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1. UVOD 

Minimalno procesirano voće i povrće (MPViP) je oprano, narezano, zapakirano voće i povrće 

spremno za konzumaciju ili upotrebu koje karakteriziraju osobine ţivog tkiva. Takav proizvod 

nije obraĊen toplinskim metodama i zbog svoje izrazite osjetljivosti i pokvarljivosti zahtijeva 

skladištenje u odreĊenim uvjetima. Zbog sve većeg interesa potrošaĉa za zdravom 

prehranom u svrhu poboljšanja svog zdravstvenog statusa prehrambena industrija razvila je 

MPViP koje je jednostavno za konzumaciju na bilo kojem mjestu ili trenutku tijekom dana.  

Dobra nutritivna vrijednost krumpira i mogućnost skladištenja gomolja tijekom cijele godine 

razlozi su koji krumpir ĉine prikladnom namirnicom za procese minimalnog procesiranja. 

Minimalno procesirani krumpir (MPK) dobiven je pranjem, guljenjem, rezanjem, eventualnim 

potapanjem u otopinu protiv posmeĊivanja, cijeĊenjem i pakiranjem u prikladnu ambalaţu, 

no od ostalog voća i povrća razlikuje ga potreba za toplinskom obradom prije konzumacije. 

Prilikom proizvodnje MPK potrebno je voditi raĉuna o ĉimbenicima koji direktno utjeĉu na 

kvalitetu i stabilnost proizvoda. Prvi, a ujedno i najbitniji korak je odabir prikladne sorte za 

MPK. O sorti ovisi veliĉina, okus, boja, nutritivna vrijednost i mnoge druge karakteristike. 

Najvaţnija stavka kod odabira prikladne sorte jest enzimsko posmeĊivanje koje se kroz 

odreĊene procese u kasnijoj preradi gomolja krumpira nastoji sprijeĉiti. Razlog zbog kojeg 

dolazi do posmeĊivanja je izlaganje tkiva oštećenog guljenjem i rezanjem zraku i to uz 

prisutnost polifenol oksidaze (PPO). Mnoge fizikalne i kemijske metode te njihova 

kombinacija uspješno se koriste za sprjeĉavanje posmeĊivanja tako da djeluju na jedan ili 

više ĉimbenika odgovornih za odvijanje reakcija kojima dolazi do nastanka obojenih spojeva. 

Spomenuti ĉimbenici su kisik, enzimi i supstrat.  

Uranjanje u otopinu odgovarajuće tvari poput askorbinske ili limunske kiseline 

najprimjenjivanija je metoda u sprjeĉavanju posmeĊivanja MPK.  

Cilj ovog rada bio je odrediti utjecaj vremena tretmana otopinom natrijeva askorbata na 

kvalitetu MPK tijekom skladištenja. MPK tretiran je otopinom natrijeva askorbata 3, 5, 7 i 10 

minuta, pakiran u vakuumu i skladišten 8 dana pri 10 °C. Tijekom skladištenja 1., 4. i 8. dan 

u uzorcima sirovog MPK odreĊeni su ukupna suha tvar (%), pH, parametri boje i teksture te 

senzorska opća prihvatljivost. Isti uzorci MPK su termiĉki obraĊeni kuhanjem te je u kuhanim 

uzorcima MPK odreĊena ukupna suha tvar (%), pH i senzorski je ocijenjena opća 

prihvatljivost. 
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2. TEORIJSKI DIO 

2.1. Krumpir 

2.1.1. Uvod 

Krumpir (Solanum tuberosum L.) višegodišnja je biljka iz porodice pomoćnica (Solanaceae) 

koja potjeĉe iz peruanskih Anda gdje je uzgajan prije više od nekoliko tisuća godina te je 

Inkama, uz kukuruz, bio glavna hrana. Španjolski istraţivaĉi u Europu su ga prenijeli u 16. 

stoljeću, a u 18. stoljeću, kad je u Europi bio već neizostavna hrana, graniĉarski vojnici 

prenijeli su ga u Hrvatsku (Lešić i sur, 2002). 

Biljka krumpira sadrţi alkaloid solanin pa su stoga svi dijelovi biljke, osim gomolja, izrazito 

otrovni. Stabljika se dijeli na nadzemni i podzemni dio, a moţe se razviti iz klice gomolja 

(vegetativno razmnoţavanje) ili iz pravog sjemena (generativno razmnoţavanje). Nadzemni 

dio naziva se cima i sastoji se od stabljike i listova, a podzemni dio ĉine stabljika na kojoj se 

razvija korijenje te podzemne boĉne stabljike, stoloni (slika 1). Zadebljani, modificirani dio 

podzemne boĉne stabljike je gomolj. Gomolj je glavni rezervni organ biljke krumpira koji sluţi 

za reprodukciju i prezimljenje. Meso gomolja moţe, ovisno o sorti, biti bijelo, krem bijelo, 

ţuto ili ljubiĉasto. Pokoţica gomolja takoĊer moţe biti razliĉitih boja, od ţute pa sve do 

ljubiĉaste. Korijen krumpira razvija se na podzemnom dijelu stabljike i boĉno se grana, dok 

se u sluĉaju sijanja krumpira razvija glavni korijen s mnogobrojnim boĉnim korijenjem. 

Priliĉno je plitak, 40-50 cm, dok u rahlim tlima doseţe dubinu do 1 m. Korijen odumire 

dozrijevanjem krumpira (Lešić i sur., 2004). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 1. Biljka krumpira (Amédée Masclef, 1891) 
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Krumpir se moţe podijeliti na temelju razliĉitih kriterija. Jedna od podjela jest prema broju 

dana do zrelosti od trenutka sadnje. Krumpir se prema tome moţe podijeliti na: vrlo rani (65 

- 70 dana), rani (70 - 90 dana), srednji (90 - 100 dana), kasni (100 - 130 dana) i vrlo kasni 

(više od 130 dana). Pojedina svojstva raznih gomolja pogodna su za specifiĉne operacije 

prilikom obrade krumpira (peĉenje, prţenje, sušenje, smrzavanje), prema ĉemu se krumpir 

takoĊer moţe podijeliti. Camire i sur. (2009) navode kako se pojedine sorte moraju 

konzumirati ubrzo nakon berbe, dok neki zadrţavaju poţeljna svojstva tijekom skladištenja. S 

obzirom na to uobiĉajena je podjela na temelju prikladnosti za skladištenje. 

 

2.1.2. Kemijski sastav krumpira 

Ugljikohidrati ĉine oko 17,5 % ukupne suhe tvari sirovog krumpira (tablica 1) i 75 % ukupne 

suhe tvari kuhanog krumpira. Najzastupljeniji ugljikohidrat u krumpiru je škrob, ĉiji udio u 

kultiviranom krumpiru znatno ovisi o zrelosti gomolja, a kreće se od 11,0 do 30,4 %. Škrob 

je ujedno i rezerva energije za biljku. Sorte koje kasno sazrijevaju imaju mnogo veći prinos 

gomolja i veći udio škroba u usporedbi sa sortama koje sazrijevaju rano. Ţelatinizacija škroba 

prilikom toplinske obrade ima veoma znaĉajan utjecaj u probavljivosti inaĉe teško 

probavljivog škroba u nativnom obliku. Najzastupljeniji disaharid u krumpiru jest saharoza, 

dok su glukoza i fruktoza najznaĉajniji monosaharidi (Camire i sur., 2009). 

