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1. UvVOD

Minimalno procesiranje voéa i povréa podrazumijeva operacije kao S$to su pranje,
guljenje, rezanje 1 pakiranje koje se provode s ciljem laksSe i brze konzumacije ili pripreme u
domacinstvu, uz istodobno oCuvanje izvornih senzorskih i nutritivnih svojstava samog voca i
povréa. Zbog ubrzanog nacina zivota potraznja za takvim proizvodima iz godine u godinu sve
viSe raste. Prilikom minimalnog procesiranja dolazi do o$tecenja tkiva voca i povrcéa koje tada
postaje podloZnije mikrobioloSkom kvarenju i drugim negativnim promjenama poput
posmedivanja. Zbog navedenog dolazi do neizbjeznog smanjenja roka trajnosti dobivenog
proizvoda $to predstavlja glavni problem koji se nastoji rijesiti prilikom proizvodnje pojedinih
minimalno procesiranih proizvoda.

Krumpir (Solanum tuberosum L.) je biljka ¢iji gomolj predstavlja izrazito vazan izvor
energije i nutrijenata (vitamina, minerala, fenolnih spojeva i dr.) u prehrani. Uz to je prikladan za
duze skladistenje tako da predstavlja dobru sirovinu dostupnu za minimalno procesiranje tijekom
cijele godine. Medutim osim ve¢ spomenutih negativnih promjena, prilikom prerade ili pripreme
Cesto se obraduje na visokim temperaturama (primjerice przenjem) pri kojima iz reducirajucih
Sec¢era 1 slobodnog asparagina nastaje akrilamid, kontaminant u hrani. Prekomjerno unoSenje
akrilamida moze uzrokovati mutagene, neurotoksi¢ne i kancerogene promjene u organizmu.
Budu¢i da krumpir sadrzi visoke koncentracije prekursora za sintezu akrilamida, posljedi¢no
przeni moze sadrzavati znaCajne koncentracije akrilamida. Stoga je potrebno, izmedu izrazito
raznolikog sortimenta krumpira, odabrati sorte koje imaju najpogodnija svojstva za minimalno
procesiranje i koje ne pogoduju nastajanju vecih udjela akrilamida przenjem. Takoder, kako bi se
produljio rok trajnosti 1 sprijecilo naruSavanje senzorskih 1 nutritivnih karakteristika dobivenog
proizvoda koriste se razli€iti postupci predtretiranja, pakiranja i skladiStenja.

U ovom radu istrazivan je utjecaj predtretmana ozoniranom vodom i otopinom natrijeva
askorbata na kemijski sastav minimalno procesiranog krumpira dviju sorti tijekom 8 dana
skladiStenja prije i nakon termicke obrade kuhanjem i prZzenjem, pri ¢emu SU U Svim uzorcima

odredivani udjeli fenolnih spojeva i Secera, a u uzorcima przenih krumpira 1 udio akrilamida.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. KRUMPIR

Krumpir (Solanum tuberosum L.) je viSegodisnja zeljasta biljka iz porodice pomocnica
(Solanaceae) ¢iji se gomolj koristi za ljudsku prehranu, industrijsku preradu i za sto¢nu hranu
(Lesi¢ i sur., 2004) pri cemu sluzi kao jeftin izvor energije, visokokvalitetnih proteina, vlakana i

vitamina uz nizak udio masti (Friedman, 2006).

Prema svjetskoj proizvodnji krumpir je Cetvrta kultura koja se uzgaja za prehranu ljudi,
iza rize, pSenice i kukuruza (Mahgoub i sur., 2015). U 2017. godini u svijetu je proizvedeno
priblizno 390 milijuna tona krumpira pri cemu su najveéi svjetski proizvodaci bili:

» Kina (100 milijuna tona),

» Indija (50 milijuna tona),

» Rusija (30 milijuna tona)
Ostali znacajniji proizvodaci krumpira ukljucivali su Ukrajinu i SAD s 20 milijuna tona i
Njemacku te Banglade$ s 10 milijuna tona krumpira, dok je iste godine proizvodnja krumpira u

Hrvatskoj iznosila tek oko 160 tisu¢a tona (FAOSTAT, 2017).

Sortiment krumpira najéesce se dijeli prema tipicnim karakteristikama biljke 1li gomolja
kao Sto su vrijeme vegetacije, broj pupoljaka, otpornost prema bolestima, oblik gomolja, broj
,»oCiju, tekstura koZe, boja koze 1 mesa (Burton, 1989), dok je s tehnoloskog aspekta
najznacajnija podjela prema mehani¢kim svojstvima gomolja pri ¢emu se krumpir dijeli na sorte s
braSnavim gomoljima koji spontano pucaju i lako se mrve, zbijenim gomoljima koji ne pucaju,
raspadaju se ali se ne mrve, voStanim gomoljima koji imaju ¢vrsto meso, pucaju samo pri
nametanju vanjske sile i sapunastim gomoljima koji su slicni vo$tanim, ali su vodenasti i
djelomi¢no prozirni. Za razli¢ita mehanic¢ka svojstva tih sorata odgovorni su prije svega udio

Skroba te omjer amiloze i amilopektina u prisutnom Skrobu (Furrer 1 sur., 2018).

Trenutno se u svijetu za komercijalnu preradu izdvaja 50-60 % ukupne proizvodnje

krumpira. Najzastupljeniji proizvodi dobiveni preradom ukljucuju &ips, smrznute proizvode



(uglavnom pomfrit), dehidratirane proizvode (ukljucujuéi pahuljice, granule, brasno i suSeni
krumpir), minimalno procesirani krumpir te u manjoj mjeri druge proizvode poput krumpirovog
Skroba i alkohola (Bradshaw i Ramsay, 2009).

2.1.1. Kemijski sastav krumpira

Kemijski sastav krumpira ponajprije ovisi o sorti, ali i uvjetima uzgoja poput tla, klime i
primijenjenih agrotehni¢kih mjera, a kod proizvoda dobivenih preradom krumpira na kemijski

sastav utjeCu i tehnika te uvjeti procesiranja (Furrer i sur., 2018).

Osim vode koja prosjecno ¢ini oko 79 % mase sirovog gomolja, koli¢inski najznacajniji
konstituent krumpira je Skrob ¢iji udio prosjec¢no iznosi 17 %. Krumpir sadrzi i manje koli¢ine
drugih ugljikohidrata poput glukoze, fruktoze i saharoze (ukupno 1 %) te prehrambena vlakna
(priblizno 2 %). Od ostalih makronutrijenata u krumpiru se mogu na¢i manje koli¢ine visoko
vrijednih proteina (2 %), dok je udio masti neznacajan te najéesée iznosi manje od 0,1 %. Sto se
mikronutrijenata tice, najzastupljeniji mineral krumpira je kalij s prosje¢no 425 mg 100 g™, a od
vitamina krumpir sadrzi najvise vitamina C (20 mg 100 g™*) (USDA, 2018).

Skrob krumpira primarno ¢ini visoko razgranati amilopektin (70-80 %), a u manjoj mjeri
linearni lanci amiloze (20-30 %) (Hoover, 2001). Specifi¢nost $kroba krumpira u odnosu na
Skrob drugih biljnih vrsta oCituje se u znacajnom udjelu monofosfatnih estera kovalentno vezanih
na amilopektin (Hoover, 2001). Kao posljedica toga veca koli¢ina vode prodire izmedu molekula
Skroba §to mu omogucuje vecu mo¢ bubrenja (Ek 1 sur., 2012), a time i posebna funkcionalna

svojstva kao §to su uguscivanje, stabilizacija, zeliranje i vezanje vode (Bertoft i Blennow, 2009).

Nativni $§krob u krumpiru smatra se rezistentnim buduci da unutar 120 minuta od ingestije
ne dolazi do njegove probave ve¢ nepromijenjen dolazi do debelog crijeva gdje se fermentira.
Razlog tomu je konformacija neZzelatiniziranih granula Skroba koja onemogucuje pristup

amilazama, a samim time i njihovo djelovanje (Nugent, 2005).



Osim Skroba u krumpiru su prisutni i jednostavni ugljikohidrati poput glukoze, fruktoze i
saharoze (Zhu i sur., 2010) ¢iji sadrzaj varira izmedu, ali i unutar sorte, unutar samog gomolja, a
opcenito se koli¢ina Secera smanjuje tijekom razvoja biljke i gomolja (Navarre i sur., 2013). Od
spojeva koji pripadaju skupini ugljikohidrata krumpir sadrzi i 1-2 % prehrambenih vlakana koja
zbog visoke zastupljenosti krumpira u prehrani ljudi koli¢inski predstavlja dobar izvor vlakana
(Kolasa, 1993).

Proteini Cine prosjecno 2-2,5 % mase sirovog gomolja krumpira pri ¢emu 40 % proteina
pripada frakciji topljivih spremiSnih glikoproteina — patatina (Shewry, 2003). Sadrzaj i sastav
proteina uglavnom ovisi o sorti i zrelosti krumpira, no uglavhom u aminokiselinskom sastavu
proteina krumpira prevladavaju asparagin te glutaminska i asparaginska kiselina, dok je nizak
udio metionina, cisteina i histidina (Zhu i sur., 2010) ¢ime se isti¢u kao visoko kvalitetni biljni

proteini (Karenlampi i White, 2009).

Gomolj krumpira dobar je izvor brojnih fitokemikalija koje pokazuju bioaktivno
djelovanje, odnosno njihova konzumacija ima pozitivan ucinak na ljudski organizam. lako
koncentracije tih spojeva nisu izrazito visoke, zbog velike zastupljenosti krumpira u prehrani te
relativno velikog unosa, krumpir predstavlja znacajan izvor bioaktivnih spojeva kao $to su:

» fenoli

» polifenoli

> tokoferoli

» karotenoidi (Furrer i sur., 2018)

Fenoli su sekundarni metaboliti mnogih biljaka karakterizirani postojanjem fenolne
skupine u svojoj strukturi (Crozier i sur., 2009). Iako gomolj krumpira sadrzi mnoge fenolne
spojeve, najzastupljenija je klorogenska kiselina koja ¢ini priblizno 90 % svih fenolnih spojeva u
krumpiru (Payyavula i sur., 2014). Flavonoidi kao podskupina fenolnih spojeva manje su
zastupljeni od klorogenske kiseline, no u krumpiru su detektirane i zna¢ajnije koli¢ine katehina,
rutina i kvercetina (Lewis i sur., 1998; Blessington i sur., 2010; Navarre i sur., 2011). U tablici 1

prikazan je pregled koncentracija navedenih fenolnih spojeva u istrazivanjima razli¢itih autora.



