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1. UVOD 

 

Minimalno procesirano voće i povrće (MPViP) je proizvod koji olakšava daljnju obradu 

sirovine ili konzumaciju. To je voće ili povrće koje je oprano, oguljeno i zapakirano u 

odgovarajuću atmosferu i prikladnu ambalažu. Nije termički tretirano, stoga sirovina zadržava  

svježa svojstva. Iako MPViP u odnosu na svježe voće i povrće ističe njegova praktičnost, glavni 

nedostaci minimalnog procesiranja su posmeđivanje sirovine i skraćeni rok trajanja zbog 

fiziološkog oštećenja tkiva. Tijekom skladištenja, MPViP bi trebalo održati senzorsku i 

nutritivnu kvalitetu barem 4-7 dana uz odgovarajuće uvjete skladištenja. 

Krumpir se zbog visoke prehrambene vrijednosti i mogućnosti dugotrajnog skladištenja 

konzumira tijekom cijele godine, te je stoga prikladna sirovina za minimalno procesiranje. Za 

kvalitetan proizvod potrebno je odabrati sortu koja je aromatična, s visokim udjelom škroba i 

koja nije sklona posmeđivanju. Minimalno procesiranje krumpira olakšava i ubrzava daljnje 

postupke termičke obrade poput prženja, pečenja i kuhanja No postupci minimalne obrade 

uzrokuju povećanu enzimsku aktivnost i respiraciju sirovine, degradirajući time kvalitetu MPK. 

Također, uvjeti skladištenja utječu na kemijski sastav i fiziologiju gomolja krumpira, što u 

konačnici i utječe na kvalitetu MPK, proizvedenog nakon višemjesečnog skladištenja. 

Konzervirajući učinak na MPK može se postići odabirom prikladnog načina pakiranja u 

kombinaciji sa sredstvom protiv posmeđivanja. Vakuumsko pakiranje i pakiranje u 

modificiranoj atmosferi su dva različita, ali učinkovita načina pakiranja s istim ciljem, 

kontroliranje odnosno sprječavanje respiracije MPK. No ipak, različiti uvjeti unutar pakiranja, 

tijekom skladištenja utječu na senzorske promjene MPK i mikrobiološku kvalitetu proizvoda. 

Cilj ovog istraživanja bio je odrediti utjecaj starosti dviju sorti krumpira i tehnoloških 

parametara, odnosno različitog načina pakiranja i različitih tretmana protiv posmeđivanja na 

kvalitetu minimalno procesiranih krumpira (MPK). Tijekom 8 dana skladištenja MPK na 10ºC 

pratili su se fizikalno-kemijski parametri (sirovih i kuhanih uzoraka), boja, tekstura, promjene 

sastava atmosfere unutar pakovina i mikrobiološka ispravnost. 
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2. TEORIJSKI DIO 

 

2.1. KRUMPIR 

 

2.1.1. UVOD 

 

Krumpir, kao rod Solanaceae obitelji, uključuje preko 2000 vrsta od kojih se njih osam 

koristi za uzgoj. Vrsta S. tuberosum je najčešće uzgajana, posebice u umjerenoj klimatskoj zoni 

(Lisińska i Leszczyński, 1989). 

Jedna od uobičajenih podjela sorti krumpira, temelji se na broju dana od sadnje sjemena 

pa do zrelosti gomolja. Tako se sorte mogu podijeliti na (Camire i sur., 2009): 

o vrlo rane:          65-70 dana 

o rane:                 70-90 dana 

o srednje:             90-100 dana 

o kasne:               110-130 dana 

o vrlo kasne:        > 130 dana 

Rane sorte se općenito proizvode za potrošnju u svježem stanju, zbog niskog sadržaja 

suhe tvari i škroba. S druge strane kasne sorte, bogate škrobom, su namijenjene industrijskoj 

preradi (Lisińska i Leszczyński, 1989). 

Botanički gledano, krumpir se smatra trajnicom, jer se klonovi biljke majke mogu 

razviti preko gomolja kćeri koji su ostali neubrani (slika 1.). Ovisno o sorti i okolišu, gomolji 

kćeri se mogu razvijati i dok je biljka majka živa, međutim gomolji kćeri obično prolaze fazu 

mirovanja prije započinjanja novog rasta. Faza mirovanja je obično duža od prirodnog tijeka 

života majke biljke. Krumpir je godišnji usjev, jer pri sadnji krumpira za komercijalnu upotrebu, 

biljka majka stari prirodnim putem ili odlazi branjem gomolja kćeri (Wohleb i sur., 2014). 

Površina zrelijeg gomolja prekrivena je vanjskim zaštitnim tkivom zvanim nativni 

periderm, koji sadrži puno malih pora i lenticele, za razmjenu plina. Neposredno ispod 

periderma nalazi se skladište stanica parenhima zvan korteks, te ga slijedi prsten vaskularnog 

tkiva i unutrašnje područje koje se uglavnom sastoji od parenhimskog tkiva i interksilarnog 

floema (Wohleb i sur., 2014). 
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Slika 1. Poprečni prikaz biljke krumpira (Anonymous 1., 2015) 

 

Kemijski sastav gomolja krumpira je vrlo različit. Može se razlikovati unutar iste vrste, 

čak i gomolji unutar jedne biljke mogu sadržavati različite količine pojedinih komponenti. Na 

kemijski sastav utječu starost, odnosno zrelost gomolja, okolišni uvjeti, poput klimatskih i 

uvjeti tla, uvjeti rasta kao što su fertilizacija, upotreba pesticida, te eventualna bolest. 

Skladištenje gomolja također mijenja njihov kemijski sastav (Lisińska i Leszczyński, 1989). 

 

2.1.2. KEMIJSKI SASTAV GOMOLJA KRUMPIRA 

 

Gomolj krumpira čini 20% suha tvar, a ostatak voda. Glavna komponenta suhe tvari je 

škrob, oko 70%. Najveći dio svježeg krumpira čini skladište parenhima u kojemu su škrobne 

granule pohranjene kao pričuvni materijal. Krumpiri su dobar izvor visoko vrijednih proteina, 

esencijalnih vitamina, minerala i elemenata u tragovima. Prosječni raspon koncentracije 

pojedinih komponenata u gomolju krumpira iznosi: škrob (10-18%), od čega 22-30% amiloza, 

ukupni šećeri (1-7%), proteini (1-2%), vlakna (0.5%), lipidi (0.1-0.5%), vitamin A (u 

tragovima/100 g mase), vitamin C (30 mg/100 g mase) i glikoalkaloidi (1-3 mg/100 g mase). 

Karotenoidi i fenolni spojevi su također bitne komponente gomolja. Sadržaj karotenoida u 
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krumpirima iznosi od 50 do 100 µg/100 g mase u bijelim sortama, dok u žutim i narančastim 

sortama krumpira iznosi do 2000 µg/100 g mase. Od fenolnih spojeva, dominantna je 

klorogenska kiselina, do 30 µg/100 g mase u bijelim sortama, a u crvenim i ljubičastim sortama 

do 60 µg/100 g mase (Pedreschi i sur., 2016). 

Glikoalkaloidi (GA) su prirodni toksini prisutni u krumpiru. Imaju važnu ulogu u 

obrambenom mehanizmu protiv organizama kao što su gljive, insekti, virusi i biljojedi. Više od 

95% ukupnih GA prisutnih u krumpiru čine α-solanin i α- hakonin (Şengül i sur., 2004). Solanin 

i hakonin su kemijski vrlo slične građe (Sotelo i Serrano, 2000), oba spoja sadrže istu 

alkaloidnu, aglikonsku solanidinsku bazu (Bejarano i sur., 2000), a razlikuju se jedino u sastavu 

ugljikohidratnog dijela. U α-solaninu ugljikohidratni dio je sastavljen od galaktoze, glukoze i 

ramnoze, dok kod α-hakonina ugljikohidratni dio sadrži glukozu i dvije molekule ramnoze. Oba 

spoja su termostabilni, ali se razgrađuju tek pri temperaturama između 230 i 280ºC, što znači 

da se ne mogu uništiti uobičajenim postupcima kuhanja i prženja (Sotelo i Serrano, 2000). 

Koncentracija GA u gomoljima se povećava kao posljedica brojnih čimbenika, kao što fizičke 

ozljede, nepovoljni uvjeti rasta, klimatski uvjeti i uvjeti skladištenja. Izlaganje gomolja svjetlu 

može uzrokovati znatno povećanje koncentracije GA (Kodamatani i sur., 2005). Gomolji sadrže 

između 4-12 mg ukupnih GA/100 g mase. Pri tim koncentracijama, GA poboljšavaju okus 

krumpira. Međutim, pri koncentracija iznad 20 mg/100 g mase, uzrokuju gorki okus i simptome 

gastroenteritisa. Koncentracija između 2-5 mg/kg tjelesne mase smatra se toksičnom (Sotelo i 

Serrano, 2000). GA se u najvećoj mjeri nalaze u kori gomolja, međutim prilikom ozljede ili 

utjecaja okolišnih uvjeta, spojevi GA se nakupljaju u tkivo ispod kože, do iste količine koja se 

nalazi u kori ili čak i veće. Nakupljanje spojeva je ograničeno na 1-2 mm sloja tkiva. Tako da 

guljenjem krumpira s niskim sadržajem GA se uklanja 60-90% GA, dok u gomoljima s visokim 

sadržajem GA, guljenjem se uklanja 35% (Bejarano i sur., 2000). 

Važan korak pri preradi krumpira je odabir prikladne sorte. Udio ugljikohidrata (škroba 

i šećera) u gomoljima krumpira je važan kriterij pri odabiru. Sorte namijenjene preradi moraju 

imati visoki udio škroba, a niski udio reducirajućih šećera (glukoze/fruktoze). Sadržaj škroba 

je direktno povezan s udjelom suhe tvari u gomoljima. Škrob ima utjecaj na teksturu krumpira 

i apsorbiranje ulja tijekom procesiranja. Tijekom prženja voda se zamjenjuje uljem. Stoga, 

gomolji krumpira s niskim udjelom suhe tvari, odnosno visokim udjelom vode apsorbiraju više 

ulja, što u konačnici utječe na senzorske karakteristike (Anonymous 2, 2014). 
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Yang i suradnici (2015) su u istraživanju fizikalnih i kemijskih svojstava krumpira, 

podijelili 8 sorti u 3 grupe prema prikladnosti sorte za različite procese. Grupa sorti (Cherie, 

Kennebec, Agria, Caesar i Red Pontiac) i grupa koju čini sorta Spirit, za razliku od prve grupe 

ima bolja svojstva elastičnosti, žvakavosti i kohezivnosti, zbog veće čvrstoće i većeg sadržaja 

suhe tvari, a niskog sadržaja reducirajućih šećera su prikladne za prženje. Grupa sorti (Agata i 

Monalisa) se pokazala prikladna za kuhanje i pečenje zbog dobre elastičnosti, kohezivnosti i 

žvakavosti, te ako se nisu gulile tijekom obrade, imale su dobra antioksidacijska svojstva (Yang 

i sur., 2015). 

 

2.1.3. UTJECAJ SKLADIŠTENJA NA SVOJSTVA GOMOLJA 

 

Uvjeti skladištenja gomolja krumpira utječu na njihov gubitak mase, te smanjenje kvalitete. 

Glavni čimbenici koji utječu na te gubitke su (Wustman i Struik, 2008): 

o isparavanje vode iz gomolja i proklijalih dijelova  

o respiracija 

o proklijavanje 

o promjene u kemijskom sastavu  

o oštećenja uzrokovana preniskim ili previsokim temperaturama 

o širenje bolesti 

Na ove čimbenike utječu uvjeti skladištenja, među kojima su najvažniji čimbenici 

temperatura, vlažnost, CO2 i zrak (Eltawil i sur., 2006) i ventilacija (Heltoft i sur, 2016). Međutim 

prikladnost gomolja za skladištenja je određena i prije samog skladištenja, s čimbenicima poput: 

sorte, korištenim tehnikama rasta, tipu tla, vremenskim uvjetima tijekom rasta, bolestima prije 

branja, zrelosti gomolja tijekom vremena berbe, ozlijedi gomolja prilikom rukovanja i transporta 

(Eltawil i sur., 2006). 