Krumpir se, u usporedbi s ostalim sirovim povrćem, ne smatra dobrim izvorom proteina zbog 

njegovog niskog ukupnog sadrţaja. Usprkos tome, njegova biodostupnost je veoma visoka 

(Buckenhüskes, 2005). Glavni skladišni protein u krumpiru jest patatin, koji na neke ljude 

djeluje kao alergen, no njegova se alergenost znaĉajno smanjuje prilikom toplinske obrade 

(Koppelman i sur., 2002). 

Udio lipida u svjeţem krumpiru iznosi 0,15 g/150 g, što ĉini veoma mali udio ukupnog 

kemijskog sastava krumpira, dok su prehrambena vlakna najzastupljenija u odebljalim 

staniĉnim stijenkama periderme, a mogu imati ulogu u smanjenju razine kolesterola (Camire 

i sur., 2009). 

Najzastupljeniji vitamin je vitamin C (askorbinska kiselina) koji se u krumpiru nalazi u 

rasponu od 84 do 145 mg na 100 g suhe tvari, ovisno o sorti, podruĉju uzgoja i uvjetima 

skladištenja. TakoĊer je i dobar izvor piridoksina (vitamina B6). Ksantofili su najzastupljenija 

podskupina karotenoida u krumpiru. To su pigmenti koji su topljivi u lipidima. β-karoten i 

lutein dva su pigmenta koja su u kultiviranom krumpiru prisutna u niskoj koncentraciji, ali 
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imaju veoma vaţnu ulogu za zdravlje oĉiju. Sorte sa ţutim mesom gomolja sadrţe više 

karotenoida nego sorte s bijelim mesom (Camire i sur., 2009). 

Fitokemikalije su sekundarni proizvodi metabolizma biljaka, a mnogi od njih ukljuĉeni su u 

ljudsko zdravlje kao antioksidansi. Ovisno o sorti krumpira, koliĉina i sastav fitokemikalija se 

razlikuje od sorte do sorte. U koţi i mesu odreĊenih sorti nalaze se antocijanini (crveni, plavi 

i ljubiĉasti pigmenti), koji su vaţni za zdravlje biljaka i ljudi, s obizirom da imaju vaţna 

antioksidacijska svojstva (Brown i sur., 2003; Brown, 2008). Za zdravlje biljke, svojstva 

kuhanja i ljudsko zdravlje vaţnu ulogu imaju fenolne kiseline i polifenoli. Klorogenska kiselina 

dominantan je fenolni spoj u krumpiru. Ukupna antioksidacijska aktivnost u korelaciji je s 

ukupnim sadrţajem fenola (Camire i sur., 2009). 

Općenito, na kemijski sastav krumpira utjeĉu sorta, klimatski uvjeti, uvjeti tla te starost 

gomolja. Tablice 1 i 2 prikazuju sluţbene podatke USDA o kemijskom i mineralnom sastavu 

te sastavu vitamina krumpira, koji se, s obzirom na navedene ĉimbenike, mogu neznatno 

razlikovati. 

 

 

Tablica 1. Prosjeĉni kemijski sastav u 100 g svjeţeg sirovog gomolja krumpira (USDA, 2019) 

Voda             79,25 g 

Energetska vrijednost            32 kcal 

Proteini            2,05 g 

Lipidi            0,09 g 

Ugljikohidrati            17,49 g 

Prehrambena vlakna            2,10 g 

Ukupni šećeri            0,82 g 

          Saharoza            0,17 g 

          Glukoza            0,31 g 

          Fruktoza            0,26 g 
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Tablica 2. Sastav minerala i vitamina u 100 g svjeţeg gomolja krumpira (USDA, 2019) 

Kalij            425 mg 

Fosfor            57 mg 

Magnezij            23 mg 

Kalcij            12 mg 

Natrij           6 mg 

Vitamin C           19,70 mg 

Folat           0,015 mg 

Vitamin A           2 IU 

         Niacin           1,06 mg 

 

 

2.2. Minimalno procesirano voće i povrće 

U svrhu poboljšanja zdravstvenog statusa graĊana i smanjenja troškova lijeĉenja bolesti koje 

se razvijaju kao posljedica nepravilne prehrane, 2003. godine Svjetska zdravstvena 

organizacija (WHO) naglašava vaţnost konzumacije voća i povrća. TakoĊer navodi da se na 

dnevnoj bazi kroz nekoliko obroka preporuĉa unijeti minimalno 400 g voća i povrća. Sve je 

više ljudi osviješteno zdravom prehranom, meĊutim veoma ograniĉavajući faktor predstavlja 

današnji naĉin i tempo ţivota. Potrošaĉi zahtijevaju jednostavnost i praktiĉnost za 

konzumaciju na bilo kojem mjestu, te je prehrambena industrija, kao praktiĉno rješenje tog 

problema razvila minimalno procesirano voće i povrće (MPViP), proizvode koji odgovaraju 

navedenim zahtjevima potrošaĉa. MPViP (eng. fresh-cut, like fresh ili ready to eat) ĉine 

proizvodi koji su oprani, oĉišćeni, narezani, zapakirani i pripremljeni za direktnu konzumaciju 

ili upotrebu, nisu termiĉki obraĊeni i karakteriziraju ih osobine ţivog tkiva. PredviĊeni rok 

trajanja jest uglavnom 7 dana, ako se proizvodi do trenutka konzumacije ĉuvaju na 

preporuĉenoj optimalnoj temperaturi. Zbog izrazite kvarljivosti MPViP vaţnu ulogu u 

produljenju roka trajanja ima i naĉin proizvodnje ĉiji cilj je sprjeĉavanje kontaminacije 

mikroorganizmima i osiguravanje maksimalne higijene (Levaj i sur., 2013). 
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2.2.1. Minimalno procesirani krumpir 

Proizvodni proces minimalne prerade krumpira ĉini se jednostavnim, no ukoliko se razmotre 

svi ĉimbenici koji, ne samo prilikom prerade, već i tijekom uzgoja, transporta i skladištenja, 

mogu negativno utjecati na kvalitetu i rok trajanja gotovog proizvoda, taj proces je vrlo 

zahtjevan. Ĉimbenici koji znatno utjeĉu na gotov proizvod su odabir prikladne sorte, 

agrotehniĉke mjere tijekom uzgoja, naĉin berbe, uvjeti transporta i skladištenja, dobra 

proizvoĊaĉka praksa i mnogi drugi. Proces proizvodnje minimalno procesiranog krumpira 

(MPK) obuhvaća pranje, guljenje (koje se provodi mehaniĉki i to noţevima, tj. ruĉno ili uz 

primjenu abrazivnog materijala, tj. karborunduma), pranje hladnom vodom ili dozvoljenim 

kemijskim sredstvima na bazi organskih kiselina, ozona i dr., rezanje, tretiranje sredstvima 

protiv posmeĊivanja, cijeĊenje-prosušivanje i pakiranje. Distribucija na trţište smatra se 

posljednjim korakom u proizvodnji MPK (Levaj i sur., 2018). Slika 2 prikazuje MPK zapakiran 

u vakuumu. 

MPK potrebno je prije konzumacije termiĉki obraditi, što ĉini razliku u usporedbi s ostalim 

MPViP. Amilolitiĉki enzimi nemaju mogućnost razgradnje škroba u takvom obliku kakav se 

nalazi u sirovom krumpiru, te je stoga termiĉka obrada u obliku kuhanja, peĉenja, prţenja i 

dr. potrebna kako bi škrob ţelirao, izgubio kristalnu strukturu i postao probavljiv (Zaheer, 

2014).  