Tablica 1. Pregled koncentracija znac¢ajnijih fenolnih spojeva u krumpiru

Koncentracija

Fenolni spoj (mg 100 g™* suhog uzorka) Referenca

Klorogenska kiselina 27,6 Kanatt i sur. (2005)
21,0-40,0 Navare i sur. (2009)

47,0 - 283,0 Leo i sur. (2008)
17,3 - 1468,1 Mader i sur. (2009)
Katehin 0-15 Mader i sur. (2009)
0-14 DeuBer i sur. (2012)
Rutin 05-2,6 Shakya i sur. (2006)
06-1,3 Navare i sur. (2010)
0-12,2 DeuBer i sur. (2012)
Kvercetin 2,5 Shakya i sur. (2006)

2,3 Blessington i sur. (2010)

2.1.2. Skladistenje krumpira i utjecaj na kemijski sastav

Nakon berbe krumpir je potrebno u Sto kra¢em vremenu prikladno uskladistiti. Najbolje
rjeSenje su namjenska skladiSta s kontroliranim uvjetima. Prije samog skladiStenja krumpir
prolazi faze prosusivanja aktivnom ventilacijom, zatim postupak zacjeljivanja rana u kojem se
krumpir 1-2 tjedna odrzava na 15 °C i relativnoj vlaznosti 80-95 % nakon ¢ega slijedi postupno
hladenje mase krumpira do temperature skladiStenja. Ukoliko je krumpir namijenjen za
konzumiranje, temperatura u skladistu se odrzava na 4-5 °C, dok je temperatura skladiStenja
krumpira za industrijsku preradu nesto visa (7-8 °C) kako bi se izbjeglo zasladivanje. Optimalna
relativna vlaznost zraka u skladistu krumpira krece se izmedu 85-95 % uz povremenu ventilaciju
zraka kako bi se uklonio viSak ugljikovog dioksida nastao disanjem krumpira (LeSi¢ 1 sur., 2004;
Colakovi¢, 2007). Na slici 1 prikazano je moderno skladiste krumpira s kontroliranom

temperaturom i relativnom vlazno§¢u zraka.



Slika 1. Moderno skladiste krumpira (Anonymous 1, 2019)

Tijekom skladiStenja krumpira dolazi do promjena u njegovom kemijskom sastavu. Pri
niskim temperaturama skladiStenja, a posebice ako je temperatura niza od 4 °C dolazi do
promjene u omjeru $kroba i jednostavnih Seéera u krumpiru, odnosno do zasladivanja (Watada i
Kunkel, 1955). Pri tom procesu Skrob se djelomi¢no razgraduje do glukoze §to dovodi do
slatkastog okusa krumpira, ali i do ubrzanog posmedivanja te promoviranja nastanka akrilamida
zbog reakcije nastale glukoze i slobodnog asparagina u krumpiru prilikom procesiranja na
visokim temperaturama (Amrein 1 sur., 2003). Otpornost na zasladivanje, temperature pri kojima
se najintenzivnije dogada i koli¢ina glukoze koja nastaje prilikom zasladivanja kod skladisStenja
gomolja krumpira na niskim temperaturama specifi¢ne su karakteristike pojedinih sorti te kao
takve predstavljaju bitan ¢imbenik pri odabiru odgovarajuée sorte namijenjene pojedinim

metodama procesiranja (Watada i Kunkel, 1955; Amrein i sur., 2003).

S druge strane, skladistenjem se sadrzaj fenola u krumpiru uglavnom povecava. Kiilen i
sur. (2013) istrazivali su utjecaj skladiStenja pri niskim temperaturama na ukupne fenole 1
antioksidacijsku aktivnost krumpira te dosli do zakljucka da je udio fenolnih spojeva bio visi
nakon 2 mjeseca skladiStenja nego nakon berbe. Do sli¢nih zakljucaka dosli su i Madiwale 1 sur.
(2011) koji su uocili povecanje koncentracije fenolnih spojeva u uzorcima krumpira nakon 30

dana skladistenja, nakon ¢ega je doslo do blagog pada koncentracije da bi nakon 90 dana udio
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fenola u uzorcima krumpira bio ili nepromijenjen u odnosu na vrijednosti prije skladiStenja a u
nekim uzorcima ¢ak i znacajno visi. Udio fenolnih spojeva za vrijeme skladiStenja dodatno se
moze povisiti primjenom zra¢enja. Zracenje se primarno koristi kako bi se sprijecilo klijanje
krumpira, no u isto vrijeme predstavlja stres koji se namece na gomolje Sto rezultira pojaanom

sintezom antioksidacijskih tvari, izmedu ostalih i fenolnih spojeva (Ramarmurthy i sur., 1992).

2.2. MINIMALNO PROCESIRANO VOCE I POVRCE

Minimalno procesiranje voca i povréa ukljucuje operacije poput pranja, guljenja, rezanja,
pakiranja i skladiStenja pri ¢emu se dobiva proizvod spreman za daljnju upotrebu, bilo da se radi
o direktnoj konzumaciji ili brzoj pripremi jela. Zbog ubrzanog nacina zivota i potrebe za
jednostavnim 1 brzim, ali u isto vrijeme i1 zdravim obrocima, potraznja za minimalno
procesiranim voéem i povréem iz godine u godinu sve viSe raste (Lehto 1 sur., 2011; Silva i sur.,
2016). Sukladno konstantnom poveéanju potraznje, nastoji se povecati i ponuda minimalno
procesiranih proizvoda te su stoga brojna istrazivanja usmjerena prema unapredenju procesa
proizvodnje. Glavni problem koji se nastoji rijesiti je produljenje izrazito kratkog roka trajnosti

minimalno procesiranog voca i povréa.

2.2.1. Produljenje roka trajnosti

Ostecenja tkiva izazvana pojedinim operacijama pri minimalnom procesiranju (guljenje,
rezanje) uzrokuju brojne fizicke i fizioloSke promjene na proizvodu koje uzrokuju njegovu
ubrzanu degradaciju te posljedicno znacajno smanjenje trajnosti (Brecht 1995; Saltveit 1997).
Uklanjanje zastitnog epidermalnog sloja i usitnjavanje sirovine tako mogu rezultirati:

» gubitkom vode

» omeksSavanjem tkiva

» mikrobioloskom kontaminacijom

» pojacanim intenzitetom disanja (Soliva-Fortuny i Martin-Belloso, 2003,;

Limbo i Piergiovanni, 2007)



Iako su gubitak vode i omekSavanje tkiva zbog prirode procesiranja neizbjezni, ostale negativne
promjene na proizvodu mogu se pravilnim postupcima svesti na najmanju mogucu mjeru ¢ime se

znacajno doprinosi produljenju roka trajnosti minimalno procesiranog voca i povréa.

Zbog cinjenice da je minimalno procesirano voce i povrée uglavnom namijenjeno
konzumaciji bez prethodne termicke obrade, svijest o potencijalnoj mikrobioloskoj kontaminaciji
izrazito je vazna (Harris 1 sur., 2003; Berger i sur., 2010). Iz tog razloga u proizvodnji minimalno
procesiranog voca i povréa neophodna je implementacija dobre poljoprivredne prakse (eng. Good
Agricultural Practice, GAP), dobre proizvodacke prakse (eng. Good Manufacturing Practice,
GMP) i HACCP sustava (Barth i sur., 2004). Uz spomenute mjere prevencije, dodatne mjere
suzbijanja mikrobioloske kontaminacije, posebice kontaminacije patogenim mikroorganizimima

ukljucuju pranje i dezinfekciju.

Pranje vodom neizostavan je nacin kontroliranja mikrobioloske slike proizvodnje
prehrambenih proizvoda, no budu¢i da sama voda moze sluziti kao izvor unakrsne kontaminacije,
potrebna je redovita kontrola njene kvalitete. Za osiguranje niske mikrobioloske aktivnosti u vodi
za pranje moze se koristiti tretman ozoniranjem, pri ¢emu ozon djeluje kao jak oksidans koji
inaktivira mikroorganizme (Seymour, 2003), a u isto vrijeme smanjuje intenzitet posmedivanja
tkiva minimalno procesiranog voca i povréa ¢ime dodatno produljuje njegov rok trajanja (Calder
1 sur., 2011). Tako tretman ozonom pokazuje izvrsne rezultate, u upotrebi su ces¢i kemijski
dezinficijensi kao $to su klor 1 spojevi klora, organske kiseline te vodikov peroksid (Tapia 1 sur.,

2015).

Budu¢i da pojacan intenzitet disanja minimalno procesiranog voca i povréa znacajno
ubrzava degradacijske promjene, jedan od nacina produljenja roka trajnosti tih proizvoda je i
pakiranje u modificiranoj atmosferi. Modificirana atmosfera temelji se na promjeni koncentracije
plinova, naj¢eS¢e smanjenjem koncentracije kisika i povecanjem koncentracije ugljikovog
dioksida, u pakovini proizvoda ¢ime se postize smanjenje njegove metabolicke aktivnosti.
Posljedi¢no tome smanjuju se i intenzitet disanja i produkcija etilena, a dodatno se inhibira i
mikrobioloski rast (Limbo 1 Piergiovanni, 2007). Atmosfera u pakovini moze se modificirati

pasivno (proizvod je pakiran u selektivno permeabilnu ambalazu koja propusta plinove na nacin



da se postigne Zeljen omjer njihovih koncentracija) ili aktivno (evakuacijom zraka iz pakovine i
upuhivanjem smjese plinova definiranog sastava) (Silva i sur., 2016). Modificirane atmosfere sa
sadrzajem ugljikova dioksida od 5 - 15 % i kisika od 2 - 8 % pokazale su se ucinkovitima u
odrzavanju kvalitete minimalno procesiranih proizvoda, no za svaki od pojedina¢nih proizvoda

moze se odrediti tocan sadrzaj atmosfere koji maksimalno produzuje rok trajanja tog proizvoda
(Cantwell, 1992).

