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1. Uvod

Minimalno procesirano voce i povrée (MPVP) su proizvodi koji su podvrgnuti ne-toplinskoj
obradi pri ¢emu se Zeli zadrzati prvotna svjezina i kvaliteta sirovine, a omogucditi prakti¢nost
pri konzumiranju proizvoda. To voce i povrée je podvrgnuto mehanickoj obradi poput pranja,
guljenja, rezanja i zapakirano je u adekvatnu ambalazu i ¢uva se pri niskim temperaturama
radi oCuvanja kvalitete proizvoda. Najveéi nedostatak MPVP je podloZnost mikrobioloskom
kvarenju te enzimskom posmedivanju kao i drugim fizioloSkim promjenama Sto dovodi do
skracenog roka trajanja proizvoda.

Zbog svoje visoke nutritivne vrijednosti i dugotrajne mogucnosti skladistenja, te
neophodnog guljenja pri pripremi, krumpir je poZeljna namirnica za minimalno procesiranje
tijekom cijele godine. Zbog moguéih nepozeljnih fizioloskih promjena, vec tijekom
skladistenja gomolja, potrebno je dobro paziti prilikom odabira prikladne sorte koja ¢e biti
adekvatna za minimalno procesiranje. Minimalno procesirani krumpir (MPK) najceS¢e se
pojavljuje oguljen ili narezan na ploske kako bi se omogudila lak3a priprema za jelo posto se
krumpir prije konzumacije mora termicki obraditi (kuhanje, pecenje, przenje). Posto su izgled
i boja narezanog krumpira ovisni o enzimskom posmedivanju, a odlucuju¢i su parametar pri
kupovini MPK, na njegovo spreCavanje se stavlja najvedi naglasak prilikom prerade. Uz
adekvatan odabir sorte, uvjeta skladiStenja gomolja te nacina sprjecavanja enzimskog
posmedivanja, potrebno je paziti na nacin pakiranja i Cuvanja MPK. Kako enzimsko
posmedivanje svjezeg voca i povréa nastaje u pravilu nakon ostecenja biljnog tkiva, uslijed
aktiviranja oksidacijskin enzima, da bi se sprijecilo potrebno je enzime inaktivirati fizikalnim,
kemijskim i drugim alternativnim metodama inaktivacije.

Tretman ozoniranom vodom je primjer alternativhe metode koja je ekoloski i ekonomski
prihvatljiva, opéenito je prepoznata kao sigurna (na GRAS listi je prehrambenih aditiva) i
stoga dobro prihva¢ena od strane potrosaca. U prehrambenoj industriji je prihvaéen zbog
pozitivnih djelovanja na suzbijanje rasta razlicitih mikroorganizama i razgradnjom nastaje O
pa ne ostavlja nikakve ostatke.

Cilj ovog zavrSnog rada je bio odrediti utjecaj duljine trajanja tretmana ozoniranom
vodom ploski krumpira sorte Birgit na spreavanje enzimskog posmedivanja tijekom
skladi$tenja MPK 8 dana na temperaturi od 10 °C, pri ¢emu su se pratili fizikalno-kemijski
parametri (ukupna suha tvar, pH-vrijednost), boja, tekstura, udio plinova u pakovanju i

senzorska svojstva.



2. Teorijski dio
2.1. Krumpir

2.1.1. Opcenito o krumpiru

Kultivirani  krumpir (Solanum tuberosum) pripada porodici Solanaceae. Prvi uzgoj
krumpira seZe jos prije vise od 10 000 godina iz Juzne Amerike s Anda. U Europi se prvi put
pojavio u 16. stolje¢u na Kanarskim otocima gdje je dovezen brodovima iz Kolumbije ili Cilea
pa je postao vaZzna namirnica u svakodnevnoj konzumaciji sve do danas (Bradshaw, 2009).
Pogodno podneblje za uzgoj je gdje nije jako vruce (idealne dnevne temperature su ispod
21° C), a nije niti suvide hladno (iznad 5° C) i na mjestima gdje ima dovoljno vlage od kiSe ili
navodnjavanja (Govindakrishan i Haverkort, 2006).

Postoje razne klasifikacije krumpira od kojih su neke odredene na temelju: osobina
kakvo¢e gomolja tijekom kuhanja ili neke druge prerade, svojstava tijekom skladiStenja i jo$
mnogih drugih (Camire, 2009). Prema Kanadskoj agenciji za inspekciju hrane (Canadian
Food Inspection Agency, 2015) zajednicka klasifikacija temelji se na broju dana od trenutka
sadenja do zrelosti ploda. Tako se sorte dijele na:

¢ Vrlo rane (65-70)

e Rane (70-90)

e Srednje (90-100)

e Kasne (110-130)

e Vrlo kasne (> 130).

Krumpir je viSegodiSnja zeljasta biljka koja zavisno od uvjeta uzgoja i kultivara dosize
visinu do 1 m (30-150 cm). Biljka se sastoji od stabljike s neparno perastim listovima (cima),
cvjetova, plodova (bobica sa sjemenkama) i stolona (podzemna biljka) s gomoljem krumpira.
Stabljika se razvija iz klice gomolja ili iz pravog sjemena, a sastoji se od nadzemnog i
podzemnog dijela. Razlikuju se glavne i bo¢ne stabljike. Gomolj je modificirani dio podzemne
stabljike, koji je ujedno i organ za vegetativho razmnoZzavanje, a na njemu se nalaze ,,okice”
koje sadrzi nekoliko pupova koji ¢e kasnije izrasti u klicu. Boja koZe gomolja je uglavnom
zuta (,bijela“), crvena ili plava (zbog antocijana otopljenog u staninom soku stanica
periderme i kore gomolja). Meso gomolja je najceSce bijele, krem bijele, Zute ili ljubicaste
boje, a boja potjece od karotenoida. Korijen raste 40-50 cm u dubinu tla, a najintenzivniji
rast je u vrijeme cvatnje dok dozrijevanjem ploda polako odumire. Na slici 1 su prikazani
dijelovi biljke krumpira (Toth, 2018).


http://www.inspection.gc.ca/eng/1297964599443/1297965645317
http://www.inspection.gc.ca/eng/1297964599443/1297965645317

Dijelovi biljke krumpira

1 — mati¢ni gomolj

2 — stolon

3 - stolon prorastao u izboj
4 — mladi gomolj

5 — korijen

6 — stabljika

7 — bo¢ni izboj

8 — neparno perasti list
9 - liska

10 — cvat

11 — cvijet

12 — plod boba

Slika 1. Prikaz dijelova biljke krumpira (Toth, 2018)

Danas je krumpir Cetvrti najzastupljeniji usjev na svijetu nakon pSenice, kukuruza i rize.
Vise od polovice svjetske proizvodnje je u Aziji, Africi i Latinskoj Americi gdje je krumpir
glavni izvor ugljikohidrata u prehrani ljudi. VaZzno je za naglasiti da je krumpir zbog visoke
hranjive vrijednosti vazna namirnica u siromasnim zemljama u borbi protiv gladi. Cetiri
najveca proizvodaca krumpira su Kina, Rusija, Indija i SAD (Bradshaw, 2009).

2.1.2. Kemijski sastav i nutritivna vrijednost

PotroSaci imaju pogresnu pretpostavku da je krumpir visokokalori¢an i da je u njemu
zastupljen visok udio masti u usporedbi s drugim ugljikohidratnim namirnicama kao 3to su
npr. riza, tjestenina, dok ustvari krumpir ima neznatan udio masti i nisku energetsku
vrijednost slicnu mahunarkama (Priestley, 2006). Najzastupljeniji makronutrijenti u krumpiru
su ugljikohidrati. Od monosaharida sadrzi glukozu i fruktozu, dok od disaharida ima samo
saharozu i najzastupljeniji je polisaharid Skrob. Oko 65-75 % suhe tvari gomolja krumpira
Cini skrob koji se lako ekstrahira u vodi (Burton, 1989). Na ukupni sadrzaj Skroba znacajno
utjiecu njegov genotip, kao i uvjeti uzgoja i okolisa (Raatz i sur., 2016). Skrob se nalazi u
obliku granula koje sadrze amilozu i amilopektin u omjeru 1:3. Zbog takve grade ima razna
korisna funkcionalna svojstva kao $to su zgruSnjavanje, premazivanje, geliranje, adheziju i
kapsuliranje. Bez obzira na to $to je siromaSan proteinima, njegove znacajne koliine
osiguravaju Covjeku dnevno prikladan unos aminokiselina, vitamina (C, Bs, Bi, folata) i
minerala (kalij, fosfor, kalcij, magnezij, Zeljezo i cink) (Bradshaw, 2009). Krumpir je bogat
prehrambenim vlaknima pogotovo kad se jede neoguljen i uz to je bogat raznim
antioksidansima poput polifenola, vitamina C, karotenoida i tokoferola (Storey, 2007). U
tablici 1 prikazan je prosjecni kemijski sastav u 100 g svjezeg sirovog gomolja krumpira. Na
vrijednosti u sastavu krumpira utjece kultivar i uvjeti uzgoja.