Duga povijest uzgoja krumpira širom svijeta, otkriće genetike i razvijeni postupci kriţanja 

biljaka u posljednjih 200 godina omogućili su razvoj mnogih sorti sa ţeljenim 

karakteristikama krumpira općenito, ali i sorti s pogodnim svojstvima za proizvodnju MPK 

(Camire i sur., 2009). Upravo je odabir prikladne sorte krumpira za minimalno procesiranje 

prvi i veoma bitan faktor kojim se osigurava bolja kvaliteta konaĉnog proizvoda. Veliĉina, 

boja, okus, tekstura, nutritivna vrijednost, otpornost na štetoĉine i osjetljivost na 

posmeĊivanje neke su od karakteristika na koje utjeĉe genotip krumpira. Za potrošaĉe su 

organoleptiĉka svojstva teksture, okusa, boje i mirisa jedna od najbitnijih svojstava, 

meĊutim, potrebno je odabrati sortu s niskom razinom respiracije i manjom osjetljivošću na 

mehaniĉke podraţaje. Osim navedenog, veoma je bitan i kemijski i nutritivni sastav gomolja: 

koliĉina suhe tvari, škroba te ĉim veća koliĉina vitamina, minerala i ostalih fitonutrijenata 

(Arvanitoyannis i sur., 2008). 
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Slika 2. Minimalno procesirani krumpir (Anonymus 1, 2012) 

 

Enzimsko posmeĊivanje u većini je sluĉajeva povezano s djelovanjem polifenol oksidaze 

(PPO). Uslijed narušavanja osnovne strukture stanica, odnosno ploda guljenjem, rezanjem ili 

drobljenjem namirnica je izloţena zraku u ĉijoj prisutnosti PPO hidroksilira bezbojne 

monofenole do o-difenola koji se zatim oksidiraju do obojenih o-kinona. Nizom neenzimatskih 

reakcija o-kinoni se ĉesto nepovratno pretvaraju u smeĊe polimerne pigmente - melanoide 

(Piliţota i Šubarić, 1998). IzmeĊu vrsta voća i povrća, a isto tako i izmeĊu sorti, razlikuju se 

reakcije posmeĊivanja koje kod nekih vrsta mogu biti poţeljne i imati pozitivno djelovanje na 

konaĉna svojstva hrane (npr. razvoj boje i arome u proizvodnji ĉaja, kave i kakaa) (He i Luo, 

2007). Ipak, posmeĊivanje je najĉešće nepoţeljno i kao takvo ga je potrebno usporiti ili 

zaustaviti. Stupanj posmeĊivanja znaĉajno ovisi o koncentraciji supstrata - fenola, enzima - 

PPO te o koncentraciji prisutnog kisika. U procesima posmeĊivanja bitnu ulogu ima i 

peroksidaza (POD). U prisustvu vodikovog peroksida POD katalizira reakciju oksidacije 

fenolnih spojeva. Poznato je da je u tkivu voća i povrća, pa tako i krumpira, koncentracija 

vodikovog peroksida iznimno mala. Aktivnost PPO uzrokuje stvaranje vodikovog peroksida 

tijekom oksidacije pojedinih fenola pa stoga osigurava njegove dovoljne koliĉine za aktivnost 

POD (Cantos, 2002; Tomás-Barberán i Espín, 2001). Fenilalanin amonijak liaza (PAL) je 

enzim koji sudjeluje u metabolizmu fenil propanoida i aktivira se uslijed oštećenja tkiva 

tijekom prerade krumpira. Ukoliko je aktivnost PAL veća, posljediĉno se povećava i 

koncentracja fenolnih spojeva, što znaĉi da enzimi PPO i POD imaju više supstrata za daljnje 

oksidacijske reakcije (Cantos, 2002; Tomás-Barberán i Espín, 2001).  
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Tri glavna ĉimbenika odgovorna za posmeĊivanje su: kisik, enzimi i supstrat. Ukoliko se 

fizikalnim ili kemijskim metodama ukloni jedan ili više od spomenutih ĉimbenika moguće je 

smanjiti ili potpuno sprijeĉiti posmeĊivanje (Mayer, 2000). Enzim je moguće inaktivirati 

termiĉki, što je najpoznatiji i najĉešće primjenjivani postupak. Prilikom blanširanja ili kuhanja 

dogaĊa se denaturacija enzima koji nadalje više nije sposoban sudjelovati u reakcijama 

posmeĊivanja. Bakar je neophodan za aktivnost PPO, meĊutim neki spojevi imaju svojstvo 

stvaranja kelata s bakrom kao prostetskom skupinom i tako onemogućiti aktivnost PPO 

(Chen i sur., 1993).  Inhibicija djelovanja enzima odgovornih za posmeĊivanje moguća je 

takoĊer i pomoću spojeva sliĉne strukture kao supstrat, koji na sebe veţu enzim. 

Ireverzibilna denaturacija enzima koja uzrokuje prestanak njegova djelovanja moguća je uz 

znaĉajne promjene pH kod kojih enzim ne moţe ostati u ionskoj formi pogodnoj za njegovu 

aktivnost (Piliţota i Šubarić, 1998). Dodatkom tvari koje lakše oksidiraju od supstrata 

moguće je supstrat drţati u reduciranom stanju, što sprjeĉava njegovu polimerizaciju i u 

konaĉnosti posmeĊivanje. Sulfiti, askorbinska kiselina, cistein, aminokiseline, peptidi i 

proteini samo su neki od spojeva koji imaju takva svojstva. Sulfiti djeluju kao inhibitori 

enzimskog i neenzimskog posmeĊivanja, kao antimikrobni dodaci te kao sredstva za 

izbjeljivanje, antioksidansi i reducirajuća sredstva (Piliţota i Šubarić, 1998). Zbog saznanja da 

mogu izazvati bronhijalnu astmu, uporaba sulfita, koji su dugo bili u upotrebi, danas se sve 

više ograniĉava, a za neke proizvode se i zabranjuje (Sapers, 1993). Nosioci su nepoţeljne 

arome u krumpiru, a mogu utjecati i na smanjenje nutritivne vrijednosti. S obzirom da se 

veći dio sulfita izgubi u pripremi (npr. kuhanjem), prema Pravilniku o prehrambenim 

aditivima (62/10, 62/11, i 135/11) za narezani krumpir sulfiti su dozvoljeni u koliĉini od 

maksimalno 50 mg/kg proizvoda (Levaj i sur., 2018). Djelovanje na kisik treći je naĉin 

usporavanja ili inhibicije reakcije posmeĊivanja. Uklanjanje kisika u preradi voća i povrća 

moţe se postići pakiranjem u ambalaţu nepropusnu za kisik, pakiranjem u atmosferi dušika, 

potapanjem svjeţe narezanog voća u otopinu natrijeva klorida, kiseline ili sirupe i sliĉno. 

Nedostatak uklanjanja kisika iz pakiranja jest taj što navedeni postupak moţe dovesti do 

gubitka arome, promjene okusa i razvoj anaeerobnih bakterija (Piliţota i Šubarić, 1998). 

Tijekom metode uranjanja moţe doći do gubitka topljivih tvari, a posmeĊivanje se nastavlja 

nakon odreĊenog vremena poslije ponovnog izlaganja kisiku, što predstavlja nedostatke 

metode inhibicije posmeĊivanja uranjanjem (McEvily, 1992). 