2.2.2. Posmedivanje

Diskoloracija tkiva uslijed enzimskog posmedivanja glavni je faktor koji dovodi do
smanjenja kvalitete minimalno procesiranog voca i povréa, pri ¢emu dolazi do promjene u
senzorskim svojstvima proizvoda, ali i do naruSavanja njegovog izgleda $to potrosaci navode kao
glavni razlog zbog kojeg ne bi izabrali takav proizvod. Pored toga, degradacija uzrokovana
enzimskim posmedivanjem dodatno skrac¢uje rok trajanja proizvoda. Upravo iz tih razloga
prevencija enzimskog posmedivanja neophodan je korak pri proizvodnji minimalno procesiranog
voca i povréa (Tomas-Barberan i Espin, 2001). Na slici 2 prikazan je primjer posmedivanja kod

minimalno procesiranog krumpira.

Slika 2. Posmedivanje minimalno procesiranog krumpira (Wang i sur., 2015)



Uzrok koji dovodi do posmedivanja primarno je aktivnost enzima polifenol oksidaze
(PPO), a manje i drugih enzima, dok faktori koji utjeCu na brzinu i intenzitet posmedivanja
ukljucuju koncentraciju polifenola u proizvodu kao izvor supstrata za reakciju polifenol oksidaze,
pH, prisutnost kisika i temperaturu (Saltveit, 1997). Stoga su nacini smanjivanja intenziteta

enzimskog posmedivanja usmjereni prema manipulaciji navedenim faktorima.

Budu¢i da je za aktivnost enzima polifenol oksidaze potrebna prisutnost iona bakra,
ukoliko se oni uklone, mozZe se sprijeciti djelovanje enzima, a posljedi¢no tome i odgoditi
posmedivanje (Du i sur., 2012). Stoga je jedno od rjeSenja koriStenje keliraju¢ih agenasa.
Kelirajuci agensi djeluju na nacin da vezu ione metala te ih tako ¢ine nedostupnima, odnosno
tada ne mogu sluziti kao prostetske skupine enzima. lako postoje mnogi keliraju¢i agensi, mali
broj je siguran za primjenu kao sastojka u hrani. Najcesce se u tu svrhu koristi limunska kiselina
(Ioannou i Ghoul, 2013). Pored keliraju¢eg djelovanja, limunska kiselina utjece i na promjenu pH
proizvoda. Buduéi da je polifenol oksidaza osjetljiva na varijacije u pH vrijednosti, ukoliko se
dodavanjem kiseline pH spusti ispod 3 doc¢i ¢e do njene inaktivacije. Primjerice, Calder i sur.
(2011) navode da su u svom radu koriste¢i 1 %-tnu otopinu limunske kiseline za predtretiranje
MPK' postigli redukciju aktivnosti polifenol oksidaze te posljedi¢no 1 znacajno smanjenje
posmedivanja. Uz ve¢ spomenutu limunsku kiselinu u istu se svrhu koriste i askorbinska kiselina

te glutation (Grimm i sur., 2012).

Prisutnost kisika klju¢na je za provodenje reakcije polifenol oksidaze, a posljedi¢no 1 za
posmedivanje proizvoda izlozenog kisiku. Stoga je jedan od nacina njegovog sprjeCavanja
pakiranje u vakuumu pri ¢emu se zrak potpuno evakuira iz pakovine, dok je drugi nacin
koriStenje modificirane atmosfere sa znacajno sniZenim udjelom kisika. Pakiranje u vakuumu
pokazalo je izrazito dobre rezultate u smanjivanju posmedivanja Krumpira, no predstavlja
potencijalan rizik od rasta anaerobnih mikroorganizama (Beltran i sur., 2005). S druge strane,
pakiranje u atmosferi sa snizenim udjelom kisika zna¢ajno usporava posmedivanje, ali 1 usporava

disanje proizvoda ¢ime se dodatno produljuje njegova trajnost (Wang i sur., 2011).

Temperatura je jedan od klju¢nih parametara ne samo kod posmedivanja nego i za

degradaciju kvalitete voca i1 povréa opc¢enito. PoviSena temperatura tako uzrokuje:
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ubrzavanje enzimskih reakcija
pojacavanje intenziteta disanja

povecanje produkcije etilena

Y V VYV V

ubrzavanje mikrobioloskog rasta (Silva i sur., 2016).

Iz navedenog se vidi da ¢e se snizavanjem temperature ispod neke kriticne tocke u minimalno
procesiranom proizvodu umanjiti ucinak brojnih faktora koji znacajno skracuju trajnost tog
proizvoda. lako se optimalne temperature skladiStenja pojedinih proizvoda razlikuju, generalno

se nalaze u rasponu od 2-10 °C (Erturk i Picha, 2007; Oner i Walker, 2011).

2.3. AKRILAMID

Akrilamid (2-propenamid) je kontaminant u hrani koji nastaje tijekom procesiranja na
visokim temperaturama, primjerice obradom kuhanjem ili przenjem. Prekursori ukljuc¢eni u
nastajanje akrilamida su reduciraju¢i Seceri (najce$¢e glukoza) i slobodna aminokiselina
asparagin. Hrana u kojoj je najéesée prisutan akrilamid ukljucuje:

» przeni krumpir
» kruh
» pekarske proizvode
» kavu
>

zitarice za dorucak (Mills i sur., 2009).

Primarni mehanizam nastajanja akrilamida podrazumijeva Maillardove reakcije, odnosno
reakciju amino skupine asparagina s izvorom karbonila ¢ime dolazi do tvorbe imina - Schiffove
baze. Djelovanjem visoke temperature dolazi do njene dekarboksilacije nakon ¢ega se odcjepljuje
I amino skupina te nastaje akrilamid. Sekundarni mehanizam nastajanja akrilamida ukljucuje
hidrolizu dekarboksilirane Schiffove baze pri ¢emu kao meduprodukt nastaje 3-aminopropanamid
iz kojeg se djelovanjem topline eliminira amonijak ¢ime nastaje akrilamid (Segerback i sur.,

1995). Strukturni prikaz mehanizama nastajanja akrilamida prikazan je na slici 3.
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Slika 3. Mehanizmi nastajanja akrilamida (Anonymous 2, 2019)

Prilikom prekomjernog unoSenja akrilamida u organizam dolazi do ispoljavanja njegovih
mutagenih svojstava te djeluje toksi¢no na reproduktivni sustav, neurotoksi¢no i kancerogeno
kod eksperimentalnih zivotinja te se stoga klasificira kao vjerojatno kancerogen za ljude (Mills i
sur., 2009). Mehanizam toksi¢nog djelovanja akrilamida temelji se na metaboliziranju u visoko
reaktivni epoksid — glicidamid (Kadry i sur., 1999). Dobiveni metabolit zatim reagira s purinskim
bazama DNA S§to dovodi do mutacija te posljedi¢éno do raznih oblika toksi¢nosti, ovisno o

pogodenom sustavu (Hagmar i sur., 2001).

2.3.1. Akrilamid u proizvodima od krumpira

Krumpir je namirnica koja je izrazito podloZna formaciji akrilamida. U znacajnoj mjeri
sadrzi prekursore potrebne za njegovu sintezu - slobodni asparagin i reducirajuce Secere poput
glukoze i fruktoze (Granda i sur., 2004), dok se najée$¢e konzumirani proizvodi od krumpira
poput raznih vrsta przenog krumpira i ¢ipsa toplinski obraduju na izrazito visokim temperaturama

Sto pogoduje sintezi akrilamida iz prisutnih prekursora (Pedreschi i sur., 2007).
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Koli¢ina akrilamida koja nastaje tijekom procesiranja krumpira moZze varirati, a ovisi o
tocnom kemijskom sastavu sirovine i o uvjetima procesiranja. Sadrzaj prekursora za akrilamid u
krumpiru ovisit ¢e o sorti krumpira, vremenu berbe, karakteristikama tla na kojem je uzgajan i
uvjetima skladiStenja nakon berbe poput temperature i trajanja (Kumar i sur., 2004; Low i sur.,
2006). Uz to, niska vlaga u krumpiru pogoduje produkciji akrilamida (Matthaus i sur., 2004;
Pedreschi i sur., 2005). Faktori procesa przenja koji imaju utjecaj na formaciju akrilamida
ukljucuju:
temperaturu
vrijeme obrade

kontaktnu povrSinu izmedu krumpira i medija za prZenje

vV V VYV V

odnos koli¢ine krumpira i medija za przenja (Kaplan i sur., 2009).

Akrilamid ne nastaje pri temperaturama nizim od 120 °C (Notardonato i sur., 2013).
Porastom temperature obrade namirnice iznad 120 °C koli¢ina nastalog akrilamida ubrzano raste.
NajviSe akrilamida nastaje pri temperaturi od 180 °C nakon ¢ega se daljnjim poviSenjem
temperature koli¢ina nastalog akrilamida smanjuje (Tareke i sur., 2002). Pored temperature, na
koli¢inu akrilamida utjece i trajanje termicke obrade pri ¢emu dulje vrijeme obrade pogoduje
nastajanju vece koli¢ine akrilamida. Zbog ¢injenice da se akrilamid formira na povrSini namirnice
tijekom toplinskog tretmana, oblik i veli¢ina krumpira direktno utjeCu na konac¢nu koli¢inu
nastalog akrilamida. Konkretno, §to su komadi manji i tanji, veca je koncentracija akrilamida koji

¢e se na njima formirati (Matthaus i sur., 2004).

