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1. UvOD

Krumpir (Solanum tuberosum L.) je nakon pSenice, rize i kukuruza, ¢etvrta najvaznija i
najéeS$¢a namirnica u svijetu zbog velikog prinosa proizvodnje te visoke nutritivne vrijednosti.
Iako su preradevine krumpira ¢esto poznate kao visokokalori¢ni proizvodi (Skrob, masti),

krumpir je izvor kljuénih makronutrijenata, mikronutrijenata te fitokemikalija.

Minimalno procesirano voce i povrée, ¢esto zvano ready-to-eat ili ready-to-cook, odnosi
se na minimalno obradeno i pakirano vocée i povrée. Cilj ovih proizvoda je olaksati
distribuciju i potrosacu omogu¢iti direktnu konzumaciju, ¢ime se skracuje vrijeme pripreme
hrane. Glavni izazov i problem u proizvodnji predstavlja relativno brzo propadanje sirovine i
pogorsanje kvalitete, zbog Cega su u zadnje vrijeme znanstvenici u stalnoj potrazi za
prikladnim metodama obrade koje bi takve proizvode odrzale svjezima te kako bi im se

produljio rok trajnosti.

Tehnologije obrade (razne kemijske, fizikalne, netermicke metode, uporaba jestivih
filmova) najvise su usmjerene na sprjecavanje posmedivanja minimalno procesiranog voca i
povrca koje se javlja kao rezultat mehani¢kog stresa izazvanog rukovanjem sirovinom nakon
berbe, odnosno posredstvom djelovanja enzima polifenoloksidaze. Osim prikladne metode,
mora se odabrati i adekvatan nacin pakiranja. Minimalno procesirano voce i povrée najcesce

se pakira u modificiranoj i kontroliranoj atmosferi, u vakuumu te primjenom jestive ambalaze.

U industriji je sve popularnija primjena jestivih filmova, tankih slojeva jestivog
materijala koji se nanose na povr§inu minimalno procesirnog voca i povréa te se mogu
direktno konzumirati. NanoSenjem jestivog premaza odgovarajué¢ih svojstava na svjeze
narezani krumpir, mogu se odgoditi promjene koje uzrokuju neprihvatljivost krumpira za
daljnju obradu i uporabu. Najcesce se koriste filmovi od polisaharidnih polimernih materijala,
koji osiguravaju izvrsna mehanicka i strukturna svojstva, barijeru na plinove i masti, ali

hidrofilne su prirode pa se ne mogu smatrati dobrom barijerom za vlagu.

PrZenje je jedna od najstarijih metoda pripreme hrane kojom se kao rezultat slozenih
interakcija izmedu hrane i ulja mijenjaju senzorska i nutritivna svojstva proizvoda. Zbog
koli¢ine kalorija koju sadrzi, przena hrana izaziva veliku zabrinutost medu potrosacima, stoga
istraziva¢i pokusavaju razviti nove u€inkovite metode smanjenja sadrzaja masti u gotovom

proizvodu, bez utjecaja na njegova pozeljna organolepti¢ka svojstva .

Nanosenjem jestivog filma na povrsinu krumpira sSmanjuje se isparavanje vode, §to

rezultira smanjenim unosom ulja u proizvod. Nadalje, moguée je i smanjiti nastanak

1



akrilamida tijekom prZenja. S ciljem poboljSanja antioksidativnih i antimikrobnih svojstava,
kao 1 zastite od posmedivanja, moguca je ugradnja biljnih ekstrakata bogatih polifenolima u
jestive premaze. Pojavio se znaCajan interes za primjenu sirovina koje su nastale kao
nusprodukt prehrambene industrije, poput listova masline, koji se smatraju jeftinom

sirovinom, a odli¢nim izvorom visoko vrijednih spojeva.

Bioaktivni spojevi ili njihovi prekursori ekstrahiraju se konvencionalnim metodama ili
suvremenim tehnologijama, a najnoviji trendovi usmjereni su na primjenu jeftinih, brzih i
ckoloski sigurnih postupaka koji su u skladu s nacelima zelene kemije. Ekstrakcija
potpomognuta ultrazvukom smatra se jednostavnom, ucinkovitom i jeftinom alternativom
konvencionalnim postupcima kojom se intenzivira izolacija vrijednih spojeva iz biljnih

materijala.

Cilj ovog istrazivanja bio je odrediti utjecaj aktivnih jestivih premaza s ekstraktom lista
masline na trajnost minimalno procesiranog krumpira te na smanjenje udjela masti tijekom
przenja. Tijekom 7 dana skladiStenja minimalno procesiranog krumpira na temperaturi od
10+1°C, pratila se promjena boje, pH vrijednost, udio vode, gubitak mase krumpira uronjenog
u otopine jestivih filmova (kitozana, karboksimetil celuloze, pektina i gume arabike) te u

konacnici smanjenje udjela masti u przenom krumpiru.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. KRUMPIR
2.1.1. Uvod

Krumpir (Solanum tuberosum L.) (Slika 1) je viSegodiSnja zeljasta biljka koja
pripada porodici pomo¢nica Solanaceae, a podrijetlo vucée iz JuZzne Amerike i to vec¢inom iz
planinskih predjela Anda, iz Perua i Bolivije, te Cilea (Zaheer i Akhtar, 2014). Na tim se
podruc¢jima krumpir koristi kao hrana ve¢ 10 000 godina (Camire i sur., 2009). Postoje dvije
glavne podvrste krumpira: andigena ili andski i tuberosum ili ¢ileanski krumpir. Ukupna
svjetska proizvodnja krumpira premasuje 300 milijuna tona. Nakon pSenice, rize 1 kukuruza,
Cetvrta je najvaznija i najce$¢a namirnica u svijetu, a razlog tome je veliki prinos proizvodnje
te visoka nutritivna vrijednost (Zaheer i Akhtar, 2014). Najveci svjetski proizvoda¢ je Kina, a
slijede je Indija, SAD, Rusija i Ukrajina (Zaheer i Akhtar, 2014).

Slika 1. Krumpir (Anonymous 1, 2019)

Podjela sorti krumpira vr$i se najée$¢e prema dospijecu, broju dana od sadnje do
fizioloske zrelosti, na: vrlo rane (65 do 70 dana), rane (70 do 90 dana), srednje (90 do 100
dana), kasne (110 do 130 dana) i vrlo kasne (vise od 130 dana). Cesta je i podjela na temelju
svojstava prikladnih za specificne tehnoloSke operacije (pecenje, prZenje, dehidratiranje,
smrzavanje) te podjela na temelju prikladnosti za skladistenje (sorte za konzumaciju ubrzo
nakon berbe, sorte koje zadrzavaju pozeljna svojstva tijekom skladiStenja) (Camire i sur.,
2009).

Biljka krumpira (Slika 2) sastoji se od stabljike sa slozenim neparno perastim listovima,
cvjetova i plodova sa sjemenkama, stolona (podzemna stabljika), gomolja i korijena (Pospisil,
2010). Za ljudsku prehranu koristi se gomolj, a moze se konzumirati svjez ili skladistiti do

prerade i pripreme (Camire i sur., 2009; Pospisil, 2010). Za industrijsku preradu pozeljni su
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zdravi gomolji, bez pukotina i crnih ili smedih mrlja, glatke kore, izduZenog i ovalnog oblika.
Kao sto¢na hrana ponekad se mogu iskoristiti i drugi dijelovi biljke. Plod krumpira je zelena
viSesjemena boba koja ima visok sadrzaj solanina pa je nepogodna za prehranu (Pospisil,
2010).

Slika 2. Biljka krumpira (Anonymous 2, 2015)

2.1.2. Kemijski sastav i nutritivna vrijednost krumpira

Kemijski sastav krumpira uvelike ovisi o sorti, ali moZe varirati i unutar iste vrste te ¢ak
postoji moguénost i da gomolji unutar jedne biljke sadrze razli¢ite koli¢ine pojedinih
komponenti. Na kemijski sastav utjecu brojni ¢imbenici kao §to su starost, odnosno zrelost
gomolja, klimatski uvjeti i uvjeti tla, uvjeti rasta, upotreba pesticida te eventualna bolest.
Skladistenjem gomolja se takoder mijenja njihov kemijski sastav (Lisinska i Leszczynski,
1989).

Preradevine krumpira ¢esto su poznate kao visokokalori¢ni proizvodi (Skrob, masti),
dok je manje poznata Cinjenica da krumpir sam po sebi ima visoku nutritivnu vrijednost.
Naime, izvor je klju¢nih makronutrijenata, mikronutrijenata te fitokemikalija koje imaju
potencijalno pozitivan utjecaj na zdravlje (Furrer i sur., 2016). Gomolj krumpira sadrzi 18 —
26 % suhe tvari, od ¢ega 65 — 75 % c¢ini Skrob. Stoga je sastav gomolja slijedeéi: 14 — 22 %
Skroba, 1,7 — 2,1 % proteina, 2,3 % sirovih vlakana, 0,2 — 0,3 % masti te 1,1 % mineralnih
tvari, a ostatak cini voda (Storey, 2007). Od minerala najvise ima kalija, a sadrzi jos i fosfor,
zeljezo, cink, magnezij, kalcij 1 jod. Selen je prisutan u vrlo maloj koli¢ini, ali doprinosi
antioksidacijskom potencijalu krumpira (Storey, 2007). 1z skupine vitamina najzastupljeniji je
vitamin C (10 — 25 g u 100 g), a slijede vitamin B2 i neki drugi. Krumpir je dobar izvor
energije (390 kJ u 100 g ocis¢enog pecenog krumpira) koja potjece najvecim dijelom od
ugljikohidrata i to skroba (Zaheer i Akhtar, 2014). Ukoliko se tijekom skladistenja Skrob



razgradi i poveca udio jednostavnih Secera, govorimo o pojavi zasladivanja krumpira (Storey,

2007).