Za kontrolu posmeĊivanja MPViP koriste se razliĉite kemijske i fizikalne metode ili njihova 

kombinacija (Pareek, 2016). Askorbinska kiselina ima mogućnost redukcije kinona u fenolne 

spojeve prije nego li se daljnjim reakcijama pretvore u melanine te se stoga koristi kao jedan 
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od najuĉinkovitijih sredstava za inhibiciju posmeĊivanja. Brza oksidacija u 

dehidroaskorbinsku kiselinu (DHAA) i nakupljanje kinona koji se prevode u melanine jedan je 

od nedostataka askorbinske kiseline kao sredstva protiv posmeĊivanja (Laurila i sur., 1998), 

te je njezina zaštita kratkotrajna ukoliko se ne koristi u vrlo visokim koncentracijama. 

Topljiva je u vodi, kisela i s bazama formira neutralne soli (Ayala-Zavala i González-Aguilar, 

2010). Kao uĉinkovito sredstvo protiv posmeĊivanja koristi se takoĊer i limunska kiselina. 

Najĉešće se koristi u kombinaciji s drugim sredstvima protiv posmeĊivanja kao što su 

askorbinska ili eritorbinska kiselina te njihovim solima za kelaciju prooksidansa i za 

inaktivaciju PPO (Ayala-Zavala i González-Aguilar, 2010). Limunska kiselina kelatira bakar na 

aktivnoj strani enzima PPO. Kako veza bakra s aktivnim enzimom slabi pri pH vrijednostima 

niţim od 4 tako opada i aktivnost PPO, te pri takvim uvjetima limunska kiselina uklanja bakar 

(Limbo i Piergiovanni, 2006).  Jako oksidirajuće sredstvo koje u kiselim uvjetima moţe 

stvoriti klorov dioksid jest natrijev klorid, koji ispod pH vrijednosti 5 inaktivira aktivnost PPO. 

Povećanjem kiselosti okoline povećava se i stupanj inhibicije (Queiroz i sur., 2008). Cistein 

moţe reagirati s meĊuproduktima kinona koji nastaju oksidacijom polifenola. Tom reakcijom 

formiraju se stabilni, bezbojni spojevi ĉime se blokira stvaranje pigmenata melanina (Sapers i 

sur., 2005). Upotrebu cisteina ograniĉava miris sumpora koji moţe nastati upotrebom 

cisteina kao sredstva protiv posmeĊivanja (Kilic-Akyilmaz i Gulsunoglu, 2016). 

Osim spomenutih kemijskih sredstava za sprjeĉavanje posmeĊivanja još se koriste i sredstva 

za stvaranje kompleksa (β-ciklodekstrin), enzimski inhibitori (4-heksilresorcinol) i druga 

sredstva kao što su med, proteaze, benzojeva i cimetna kiselina. Od fizikalnih metoda 

najpoznatije su smanjenje dostupnosti kisika (pakiranje u MAP i jestivi premazi), smanjenje 

temperature, gama zraĉenje i upotreba netermalnih tehnologija kao što su tehnologija 

visokog tlaka, pulsirajuća elektronska polja, ultrazvuĉni tretmani i hladna plazma (Pareek, 

2016). 

 

3. EKSPERIMENTALNI DIO 

3.1. Materijali 

Istraţivanje je provedeno na krumpiru sorte Birgit. Prije procesiranja krumpir je skladišten u 

kontroliranim uvjetima (u drvenim paletama na temperaturi od 8 °C i 100 % relativne 

vlaţnosti bez prisustva svjetlosti). Uzorci MPK pripremljeni su u svrhu istraţivanja u kojem se 

pratio utjecaj vremena stajanja MPK u 2 %-tnoj otopini natrijeva askorbata te utjecaj 

vremena skladištenja na fizikalno-kemijska i senzorska svojstva MPK.  
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Analize koje su provedene tijekom istraţivanja su: 

 odreĊivanje ukupne suhe tvari i pH vrijednosti  

 mjerenje boje 

 mjerenje teksture 

 senzorska svojstva 

Na sirovom krumpiru provodile su se sve navedene analize, dok se na kuhanom krumpiru 

odreĊivala ukupna suha tvar, pH, te senzorsko ocjenjivanje 

 

3.2. Aparatura i pribor  

 Kompaktni kuhinjski aparat (MCM62020, Bosch, Slovenija) 

 Kuhinjska vaga (KS19berry, Beurer GmbH, Njemaĉka)  

 Analitiĉka vaga (AX224, OHAUS, Švicarska)  

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

 UreĊaj za vakuumiranje (VS110W, Gorenje, Slovenija)  

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

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

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

 pH metar (SevenEasy S20, Mettler-Toledo)  

 Štapni mikser (PHILIPS ProMix, 650 W)  

 Noţ za guljenje 

 Plastiĉne posude  

 Cjedilo 

 Aluminijske posude  

 Stakleni štapići  
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 Eksikator 

3.3.  Kemikalije 

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

Priprema: Odvaţe se 20 g natrijeva askorbata i otopi u 1 L destilirane vode. 

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

 Destilirana voda 

 

3.4. Metode rada 

3.4.1. Priprema uzoraka MPK 

OdreĊena koliĉina zdravih krumpira otprilike uniformne veliĉine izvagana je u plastiĉnoj 

posudi na kuhinjskoj vagi. Krumpir je zatim opran u vodi, oguljen noţem za guljenje i 

ponovno ispran u vodi. Tijekom guljenja ostalih krumpira, prethodno oguljeni krumpiri 

odloţeni su u plastiĉnu posudu s hladnom vodom kako bi se u što većoj mjeri sprijeĉile 

neţeljene promjene na krumpiru kao što je posmeĊivanje. Kuhinjskim aparatom krumpir je 

narezan na ploške debljine 4 mm. 

 

3.4.2. Tretman i skladištenje uzoraka MPK 

Narezane ploške uronjene su u posudu s otopinom 2 %-tnog natrijeva askorbata u omjeru 

1:4 [masa krumpira (g):volumen otopine 2 %-tnog natrijeva askorbata (mL)] i ostavljene da 

stoje potopljene 3, 5, 7 i 10 minuta. Nakon odreĊenog vremena stajanja ploški krumpira u 

pripremljenoj otopini ploške se ocijede. Zatim se 300 g ploški krumpira pakira uz 

vakuumiranje u poliamidne/polietilenske vrećice i zatvara se pomoću aparata za zavarivanje. 

Nakon provedenog postupka pakiranja vrećice s krumpirima skladištene su tijekom 8 dana u 

hladnjaku pri temperaturi od 10 °C. Slika 3 prikazuje shemu navedenog postupka 

proizvodnje MPK. 

Uz analize sirovog MPK, analizirani su i uzorci kuhanog MPK pripremljeni na sljedeći naĉin: 

ploške krumpira (150 g) uronjene su u destiliranu vodu kod temperature kljuĉanja i kuhane 

15 minura u omjeru 1:5 [masa krumpira (g):volumen destilirane vode (mL)]. 

Uzorci sirovog i kuhanog MPK analizirani su 1., 4. i 8. dan. 
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Slika 3. Shema proizvodnje minimalno procesiranog krumpira 

 

3.4.3. OdreĎivanje ukupne suhe tvari 

Princip odreĊivanja: 

Svaka sirovina sastoji se od suhe tvari i vode. Cjelokupna koliĉina tvari iz sastava proizvoda 

koja ne isparava pod definiranim uvjetima naziva se ukupna suha tvar. Nakon sušenja do 

konstantne mase na 105 °C odreĊuje se ostatak nakon sušenja, tj. ukupna suha tvar (AOAC, 

1990). 