2.3.2. Smanjenje koli¢ine akrilamida

Zbog brojnih negativnih utjecaja koje unosenje akrilamida u organizam moze izazvati, jo$

od otkri¢a njegove prisutnosti u hrani (Tareke i sur., 2000; 2002), nastoje se pronaci nacini kako

formaciju akrilamida u prehrambenim proizvodima, a narocito u proizvodima od krumpira koji se

redovito konzumiraju u razmjerno velikim koli¢inama, svesti na najmanju mogucéu mjeru.
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Budu¢i da koncentracija slobodnog asparagina u krumpiru znafajno premasuje
koncentraciju reducirajuc¢ih Secera, sadrzaj Secera poput glukoze i fruktoze ograniavajuéi je
faktor pri nastajanju akrilamida (Amrein i sur., 2003). Potaknuti tom idejom, znanstvenici su
selektivnim krizanjem poceli razvijati sorte krumpira koji ¢e prirodno sadrzavati izrazito niske
razine Secera (Pedreschi i sur., 2007). Uz prirodno nisku koncentraciju reducirajuc¢ih Secera,
potrebno je voditi ratuna i o sprjeCavanju razgradnje Skroba do jednostavnih Seéera te je stoga
krumpir namijenjen przenju pozeljno skladistiti pri temperaturama od 8-9 °C (Knowels i sur.,
2009), dok je krumpir namijenjen preradi u Cips najbolje skladistiti na temperaturi izmedu 10 1 13
°C (Rowe i Curwen, 1993).

Drugi pristup redukcije formiranja akrilamida u krumpiru odnosi se na kontrolu
koncentracije asparagina u sirovini. Jedan od nacina snizavanja koli¢ine asparagina u krumpiru je
tretman asparaginazom. Na taj nacin postize se hidroliza asparagina do asparaginske kiseline 1
amonijaka bez promjena u senzorskim svojstvima konacnog proizvoda, Cime se postize
smanjenje koli¢ine akrilamida nastalog u proizvodu zbog uklanjanja jednog od prekursora za
njegovu sintezu (Parker i sur., 2012).
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. MATERIJALI

U istrazivanju su koriSteni gomolji krumpira sorti Birgit i Lady Claire starosti 3 mjeseca
koji su do procesiranja skladisteni u drvenim sanducima u kontroliranim uvjetima (8 °C, 100 %
RV) bez prisutnosti svjetla. Istrazivanje je ukljucivalo proizvodnju minimalno procesiranog

krumpira, njegovo skladiStenje, toplinski tretman te analizu sastava fenolnih spojeva i Secera.

Minimalno procesiranje provedeno je na nacin da su gomolji krumpira oprani
vodovodnom vodom, oguljeni pomocu noza za guljenje, ponovno oprani vodovodnom vodom,
ocijedeni te narezani na plosSke debljine 5 mm koriStenjem kuhinjske rezalice. Narezane ploske
krumpira zatim su podvrgnute dvjema vrstama tretmana s ciljem sprjeCavanja posmedivanja te

produzenja trajnosti.

Prvi tretman ukljucivao je uranjanje ploSki krumpira u prethodno pripremljenu 2 %-tnu
otopinu natrijeva askorbata (omjer mase krumpira i 2 %-tne otopine natrijeva askorbata iznosio je
1:4) u trajanju od 3 minute. Nakon provedenog tretmana ploSke krumpira su ocijedene od ostatka
otopine pomoc¢u kuhinjskog cijedila. Drugi primijenjeni tretman podrazumijevao je tretman
ozoniranom vodom. Proveden je na nacin da su narezane ploSke krumpira uronjene u destiliranu
vodu (omjer mase krumpira i destilirane vode iznosio je 1:4) u koju je potom uronjena sonda
ozonatora. Tretman je provoden 5 minuta uz konstantno mijeSanje nakon c¢ega su tretirane ploske

krumpira ocijedene kako bi se uklonio ostatak ozonirane vode.

Nakon svakog tretiranja izvagano je 200 g tretiranih ploSki krumpira koje su potom
pakirane u poliamid/polietilenske vrecice uz vakuumiranje. Pakovine su oznacene i skladistene
kroz 8 dana pri temperaturi od 10 °C. Zapakiran minimalno procesirani krumpir prvog i osmog
dana skladistenja prikazan je na slici 4. Tijekom skladistenja, 1., 5. i 8. dan iz svake od pakovina

izuzimani su uzorci koji su zatim podvrgnuti toplinskom tretmanu.
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b)

Slika 4. Pakovine minimalno procesiranog krumpira 1. dan skladiStenja (a) i 8. dan skladiStenja

(b) (Na-asc. = natrijev askorbat; Ozone = ozonirana voda) ) (vlastita fotografija)

Toplinski tretman uzoraka sastojao se od kuhanja i przenja. Kuhanje je provedeno na
nacin da je 150 g uzorka stavljeno u destiliranu vodu zagrijanu na temperaturu vreliSta (omjer
mase uzorka i vode iznosio je 1:5) te kuhano 15 minuta. Kuhani uzorci su ocijedeni i ostavljeni
da se ohlade. Przenje je provedeno u fritezi pri ¢emu je 150 g uzorka przeno u 1,5 L
suncokretovog ulja na temperaturi od 180 °C kroz 5 minuta. Przeni uzorci su ocijedeni od ostatka

ulja pomocu papirnatih ubrusa te ostavljeni da se ohlade.

Nakon provedenog toplinskog tretmana 3-5 ploski pripremljenih uzoraka kao i uzoraka
sirovih krumpira izuzetih 1.,5. 1 8. dan skladiStenja smrznuti su pomocu tekuéeg dusika i stavljeni
u zamrziva¢ na temperaturu od -80 °C. Nakon 24 sata u zamrzivac¢u uzorci su liofilizirani u
laboratorijskom liofiolizatoru, zapakirani u polietilenske vrecice i pohranjeni u zamrziva¢ na -80

°C do analiza.
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3.2. APARATURA | PRIBOR

= Kuhinjska rezalica (MCM62020, Bosch, Slovenija)

» Kuhinjska vaga (KS19berry, Beurer GmbH, Njemacka)

» Tehnicka vaga (Libela Maxima, Slovenija)

= Ozonator (DiCho Fruit & Vegetable Cleaner TQ, Tianjin Tianhi, Kina)

» Uredaj za vakuumiranje (FoodSaver, Jarden Consumer Solutions, EU)

= Vrecice za vakuumiranje (VB28/300, Gorenje, Slovenija)

» Friteza (F21-RCS1, TEFAL, Francuska)

= Liofilizator (ALPHA 1-4 LSC Plus, Martin Christ Freeze Dryers, Njemacka)

» Analiticka vaga (Sartorius, DGI d.o.0., Hrvatska)

* Mijesalica za epruvete (ZX3 Advanced Vortex Mixer, Velp Scientifica, Italija)

= Vodena kupelj (IKA HB10 basic, IKA, SAD)

» Ultrazvucna kupelj (S40H, Elmasonic, Elma, Njemacka)

» Centrifuga (Z 206A, Hermile Labortevhnik GMBH, Njemacka)

* Kolona za ekstrakciju na ¢vrstoj fazi (Isolute Multimode, IST, Ujedinjeno Kraljevstvo)
» Kolona za ekstrakciju na ¢vrstoj fazi (ENV+, IST, Ujedinjeno Kraljevstvo)

= Vakuum koncentrator (Eppendorf Concentrator Plus, Fisher Scientific, Engleska)
» HPLC uredaj (1290 Infinity, Agilent Technologies, SAD)

= Maseni spektrometar (G6430A Triple Quad LC/MS, Agilent Technologies, SAD)
= Porculanski tarionik s tuckom

= Plasti¢ne ladice za vaganje

= Staklene Case

= Noz

= Plastice posude

= Cjedilo

» Lonac za kuhanje

= Odmjerne tikvice volumena 5 mL i 10 mL

= Tikvice za uparavanje

» Plasti¢ne kivete s poklopcem (falcon) volumena 10 mL i 50 mL

= Automatske mikropipete volumena 200 — 1000 pL i 1000 — 5000 pL
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» Plasti¢ne Sprice od 2 mL
= Filter papir
= Filteri za Sprice s porama 0,45 um

= Staklene bocice s hermeti¢kim zatvaranjem (eng. vial) volumena 1,5 mL

3.3. KEMIKALIJE

= 2 %-tna otopina natrijeva askorbata (Biovega d.0.0., Hrvatska)
Priprema: Odvaze se 20 g natrijeva askorbata i otopi u 1 L destilirane vode.

= Jestivo suncokretovo ulje (Zvijezda d.d., Hrvatska)

» Teku¢i dusik (Messer Croatia Plin d.o.o., Hrvatska)

= 80 %-tna otopina metanola (Honeywell Bendrick & Jackson, SAD)
Priprema: Odmjeri se 800 mL 100 %-tnog metanola, odmjeri se 200 mL destilirane vode
te se pomijesaju.

= 80 %-tna otopina metanola s 1 % mravlje kiselne (GRAM-MOL d.o0.0., Hrvatska)
Priprema: 80 %-tna otopina metanola pripremi se na prije opisani nacin, automatskom
pipetom izuzme se 10 mL otopine te se doda 10 mL 100 %-tne mravlje kiseline.

= 80 %-tna otopina acetonitrila analiticke ¢istoc¢e (Honeywell Bendrick & Jackson, SAD)

= 0,1 %-tna otopina mravlje kiseline analiticke Cisto¢e (Honeywell Bendrick & Jackson,
SAD)

= 0,1 %-tna otopina mravlje kiseline u acetonitrilu analiticke ¢isto¢e (Honeywell Bendrick
& Jackson, SAD)

= 10 %-tna otopina metanola s 0,1 % mravlje kiseline analiticke Cistoce (Honeywell
Bendrick & Jackson, SAD)

= Standardi fenola: klorogenska kiselina, katehin i epikatehin (Sigma-Aldrich, SAD)

= Standardi Secera: glukoza, fruktoza, saharoza (Sigma-Aldrich, SAD)

= Standard akrilamida (Sigma-Aldrich, SAD)

= Destilirana voda

=  Deionizirana voda
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3.4. METODE
3.4.1. Ekstrakcija fenolnih spojeva

Kako bi se provela analiza fenolnih spojeva u uzorcima liofiliziranog krumpira, bilo je
potrebno provesti njihovu ekstrakciju. Ekstrakcija fenola iz liofiliziranih uzoraka provedena je na
nacin da je uzorak mehanicki usitnjen u tarioniku, potom je odvagano 0,5+0,01 g uzorka u
plasticne kivete s poklopcem volumena 10 mL. Nakon toga je u Kivetu s usitnjenim uzorkom
dodano 5 mL 80 %-tne otopine metanola s 1 % mravlje kiseline te je smjesa mijeSana na
mjesalici 1 minutu brzinom od 6000 o0 min™. Nakon mije$anja kivete su stavljene u ultrazvuénu
kupelj te je provedena ekstrakcija u trajanju 30 minuta pri 50 °C uz mijeSanje na mijesalici svakih
10 minuta. Nakon ekstrakcije, 10 minuta se vr3i centrifugiranje brzinom od 3000 o min™.
Dobiveni supernatant se filtrira kroz filter papir u odmjernu tikvicu od 10 mL, a talog se joS$
jednom vraéa na ekstrakciju s 5 mL otapala navedenim postupkom. Dobiveni supernatant se spoji
s prvim te se odmjerna tikvica dopuni do oznake otapalom. Dobiveni ekstrakt se pomocu
plastine Sprice filtrira kroz filter s porama veli¢ine 0,45 pm u staklene boc¢ice volumena 1,5 mL

te se koristi za analizu fenola na LC/MS uredaju (Barba i sur., 2008).