Nutritivna vrijednost krumpira se mijenja mehanickom i termickom obradom.
Posljedica mehanickog uklanjanja osteéenih dijelova i koze (guljenja i rezanja) je gubitak
prehrambenih vlakana, dok potapanje u vodi uzrokuje gubitak vitamina K i vitamina topljivih
u vodi. Utjecaj temperature isto djeluje na gubitak nutrijenata pa tako se grijanjem gubi
vitamin C, tiamin i antocijani, a hladenjem probavljivi Skrob. Kuhanjem se povecava
probavljivost makronutrijenata koji joS mogu poboljSati bioraspoloZivost minerala i vitamina.
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Nacin, temperatura i vrijeme kuhanja kontroliraju gubitak vode iz krumpira. Sto se vise vode
ukloni, ostale komponente sirovine postaju koncentriranije (Camire, 2016). Krumpir kao
sirovina ima visok glikemijski indeks (Gl) kao i ostale namirnice bogate Skrobom (riza, bijeli
kruh) (Forster-Powell i sur., 2002). Medutim, kuhani mladi krumpir ima nize vrijednosti GI
Sto olakSava dijabetiCarima unos ugljikohidrata (McGregor, 2007). Kuhanjem ili nekom
drugom preradom krumpiru se uvelike poboljSava probavljivost ,,otpornog“ Skroba koji ima
nisku probavljivost u sirovom obliku buduéi da granule Skroba imaju B-kristalnu strukturu
koja je otporna na probavni enzim amilozu (Englyst i sur., 1992), a prilikom kuhanja se ta
kristalna struktura gubi i postaje Zelatinozna (Camire, 2009). Kuhanje oguljenog ili narezanog
krumpira dovodi do gubitka minerala (bakra i 50 % kalija) (Camire, 2009).

Tablica 1. Prosjecni kemijski sastav u 100 g svjezeg sirovog gomolja krumpira
(Senser i Scherz, 1991)

Energija
Probavljive komponente kJ:297
iz 100 g jestivog dijela kcal: 70
Glavni sastojci u 100 g jestivog dijela
Voda 77,8 g Organske kiseline 0,6 g
Proteini 2049 Prehrambena vlakna 2549
Masti 0,1g Minerali 109
Ugljikohidrati 14,8
Pojedinacni sastojci u 100 g jestivog dijela
Minerali Aminokiselina
Natrij 5 mg Arginin 120 mg
Kalij 445 mg Histidin 40 mg
Magnezij 25 mg Leucin 140 mg
Kalcij 10 mg Lizin 130 mg
Mangan 150 pg Metionin 30 mg
Zeljezo 800 ug Fenilalanin 100 mg
Bakar 150 pg Treonin 90 mg
Cink 270 ug Triptofan 30 mg
Fosfor 50 mg Tirozin 80 mg
Klor 45 mg Valin 130 mg
Fluor 10 pg Ugljikohidrati
Selen 4-20 Glukoza 240 mg
I R o 170 mg
Karoten 10 Pg Saharoza 300 mg
Vitamin E 60 Ug Skrob 14,1
Vitamin K 50 g T R
Vitamin B1 110 g Palmitinska kiselina 19 mg
Vitamin B2 45 ug Stearinska kiselina 4 mg
Nikotinamid 1220 ug Oleinska kiselina 2 mg
Pantotenska kiselina 400 Jg Linolna kiselina 30 mg
Vitamin Be 219 pg Linolenska kiselina 25m
Biotin 400 ng
Folna kiselina 7 Ug Jabucna kiselina 90 mg
Vitamin C 17 mg Limunska kiselina 520 mg




Oksalna kiselina 0

Salicilna kiselina 120 g

Purin 5 mg

2.1.3. Utjecaj skladistenja na sastav gomolja krumpira

U vedini zemalja krumpir se uzgaja kao jedan usjev i skladisti do 10 mjeseci stoga je
potrebno poznavati Cimbenike koji utjeCu na kakvocu krumpira tijekom skladiStenja. Za
uspjeSno skladistenje potrebno je takoder poznavati krajnju namjenu krumpira (konzumna
potro3nja ili uzgoj za sjeme). Nakon berbe potrebno je paziti na mehanicka ostecenja kojima
su krumpiri jako izlozeni prilikom razvrstavanja, pakiranja i prijevoza posebno pri nizim
temperaturama pa je potrebno povisiti temperaturu prije razvrstavanja osjetljivin gomolja.
Krumpir nakon berbe prolazi kroz razdoblje u kojem mu je metabolizam znatno aktivan,
uslijed ¢ega i zbog njegove visoke vlaznosti dolazi do gubitka mase i kvalitete (Pinhero,
2009). Gubitak kvalitete krumpira tijekom skladiStenja ovisi o tome kako je skladiste
prethodno pripremljeno i kako se njime upravlja kada se krumpir pohrani na cuvanje.
Gubitak se moZe minimalizirati i uz to se gomolji mogu uspjesno skladistiti pravilnim
upravljanjem i dizajnom skladi$ta i uvjeta (Booth i Shaw, 1981). Neki od uzroka sto utjeCu na
gubitke su klijanje $to je odgovor rasta, promjene kvalitete zbog raznih Stetocina i bolesti i uz
to biokemijske promjene. Jo$ na gubitke mogu utjecati temperatura, voda, atmosfera, svjetlo
i mehanicki stres. Izbor nacina skladistenja ovisi o proizvodnom sustavu (ucestalost berbe,
potraznja i krajnja upotreba). Do ubrzanog gubitka vlage dolazi zbog oStecenja na povrsini
periderma pa je zbog toga unutradnjost izlozena patogenim mikroorganizmima koji mogu
uzrokovati truljenje krumpira (Pinhero, 2009). Potrebno je odrzavati niski intenzitet
respiracije skladiStenjem pri nizoj temperaturi (5 °C), jer ono dovodi do gubitka teZine zato
to se hidrolizom 3kroba gubi suha tvar (Booth i Shaw, 1981). Takoder, nastaju reducirajuci
Seceri koji su nepozeljni prilikom prZenja, stoga se sorte osjetljivije na niske temperature, ne
bi se smjele skladistiti na temperaturama nizim od 9 °C (Burton, 1978). Zbog toga je
temperaturu skladiStenja potrebno prilagoditi ovisno o sorti i namjeni pa se temperaturni
interval kre¢e od 3 do 10 °C. Uslijed disanja oslobada se toplina pa je potrebno osigurati
dobar ventilacijski sustav kako bi se sprijecilo pregrijavanje krumpira. Takoder, time se
skladiste opskrbljuje svjezim zrakom cime se sprijeCava nakupljanje CO. oslobodenim
tijekom disanja i osigurava O, potreban za disanje. Gubitak vode tijekom skladiStenja ovisi o
proizvodnji topline u krumpiru, temperaturi, relativhoj vlaznosti, kvaliteti koZice krumpira,
sorti, rastu Klica i trajanju ventilacije (Booth i Shaw, 1981). Relativnu vlaznost treba odrZavati
oko 90-92 % kako bi se smanjilo isuSivanje krumpira ili klijanje pri viSoj relativnoj vlaznosti.

2.2. Minimalno procesirano voce i povrce (MPVP)

Voce i povrée vazni su izvori velike raznolikosti mikronutrijenata, fitokemikalija i viakna
koje su od velike vaZznosti sa stajaliSta ljudske prehrane (Tomés-Barberan i Gil, 2008), pa se
zbog prakti¢nosti podvrgavaju minimalnom procesiranju (MP). Minimalno procesirano voce i
povrce se definira kao bilo koje voce i povrce koje je podvrgnuto razlicitim mehanickim
procesima obrade (guljenje, obrezivanje, rezanje, pranje, dezinfekcija, ispiranje...) za



dobivanje potpuno jestivog proizvoda koji je praktian i siguran za potroSaca. Pakiraju se u
polimerne filmove i ¢uvaju u hladnjaku do potro3nje (Artés i Allende, 2014). Rok trajanja za
MPVP bi trebao biti najmanje 4-7 dana, ali ovisno o trziStu, teznja je do 21 dan (Ahvenainen,
2000). Posto se MPVP ne tretira toplinskom obradom, bez obzira na to Sto se dodaju aditivi u
svrhu produzenja roka trajnosti ili Sto se pakira u vakuum ili MAP, potrebno ih je skladistiti na
niskim temperaturama (5 °C ili nize) kako bi se osigurao adekvatan rok trajnosti i
mikrobioloSka sigurnost (Laurila i Ahvenainen, 2002). MPVP je lako pokvarljiv proizvod zato
$to se tijekom obrade uklanjaju prirodni zastitni slojevi pa dolazi do fizickih i fizioloskih
promjena koje ubrzavaju fizioloSko starenje, biokemijske promjene i lakSi pristup Stetnim
mikroorganizmima (Allende i sur., 2004) koji rezultiraju promjenama u disanju, emisije
etilena, transpiracije i enzimske aktivnosti zivog tkiva nakon obrade (Nguyen i Carlin, 1994).
Te promijene utjeCu na trajni gubitak kvalitete senzorskih svojstava i nutritivne vrijednosti
MPVP kao Sto su obezbojenje, neugodni okusi, omek3anje i gubitak vode u odnosu na
netretirano sirovo voce i povrée (Artés i Allende, 2014). Na brzinu disanja utjeCe vrsta i
zrelost ploda, vrsta obrade i uvjeti skladiStenja (Fonseca i sur., 2002). Prilikom rezanja voca i
povréa dolazi do promjene u disanju i emisija etilena se povecava Sto dovodi do nepozeljnih
enzimskih reakcija koje uzrokuju posmedivanje ploda (Brecht, 1995). Polimerna ambalaza u
kojoj je zapakiran proizvod je vazna zato §to smanjuje dostupnost O, proizvodu Cime se
ustvari usporava ukupna aktivnost metabolizma tog proizvoda. Zbog toga modificirana
atmosfera ovisi o interakciji izmedu brzine disanja proizvoda i propusnosti karakteristicnog
polimernog filma (Artés i sur., 2006).