Postupak odreĊivanja: 

Postupak odreĊivanja suhe tvari provodio se za svaki uzorak u dvije paralele. U prethodno 

osušene i ohlaĊene aluminijske posudice stavi se kvarcni pijesak u koliĉini da prekrije dno 

posudica te jedan stakleni štapić u svaku posudicu. Otkrivene aluminijske posudice s 

kvarcnim pijeskom i staklenim štapićem suše se u sušioniku 60 minuta zajedno s poklopcima. 

Nakon sušenja posudice se hlade u eksikatoru 45 minuta, a zatim se svaka aluminijska 

posudica s kvarcnim pijeskom i staklenim štapićem izvaţe na analitiĉkoj vagi s toĉnošću od 

±0,0002 g. U svaku posudicu stavi se 1 g usitnjenog i homogeniziranog krumpira s toĉnošću 

od ±0,0002 g i uzorci se pomoću staklenih štapića dobro izmiješaju s kvarcnim pijeskom. 

Posudice s uzorcima stavljaju se u sušionik i uzorci se suše 3 sata (1 sat s poklopljenim 

posudicama i 2 sata s otkrivenim poklopcem). Zatim se aluminijske posudice s uzorcima 

hlade u eksikatoru 45 minuta, a nakon toga ponovno se vaţu na analitiĉkoj vagi s toĉnošću 

od 0,0002 g. Za svaki uzorak provedena su dva mjerenja. 



 

13 
 

Izraĉun:  

Ukupna suha tvar raĉuna se pomoću sljedeće formule: 

                 ( )   
  
  

     

         

m0 - masa prazne posudice (g)    

m1 - masa uzorka prije sušenja (g)    

m2 - masa  posudice s uzorkom nakon sušenja (g)    

m3 - masa uzorka nakon sušenja (g)   

 

3.4.4. OdreĎivanje pH vrijednosti 

Princip odreĊivanja: 

OdreĊivanje pH vrijednosti provodi se pomoću pH-metra. S instrumenta oĉitana pH 

vrijednost odreĊena je koncentracijom vodikovih iona CH
+ u uzorku. 

Postupak odreĊivanja: 

Kombinirana elektroda pH-metra uranja se u homogenizirani uzorak i nakon stabilizacije 

prikazane vrijednosti oĉitava se vrijednost na ekranu ureĊaja. Za svaki uzorak provedena su 

dva mjerenja, a elektroda se ispitala i obrisala staniĉevinom prije i poslije svakog mjerenja. 

 

3.4.5. Kolorimetrijsko odreĎivanje boje 

Princip odreĊivanja: 

Mjerenje boje na kolorimetru temelji se na parametrima trodimenzionalnog sustava boja, koji 

se izraţavaju u L*a*b* vrijednostima. CIE Lab sustav (slika 4) sastoji se upravo od ovih triju 

koordinata boja. Koordinata L* predstavlja svjetlinu, a njezina skala proteţe se od 0 do 100 

gdje 0 oznaĉava crnu, a 100 bijelu boju. Koordinata a* predstavlja crvenu, odnosno zelenu 

boju, a skala se proteţe od -127 do +127, gdje -127 oznaĉava ĉistu zelenu, a +127 ĉistu 

crvenu boju. Koordinata b* predstavlja ţutu, odnosno plavu boju, a skala joj se takoĊer 

proteţe od -127 do +127, gdje -127 oznaĉava ĉistu plavu, a +127 ĉistu ţutu boju (Stricker i 

Orengo, 1995). Vrijednost H° koja predstavlja ton boje i vrijednost C koja oznaĉava intenzitet 
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ili zasićenost boje odreĊuje se pomoću koordinata a* i b*. Kolorimetar radi na principu 

mjerenja stupnja reflektirane svjetlosti od mjerene površine (Konica Minolta, 2007). 

 

 

Slika 4. CIELab sustav boja (Konica Minolta, 2007) 

 

Postupak odreĊivanja: 

Najprije je kolorimetar potrebno povezati s raĉunalom preko kojeg je u softveru 

Spectramagix NX moguće prilagoĊavati sve postavke vezane uz kolorimetar. Zatim slijedi 

kalibracija crnim valjkom (0 %-tna refleksija) i ĉisto bijelim standardom (100 %-tna 

refleksija). Za mjerenje je potrebno odabrati ploĉu ĉiji otvor je prikladan za korišteni uzorak. 

U ovom istraţivanju koristila se ploĉa s otvorom od 8 mm. Kako bi se provelo mjerenje boje 

uzorka krumpira potrebno je plošku krumpira postaviti na otvor ploĉe tako da se prekrije 

cijela površina otvora, a uzorak se poklapa crnim valjkom. Za svaki uzorak MPK provelo se 3 

mjerenja na 3 razliĉite ploške. Iz izmjerenih L*, a* i b* vrijednosti mogu se izraĉunati 

vrijednosti C* i H° prema sljedećim formulama: 

   √             [1] 

          (
  

  
)       [2] 
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3.4.6. OdreĎivanje teksture 

Princip odreĊivanja: 

Teksturalna svojstva odreĊuju se analizatorom teksture. Njegov rad temelji se na tlaĉenju ili 

rastezanju uzorka, što konkretno ovisi o testu koji se provodi. Uslijed prodiranja alata kroz 

uzorak, mjerni senzor prati otpor koji se javlja u materijalu. Teksturometar je povezan na 

raĉunalo na kojem se iscrtava graf i oĉitavaju ţeljeni podaci. 

Postupak odreĊivanja: 

U ovom postupku korišten je analizator teksture TA HDPlus (Stable Micro Systems). Tekstura 

je analizirana na 3 ploške svakog sirovog uzorka. Za probijanje uzorka korištena je cilindriĉna 

ĉeliĉna sonda promjera 2 mm s masom mjerne ćelije 5 kg. Brzina sonde prije prodiranja 

ploške krumpira je 1 mm/s, a tijekom analize 0,5 mm/s. Dubina prodiranja sonde je 5 mm. 

Raĉunalo iscrtava graf ĉijom se obradom dolazi do ţeljenih podataka, konkretno u ovom radu 

tvrdoća (N), elastiĉnost (mm) i rad (mJ). Tvrdoća je vrijednost sile u najvišoj toĉki i 

predstavlja trenutak probijanja ploške. Tvrdoća se oĉitava direktno. OdreĊivanjem površine 

ispod krivulje grafa od poĉetnog trenutka do trenutka probijanja uzorka mjeri se elastiĉnost, 

dok je rad izraĉunat u sluţbenom softwareu.   

 

3.4.7. Senzorska ocjena 

Princip odreĊivanja: 

Senzorska ocjena bitna je u procjeni svojstava neke hrane kao što su boja, tekstura, okus i 

miris. Ocjenjivaĉi koji ocjenjuju neki proizvod i njegova svojstva moraju biti obuĉeni i 

upoznati s terminologijom (Vahĉić i sur., 2000). 