3.4.2. Analiza fenolnih spojeva

Najzastupljeniji fenolni spojevi u krumpiru ukljucuju katehin, epikatehin i klorogensku
kiselinu te je stoga cilj analize bio odrediti njihove koncentracije u uzorcima. Za analizu sadrZaja
fenola u ekstraktima uzoraka krumpira koriStena je tekucinska kromatografija visoke
uc¢inkovitosti s dvostrukim masenim detektorom (HPLC-MS/MS). HPLC sustav sastojao se od
visokotlaéne binarne pumpe, automatskog injektora, odzracivaca, termostata za kolonu i C18
kolone dok je kao detektor koriSten trostruki kvadropol sa suceljem za elektrosprej ionizaciju.
Kao mobilna faza za teku¢insku kromatografiju koristene su 0,1 %-tna otopina mravlje kiseline u
vodi (Otapalo A) i 0,1 %-tna otopina mravlje kiseline u acetonitrilu (Otapalo B) elucijskim
gradijentom prikazanim u tablici 2. Protok mobilne faze iznosio je 0,3 mL min® (Shakya i
Navarre, 2006).
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Tablica 2. Elucijski gradijent mobilne faze kod analize fenolnih spojeva tekuc¢inskom

kromatografijom
t (min) Otapalo A (%) Otapalo B (%)
0 95 5
10 65 35
11 20 80
12 95 5

Katehin i epikatehin analizirani su u pozitivnom, a klorogenska kiselina u negativnom
ionskom modu MS/MS detektora pri slijede¢im uvjetima:
> protok plina: 11 L min™
» temperatura: 300 °C
» nebulizer: 400 psi
» napon na kapilari: + 4000 V

Kvantifikacija pojedinacnih fenolnih spojeva provedena je metodom vanjskog standarda.
Standardi katehina, epikatehina i klorogenske kiseline otopljeni su u cistom metanolu. Iz
dobivene otopine standarda poéetne koncentracije 100 mg L™ pripremljeno je 5 razrjedenja koja
su koriStena za izradu bazdarnih pravaca. JednadZbe pravaca standarda fenola i koeficijenti
determinacije prikazani su u tablici 3. Na osnovu bazdarnih pravaca standarada izraCunate su
koncentracije pojedinih fenola u uzorcima te su dobivene vrijednosti preraunate iz mg L™

ekstrakta u mg 100 g liofiliziranog uzorka.

Tablica 3. Jednadzbe bazdarnih pravaca i koeficijenti determinacije standarda katehina,

epikatehina i klorogenske kiseline

Standard JednadZzba pravca Koeficijent determinacije, R®
Katehin y = 2935,3x 0,9741
Epikatehin y = 2776,2x 0,8869
Klorogenska kiselina y = 2056,2x 0,9399
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3.4.3. Ekstrakcija Secera

Kako bi se provela analiza Secera u liofiliziranim uzorcima krumpira, prethodno je
potrebno provesti njihovu ekstrakciju. Ekstrakcija Secera iz uzoraka provedena je na nacin da je
liofilizirani uzorak mehani¢ki usitnjen u tarioniku, zatim je u plasti¢ne kivete od 10 mL odvagano
0,4+0,01 g usitnjenog uzorka i dodano 4 mL 80 %-tne otopine metanola. Kiveta je zatvorena i
mijeSana na mijesalici na 6000 o min™ jednu minutu. Ekstrakcija je provodena u vodenoj kupelji
pri 60 °C kroz 60 minuta uz mijeSanje na mijeSalici svakih 10 minuta. Nakon ekstrakcije
supernatant je odvojen od taloga centrifugiranjem na brzini od 6000 o min™ tijekom 15 minuta.
Dobiveni supernatant je filtriran pomocu filter papira i lijevka u odmjernu tikvicu od 5 mL te je
tikvica nadopunjena 80 %-tnom otopinom metanolom do oznake, zatvorena i dobro promijesana.
Dobiveni ekstrakt filtriran je pomocu plasti¢ne Sprice kroz filter veli¢ine pora od 0,45 pm u
staklene bocice volumena 1,5 mL koje su potom koriStene za analizu Secera na HPLC uredaju.

(Bogdanov i Baumann, 1988)

3.4.4. Analiza Secera

U ekstraktima uzoraka liofiliziranith krumpira koriStenjem tekucinske kromatografije
visoke ucinkovitosti s detektorom refrakcije svjetlosti (HPLC-RI) odredivane su koncentracije
fruktoze, glukoze i saharoze. HPLC sustav sastojao se od visokotlatne binarne pumpe,
automatskog injektora, odzracivaca, termostata za kolonu i C18 kolone. Kao mobilna faza za
provodenje tekucinske kromatografije koriStena je 80 %-tna otopina acetonitrila u
demineraliziranoj vodi (Bogdanov i Baumann, 1988). Analiza je provedena pri sljede¢im
uvjetima:

» volumen uzorka: 10 puL
> protok mobilne faze: 1,3 mL min™
» temperatura kolone: 30 °C

» temperatura detektora: 30 °C
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Identifikacija spojeva provedena je usporedbom retencijskih vremena spojeva u uzorcima
I retencijskih vremena standarada istih spojeva pri istim uvjetima analize. Kvantifikacija spojeva
provedena je metodom vanjskog standarda, odnosno izraunom koncentracije trazenog spoja na

osnovu omjera povrsina ispod pika tog spoja te povrsine i koncentracije standarda prema formuli:

Al1xV1ixmlx100

= 1 -1
w A2xV2xmo0 (810087

pri cemu je:
A; = povrsina ispod pika analiziranog spoja u uzorku izraZzena kao jedinice povrsine
A, = povrsina ispod pika otopine standarda spoja izrazena kao jedinice povrsine
V1 = volumen uzorka (mL)
V; = volumen standarda (mL)
mM; = masa standarda koriStena za pripremu otopine standarda (g)

Mo = masa uzorka (g)

3.4.5. Ekstrakcija akrilamida

Kako bi se provela analiza akrilamida u uzorcima przenog minimalno procesiranog
krumpira, prethodno je provedena njegova ekstrakcija. Izvagano je 2,0 + 0,01 g liofiliziranog
uzorka u plasti¢ne kivete s poklopcem volumena 50 mL, dodano 40 mL deionizirane vode i 400
uL otopine internog standarda akrilamida koncentracije 1000 ng mL™. Smjesa je intenzivno
protresena rukom 20 sekundi, zatim stavljena na mijesalicu za kivete 15 sekundi te na mijeSalicu
60 minuta, nakon ¢ega je 10 minuta hladena na +4 °C. Ohladena smjesa centrifugirana je na 3600
o min™ u trajanju od 20 minuta. Volumen od 10 mL supernatanta otpipetiran je u &istu kivetu.
Supernatant je potom procis¢en ekstrakcijom na ¢vrstoj fazi na koloni Multimode (prethodno
kondicioniranom s 3 mL metanola i 2 puta po 6 mL vode) protokom od 30 kapi po minuti.
Dobiveni eluat propusten je kroz ENV+ kolonu prethodno kondicioniranu s 5 mL metanola i 5
mL vode. Kolona je zatim isprana s 4 mL vode. Nakon ispiranja na koloni zaostaje procis¢eni

akrilamid koji je eluiran s 2 mL 60%-tne otopine metanola. Procis¢eni ekstrakt uparen je u
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vakuum koncentratoru pri temperaturi od 30 °C do volumena od priblizno 500 pL i prebacen u

tamnu staklenu boc€icu s hermeti¢kim zatvaranjem. (Rosén i sur., 2007)

3.4.6. Analiza akrilamida

Za analizu sadrzaja akrilamida u ekstraktima uzoraka przenog krumpira koristena je
tekucinska kromatografija visoke ucinkovitosti s dvostrukim masenim detektorom (HPLC-
MS/MS) (Rosén i sur., 2007). HPLC sustav sastojao se od visokotlaéne binarne pumpe,
automatskog injektora, odzracivaca, termostata za kolonu i Hypercarb kolone s Hypercarb
predkolonom, dok je kao detektor koristen trostruki kvadropolni analizator sa suceljem za
elektrosprej ionizaciju. Kao mobilna faza koristena je 10 %-tna otopina metanola s 0,1 % mravlje
kiseline. Protok mobilne faze iznosio je 0,7 mL min™, eluiranje je bilo izokratsko i trajalo je 5
minuta. Akrilamid je analiziran u pozitivnom ionskom modu MS/MS detektora pri sljede¢im
uvjetima:
protok plina: 10 L min™
temperatura: 350 °C

nebulizer: 45 psi

YV V V VY

napon na kapilari: + 2000 V

Kvantifikacija akrilamida provedena je metodom internog standarda, a dobiveni podaci
obradeni su programom Masshunter ¢ime su dobivene vrijednosti koncentracija akrilamida u

przenom krumpiru izrazene kao pg 100 g liofiliziranog uzorka.