2.2.1. Minimalno procesiran krumpir (MPK)

Minimalna obrada i proizvodnja svjeze rezanog krumpira (,fresh cut potato®) ovisi i o
odabiru adekvatne sorte i o proizvodnom procesu (Rocculi i sur., 2009). Dobru sortu
karakterizira niska osjetljivost na fizioloSke promjene i prisutnost mikroba, mehanicka
osjetljivost tkiva i otpornost na koncentraciju plinova (visok CO, i/ili nizak O, ili opcenito
niska respiracija) (Varoquaux i sur., 1996). Proizvodni proces Cine razni postupci obrade
poput pranja, guljenja i rezanja, predobrade, suSenja, vaganja i pakiranja (Rocculi i sur.,
2009). Kod MPK je potrebno zadovoljiti pojedine parametre kvalitete poput kemijskih
obiljezja (suha tvar, reducirajuéi Seleri i sadrzaj Skroba), morfoloskih obiljezja (oblik i
veli¢inu) i senzorske karakteristike (teksturu, okus, boju, aromu). Odabir prikladnog krumpira
je povezana s pojavom enzimskog posmedivanja (EP) do kojeg moze dodi prilikom osStecenja
ploda prilikom branja, skladiStenja ili tijekom prerade (guljenje i rezanje). Zbog EP dolazi do
brzeg kvarenja i smanjenje kvalitete (Limbo i Piergiovanni, 2006) koja rezultira negativnhom
promjenom okusa, boje i prehrambene kvalitete (Friedman, 1997). Zbog toga je najvedi
naglasak na odabir sorte za MPK zato Sto razliCiti kultivari imaju razli¢it kemijski sastav
(Laurila i sur., 1998). Prerada krumpira prvotno zapocinje namakanjem u bazenu ili finim
pranjem prskanjem da bi se maknule vanjske necistoée (Laurila i Ahvenainen, 2002) pa ga je
potrebno ponovno oprati nakon guljenja i rezanja za uklanjanje potencijalnih Stetnih
mikroorganizama po$to im je dostupna veca povrSina za razmnozavanje (Wiley, 1994).
Guljenje se provodi mehanicki (ru¢no nozem ili uz primjenu abrazivnog materijala, odnosno
karborunduma), kemijski ili parno guljenje pod visokim tlakom (Wiley, 1994). Nakon toga je
proizvod potrebno tretirati sa sredstvima protiv posmedivanja u svrhu ocuvanja boje.
Najperspektivnije tehnike za oCuvanje svjeze rezanog krumpira su upotreba dezinfekcije



ozonom (0Os), prirodne predobrade poput jestivih filmova obogadenim askorbinskom i
limunskog kiselinom i pakiranje u modificirane atmosfere s visokom razinom O (Rocculi i
sur., 2009). Nakon toga se proizvod procijedi i prosusi, pakira (vakuum ili MAP), skladisti (4-5
°C na tamnom) i distribuira na trziSte (Laurila i Ahvenainen, 2002).

2.2.2. Enzimsko posmedivanje i njegova inhibicija

Enzimsko posmedivanje je proces u kojemu oksidativnim putem razliCiti fenolni
spojevi prelaze u kinone, a ovi dalje u visokomolekularne, smede obojene spojeve poznate
pod nazivom melanoidi (Lelas, 2008). Enzimi koji sudjeluju u enzimskom posmedivanju su
polifenol oksidaza (PPO) i peroksidaza (POD), supstrat su fenolni spojevi i koenzimi Oy i
vodikov peroksid. Prilikom prerade kada se oStecuje tkivo ploda i narusava integritet stanice
omogucen je kontakt supstrata i enzima uz prisustvo kisika Sto rezultira posmedivanjem
tkiva. Zbog toga je posveceno dosta istrazivanja da se inhibira aktivnost PPO (Artés i sur.,
1998) odnosno da se sprijeCi posmedivanje. Na rok trajanja proizvoda jako utjeCe EP zato
Sto smanjuje i ogranicava kvalitetu samog proizvoda (Cantos i sur., 2002).

Osim ve¢ navedenih enzima PPO i POD, kod krumpira u procesu EP sudjeluje i
fenilalanin amonijak-liaza (PAL) koji je prvi enzim u metabolizmu fenil propanoida (Jones,
1984), a cCija je aktivnost povecana prilikom MP proizvoda (Saltveit, 1997). Poveéanje
aktivnosti PAL-a povecava se koncentracija fenolnih spojeva koji su glavni supstrati za
oksidacijske enzime (PPO i POD) (Cantos i sur., 2002). Glavni oksidacijski enzim u
enzimskom posmedivanju je PPO koji sadrZi kao prostetsku skupinu bakar (Prota, 1988), a
katalizira dvije razliCite reakcije: hidroksilaciju monofenola u o-difenole i oksidaciju o-difenola
u o-kinone. O-kinoni su visoko reaktivni spojevi koji omogucuju nastanak smedeg, crnog ili
crvenog pigmenta (melanina) kod krumpira (Cantos i sur., 2002). Oksidacijski enzim POD je
drugi enzim koji dovodi do EP, a sadrZzi hem kao prostetsku skupinu i provodi reakciju
oksidacije elektrona fenolnih spojeva uz prisutnost vodikovog peroksida (Dunford i Stillman,
1976). No uloga POD-a je upitna kod posmedivanja krumpira zbog toga Sto se u tkivu
krumpira nalazi niska koncentracija vodikovog peroksida. Moze se ukazati na sinergisticku
povezanost izmedu PPO i POD enzima zbog oksidacije nekih fenolnih spojeva koje katalizira
PPO pa ukljucuju i POD u proces posmedivanja (Cantos i sur., 2002). U svom radu Cantos i
sur. (2002) pokazali su da je jako vazno odabrati adekvatnu sortu krumpira za minimalno
procesiranje.

Enzimsko posmedivanje se moze sprijeciti primjenom fizikalnih i kemijskin metoda,
djelovanje na jedan od tri osnovna Cimbenika (enzime, supstrate i kisik) odgovorna za
posmedivanje. Najc¢esSci i najefikasniji nacin je djelovanje na enzim, a moze se provoditi
zagrijavanjem sirovine uronjene u vrucu vodu (blansiranje) ili promjenom pH sredine, tj.
zakiseljavanjem (snizenjem za dvije ili viSe jedinica) s obzirom na to da je optimalni pH za
djelovanje oksidaza izmedu 5 i 7 (Lelas, 2008). Whitaker i Lee (1995) su za inhibiciju PPO
uklonili jo$ jedan ili oba supstrata (fenole i O2) i dodali spojeve koji inhibiraju PPO i uz to
spreCavaju stvaranje melanina. MoZe se djelovati i na O, tako Sto se uklanja iz blizine
supstrata, uranjanjem/potapanjem sirovine u vodu, otopinu soli ili neke kiseline (octena,
limunska). Na supstrat se djeluje tako da se drzi u reduciranom obliku i time se sprecava
njegova polimerizacija. U praksi se dodaje tvar koja se lakSe oksidira od supstrata, a za to se
najéeSée koristi askorbinska kiselina koja oksidira u dehidroaskorbinsku, a ona u
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diketogulonsku kiselinu. Dehidroaskorbinska kiselina nema viSe sposobnost vezanja O.. Ako
je sustav izoliran od okolne atmosfere i ako se u njemu utroSi sav O,, a preostane
askorbinska kiselina, u potpunosti je ostvareno sprecavanje EP (Lelas, 2008). Oguljenom
krumpiru se produljuje rok trajanja na oko dva tjedna kada se uroni u vruéu otopinu
askorbinske ili limunske kiseline (Laurila i Ahvenainen, 2002), ali visoka koncentracija
askorbinske kiseline moZe proizvesti neugodan okus krumpira (Luo i Barbosa-Canovas,
1995). Izomer askorbinske kiseline eritorbinska kiselina u kombinaciji s askorbinskom ili
limunskom kiselinom sprecava EP kod kriski krumpira (Dennis, 1993) i kod cijelog oguljenog
krumpira (Santerre i sur., 1991). Askorbinska kiselina se koristi kao alternativa za sulfite zato
$to smetaju astmati¢arima (Laurila i Ahvenainen, 2002). Neki od ucinkovitih fizikalnih
postupaka osim primjenom temperature ili uklanjanjem O, su blanSiranje (u vodi, vodenom
parom ili mikrovalnom energijom), smrzavanje i modificirana atmosfera (loannou i Ghoul,
2013). Vec je spomenuto da je blansiranje najefikasniji nacin za inaktivaciju enzima, ali moze
dati negativne rezultate kod inaktivacije POD (Shivhare i sur., 2009). Alternativhe metode se
sve vide koriste zbog destruktivnih promjena pod utjecajem toplinskih metoda te se nastoje
pronaci ne-toplinske metode od kojih svaka spre¢ava enzimsko posmedivanje na specifican
nacin. Neke od novijih alternativnih metoda su koristenje visokog hidrostatskog tlaka,
ozracivanje, pulsirajuce elektricno polje, ultrazvuk (Ioannou i Ghoul, 2013) i primjena ozona
(O3) (Rocculi i sur., 2009).