Rastovsky (1987) je istaknuo da atmosferska vlažnost tijekom skladištenja mora biti što je 

moguće viša, u rasponu od 85 do 90%. Ako se gomolji skladište na temperaturama iznad 4ºC, 

obavezna je upotreba sredstava koje inhibiraju klijanje (Eltawil i sur., 2006). Najčešća kemijska 

sredstva koja se koriste za sprječavanje klijanja su maleinski hidrazid, karvon i klorprofam 

(CIPC, izopropil 3-klorfenilkarbamat). Međutim, ova sredstva se smatraju ekološki nesigurnima, 

jer opstaju u okolišu i mogu ući u prehrambeni lanac (Owolabi i sur., 2012). Nourian i suradnici 

(2003) su prilikom istraživanja utjecaja različitih temperatura skladištenja na promjene fizikalno-
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kemijskih parametara krumpira, ustvrdili da povišene temperature negativno utječu na njihovu 

kvalitetu, posebice tijekom dugog skladištenja. S vremenom uz povišene temperature, gomolji 

su proklijavali, postajali su mekši i tamniji. Temperature su narušile i nutritivnu vrijednost, 

posebice je negativno djelovalo na gubitak askorbinske kiseline. Stoga skladištenje pri nižim 

temperaturama predstavlja bolji izbor, međutim treba se uzeti u obzir da niže temperature 

uzrokuju pretvorbu škroba u reducirajuće šećere, što se povezuje sa stvaranjem neželjenih boja 

prilikom prženja krumpira (Nourian i sur., 2002). 

U tablici 1. je prikazana očekivana duljina skladištenja gomolja pri određenim 

temperaturama, dok je u tablici 2. prikazana preporuka temperatura skladištenja za različite 

daljnje procese obrade (Eltawil i sur., 2006). 

 

Tablica 1. Duljina skladištenja krumpira pri određenim temperaturama (Eltawil i sur., 2006) 

Prosječna temperatura skladištenja, ºC                       Duljina skladištenja, mjeseci 

5 6 

10 3-4 

15 2-3 

20 2-3 

25 2 

30 1 

 

Tablica 2. Preporučene temperature skladištenja gomolja za različitu upotrebu (Eltawil i sur., 

2006) 

           Svrha                                                                   Temperatura skladištenja, ºC 

Svježa konzumacija 2-4 

Čips 4-5 

          Prženi krumpirići 7-10 

              Granulacija (pire od krumpira) 5-7 

 

Skladištenje gomolja krumpira u kontroliranoj atmosferi se pokazalo neprikladno za 

očuvanje kvalitete gomolja. Skladištenje gomolja pri koncentracijama ≤ 5% kisika inhibira 

formiranje periderma, dok skladištenje pri koncentracijama ≤ 1% uzrokuje stvaranje stranih 
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okusa, te uzrokuje znatno propadanje tkiva gomolja i pojavu površinske plijesni i crne boje 

tijekom tjedan dana skladištenja na umjerenim temperaturama od 15-20ºC. Uvjeti od 12% CO2 

(8% i više) i niske koncentracije O2 tijekom 6 mjeseci su rezultirale ukupnim propadanjem 

gomolja. Kombinacija visoke koncentracije CO2 (8% i više), niske koncentracije O2 (5% i niže) 

i niske temperature skladištenja (0ºC) je imala najveći negativni utjecaj (Jadhav i Kadam, 1998). 

Tijekom skladištenja krumpiri kontinuirano gube na kvaliteti zato što su živi organizmi 

s aktivnim metabolizmom (Wustman i Struik, 2008). 

 

Utjecaj skladištenja na klijanje gomolja 

Tijekom dugotrajnog skladištenja, a nakon završetka razdoblja mirovanja klice, gomolji 

proklijavaju. Razdoblje mirovanja je fiziološko stanje, u kojemu gomolji reagiraju na 

novonastali stres ulazeći u stanje suspenzije rasta. Klijanje utječe na masu gomolja, promjenu 

teksture, skupljanje i mekšanje gomolja, nutritivni sastav i na stvaranje toksičnih alkaloida 

(Owolabi i sur., 2012). 

Na prekid razdoblja mirovanja tijekom skladištenja utječu temperatura, vlažnost i sastav 

atmosfere skladišnog prostora. Skladištenjem gomolja na temperaturu od 4-6º usporava se 

klijanje, a ubrzava se povećanjem temperature do 25ºC. Gomolji koji su skladišteni u uvjetima 

visoke vlažnosti, proklijavaju ranije nego gomolji skladišteni pri niskoj vlažnosti. Visoka 

vlažnost rezultira razgranatim klicama s velikim brojem bočnih korijena. Najveći učinak 

vlažnosti na intenzitet klijanja je opažen na temperaturama od 18-22ºC, dok pri niskim 

temperaturama (4ºC) i visokim (do 30ºC) nema značajan učinak, odnosno ne ubrzava klijanje. 

Niske koncentracije kisika u atmosferi, ubrzavaju klijanje. Koncentracija kisika od 2-10% je 

idealna za klijanje gomolja. Stoga je dobra ventilacija prilikom skladištenja gomolja 

neophodna. Ventilacija omogućuje novi pritok kisika, ali i uklanja CO2, koji je teži od zraka, te 

se onda akumulira u donjim dijelovima uskladištenih krumpira. Koncentracije CO2 do 8% 

ubrzavaju klijanje, dok više koncentracije CO2 odgađaju klijanje (Lisińska i Leszczyński, 

1989). 
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Utjecaj skladištenja na promjenu mase gomolja 

Kako procesi održavanja i metabolički procesi zahtijevaju energiju, gomolji krumpira 

koriste dio suhe tvari, uglavnom škrob, za opskrbu energijom što rezultira smanjenjem ukupne 

suhe tvari (Wustman i Struik, 2008). Iako je ovaj proces neophodan za daljnji razvoj nakon 

berbe, ima neželjene učinke na kvalitetu krumpira. Aerobna respiracija (pretvara šećere u CO2 

i H2O) uzrokuje da gomolji postaju kvarljivi, dok anaerobna respiracija (pretvara šećere 

heksoze u alkohol i CO2) vodi do proizvodnje neželjenih mirisa i okusa (Nourian i sur., 2003). 

Gubitak mase je fizički proces, koji se odvija zbog procesa transpiracije (gubitak vode) i 

respiracije (smanjenje suhe tvari) (Wustman i Struik, 2008). Gubitak mase zbog transpiracije 

je značajniji, pa tako tijekom perioda skladištenja od 6-8 mjeseci, gubitak 10% mase je 

uzrokovano respiracijom, a dok 90% gubitka mase je uzrokovano gubitkom vode (Bročić i sur., 

2016). Niži tlak vodene pare u skladišnim uvjetima dovest će do gubitka vode u gomoljima, te 

oni s većim gubitkom vode su osjetljiviji tijekom rukovanja i imaju veće gubitke tijekom 

guljenja (Wustman i Struik, 2008).  

Ventilacija tijekom skladištenja je bitan čimbenik koji utječe na kvalitetu gomolja, te u 

provedenom istraživanju Heltofta i suradnika (2016), gomolji skladišteni na prirodnoj 

ventilaciji su značajno izgubili na masi, za razliku od gomolja skladištenih na mehaničkoj 

ventilaciji. Dok na suhu tvar gomolja, nije imala značajan utjecaj (Heltoft i sur., 2016). 

 

Utjecaj skladištenja na kemijski sastav gomolja 

Pod utjecajem skladišnih uvjeta mijenja se kemijski sastav gomolja, čimbenik koji utječe 

na smanjenje kvalitete gomolja krumpira (Nourian i sur., 2002). U najvećoj mjeri to se odnosi 

na pretvorbu škroba u reducirajuće šećere i obrnuto (Wustman i Struik, 2008) kao posljedica 

respiracije (Kumar i sur., 2004). Na nakupljanje reducirajućih šećera tijekom skladištenja utječu 

sljedeći procesi: skladištenje pri temperaturi nižoj od 10 ºC, prekid mirovanja i proklijavanje, 

starenje gomolja uslijed dugotrajnog skladištenja i atmosfera skladištenja (Kumar i sur., 2004). 

Prilikom skladištenja krumpira na niskim temperaturama, dolazi do nakupljanja šećera, 

primarno glukoze, fruktoze i saharoze u procesu poznatom kao zaslađivanje pri niskim 

temperaturama (Kumar i sur., 2004). Niske temperature uzrokuju povećanu propusnost 

membrane i razgradnju škroba. Zaslađivanje pri niskim temperaturama uključuje nakupljanje 
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saharoze u gomoljima, zahvaljujući inaktivaciji termolabilnih glikolitičkih enzima 

fosfofruktokinaze i fruktoza-6-fosfat fosfotransferaze. Pretvorba saharoze u glukozu i fruktozu 

preko invertaze u hladnim uvjetima skladištenja je omogućena inaktivacijom inhibitora 

invertaze (Tamaki i sur., 2003). 

 

2.2.  MINIMALNO PROCESIRANI KRUMPIR 

 

Minimalno procesirano voće i povrće (MPViP) je svježe voće i povrće obrađeno na način 

kako bi se povećala njihova funkcionalnost, a da se pri tome značajno ne mijenjaju svježa 

svojstva. Minimalna obrada je važna za pripremu voća ili povrća prikladnim za konzumaciju, 

te uz što manji gubitak nutritivne vrijednosti (Siddiqui i sur., 2011). 

Proizvod bi trebao imati rok trajanja dovoljan za distribuciju, izvedivu unutar područja 

potrošnje. Mikrobiološka, senzorska i nutritivna vrijednost MPViP bi trebala biti odgovarajuća 

najmanje 4-7 dana, ali poželjnije je što duže. Procesi koji se koriste za pripremu svježeg 

narezanog voća i povrća izazivaju mehaničke ozljede u tkivu mijenjajući time njihovu 

fiziologiju, ubrzavajući kvarenje tijekom transporta i maloprodaje, te time skraćuju rok trajanja. 

Stanice MPViP su fiziološki aktivne, što rezultira stalnim promjenama u staničnoj strukturi  u 

svrhu zaštite i/ili degradacije,  kao i u promjenama  sastava okoline unutar pakovine. Minimalna 

obrada ubrzava propadanje tkiva, a ne uzrokuje stabilnost voća i povrća. Ostale vrste kvarenja 

uključuju kemijske i enzimske promjene, te mikrobiološko kvarenje. Rok trajanja MPViP je 

zapravo ograničen senzorskim promjenama plodova, a ne rastom mikroba (Siddiqui i sur., 

2011). Minimalno procesiranje voća i povrća uključuje operacije poput pranja, guljenja, rezanja 

ili usitnjavanja prije pakiranja, te skladištenje na niske temperature (Kilic-Akyilmaz i 

Gulsunoglu, 2016). Poželjno je da temperatura skladištenja MPViP bude između 0-5 ºC kako 

bi se produljila kvaliteta i sigurnost (Siddiqui i sur., 2011). 

Krumpir (Solanum Tuberosum L.) je vrlo prikladan za minimalno procesiranje, bez 

obzira na fiziološke i mikrobiološke promjene koje se odvijaju tijekom skladištenja (slika 2). 

Postupci koji se koriste pri proizvodnji svježe rezanog („fresh-cut“) krumpira uključuju 

selekciju sirovih krumpira, pranje, guljenje i rezanje, predtretmane, sušenje, vaganje i pakiranje. 