Krumpir je namirnica koja sadrzi antioksidanse koji imaju pozitivan u¢inak na zdravlje
(protuupalna, antialergijska i antikancerogena djelovanja). Najbrojniji antioksidansi s
pozitivnim ucinkom na zdravlje su fenolni spojevi, karotenoidi, tokoferoli i, ve¢ spomenuti,
vitamin C (Storey, 2007). Polifenoli i fenolne kiseline pokazuju protuupalna, anitalergijska i
antikancerogena djelovanja. Dominantna je klorogenska Kkiselina, a slijede je katehin,
kofeinska, ferulinska, galna kiselina i malvidin (Camire i sur., 2009). Karotenoidi su pigmenti
koji krumpiru daju lagano zuckasto obojenje, a najzastupljeniji je lutein (0,6 mg na 100 g
kuhanog krumpira) (Buturac, 2008) te zeaksantin, violaksantin, neoksantin, dok je karoten
prisutan tek u tragovima (Jaren i sur., 2009). Kod obojenih sorti krumpira, u kori ili mesu
mogu biti prisutni i pigmenti antocijani, nositelji plavih, ljubicastih i crvenih tonova (Buturac,
2008).

2.2.  Minimalno procesirano vocée i povrce

Minimalno procesirano voce i povrée odnosi se na bilo koju vrstu voca i1 povréa koje je
fizicki promijenjeno u odnosu na prvobitno stanje (oguljeno, oljusteno, oprano, rezano), a
koje pritom ostaje u svjezem "neobradenom" stanju (Olivas i Barbosa-Canovas, 2005). Takvi
proizvodi Cesto se nazivaju ready-to-eat ili ready-to-cook (Abdul Khalil i sur., 2017), upravo
iz razloga Sto je voce 1 povrée minimalno obradeno i1 pakirano na nacin da se potro$acu olaksa
distribucija i omoguci direktna konzumacija, bez prethodnih radnji, ¢ime se skracuje vrijeme
pripreme te zadrzava svjezina u duljim vremenskim razdobljima. Asortiman proizvoda
ukljucuje voéne salate u caSicama, razne povrtne salate u vre¢icama, prethodno izrezano
povrée namijenjeno uporabi u restoranima, prodaji u supermarketima, zratnim lukama 1 sl.

(Ansah i sur., 2018).

Konzumacija i prodaja minimalno procesiranog voca i povréa u posljednjem je
desetljecu u konstantnom porastu, ponajprije zbog promjene Zivotnog stila potrosaca i porasta
svijesti 0 zdravoj prehrani i benefitima koje ona donosi (prevencija raznih bolesti, usporavanje
procesa starenja) (Hussein i sur., 2015). Na kvalitetu sirovina, a u konacnici i proizvoda,
mogu utjecati razliciti ¢imbenici poput faze zrelosti, nacina berbe, rukovanja, transporta,
skladiStenja i dr. (Ansah i sur., 2018). Glavni izazov i problem u proizvodnji predstavlja brzo

pogorSanje kvalitete (meksanje tkiva, enzimatsko posmedivanje, opadanje nutritivne



vrijednosti, aktivnost mikroorganizama, gubitak vode, stvaranje nepozeljnih okusa i mirisa) i
smanjeni rok trajanja, kao posljedica metabolickih procesa disanja i zrenja koji se u vocu i
povréu nastavljaju i nakon berbe te prisutnost mehanickih ozljeda nastalih guljenjem,

rezanjem, ljuStenjem i ostalim pripremnim radnjama (Hussein i sur., 2015).

Kako bi se smanjio gubitak kvalitete, nutritivne vrijednosti te preduzio rok trajanja
ovakvih proizvoda, nakon berbe i "minimalne" prerade voéa i povréa, neophodno je

preventivno djelovanje prikladnim tehnologijama obrade (Hussein i sur., 2015).

2.2.1. Minimalno procesirani krumpir

Sirovi oguljeni i narezani krumpir osnovni je minimalno procesirani proizvod od
krumpira (Slika 3). Na trzistu je dostupan u mnogo oblika, ukljucujuéi kockice, ploskice ili
pruti¢e. Sirovi krumpir sadrzi visok udio rezistentnog Skroba koji sadrzi kombinaciju Skroba i
produkata degradacije $kroba koji se ne apsorbiraju u tankom crijevu. Takva struktura
onemogucuje razgradnju u probavnom traktu pa je krumpir potrebno toplinski obraditi prije
konzumacije. Na taj nacin Skrob postaje Zzelatinozan, gubi Kkristalnu strukturu te postaje
probavljiv (Camire i sur., 2009).

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

2.3.  ENZIMATSKO POSMEDIVANIJE

Posmedivanje minimalno procesiranog voca i povrca javlja se kao rezultat mehanickog
stresa izazvanog rukovanjem sirovinom nakon berbe (Cetkanje, rezanje, sjeckanje) (Olivas i
Barbosa-Canovas, 2005). Budu¢i da je boja parametar koji znatno utjeCe na izbor hrane, ta

pojava predstavlja velik izazov za proizvodace (Lante i sur., 2016).



Reakcije posmedivanja odvijaju se u prisutnosti kisika kada su polifenolni spojevi koji
su prirodno prisutni u biljnim tkivima, izlozeni djelovanju enzima polifenoloksidaze,
oksidoreduktaze koja sadrzi bakar. Produkti reakcije su kinoni koji daljnjim reakcijama
dovode do nakupljanja melanina i razvoja smedih i crno obojenih spojeva (Lante i sur., 2016).
Kod krumpira, polifenoloksidaza reagira sa supstratom (tirozin, klorogenska Kkiselina) i
narusava boju narezanih komada. Enzimsko posmedivanje moze dovesti do znatnog gubitka
aminokiselina $§to se moze smanjiti kuhanjem u vodi i uranjanjem u vodu (Camire i sur.,
2009).

Vec¢ina metoda koje se primjenjuju kako bi se sprijecilo posmedivanje temelji se na
kemijskim i fizikalnim metodama za inhibiciju djelovanja polifenoloksidaze eliminiranjem

kisika, iona bakra, enzima ili samog supstrata (Lante i sur., 2016).

2.4.  METODE OBRADE MINIMALNO PROCESIRANOG VOCA I POVRCA

Glavni problemi koji ograni¢avaju rok trajanja minimalno procesiranog voca i povréa su
disanje, koje se nastavlja i nakon berbe, zakiseljavanje, posmedivanje, gubitak &vrstoce,
proizvodnja etilena te kvarenje uzrokovano aktivno§¢u mikroorganizama (Pasha i sur., 2014).
Produljeni rok trajnosti kao i sprje¢avanje posmedivanja svjeze rezanih proizvoda postize se
raznim kemijskim i fizikalnim metodama, uporabom jestivih filmova ili kombinacijom
nekoliko tehnika koje se temelje ve¢inom na inaktivaciji enzima polifenoloksidaze (Lante i
sur., 2016; Ma i sur., 2017).

Kemijske metode baziraju se na sprjeCavanju oksidacije u voéu i povréu primjenom
organskih kiselina (askorbinska, limunska, mlije¢na), antioksidativnih sredstava, tretmanom
ozonom, dodatkom kalcijeva laktata, kalcijeva klorida, sintetskih aditiva, kelatizirajucih
agensa, primjenom nanotehnologije i dr. (Rico i sur., 2007; Ma i sur., 2017; Hussein i sur.,
2018). Iako se tradicionalno najviSe koristi metoda uranjanja voca i povréa u limunsku ili
askorbinsku kiselinu koje vrlo ucinkovito inhibiraju djelovanje polifenoloksidaze, tretman
ozonom prihvacen je kao vrlo zanimljiv jer ne ostavlja tragove nakon tretmana, a produzuje
vijek trajanja. Medutim, prilikom duzeg izlaganja koncentraciji iznad 4 ppm, moZe biti Stetan

za zdravlje ljudi pa je njegovo koriStenje joS u razmatranju (Ansah, 2018).

Fizikalnim metodama se posmedivanje i gubitak na kvaliteti nastoji sprijeciti
promjenom temperature, vlaznosti, tlaka zraka ili sastava plinova (Ma i sur., 2017). U

industriji se primjenjuju razli¢ite metode hladenja (hladenje vodom, vakuum hladenje,



prisilno hladenje zrakom i sl.), ali kao najucinkovitija metoda isti¢e se hladenje tj. skladistenje
u hladnjacama. Glavni problem do kojeg moze doéi je oSteCenje uzrokovano niskim
temperaturama jer se u takvim prostorijama cesto ¢uva razli¢ito voc¢e i povrée kojima je
razli¢ita i optimalna temperatura skladistenja (Ma i sur., 2017; Ansah i sur., 2018). Termicka
obrada ukljucuje blanSiranje, ispiranje vru¢om vodom, vruée ¢etkanje, uranjanje u toplu vodu
i dr. Ti tretmani dovode do nepozeljnih promjena kao §to su gubitak vitamina i minerala,
gubitak svjezeg izgleda, okusa i teksture. Kako bi se prevladale ili barem minimizirale
nepozeljne promjene kvalitete pri termickoj obradi, proizvod se izlaze visokoj temperaturi
kratko vrijeme (HTST). Visoka temperatura uzrokuje brzu inaktivaciju mikroorganizama i
enzima (pasterizacija ili sterilizacija), a kratko vrijeme ¢e dati manje nezeljenih promjena
kvalitete. UspjeSnom se pokazala i metoda blanSiranja koja se u novije vrijeme provodi u

kombinaciji s mikrovalovima, radiofrekventim i infracrvenim zracenjem (Rico i sur., 2007).