Postupak odreĊivanja: 

Senzorsko ocjenjivanje izvršilo je 10 ispitivaĉa. I kod sirovog i kod kuhanog krumpira 

ocijenila se opća prihvatljivost na skali od 1 do 5. Ocjena 1 pokazuje da krumpir nije opće 

prihvatljiv, a ocjena 5 govori da je opća prihvatljivost krumpira najbolja.  
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3.4.8. Statistička obrada rezultata 

 

Za eksperimentalni dizajn pokusa i statistiĉku obradu podataka korišten je programski sustav 

Statistica 8.0 (StatSoft, Inc., Tulsa, SAD). Eksperimenti su dizajnirani kao puni faktorijalni 

dizajn. Nezavisne varijable bile su: vrijeme tretiranja 2 %-tnom otopinom natrijeva askorbata 

(3, 5, 7 i 10 min) i vrijeme skladištenja (1., 4. i 8. dan). Kao zavisne varijable promatrane su: 

ukupna suha tvar (%), pH vrijednost, L*, a*, b*, C*, H°, tvrdoća (N), elastiĉnost (mm), rad 

potreban za zagriz (mJ) i ukupna prihvatljivost. Za usporedbu uzoraka korištena je 

multivarijantna analiza varijance (MANOVA), pri ĉemu je statistiĉki znaĉajna razlika 

razmatrana na razini p≤0,05 (95 % – tni interval pouzdanosti). 
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4. REZULTATI I RASPRAVA 

Cilj ovog rada bio je pratiti i odrediti kako vrijeme tretmana otopinom natrijeva askorbata 

utjeĉe na fizikalno-kemijska i senzorska svojstva sirovog i kuhanog MPK tijekom 8 dana 

skladištenja. 
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4.1. Statistička analiza 

Tablica 3. Utjecaj tretmana 2 %-tom otopinom natrijeva askorbata i vremena skladištenja na fizikalno-kemijska i senzorska svojstva sirovog 

minimalno procesiranog krumpira 

Izvor 

varijacije 

Ukupna 

suha tvar 

(%) 

pH L* a* b* C* H° 
Tvrdoća 

(N) 

Elastičnost 

(mm) 

Rad 

(mJ) 

Opća 

prihvatljivost 

Tretman 

otopinom 

natrijeva 

askorbata 

(min) 

p=0,07 p=0,47 p=0,58 p=0,56 p=0,27 p=0,27 p=0,56 p=0,34 p=0,49 p=0,76 p=0,47 

3 19,33±0,42 5,96±0,33 64,91±0,87 -0,39±0,15 32,17±0,95 32,18±0,95 90,71±0,26 5,98±0,24 2,42±0,10 7,86±0,43 4,13±0,16 

5 18,31±0,42 5,36±0,33 63,93±0,87 -0,23±0,15 31,26±0,95 31,26±0,95 90,46±0,26 6,33±0,24 2,55±0,10 8,47±0,43 4,50±0,16 

7 18,35±0,42 6,00±0,33 65,11±0,87 -0,10±0,15 33,56±0,95 33,57±0,95 90,21±0,26 5,76±0,24 2,61±0,10 8,14±0,43 4,53±0,16 

10 17,57±0,42 6,00±0,33 65,61±0,87 -0,31±0,15 33,49±0,95 33,50±0,95 90,57±0,26 6,23±0,24 2,43±0,10 8,37±0,43 4,48±0,16 

Skladištenje 

(dan) 
p=0,09 p=0,25 p=0,05 p=0,40 p=0,02* p=0,02* p=0,54 p=0,51 p=0,20 p=0,88 p=0,47 

1 17,90±0,36 6,23±0,29 64,65±0,75 -0,37±0,13 33,06±0,82 33,07±0,82 90,61±0,22 6,11±0,21 2,38±0,09 8,07±0,37 4,74±0,14 

4 19,09±0,36 6,22±0,29 66,37±0,75 -0,13±0,13 34,17±0,82 34,17±0,82 90,29±0,22 5,89±0,21 2,61±0,09 8,32±0,37 4,54±0,14 

8 18,18±0,36 5,54±0,29 63,65±0,75 -0,28±0,13 30,64±0,82 30,64±0,82 90,56±0,22 6,22±0,21 2,52±0,09 8,24±0,37 3,96±0,14 

Rezultati su prikazani kao srednja vrijednost±standardna pogreška.  

*Statistiĉki znaĉajna varijacija kod p≤0,05. 
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Tablica 4. Utjecaj tretmana 2 %-tom otopinom natrijeva askorbata i vremena skladištenja 

na fizikalno-kemijska i senzorska svojstva kuhanog minimalno procesiranog krumpira 

 

Izvor 

varijacije 

Ukupna suha 

tvar 

(%) 

pH 
Opća 

prihvatljivost 

Tretman 

otopinom 

natrijeva 

askorbata 

(min) 

p=0,05 p=0,11 p=0,56 

3 14,89±0,33 5,79±0,00 4,5±0,2 

5 14,36±0,33 5,74±0,00 4,3±0,2 

7 15,65±0,33 5,82±0,00 4,2±0,2 

10 14,34±0,33 5,79±0,00 4,2±0,2 

Skladištenje 

(dan) 
p=0,06 p≤0,01* p=0,50 

1 13,91±0,29 6,09±±0,00 4,4±0,1 

4 15,27±0,29 5,79±0,00 4,2±0,1 

8 15,25±0,29 5,48±0,00 4,3±0,1 

Rezultati su prikazani kao srednja vrijednost±standardna pogreška. 

*Statistiĉki znaĉajna varijacija kod p≤0,05. 

 

4.2. Ukupna suha tvar 

U tablicama 3 i 4 prikazani su rezultati statistiĉke analize za sirovi i kuhani MPK koji su 

pokazali da vrijeme tretmana otopinom natrijeva askorbata i dani skladištenja nemaju 

statistiĉki znaĉajan utjecaj na ukupnu suhu tvar u uzorcima sirovog MPK. Za uzorke kuhanog 

MPK vrijeme tretmana otopinom natrijeva askorbata i dani skladištenja takoĊer nisu imali 

statistiĉki znaĉajan utjecaj na ukupnu suhu tvar kuhanog MPK. 
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Slika 5. Grafiĉki prikaz rezultata ukupne suhe tvari u sirovim uzorcima MPK 

 

  

Slika 6. Grafiĉki prikaz rezultata ukupne suhe tvari u kuhanim uzorcima MPK 

 

Slike 5 i 6 prikazuju udio ukupne suhe tvari (UST) u sirovom i kuhanom MPK u odnosu na 

vrijeme tretmana otopinom natrijeva askorbata tijekom skladištenja. Primjećuje se da svi 

uzorci kuhanog krumpira imaju niţu vrijednost ukupne suhe tvari od sirovih uzoraka, što se 

moţe objasniti otapanjem i zaostajanjem odreĊene koliĉine topljive suhe tvari u vodi kao što 

su jednostavni šećeri (Toma i sur., 1978). Toma i sur. (1978) takoĊer navode da kuhanjem 

neoguljenih krumpira ne dolazi do gubitaka topljive suhe tvari krumpira povezanih s 

otapanjem u vodi za vrijeme kuhanja, budući da se kora gomolja ponaša kao barijera i 

sprjeĉava gubitak suhe tvari tijekom kuhanja. S obzirom na vrijeme potapanja krumpira u 
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otopini natrijeva askorbata rezultati pokazuju da najvišu suhu tvar u sirovom krumpiru kroz 

1., 4. i 8. dan skladištenja imaju uzorci koji su otopinom bili tretirani najkraćim vremenom od 

3 minute. Za uzorke tretirane 3, 5 i 7 minuta vidljiv je porast suhe tvari ĉetvrtog dana 

skladištenja, dok je za uzorke tretirane 10 minuta suha tvar ĉetvrtog dana skladištenja pala. 

