. Komadi¢i jabuka tretirani su 3 minute

odabranim tretmanom, tj. otopinom za sprjecavanje posmedivanja.
3.2.2. Odredivanje parametara boje
Princip odredivanja:

Objektivno mjerenje boje temelji se na parametrima trodimenzionalnog sustava boja (L*, a*,
b*) koriStenjem uredaja, kolorimetara, koji rade na principu mjerenja stupnja reflektirane

svjetlosti od mjerne povrsine.
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Postupak odredivanja:

Odredivanje boje uzoraka vrsi se difuzno reflektiraju¢om spektrofotometrijom na kolorimetru
CM-3500d (slika 5.) pri ¢emu se odabere ploCa otvora odgovarajuceg veliCini uzorka. Za

ovo istrazivanje izabrana je plo¢a od 8§ mm.

Prilikom mjerenja krisSka jabuke se postavi tako da prekrije cijeli otvor te se poklopi s valjkom

potpuno crne boje i maksimalne apsorbivnosti svjetlosti.

Za izvor svjetla koristi se pulsirajuca ksenon lampa koja je dizajnirana da daje standardni
difuzni izvor svjetla D65. Neovisno o valnoj duljini svjetlo reflektirano od uzoraka sakuplja
se u integrirajucoj sferi te se normalizira prema svjetlu izvora reflektancije. Zbog toga se prije
svakog seta mjerenja uredaj kalibrira s Cisto bijelim standardom (100 %-tna refleksija) te
crnim valjkom (0 % refleksije), ¢ime se dobiju L, a i b vrijednosti. U programu Spectramagic
NX se prilagode sve potrebne postavke. Izabrana geometrija je d/8 pri kojoj se povrsina
uzorka promatra pod kutom od 8° u odnosu na njezinu normalu. Sirina zrake koja se promatra
iznosi 7,4°. Tako postavljena geometrija je u skladu s CIE standardom difuzne iluminacije i
kuta gledanja od 0°, uz podrucje mjerenja od 400 do 700 nm koje odgovara vidljivom dijelu
elektromagnetskog spektra. Sva mjerenja vrse se u SCE (Specular Component Excluded)
modu. Kao rezultat mjerenja, pomocu racunalnog softvera ocitaju se L*, a* (zeleno-crveno) i

b* (plavo-zuto) vrijednosti 1 izraCunaju C* i h* vrijednosti.

Slika 5. Kolorimetar CM-3500 d (Konica-Minolta, Japan)
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Izracunavanje:

Za izraCunavanje ukupne razlike obojenosti uzorka na temelju rezultata racuna se AE* prema

forumli (1):

AE= 4 (AL)? + (Aa)* + (Ab)?

e AL~*-razlika u vrijednosti parametra L+ (svjetlo¢a, L* prvog dana i L* osmog dana

skladistenja)

e Aax-razlika u vrijednosti parametra a* (udio crvene boje,a* prvog dana i a* osmog dana

skladiStenja)

e Ab~- razlika u vrijednosti parametra b* (udio plave boje,b* prvog dana i b* osmog dana

skladistenja)

3.2.3. Odredivanje teksturalnih svojstava

Princip odredivanja:

Odredivanje teksturalnih svojstava pomocu analizatora teksture temelji se na tlacenju ili
rastezanju uzoraka ovisno o konkretnom testu. Istovremeno mjerni senzor prati otpor koji se
javlja u materijalu uzorka uslijed prodiranja alata kroz uzorak i povratnom vezom javlja
upravljackoj jedinici radne parametre (brzina, dubina i sila prodiranja). Svi ti parametri
graficki se prikazuju u odabranom grafu. Odredivanje teksturalnih svojstava komadica jabuka
provedeno je na analizatoru teksture primjenom definirane proizvodacke metode za
odredivanje teksturalnih svojstava jabuke, modificirane metodom koju su opisali Rocculi i

sur. (2004.).

Postupak odredivanja:

Instrumentalna analiza teksturnih parametara komadi¢a jabuke provedena je na TA.HDPlus
analizatoru teksture (slika 6.). Za probijanje uzorka koristena je cilindri¢na ¢eli¢na sonda s
ravnim dnom, promjera 4 mm. Dubina prodiranja podesena je na 6 mm, uz brzinu prodiranja

od 0,5 mm s-1 (uz brzinu prije testiranja 1 mm s-1 i poslije testiranja 10 mm s-1).