Sve ucestalije je i koristenje alternativnih tj. netermickih metoda poput pulsirajuceg
elektricnog polja, UV zracenja, hladne plazme, visokog hidrostatskog tlaka, ohmskog

zagrijavanja i dr.

Jestivi premazi nude brojne moguénosti produzenja trajnosti svjezeg ili minimalno
preradenog voca 1 povréa. Generalno, oni osiguravaju polupropusnu barijeru plinovima i
vodenoj pari te mogu smanjiti gubitak vode i usporiti disanje. Takoder su interesantni kao
nositelji prirodnih konzervansa i antioksidansa. Jestivi premazi su detaljnije objasnjeni u
poglavlju 2.5.3. Vazno je spomenuti da je osim navedenih metoda, mogucéa i uporaba
biokonzervansa poput bakteriofaga, bakteriocina i bioprotektivnih mikroorganizama (Ma i
sur., 2017).

2.5.  PAKIRANJE MINIMALNO PROCESIRANOG VOCA I POVRCA

Pakiranje je najznacajniji postupak za odrZavanje kvalitete namirnice tijekom
transporta, skladistenja pa sve do krajnje uporabe. Osnovna funkcija je oCuvanje kvalitete i
sigurnosti namirnice do trenutka konzumacije. Minimalno procesirano vocée i povrée najcesce

se pakira u modificiranoj i kontroliranoj atmosferi, u vakuumu te primjenom jestive ambalaze.

2.5.1. Pakiranje u modificiranoj atmosferi (MAP)

Pakiranje u modificiranoj atmosferi (MAP) koristi se ve¢ gotovo 90 godina i jedna je od

najefikasnijih tehnika kojom se povecava kvaliteta i sigurnost minimalno procesiranog voca i
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povréa na Sto prirodniji nac¢in. Odnosi se na modifikaciju sastava plina ili zamjenu neaktivnim
plinom prije zatvaranja u pakiranje. Proizvod se pakira se u takav ambalazni materijal koji ¢e
omoguciti da proizvod aktivno dise (izmjena Oz i CO2 u pakiranju) (Ma i sur., 2017). Pri tome
se stvara atmosfera sa smanjenom koncentracijom O, a pove¢anom koncentracijom COo.
Prisustvo MAP plinova ometa mehanizme kvarenja, usporava procese disanja, smanjuje
proizvodnju etilena, usporava dozrijevanje (starenje), omekSavanje teksture, smanjuje
razgradnju klorofila i ublazava fizioloSke poremecaje, Sto u konacnici rezultira poveéanom

trajnos$¢u takvog proizvoda (Pasha i sur., 2014).

2.5.2. Vakuumsko pakiranje

Budu¢i da se pakiranje u vakuumu koristi za proizvode kod kojih kisik moze izazvati
kemijske ili biokemijske promjene, pokazalo se posebno prikladno za minimalno procesirano
voce i povrée kod kojeg je kisik jedan od supstrata u reakciji posmedivanja (Denoya i sur.,
2014). Vakuumsko pakiranje je postupak kojim se zrak izvlaci iz ambalaze prije zatvaranja,
ali bez uvodenja drugih plinova, kao §to je slu¢aj kod MAP-a (Muhamedbegovic i sur., 2015).
Za ovakav tip pakiranja potrebne su posebne vakuumske vrecice, nepropusne za kisik, kojima
se sprjecavaju oksidativne reakcije i inhibira se rast anaerobnih organizama, $to produljuje rok
trajanja i odrzava kvalitetu proizvoda (Rocha i sur., 2003). Za vakuumsko pakiranje koriste se
uglavnom laminati dobrih barijernih svojstava kao $to su regenerirana celuloza/PE, PS/PE,
PA/HDPE te PVDC (Muhamedbegovic i sur, 2015).

Rocha i sur. (2003) su istrazivali utjecaj vakuumskog pakiranja na fizikalne
karakteristike minimalno procesiranog krumpira sorte "Desirée" tijekom skladistenja. Pritom
su dosli do zakljucka da pakiranje u vakuumu nije dovelo do znacajnih promjena te se
pokazalo kao ucinkovit nadin pakiranja produzujuéi rok trajanja za tjedan dana u uvjetima
hladnog skladistenja. Gubitak mase ,,Desirée” krumpira je nakon tjedana dana skladistenja
iznosio svega 3 %, odnosno gubitak vode nije bio znacajan jer u pakiranju nije bilo zraka koji
bi apsorbirao vlagu iz krumpira. Cvrsto¢a krumpira tijekom skladiitenja se nije promijenila,
Sto se moZe povezati sa sposobno$¢u materijala da sprijeci gubitak vlage i1 time odrzi
cjelovitost unutarnjeg tkiva. Zadrzavanje ¢vrstoce je i pokazatelj odsutnosti mikrobioloskog
kvarenja. Odsutnost kisika u vakuumskom pakiranju inhibira rast 1 razvoj aerobnih
mikroorganizama, no moze pogodovati razvoju anaerobnih patogena, poput Clostridium

botulinum (Rocha i sur., 2003).



2.5.3. Jestiva ambalaza

Jestivi filmovi definiraju se kao tanki slojevi jestivih polimernih materijala koji se
nanose na povrsinu hrane kao dodatak ili kao zastita, a potroSac ih moze konzumirati direktno
s hranom kao cjeloviti prehrambeni proizvod (Saha i sur., 2014). Nanose se izravno na
povrSinu hrane potapanjem, prskanjem i premazivanjem Cetkama, nakon Cega Se uzorci
moraju prosusiti (Otoni i sur., 2017). Mogu se Koristiti kao zasebna pakiranja ili kao
funkcionalni premaz. U industriji minimalno procesiranog voca i povréa Cesta je primjena
jestivih premaza kao strategije za smanjenje Stetnih u¢inaka koje minimalna obrada uzrokuje
na biljnom tkivu s ciljem poboljsanja kakvoce i produzetka roka trajanja (Galgano i sur.,
2015). NanoSenjem jestivog premaza odgovarajucih svojstava na svjeze narezani Krumpir,
mogu se odgoditi promjene koje uzrokuju neprihvatljivost krumpira za daljnju obradu i
uporabu. Princip ove metode temelji se na kreiranju modificirane atmosfere oko povrsine
krumpira, razmjenom plinova kroz vanjski sloj. Polisaharidni premazi mogu reducirati
koli¢inu Oz i1 povecati razinu CO2 u atmosferi premazanog proizvoda, ¢ime se smanjuje
disanje i posljedi¢no produljuje rok trajanja (Spanou i Giannouli, 2013). Visoka koncentracija
CO2 u voénim tkivima takoder odlaze zrenje smanjivanjem sinteze etilena, hormona
neophodnog za sazrijevanje (Galgano i sur., 2015). Uz to, vazne prednosti su i smanjenje
gubitka vlage i arome, odgadanje promjene boje te poboljSanje opceg izgleda (Tamer i Copur,
2010). Mora se ipak paziti da razina O2 ne bude preniska da ne bi doSlo do stvaranja
anaerobnih uvjeta pogodnih za proizvodnju etanola i razvoja neugodnih mirisa (Otoni i sur.,
2017). Sto se ti¢e przenja u dubokoj masti, najvaznija funkcija jestivih filmova je otpornost na

apsorpciju ulja 1 migraciju vode na 1 iz przene hrane (Kurek 1 sur., 2017).

Funkcionalne komponente u premazu doprinose dodanoj nutritivnoj vrijednosti
proizvoda 1 sluze za zastitu difuzije vlage 1 masti u prZzenoj hrani. U tvorbi filma vazni su i
plastifikatori jer poboljSavaju fleksibilnost i rukovanje, odrzavanje integriteta i smanjenje
broja pora i1 pukotina u polimeru koji se moZe formirati tijekom procesa premazivanja i

przenja (Kurek 1 sur., 2017).

Jestivi filmovi Klasificiraju se najces¢e prema molekularnoj strukturi tvari koje stvaraju
umrezeni matriks na polisaharide, proteine, gume, lipide i kompozite. Od poslisaharida
najéesci su kitozan, Skrob, derivati celuloze, alginati, karagenan i pektin, proteini ukljucuju
kolagen, Zelatinu, proteine sirutke, kazein, sojine proteine i neke druge, gume kao guma

arabika, guar guma i ksantan, dok lipidi uklju¢uju voskove, acilglicerole i masne kiseline.
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Kompoziti sadrze hidrokoloidne komponente i lipide, kao i neke dodatke poput plastifikatora,

emulzifikatora, adheziva i dr. (Gennadios i Sumner, 1999; Galgano i sur., 2015).