Prateći ovaj trend, najvišu suhu tvar imao je uzorak tretiran 3 minute i skladišten 4 dana. 

Prvog dana skladištenja kuhanog krumpira najvišu suhu tvar imao je uzorak tretiran 

otopinom natrijeva askorbata 3 minute, dok su najvišu suhu tvar ĉetvrtog i osmog dana 

skladištenja imali uzorci tretirani otopinom 7 minuta. Općenito je najvišu suhu tvar imao 

uzorak tretiran 7 minuta i skladišten 4 dana.  

 

4.3. pH 

Duljina potapanja krumpira u otopini natrijeva askorbata i vrijeme skladištenja nemaju 

statistiĉki znaĉajan utjecaj na pH sirovog MPK, dok je vrijeme skladištenja statistiĉki znaĉajno 

utjecalo na pH kuhanog MPK (tablice 3 i 4). 

 

  

Slika 7. Grafiĉki prikaz rezultata pH vrijednosti sirovih uzoraka MPK 
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Slika 8. Grafiĉki prikaz rezultata pH vrijednosti kuhanih uzoraka MPK 

 

I kod sirovih i kod kuhanih uzoraka MPK vidljivo je smanjenje pH vrijednosti tijekom 

skladištenja kroz 8 dana, što prikazuju slike 7 i 8. Rocha i sur. (2003) su u svom istraţivanju 

dobili sliĉne rezultate. S obzirom na duljinu tretmana otopinom natrijeva askorbata, kod 

sirovih uzoraka MPK vidljivo je smanjenje pH vrijednosti nakon pete minute i to za ĉetvrti i 

osmi dan, a kod kuhanih uzoraka taj trend primijećen je nakon sedme minute. Općenito nije 

primijećena jasna korelacija jer u nekim uzorcima dolazi do povećanja, a u drugim smanjenja 

pH. Najveće povećanje pH kod sirovog i kuhanog MPK uoĉava se tijekom prvog dana 

skladištenja i to kod uzoraka tretiranih otopinom 10 minuta. 

 

4.4. Boja 

Parametri boje su se odreĊivali samo u uzorcima sirovog krumpira, a na temelju rezultata 

analize varijanci prikazanih u tablici 3, vrijeme skladištenja imalo je statistiĉki znaĉajan 

utjecaj na parametre b* i C*.  
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Tablica 5. Vrijednosti parametara boje sirovog minimalno procesiranog krumpira 

  Vrijeme skladištenja 

Vrijeme 

tretmana 

natrijevim 

askorbato

m 

Parametar 

boje 
1. dan 4. dan 8. dan 

3 min 

L* 65,36 ± 1,33 65,31 ± 4,85 64,04 ± 2,20 

a* -0,87 ± 0,18 -0,23 ± 0,51 -0,08 ± 0,20 

b* 33,61 ± 1,52 31,67 ± 3,90 31,24 ± 1,93 

C* 33,63 ± 1,52 31,67 ± 3,90 31,24 ± 1,93 

H° 91,49 ± 0,37 90,49 ± 0,96 90,16 ± 0,37 

5 min 

L* 63,45 ± 0,95 65,66 ± 5,10 62,67 ± 0,11 

a* 0,22 ± 0,05 -0,34 ± 0,59 -0,58 ± 0,31 

b* 29,51 ± 0,79 34,51 ± 5,92 29,75 ± 0,15 

C* 29,51 ± 0,78 34,51 ± 5,91 29,76 ± 0,14 

H° 89,58 ± 0,10 90,68 ± 1,00 91,12 ± 0,60 

7 min 

L* 63,38 ± 2,63 67,14 ± 1,67 64,80 ± 2,29 

a* -0,29 ± 0,43 0,10 ± 0,75 -0,12 ± 0,34 

b* 32,15 ± 2,65 35,94 ± 2,92 32,60 ± 2,83 

C* 32,15 ± 2,65 35,94 ± 2,93 32,60 ± 2,83 

H° 90,47 ± 0,74 89,90 ± 1,17 90,25 ± 0,59 

10 min 

L* 66,40 ± 0,38 67,36 ± 2,00 63,09 ± 2,33 

a* -0,55 ± 0,63 -0,3 ± 0,36 -0,36 ± 0,36 

b* 36,96 ± 3,18 34,55 ± 1,37 28,97 ± 2,14 

C* 36,97 ± 3,16 34,55 ± 1,37 28,97 ± 2,13 

H° 90,91 ± 1,10 90,08 ± 0,62 90,73 ± 0,78 

 

Tablica 5 prikazuje porast vrijednosti L* do ĉetvrtog dana kod svih uzoraka, što znaĉi da je 

uslijed tretmana otopinom natrijeva askorbata došlo do posvjetljivanja ploški MPK. Vrijednost 

L* nakon ĉetvrtog dana pada, te se stoga zakljuĉuje da dulje skladištenje ipak uzrokuje 

neznatno smanjenje L* vrijednosti. Fan i sur. (2005) navode da je tijekom prvog tjedna 

skladištenja došlo do posvjetljivanja kriški jabuka tretiranih otopinom kalcijeva askorbata, a 
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od drugog do trećeg tjedna vrijednosti L* su se smanjile, tj. jabuka je poĉela posmeĊivati.  

Aguayo i sur. (2010) potvrdili su snaţan potencijal kalcijeva askorbata protiv posmeĊivanja 

minimalno procesiranih jabuka. Navode kako je tretman 2 i 6 %-tnom otopinom kalcijeva 

askorbata pozitivno djelovalo na posvjetljivanje kriški jabuke i to jaĉim intenzitetom od 

tretmana 12 ili 20 %-tnom otopinom. Viša vrijednost C* znaĉi da je intenzitet boje izraţeniji. 

Kod uzoraka tretiranih 3 i 10 minuta otopinom natrijeva askorbata intenzitet boje se 

smanjuje tijekom skladištenja. Ista korelacija dokazana je na svim promatranim uzorcima u 

istraţivanju Pranjić (2017). Kod uzoraka tretiranih 5 i 7 minuta intenzitet boje najizraţeniji je 

4. dan. Ton boje (H°) kod svih uzoraka ostaje pribliţno isti, što je takoĊer uoĉeno u 

istraţivanju Bebek (2018), koje se temelji na tretiranju uzoraka ultrazvukom u otopini 

natrijeva askorbata. U ovom istraţivanju primijećeno je blago smanjenje tona boje tijekom 

skladištenja za uzorke tretirane otopinom natrijeva askorbata 3, 7 i 10 minuta. Isto je 

dokazano u istraţivanju Aguayo i sur. (2010) gdje tijekom vremena skladištenja dolazi do 

blagog linearnog smanjenja parametra H° za kriške koje su tretirane kalcijevim askorbatom.  

Promjena boje usko je povezana s aktivnošću PPO zbog nastajanja obojenih produkata. Na 

temelju toga se zakljuĉuje da je mjerenje boje indirektan pokazatelj aktivnosti PPO, a uzorci 

kod kojih je stupanj posmeĊivanja manji imaju znatno niţu aktivnost PPO (Severini i sur., 

2003). Pakiranje svih uzoraka u vakuumu omogućuje znatno smanjene koncentracije kisika i 

posljediĉno smanjenu aktivnost PPO koja katalizira niz reakcija kojima dolazi do 

posmeĊivanja. Zakljuĉuje se da je pakiranje u vakuumu znatno doprinijelo smanjenoj 

aktivnosti PPO i oĉuvanje boje ploški krumpira. Anese i sur. (1997) navode da su 

modificirana atmosfera (smanjene koncentracije kisika i povećane koncentracije ugljikovog 

dioksida) i niske temperature skladištenja (4°C) uĉinkoviti u sprjeĉavanju posmeĊivanja 

minimalno procesiranih jabuka i krušaka. Istu su korelaciju na minimalno procesiranim 

jabukama uoĉili Aguayo i sur. (2010). 