Važan čimbenik pri određivanju kvalitete svježe rezanog krumpira je kvaliteta sirovih 

krumpira, pri tom najvažniji je izbor sorte. Najprikladnija je ona sorta s niskom osjetljivošću na 

fiziološke i mikrobiološke promjene, visokom mehaničkom otpornošću tkiva, otpornošću na 
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povišene koncentracije CO2 i/ili niske koncentracije O2 i nisku razinu respiracije. Krumpiri 

također moraju zadovoljiti i kriterije kvalitete poput suhe tvari, količine reducirajućih šećera i 

škroba, morfološke kriterije poput oblika i veličine i organoleptičke kriterije teksture, okusa, 

mirisa i boje. Gomolji moraju imati pravilan oblik, bez defekata, dobrih organoleptičkih 

svojstava, nisku sklonost posmeđivanju i moraju biti prikladni za dugotrajno skladištenje 

(Rocculi i sur., 2009) 

 

 

Slika 2. Minimalno procesirani krumpir (Anonymous 3, 2012) 

 

Za potrebe ovog istraživanja koristile su se dvije sorte, Birgit i Lady Claire. U tablici 3. 

prikazane su neke njihove karakteristike (Anonymous 4, 2017, Anonymous 5, 2017). 
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Tablica 3. Karakteristike sorti Lady Claire i Birgit (Anonymous 4, 2017, Anonymous 5, 

2017): 

 

 

2.2.1. ENZIMSKO POSMEĐIVANJE MINIMALNO PROCESIRANOG 

KRUMPIRA 

 

Rok trajanja MPK ograničen je enzimskim posmeđivanjem. Enzimsko posmeđivanje 

uzrokuje smanjenje kvalitete proizvoda, jer ono zapravo podrazumijeva kvarenje 

(Arvanitoyannis i sur., 2008) i utječe na odluku potrošača o kupnji samog proizvoda (Hou i 

sur., 2014). 

Fenilalanin amonij liaza (PAL) je enzim čija se aktivnost povećava uslijed ozljeda 

stanica tkiva prilikom minimalnog procesiranja. Tako povećanje aktivnosti PAL enzima utječe 

na povećanje koncentracije fenolnih spojeva, koji su supstrati oksidacijskim enzimima poput 

polifenol oksidaze (PPO) i peroksidaze (POD) (Arvanitoyannis i sur., 2008). Fenolni spojevi 

predstavljaju veliku grupu spojeva, različite kemijske građe i reaktivnosti, odgovornu za 

organoleptička svojstva krumpira (Barba i sur., 2008). Glavni fenolni spojevi u krumpiru, 

odgovorni za enzimsko posmeđivanje, su klorogenska kiselina, zatim kavska, galna i 

protokatehinska kiselina (Hou i sur., 2014). 

Reakcije posmeđivanja uključuju oksidaciju fenolnih spojeva, ključni enzim u tim 

reakcijama je PPO (Limbo i Piergiovanni, 2006). Aktivira se pri kontaktu narezane površine 

krumpira s kisikom (Wang i sur., 2014), a katalizira dvije različite reakcije: hidroksilaciju 

monofenola u o-difenole i oksidaciju o-difenola u o-kinone (slika 3). O-kinoni su visoko 

reaktivni spojevi daju smeđe, crne ili crvene pigmente zvane melanini (Limbo i Piergiovanni, 

2006). 
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Slika 3. PPO katalizirana reakcija (Anonymous 6, 2017) 

 

POD provodi oksidaciju elektrona fenolnih spojeva u prisutnosti vodikova peroksida. S 

obzirom na nisku razinu vodikova peroksida u tkivu krumpira, upitna je sama uloga POD 

enzima u formiranju melanina. Međutim, oksidacijom nekih fenolnih spojeva katalizirane PPO 

enzimom, stvara se vodikov peroksid, što može ukazati na sinergističku povezanost između 

PPO i POD enzima, odnosno uključenost POD u proces posmeđivanja (Cantos i sur., 2002). 

Cantos i sur. (2002) su istraživali povezanost učinka minimalnog procesiranja na 

aktivnost PPO, POD i PAL i fenolnih spojeva na 5 sorti krumpira (Agria, Cara, Liseta, Monalisa 

i Spunta). Minimalno procesiranje je povećalo učinak aktivnosti enzima, ali povezanost procesa 

posmeđivanja i aktivnosti PAL enzima je zabilježena jedino tijekom prva 4 dana nakon 

postupaka minimalnog procesiranja. Stabilnost membrane je važan faktor pri kontroli razine 

posmeđivanja (Cantos i sur., 2002). 

 

2.1.1.1. SPRIJEČAVANJE ENZIMSKOG POSMEĐIVANJA MPK 

 

Za razliku od voća i povrća s niskim sadržajem fenolnih spojeva, kod kojih je moguće 

smanjiti enzimatsko posmeđivanje inaktivacijom PAL, za minimalno procesirane krumpire koji 

su bogati fenolima neophodno je inhibirati PPO kako bi se spriječila oksidacija već postojećih 

fenola i njihova pretvorba u melanine (Tsouvaltzis i sur., 2011). PPO ima najveću aktivnost pri 

pH vrijednosti između 5 i 7, te je relativno toplinski labilan enzim (Sapers i sur., 2005). Može 

se inaktivirati povišenom temperaturom, uklanjanjem jednog ili oba supstrata (O2 i fenoli), 

snižavanjem pH vrijednosti za 2 jedinice ispod optimalne vrijednosti ili dodatkom sredstava 
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koje imaju inhibirajuće djelovanje na PPO ili preventivno djelovanje na formiranje melanina 

(Laurila i sur., 1998). 

Za kontrolu posmeđivanja MPViP koriste se različite kemijske i fizikalne metode, 

pojedinačno ili u kombinaciji, koji su prikazani u tablici 4 (Pareek, 2017). 

 

 

Tablica 4. Kemijske i fizikalne metode protiv posmeđivanja MPViP (Pareek, 2017): 

KEMIJSKE METODE                                                     FIZIKALNE METODE 

Sredstva za zakiseljavanje Smanjenje dostupnosti kisika 

         Limunska kiselina                                                            Pakiranje u MAP  

Redukcijska sredstva                                                                   Jestivi premazi 

          Askorbinska kiselina Smanjenjem temperature 

          Cistein Gama zračenje 

Kelatizirajuća sredstva Upotreba netermalnih tehnologija 

           Etilendiamintetraoctena kiselina (EDTA) Tehnologija visokog tlaka 

           Sporix Pulsirajuća elektronska polja 

Sredstva za stvaranje kompleksa Ultrazvučni tretmani 

           β-ciklodekstrin Hladna plazma 

Enzimski inhibitori 

           4-heksilresorcinol 

Druga sredstva protiv posmeđivanja 

            Natrijev klorid 

            Med 

            Proteaze 

            Benzojeva kiselina 

Cimetna kiselina 

 

Uobičajen način sprječavanja enzimskog posmeđivanja oguljenog i narezanog krumpira 

je uranjanje u vodenu otopinu sredstva protiv posmeđivanja (Limbo i Piergiovanni, 2006). 

Uranjanjem se uklanjaju oslobođeni enzimi i supstrati iz oštećenih stanica nastalih tijekom 

operacije rezanja. Preporučeno vrijeme umakanja je od 1 do 5 minuta (Soliva-Foortuny, 2003). 

Najčešće korištena kemijska sredstva su limunska kiselina (CA), askorbinska kiselina (AA) i 

L-cistein (LC) u koncentracijama od 0.5 do 2% (Rocculi i sur., 2007). U prošlosti, kao 
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najučinkovitije sredstvo protiv posmeđivanja bili su sulfiti. Međutim zbog njihovog lošeg 

utjecaja na ljudsko zdravlje, zabranjena je njihova upotreba (Tsouvaltzis i sur., 2011) od strane 

FDA, te više nemaju „Generaly Recognized as Safe“ (GRAS) status (Pareek, 2017). 

 

 

Askorbinska kiselina 

Askorbinska kiselina je najčešće korištena alternativa sulfitima. Najučinkovitija je kao 

inhibitor enzimskog posmeđivanja, zbog mogućnosti redukcije kinona u fenolne spojeve prije 

nego li se daljnjim reakcijama pretvore u melanine (Laurila i sur., 1998). Askorbinska kiselina 

je umjereno reducirajuće sredstvo. U prirodi je kisela, formira neutralne soli s bazama, te je 

topljiva u vodi. Glavnim nedostatkom upotrebe askorbinske kiseline smatra se njezina 

kratkotrajna zaštita, osim ako se koristi u visokim koncentracijama (Ayala-Zavala i González-

Aguilar, 2010), zbog brze oksidacije u dehidroaskorbinsku kiselinu (DHAA), pri čemu dolazi 

do nakupljanja kinona te u konačnici njihova pretvorba u melanine (Laurila i sur., 1998). 

Kao jeftinija alternativna verzija askorbinske kiseline, s istim antioksidacijskim 

svojstvima, ističe se eritorbinska kiselina, D izomer askorbinske kiseline bez aktivnosti 

vitamina C (Ayala-Zavala i González-Aguilar, 2010). 

 

Limunska kiselina 

Limunska kiselina je jeftino i relativno učinkovito sredstvo protiv posmeđivanja koje se 

koristi zasebno ili u kombinaciji s drugim spojevima u minimalno procesiranim krumpirima. 

Kao inhibitor aktivnosti PPO enzima, ima dvostruku ulogu, ponaša se kao kelatizirajuće 

sredstvo i sredstvo za zakiseljavanje (Tsouvalitzis i Brecht, 2015).  

Limunska kiselina kelatira bakar na aktivnoj strani enzima. Pri pH vrijednostima ispod 

4, slabija veza bakra s aktivnim enzimom uzrokuje opadanje aktivnosti PPO, te pri takvim 

uvjetima limunska kiselini ukloni bakar (Limbo i Piergiovanni, 2006). Koristi se u koncentraciji 

između 0,5 % i 2 % (w/v). Može se koristiti u kombinaciji s drugim sredstvima protiv 

posmeđivanja poput askorbinske ili eritorbinske kiseline, te njihovih soli za kelaciju 

prooksidansa i za inaktivaciju PPO. Za sredstva za zakiseljavanje, poput limunske kiseline, je 

poželjno da se koriste u kombinaciji s drugim tretmanima, jer sprječavanje posmeđivanja jedino 

putem  kontrole pH vrijednosti je teško (Ayala-Zavala i González-Aguilar, 2010). Za MPK su 
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se pokazali pouzdani rezultati za kombinaciju limunske-askorbinske kiseline i benzojeve-

sorbinske kiseline (Laurila i sur., 1998). 

 

Cistein 

Reakcijom cisteina s međuproduktima kinona, dobiveni oksidacijom polifenola, nastaju 

stabilni, bezbojni spojevi čime se blokira stvaranje pigmenata melanina. Prema nekim 

istraživanjima, u određenim uvjetima krumpiri tretirani cisteinom pokazuju roza obojenje 

(Sapers i sur., 2005). Cistein također može izazvati sumporni miris krumpira nakon tretiranja u 

koncentracijama koje su potrebne za sprječavanje posmeđivanja, što ograničava upotrebu 

(Kilic-Akyilmaz i Gulsunoglu, 2016).  

Prema istraživanju Gunes i Lee (1997), mješavina L-cisteina (0.5%) i limunske kiseline 

(2%) učinkovito sprječava posmeđivanje krumpira (Laurila i sur., 1998). 

 

Natrij klorid 

Natrij klorid je jako oksidirajuće sredstvo koje u kiselim uvjetima može stvoriti klorov 

dioksid. Ispod pH vrijednosti 5, inaktivira aktivnost PPO. Stupanj inhibicije se povećava s 

povećanjem kiselosti okoline (Queiroz i sur., 2008). 

 

2.2.2. PAKIRANJE MPK 

 

Pakiranje je ključni element za očuvanje kvalitete, produljenje roka valjanosti (trajnost) 

i za očuvanje mikrobiološke sigurnosti MPViP (Jung i Zhao, 2016). Prostorije za pakiranje 

MPViP moraju biti čiste, a temperatura prostorije bi trebala iznositi 1-2 ºC, te odvojena od 

prostorije u kojoj se provodi pranje (Artés i Allende, 2005). Dobri primjeri pakiranja MPViP u 

industriji su aktivno i inteligentno pakiranje, korištenje antimikrobnih materijala i premaza, te 

modificirana atmosfera (Jung i Zhao, 2016). 