Polisaharidi su uz proteine najcesce istrazivani biopolimeri u ovom podrué¢ju. Topivi su
u vodi ili kiselom mediju. Neki od njih kao pektin, u reakciji s multivalentnim kationima
(Ca?* iz CaCly), postaju netopljivi u vodi i osiguravaju izvrsna mehanic¢ka strukturna svojstva,
barijeru na zrak i difuziju masnoc¢e (Kurek i sur., 2017). Medutim, hidrofilne su prirode pa se
ne mogu smatrati dobrim preprekama za vlagu (Pasha i sur., 2014). Svi sastojci moraju
zadovoljavati GRAS (eng. Generally Recognised As Safe) status i imati dobra mehanicka i
adhezivna svojstva, uglavnom bez boje, mirisa i okusa, moraju biti ugodni za konzumaciju,

mikrobioloski stabilni te relativno ekonomiéni (Olivas i Barbosa-Canovas, 2005).

Kitozan (CH) je polimer koji se dobiva deacetilacijom kitina izoliranog iz ljuStura
rakova i Skoljkasa u prisutstvu luzine. Sastoji se od B-(1-4)-2-acetamido-D-glukoze i B-(1-4)-
2-amino-D-glukoze (Arvanitoyannis i sur., 1998). Prisutnost aminskih skupina (u
deacetiliranom obliku) u kitozanu omogucuje topljivost u kiselom mediju (6,2-6,5) (Pillai i
sur., 2009). Zbog dobrih filmogenih svojstava i pozeljnih mehanic¢kih karakteristika, izvrsna
je komponenta jestivih filmova koji mogu naci svoju primjenu u Sirokoj paleti prehrambenih

proizvoda.

Karboksimetilceluloza (CMC) jedan je od najvaznijih etera celuloze. Polimer je topljiv
u vodi, a sastoji se od linearnih B- (I—4) vezanih glikana. Amfifilnog je karaktera zbog puno
hidrofilnih karboksilnih skupina. CMC je biokompatibilan, biorazgradljiv, hidrofilan i ima
dobra filmogena svojstva. Cesto se koristi u komercijalne svrhe. CMC i njegovi derivati
odlikuju se izvrsnim termogeliraju¢im svojstvima. NaneSen u tankom jednoli¢nom sloju, gel
koji nastaje zagrijavanjem iznad 60 °C se otapa kada uzorak dostigne temperaturu okoline jer
je termogelacija reverzibilni proces. Zbog navedenog se primjenjuje za formiranje uljne

barijere (Spanou i Giannouli, 2013).

Pektin (PEC) je polimer koji se sastoji od D-galakturonske kiseline. Veé¢inom se dobiva
iz kore citrusnog voca, jer se ona sastoji od oko 30 % pektina. U prisutstvu kalcijevih kationa
(Ca?*) lako formira filmogene strukture. Stoga se mehanizam formiranja pektinskih premaza
temelji na reakciji izmedu pektina i kalcija te znacajno razlikuje od termogelirajuceg
mehanizma opisanog kod derivata CMC (Hua i sur., 2015). Literaturni podaci ukazuju na
razli¢itost rezultata redukcije sadrzaja masti i promjene senzorskih svojstva kada su pektinski
premazi naneSeni na przene krumpire. Objasnjenje lezi u razli¢itim izvorima sirovine $to se
reflektira kao promjenjiva fizikalno kemijska svojstva polimera (Hua i sur., 2015).
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Guma arabika (GA) je prirodni polisaharid koji se dobiva iz eksudata stabala Acacia
senegal i Acacia seya. Ovu gumu karakteriziraju jedinstvena svojstva visoke topljivosti,
komercijalne dostupnosti, najmanje viskoznosti medu gumama, dobrog stvaranja filma,
emulzifikacije, netoksi¢nost i biokompatibililnost (Paladugu i Gunasekaran, 2017; Mousa,
2018). Osim toga literaturni podaci kazuju da bi GA mogla imati antioksidativna svojstva
zbog prisutnosti aminokiselina u osnovnom polimernom lancu. Bouziz i sur. (2016) su
pokazali da su premazi od gume arabike na Cips rezultirali boljom teksturom, okusom i

izgledom u odnosu na kontrolni Cips bez premaza.

2.6. PRZENJE KRUMPIRA I NJEGOVA SVOJSTVA

Przenje je jedna od najstarijih metoda pripreme hrane koju karakterizira, prije svega,
jednostavnost 1 brzina. To je sloZzen proces istovremenog prijenosa topline i mase izmedu
medija za zagrijavanje (ulja za przenje) i proizvoda. Kao rezultat sloZenih interakcija izmedu
hrane i ulja mijenjaju se senzorska i nutritivna svojstva proizvoda (Oke i sur., 2017). Sto se

tice przenih proizvoda od krumpira, najpopularniji su pomfrit i ¢ips (Kita, 2014).

Promjene u przenom krumpiru i ulju ovise o svojstvima sirovine, vrsti ulja, omjeru
povrSine hrane i volumena ulja, brzini ugradnje zraka u ulje, temperaturi, procesu
zagrijavanja, duljini uranjanja i materijalu od kojeg je izraden spremnik za przenje. Kako bi se
mogla posti¢i optimizacija procesa, izuzetno je vazno razumjeti procese koji se odvijaju
tijekom przenja. Produzeno izlaganje ulja visokim temperaturama i zraku moze generirati
visoko oksidirane, potencijalno toksi¢ne proizvode, potaknuti hidrolizu, polimerizaciju,
nastanak akrilamida i sl. (Miranda i Aguilera, 2007). Akrilamid i njegov metabolit glicilamid
su genotoksi¢ni 1 kancerogeni spojevi. Njegovo formiranje je barem djelomicno posljedica
Maillardovih reakcija izmedu slobodnih asparagina i reduciraju¢ih Secera (Al-Asmar i sur.,
2018).

Tijekom przenja odvijaju se mnoge fizikalno-kemijske promjene poput Zelatinizacije
Skroba, bubrenja Skrobnih granula, denaturacije proteina, posmedivanja uzrokovanog
Maillardovim reakcijama, formiranja kore koja se razvija kao rezultat isuSivanja povrSine
przenog proizvoda, stvaranja okusnih komponenti koje karakteriziraju przenu hranu,
skupljanja i bubrenja (Oke i sur., 2017). Medu senzorskim svojstvima przenih proizvoda od

krumpira, najvaznijom se smatra njihova karakteristicna hrskava tekstura. Na teksturu utjecu
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promjene u samom tkivu kao i parametri tehnoloskog procesa przenja, vrsta i kvaliteta masti
za przenje (Kita, 2014).

Przena hrana, zbog koli¢ine kalorija koju sadrzi, izaziva veliku zabrinutost medu
potrosacima, osobito u posljednjih nekoliko desetlje¢a kada je trend konzumiranja zdravije
hrane sve viSe u porastu (Oke i sur., 2017). Prosje¢ni sadrzaj ulja u ¢ipsu je 34,6 g u 100 g
jestivih porcija, a za pomfrit 14,8 g u 100 g jestivih porcija (Miranda i Aguilera, 2007).
Apsorpcija masti tijekom przenja kompleksan je proces na koji utjeCe niz ¢imbenika poput
vremena i temperature przenja, pocetni sadrzaj vlage proizvoda, kvaliteta ulja, oblik
proizvoda, povrSinska napetost, obrade nakon peCenja i povrSina hrane. Nadalje, neka
istrazivanja pokazuju da se ulje ne apsorbira tijekom procesa przenja, ve¢ nakon przZenja, u
procesu hladenja (Oke i sur., 2017). Osim toga, neki lipidi nisu bili prisutni u hrani prije

przenja (Kurek i sur, 2017).

Upijanje masti vazan je parametar kakvoce przene hrane i trenutno glavni problem za
industriju prerade krumpira. Zasi¢ene masti i trans masti u przenoj hrani su kljucni razlog
visoke ucestalosti kardiovaskularnih bolesti (visoki kolesterol i sréane bolesti) 1 velikog rizika
za odredene vrste raka i pretilost (Hu i sur., 2017). Iz tog razloga istraziva¢i pokusavaju
razviti nove ucinkovite metode smanjenja sadrzaja masti u gotovom proizvodu, bez

mijenjanja njihovih preostalih pozeljnih svojstava (Kita, 2014).

2.7. NACINI SMANJENJA UDJELA MASTI U PRZENOM KRUMPIRU

Literaturni podaci navode da se apsorpcija masti moze reducirati optimizacijom uvjeta
przenja, uporabom jestivih filmova i procesom predsusenja krumpira. PredsuSenje moze
reducirati po¢etnu koli¢inu vode u krumpiru te samim time reducirati i unos ulja. Medutim,
predsusenje krumpira moze dovesti do velike potro$nje energije i visokih troSkova zbog
moguce pojave deformacija i kemijskih promjena u tretiranoj sirovini (Jia i sur., 2017). Pored
navedenih metoda, uspjeSnim su se pokazali i tretmani poput namakanja krumpira u otopinu
NaCl-a (3, 51 7 %) ili u mjesavinu NaCl-a (5 %), vode (75 %) i saharoze (20 %), blanSiranje i
dehidratacija zraka prije prZzenja (Arslan i sur., 2018). Nadalje, optimiranjem uvjeta przenja,
pracenjem temperature i vremena przenja te kontrolom viskoznosti i razgradnje ulja za
przenje, takoder se moze utjecati na apsorpciju masti (Oke i sur., 2017). Kao noviju,

inovativnu metodu spominjemo primjenu jestivih premaza.
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2.7.1. Przeni krumpir s jestivim premazom

Vecina komercijalnih biopolimernih filmova za koje se tvrdi da reduciraju unos ulja su

polisaharidni filmovi (Ajo, 2017; Ananey-Obiri, 2018).