2.3. Tretman ozoniranom vodom

Ozon se sastoji od tri atoma kisika. Nastao djelovanjem velike koli¢ine energije Sunca
koja razdvaja molekularni kisik na dva slobodna radikala kisika i svaki od njih se spaja s
molekulom kisika. Ta tri atoma kisika su rasporedena u molekuli ozona pod tupim kutom od
priblizno 116° (Prabha i sur., 2015). Svojstva ozona pokazuju da se lako razgraduje (Manley i
Niegowski, 1967). Njegov polu-Zivotni vijek je kraéi dok je otopljen u vodi, nego kad je u
plinovitom stanju (Rice, 1986) pa se prema tome moze zakljuciti da je nestabilniji u vodi, a
pokazuje relativno stabilna svojstva u zraku. PoSto se lako raspada, potrebno ga je
neprestano regenerirati zato §to se ne mozZe pohraniti. Jedini produkt koji nastaje prilikom
raspadanja ozona je molekularni kisik zbog tog svojstva ozon se smatra kao dobro
dezinfekcijsko sredstvo u prehrambenoj industriji jer nema ostataka, a to se moZe lako
detektirati prema ocitanoj koncentraciji koja se proteze od 0,01 do 0,05 ppm. Ima
karakteristiCan miris slican svjeZzem zraku nakon olujnog nevremena. On je plin plave boje
kada se stvara pri suhom zraku, a bezbojan kada se stvara iz visoke kolicine Cistog kisika.
Ozon je snazan oksidans i ima dobro djelovanje u suzbijanju rasta i razvoja raznih
mikroorganizmima na plodovima voca, povréa, mesa, zitaricama i njihovim proizvodima U
prehrambenoj industriji se primjenjuje zbog toga Sto inaktivira patogene i uklanja toksicne
kontaminante, manji su gubici u samoj kvaliteti proizvoda i osigurava svjezinu, a jos je
ekonomski prihvatljiv i neSkodljiv za okoliS. Njegovo baktericidno djelovanje je utvrdeno na
gram-pozitivne i gram-negativne bakterije i uz njih na spore i vegetativne stanice. Uz to se u
industriji koristi u higijeni kod povrSina koje su u doticaju s hranom, u sanaciji opreme
postrojenja, moguca je ponovna uporaba otpadnih voda, prilikom obrade smanjuje biolosku
potrodnju i potraznju kisika kod biljne hrane (Prabha i sur., 2015).

Victorin (1992) istice dva glavna mehanizma djelovanja ozona na ciljne organe
mikroorganizama, a to je da oksidira sulfhidrilne skupine i amino kiseline enzima, peptida i
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proteina i da oksidira viSestruko nezasicene masne kiseline u kiselinski peroksid. Svaki
mikroorganizam ima svoju razinu osjetljivosti na ozon pa tako su bakterije vise osjetljivije od
kvasaca i gljivica, dok su kod bakterija osjetljivije gram-pozitivhe bakterije u odnosu na
gram-negativne i spore su otpornije, od vegetativnih stanica, ali objadnjenje razvoja
otpornosti ha ozon nije pronadeno.

Topljivost ozona u vodi temelji se na Henryevom zakonu koji glasi da je topljivost plina u
tekucini izravno proporcionalna tlaku plina iznad tekucine, a obrnuto proporcionalna
temperaturi. Kako je navedeno da je polu-Zivotni vijek ozona u vodi manji od polu-Zivotnog
vijeka plinovitog ozona, tako je raspadanje ozona joS brze u nelistoj vodi (Prabha i sur.,
2015).

Postoje parametri koji utjeCu na djelotvornost ozona tijekom primjene, a dijele se na
vanjske i unutarnje. Vanjski su protok samog plina, koncentracija i temperatura (Prabha i
sur., 2015). Kako je ozon djelomicno topljiv u vodi, njegov ucinkovit prijenos u otopinu
zahtijeva disperziju plinovitog ozona u obliku malih mjehuri¢éa. (Prabha i sur., 2015).
Pokazalo se da na brzinu protoka plina utjece veli¢ina mjehuri¢a i uz to djeluje i na samu
efikasnost ozona kao dezinfekcijskog sredstava. Ahmad i Faroq (1985) su zamijetili da je
plin ucinkovitiji kada se poveca broj mjehuri¢a i s time i njihova povrsSina Sto rezultira brzim
protokom plina i boljom ucinkovitosti.

Pri nastajanju mjehurica moZe se primijeniti tehnika s pozitivnim ili negativnim tlakom
(Prabha i sur., 2015). U ovom zavrSnom radu se primjenjivala tehnika s pozitivnim tlakom,
tako Sto se generator ozona stavio pod vodu i pod visokim tlakom je kroz male otvore
ispustao ozon.

Nadalje, potrebno je odrediti to¢nu odredenu koncentraciju plina da bi se dobio trazeni
rezultat. Topljivost ozona raste kako se smanjuje temperatura vode (Bablon i sur., 1991). S
porastom temperature postaje manje topljiv i stabilan, a povecava se brzina raspadanja
(Rice i sur., 1981). Unutarnji faktori su pH i organske tvari.

Parametar pH ima veliki utjecaj na djelovanje ozona, a Patil i sur. (2010) su uocili da je
ozon brze inaktivirao Escherichia coli pri niZzem pH. Smanjuje se baktericidno djelovanje
ozona prilikom primjene otopljenih organskih tvari (npr. askorbinske kiseline) kod
dezinfekcije proizvoda.

Heleno i sur. (2016) su istrazili utjecaj vodenih otopina ozona pri razlicitim pH-
vrijednostima (4, 7 i 9) na uklanjaje pesticida (ovdje klortalonil) iz krumpira pri ¢emu se
pokazala veca ucinkovitost ozonirane vode (70-76% uklonjenog prisutnog klortalonila u
krumpiru), dok je u uzorcima koji su tretirani ¢istom vodom uklonjeno tek 36% pesticida.
Parametri kvalitete krumpira (kiselost, pH-vrijednost i ukupna razlika u boji) se nisu znacajno
promijenili kod uzoraka tretiranin ozonom u usporedbi s netretiranim uzorcima tijekom
skladiStenja 24 dana.

Beltran i sur. (2005) su istraZzivali parametre kvalitete tijekom skladiStenja tretiranog
krumpira ozonom narezanog na kriske i pohranjenog u vakuum ambalaZu. Rezultati su
pokazali da nakon 14 dana skladistenja nije dovelo do enzimskog posmedenja kod tretiranih



uzoraka, a uz to su zadrzali pocetnu teksturu i aromu, medutim ozonirana voda nije bila
ucinkovita kod smanjenja mikroba u krumpira.

Osim ve¢ navedenih prednosti, Olmez i Kretzschmar (2009) su jo$ iznijeli prednosti
koristenja ozona kao Sto su mali troSkovi odrZzavanja, nema potrebe za dodatnim
kemikalijama za dezinfekciju, smanjeni troSkovi skladiStenja plina i Sto je ekoloSki prihvatljiv.
Ali unatoc¢ pozitivnim ucincima, postoje i ograni¢enja koja se pojavljuju u tretmanu ozonom.
Neka od njih su da je otrovan u velikim koliCinama i da nadrazuje grlo i nos, uz to moze
dovesti do napada astme, vrlo je nestabilan plin i potrebno je kontrolirati njegovu primjenu.
Uz to javljaju se problemi s rekontaminacijom i joS mnoga druga ogranicenja.