3.4.7. Statisti¢ka obrada rezultata

Za eksperimentalni dizajn pokusa i statisticku obradu podataka koriSten je programski
sustav Statistica 8.0 (StatSoft, Inc., Tulsa, SAD). Eksperimenti su dizajnirani kao puni faktorijalni
dizajn. Nezavisne varijable bile su: sorta (Birgit, Lady Claire), predtretman (2 %-tna otopina

natrijevog askorbata, ozonirana voda), termicka obrada (sirovi, kuhani, przeni) i vrijeme
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skladiStenja (1., 5. 1 8. dan). Kao zavisne varijable promatrane su: koncentracija katehina (mg 100
g1, epikatehina (mg 100 g™), klorogenske kiseline (mg 100 g™), fruktoze (g 100 g™), glukoze (g
100 g), saharoze (g 100 g) i akrilamida (pg 100 g*). Za usporedbu uzoraka koridtena je
multivarijantna analiza varijance (MANOVA), pri ¢emu je statisticki znacajna razlika razmatrana

na razini p<0,05 (95 % — tni interval pouzdanosti).
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4. REZULTATI | RASPRAVA

Cilj ovog istrazivanja bio je proizvodnja minimalno procesiranog krumpira (MPK) uz dva

razli¢ita predtretmana te prac¢enje sastava fenolnih spojeva i Secera tijekom 8 dana skladistenja,

prije i nakon toplinske obrade. U sirovim, kuhanim i przenim uzorcima MPK izuzetima 1., 5. i 8.

dana skladiStenja HPLC analizom odreden je udio fenolnih spojeva (klorogenska kiselina,

epikatehin, katehin) i Secera (fruktoza, glukoza, saharoza), dok je u prZzenim uzorcima dodatno

odreden 1 udio akrilamida.

4.1. FENOLNI SPOJEVI

4.1.1. Utjecaj varijacije parametara

Tablica 4. Utjecaj sorte, predtretmana, termickog tretmana i

koncentracije klorogenske kiseline, epikatehina i katehina u MPK

trajanja skladiStenja na

Klorogenska kiselina Epikatehin Katehin
Izvor varijacije mg 100 g™ mg 100 g™ mg 100 g™
F p F p F p

Sorta 5067,1 <0,01* 3590,1 <0,01* 44 x108 | <0,01*

Predtretman 1568,6 <0,01* 625,4 <0,01* 1,3x10" | <0,01*
Termicki

tretman 716331,0 <0,01%* 8233,2 <0,01%* 1,1 x 108 <0,01%*

Skladistenje 995,5 <0,01% 3231 <0,01%* 1,0 x 108 | <0,01%

F=F-vrijednost, p=p-vrijednost

*p<0,05

U tablici 4 prikazan je utjecaj parametara variranih u istrazivanju na koncentracije

analiziranih fenolnih spojeva u MPK. Iz rezultata statisticke analize vidljivo je da su sve

koriStene varijable (sorta, predtretman, termicki tretman, skladiStenje) imale statisticki znacajan

utjecaj na koncentracije klorogenske kiseline, epikatehina i katehina u MPK budu¢i da je za sve

spojeve p-vrijednost iznosila p<0,05.
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4.1.2. Fenolni spojevi u sirovom MPK

Tablica 5. Koncentracije klorogenske kiseline, epikatehina i katehina tijekom skladiStenja

MPK dviju sorti tretiranog otopinom natrijeva askorbata i 0zoniranom vodom

. Klorogenska . . .
Dani - Epikatehin Katehin (mg
Sorta Predtretman skladi¥tenja klselma_gmg (Mg 100 g™) 100 g%
100 g™)
1 17,132+0,001 0,325+0,001 0,152+0,000
ozonirana 5
H,0 14,877+0,003 1,013+0,003 0,402+0,009
. 8 19,816+0,003 1,059+0,001 0,467+0,006
Birgit
1 8,922+0,002 1,091+0,001 0,348+0,000
Na-askorbat 5 7.89940,002 | 0.635£0,002 | 0.214+0,000
8 13,539+0,003 0,669+0,001 0,225+0,002
1 27,446+0,001 0,970+0,002 0,257+0,001
ozonirana 5
H,O 31,447+0,001 0,621+0,001 0,186+0,001
Lady 8 22,986+0,001 0,937+0,002 0,241+0,001
Claire 1
32,032+0,002 0,723+0,001 0,280+0,001
Na-askorbat 5 24.236£0,001 | 0.705£0,002 | 0.202+0,004
8 15,183+0,001 0,856+0,001 0,238+0,001

U tablici 5 prikazane su koncentracije analiziranih fenolnih spojeva u sirovom MPK
prema sorti, predtretmanu i trajanju skladiStenja. Koncentracije klorogenske kiseline bile su
znacajno viSe u uzorcima sirovog MPK sorte Lady Claire u usporedbi sa sortom Birgit, dok su
koncentracije epikatehina i katehina bile vise u uzorcima sorte Birgit. Zbog vise koncentracije
klorogenske kiseline, MPK sorte Lady Claire podlozniji je posmedivanju od sorte Birgit buduci
da klorogenska kiselina sudjeluje u reakcijama koje dovode do posmedivanja. U usporedbi sa
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sortama poput Safrane i Spunta ¢iji su kemijski sastav proucavali Cornacchia i sur. (2011) obje
analizirane sorte imaju nizi udio fenolnih spojeva. U uzorcima MPK sorte Birgit tretiranih
otopinom natrijeva askorbata koncentracije svih analiziranih fenolnih spojeva bile su nize nego u
slu¢aju tretmana ozoniranom vodom. Porast koncentracije fenolnih spojeva nakon tretmana
ozonom uocili su i Alothman i sur. (2010) u minimalno procesiranom ananasu, dok je
predtretman kalcijevim askorbatom uzrokovao smanjenje koncentracije fenolnih spojeva u
minimialno procesiranim jabukama u istrazivanju koje su proveli Aguayo i sur. (2010). U
uzorcima sorte Birgit uoeno je da su koncentracije klorogenske kiseline varirale tijekom
skladistenja, no primjecuje se porast na kraju skladistenja u odnosu na prvi dan, $to je u skladu s
rezultatima koje su dobili Wang i sur. (2015). Za razliku od sorte Birgit, u uzorcima sorte Lady
Claire koncentracija klorogenske kiseline se smanjila tijekom skladistenja, posebice u uzorcima
tretiranim natrijevim askorbatom, gdje se u odnosu na 1. dan skladiStenja 8. dana moze uociti

dvostruko manja koncentracija klorogenske kiseline.
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4.1.3. Fenolni spojevi u kuhanom MPK

Tablica 6. Koncentracije klorogenske kiseline, epikatehina i katehina tijekom skladiStenja u

kuhanom MPK dviju sorti tretiranog otopinom natrijevog askorbata i ozoniranom vodom

Klorogenska

Dani L Epikatehin (mg | Katehin (mg
Sorta Predtretman skladistenja klselma_gmg 100 g% 100 g
100 g%
1 9,229+0,001 0,287+0,002 0,159+0,000
ozonirana 5
H,O 10,625+0,001 0,593+0,002 0,257+0,001
L. 8 9,114+0,001 0,628+0,002 0,297+0,001
Birgit
1 8,176+£0,001 0,550+0,003 0,217+0,000
Na-askorbat 5 5.92940,003 | 0234£0,002 | 0,166+0,001
8 5,116+0,001 0,259+0,001 0,165+0,001
1 17,988+0,003 0,193+0,001 0,160+0,001
ozonirana 5
H,O 10,222+0,002 0,277+0,001 0,160+0,002
] 8 7,908+0,001 0,235+0,003 0,168+0,001
Lady Claire
1 25,814+,0004 0,415+0,002 0,186+0,001
Na-askorbat 5 10,37940,001 | 0.23740,002 | 0,161+0,001
8 7.05940,002 | 0,193£0,001 | 0,157+0,001

U tablici 6 prikazane su koncentracije analiziranih fenolnih spojeva u kuhanom MPK

prema sorti, predtretmanu 1 trajanju skladiStenja. Na osnovu dobivenih vrijednosti vidljivo je da

su koncentracije fenolnih spojeva u kuhanom MPK bile nize za 8 do 80 % u odnosu na sirove

uzorke s prosje¢nim smanjenjem koncentracije od 42 % S$to je posljedica njihovog otapanja u

vodi prilikom kuhanja. Do istog su zakljucka dosli Xu i sur. (2009) u ¢ijem se radu udio fenolnih

spojeva u krumpiru kuhanjem smanjio za 43 %, a kao razlog navode topljivost analiziranih
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fenolnih spojeva u vodi. Nakon kuhanja, vise koncentracije klorogenske kiseline odredene su u
MPK sorte Lady Claire, dok su u MPK sorte Birgit odredene vise koncentracije epikatehina i
katehina., $to je i razumljivo obzirom na pocetne koncentracije u sirovim uzorcima. U uzorcima
MPK sorte Birgit tretiranim natrijevim askrobatom bilo je manje fenolnih spojeva kao $to je to
bio slucaj i kod sirovog MPK, dok je kod sorte Lady Claire manje fenolnih spojeva bilo u
uzorcima prethodno tretiranim ozoniranom vodom §to je u suprotnosti s rezultatima dobivenim
kod sirovog MPK iste sorte. Produljenjem vremena skladistenja doSlo je do degradacije
klorogenske kiseline kod obje sorte te degradacije epikatehina i katehina kod uzoraka tretiranih
otopinom natrijeva askorbata $to je u skladu s trendom rezultata analize sirovog krumpira. Tudela
i sur. (2002) u svojem radu navode suprotni trend, gdje su nakon kuhanja MPK sorte Monalisa
koji je prethodno bio dulje skladisten zabiljezili povecanje udjela fenolnih spojeva. S druge
strane, u uzorcima prethodno tretiranim ozoniranom vodom, te kuhanim nakon skladistenja,
duljim skladistenjem je doslo do porasta koncentracije epikatehina i katehina u kuhanom MPK,
§to je u skladu s rezultatima koje su u radu s MPK sorte Monalisa dobili Tudela i sur. (2002).