Buduc¢i da povrsinska svojstva hrane utje¢u na apsorpciju ulja tijekom przenja, premazi
¢ine povrsinu jatom, kompaktnijom i manje poroznom. PovrSinska modifikacija nanoSenjem
jestivog filma smanjuje isparavanje vode, Sto rezultira smanjenim unosom ulja u krumpir (Jia
i sur., 2017). Ovo je posljedica termic¢kog geliranja i umrezavanja polimernih lanaca kojima
se popunjavaju takozvani prazni prostori na povrsini. Jestivi premaz na povrsini proizvoda
stvara zastitni film kao prepreku kretanju vode i masti tijekom przenja (Slika 4). Kako przenje
napreduje, gubitak vode je neizbjezan, ali nastali film smanjuje veli¢inu i broj pora, ¢ime se
smanjuje gubitak vode s povrSine, a time 1 prodiranje masti u hranu (Ananey-Obiri, 2018).
Abdul Khalil i sur. (2017) u svom su istrazivanju dosli do zaklju¢ka da oblaganjem krumpira
natrijevim alginatom ili kombinacijom pektina i CaCl, moze nastati umreZena struktura koja
pomaze uc¢vrséivanju stanica te zatvara vanjske povrsSine tkiva i time sprjecava ulazak ulja u

krumpir.

Bez jestivog filma S jestivim filmom

Ulje Voda

A\ \\ AAAA

Slika 4. U¢inak jestivog filma na transport ulja i vode prilikom prZenja u dubokom ulju

(Mallikarjunan i sur., 1997)

Osim nutritivnih i senzorskih prednosti jestivih filmova koji se primjenjuju na przenu
hranu, bitnu ulogu mogu imati i u sprecavanju nastanka akrilamida tijekom prZenja. Autori
navode da je moguée da hidrokoloidni omota¢ ometa molekularne interakcije koje nastaju
tijekom stvaranja akrilamida, dok toplinska obrada daje kineticku energiju za Stvaranje
glukoze i asparagina, kao i njihovih produkata razgradnje (Kurek i sur., 2017). Al-Asmar i

sur. (2018) navode primjer redukcije nastanka akrilamida uporabom kitozana kao jestivog
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filma. Amino grupe kitozana se natje¢u sa slobodnim amino grupama asparagina za vezanje

na reducirajuce Secere, $to predstavlja prvi korak u reakciji sinteze akrilamida.

Ukratko, pregled literature upucuje na to da je upotreba jestivih premaza u tretmanima
prije przenja obecavajuci proces za smanjenje unosa masti i dodatno za smanjenje sadrzaja

akrilamida u proizvodima przenim u dubokim mastima (Kurek i sur., 2017).

2.8. UTJECAJ ANTIOKSIDANSA NA SMANJENJE OKSIDACIJE MASTI
TIJEKOM PRZENJA

Oksidacija biljnog ulja velik je izazov u prehrambenoj industriji jer rezultira velikim
ekonomskim gubicima i opadanjem prehrambene vrijednosti hrane koja sadrzi lipide.
Otpornost jestivog ulja i masti prisutne u hrani oksidativnim procesima, uvjetovana je
kvalitetom ulja i primijenjenim uvjetima przZenja. Opcenito, nezasi¢ena ulja lakse oksidiraju
nego manje nezasi¢ena pa se modifikacijom sastava masnih kiselina moze dobiti ulje sa
smanjenim sadrzajem polinezasicenih masnih kiselina. Nadalje, obogacivanje ulja
antioksidansima moze takoder pobolj$ati prehrambenu i funkcionalnu kvalitetu ulja (Patel i
sur., 2014). Ipak, vazno je napomenuti da, s obzirom na sloZenost procesa przenja,
antioksidativni u¢inak ovisi o stupnju zasi¢enosti ulja te opcenito o kemijskom sastavu ulja i o

sastavu hrane koja se przi (Peri i Saguy, 2015).

Antioksidansi su kemijski spojevi koji poboljSavaju oksidacijsku stabilnost masti i ulja
prekidanjem mehanizma autoksidacije slobodnih radikala (Aydeniz i Yilmaz, 2016). Primjeri
sintetskih antioksidansa su butilirani hidroksitoluen (BHT) i butilirani hidroksianisol (BHA),
koji se lako razgraduju pa na visim temperaturama mogu izgubiti antioksidacijsku aktivnost i
ne pruzaju dovoljnu zastitu. Njihovo videnje od strane potrosaca je negativno zbog uoéenog
Stetnog ucinka na ljudsko zdravlje (Patel i sur., 2014). Stoga su, temeljeni na znanstvenim
istrazivanjima, posljednjih godina biljni ekstrakti bogati fenolima dobiveni od jestivih biljaka
i zaCina, stekli popularnost kao prirodni antioksidativni dodaci (Aydemz i Yilmaz, 2016;
Maskan i Horuz, 2017). Rezultati istrazivanja koje su proveli Aydeniz i Yilmaz (2016),
pokazali su da ulja za przenje u koje se dodaju ekstrakti imaju visi ukupni sadrzaj fenola, visu

antioksidacijsku aktivnost te nize razine trans masnih kiselina od onih ulja koja ih ne sadrze.

Antioksidansi su takoder istrazivani zbog u¢inkovite inhibicije stvaranja akrilamida.
lako sam mehanizam djelovanja antioksidansa na akrilamid nije u potpunosti razjasnjen,

pretpostavlja se da reagiraju s prekursorima akrilamida, s meduproduktima Maillardove
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reakcije ili sa samim akrilamidom, §to dovodi do smanjenja ucinka akrilamida (Jin i sur.,
2013). Stupanj redukcije nastajanja akrilamida moze se pripisati sinergistickim ucincima
razli¢itih komponenti prisutnih u ekstraktima, ali jedna ili nekoliko komponenti mogu igrati
dominantnu ulogu u odredivanju kona¢nog ishoda. Na primjer, Zhu i sur. (2009) isti¢u da je
dodavanje prirodnih biljnih ekstrakata iz lis§¢a bambusa i zelenog ¢aja tj. njihovih glavnih
sastojaka (homoorientin i epigalokatehin galat) u¢inkovito ublazilo stvaranje akrilamida u
Skrobnoj hrani. Medutim, iako dodavanje biljnih ekstrakata obi¢no smanjuje akrilamid, neka
istrazivanja pokazuju da se moze potaknuti i povecanje njegove koncentracije, Sto dovodi u

pitanje sigurnost hrane (Zhu i sur., 2009).

Buduéi da se krumpir masovno konzumira diljem cijelog svijeta, istrazivanja se
uglavnom usmjeravaju na redukciju akrilamida upravo u krumpiru. Rezultati pokazuju da je
smanjenje udjela akrilamida moguce, bez da se pritom utjece na senzorska svojstva gotovog
proizvoda, a sam proces je vrlo jednostavan i ekonomican te se moze primijeniti i u kuc¢anstvu

bez komplicirane opreme i pripreme (Morales i sur., 2014).

2.8.1. Moguénost ugradnje antioksidansa u jestive filmove

Istrazivanja su pokazala da je s ciljem poboljSanja antioksidativnih, antimikrobnih
svojstava kao i zastite od posmedivanja, moguca ugradnja biljnih ekstrakata s polifenolima
(Gali¢, 2009). Kemijske ili fizikalne interakcije izmedu biopolimera od kojih su gradeni
filmovi i ekstrakata s bioaktivnih komponentama mogu utjecati na njihovu strukturu, a time i
na njihovu funkcionalnost te antioksidacijsko djelovanje. Ovise o prirodi, kemijskim
svojstvima, koncentraciji i pH otopine biopolimera, kao i o strukturnim parametrima aktivnih
spojeva (stereokemija, konformacijska fleksibilnost i molekulska masa) (Silva-Weiss i sur.,
2013).

Koristenjem vanjskog sloja premaza s visokom koncentracijom antioksidansa moguce
je odrzati izvornu kvalitetu hrane kroz duzi vremenski period ili se, kao alternativa, koristi
manja koli¢ina aditiva u odnosu na ukupnu masu proizvoda (Gali¢, 2009). Naime, mora se
paziti na dodanu koncentraciju, jer prevelika koli¢ina moze dovesti do nezeljenih promjena
ponajprije senzorskih svojstava (Silva-Weiss i sur., 2013). U specificnim slucajevima,
antioksidansi kontroliraju difuziju kisika kroz membrane ili filmove smanjenjem njihove
propusnosti, antioksidativni flavonoidi, kada su ugradeni u jestive filmove ili prevlake, mogu

odgadati kontakt kisika s enzimom polifenoloksidazom (Silva-Weiss i sur., 2013).
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Bouaziz i sur. (2016) su pokazali da modificirani premaz od gume arabike s ekstraktima
iz zaina (crni papar, Cili, kurkumin, korijandar i kumin) utjeCu na smanjenje apsorpcije masti
u pomfritu za 45,8 % kao i formiranje akrilamida za 20 %. Prema Spanou i Giannouli (2013),
askorbinska kiselina i ekstrakt zelenog ¢aja u premazu od alginata i karboksimetil celuloze,
osim antioksidativnih svojstva smanjuju i dehidraciju krumpira produzujuci trajnost svjeze

narezanog proizvoda.