 

2.2.2.1. PAKIRANJE MPK U MODIFIRANOJ ATMOSFERI 

 

Pakiranje u modificiranoj atmosferi (MA) je sustav pakiranja kod kojeg je izmijenjen 

sastav normalnog zraka (78% dušik, 21% kisik, 0.03% ugljikov dioksid), kako bi se osigurala 

atmosfera koja bi produžila rok trajanja i održala kvalitetu svježih proizvoda u takvim uvjetima 
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(Silva i sur., 2012). MA se može postići pasivnim ili aktivnim putem. Aktivna MA uključuje 

stvaranje slabog vakuuma unutar pakovine, koji se zatim zamjenjuje sa smjesom plinova kako 

bi se što prije stvorila željena atmosfera. Pasivna MA se stvara unutar pakovine kao rezultat 

respiracije tkiva i karakteristika materijala za pakiranje (Rocculi i sur., 2009). Materijal za 

pakiranje u MA se odabire prema sljedećim čimbenicima: respiratornoj aktivnost voća ili 

povrća, temperaturi skladištenja, propusnosti materijala za plinove, debljini materijala, te masi 

voća ili povrća. Unutar određenog temperaturnog raspona, sastav atmosfere bi trebao biti 

uravnotežen (Silva i sur., 2012). 

Kod pasivne ili aktivne modificirane atmosfere, smanjenjem parcijalnog tlaka O2  

smanjuje se respiracija i proizvodnja etilena. Unutar pakovine se akumulira CO2, te se ponaša 

kao inhibitor respiracije i aktivnosti etilena. Stoga istodobno djeluje na smanjenje respiracije i 

proizvodnju etilena, te zajedno sa smanjenjem aktivnosti hormona, značajno se povećava rok 

trajanja minimalno procesiranih proizvoda bez ubrzanog gubitka kvalitete. Atmosfera s 5-15% 

CO2 i 2-8% O2 su se pokazale kao učinkovite u održavanju kvalitete minimalno procesiranih 

proizvoda, međutim svaki svježi proizvod zahtjeva specifičnu atmosferu koja će maksimalno 

produžiti rok trajanja (Silva i sur., 2012). 

 Proces respiracije se odvija u mitohondriju, a kisik dopire do mitohondrija prolazeći 

kroz kožu, međustanične prostore i membrane. Guljenje i rezanje povećava razinu respiracije 

zbog uklanjanje kože, smanjenju puta difuzije plinova i povećanje permeabilnosti membrane. 

Enzimska degradacija membrane lipida dovodi do proizvodnje slobodnih masnih kiselina, a 

njihova oksidacija rezultira oslobađanjem CO2 nakon rezanja krumpira (Gunes i Lee, 1997). 

Pri 2 ºC neprocesirani krumpiri imaju razinu respiracije od 1.22 mL CO2 kg-1h-1, dok oguljeni 

i izrezani krumpiri 2.55 do 6.1 mL CO2 kg-1h-1 (Rocculi i sur., 2009). Iako se pretpostavlja, da 

posljedica respiracije procesiranog tkiva je povišena proizvodnja etilena, ploške krumpira 

proizvode vrlo niske koncentracije etilena, 1-8 µLkg-1h-1 pri 7.2 ºC i 2.5% O2 (Gunes i Lee, 

1997). 

Povećana respiratorna aktivnost uzrokuje povećanu PAL aktivnost, povećanje 

koncentracije cimetne kiseline i njenih derivata u stanici. Ove komponente, metabolizirane do 

topljivih fenolnih spojeva, su supstrati PPO enzimu za proizvodnju smeđih pigmenata. MA je 

učinkoviti način inhibicije reakcija kataliziranih PPO enzimima u tkivima poput gomolja 

krumpira. Međutim, konvencionalni način pristupa MA, smanjujući razinu kisika i 

povećavajući razinu ugljičnog dioksida, temeljenu na slabom djelovanju PPO i drugih enzima, 
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nije dovoljan za kontrolu enzimskog posmeđivanja za tkiva poput MPK (Angós i sur., 2008). 

Dobre senzorske karakteristike se mogu postići u kombinaciji MA s tretmanima limunske i 

askorbinske kiseline i nakon 7 dana skladištenja (Sivertsvik i sur., 2002). 

Skladištenje u MA može negativno utjecati na teksturu i sadržaj vode u voću i povrću. 

Tekstura je jedan od glavnih parametara kvalitete izrezanih i oguljenih krumpira, te može 

ograničiti iskoristivost proizvoda, tijekom perioda od 5 do 7 dana. Iako nije poznat mehanizam 

reakcije, postoje dokazi o utjecaju mješavine plinova, korištene za održavanje teksture i 

respiraciju, na povećanje pH vrijednosti (Angós i sur., 2008). Također, zbog fluktuacije 

temperature tijekom transporta, postoji mogućnost kondenziranja vode unutar pakovine (Artés 

i Allende, 2005) . 

 

2.2.2.2. PAKIRANJE MPK U VAKUUMU 

 

Pakiranje u vakuumu uključuje smještanje, ručno ili automatski, hrane unutar ambalaže 

od plastičnog materijala uz uklanjanje zraka, fizičkim ili mehaničkim putem, tako da materijal 

bude u bliskom kontaktu s površinom proizvoda nakon zatvaranja. Pakiranje na ovaj način, 

ovisno o tipu voća ili povrća, može znatno usporiti kemijske i/ili mikrobiološke degradativne 

promjene proizvoda. Kvaliteta proizvoda pakiranog u vakuumu ovisi i o količini uklonjenog 

kisika i temperaturi skladištenja. U većini slučajeva, pakiranje u vakuumu znatno povećava rok 

trajanja (Perdue, 2009). 

 Minimalno procesirano povrće se pakira u poliolefinske vrećice, odnosno filmove 

modificirane permeabilnosti. Vrećice se vakuumiraju ispuštanjem zraka uz pomoć pritiska, 

kako bi se uklonio zaostali zrak iz ambalaže prije hermetičkog zatvaranja. Za različite skupine 

povrća koriste se poliolefinski materijali različite permeabilnosti kako bi se postigla željena 

propusnost za O2 i CO2. Poliolefinski materijali predstavljaju adekvatne barijere za sprječavanje 

gubitka vlage. Uklanjanje zraka iz pakovanja omogućuje brzo uspostavljanje modificirane 

atmosfere. Unutar adekvatnih uvjeta hladnog skladištenja, koncentracija O2 treba biti ispod 5%, 

a CO2 u rasponu od 8 do 12%. Takvi uvjeti usporavaju respiraciju, te produžuju rok trajanja 

minimalno procesiranog povrća. Pakiranje u vakuumu, odnosno pakiranje negativnog tlaka 

pruža vizualno dobru kvalitetu proizvoda (Perdue, 2009). 

 Prema istraživanju utjecaja vakuumskog pakiranja na fizikalne karakteristike MPK, 

Rocha i suradnici (2003) su zaključili da parametri kvalitete MPK sorte „Desirée“ tijekom 
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skladištenja se nisu značajno promijenili. Vakuumsko pakiranje se pokazalo kao učinkoviti 

način pakiranja MPK produžujući rok trajanja za tjedan dana u uvjetima hladnog skladištenja. 

Gubitak mase „Desirée“ krumpira je nakon tjedana skladištenja je iznosio 3%, što vjerojatno 

rezultiralo zbog uvjeta pakiranja, odnosno gubitak vode nije značajan jer u pakovanju nije bilo 

zraka koji bi apsorbirao vlagu iz krumpira (Rocha i sur., 2003). 

Čvrstoća krumpira je bila konstantna tijekom skladištenja, što se može povezati sa 

sposobnošću materijala da spriječi gubitak vlage i time održi cjelovitost unutarnjeg tkiva, 

uključujući membrane. Zadržavanje čvrstoće je i pokazatelj odsutnosti mikrobiološkog 

kvarenja. Odsutnost kisika u vakuumskom pakiranju inhibira rast i razvoj aerobnih 

mikroorganizama, no može pogodovati razvoju anaerobnih patogena, poput Clostridium 

botulinum (Rocha i sur., 2003). 

 

2.3. UTJECAJ SKLADIŠTENJA NA KVALITETU MPK 

 

Najvažnije promjene MPViP tijekom skladištenja odvijaju se zbog fiziološkog starenja, 

biokemijskih promjena i mikrobioloških kvarenja, koje su rezultat promjene respiracije, 

transpiracije i enzimatske aktivnosti živog tkiva nakon procesiranja. Mnoge od tih promjena 

utječu na promjenu boje, pojavu stranih okusa i mirisa, mekšanje tkiva, odnosno gubitak 

hrskavosti i sočnosti, te gubitak vode. Tijekom skladištenja kvaliteta senzorskih karakteristika 

se ne može poboljšati, promjene se jedino mogu usporiti ili zaustaviti. Prilikom same 

proizvodnje važni su higijenski uvjeti prilikom rukovanja, kvaliteta vode za ispiranje, metode 

pakiranja i vrsta ambalažnog materijala, transport, uvjeti skladištenja i distribucije, te 

temperature skladištenja distributivnih centara (Artés i sur., 2007). 

Temperatura skladištenja ima značajan utjecaj na razinu respiracije, te povećanjem 

temperature sa 2ºC na 10ºC uzrokuje povećanje razine respiracije MPK za tri puta. Cacace i 

suradnici (2002) su zaključili da učinkovitost različitih sredstava protiv posmeđivanja MPK 

ovisi o temperaturi skladištenja. U svom istraživanju su ustanovili da senzorske kvalitete MPK 

skladištenih na 1ºC se neznatno razlikuju od svježe pripremljenih krumpira poslije 14 dana 

skladištenja. Iako, primjetne promjene su se pokazale poslije 7 dana skladištenja pri 6ºC 

(Rocculi i sur., 2008). 

Mekšanje tkiva i povezani gubitak integriteta, te isticanje soka iz MPK su važni faktori 

gubitka kvalitete tijekom skladištenja. U nekim slučajevima, mehanička ozljeda može 
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uzrokovati da MPK očvrsne, zahvaljujući umrežavanju komponenti stanične stijenke i taloženja 

suberina. Prilikom guljenja i rezanja krumpira, enzimi odgovorni za mekšanje (pektinesteraza, 

poligalakturonaza i β-galaktozidaza) dolaze u kontakt sa supstratima, uzrokujući brže 

mekšanje. Jedan od uzroka gubitka teksture je i gubitak vode, iz razloga jer je direktno povezan 

s turgorskim tlakom (Rocculi i sur., 2008). 

Operacije minimalnog procesiranja uzrokuju različite učinke na nutritivne vrijednosti 

MPK. Prema nekim istraživanjima, u pojedinim sortama se nakon oštećenja tkiva postupcima 

minimalne obrade povećala količina klorogenske kiseline. Povećanje klorogenske kiseline i 

ostalih fenolnih spojeva su se uočili u kriškama krumpira skladištenim 9 dana i izloženim 

svjetlosti (Rocculi i sur., 2008). 

Tudela i suradnici (2003) su pokazali da su ploške krumpira zadržale razinu vitamina C 

tijekom 6 dana hladnog skladištenja pri 4ºC. Također su preporučili skladištenje vakuumski 

pakiranih proizvoda kako bi se održala razina vitamina C i boja krumpira (Rocculi i sur., 2008). 
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3. EKSPERIMENTALNI DIO 

 

3.1. MATERIJALI 

 

Istraživanje je provedeno na dvije sorte krumpira (Solanum tuberosum L .), Lady Claire 

i Birgit. Krumpiri su ubrani na području Slavonije tijekom rujna i listopada 2016. godine, te 

nakon berbe uskladišteni u tvornici Adria Snack Company d.o.o. u Hercegovcu. Krumpiri su 

čuvani u drvenim sanducima, u uvjetima pri 8ºC, relativnoj vlažnost zraka od 100% i u mraku. 

Od navedenih sorti provedena je proizvodnja MPK, nakon čega su proizvodi stavljeni na 

skladištenje, te se pratila njihova kvaliteta i stabilnost. Kako bi se istražio utjecaj starosti 

krumpira na kvalitetu MPK, istraživanje se provelo u dva termina. Prvi dio istraživanja je 

proveden tijekom prvog mjeseca skladištenja, a drugi dio nakon pet mjeseci skladištenja pri 

navedenim uvjetima. U oba navrata krumpiri su transportirani u mrežastim (rašel, leno) 

vrećama u laboratorij. 

U oba termina istraživanja, MPK su proizvedeni na isti način. Kako bi se ispitao utjecaj 

tehnoloških parametara na kvalitetu MPK, korištena su dva sredstva protiv posmeđivanja, 1%-

tna otopina natrijeva klorida (NaCl) i 2%-tna otopina natrijeva askorbata, te su se tretirani 

krumpiri pakirali u modificiranoj atmosferi i u vakuumu. Od dvije sorte krumpira, ukupno je 

proizvedeno 8 različitih pakovina MPK, s 2 različita tretmana i 2 načina pakiranja (slika 4).  