 

4.5. Tekstura 

Rezultati prikazani u tablici 3 prikazuju da duljina tretmana otopinom natrijeva askorbata i 

vrijeme skladištenja nisu imali statistiĉki znaĉajan utjecaj na parametre teksture sirovog MPK.  
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Tablica 6. Vrijednosti parametara teksture sirovog minimalno procesiranog krumpira 

 Vrijeme skladištenja 

Vrijeme 

tretmana 

natrijevim 

askorbatom 

Parametar 

teksture 
1. dan 4. dan 8. dan 

3 min 

Tvrdoća (N) 6,10 ± 0,90 5,88 ± 0,20 5,96 ± 1,02 

Elastiĉnost (mm) 2,27 ± 0,11 2,74 ± 0,52 2,27 ± 0,04 

Rad (mJ) 7,89 ± 1,38 8,21 ± 0,74 7,49 ± 1,58 

5 min 

Tvrdoća (N) 5,47 ± 0,15 6,87 ± 0,72 6,65 ± 0,80 

Elastiĉnost (mm) 2,08 ± 0,24 2,62 ± 0,29 2,95 ± 0,36 

Rad (mJ) 6,31 ± 1,03 9,75 ± 0,99 9,34 ± 1,44 

7 min 

Tvrdoća (N) 6,04 ± 0,66 5,49 ± 0,86 5,74 ± 0,30 

Elastiĉnost (mm) 2,48 ± 0,23 2,64 ± 0,24 2,72 ± 0,09 

Rad (mJ) 8,20 ± 1,19 8,14 ± 1,55 8,09 ± 0,38 

10 min 

Tvrdoća (N) 6,83 ± 0,38 5,32 ± 0,15 6,55  ± 1,28 

Elastiĉnost (mm) 2,70 ± 0,59 2,45 ± 0,27 2,15 ± 0,14 

Rad (mJ) 9,88 ± 1,95 7,19 ± 0,49 8,03 ± 1,65 

 

Kako je prikazano u tablici 6, kod nekih uzoraka došlo je do povećanja tvrdoće, a kod nekih 

do smanjenja te nije zamijećen poseban trend kretanja tvrdoće prilikom skladištenja. Aguayo 

i sur. (2010) utvrdili su da su kriške jabuke uronjene u otopinu kalcijeva askorbata i 

zapakirane u pakiranja sa zrakom ili modificiranom atmosferom odrţavale dobru teksturu 

tijekom cijelog razdoblja skladištenja od 28 dana. Fan i sur. (2005) navode da je potapanje u 

otopini kalcijeva askorbata smanjio gubitak ĉvrstoće rezanih jabuka za oko 13 % kroz 3 

tjedna skladištenja na 10 °C. Razna istraţivanja dokazala su pozitivno djelovanje kalcija na 

oĉuvanje teksture. Stvaranjem ionskih veza kalcija s pektinom povezuju se lanci 

poligalakturonske kiseline. Kalcijevi ioni takoĊer utjeĉu na stabilnost staniĉnih membrana i 

vaţne su intracelularne komponente (Suutarinen i sur., 2000). 

U svim tretiranim uzorcima, osim u uzorku tretiranom 10 minuta, došlo je do povećanja 

elastiĉnosti, dok je u uzorku tretiranom 3 minute nakon blagog povećanja ĉetvrti dan 

elastiĉnost ponovo pala na kraju skladištenja.  
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Rad predstavlja parametar ţilavosti, a tijekom skladištenja nije uoĉeno pravilno kretanje 

vrijednosti rada za pojedine uzorke. 

 

4.6. Senzorska ocjena  

Vrijeme tretmana i vrijeme skladištenja nisu imali statistiĉki znaĉajan utjecaj na opću 

prihvatljivost sirovog i kuhanog MPK (tablice 3 i 4).  

  

Slika 9. Grafiĉki prikaz rezultata senzorske ocjene sirovog MPK 

  

Slika 10. Grafiĉki prikaz rezultata senzorske ocjene kuhanog MPK 
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Najbolje ocijenjenu opću prihvatljivost imao je sirovi MPK prvog dana skladištenja, a 

prosjeĉna senzorska ocjena smanjuje se s vremenom skladištenja. Od kuhanih ploški MPK 

kroz cijeli su period skladištenja najbolje ocijenjeni uzorci tretirani otopinom natrijeva 

askorbata 3 minute (slike 9 i 10). Aguayo i sur. (2010) dokazali su da potapanje u kalcijevom 

askorbatu ima pozitivan uĉinak na izgled kriški jabuka, gdje se odmah nakon tretmana 6, 12 

i 20 %-tnim otopinama prosjeĉna ocjena podigla za 1,5 do 2 boda u odnosu na kontrolni 

uzorak.   
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5. ZAKLJUČAK  

Prema dobivenim rezultatima i provedene statistiĉke obrade moţe se zakljuĉiti sljedeće: 

1. Duljina tretmana natrijevim askorbatom i vrijeme skladištenja statistiĉki znaĉajno ne 

utjeĉu na udio ukupne suhe tvari u minimalno procesiranom krumpiru iako se ukupna 

suha tvar u sirovom minimalno procesiranom krumpiru kretala u rasponu od 16,90 – 

20,35 %, dok je u kuhanom minimalno procesiranom krumpiru odreĊena u rasponu 

od 13,15 – 16,63 %. 

2. Duljina tretmana natrijevim askorbatom i vrijeme skladištenja statistiĉki znaĉajno ne 

utjeĉu na pH vrijednost sirovog minimalno procesiranog krumpira, koja je odreĊena u 

rasponu od 4,29 – 6,35. U kuhanom minimalno procesiranom krumpiru vrijeme 

skladištenja statistiĉki znaĉajno utjeĉe na smanjenje pH vrijednosti tijekom 

skladištenja. 

3. Iako vrijeme tretmana natrijevim askorbatom nije pokazalo statistiĉki znaĉajan utjecaj 

na parametre boje sirovog minimalno procesiranog krumpira, numeriĉke vrijednosti 

ukazuju na blagi porast L* i b* vrijednosti tijekom tretmana natrijevim askorbatom, 

dok se skladištenjem isti parametri smanjuju. 

4. Vrijeme tretmana natrijevim askorbatom i vrijeme skladištenja nisu imali statistiĉki 

znaĉajan utjecaj na parametre teksture sirovog minimalno procesiranog krumpira. 

5. Vrijeme tretmana natrijevim askorbatom i vrijeme skladištenja nisu imali statistiĉki 

znaĉajan utjecaj na senzorski ocijenjenu opću prihvatljivost sirovog i kuhanog 

minimalno procesiranog krumpira, ĉija je prihvatljivost dobro ocijenjena i nakon 8. 

dana skladištenja. 

6. Temeljem svih rezultata moţe se zakljuĉiti da je 3 minute tretmana otopinom 

natrijeva askorbata dovoljno uĉinkovito te na taj naĉin minimalno procesirani krumpir 

zadrţava kvalitetu tijekom 8 dana skladištenja.  
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