2.8.2. Upotreba prirodnih supstanci izoliranih iz lista masline

U kontekstu cirkularne ekonomije o kojoj se posljednjih godina sve vise raspravlja,
primjena sirovina koje su nastale kao nusprodukt prehrambene industrije poprima znacajni
interes. Naime, mnoge namirnice nakon proizvodnje se odbacuju kao otpad iako sadrze
nutritivno vrijedne komponente. Sukladno tome, moderni trendovi u industriji pakiranja hrane
koriste jestive premaze od prirodnih polimera izoliranih iz otpada prerade s ugradenim

prirodnim aditivima dobivenim takoder od otpada iz prerade hrane (Khalifa i sur., 2015).

Maslina (Olea europea L.) je jedna od najstarijih poljoprivrednih drvenastih kultura
koja se uzgaja diljem svijeta, a 98 % usjeva raste na podruc¢ju Mediterana (Talhaoui i sur.,
2015). Iako se maslina uglavnom uzgaja zbog plodova i ulja, u novije vrijeme se sve vise
paznje posvecuje proucavanju lista masline koji se u procesu prerade 1 proizvodnje smatra
otpadom (Abaza i sur., 2015). Listovi masline mogu se upotrebljavati u mnoge svrhe. Naime,
smatraju se jeftinom sirovinom koja je odli¢an izvor visoko vrijednih spojeva pa se zbog toga
ekstrakt lista masline u posljednjih nekoliko godina sve viSe koristi u medicini, u
prehrambenoj industriji, farmaceutskoj industriji, kozmeti¢kim proizvodima i sl. Osim toga
ekstrakt se moZe dodavati u ulja za prZenje kako bi se poboljSala stabilnost ulja 1

antioksidacijska svojstva (Talhaoui i sur., 2015).

List masline sadrzi visok udio fenolnih spojeva razli¢ite strukture koji sudjeluju u
mnogim biokemijskim procesima vaznim za zivot biljke. Najzastupljeniji 1 najaktivniji spoj sa
snaznim antioksidacijskim djelovanjem je oleuropein, spoj iz skupine sekoiridoida (Talhaoui i
sur., 2015). Dokazani su brojni pozitivni ucinci oleuropeina poput antivirusnih svojstava,
zastita enzima i sprjecavanje hipertenzivne smrti stanica kod pacijenata oboljelih od raka,
sprjeCavanje sr¢anih bolesti i poboljSanje metabolizma lipida kako bi se izbjegli problemi

pretilosti (Khemakhem i sur., 2016). Prema rezultatima istraZivanja, u vodenom ekstraktu lista
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masline, oleuropein je ¢inio ¢ak oko 73 % od ukupnog broja identificiranih spojeva (Pereira i
sur., 2009).

29. ZELENE METODE EKSTRAKCIJE

Bioaktivni spojevi ili njihovi prekursori (antibiotici, kemoterapijska sredstva, alkaloidi,
itd.) ekstrahiraju se bilo konvencionalnim metodama ili suvremenim tehnologijama.
Konvencionalna ekstrakcija organskim otapalima pokazala je brojne nedostatke poput
nepotpunog iskoriStenja ekstrakta, uporabe iznimno velike koli¢ine organskih otapala te
velike potrosnje energije uzrokovane dugim vremenom ekstrakcije, intenzivnim
zagrijavanjem i mijeSanjem tijekom ekstrakcije ¢ime se i degradiraju aktivne termolabilne
komponente (Chemat i sur., 2012).

Najnoviji trendovi usmjereni su na primjenu jeftinih, brzih i ekoloski sigurnih
postupaka u skladu s nacelima zelene kemije, ¢iji je vazan ogranak i zelena ekstrakcija
(Chemat i sur., 2012). Ekstrakcija provedena prema principima zelene kemije, trebala bi
zastititi okoli§ 1 potrosaCe, smanjiti potro$nju energije i vode, omoguciti recikliranje
nusproizvoda i osigurati siguran i visokokvalitetan proizvod (Chemat i sur., 2016).
Suvremene metode koje se koriste kao alternativa konvencionalnim su ekstrakcija
superkriticnim CO», subkriti¢na ekstrakcija, ekstrakcija kruto-teku¢e, mikrovalna te

ultrazvukom potpomognuta ekstrakcija (Sahin i Samli, 2013; Khemakhem i sur., 2016).

2.9.1. Ultrazvucna ekstrakcija

Ekstrakcija potpomognuta ultrazvukom smatra se jednostavnom, u¢inkovitom i jeftinom
alternativom konvencionalnim postupcima kojom se intenzivira izolacija vrijednih spojeva iz
biljnih materijala (Ahmad-Qasem i sur.,, 2013). IstraZivanje ultrazvuéne ekstrakcije
oleuropeina i srodnih biofenola iz lista masline, otkriva da je ekstrakcija uz pomo¢ ultrazvuka
brza i ucinkovitija od maceracije. Primjena ultrazvuka visokog intenziteta potie rast
mjehuri¢a u teku¢inama uzrokujuéi pojavu fenomena kavitacije (Khemakhem i sur., 2016).
lako visoke temperature mogu povecati difuziju i topljivost polifenola, Sto rezultira
povecanjem brzine ekstrakcije, temperatura mozZe utjecati na sastav ekstrakta lista masline jer
moze do¢i do razgradnje termolabilnih spojeva (Khemakhem i sur., 2016). Budu¢i da je

sastav polifenola razlicit te ovisi o strukturi biljaka, kultivaru i vremenu berbe, univerzalni
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protokol za ekstrakciju ne postoji. Metode ekstrakcije za svaki prirodni polifenolni izvor

moraju biti posebno dizajnirane i optimizirane (Sahin i Samli, 2013).

Ultrazvuéna ekstrakcija moze biti provedena pomocu ultrazvucne sonde i ultrazvucne
kupelji. Iako se ultrazvuéne kupelji Ce$¢e koriste, ultrazvuc¢ne sonde imaju sposobnost
usredotociti svoju energiju na lokaliziranu zonu pa je kavitacija u¢inkovitija (Khemakhem i
sur., 2016). Ucinkovitost primjene ultrazvuka je u izravnoj vezi sa sposobno$éu ultrazvucéne
sonde da uvede energiju u medij za otapanje. Ostali parametri procesa, kao $to su elektri¢na
amplituda, vrijeme, temperatura, sastav otapala ili broj koraka ekstrakcije takoder moze

utjecati na ultrazvu¢nu ekstrakciju (Ahmad-Qasem i sur., 2013).
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3. EKSPERIMENTALNI DIO
3.1. MATERIALI

Istrazivanje je provedeno na gomolju krumpira (Solanum tuberosum L.) sorte Lady
Claire uzgojenom u Hrvatskoj. Krumpir je skladisten 8 mjeseci u drvenim sanducima u
kontroliranim uvjetima (8 °C, 100 % RH) bez prisutnosti svjetla. U ovom radu kao materijali
za proizvodnju filmova koriSteni su prirodni biopolimeri: kitozan (CH) (France Chitin,
Francuska, tip 652, molekulske mase od 165 kDa, stupanj deacetiliranja > 85%), pektin (PEC)
(citrus — 121 grade, CAS 9000-69-5, Fisher Scientific, Velika Britanija), karboksimetil
celuloza (CMC) (CAS 9004-32-4, Acros organics, Francuska) te guma arabika (GA)
(Enologica Vason S.p.A., ltalija). Kao izvor bioaktivnih sastojaka za obogacivanje filmova
koristen je prirodni ekstrakt lista masline (Olea europaea L.) i natrijev askorbat u prahu (2 %-
tna (m/v) otopina) (Sallant, Kina). Listovi masline su svjeze ubrani, suseni te ¢uvani na sobnoj
temperaturi pri normalnim atmosferskim uvjetima prije ekstrakcije. Za pripremu filmova
koriSten je glicerol (Fluka Chemical, 98 % Ccisto¢a, Njemacka) kao plastifikator te octena
kiselina (ledena 100 %, Merck, Darmstadt, Njemacka) i destilirana voda za pripremu otapala.
Kalcijev klorid (E509, CAS 10043-52-4) je koristen za umrezavanje lanaca pektina. Folin-
Ciocalteu reagens (Kemika, Zagreb, Hrvatska) i natrijev karbonat (Mr 105.99, GRAM-MOL
d.o.o., Zagreb, Hrvatska) koristeni su za odredivanje ukupnih fenola, a za odredivanje udjela
masti u krumpiru petroleter (CARLO ERBA Reagents S.A.S., Francuska). Kvarcni pijesak
(GRAM-MOL d.o.0., Zagreb, Hrvatska) je upotrebljen za odredivanje udjela suhe tvari.
Krumpir je przen u suncokretovom ulju (Zvijezda d.o.o., Zagreb, Hrvatska).