Poznato je da se tradicionalno za inhibiranje patogena koristi termicka obrada hrane, ali
se u zadnje vrileme za MPVP poseze za alternativnim nacinima obrade zbog zahtjeva
potrosaca da proizvod ima svjezinu. Ne-termicka obrada cuva izvorni okus, boje, opcéenito
izgled, nutritivne kvalitete i ostala vazna obiljezja hrane, tj. trude se odrzati kvalitetu i
osigurati svjezinu hrane. Tako je ozon postao ekoloski prihvatljiv i odobren od strane
potrosaca (Prabha i sur., 2015) i od strane GRAS (Generally Recognised as Safe) za upotrebu
u sustavu obrade hrane (Graham, 1997). Uz to pokazao je obecavajuée rezultate prilikom
rjeSavanja problema u prehrambenoj industriji Sto se ti¢e mikroorganizama, Stetocina,
ostataka mikotoksina i pesticida.

3. Eksperimentalni dio
3.1. Materijali
3.1.1. Uzorci

Za istraZivanje je koriSten krumpir sorte Birgit koji je neposredno prije istrazivanja
nabavljen iz tvornice Adria Snack Company d. o. o. iz Hercegovca nakon jednomjesecnog

skladiStenja pri +8 °C.
3.1.2. Priprema uzoraka minimalno procesiranog krumpira (MPK)

Krumpir je prvotno opran te narezan na ploske pomocu kuhinjskog uredaja (Bosch).
Narezane plo3ke su uronjene u posudu s hladnom destiliranom vodom (od 4 °C) u omjeru
1:4 [masa uzorka (900 g) : volumen vode (3600 mL)] i tretirane uredajem za ozoniranje
(TIENS DICHO) 5, 7 i 10 minuta.

Po 300 g ocijedenih tretiranih ploski krumpira su zapakirane u
poliamidne/polietilenske vrecice i zatvorene pomocu aparata za zavarivanje uz vakuumiranje
(FoodSaver). Kontrolni uzorci (O min) su narezani i isprani u destiliranoj vodi bez tretmana

ozonom te su zapakirani u vakuumu.

10



Nakon pakiranja krumpiri su skladiSteni 8 dana u hladnjaku pri temperaturi od 10 °C.
Tijekom skladiStenja, uzorci MPK analizirani su 1., 4., i 8. dan skladistenja, pri ¢emu su
ispitani fizikalno-kemijski sastav, boja, teksturalna i senzorska svojstva MPK sirovog te

fizikalno-kemijski sastav i senzorska svojstva kuhanog krumpira.

Na slikama 2, 3 i 4 prikazani su pripremljeni minimalno procesirani uzorci krumpira
(MPK).

Slika 2. Uzorci MPK (0, 5, 7 i 10 min) za 1. dan (vlastita fotografija)

Slika 3. Uzorci MPK (0, 5, 7 i 10 min) za 4. dan (vlastita fotografija)
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Slika 4. Uzorci MPK (0, 5, 7 i 10 min) za 8. dan (vlastita fotografija)

Kuhani uzorci pripremljeni su kuhanjem ploSki krumpira u svjezoj destiliranoj vodi u
omjeru 1 : 5 [(masa uzorka (150 g) : volumen vode (750 mL)]. Uzorci MPK su stavljeni u
vodu zagrijanu na temperaturu vrelista i kuhani 15 min. Nakon kuhanja, uzorci su ocijedeni i

stavljeni na tanjur da se ohlade.

U tablici 2 naveden je popis uzoraka s pripadaju¢im oznakama koje su se koristile

prilikom pisanja zavrSnog rada. Oznaka S oznacava sirovi, a oznaka K kuhani krumpir.

Tablica 2. Popis uzoraka s pripadaju¢im oznakama

Oznaka O3 tretman Dan
uzoraka (min) skladiStenja

S0-1 0 1

KO-1

S0-4 0 4

KO0-4

S0-8 0 8

K0-8
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3.2. Aparatura i pribor

3.2.1. Aparatura:
. Uredaj za ozoniranje (TQ-Z08, TIENS DiCHO, Kina)
. Kompaktni kuhinjski aparat (MCM62020, Bosch, Slovenija)
. Kuhinjska vaga (KS19berry, Beurer GmbH, Njemacka)
. Analiticka vaga (AX224, OHAUS, Svicarska)
. Uredaj za vakuumiranje (FoodSaver, V1020, UK)
. Analizator plinova Oxybaby (WITT-GASETECHNIK GmbH & Co KG,
Njemacka)
. Kolorimetar CM-3500 d (Konica-Minolta, Japan)
. Analizator teksture (Texture Analyser TA HDPIlus, Stable Micro System, UK)
. Laboratorijski suSionik (ST-01/02, INSTRUMENTARIA, Hrvatska)
. pH metar (SevenEasy, Mettler-Toledo, Svicarska)
. Stapni mikser (PHILIPS ProMix, 650 W)
. Eksikator

3.2.2. Pribor
= Vrecice za pakiranje u vakuumu (FoodSaver, FSB4802 — 1/UK, UK)

e NozZ za guljenje krumpira
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» Plasti¢ne posude

- Cjedilika

e Aluminijske posude
» Stakleni Stapic¢
 Plasti¢na ZliCica

» Stanicevina

e Staklena ¢asa od 150 ml

3.3. Metode rada
Tijekom istrazivanja koristene su sljedece metode za analizu uzoraka:

e Metoda za odredivanje udjela O, i CO, u pakovini MPK
e Metoda za odredivanje udjela ukupne suhe tvari

e Metoda za odredivanje pH vrijednosti

e Metoda CIELAB za mjerenje boje

e Metoda za mjerenje teksture

e Metoda za odredivanje senzorskih svojstava

3.3.1. Metoda za odredivanje udjela 0. i CO. u pakovini MPK

Princip odredivanija:

Princip odredivanja udjela O, i CO, pomocu Oxybaby uredaja temelji se na
integriranoj pumpi za usisavanje plina iz ambalaZze i njegovo usmjeravanje na O, i CO;

mjernu Celiju. Udio plinova se izraZzava u volumnim postocima.

Postupak odredivanija:

Potrebno je kalibrirati uredaj pri okolnom zraku prije svakog mjerenja. Prije mjerenja
povrSina pakovanja je zasti¢ena samoljepljivom plastificiranom trakom kako ne bi doslo do
propustanja plinova. Mjerenje se provodi ubodom igle uredaja u pakiranje ¢im se izuzima
uzorak plina. Na zaslonu uredaja se prikazuju informacije o volumnom udjelu O, i CO, nakon

mjerenja plinova. Za svaki uzorak su se provodila tri mjerenja.

3.3.2. Metoda za odredivanje udjela ukupne suhe tvari
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Princip odredivanija:

U istraZivanju se provela indirektna fizikalna metoda odredivanja udjela suhe tvari
koja se zasniva na eliminaciji vode susenjem pri poviSenim temperaturama kao kod zracne

susnice pri 105 °C do konstantne mase (Markovi¢ i sur., 2017).

Postupak odredivanija:

U prethodno osu$enu aluminijsku posudicu stavi se kvarcni pijesak u koli¢ini da
prekrije dno posudice. JoS se u posudicu stavi stakleni Stapi¢ i zajedno sa skinutim
poklopcem stavi se susiti 60 minuta na 105 °C. Nakon 30 minuta hladenja u eksikatoru,
posudica se zajedno sa staklenim Stapicem i poklopcem izvaze na analitickoj vagi. Da bi se
Sto tocnije odredila suha tvar u analiziranom uzorku, potrebno ga je dobro usitniti i
homogenizirati. Kada se MPK usitni i homogenizira, izvaze se 1+0,0001 g uzorka i sa
staklenim Stapicem dobro izmijeSa sa kvarcnim pijeskom u svrhu ucinkovitijeg i
ravnomjernog suSenja. Nakon toga posudica s uzorkom stavi se na suSenje 3 sata na 105
°C, a potom se stave 30 minuta u eksikator na hladenje. Poslije hladenja slijedi ponovno
vaganje posudice s uzorkom, Stapi¢em, pijeskom i poklopcem u analitickoj vagi. Za svaki
uzorak provela su se dva mjerenja. Udio suhe tvari u uzorku se dobio prema slijedecoj
jednadzbi:

% suhe tvari = ZZ_ZO @
1~ o

gdje je:
Mo — masa posudice i kvarcnog pijeska

mi — masa posudice s uzorkom prije suSenja (posudica + kvarcni

pijesak + sirovi uzorak + stakleni Stapi¢ + poklopac)

m, - masa posudice s uzorkom poslije suSenja (posudica + kvarcni

pijesak + osu$eni uzorak + stakleni Stapi¢ + poklopac)

3.3.3. Metoda za odredivanje pH vrijednosti

Princip odredivanija:

Koncentracijom vodikovih iona u nekoj otopini odredena je pH vrijednost koristenjem

pH-metra, a dobiveni rezultati su dobiveni uranjanjem kombinirane elektrode u uzorak.