29



4.1.4. Fenolni spojevi u przenom MPK

Tablica 7. Koncentracije klorogenske kiseline, epikatehina i katehina tijekom skladiStenja u

przenom MPK dviju sorti tretiranog otopinom natrijevog askorbata i ozoniranom vodom

Klorogenska

Dani - Epikatehin Katehin (mg
Sorta Predtretman skladiitenja klsellna_l(mg (mg 100 g 100 g
100 g™)
1 10,709+0,001 0,802+0,002 0,164+0,000
ozonirana
H,O 5 6,276+0,001 1,046+0,002 0,188+0,000
.. 8 7,692+0,002 1,059+0,001 0,221+0,001
Birgit
1 9,852+0,002 0,970+0,002 0,206%0,000
Na-askorbat 5 9,769+0,001 | 0,961+0,001 | 0,204+0,001
8 6,536+0,002 0,720+0,001 0,188+0,002
1 26,694+0,003 1,233+0,002 0,237+0,001
ozonirana
H,O 5 19,470+0,001 1,020+0,002 0,179+0,002
) 8 17,922+0,001 1,101£0,001 0,176+0,001
Lady Claire
1 23,772+0,003 1,306+0,008 0,240+0,001
Na-askorbat 5 1130740,002 | 1.289+0,002 | 0.227+0,001
8 9,646+0,002 1,228+0,002 0,201+0,004

U tablici 7 prikazane su koncentracije analiziranih fenolnih spojeva u przenom MPK

prema sorti, predtretmanu i trajanju skladiStenja. Przenje je izrazito nepovoljno djelovalo na

sadrzaj klorogenske kiseline 1 katehina budu¢i da su njihove koncentracije u prZzenim uzorcima

bile znatno nize od koncentracija u sirovim uzorcima. Sli¢na zapazanja navode Kita i sur. (2013),

koji su zamijetili nize koncentracije antocijana u krumpiru nakon przZenja. S druge strane,

koncentracije epikatehina u MPK porasle su nakon termicke obrade prZzenjem za prosjecno 43 %

Sto je u skladu s rezultatima Blessingtona 1 sur. (2010), koji su nakon przZenja uocili povecanje
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koncentracije epikatehina za 46 %. Uzorci MPK sorte Lady Claire su i nakon przZenja zadrzali
viSu koncentraciju klorogenske kiseline i katehina u odnosu na sortu Birgit. Predtretman
ozoniranom vodom pokazao se ucinkovitiji za oCuvanje Klorogenske kiseline kod obje sorte i
epikatehina kod sorte Birgit, dok se epikatehin vise ofuvao u uzorcima sorte Lady Claire
tretiranim natrijevim askorbatom, ali i katehin u uzorcima obje sorte. Dulje skladiStenje dodatno
je utjecalo na degradaciju klorogenske kiseline $to ima pozitivan utjecaj na proizvod buduci da
klorogenska kiselina sudjeluje u reakcijama posmedivanja, a njen manji sadrzaj dovodi do
manjeg intenziteta posmedivanja $to je poZeljna karakteristika MPK. Koncentracije epikatehina i

katehina, tijekom skladiStenja ostale su priblizno jednake.

4.2. SECERI

4.2.1. Utjecaj varijacije parametara

Tablica 8. Utjecaj sorte, predtretmana, termi¢kog tretmana i trajanja skladiStenja na

koncentracije fruktoze, glukoze i saharoze u MPK

Fruktoza Glukoza Saharoza
Izvor varijacije g 100 g™ g 100 g* g100g™
F p F P F p
Sorta 4832 <0,01* 9446 <0,01* 4795,3 <0,01*
Predtretman 32.7 <0,01* 87.6 <0,01* 73,8 <0,01*
Termicki tretman 19,3 <0,01* 260,8 <0,01* 665,9 <0,01*
Skladistenje 53,2 <0,01%* 1,0 0,38 223,3 <0,01*
F=F-vrijednost, p=p-vrijednost

*p<0,05

U tablici 8 prikazan je utjecaj parametara variranih u istrazivanju na koncentracije
analiziranih Se€era u MPK. Iz rezultata statistiCke analize vidljivo je da su sve koriStene varijable
(sorta, predtretman, termiCki tretman, skladiStenje) imale statisticki znaCaj utjecaj na
koncentracije Secera u MPK bududi da je za sve spojeve p-vrijednost iznosila p<0,05, uz iznimku
utjecaja trajanja skladisStenja na koncentraciju glukoze koje nije imalo statisticki znacajan utjecaj
(p>0,05).
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4.2.2. Seéeri u sirovom MPK

Tablica 9. Koncentracije fruktoze, glukoze i saharoze tijekom skladiStenja sirovog MPK dviju

sorti tretiranog otopinom natrijevog askorbata i 0zoniranom vodom

Dani Fruktoza (g Glukoza (g Saharoza (g
ol ) BUSHIRImER | oo e 100 g 100 g 100 g
1 0,129+0,022 | 0,25120,014 | 0,517+0,009
ozonirana 5
H,0 0,196+0,007 | 0,192+0,010 | 0,763+0,031
. 8 0,163£0,004 | 0,272+0,003 | 0,927+0,008
Birgit
1 0,175:0,013 | 0,125£0,001 | 0,287+0,008
Na-askorbat 5 0.16140,012 | 0229+0,019 | 0.649+0,014
8 0,127+0,020 | 0,22320,015 | 1,056+0,038
1 0,053£0,005 | 0,075+0,010 | 0,238+0,002
ozonirana 5
H,0O 0,101£0,012 | 0,144+0,005 | 0,358+0,016
. 8 0,084+0,002 | 0,13320,015 | 0,346+0,017
Lady Claire
1 0,061£0,011 | 0,090+0,013 | 0,281£0,003
Na-askorbat 5 0,049+0,003 | 0,127+0,021 | 0,289+0,003
8 0,105£0,004 | 0,158+0,005 | 0,248+0,017

U tablici 9 prikazane su koncentracije analiziranih $ecera u sirovom MPK prema sorti,
predtretmanu 1 trajanju skladiStenja. Koncentracije svih analiziranih Secera bile su vise u
uzorcima MPK sorte Birgit u usporedbi s uzorcima sorte Lady Claire §to se moze pripisati
sortnim karakteristikama, koje su razlog namjeni pojedinih sorata. Naime, sorta Birgit je
konzumna sorta kojoj visi udio Secera predstavlja prednost, dok je Lady Claire industrijska sorta

namijenjena prvenstveno za preradu. Buduc¢i da prerada najcesc¢e ukljucuje obradu pri visokim
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temperaturama, nizi udio Secera u krumpiru sorte Lady Claire pozeljan je kako prilikom obrade
ne bi doslo do formiranja izrazito visokih koncentracija nepozeljnog akrilamida. U usporedbi s
drugim sortama, prosjecni sadrzaj reducirajucih Secera kod sorte Birgit (0,33 g 100 g'l) sli¢an je
sadrzaju kod sorata Adria (0,32 g 100 g™) i Marabel (0,38 g 100 g*) te znacajno niZi od sorata
poput Victoria (1,08 g 100 g™) i Viola (1,26 g 100 g) (Mare&ek i sur., 2013). Sorte s nizim
udjelom reduciraju¢ih Seéera poput Lady Claire (0,18 g 100 g™) su primjerice Markies (0,21 g
100 g%) i Ramos (0,20 g 100 g™*) (Marecek i sur., 2013). U uzorcima MPK tretiranih ozoniranom
vodom odredene su viSe koncentracije fruktoze, glukoze i saharoze nego u uzorcima tretiranih
natrijevim askorbatom. Zanimljivo je da Zhang i sur. (2005) nisu zamijetili promjene u sastavu
Se¢era u minimalno procesiranom celeru tretiranom ozoniranom vodom. Dulje skladistenje kod
svih uzoraka uzrokovalo je povecanje koncentracije Secera, §to potvrduju i Knowles i sur. (2009),

iako je to povecanje u vrijednostima koncentracije Secera vrlo nisko.
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4.2.3. Seéeri u kuhanom MPK

Tablica 10. Koncentracije fruktoze, glukoze i saharoze tijekom skladiStenja u kuhanom MPK

dviju sorti tretiranog otopinom natrijevog askorbata i 0zoniranom vodom

Dani Fruktoza (g Glukoza (g Saharoza (g
Jo0EE | PIEEITEIED | oo s 100 g 100 g 100 g
1 0,085:0,015 | 0,093+0,003 | 0,428+0,008
ozonirana 5
H,0 0,156£0,001 | 0,204+0,016 | 0.792+0,043
. 8 0,12540,025 | 0,14840,020 | 0.338+0,002
Birgit
1 0,14940,021 | 0,185+0,015 | 0.297+0,010
Na-askorbat 5 0,087£0,007 | 0,103+0,006 | 0.315+0,004
8 0,06040,009 | 0,080+0,003 | 0.338+0,042
1 0.223+0,012 | 0,14240,009 | 0,134+0,012
ozonirana 5
H,0 0,048£0,001 | 0,073+0,022 | 0,085+0,004
. 8 0,03040,016 | 0,04240,009 | 0,075+0,028
Lady Claire
1 0,041£0,003 | 0,067+0,004 | 0,587+0,012
Na-askorbat 5 005940004 | 0,07440,004 | 0,067+0,056
8 0,046£0,000 | 0,054+0,001 | 0,094+0,000

U tablici 10 prikazane su koncentracije analiziranih Secera u kuhanom MPK prema sorti,
predtretmanu 1 trajanju skladiStenja. Usporedujuci vrijednosti koncentracija Se¢era u krumpiru
prije 1 nakon toplinskog tretmana kuhanjem, moze se zakljuciti da se kuhanjem gubi odredena
koli¢ina Secera, prije svega zbog otapanja u vodi za kuhanje. Do istih su rezultata dosli i Ikanone
i Oyekan (2014) proucavajuci kemijski sastav krumpira prije i nakon kuhanja. Obzirom da je
udio Secera u sirovom MPK sorte Birgit bio visi nego u uzorcima sorte Lady Claire, nakon

termiCke obrade kuhanjem u uzorcima sorte Birgit odredene su viSe koncentracije analiziranih
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Secera. Kod uzoraka prethodno tretiranih ozoniranom vodom nakon kuhanja je zamije¢ena visa

koncentracija fruktoze, glukoze i saharoze u odnosu na uzorke tretirane natrijevim askorbatom

Sto je bio slucaj 1 kod sirovog MPK. Iako su kod sirovog MPK koncentracije Se¢era duljim

skladiStenjem rasle, nakon kuhanja koncentracije su bile nize $to je skladiStenje bilo dulje. To

ukazuje na Cinjenicu da koli¢ina Secera izgubljena prilikom kuhanja nadmasuje koli¢inu Secera

koji nastaje zasladivanjem za vrijeme skladiStenja.