3.2. METODE RADA

3.2.1. Priprema otopina jestivih premaza

Otopina jestivih premaza dobivene su otapanjem 1 g praha kitozana (CH),
karboksimetilceluloze (CMC), pektina (PEC) ili gume arabike (GA) u 1 %-tnoj (v/v) vodenoj
otopini octene kiseline za CH, odnosno destilirane vode za CMC, GA i PEC, kako bi se
pripremila 1 %-tna (m/v) otopina za formiranje filmova. Kako bi se postigla potpuna
disperzija polimera, otopina se mijeSa 2 h pri sobnoj temperaturi (23+£1°C) na magnetskoj
mjesalici (Rotamix SHP-10, Tehtnica, Slovenija). Za pripremu antioksidativnih premaza, u
filmogene polimerne otopine (PEC, GA i CMC) dodani su ekstrakt lista masline ili natrijev

askorbat 1 % (m/v) koji su homogenizirani tijekom 10 min.
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Nakon §to su se pripremile otopine biopolimernih materijala, odvagano je 5 ¢
pripremljenog praha (ekstrakta) lista masline, ¢ija priprema ¢e biti opisana u jednom od iduc¢ih
poglavlja, ili natrijevog askorbata te otopljeno u 500 mL otopine biopolimernog materijala.

Otopina se mijeSala na magnetskoj mijesalici 30 min kako bi se dobro homogenizirala.

3.2.2. Priprema uzoraka

Za potrebe ovog diplomskog rada, provedenog u tri dijela, krumpir je oguljen i narezan
na komade dimenzija 1 cm x 1 cm X 3 cm pomocu kuhinjske rezalice (MCM62020, Bosch,
Slovenija) te opran u vodovodnoj vodi. Za svaku seriju uzoraka, koristio se svjeze oguljeni i

narezani krumpir.

Pruti¢i krumpira uranjali su se u otopinu biopolimernog materijala (Slika 5). U prvom
dijelu istrazivanja pruti¢i su se uranjali tijekom 0,5 min, 2 min i 10 min u 1 %-tnu (M/v)
otopinu jestivih filmova (CH, PEC, CMC i GA) pripremljenih prema opisu u 3.2.1. Nakon
uranjanja postavljali su se na mrezicu za susenje (Slika 6) te suseni u klima komori (HPP 110,
Memmert, Njemacka) tijekom 1 h. Kod nanoSenja pektinskih premaza, nakon uranjanja u
otopinu pektina, krumpiri su se uronili 30 s u 0,1 %-tnu (m/v) otopinu CaCl, kako bi se
omogucila polimerizacija pektinskih lanaca te tvorba filma na povrSini krumpira. Nakon
susenja, izvagani (laboratorijska vaga, AX224, OHAUS, Svicarska) uzorci (6 pruti¢a) su
pakirani u vakuumu (uredaj za vakuumiranje Junior Digit, Besser Vacuum, Italija) u vreéice
za pakiranje (PE/PA, VB28/300, Gorenje, Slovenija). Netom nakon pakiranja krumpir je
stavljen na skladistenje u hladnjak pri temperaturi od 10+1 °C. Kontrolni uzorci krumpira

uronjeni su u destiliranu vodu te pakirani i skladisteni na isti nacin.

U drugom dijelu istrazivanja, uzorci su tretirani otopinama PEC, GA i CMC s
antioksidansima (1 %-tna otopina s aktivnim ekstraktom ili natrijevim askorbatom). Postupak
pripreme i uranjanja u otopinu biopolimernog premaza s ekstraktom lista masline ili
natrijevim askorbatom je isti kao kod otopina bez aktivne komponente. Uzorci su oznaceni
obzirom na vrstu polimera i sadrzaj aktivne komponente, odnosno filmovi od pektina s
ekstraktom PEC+EX (vidi Prilog 1). U ovom dijelu istrazivanja izostavljen je CH buduéi

uzorci iz prvog dijela istrazivanja nisu pokazali zadovoljavajuce rezultate.

Kako bi se odredilo koji ¢e premaz najbolje ocuvati svojstva krumpira tijekom

sedmodnevnog skladistenja, analize su provedene uzorkovanjem 1., 5.1 7. dan.

U tre¢em dijelu istrazivanja uzorci su przeni prema opisu u 3.2.10.
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Slika 6. Sustav za susenje krumpira (Vlastita fotografija)

3.2.3. Odredivanje pH vrijednosti

Odredivanje pH vrijednosti temelji se na odredivanju koncentracije vodikovih iona Cx*
u uzorku pomocu digitalnog pH-metra (Expandable lonAnalyzer EA 940 Millivolt/pH Meter,
Orion, SAD). pH vrijednost o¢itana s instrumenta odredena je koncentracijom vodikovih iona.
Uzorci su pakirani u vrecice (Slika 7) te dobro usitnjeni. Odredivanje pH provelo se
uranjanjem kombinirane elektrode pH-metra u homogenizirani uzorak i ocitavanjem
vrijednosti na ekranu uredaja nakon stabilizacije prikazane vrijednosti. Prije 1 poslije svakog
mjerenja elektroda se isprala destiliranom vodom te osusila stani¢evinom. Mjerenje pH

vrijednosti provedeno je u dvije paralele za svaki uzorak.
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Slika 7. Priprema uzoraka za mjerenje pH vrijednosti (Vlastita fotografija)

3.2.4. Mijerenje boje

Boja uzorka odredena je kolorimetrom (CHROMA METER CR-5, Konica-Minolta,
Japan). Kolorimetar je uredaj za odredivanje intenziteta boje odredenih tvari koji ne ovisi 0
vizualnom prosudivanju obojenosti, a radi na principu mjerenja stupnja reflektirane svjetlosti
od mjerne povrsine. Objektivno mjerenje boje temelji se na parametrima trodimenzionalnog
spektra boja (L*, a* i b*). CIE Lab sustav opisivanja boja ¢ini trodimenzionalni prostor boja,
definiran s koordinatama L*, a* i b* koje medusobno zatvaraju sferi¢nu povrsinu (Slika 8).
Koordinata L* je mjera svjetlosti, daje skalu neutralne vrijednosti, odnosno iskazuje se
vrijednostima od 0 (crno) do 100 (bijelo). Raspon boja je crveno-zeleno za os a, raspon boja
zuto-plavo za os b te akromatska os L sa vrijednosti u rasponu od 0 % (crna) do 100 %
(bijela).

Slika 8. CIE Lab sustav (Anonymous 4, 2018)

Ukupna razlika obojenosti (AE*) je mjera odstupanja i ukupne razlike obojenosti, bilo
da se radi o razlici u tonalnosti i zasi¢enosti ili razlici u svjetlini. Ona se ra¢una ukoliko se Zeli
pratiti razlika boje u odnosu na neku ishodi$nu to¢ku i to iz razlika svih triju dimenzija neke

toCke u odnosu na referentnu toc¢ku. Izracun prema formuli:
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AE* = [(AL* + (Aa%)? + (AD1 (1)

gdje su:
AL* = L* — L%, (2)
Aa* = a*; —a*; 3
Ab* = b*; — b*; ()]

Indeks bjeline (WI) definira stupanj bjeline tj. indeks koji govori o udaljenosti od

savrseno bijele boje, a racuna se prema formuli:

WI = /(100 — L*)2 + (a*)2 + (b*)2  (5)

Uredaj se kalibrira za izabranu masku otvora 8§ mm. Sva mjerenja vrsila su se u SCE
(Specular Component Excluded) modu, a sve potrebne postavke se prilagode u programu

SpectraMagic NX. Mjerenje boje provedeno je u tri paralele za svaki uzorak.

3.2.5. Odredivanje udjela vode standardnom metodom susenja

Udio vode u uzorcima krumpira odredio se indirektno, susenjem. Ovim fizikalnim
postupkom mijeri se ostatak koji zaostaje nakon suSenja, a iz razlike u masi prije i nakon
suSenja namirnice izra¢unava se udio vode. Uzorci krumpira (priblizno 1 g, mp) osuseni su pri
temperaturi 105 °C (UFE 500, Memmert, Njemacka) do postizanja konstantne mase, ohladeni

te odvagani (mn). Iz gubitka mase izracuna se udio vode prema formuli:
% vode = (mp —mp) * 100 / my (6)

gdje je:

Mp — masa posudice s uzorkom prije susenja [g],

My — masa posudice s uzorkom nakon susenja [g],

my — masa uzorka [g] (Vah¢ié i sur., 2008).

Sva mjerenja provedena su u dvije paralele.
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3.2.6. Odredivanje gubitka mase krumpira tijekom skladistenja

Odredivanje gubitka mase temelji se na razlici mase uzorka prije pakiranja i mase nakon
odredenog vremena skladistenja. Uzorci krumpira pripremljeni su na nacin opisan u poglavlju
3.2.2. Prije pakiranja u vakuum vrecice, uzorci su izvagani na laboratorijskoj vagi te
skladiSteni 7 dana. Uzorci su uzorkovani 1., 5. i 7. dan. Na dan uzorkovanja, odmah nakon
otvaranja vrecice, UZOrci Se ponovno izvazu, a gubitak mase, izraZzen u postocima, izracuna se

prema formuli:

% gubitka mase = (mp — my) * 100 @)
gdje je:
mp — masa uzorka prije pakiranja 1. dan [g],

mn — masa uzorka nakon 5. ili 7. dana skladiStenja [g] (Saha i sur., 2014).

3.2.7. Priprema ekstrakta lista masline kao aktivnih sastojaka za obogaéivanje filmova

Ekstrakt lista masline dobiven je postupkom ultrazvuéne ekstrakcije u kojem se topljive
polifenolne komponente difuzijom odvajaju iz lista masline (Cvrsta faza) upotrebom otapala

(tekuca faza).