15



Postupak odredivanija:

Prije svakog mjerenje potrebno je kalibrirati elektrodu tako da se lagano ispere
deioniziranom vodom i osusi staniCevinom posto je pH-elektroda uronjena u posebnu
kondicioniranu otopinu za elektrodu kako bi se sprijecilo susenje njezine membrane. Inace se
za kalibraciju uzimaju otopine najblizin pufera ispitivanog uzorka, ali ovdje je bilo dovoljno
elektrodu isprati deioniziranom vodom. Nakon Sto se elektroda kalibrira, uranja se u ¢asu
gdje se nalazi homogenizirani uzorak. Lagano se promije$a sadrzaj u ¢asi i priceka se dok se
ne ustabili pH-vrijednost na zaslonu uredaja. Za svaki je uzorak bilo potrebno napraviti dva

mjerenja. Elektroda je bila isprana destiliranom vodom nakon svakog mjerenja.

3.3.4. Metoda CIELAB za mjerenje boje

Princip odredivanja:

U ovom istraZzivanju boja je izmjerena na kolorimetru CIELAB metodom. CIELAB
metoda je sustav za prikaz boja u trodimenzionalnom prostoru koji je temeljen na
objektivnhom vrednovanju te je najbliZi vizualnoj percepciji. Za ovo mjerenje su potrebne tri
koordinate trodimenzionalnog spektra boja (L*, a* i b*). Kolorimetar radi na principu
mjerenja stupnja reflektirane svjetlosti od mjerne povrSine. Prema tome te tri koordinate
medusobno zatvaraju sferi¢nu povrsinu (Slika 5.). Koordinata L* je mjera svjetlosti u rasponu
od 0 do 100 (O=crno, 100=bijelo). Koordinata a* ukazuje na zastupljenost boja od zelene
(negativne vrijednosti) do crvene (pozitivhe vrijednosti) boje, dok koordinata b* ukazuje na
zastupljenost boja od plave (negativha vrijednost) do Zute (pozitivha vrijednost) boje
(McGuire, 1992). Vrijednost H® (predstavlja ton boje) i vrijednost C* (oznacava intenzitet ili

zasicenost boje) se mogu odrediti pomocu koordinata a* i b*.
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Slika 5. CIELAB spektar boja (Anonymus 1, 2019)

Postupak odredivanija:

Pripremljenim uzorcima MPK odredivale su se L*, a*, b*, H°, C* i AE* vrijednosti
CIELAB metode. Prije samog mjerenje bilo je potrebno odabrati plo¢u promjera 30 mm za
MPK. Uredaj je povezan s racunalom na kojem se nalazi program Spectramagix NX kojim se
mogu odrediti svi traZzeni parametri. Jos je prije mjerenja potrebno kalibrirati uredaj s crnim
valjkom i bijelim standardom. Potom se postavljaju ploske krumpira na otvor ploce tako da
ploske prekriju cijelu povrsinu otvora i pokrivaju se crnim valjkom. Time zapocinje mjerenje
uzorka i provode se tri mjerenja za svaki uzorak. Iz izmjerenih a* i b* vrijednosti izracunate

su H° i C* prema sljede¢im formulama:

H° = arctg(b*/a*) 2
C* =Va*Z + b*? 3

3.3.5. Metoda za mjerenje teksture

Princip odredivanija:

Svojstva teksture uzorka se odreduju pomocu analizatora teksture Ciji se rad temelji
na tlacenju ili rastezanju uzorka ovisno o testu koji se provodi. Otpor uzorka prati mjerni
senzor koji se javlja u materijalu kada alat prodire kroz uzorak dok povratnom vezom
ukazuje na parametre (brzinu, dubinu i silu prodiranja) koji se prikazuju u graficki preko
raCunala. Za potrebe ovog istrazivanja koristen je TA HDPlus (Stable Micro Systems)

analizator teksture.
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Postupak odredivanija:

Za analizu teksture MPK upotrijebljene su 3 ploSke za svaki uzorak da bi se analizirala
tekstura. Za probijanje uzorka koriStena je cilindricna Celicna sonda s ravnim dnom promjera
2 mm i masom mijerne celije od 5 kg. Brzina sonde prije probijanja MPK je 1 mm s?, a 0,5
mm s tijekom analize. Dubina prodiranja sonde je 5 mm. Uredaj je spojen na racunalo gdje
se prikazuju rezultate analize i preraCunavaju preko odabranog softwarea koji ih moze
prikazati na viSe nacina. Za ovo istrazivanje upotrijebljena su tri parametra: tvrdoca (N),

elasti¢nost (mm) i rad potreban za zagriz (mJ).

3.3.6. Metoda za odredivanje senzorskih svojstava

Princip odredivanija:

Za odredivanje pojedinih senzorskih svojstava pripremljenih MPK provedena je
kvantitativna deskriptivna analiza (QDA) koja se temelji na odredivanju senzorskih svojstava.
Na temelju senzorskih svojstava, obuceni panelisti identificiraju i kvantitativno odreduju
osjetilna svojstva proizvoda i sastojaka te donose odluku o kakvoéi samog proizvoda i da
pokaZzu sposobnost uocCavanja razlika unutar ponudenih proizvoda. U QDA metodologiji se

preporucuje deset do dvanaest sudionika (Markovi¢ i sur., 2017).

Postupak odredivanija:

U ovom istrazivanju je sudjelovala grupa od 10 panelista (8 Zena i 2 muskarca) pri ¢emu
se ocjenjivao sirovi i kuhani MPK. Koristila se skala od 1 do 5 pri ¢emu 1 oznacava
neizraZzeno svojstvo dok 5 oznacava jako izraZeno svojstvo, a moglo se ocjenjivati i na pola
ocijene. Uzorci su bili ponudeni na oznacenim plasti¢nim tanjurima jedan pored drugog po
vremenu tretmana ozonom (od 0 do 10 minuta). Kod sirovih i kuhanih uzoraka ocjenjivana je
opéa prihvatljivost. Rezultati su prikazani tablicno i izrazeni su kao srednja vrijednost =+

standardna devijacija.

4. Rezultati i rasprava

Obradeni podaci iz eksperimentalnog dijela rada prikazani su kao srednja vrijednost +
standardna devijacija u tablicama za sva mjerenja. Zadatak u ovom istraZivanju je bio

odrediti utjecaj tretmana ozoniranom vodom na svojstva MPK kroz vremenski period od 8
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dana skladiStenja pri temperaturi od 10 °C. Za uzorke sirovog krumpira odredivao se volumni
udio O; i CO; u pakovinama, boja, tekstura, ukupna suha tvar, pH i senzorska svojstva, dok

je za uzorke kuhanog krumpira odredena ukupna suha tvar, pH i senzorska svojstva.
4.1. Volumni udio Oz i CO2 u zapakiranim uzorcima MPK

U tablici 3 prikazani su dobiveni rezultati mjerenja volumnog udjela Oz i CO; u
zapakiranim uzorcima. Prema rezultatima je vidljivo da je prisutan visok udio O; i nizak udio

CO; posto se u vakuum ambalazi ne mijenja bitno sastav plinova, nego tlak.

U svom istrazivanju Beltran i sur. (2005) su ispitivali kvalitetu MPK u modificiranoj
atmosferi i vakuumu. Zakljucili su da kod uzoraka tretiranih ozonom nije bilo moguce
izmjeriti atmosferu posto je viSeslojni film vakuum ambalaze bio potpuno fiksiran oko
uzoraka krumpira bez slobodnog prostora. Zbog toga moglo bi se pretpostaviti nije doSlo do
promjene u respiratornom disanju u vakuum ambalaZi posSto po drugim parametrima

ispitivanja nije doslo do posmedivanja i da je u takvim uvjetima disanje vrlo usporeno.

U ovom istrazivanju je bilo poteskoéa pri mjerenju udjela plinova u zapakiranim
uzorcima. Rezultati su pokazali da se u prva Cetiri dana smanjuje udio O; i blago raste udio
CO; dok u kasnijim mjerenjima nije doslo do velikih promjena prema ¢emu se moze zakljuciti
da sastav plinova ostaje nepromijenjen do kraja skladiStenja. Razlog tomu moZe biti Sto
utjecaj tretmana ozoniranom vodom usporava proces respiracije tijekom skladistenja

(Toivonen i Stan, 2004), ali i pakiranje u vakuumu (Beltran i sur., 2005).

Tablica 3. Volumni udio O, i CO; u zapakiranim uzorcima MPK

Oznaka uzoraka Volumni udio plinova u atmosferi/%o
0> CO2
SO-1 20,95 = 0,00 0,04 + 0,00
S5-1 20,95 = 0,00 0,04 + 0,00
S7-1 20,95 + 0,00 0,04 = 0,00
S10-1 20,95 + 0,00 0,04 + 0,00
S0-4 18,53 + 0,06 1,00 + 0,00
S5-4 18,40 + 0,10 0,93 + 0,06
S7-4 18,27 + 0,06 0,90 + 0,00
S10-4 18,23 + 0,06 0,90 + 0,00
S0-8 18,30 + 0,00 0,83 + 0,06
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S5-8 18,13 + 0,06 0,73 + 0,06

S7-8 18,03 + 0,06 0,80 = 0,00

S10-8 18,13 + 0,06 0,77 + 0,06

4.2. Ukupna suha tvar (UST) i pH vrijednost
U tablici 4 prikazani su rezultati za sirove (S) i kuhane (K) uzorke MPK dobiveni za

UST i pH vrijednost.