 

 

Slika 4. Sorte Birgit i Lady Claire u kombinaciji s različitim otopinama i 

pakiranjima 
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Uzorci su analizirani 2., 4. i 8. dan skladištenja.  

Provedene su slijedeće analize:  

o udjela O2 i CO2 u uzorcima pakiranim u modificiranoj atmosferi i u vakuumu 

o boje (kolorimetrijski) 

o teksture na analizatoru teksture 

o promjene mase 

o fizikalno-kemijskih parametara kao što su ukupna suha tvar, topljiva suha tvar i 

pH 

o mikrobiološke ispravnosti 

Fizikalno kemijski parametri određivali su se na sirovim i kuhanim uzorcima MPK. U 

0,5 L destilirane vode kuhalo se 15 ploški krumpira 15 minuta. Prije određivanja ukupne suhe 

tvari, topljive suhe tvari i pH, kuhani i sirovi uzorci su se usitnili i homogenizirali štapnim 

mikserom.  

MPK su pakirani u uvjetima modificirane atmosfere (10% CO2, 3% O2, 87% N2) i u 

uvjetima vakuuma. Za pakiranje su se koristile poliamid/polietilen (PA/PE) vrećice. Vrećice za 

pakiranje u vakuumu bile su debljine filma 90 µm (propusnost pri 23ºC i RH 0% za O2 iznosi 

8,21 cm3 m-2 d-1bar-1, za CO2 45,1 cm3 m-2 d-1bar-1, a za N2 23 cm3 m-2 d-1bar-1), a vrećice za 

pakiranje u modificiranoj atmosferi bile su debljine 75 µm (propusnost za O2 iznosi 22,3 cm3 

m-2 d-1bar-1). 

 

3.2. APARATURA I PRIBOR 

 

o Kompaktni kuhinjski aparat (MCM62020, Bosch, Slovenija) 

o Mehanička vaga (Libela Maxima, Slovenija) 

o Kuhinjska vaga (KS19berry, Beurer GmbH, Njemačka) 

o Analitička vaga (AX224, OHAUS, Švicarska) 

o  Vrećice za pakiranje u vakuumu (VB28/300, Gorenje, Slovenija) 

o Vrećice za pakiranje u modificiranoj atmosferi  

o Aparat za vakumiranje-zavarivač folije (VS110W, Gorenje, Slovenija) 

o Aparat za pakiranje u modificiranu atmosferu (BESSER VACUUM SRL, Italija) 

o Boca s mješavinom plina (Messer, Njemačka) 

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

o Analizator teksture (Texture Analyser TA HDPlus, Stable Micro System, UK) 

o Sanibact otisne pločice (Komed d.o.o., Hrvatska) 

o Laboratorijski sušionik (ST-01/02, INSTRUMENTARIA, Hrvatska) 

o pH metar (SevenEasy, Mettler-Toledo) 

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

o Štapni mikser (PHILIPS ProMix, 650 W) 

o Pećnica (Končar, DK 2500, 220V~2500 W, Hrvatska) 

o Nož 

o Plastične posude 

o Cjediljka 

o Aluminijske posudice 

o Stakleni štapići 

o Eksikator 

 

3.3. KEMIKALIJE 

 

o 1%-tna otopina natrijeva klorida (Solana Tuzla, Bosna i Hercegovina) 

Priprema: Odvaže se 10 grama natrijeva klorida u papirnatoj lađici i otopi se u 1 litri 

destilirane vode. 

o 2%-tna otopina natrijeva askorbata (Sallant, Kina) 

Priprema: Odvaže se 12 grama natrijeva askorbata u papirnatoj lađici i otopi se u 1 litri 

destilirane vode.  

o Kvarcni pijesak, sitno zrnat-opran i užaren (GRAM-MOL d.o.o., Hrvatska) 

o Destilirana voda 

 

3.4. METODE RADA 

 

3.4.1. PROIZVODNJA MPK 

 

Krumpiri su ručno guljeni nožem, a potom oprani u vodi. Nakon toga u kompaktnom 

kuhinjskom aparatu su izrezani na ploške debljine 5 mm. Ploške su potom potapane u 1%-tnu 
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otopinu natrijeva klorida ili u 2%-tnu otopinu natrijeva askorbata na 3 minute pri sobnoj 

temperaturi. Tako pripremljene ploške krumpira, u količini od 300 grama su pakirane u vrećice 

za pakiranje u vakuumu pomoću aparata za vakuumiranje i u vrećice za pakiranje u 

modificiranu atmosferu (slika 5.). Za svaku sortu, tretiranu s oba sredstva napravljeni su 

kontrolni uzorci, koji se nisu pakirali, nego su se isti dan analizirali. Uzorci su skladišteni 8 

dana pri 10ºC. 

U Laboratoriju za pakiranje hrane provedena je analiza propusnosti vrećica za pakiranje. 

Mjerenja su provedena u uvjetima pri 23ºC, relativnoj vlažnosti 0% i vremenom evakuacije 30 

minuta. Propusnost plinova vrećica za pakiranje u vakuumu ispitana je na ravnoj (glatkoj) strani 

filma, dok propusnost na reljefnoj (hrapavoj) strani filma nije bilo moguće analizirati. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Slika 5. Shema proizvodnje minimalno procesiranih krumpira (MPK) 

 

 

 

3.4.2. ODREĐIVANJE UDJELA O2 I CO2 U PAKOVINI 

 

Princip metode: 

Princip određivanja udjela O2 i CO2 pomoću Oxybaby uređaja temelji se integriranoj 

pumpi za usisavanje plina iz ambalaže i njegovo usmjeravanje na O2 i CO2 mjernu ćeliju. O2 iz 

plinske mješavine, stvara slabi električni napon u mjernoj ćeliji, koji je proporcionalan njegovoj 

količini. Napon se mjeri i pretvara u vrijednost koncentracije, koja se prikazuje na zaslonu 
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uređaja. Mjerna ćelija CO2 temelji se na principu infracrvene apsorpcije. Udio plinova se 

izražava u volumnim postocima.  

Postupak određivanja: 

 Prije svakog mjerenja, Oxybaby uređaj se kalibrira pri okolnom zraku. Nakon 

kalibracije provodi se mjerenje. Na mjestu uboda igle instrumenta na pakovini, dio površine 

vrećice se zaštiti samoljepljivom plastificiranom trakom, kako ne bi došlo do propuštanja 

plinova prilikom mjerenja. Uzorak plina iz pojedinog pakovanja se izuzima pomoću igle 

instrumenta. Nakon provedenog mjerenja na zaslonu Oxybaby uređaja dobije se informacija o 

koncentraciji kisika i ugljikova dioksida u pakovinama u modificiranoj atmosferi i vakuumu. 

Mjerenje je provedeno na dvije paralele uzorka svih 8 različitih pakovina. 

 

3.4.3. ODREĐIVANJE BOJE MPK NA KOLORIMETRU 

 

Princip određivanja: 

 Objektivno mjerenje boje na kolorimetru temelji se na parametrima trodimenzionalnog 

sustava boja, koji se izražavaju u L*a*b* vrijednostima. Kolorimetar radi na principu mjerenja 

stupnja reflektirane svjetlosti od mjerne površine (Konica-Minolta, 1998). 

Postupak određivanja: 

 Prilikom određivanja boje na kolorimetru CM-3500d odabire se ploča otvora koja 

odgovara veličini uzorka. Za potrebe ovog istraživanja koristila se ploča od 30 mm. Kao izvor 

svjetlosti koristi se pulsirajuća ksenon lampa, dizajnirana da daje standardni difuzni izvor 

svjetla D65. Neovisno o valnoj duljini svjetlo reflektirano od uzorka sakuplja se u integrirajućoj 

sferi te se normalizira prema svjetlu izvora refleksije. Zbog toga se prije svakog seta mjerenja 

uređaj kalibrira s čisto bijelim standardom (100%-tna refleksija) te crnim valjkom (0% 

refleksije), čime se dobiju L, a i b vrijednosti. U programu Spectramagic NX se prilagode sve 

potrebe postavke. Sva mjerenja vrše se u SCE (Specular Component Excluded) modu.  

 

CIE Lab sustav opisivanja boja čini trodimenzionalni prostor boja, definiran s 

koordinatama L*, a* i b* koje međusobno zatvaraju sferičnu površinu (slika 6.). Koordinata L* 
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je mjera svjetlosti, iskazuje se vrijednostima od 0 (crno) do 100 (bijelo). Koordinata a* ukazuje 

na zastupljenost boja između crvene i zelene boje, koordinata b* ukazuje na zastupljenost boja 

između plave i žute boje. Pomoću koordinata a* i b*, odnosno omjera zelene, crvene, žute i 

plave boje, mogu se izračunati vrijednosti za ton boje (h). Vrijednost C označava intenzitet ili 

zasićenost boje, te se također može izračunati iz a* i b* koordinata. 

Ploška krumpira postavila se tako da prekrije cijeli otvor te se poklopila s valjkom 

potpuno crne boje. Mjerenje se provelo na tri ploške svakog uzroka. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Slika 6. CIE Lab sustav (Anonymous 7, 2000) 

 

3.4.4. ODREĐIVANJE TEKSTURE MPK 

 

Princip određivanja: 

 Teksturalna svojstva uzorka se određuju pomoću analizatora teksture, čiji se rad temelji 

na tlačenju ili rastezanju uzorka ovisno o konkretnom testu. Istovremeno mjerni senzor prati 

otpor koji se javlja u materijalu uzorka uslijed prodiranja alata kroz uzorak i povratnom vezom 

javlja upravljačkoj jedinici radne parametre, odnosno brzinu, dubinu i silu prodiranja. Svi ti 

parametri se prikazuju u odabranom grafu. 

 

 



26 

 

Postupak određivanja: 

 Za potrebe analize teksture MPK, korišten je TA HDPlus (Stable Micro Systems) 

analizator teksture. Tekstura je analizirana na 3 ploške svakog uzorka. Za probijanje uzroka 

korištena je cilindrična čelična sonda s ravnim dnom promjera 2 mm, s masom mjerne ćelije od 

5 kg.  

 

3.4.5. MIKROBIOLOŠKA ANALIZA MPK 

 

Princip određivanja: 

Mikrobiološka analiza ploški krumpira provela se pomoću Sanibact otisnih pločica. 

Pomoću njih, metodom otiska, bakterije se odvajaju od materijala na posebne podloge za 

njihovo umnažanje i dokazivanje. Sila pritiska mora biti manja od granice mrvljenja gela i mora 

trajati minimalno oko 15 sekundi.  

Na jednoj strani pločice, nalazi se modro-zelena podloga za umnažanje aerobnih 

mezofilnih bakterija. Kao bazna podloga koristi se hranilište za kontrolu urinarnog i genitalnog 

trakta uz obilan dodatak hranjivih faktora rasta (sojin pepton, goveđi ekstrakt, ekstrakt kvasca), 

što omogućuje porast svih mezofilnih bakterija u roku od 14-16 sati na 37ºC. Na drugoj strani 

pločice nalazi se podloga za umnažanje bakterija iz porodice Enterobacteriaceae. Koristi se 

standardna mikrobiološka podloga VRBG (Violet Red Bile Glucose agar). Žučne soli dodane 

u podlogu inhibiraju rast Gram+ bakterija. Svi rodovi bakterija u u navedenoj porodici 

fermentiraju glukozu što ima za posljedicu promjenu pH podloge i promjenu boje indikatora u 

svjetlo crveno do crvenog. Obje podloge sadrže neutralizator dezinficijensa i to Polysorbate 80 

(Tween 80) i lecitin. 

Postupak određivanja: 

 Mikrobiološka analiza provodila se na ploškama krumpira svakog pakiranja. Nakon 

potiska pločice s površine ploške krumpira, pločica se dobro zatvori u tubi te se inkubira u 

termostatu na temperaturi od 32ºC na 16 sati. Rezultati se izražavaju kao CFU/cm2 (CFU-broj 

kolonija bakterija, površina podloge je 10 cm2).  
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3.4.6. ODREĐIVANJE pH VRIJEDNOSTI 

 

Princip određivanja: 

 Metoda za određivanje pH vrijednosti je definirana protokolom. pH vrijednost određena 

je koncentracijom vodikovih iona u nekoj otopini CH
+.  