19



Na osnovu dobivenih krivulja izraunata je tvrdoca ispitivanog uzorka, primjenom programa

TE 32 Texture Exponent koji izracunava povrsSine ispod krivulje. Svako mjerenje provedeno

je u pet ponavljanja (5 komadi¢a MPJ iz jednog uzorkovanja). Rezultati su prikazani kao

srednja vrijednost + standardna devijacija.

@ 2 et o

TPy lIIIIIIIIIIII B n

Slika 6. Teksturometar TA.HDPlus (Stable Micro System, UK)
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4. REZULTATI I RASPRAVA

Rezultati velikog broja istrazivanja potvrduju kako oguljene, narezane i netretirane kriske
jabuka, znatno brze posmeduju nego jabuke prethodno uronjene u neku od otopina za

sprjeCavanje posmedivanja (Aguayo, 2010.; Tortoe, 2007.).

Kako bi se utvrdilo kada se javlja najmanja promjena boje, mjerene su kolorimetrijske
varijable L*, a*, b*, a izracunate C*, h* i AE*. Rezultati za varijablu AE* su najznacajniji jer
se upravo ona u prethodnim istrazivanjima pokazala najboljim parametrom za pracenje

posmedivanja (Rojas-Graui sur., 2006.).

Tablica 2. Vrijednosti kolorimetrijskih varijabli za razlicita vremena stajanja

Kolorimetrijske Vrijeme skladiStenja
varijable (dani)
1. dan 2.dan 3. dan S. dan 8. dan
L* 80,71+1,39 79,00+1,39 77,10¢1,39 77,10+1,39 77,63+£1,39
a* -1,24+0,78 -0,10+0,78 -0,24+0,78 0,82+0,78  0,86+0,78
b* 15,84+2,41 19,79+2,41 21,90+2,41 22,64+2,41 21,25+2.41
C* 15,89+2,40 19,80+£2,40 21,91+2,40 22,66+£2,40 21,27+2,40
h* 94,51+44,86 90,55+4,86 79,70+4,86 87,91+4,86 87,73+4,86
AE* 82,25+0,80 81,44+0,80 80,15+0,80 80,34+0,80 80,49+0,80

Prikazane su srednje vrijednosti (n = 5) = SD

U tablici 2 prikazane su srednje vrijednosti kolorimetrijskih varijabli odredenih za sve uzorke
tijekom razli¢itih vremena stajanja. Iz rezultata je vidljivo da s vremenom skladiStenja dolazi
do opadanja vrijednosti L* parametra Sto znac¢i da povrSina uzorka postaje tamnija.
Vrijednosti a* parametra koja je bila negativna prvi dan prikazuje prijelaz iz zelene u crvenu
boju (pozitivna vrijednost) peti dan skladiStenja. Vrijednosti parametra C* (intezitet boje)
povecavale su se tijekom skladiStenja u svim uzorcima, dok su se vrijednosti h* parametra
snizavale tijekom skladiStenja. h* parametar oznacava nijansu boje (engl. «huey), odnosno
kut (engl. «hue angle», h®) promjene boje u odnosu na a* parametar, sa vrijednostima od 0 do

360 © (vrijednost 0 ° je crvena, 90 ° je npr. zuta nijansa, 180 ° je zelena, a 270 ° plava). S
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obzirom na promjenu boje tijekom skladiStenja, raspon u kojem su se kretale izmjerene

vrijednosti obuhvatio je prijelaz od zeleno-Zute nijanse, prema crvenoj.

To se slaze sa prethodnim studijama u kojima je primje¢eno povecanje posmedivanja u fresh-
cut vocu tijekom skladistenja uz, takoder poveéanje kolorimetrijskih parametara a* i b*.

(Pristijono i sur., 2006.; Lu i sur, 2007.).

Autori navode razne metode pracenja intenziteta posmedivanja od pracenja promjena svih
varijabli (Rocha i sur., 2001.), promjenom varijabli L*, a* 1 b* ili kombinacijom promjena tih
triju varijabli. NajceSce koriStene metode za pracenje promjene boje su izraun AE* (Herceg,

2013.).

AE*

82,50

82,00

81,50
81,00

80,50

80,00

79,50

79,00
1.dan 2.dan 3.dan 5.dan 8. dan

B AE® 82,25 81,44 80,15 80,34 80,49

Slika 7. Vrijednosti AE* za razli¢ita vremena stajanja

1z prikazanih podataka moze se zakljuciti da su kolorimetrijske varijable uglavnom jednake za
treci, peti 1 osmi dan skladiStenja za parametar a* 1 h*, a za ostale ¢ak od drugog do osmog
dana. Prema tome se moZze zakljuciti kako do najevidentnijih promjena u boji dolazi tijekom

prvog odnosno drugog dana skladiStenja (tablica 2).