4.2.1. Ukupna suha tvar (UST)

Svi S uzorci tretirani ozoniranom vodom imali su manju UST od kontrolnog uzorka.
Tijekom skladiStenja u kontrolnom S uzorku i onom tretiranom 10 minuta dolazi do
smanjenja UST, dok u onim tretiranim 5 i 7 minuta UST se povecava s vremenom
skladistenja. Svi K uzorci imaju nizu UST od S uzoraka, ali je UST viSa u uzorcima duze
skladistenim, U prosijeku su najvisu UST imali K uzorci netretiranog krumpira i onog
tretiranog 5 minuta. NiZe vrijednosti UST u K u odnosu na S uzorke posljedica su otapanja
odredene koli¢ine topljive suhe tvari kao Sto su jednostavni Seceri tijekom kuhanja (Augustin
i sur.,1978),

Prema istraZivanju Rocha i sur. (2003) pakiranje krumpira u vakuumu smanjuje
razinu respiracije, pa se manje koristi supstrata za taj proces i takvo pakiranje onda ne

uzrokuje smanjenje suhe tvari krumpira Sto se uglavnom pokazalo i u naSem istrazivanju.

4.2.2. pH vrijednost

Svi S uzorci tretirani ozoniranom vodom imali su manji pH od kontrolnog uzorka i 1.
dan najnizi je bio u S5 uzorku. Mjerenja za prvi i Cetvrti dan pokazala su da su vrijednosti S
tretiranih uzoraka niZze u odnosu na njihove kontrolne uzorke dok su rezultati za 8. dan
mjerenja pokazala mali rast pH vrijednosti S tretiranih uzoraka (iznimka uzorak S10-8) u
odnosu na kontrolni uzorak tog dana. pH vrijednosti svih S i K uzoraka opadaju s danima
skladistenja, ali svi K uzorci imaju nesto visi pH od S uzoraka. Kuhanje utjece na porast pH
vrijednosti. Trend kod K tretiranih uzoraka za prvi dan mjerenja je isti kao i kod S tretiranih
uzoraka u odnosu na K kontrolni uzorak. Za Cetvrti dan mjerenja vrijednosti K tretiranih
uzoraka su neznatno vise (iznimka uzorak K10-4) u usporedbi s njihovim kontrolnim
uzorcima. Dok su rezultati osmog dana mjerenja K tretiranih uzoraka (iznimka K10-8) isto

pokazala mali rast pH vrijednosti kao i kod S uzoraka u odnosu na kontrolne uzorke.
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U radu Rocha i sur. (2003) doSlo je do snizenja pH vrijednosti tijekom 7 dana
skladiStenja pri 6 °C krumpira koji nije bio tretiran ozoniranom vodom. Nizak pH je povezan s

povecanjem Kkiselosti, $to se negativno odraZzava na okus.

Tablica 4. UST i pH vrijednosti za sirove i kuhane uzorke MPK

Oznaka uzoraka UST (%0) pH vrijednost
S0-1 18,17 = 1,00 6,02 + 0,00
KO0-1 14,60 = 0,33 6,82 + 0,00

S0-4 17,42 + 0,47 5,63 = 0,00
KO-4 16,12 + 0,75 5,80 + 0,00

S0-8 17,46 += 0,80 5,42 + 0,00
KO-8 15,32 + 0,16 5,56 + 0,00

4.3. Parametri boje MPK
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U tablici 5 prikazani su rezultati boje za sirove uzorke dobiveni kolorimetrijskim
mjerenjem (CIELAB metodom). U prosijeku najviSe L* vrijednosti izmjerene su u uzorku
tretiranom ozoniranom vodom 5 minuta $to je pozitivno, jer ukazuje da su ti uzorci bili za
nijansu svjetliji od ostalih. Uzorak S5-1 je najsvjetlije obojen, dok je uzorak S7-1 najtamnije

obojen.

Vrijednost parametra a* kod svih tretiranih uzoraka je niza u odnosu na vrijednost
kontrolnog uzorka Sto ukazuje na vrlo mali udio crvene boje, a u uzorku S10-1 vrijednost
prelazi u negativhu vrijednost Sto ukazuje Cak na veoma malu prisutnost zelene boje.
Duljinom tretiranje a* vrijednost se smanjuje, a tijekom skladiStenja smanjuje se samo u SO,
u S5 je gotovo nepromijenjena, a blago raste u S7 i S10 uzorcima. Ovako male promjene a*

vrijednosti ukazuju da posmedivanje nije prisutno.

Vrijednost parametra b* kod svih uzoraka (iznimka uzorak S5-4 u zanemarivim
vrijednostima) je niza u odnosu na vrijednost kontrolnog uzorka Sto ukazuje na smanjenje
zastupljenosti Zute boje iako je po vrijednostima jasno da su svi uzorci ostali u podrucju zute
boje. Uzorak S7-1 ima najnizu dok uzorak SO-1 ima najvecu b* vrijednost. Duljinom
tretmana uglavnom b* vrijednost ima trend smanjenja, a tijekom skladiStenja vrlo blagog

porasta osim za kontrolni uzorak.

Iste promjene uocene za b* vrijednost uoCene su i za zasi¢enost boje C* obzirom da

su vrijednosti parametra a* vrlo niske te nisu utjecale na vecu promjenu parametra C*,

Ton boje H° je u vedine tretiranih uzoraka visi (iznimka uzorak S5-8) u odnosu na
kontrolni. Vrijednosti tona boje (H°) krecu se od 87,88° (uzorak S0-4) do 90,23° (uzorak
$10-1) koje pripadaju podrucju Zutog tona boje oko 90° (McGuire, 1992). Prema rezultatima
svih parametara moglo bi se zakljuciti da tretman ozonom moze u odredenoj mjeri utjecati

na sprecavanje posmedivanija.

Calder i sur. (2011) su u svojoj studiji istraZivali uzorke krumpira i tretiranih kiselinom
u kombinaciji s ozonom. Takoder, ispitivali su tretiranje deioniziranom vodom i ozonom. Ti
uzorci su pokazali rast parametra a*, a smanjenje L* i b* vrijednosti $to je ukazalo da slabije
djeluju na smanjenje posmedivanja u odnosu na uzorke koji su tretirani kiselinama (npr.
askorbinska ili limunska). U istrazivanju kojeg su proveli Rocha i sur. (2003) nisu uocene
znacajne promjene boje krumpira sorte Désirée kojeg su vakuumirali i skladistili 7 dana pri
temperaturi od 6 °C. U dobivenim rezultatima bilo je neznatno smanjenje L* vrijednosti, dok

nema znacajnih promjena u vrijednostima a* i b* parametara. S rezultatima boje poklapa se
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mala aktivnost enzima PPO u krumpiru. U istraZivanju Rocha i sur.

tretman ozona na uzorke krumpira.

Tablica 5. Vrijednost parametara boje MPK

(2003) nije primjenjivan

Oznaka Parametri boje
uzoraka L* a* b* C* H°
SO-1 69,55+0,74 | 1,47+0,18 | 40,60+0,34 | 4,63+0,33 | 87,93+0,27
S5-1 70,46x1,76 | 1,07+0,46 | 36,74+1,33 | 36,76+1,34 | 88,34+0,68
S7-1 64,28+2,88 | 0,00+0,37 | 33,30+2,71 | 33,30%+2,71 | 89,96+0,62
S10-1 67,36+1,95 | -0,13+0,12 | 34,27+2,98 | 34,27+2,98 | 90,23+0,22
S0-4 68,74+0,68 | 1,38+0,08 | 37,21+0,20 | 37,24+0,20 | 87,88+0,11
S5-4 69,66+1,45 | 1,07+0,19 | 37,26+0,71 | 37,27+0,71 | 88,36+0,28
S7-4 69,67+1,92 | 0,58+0,25 | 35,97+3,04 | 35,98+3,03 | 89,08+0,33
S10-4 | 68,84+3,42 | 0,19+0,34 | 34,30+0,98 | 34,30+0,98 | 89,67+0,58
S0-8 68,26+0,60 | 0,83+0,60 | 37,36+1,51 | 37,37+1,52 | 88,75+0,89
S5-8 69,49+2,61 | 1,04+0,65 | 35,94+1,14 | 35,95+1,16 | 88,36+0,96
S7-8 68,50+1,25 | 0,77+0,50 | 36,69+2,72 | 36,70+2,73 | 88,83+0,71
S10-8 | 67,48+1,60 | 0,28+0,52 | 35,54+1,80 | 35,54+1,80 | 89,55+0,86

4.4. Tekstura MPK

U tablici 6 prikazani su rezultati za parametre teksture za sirove uzorke MPK. Tretman
ozoniranom vodom 5 minuta nije bitno utjecao na porast tvrdoce dok je kod uzoraka
tretiranih 7 i 10 minuta (uzorci S7-1 i S10-1) je. Tijekom skladistenja tvrdoéa raste u
kontrolnom uzorku, a u tretiranim opcenito pokazuje trend smanjenja, iako uz odredene
oscilacije 4. dan, te je tvrdoca tretiranih uzoraka manja od tvrdoée kontrolnog uzorka. Vazno
je napomenuti da su sve vrijednosti tvrdoce nesto vece od pocetnog netretiranog uzorka
(iznimka je S10-8).