Postupak određivanja: 

 Određivanje pH vrijednosti se provelo mjerenjem na pH-metru „SevenEasy“ Mettler 

Toledo, uranjanjem kombinirane elektrode u homogenizirani uzorak i očitavanjem vrijednosti 

na ekranu uređaja. Poslije svakog mjerenje, elektroda se ispirala s destiliranom vodom, te 

pobrisala sa staničevinom. Mjerenje pH vrijednosti se provelo u dva ponavljanja. 

 

3.4.7. ODREĐIVANJE UKUPNE SUHE TVARI 

 

Princip određivanja: 

 Ukupnu suhu tvar čini cjelokupna količina tvari iz sastava proizvoda, koja ne isparava 

pod definiranim uvjetima. Svaka sirovina se sastoji od dijela vode i suhe tvari. Određivanjem 

ukupne suhe tvari proizvoda sušenjem na 105ºC određuje se ostatak nakon sušenja na 105ºC do 

konstantne mase. 

Postupak određivanja: 

 U osušenu aluminijsku posudicu stavi se kvarcni pijesak u količini da prekrije dno 

posudice. U posudicu se stavi stakleni štapić, te se skupa sa skinutim poklopcem suši u 

sušioniku na 105ºC u trajanju od 60 minuta. Nakon sušenja, posudica se s polupoklopljenim 

poklopcem hladi u eksikatoru na 30 minuta. Nakon tog vremena, posudica se skupa sa staklenim 

štapićem i poklopcem izvaže na analitičkoj vagi s točnošću od ±0,0002 g. Potom se izvaže 1 g 

usitnjenog i homogeniziranog krumpira s točnošću ±0,0002 g i pomoću staklenog štapića dobro 

se izmiješa s kvarcnim pijeskom. Posudica s uzorkom se stavi na sušenje u sušionik na 105ºC 

± 0,5ºC na 3 sata, zatim se posudice s uzorkom stavljaju na hlađenje u eksikator na 30 minuta. 

Nakon hlađenja, posudice se važu s točnošću od 0,0002 g. Mjerenja su se provodila na dvije 

paralelke svakog uzorka. 
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Izračun: 

Ukupna suha tvar se računa pomoću sljedeće formule: 

 

𝑠𝑢ℎ𝑎 𝑡𝑣𝑎𝑟 (%) =
𝑚2 − 𝑚0

𝑚1 − 𝑚0
 

o m0 - masa posudice i kvarcnog pijeska 

o m1 – masa iste posudice s ispitivanim uzorkom prije sušenja 

o m2 – masa iste posudice s ostatkom nakon sušenja 

 

3.4.8. ODREĐIVANJE TOPLJIVE SUHE TVARI 

 

Princip određivanja: 

 Topljiva suha tvar se određuje refraktometrom i izražava se u stupnjevima Brixa (ºBx) 

što je težinski %. Refraktometar je baždaren prema destiliranoj vodi na 20ºC, prema kojoj mu 

je utvrđena nula na skali za očitovanje te prema otopini šećera (saharoze), prema kojoj mu je 

određen raspon skale za očitovanje. Razdjeljci na skali odgovaraju postotku šećera te su i 

označeni kao postotak i Brixovi stupnjevi. Refraktometrija se temelji na zakonu loma 

(refrakcije) svjetla, prema kojem se zraka svjetla, prelazeći iz jedne prozirne tvari u drugu, lomi 

pod određenim kutom na razdjelnoj graničnoj ravnini, u kojoj se te dvije tvari dodiruju. Taj kut, 

zvan indeks loma, je konstante veličine, a mjeri se u kutnim stupnjevima.  

Postupak određivanja: 

 Prije početka mjerenja refraktometar se baždari s destiliranom vodom na vrijednost 

nula. Zatim se usitnjeni i homogenizirani uzorak krumpira nanese na optičku leću 

refraktometra, te se pritiskom na tipku „start“ izravno očita vrijednost topljive suhe tvari. 

Određivanje topljive suhe se provodi u dva ponavljanja. 
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3.4.9. STATISTIČKA OBRADA PODATAKA 

 

Eksperimentalno dobiveni podaci svih analiza su obrađeni u MS Excel programskom 

paketu u svrhu dobivanja srednje vrijednosti i standardne devijacije. U sklopu statističke obrade 

rezultata provedena je analiza varijance (ANOVA main effects) kojom je izražena 

signifikantnost varijabli na rezultate istraživanja. Za post-hoc analizu koristio se Tukey HSD 

test. Značajnost razlika između prosječnih vrijednosti izračunata je na razini p ≤ 0,05. 

Statistička obrada rezultata provedena je u programu STATISTICA (ver. 10).  
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4. REZULTATI I RASPRAVA 

 

Cilj ovog istraživanja bila je proizvodnja i praćenje kvalitete MPK tijekom 8 dana 

skladištenja u dva termina proizvodnje, tijekom prvog mjeseca skladištenja i nakon pet mjeseci 

skladištenja gomolja, kako bi se odredio utjecaj starosti gomolja na kvalitetu MPK. Na dvije 

sorte krumpira određivan je utjecaj dvije vrste različitih metoda pakiranja MPK, odnosno 

utjecaj pakiranja u modificiranoj atmosferi i vakuumu i utjecaj dviju različitih otopina protiv 

posmeđivanja na kvalitetu MPK. Određivanje suhe tvari i pH vrijednosti provedeno je na 

svježem i kuhanom MPK. 

 

4.1. FIZIKALNO-KEMIJSKI PARAMETRI MPK 

 

Tablica 5 pokazuje rezultate provedene analize varijance (ANOVA), koja je pokazala da 

statistički značajan utjecaj na količinu ukupne suhe tvari MPK, proizvedenih tijekom 1.mjeseca 

skladištenja ima sorta krumpira i obrada MPK, odnosno da li je krumpir kuhan ili je analiziran 

sirov. Iz tablice 6 vidljiv je veći postotak suhe tvari sorte Lady Claire, u odnosu na sortu Birgit, 

što je u skladu s karakteristikama napisanim u tablici 3 ( Anonymous 4, 2017, Anonymous 5, 

2017). Kuhani krumpiri svih vrsta uzoraka pokazali su manju količine suhe tvari u odnosu na 

sirove krumpire, što se može povezati s otapanjem topljive suhe tvari krumpira u vodi za 

vrijeme kuhanja. Rezultati su u skladu s navodima istraživanja Toma i suradnika (1978). Osim 

toga, autori navode da kuhanjem neoguljenih krumpira nije došlo do takvih gubitaka, odnosno 

da se kora gomolja ponaša kao barijera koja sprječava gubitak suhe tvari u vodu tijekom 

kuhanja (Toma i sur., 1978). Uvjeti unutar različitih pakovina MPK, nisu značajno utjecali na 

količinu suhe tvari, kao ni korištenje otopine natrijeva klorida i natrijeva askorbata. 

Na ukupnu suhu tvar MPK, proizvedenih u drugom terminu, statistički značajan utjecaj 

je osim sorte i kuhanja, imalo i pakiranje. Količina ukupne suhe tvari je u pakovinama s 

modificiranom atmosferom, značajno niža u usporedbi s količinom ukupne suhe tvari u 

vakuumskom pakovanju. Prema Rochai i suradnicima (2003) pakiranje krumpira u vakuumu 

smanjuje razinu respiracije, te se stoga manje supstrata koristi za taj proces, te takvo pakiranje 

onda ne uzrokuje smanjenje suhe tvari krumpira (Rocha i sur., 2003). Rezultati istraživanja 

McConnella i suradnika (2005) pokazuju gubitak suhe stvari slatkog krumpira pakiranog unutar 

modificirane atmosfere tijekom skladištenja, zahvaljujući respiraciji tkiva krumpira i 
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metabolizmu ugljikohidrata što se slaže s rezultatima prikazanim u tablici 5., gdje se vidi da je 

količine ukupne suhe tvari tijekom skladištenja MPK u modificiranoj atmosferi niža od onih 

skladištenih u vakuumu. 

Tijekom skladištenja krumpira, dolazi do smanjenja ukupne suhe tvari jer gomolji 

koriste škrob za opskrbu energijom (Wustman i Struik, 2008), što se i vidi prema rezultatima 

ukupne suhe tvari MPK u tablici 6. U usporedbi s MPK proizvedenim tijekom prvog mjeseca 

skladištenja gomolja, MPK proizvedeni nakon 5 mjeseci skladištenja, imaju značajno nižu 

ukupnu suhu tvar.  

Prema tablici 5, statistički značajan utjecaj na topljivu suhu tvar MPK proizvedenih u 

prvom mjesecu skladištenja gomolja, imaju sorte krumpira i obrada. U tablici 7. prikazane su 

vrijednosti topljive suhe tvari, gdje se može uočiti da kuhani krumpiri imaju značajno nižu 

topljivu suhu tvar od sirovih krumpira, iz istog razloga koji utječe i na ukupnu suhu tvar. Način 

pakiranja je također utjecao na topljivu suhu tvar, vakuumsko pakiranje nije uzrokovalo 

značajnu promjenu što je u skladu s literaturnim navodima (Rocha i sur., 2003). Dok MPK 

pakirani u modificiranoj atmosferi imaju različite količine topljive suhe tvari, što može ovisiti 

o metaboličkim procesima unutar pakiranja, odnosno povećanoj razgradnji šećera. Na topljivu 

suhu tvar MPK proizvedenih u drugom terminu, statistički značajan utjecaj je osim sorte i 

tretiranja, odnosno da li je analiziran sirov ili kuhan MPK, imalo i vrijeme skladištenja MPK. 

U odnosu na rezultate MPK proizvedenih u prvom terminu, nakon pet mjeseci 

skladištenja gomolja, topljiva suha tvar se povećala. Abbas i suradnici (2017) su utvrdili da se 

topljiva suha tvar tijekom skladištenja gomolja povećava zbog izravne povezanosti hidrolitičke 

pretvorbe netopljivih polimera škroba u topljive šećere tijekom skladištenja (Abbas i sur., 

2017). 
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Tablica 5. Rezultati analize varijanci ukupne suhe tvari i topljive suhe tvari za oba termina 

skladištenja gomolja 
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Tablica 6. Rezultati ukupne suhe tvari sirovih i kuhanih uzoraka MPK za oba termina skladištenja gomolja 

 
 Prikazane su srednje vrijednosti (n=2) ± SD 

Srednje vrijednosti označene različitim slovima međusobno se statistički razlikuju na p ≤ 0,05. Rezultati 1.mjeseca skladištenja gomolja označeni malim slovima označavaju razliku između sorti, 

a velikim slovima je označena razlika između kuhanog i sirovog MPK. Rezultati 5.mjeseca skladištenja gomolja označeni malim slovima označavaju razliku između sorti, rezultati označeni velikim 

slovima označavaju razliku unutar dvije vrste pakiranja i kontrolnih uzoraka (uzorci nisu pakirani, nego su se isti dan analizirali), a rezultati označeni slovima x i y označavaju razliku između 

kuhanih i sirovih MPK.
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Tablica 7. Rezultati topljive suhe tvari sirovih i kuhanih uzoraka MPK za oba termina skladištenja gomolja 

 

 
 Prikazane su srednje vrijednosti (n=2)  ± SD 

Srednje vrijednosti označene različitim slovima međusobno se statistički razlikuju na p ≤ 0,05. Rezultati 1.mjeseca skladištenja gomolja označeni malim slovima označavaju razliku između sorti, 

velikim slovima je označena razlika unutar dvije vrste pakiranja i kontrolnih uzoraka, a rezultati označeni slovima x i y označavaju razliku između kuhanih i sirovih MPK. Rezultati 5.mjeseca 

skladištenja gomolja označeni malim slovima označavaju razliku između sorti, rezultati označeni slovima x i y označavaju razliku između kuhanih i sirovih MPK,a rezultati označeni velikim 

slovima označavaju razliku između vremena skladištenja MPK. 