4.2.4. Seceri u przenom MPK

Tablica 11. Koncentracije fruktoze, glukoze i saharoze tijekom skladiStenja u przenom MPK

dviju sorti tretiranog otopinom natrijevog askorbata i 0zoniranom vodom

Dani Fruktoza (g Glukoza (g Saharoza (g
g | Pl | oo e 100 g 100 g 100 g
1 027340015 | 029940004 | 0.494+0,009
ozonirana 5
H,0 0,09240,002 | 0.21740,005 | 0.640+0,010
L 8 014540013 | 020240012 | 0,680+£0,001
Birgit
1 0.11740.018 | 0,184+0,009 | 0.432+0,024
Na-askorbat 5 0.17240.013 | 0.21840.011 | 0.5190,003
8 0.14440,009 | 022440018 | 0.986:0,010
1 0.13540,002 | 0,160+0,002 | 0.294+0,030
ozonirana 5
H,0 0.05040,006 | 014140011 | 0.273+0,026
. 8 006940010 | 0,134+0,018 | 0.480+0,007
Lady Claire
1 0,074£0,005 | 0,096£0.013 | 0.276:0,011
Na-askorbat 5 0.076£0,004 | 0,10040,009 | 0,234+0,021
8 0,074£0,009 | 0,12340,002 | 0,173+0,005
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U tablici 11 prikazane su koncentracije analiziranih $ecera u przenom MPK prema sorti,
predtretmanu i trajanju skladiStenja. Przenjem MPK nije doslo do ujednacenih promjena u
koncentracijama Secera u odnosu na sirovi MPK. Povecanje koncentracija Se¢era nakon przenja
najcesce je uoceno kod uzoraka MPK izuzetih 1. dan skladistenja, dok je do smanjenja uglavnom
doslo u uzorcima izuzetim 8. dan. Nakon przenja koncentracije svih analiziranih Secera bile su
viSe u uzorcima MPK sorte Birgit nego §to je to bio slucaj sa koncentracijama u MPK sorte Lady
Claire. Uzorci przenog MPK sorte Birgit tretirani otopinom natrijeva askorbata sadrzavali su
manje fruktoze i saharoze nego uzorci tretirani ozoniranom vodom $to je trend koji je zamijecen |
kod sirovog MPK, dok je kod uzoraka przenog MPK sorte Lady Claire primjecen suprotan trend
za glukozu i saharozu. Duljim skladistenjem dolazi do degradacije Secera u przenom MPK S§to je
u suprotnosti sa sirovim MPK, no u skladu s rezultatima nakon termicke obrade kuhanjem.
Iznimka su uzorci MPK sorte Lady Claire tretirani otopinom natrijeva aksorbata kod kojih nije

doslo do promjene koncentracije fruktoze tijekom skladistenja.

4.3. AKRILAMID

4.3.1. Utjecaj varijacije parametara

Tablica 12. Utjecaj sorte, predtretmana i trajanja skladiStenja na koncentracije akrilamida u

przenom MPK

Akrilamid
Izvor varijacije ng 100 g*
F p
Sorta 1524,3 <0,01*
Predtretman 160,1 <0,01*
Skladistenje 31,3 <0,01*
F=F-vrijednost, p=p-vrijednost
*p<0,05

U tablici 12 prikazan je utjecaj parametara variranih u istraZivanju na koncentracije
akrilamida u przenom MPK. Iz rezultata statistiCke analize vidljivo je da su sve koriStene
varijable (sorta, predtretman i skladiStenje) imale statisticki znacajan utjecaj na koncentracije

akrilamida u MPK buduc¢i da je za svaku varijablu p-vrijednost iznosila p<0,05.
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4.3.2. Akrilamid u przenom MPK

Tablica 13. Koncentracije akrilamida tijekom skladistenja u przenom MPK dviju sorti tretiranog

otopinom natrijevog askorbata i ozoniranom vodom

Dani

. 1
skladiStenja Akrilamid (ng 100 g7)

Sorta Predtretman

127,426+5,844

ozonirana H,0 34,898+2,404

71,056+2,420

Birgit
92,580+5,446

Na-askorbat 155,413+£5,918

66,194+7,429

15,640+4,894

ozonirana H,0 4,936+0,895

5,740+1,778

Lady Claire
16,957+9,909

Na-askorbat 19,804+0,232

| ol |k, |0|OI|FL,|O]|OI|FL, | 0| O|PF

46,433+1,614

U tablici 13 prikazane su koncentracije akrilamida u przenom MPK prema sorti,
predtretmanu i trajanju skladiStenja. PrZzeni MPK sorte Birgit prosje¢no je sadrzavao 5 puta vecu
koncentraciju akrilamida od prZzenog MPK sorte Lady Claire, $to je oc¢ekivano budu¢i da je u
prethodnim analizama utvrdeno da krumpir sorte Birgit sadrzi znacajno viSu koncentraciju Secera
koji kao jedni od prekursora utjeCu na formiranje akrilamida tijekom procesa przenja. Unato¢
tome, koncentracija akrilamida u svim uzorcima bila je daleko niza od 190 pg 100 g™* koliko su u
przenom krumpiru odredili Abboudi i sur. (2015). U MPK podvrgnutom predtretmanu
ozoniranom vodom uocene su niZe koncentracije akrilamida u odnosu na MPK prethodno tretiran
otopinom natrijeva askorbata. S druge strane, Aiswarya i Baskar (2018) za smanjenje koli¢ine

akrilamida u przenom krumpiru koristili su predtretman asparaginazama pri ¢emu je U istim
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uvjetima prZenja postignuta minimalna koncentracija akrilamida od 130 pg 100 g sto je
znacajno vise od vecine koncentracija izmjerenih u ovom radu. Razli¢ito trajanje skladistenja
MPK utjecalo je na varijacije u sadrzaju akrilamida nakon przenja, pri ¢emu su koncentracije
akrilamida 8. dan skladistenja bile nize za 29 — 63 % u odnosu na 1. dan uz iznimku MPK sorte
Lady Claire tretiranog otopinom natrijeva askorbata u kojem je doslo do povecanja koncentracije

akrilamida od 174 % u odnosu na 1. dan skladiStenja.
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5. ZAKLJUCCI

1. Sorta krumpira, koriSteni predtretman, trajanje skladiStenja te termicka obrada imaju
znacajan utjecaj na kemijski sastav minimalno procesiranog krumpira (MPK).

2. U MPK obje sorte od fenolnih spojeva u najve¢em udjelu identificirana je klorogenska
kiselina, znatno manje epikatehina te katehina, a od Secera u najveéem udjelu
identificirana je saharoza te glukoza pa fruktoza.

3. Usporedujuci sorte, MPK sorte Lady Claire sadrzi vise klorogenske kiseline (15,2 - 32,1
mg 100 g*) od sorte Birgit (7,9 - 19,8 mg 100 g), dok sorta Birgit sadrzi u prosjeku
nesto vise katehina (0,30 mg 100 g* ) i epikatehina (0,80 mg 100 g*) od sorte Lady
Claire (0,23 mg 100 g™ katehina i 0,75 mg 100 g™ epikatehina). Takoder, sorta Birgit u
prosjeku sadrzi vise saharoze (0,70 g 100 g™), glukoze (0,215 g 100 g™*) te fruktoze
(0,125 g 100 g) od sorte Lady Claire (sahoroze 0,293 g 100 g, glukoze 0,121 g 100 g™,
fruktoze 0,076 g 100 g), ali opéenito to su vrlo niski udjeli §eéera.

4. MPK obje sorte tretirani ozoniranom vodom u prosjeku sadrze nesto vise koncentracije
identificiranih fenolnih spojeva 1 ukupnih Seéera od MPK tretiranih natrijevim
askorbatom.

5. Dulje skladistenje MPK sorte Lady Claire dovodi do degradacije vecine fenolnih spojeva,
dok je u sorti Birgit uo¢en suprotan trend. Takoder, u obje sorte MPK dolazi do povecanja
koncentracije Secera.

6. Termicka obrada kuhanjem MPK obje sorte dovodi do smanjenja koncentracije fenolnih
spojeva osim katehina i epikatehina u uzorcima tretiranim ozoniranom vodom. Kuhanjem
se smanjuje 1 koncentracija svih Secera u uzorcima sorte Lady Claire neovisno o tretmanu,
dok je u uzorcima sorte Birgit tretiranim ozoniranom vodom uoceno povecanje, a u
uzorcima tretiranim natrijevim askorbatom smanjenje ukupnih Secera.

7. Termicka obrada przenjem MPK obje sorte dovodi do smanjenja koncentracije fenolnih
spojeva osim katehina i epikatehina u uzorcima sorte Birgit tretiranim ozoniranom
vodom. Przenje ne utjeCe uniformno na promjene koncentracije pojedinih i ukupnih
Secera, ali opcenito se moze primijetiti znatniji porast koncentracije saharoze u uzorcima
sorte Birgit neovisno o tretmanu, te u uzorcima sorte Lady Claire tretiranim ozoniranom

vodom.
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8. U przenom MPK sorte Lady Claire odredeno je do 5 puta manje akrilamida u usporedbi s
uzorcima sorte Birgit, iako su sve vrijednosti vrlo niske i unutar preporucenih vrijednosti.
Nadalje, u prosjeku je odredena manja koncentracija akrilamida u uzorcima tretiranim
ozoniranom vodom obje sorte u odnosu na one tretirane natrijevim askorbatom, a
najmanje vrijednosti odredene su osmog dana skladistenja.

9. lako su ovim istrazivanjem odredene niZze koncentracije Secera i akrilamida u uzorcima
sorte Lady Claire, ipak se temeljem svih rezultata moze zakljuCiti da su obje sorte
pogodne za proizvodnju MPK neovisno o primijenjenim predtretmanima i da je tako

pripremljen MPK u ispitivanom vremenu skladistenja prikladan za kuhanje i przenje.
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Izjava o0 izvornosti

Izjavljujem da je ovaj diplomski rad izvorni rezultat mojeg rada te da se u njegovoj izradi

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