Prema prikazanim rezultatima za elastitnost moze se zakljuciti da se elasticnost
povetava u odnosu na kontrolni uzorak obrnuto proporcionalno s vremenom tretmana.
Tijekom skladiStenja elasti¢nost se razli¢ito mijenja ovisno o duljini tretmana. Opcenito se
moZze primjetiti da elastiCnost svih uzoraka sa skladistenjem raste osim za uzorak tretiran 5
minuta, ali sve su vrijednosti vece od pocetnog netretiranog uzorka. Jansky (2010) je uvidio
da je veéa elastiCnost krumpira pozeljno svojstvo sa senzorskog stajalista, zato $to se

krumpiri s ve¢om elasti¢nosS¢u ne raspadaju tijekom kuhanja.
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Tretman ozoniranom vodom utjeCe na porast vrijednosti parametra rada potrebnog
za zagriz, odnosno Zilavosti u odnosu na kontrolni uzorak bez jasne povezanosti s duljinom
tretmana pri ¢emu je najniza vrijednost izmjerena za uzorak S5. Bez obzira na odredene
promjene uocene 4. dan, na kraju skladistenja sve su vrijednosti za rad nize od onih 1. dan
osim za kontrolni uzorak, ali sve su vrijednosti ve¢e od pocetnog netretiranog uzorka.

Mnogi su istrazivaci naveli da je temeljni problem gubitak teksture u produzenju roka
trajnosti minimalno procesiranog voca i povréa tijekom skladistenja i distribucije. Rocha i
Morais (2001) su zakljucili da je to rezultat djelovanja endogenog enzima na stani¢noj
stijenci i rast mikroorganizama.

U istrazivanju Rocha i sur. (2003) nakon prvog dana bilo je uoceno 25 % gubitka
teksture sorte Désirée krumpira zbog povecane enzimske aktivnosti nakon mehanickog
ostecenja uzrokovanih postupcima obrade. Tijekom ostalih dana skladistenja tekstura je
ostala konstantna. Plasticna ambalaZa u koju je zapakiran krumpir smanjuje gubitak teZine, a
to je isto pokazatelj da takva vrsta ambalaze zadrZava ¢vrstocu gomolja (Shetty i sur., 1989).
Zadrzavanje cCvrstoCe tijekom skladistenja sorte krumpira Désirée u vakuum pakiranju
povezano je sa svojstvima ambalaZe koja se koristila kako be se smanjio gubitak viage i time
odrzali uvjeti nepromijenjene fiziologije tkiva krumpira. Chassery i Gormley (1994) su dosli
do zakljucka da zadrZavanje teksture u krumpiru tijekom skladistenja je daljnji pokazatelj za
odsutnost mikrobnog kvarenja proizvoda.

Tablica 6. Rezultati mjerenja parametara teksture MPK

Oznaka uzoraka Parametri teksture i njihove vrijednosti

Tvrdoca (N) Elasticnost (mm) Rad (mJ)
SO-1 5,94 + 0,58 2,07 £ 0,20 6,87 + 0,33
S5-1 5,90 + 0,48 3,49 £ 0,15 8,03 + 0,54
S7-1 6,85 + 1,14 3,18 = 0,36 9,84 + 1,57
S10-1 6,61 + 0,50 2,81 + 0,86 9,08 + 1,52
S0-4 6,02 + 0,77 4,13 + 0,49 9,42 + 1,23
S5-4 6,82 + 0,28 3,24 + 1,17 9,50 + 2,04
S7-4 5,97 + 0,69 4,58 + 0,45 8,89 + 1,23
S10-4 6,72 + 0,50 3,69 + 0,95 9,63 + 1,92
S0-8 6,89 + 0,85 2,57 £0,75 9,13 + 0,45
S5-8 6,05 + 0,12 2,70 £ 0,56 7,52 + 0,82
S7-8 6,15 + 0,66 3,36 £ 0,35 9,12 + 0,55
S10-8 5,41 + 0,98 3,89 £ 0,10 8,53+ 1,41
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4.5. Senzorska svojstva

U tablici 7 prikazani su rezultati za oplu prihvatljivost u senzorskoj analizi. 1z
dobivenih rezultata je vidljivo da je tretman ozoniranom vodom 7 i 10 minuta imao negativan
utjecaj na opCu prihvatljivost, a od 5 minuta pozitivan. Za sve uzorke se opca prihvatljivost
smanjuje tijekom skladiStenja. Moze se primijetiti da su kontrolni uzorak i onaj tretirani 5
minuta (S i K) bili najbolje prihvaceni od strane ispitanika u odnosu na druge uzorke.
SkladiStenje je najviSe utjecalo na uzorke tretirane 7 i 10 minuta osmog dana.

U istrazivanju Beltran i sur. (2005) promatrali su na pocetku istraZivanja
organolepticka svojstva, teksturu, aromu i posmedivanje MPK. Tijekom 14 dana skladistenja
pri 4 °C nije doSlo do posmedivanja uzoraka tretiranih ozonom i uz to su uzorci zadrzali
tipicnu aromu i ¢vrstu konzistenciju, Sto bi moglo navesti na zaklju¢ak da su uzorci bili

zadovoljavajuci.

Tablica 7. Rezultati za opcu prihvatljivost sirovih i kuhanih uzoraka MPK

Oznaka uzoraka Opca prihvatljivost
S0-1 40+0,9
KO-1 43 +0,8
S5-1 4,1 +0,8
K5-1 4,4 + 0,7
S7-1 4,1 0,7
K7-1 42 +0,9
S10-1 4,3 £0,8
K10-1 3,7+ 0,8
S0-4 25+0,8
K0-4 3,5+0,7
S5-4 3,9+0,7
K5-4 3,5+ 0,7
S7-4 3,0+ 0,8
K7-4 34+£1.2
S10-4 4,0%+0,9
K10-4 34+£1.2
S0-8 3,5+0,7
KO-8 3,6 £0,5
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S5-8 3,4+0,7

K5-8 3,6 £0,5

S7-8 2,4 0,7

K7-8 2,7+0,8

S10-8 2,3+0,7

K10-8 2,7+0,9
. Zakljucci

Udio O, se smanjuje do 4. dana, a udio CO, blago raste te do kraja skladistenja
sastav plinova ostaje gotovo nepromijenjen, a najveéi udio O, i CO, tijekom
skladiStenja je izmjeren u netretiranim uzorcima.

Svi uzorci tretirani ozoniranom vodom su imali manju UST od kontrolnog uzorka.
Tijekom skladi$tenja u uzorcima tretiranim 5 i 7 minuta UST se povecava s vremenom
skladiStenja. Kuhanjem se smanjuje UST, ali je visa u uzorcima duZe skladistenim. U
prosjeku su najviSe vrijednosti UST imali kuhani uzorci netretiranog krumpira i onog
tretiranog 5 min.

Tretman ozoniranom vodom i vrijeme skladiStenja utjeCu na smanjenje pH
vrijednosti, a kuhanje na blagi porast.

Tretman ozoniranom vodom djeluje pozitivno na oCuvanje boje prema izmjerenim
vrijednostima parametara boje.

Tretman ozoniranom vodom i vrijeme skladistenja utjeCu na porast svih parametara
teksture, s tim da uzorak tretiran 5 minuta ima vrijednosti na kraju skladistenja
najslinije pocetnom netretiranom uzorku.

Senzorski ocijenjena opca prihvatljivost se smanjuje za sve uzorke s duljinom
tretiranja i vremenom skladiStenja tako da su uzorci tretirani 0 i 5 minuta bili najbolje
prihvaceni u odnosu na ostale uzorke.

Opéenito, tretman ozoniranom vodom od 5 minuta imao je najbolju ucinkovitost

prilikom odrZavanja kvalitete MPK.
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Zadnija stranica zavrsnog rada

(ukljuéiti u konaénu verziju zavrsnog rada u pdf formatu, kao skeniranu potpisanu stranicu)

Izjava o izvornosti

Izjavijujem da je ovaj zavrsni rad izvomi rezultat mojeg rada te da se u njegovoj

izradi nisam koristio drugim izvorima, osim onih koji su u njemu navedeni.
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