Rezultati su u skladu s drugim istrazivanjima u kojima je, takoder, utvrdeno da je

posmedivanje nastupilo u kratkom roku (unutar dva dana) nakon oste¢enja (Kim i sur., 1993.).
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unato¢ ¢injenici da su rezane jabuke potopljene u otopinu antioksidanasa kako bi se sprijecila

oksidacija.

Slika 8. Jabuke 1., 2., 3., 5. 1 8. dana skladiStenja

m Tvrdoca (N)

m Elasti¢nost (mm)

m Rad (J)

1.dan 2.dan 3.dan 5.dan 8.dan

Slika 9. Tvrdoca, elasti¢nost i rad jabuke ovisno o vremenu skladistenja

Mjerenje i1 pracenje parametara teksture jabuka tijekom skladiStenja provedeno je na
teksturometru (TA.HDPlus), a rezultati su obradeni u pripadajuéem programu. Iz Slike 9
vidljivo je da vrijednosti parametara teksture uzoraka jabuke linearno opadaju tijekom
vremena §to se ocituje u smanjenju ¢vrstoée ploda tijekom skladistenja. Elasti¢nost do drugog

dana skladiStenja raste, a zatim se smanjuje.

I drugi autori potvrduju da vrijeme berbe, dozrelost plodova, trajanje i uvjeti skladistenja

utjecu na mehanicka svojstva plodova. (Abbott i sur., 1984.)
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Rad potreban da igla probije uzorak jabuke linearno se smanjuje s prolaskom vremena

skladiStenja.

Ovim istrazivanjem dokazano je da i u kratkom vremenu skladiStenja dolazi do korelacije

izmedu parametara rada i tvrdoce.

Objasnjenu ovisnost teksture i vremena skladiStenja potvrduje i rast udjela suhe tvari. Udio
vode u jabukama krece se u rasponu od 10-90 %. Eksperimentalnom analizom netretirane
jabuke (bez potapanja u otopinu limunske i askorbinske kiseline) izmjerena je suha tvar od
11.9 °Brixa. Tijekom skladiStenja suha tvar raste, kao $to je pokazano u tablici, do vrijednosti
14.1 °Brixa, a tvrdoc¢a pada zbog dehidratiranosti jabuke. Gubi se turgor i ona izvorna hrskava

tekstura 1 jabuka postaje dehidratirana 1 meksa.

Tablica 3. Vrijednosti suhe tvari ovisno o vremenu skladistenja

Vrijeme/ suha tvar/°Bx
dani

1. (*bez 11,9
potapanja)

1. 12,7

2. 13,0

3. 13,2

5. 13,7

8. 14,1
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5. ZAKLJUCAK

1. Prema parametrima boje moze se zakljuciti da najveca promjena boje (AE*) nastupa prvi
dan odnosno za neke (L*) unutar prva tri dana skladiStenja. Od petog dana za parametre a* i
h*, a za ostale parametre Cak od petog do osmog dana skladiStenja izmjerene vrijednosti se

bitno ne mijenjaju.

2. Op¢enito, promjene parametara boje ukazuju na pojavu posmedivanja, ali ne jako izrazitu,
Sto je u skladu s njihovim stvarnim izgledom. Vjerojatno je to rezultat sortne osobine, na¢ina
rezanja bez veceg kontakta jabuke sa zrakom, primjenjenog tretmana potapanjem komadica

jabuke u vodenu otopinu limunske i askorbinske kiseline, te uvjeta skladiStenja.

3. Tvrdoca i elasti¢nost jabuke samo neznatno su se smanjile tijekom skladiStenja tako da je u

velikoj mjeri zadrzana inicijalnu tvrdoca.
4. Topljiva suha tvar se povecavala s viemenom skladiStenja.

5. Primjenjeni postupak pripreme minimalno preradene jabuke 1 primjenjeni uvjeti
skladiStenja u priru¢noj mini-pilot komori s kontroliranom atmosferom, s razinom Oz oko 11
%, te CO2 oko 9 % 1 pri temperaturi od 6 °C, pokazali su se zadovoljavajuéi. Ipak preporuca
se daljnje optimiranje postupka pripreme 1 uvjeta skladiStenja posebice kako bi se smanjile

promjene unutar prvih dana skladiStenja.
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