35 

 

Analiza varijance MPK proizvedenih u oba termina skladištenja gomolja, pokazala je 

statistički značaj istih varijabli na pH vrijednost MPK, što se može vidjeti u tablici 8. Otopina, 

vrsta pakiranja i vrijeme skladištenja pokazali su statistički značajan utjecaj na pH vrijednosti 

MPK.  

 U tablici 9. se može uočiti da tijekom skladištenja MPK u oba termina skladištenja 

gomolja, pH vrijednost vakuum pakiranja sorte Birgit i Lady Claire je opadala tijekom 8 dana 

skladištenja, dok promjene u pH vrijednosti uzoraka pakiranih u modificiranoj atmosferi su bile 

različite. Pad pH vrijednosti MPK u vakuum pakiranju se primijetio i na sorti Desirée, što se 

povezalo s povećanjem ukupne kiselosti krumpira. Ovakva promjena smatra se poželjnom sa 

senzorskog stajališta, za razliku od rezultata pH vrijednosti u pakiranjima modificirane 

atmosfere, jer promjene pH vrijednosti tijekom skladištenja mogu ukazati na negativne 

promjene u okusu (Rocha i sur., 2003).  

pH vrijednosti MPK proizvedenih u drugom terminu skladištenja gomolja se nisu 

značajno promijenile od prvog termina, tako da se može zaključiti da uvjeti i duljina 

skladištenja gomolja nije utjecala na pH MPK. 

  

 

 

Tablica 8. Rezultati analize varijanci pH MPK za oba termina skladištenja 

gomolja  
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Tablica 9. Rezultati pH vrijednosti sirovih i kuhanih uzoraka MPK u oba termina skladištenja gomolja  

 

 
Prikazane su srednje vrijednosti (n=2) ± SD 

Srednje vrijednosti označene različitim slovima međusobno se statistički razlikuju na p ≤ 0,05. Rezultati 1.mjeseca skladištenja gomolja označeni malim slovima označavaju razliku unutar dvije 

vrste pakiranja i kontrolnih uzoraka, rezultati označeni slovima x i y označavaju razliku između otopina, a rezultati označeni velikim slovima označavaju razliku između vremena skladištenja 

MPK. Rezultati 5. mjeseca skladištenja gomolja označeni malim slovima označavaju razliku unutar dvije vrste pakiranja i kontrolnih uzoraka, rezultati označeni slovima x i y označavaju razliku 

između otopina, a rezultati označeni velikim slovima označavaju razliku između vremena skladištenja MPK. 
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4.2. UDJELI O2 I CO2 U PAKOVINAMA MPK 

 

Statistički značajan utjecaj na koncentraciju O2 unutar pakovina MPK proizvedenih 

tijekom prvog mjeseca skladištenja gomolja imale su otopine i način pakiranja, dok na 

koncentraciju CO2 nije značajno utjecala ni jedna varijabla, što se može vidjeti iz podataka u 

tablici 10. 

U tablici 11, može se uočiti da u određenom volumenu zraka koji je zaostao prilikom 

pakiranja u vakuumu, značajno je veći udio O2 nego u pakiranju u modificiranoj atmosferi 

(MAP). Nadalje, koncentracije CO2 u vakuumiranim pakovinama su manje nego u MAP-u, što 

je i za očekivati s obzirom da je početna količina CO2 u pakovinama s modificiranom 

atmosferom bila veća. Pakovine MPK obje sorte, tretirane 2%-tnom otopinom natrijeva 

askorbata u vakuumu pokazuju značajno veće koncentracije O2, nego u vakuumiranim 

pakovinama MPK tretiranim 1%-tnim natrijevim kloridom. MPK tretirani 2%-tnom otopinom 

natrijeva askorbata u MAP-u imaju nižu koncentraciju O2, u odnosu na MPK tretirane 1%-tnom 

otopinom natrijeva klorida. U vakuumiranim pakovinama, natrijev askorbat je vjerojatno 

inaktivirao aktivnost PPO i enzime metaboličkog puta oksidacijske fosforilacije, te posljedično 

smanjio razinu respiracije (Limbo i Piergiovanni, 2006), u čijem se procesu uz šećere troši i 

kisik. Stoga je koncentracija kisika bila veća, u odnosu na MPK tretirane natrijevim kloridom.  

Analiza varijanci je pokazala u tablici 10, da je na koncentraciju O2 unutar pakovine 

MPK proizvedenih nakon pet mjeseci skladištenja gomolja, statistički značajno utjecao način 

pakiranja, dok je na koncentraciju CO2 utjecalo vrijeme skladištenja MPK. Iako sorta nije imala 

statistički značajan utjecaj, u tablici 11 može se uočiti da sastav atmosfere u vakuumiranim 

pakovinama sorte Birgit se razlikuje od sastava atmosfere vakuumiranih pakovina sorte Lady 

Claire. Koncentracija CO2 u vakuumiranim pakovinama i pakovinama u modificiranoj 

atmosferi MPK sorte Birgit se povećavala do 8.dana. Kod MPK sorte Lady Claire, u 

vakuumiranim pakovinama koncentracija CO2 naglo je pala tijekom drugog dana skladištenja, 

te naglo narasla do 8. dana skladištenja. Rezultati u uzorcima pakiranih u modificiranoj 

atmosferi za obje sorte su pokazali isti trend porasta. 

U tablici 11 se može uočiti da skladištenje gomolja pet mjeseci nije značajno utjecalo 

na razinu respiracije unutar oba načina pakiranja. 
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Tablica 10. Rezultati analize varijanci koncentracije plinova unutar pakiranja MPK za 

oba termina analize 
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Tablica 11. Rezultati koncentracije plinova unutar 8 vrsta pakiranja MPK tijekom oba 

termina analize 

 

Prikazane su srednje vrijednosti (n=2) ± SD 

Srednje vrijednosti označene različitim slovima međusobno se statistički razlikuju na p ≤ 0,05. Rezultati koncentracije O2 

unutar pakiranja MPK proizvedenih tijekom 1.mjeseca skladištenja označeni malim slovom označavaju razliku između 

pakiranja, a rezultati označeni velikim slovom označavaju razliku između otopina. Na koncentracije CO2 ni jedna varijabla 

nije imala statistički značajan utjecaj. Rezultati koncentracije O2 unutar pakiranja MPK proizvedenih tijekom 5.mjeseca 

skladištenja označeni različitim slovima označavaju razliku između pakiranja, a rezultati koncentracije CO2 označeni 

različitim slovima označavaju razliku unutar vremena skladištenja. 
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4.3. MIKROBIOLOŠKA ISPRAVNOST MPK 

 

Na MPK analizirala se prisutnost aerobnih mezofilnih bakterija i Enterobacteriaceae. 

Kod MPK proizvedenih tijekom prvog mjeseca skladištenja gomolja, u usporedbi s 

provedenom analizom na kontrolnim uzorcima, primijećen je porast aerobnih mezofilnih 

bakterija tijekom drugog dana analize u pakovinama s modificiranom atmosferom obje sorte, 

dok je u vakuumiranim pakovinama primijećen nakon četvrtog dana. Nakon tih naglih porasta 

broja bakterija, uslijedio je kontinuirani pad do 8 dana skladištenja. Tijekom prvih dana 

skladištenja u modificiranoj atmosferi, mikroorganizmi se mogu brzo razviti zbog dostupnosti 

nutrijenata u prvim danima skladištenja (Ragaert i sur., 2007). Iako aerobne mezofilne bakterije 

za svoj rast koriste kisik, za očekivati je prema rezultatima u tablici 12., da u pakovinama s 

najmanjom prisutnosti kisika bude prisutna i najmanja količina aerobnih mezofilnih bakterija 

(CFU/cm2), no rezultati nisu dosljedni.  

 

U MPK proizvedenim nakon 5 mjeseci skladištenja uočen je manji broj (CFU/cm2) 

bakterija na MPK. 

 

 

Tablica 12. Broj bakterija (CFU/cm2) na uzorcima MPK tijekom oba termina skladištenja 

gomolja  
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4.4.PROMJENA MASE PAKOVINA MPK 

 

Rezultati provedene analize varijance u tablici 13, pokazuju da je na masu svih pakovina 

MPK proizvedenih tijekom 1. mjeseca skladištenja gomolja utjecalo vrijeme skladištenja, dok 

je na masu MPK proizvedenih nakon 5 mjeseci skladištenja gomolja statistički značajan utjecaj 

imala vrsta pakiranja.  

U tablici 14. rezultati pokazuju da tijekom 8 dana skladištenja MPK proizvedenih 

tijekom 1. mjeseca skladištenja gomolja, masa pakovina svih uzoraka se povećava, nakon 

inicijalnog smanjenja mase do 2. dana skladištenja. Bez obzira na povećanje mase tijekom 8 

dana skladištenja, u usporedbi s početnom masom pakiranja, može se uočiti gubitak. Rocha i 

suradnici (2003) su također u svojem istraživanju minimalno procesiranih krumpira sorte 

Désirée, uočili gubitak mase otprilike 3% nakon 7 dana skladištenja. U tablici 14, rezultati mase 

MPK proizvedenih nakon 5 mjeseci skladištenja, pakiranih u vakuumu imaju veću masu od 

MPK pakiranih u modificiranu atmosferu, što vjerojatno proizlazi iz samih uvjeta prisutnih u 

pakiranju. U vakuumiranim pakovinama je prisutno vrlo malo zraka, koji bi apsorbirao vlagu s 

površine MPK (Rocha i sur., 2003). Dok se u pakovinama s modificiranom  atmosferom, 

površina MPK isuši zbog prisutnosti veće količine zraka, te je stoga i veći gubitak mase. 

Također se može uočiti u tablici 14, da pakovine MPK nakon 5 mjeseci skladištenja 

imaju veću masu u odnosu na pakovine proizvedene tijekom prvog mjeseca skladištenja. 
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Tablica 13. Rezultati analize varijanci za promjenu mase pakiranja MPK za oba 

termina skladištenja gomolja  
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Tablica 14. Rezultati promjene mase uzoraka MPK u oba termina skladištenja gomolja 
 

 
Prikazane su srednje vrijednosti (n=2) ± SD 

Srednje vrijednosti označene različitim slovima međusobno se statistički razlikuju na p ≤ 0,05. Rezultati 1.mjeseca skladištenja gomolja označeni različitim slovima označavaju razliku 

unutar vremena skladištenja, a rezultati 5. mjeseca skladištenja označeni različitim slovima označavaju razlike između pakiranja. 
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4.5. PARAMETRI BOJE MPK 

 

Tablica 15 pokazuje statistički značajan učinak otopine, vrste pakiranja i vremena 

skladištenja MPK na varijablu L*, a sorta, vrsta pakiranja i vrijeme skladištenja MPK su utjecali 

na varijable C* i h na MPK proizvedene tijekom 1.mjeseca skladištenja gomolja. 

U tablici 16 i 17 je vidljivo da MPK tretirani natrijevim askorbatom imaju veću L* 

vrijednost u usporedbi s MPK tretiranim natrijevim kloridom. MPK obje sorte pakirani u 

modificiranoj atmosferi imaju veću L* vrijednost do 4. dana skladištenja, no međutim 8. dana 

skladištenja MPK pakirani u vakuumu pokazuju veće vrijednosti. Izuzetak je pakovina++ MPK 

sorte Lady Claire tretirane natrijevim askorbatom, gdje je L* vrijednost veća u vakuumiranim 

pakovinama tijekom cijelog vremena skladištenja u tablici 17. Unatoč tome što postoji 

statistički utjecaj vremena skladištenja na L* vrijednosti svih pakiranja, izrazito je uočljiv 

jedino u pakiranjima sorte Lady Claire tretirane natrijevim askorbatom u modificiranoj 

atmosferi u tablici 17 i pakiranju sorte Birgit tretirane natrijevim kloridom u modificiranoj 

atmosferi gdje je u zadnjem danu skladištenja uočen veliki pad L* vrijednosti u tablici 16.  

Očekivano, sorta Birgit ima značajno veće C* vrijednosti od sorte Lady Claire, što je 

vidljivo u tablici 3, da je intenzitet boje sorte Birgit izraženiji od sorte Lady Claire. 

Vakuumirane pakovine obje sorte imaju veću C* vrijednost od pakiranja u modificiranoj 

atmosferi, uspoređujući rezultate u tablici 16 i 17. Intenzitet boje se s vremenom smanji kod 

svih uzoraka tijekom vremena skladištenja. Vrijednost h je značajno veća kod sorte Lady Claire 

u tablici 17 u usporedbi sa sortom Birgit iz tablice 16. Iako postoji statistički značajan utjecaj 

vrste pakiranja na vrijednost h, on međutim nije uočen u tablicama 16 i 17. Vrijednosti u 

vakuumiranim pakovinama se nalaze u rasponu od 87,880 do 92,040, a u modificiranoj 

atmosferi od 84,480 do 91,257, što ne predstavlja veliku promjenu. 

U tablici 15 je također vidljivo da na MPK proizvedene u drugom terminu, statistički 

značajan učinak na L* vrijednosti je imala vrsta pakiranja, na C* vrijednost sorta, a na h sorta 

i vrsta pakiranja. U tablici 18 i 19 može se uočiti da nakon 5 mjeseci skladištenja, vrijednosti 

L* su veće u vakuumiranim pakovinama obje sorte, za razliku od L* vrijednosti MPK u tablici 

17 i 18. U tablici 18 je vidljivo da sorta Birgit tijekom skladištenja nije izgubila intenzitet 

obojenja, te su u skladu s tim, vrijednosti C* veće kod sorte Birgit. Kao i u prvom terminu 

proizvodnje MPK, vrijednost h je također veća kod sorte Lady Claire u tablici 19, nego kod 
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sorte Birgit u tablici 18, te se ne može uočiti statistički značaj utjecaj vrste pakiranja na 

vrijednost h po rezultatima. 
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Tablica 15. Rezultati analize varijanci za parametre boje (L*, C* i h) MPK za oba termina analize 
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Tablica 16. Rezultati koordinata boje (L*, C* i h) MPK sorte Birgit, proizvedenih tijekom 

1.mjeseca skladištenja gomolja 

 

Prikazane su srednje vrijednosti (n=3) ± SD 

Srednje vrijednosti označene različitim slovima međusobno se statistički razlikuju na p ≤ 0,05. Rezultati L vrijednosti 1.mjeseca 

skladištenja gomolja označeni malim slovima označavaju razlike unutar dvije vrste pakiranja i kontrolnih uzoraka, rezultati 

označeni s velikim slovima označavaju razlike između otopina,a rezultati označeni s x i y označavaju razlike unutar vremena 

skladištenja. Rezultati C vrijednosti označeni malim slovima označavaju razlike između dvije sorte (tablica 16 i tablica 17), 

rezultati označeni velikim slovima označavaju razlike unutar dvije vrste pakiranja i kontrolnih uzoraka, a rezultati označeni y,x 

i z slovima označavaju razliku unutar vremena skladištenja MPK. Rezultati h vrijednosti označeni malim slovima označavaju 

razlike između dvije sorte, rezultati označeni velikim slovima označavaju razliku između dvije vrste pakiranja i kontrolnih 

uzoraka i rezultati označeni slovima x i y označavaju razliku unutar vremena skladištenja MPK. 
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Tablica 17. Rezultati koordinata boje (L*, C* i h) MPK sorte Lady Claire, proizvedenih 

tijekom 1.mjeseca skladištenja gomolja 

 

Prikazane su srednje vrijednosti (n=3) ± SD 

Srednje vrijednosti označene različitim slovima međusobno se statistički razlikuju na p ≤ 0,05. Rezultati L vrijednosti 1.mjeseca 

skladištenja gomolja označeni malim slovima označavaju razlike unutar dvije vrste pakiranja i kontrolnih uzoraka, rezultati 

označeni s velikim slovima označavaju razlike između otopina,a rezultati označeni s x i y označavaju razlike unutar vremena 

skladištenja. Rezultati C vrijednosti označeni malim slovima označavaju razlike između dvije sorte (tablica 16 i tablica 17), 

rezultati označeni velikim slovima označavaju razlike unutar dvije vrste pakiranja i kontrolnih uzoraka, a rezultati označeni y,x 

i z slovima označavaju razliku unutar vremena skladištenja MPK. Rezultati h vrijednosti označeni malim slovima označavaju 

razlike između dvije sorte, rezultati označeni velikim slovima označavaju razliku između dvije vrste pakiranja i kontrolnih 

uzoraka i rezultati označeni slovima x i y označavaju razliku unutar vremena skladištenja MPK: 
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Tablica 18. Rezultati koordinata boje (L*, C* i h) MPK sorte Birgit, proizvedenih tijekom 

5.mjeseca skladištenja gomolja 

 

Prikazane su srednje vrijednosti (n=3) ± SD 

Srednje vrijednosti označene različitim slovima međusobno se statistički razlikuju na p ≤ 0,05. Rezultati L vrijednosti 1.mjeseca 

skladištenja gomolja označeni različitim slovima označavaju razlike unutar dvije vrste pakiranja i kontrolnih uzoraka. Rezultati 

C vrijednosti označeni različitim slovima označavaju razlike između dvije sorte (tablica 18 i tablica 19). Rezultati h vrijednosti 

označeni malim slovima označavaju razlike između dvije sorte, rezultati označeni velikim slovima označavaju razliku između 

dvije vrste pakiranja i kontrolnih uzoraka MPK. 
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Tablica 19. Rezultati koordinata boje (L*, C* i h) MPK sorte Lady Claire, proizvedenih 

tijekom 5.mjeseca skladištenja gomolja 

 

Prikazane su srednje vrijednosti (n=3) ± SD 

Srednje vrijednosti označene različitim slovima međusobno se statistički razlikuju na p ≤ 0,05. Rezultati L vrijednosti 1.mjeseca 

skladištenja gomolja označeni različitim slovima označavaju razlike unutar dvije vrste pakiranja i kontrolnih uzoraka. Rezultati 

C vrijednosti označeni različitim slovima označavaju razlike između dvije sorte (tablica 18 i tablica 19). Rezultati h vrijednosti 

označeni malim slovima označavaju razlike između dvije sorte, rezultati označeni velikim slovima označavaju razliku između 

dvije vrste pakiranja i kontrolnih uzoraka MPK. 
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4.6.PARAMETRI TEKSTURE MPK 

 

Na MPK, proizvedene tijekom prvog mjeseca skladištenja gomolja, varijable sorta, 

otopine, vrste pakiranja i vrijeme skladištenja nisu statistički značajno utjecali na tvrdoću MPK. 

Dok je na elastičnost utjecala sorta, vrsta pakiranja i vrijeme skladištenja, a na žilavost je 

utjecala vrsta pakiranja što se može vidjeti u tablici 20. Prema rezultatima u tablici 21, sorta 

Birgit u vakuumiranim pakovinama tretirana natrijevim kloridom pokazuje veću elastičnost u 

usporedbi s istim uvjetima sorte Lady Claire. Sorta Lady Claire pokazala je bolje rezultate 

elastičnosti u pakovinama s modificiranom atmosferom s oba tretiranja, tj u kombinaciji s 

tretmanom natrijeva klorida i natrijeva askorbata, u usporedbi s istim tretmanima sorte Birgit 

pakirane u modificiranu atmosferu. Elastičnost je bolje očuvana u vakuumiranim pakovinama, 

nego u pakovinama u modificiranoj atmosferi, što je najviše izraženo kod sorte Birgit. Tijekom 

skladištenja MPK sorte Birgit, elastičnost se povećavala tijekom 8 dana skladištenja, što je više 

izraženo u vakuumiranim pakovinama. Na rad, odnosno žilavost MPK značajan utjecaj je imala 

vrsta pakiranja. Prema rezultatima se može vidjeti da MPK pakirani u modificiranu atmosferu 

imaju značajno veću žilavost, što se može povezati s većim gubitkom vode. U pakovinama s 

modificiranom atmosferom je prisutna veća količina zraka koja apsorbira vlagu s krumpira, te 

ga onda čine više žilavijim. 

Rezultati analize varijanci u tablici 20 pokazuju da je na MPK, proizvedene nakon 5. 

mjeseci skladištenja gomolja, sorta statistički značajno utjecala na tvrdoću i elastičnost MPK, 

dok je vrsta pakiranja imala značajan utjecaj na tvrdoću i rad, odnosno žilavost. U tablici 21, 

može se uočiti da Sorta Lady Claire u usporedbi sa sortom Birgit nakon 5 mjeseci skladištenja 

gomolja pokazuje značajno veću tvrdoću, ali i veće vrijednosti elastičnost. Iako bi prema 

Jansky-u (2010) tijekom skladištenja gomolja, trebalo doći do smanjenja elastičnosti, zbog 

gubitka vode. Veća elastičnost krumpira je poželjno svojstvo sa senzoričkog stajališta, jer 

krumpiri s većom elastičnošću se ne raspadaju tijekom kuhanja (Jansky, 2010). Kao i kod MPK 

proizvedenih tijekom 1.mjeseca skladištenja gomolja, veću žilavost pokazuju MPK pakirani u 

modificiranoj atmosferi. Utjecaj skladištenja gomolja je najviše utjecao na žilavost MPK. MPK 

proizvedeni nakon 5 mjeseci imaju značajno veću žilavost od MPK proizvedenih tijekom prvog 

mjeseca skladištenja, na što je u najvećoj mjeri uzrokovao gubitak vode u gomoljima tijekom 

skladištenja. 
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Tablica 20. Rezultati analize varijanci za parametre teksture (tvrdoća, elastičnost i rad) za oba termina analize 
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Tablica 21. Rezultati parametara teksture uzoraka MPK tijekom oba termina skladištenja gomolja  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
Prikazane su srednje vrijednosti (n=3) ± SD 

Srednje vrijednosti označene različitim slovima međusobno se statistički razlikuju na p ≤ 0,05. Rezultati elastičnosti MPK proizvedenih tijekom 1.mjeseca skladištenja , označeni malim slovima 

označuju razliku između sorti, velikim slovima se označeni rezultati označuju razliku između dvije vrste pakiranja i kontrolnih uzoraka, a slovima x i y označene su razlike unutar vremena 

skladištenja. Rezultati rada označeni različitim slovima označuju razliku između dvije vrsta pakiranja i kontrolnih uzoraka. Rezultati tvrdoće i elastičnosti MPK proizvedenih nakon 5 mjeseci 

skladištenja,označeni različitim slovima označuju razliku između sorti, a rezultati rada označeni različitim slovima označuju razlike unutar dvije vrste pakiranja i kontrolnih uzoraka MPK.
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5. ZAKLJUČCI 

 

1. Količine ukupne suhe tvari, topljive suhe tvari, C* i h vrijednosti boje, te elastičnost 

krumpira unutar pakiranja MPK ovise o odabiru sorte za minimalno procesiranje. 

2. Različiti uvjeti unutar pakiranje MPK u vakuumu ili modificiranoj atmosferi su utjecali 

na promjenu pH vrijednosti krumpira, koncentraciju O2 unutar pakiranja, promjenu 

mase MPK proizvedenih u drugom terminu skladištenja gomolja, L*, C* i h vrijednosti 

boje i na žilavost krumpira. 

3. Otopine natrijeva askorbata i natrijeva klorida promijenile su pH MPK i utjecale na L* 

vrijednost boje MPK proizvedenih tijekom prvog termina skladištenja gomolja. MPK 

tretirani otopinom natrijeva askorbata bili su neznatno svjetliji od MPK tretiranih 

otopinom natrijeva klorida. 

4. Skladištenje MPK 8 dana utjecalo je na pad pH vrijednosti krumpira, porast 

koncentracije CO2 u obje vrste pakiranja MPK proizvedenih u drugom terminu, te 

relativan porast mase pakiranja, od 2 do 8 dana. 

5. Skladištenje gomolja krumpira 5 mjeseci je imalo značajan utjecaj na smanjenje ukupne 

suhe tvari, ali i povećanje topljive suhe tvari MPK. Starost krumpira nije utjecala na 

značajnu promjenu pH vrijednosti MPK i razinu respiracije unutar pakiranja. Pakiranja 

MPK proizvedena u drugom terminu imala su veću masu tijekom skladištenja i manji 

broj bakterija u odnosu na MPK proizvedene u prvom terminu. Skladištenje gomolja 5 

mjeseci, nije značajno utjecalo na tamnjenje MPK, no žilavost MPK je bila značajno 

veća. 
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