Oprani i na stani¢evini osuseni listi¢i masline, usitnjeni su pomocu kuhinjske rezalice
(MCM®62020, Bosch, Slovenija). U laboratorijsku ¢asu od 500 mL odvagne se 25 g uzorka te
se menzurom nadoda 250 mL destilirane vode u ¢asu. Casa s uzorkom i otapalom postavi se
na predvideni prostor na postolju u ultrazvuénom ekstraktoru (UP200Ht, Hielscher -
Ultrasound Technology, Njemacka). Ekstrakcija se provodi snagom od 200 W s uronjenom
sondom promjera 14 mm do polovice ¢ase. Na procesoru uredaja postavi se odredena

amplituda (100 %) i ciklus ultrazvuka te vrijeme ekstrakcije od 10 min.

25



Slika 9. Filtriranje ekstrakta lista masline (Vlastita fotografija)

Nakon postupka ekstrakcije, sadrzaj se profiltra (Slika 9) kako bi se odvojila tekuca od
krute faze tj. kvantitativno se preko lijevka i dvostrukog filter papira prelije u odmjernu
tikvicu od 100 mL i nadopuni destiliranom vodom do oznake (Khemakhem i sur., 2016).
Tako pripremljeni ekstrakti odliju su se u plasti¢éne spremnike (70 mL) te ¢uvaju 48 h u
zamrzivacu na temperaturi od -80 °C prije postupka liofilizacije i odredivanja fenolnih

spojeva spektrofotometrijskom metodom.

3.2.8. Liofilizacija

Uzorci ekstrakta lista masline liofilizirani su u liofilizatoru (Alpha 1-4 LSCplus, Martin
Christ Freeze Dryers, Njemacka) (Slika 10). Prethodno zamrznuti na -80 °C, uzorci su
postavljeni na plitice i liofilizirani tijekom 48 h. Po zavrSetku se dobiveni prah (Slika 11)
pakira u vakuumu (Junior Digit, Besser Vacuum, ltalija; u vre¢ice za pakiranje PE/PA,
VB28/300, Gorenje, Slovenija) i skladisti u mraku kako bi se ocuvao do buduée primjene
(Morales i sur., 2014).

Liofilizacija je proces suSenja namirnica u zamrznutom stanju, koji se sastoji od tri
koraka. Prvi korak odnosi se na smrzavanje uzorka, a drugi korak je primarno susenje
zamrznutog uzorka koje se temelji na sublimaciji pri uvjetima snizenog tlaka i temperature.
Naime, u komori za suSenje se snizi tlak skoro do vakuuma i dovede se tek toliko topline
koliko je potrebno za sublimaciju leda. Zatim slijedi trec¢i korak - sekundarno susenje, tj.

desorpcija zaostale vode koja tijekom smrzavanja nije presla u led. Sekundarno suSenje
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provodi se pri sobnoj ili poviSenim temperaturama, dok se ne dobije produkt s prihvatljivim
sadrzajem zaostale vlage (Muzzio i Dini, 2011).

Slika 11. Prah ekstrakta lista masline dobiven liofilizacijom (Vlastita fotografija)

3.2.9. Spektrofotometrijsko odredivanje ukupnih fenola

Ukupni fenolni (UF) sadrzaj ekstrakta lista masline utvrden je koristenjem Folin-
Ciocalteu metode s malim modifikacijama (Shortle i sur, 2014). Ova metoda se temelji na
kolornoj reakciji fenola s Folin-Ciocalteu reagensom. Mjeri se intenzitet nastalog obojenja pri
765 nm. Ekstrakt se pripremi na nacin opisan u poglavlju 3.2.7. U staklenu epruvetu, pomocu
mikropipete otpipetira se 100 pL ekstrakta, 200 pL Folin-Ciocalteu reagensa i 2 mL
destilirane vode. Nakon 3 min doda se 1 mL zasicene (20 %-tne) otopine natrijeva karbonata i
sve se dobro promijeSa pomoc¢u Vortex mjesalice (ZX3 Advanced Vortex Mixer, Velp
Scientifica, Italija). Uzorci se 25 min termostatiraju u vodenoj kupelji (BUCHI Heating Bath
B-490, Svicarska) pri temperaturi od 50 °C. Nakon termostatiranja, spektrofotometrijski se
odreduje apsorbancija pri 765 nm (UV UNICAMHELIOS B, Thermo Electron Corporation,
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SAD). Za svaki uzorak, mjerenje se provelo u dvije paralele. Koncentracija fenola izracuna se

pomocu unaprijed izradenog bazdarnog pravca ¢ija jednadzba glasi:
Y =0,0035xX (8)

gdje je:

Y — apsorbancija pri 765 nm,

X —koncentracija fenola izrazena kao ekvivalent galne kiseline [mg/L] (Shortle i sur., 2014).

3.2.10. PrZenje krumpira

Pripremljeni uzorci krumpira (s premazom ili bez) su se przili u fritezi tijekom 10 min
pri 180 °C (F21-RCS1, TEFAL, Francuska). Uzorak bez premaza koristio se kao kontrolni.

Krumpiri su se przili u suncokretovom ulju, a za svaku seriju uzoraka koristilo se novo ulje.

3.2.11. Odredivanje udjela masti metodom po Soxhletu

Udio masti u krumpiru odredio se visekratnom kontinuiranom ekstrakcijom organskim
otapalom (petroleterom) po Soxhletu. Oko 10 g uzorka usitnjenog przenog krumpira (przenog
sa ili bez premaza jestivog filma) te uzorak svjeze narezanog krumpira odvaze Se u
odmaséenu, papirnatu ¢ahuru te susi 1 h u zraénoj susnici pri 100-105 °C. Cahura se pokrije
slojem odmaséene suhe vate i stavi u srednji dio Soxhletove aparature (ekstraktor) koji se
zatim spoji s hladilom i tikvicom, koja je s nekoliko staklenih kuglica za vrenje prethodno
osusena pri 105 °C, ohladena i izvagana. Kroz hladilo se zatim pomocu lijevka ulijeva toliko
otapala da se ekstraktor napuni i pomocu kapilarne cjevcice isprazni u tikvicu. Zatim se doda
jos toliko otapala da se napuni do otprilike polovice ekstraktora. Tada se kroz hladilo pusti
vrlo jaki mlaz vode te se po¢ne sa zagrijavanjem. Zagrijavanje tikvice s otapalom izvodi se u
pjescanoj kupelji tijekom 8 h. Nakon zavrSene ekstrakcije, uzorak se osusi do konstante mase
(1032 °C), ohladi u eksikatoru do sobne temperature i vaze. Udio ulja izra¢una se prema

formuli:
% masti = " x 100 (9)
gdje je:

a— masa prazne tikvice [g],
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b — masa tikvice i ekstrahirane masti [g],
m — masa uzorka [g] (Vah¢ic i sur., 2008).

Mijerenje udjela masti za svaki uzorak je provedeno u dvije paralele.

3.3. STATISTICKA ANALIZA PODATAKA

StatistiCka analiza podataka provedena je analizom varijance (ANOVA) pomocu Xlstat-
Pro (win) 7.5.3. (Addinsoft, New York). Podaci su rangirani i statisticke razlike su ocijenjene
u redovima s jednosmjernom analizom varijance (ANOVA) i Tukey-ovim viSestrukim
usporednim testovima. U svim slucajevima vrijednost p < 0,05 se smatra statisticki

znacajnom.
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4. REZULTATI I RASPRAVA

Cilj ovog istrazivanja bio je odrediti utjecaj jestivih premaza s aktivnim
antioksidativnim ekstraktom lista masline na trajnost minimalno procesiranog krumpira i na

smanjenje udjela masti tijekom przenja.

Istrazivanje je podijeljeno u tri dijela pa su na taj nacin grupirani i prikazani rezultati. U
prvom dijelu, prikazani su rezultati mjerenja boje, pH vrijednosti, udjela vode te gubitak mase
uzoraka krumpira uranjanih 0,5, 2 i 10 min (vrijeme potapanja) u otopine jestivih filmova od
biopolimernih materijala, mjereni 1., 5. i 7. dan skladiStenja (vrijeme skladiStenja). Koristeni
biopolimerni materijali su CH, PEC, CMC i GA. 1z ovih podataka odredeno je da se nastavi
istrazivanje s otopinama PEC, CMC i GA u koje se dodao ekstrakt lista masline i natrijev
askorbat kao komercijalni proizvod. Mjerenje se takoder provodilo 1., 5. i 7. dan skladi$tenja.
U tre¢em dijelu, analizirao se krumpir uronjen 10 min u biopolimerni film s dodatkom
antioksidansa nakon prZenja. Provele su se analize udjela masti metodom po Soxhletu,

odredivanje udjela vode te se mjerila boja 1.1 7. dan skladiStenja.
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4.1. KARAKTERIZACIJA MINIMALNO PROCESIRANOG KRUMPIRA
TRETIRANOG JESTIVIM PREMAZOM TIJEKOM SKLADISTENJA

Boja krumpira s jestivim premazom

abc abc

,c,g,b
a
I m 1. dan
m5 dan
7.dan

kontrola CH05 CH2 CH10 CMC CMC 2 CMC 10PEC 0,5 PEC 2 PEC 10 GAO05 GA2 GA10

|| T F 1| \I il -

kontrolaCH05 CH2 CH10 CMC CMC2 CMC PEC PEC 2 PEC 10 GA05 GA2 GA10
10

a,b% d,e m1 dan
a bd c.d
be I m5, dan
i I I I| I ii II ii -

kontrola CH0,5 CH2 CH10 CMC0,5CMC2 CMC 10PEC 0,5 PEC 2 PEC 10 GA05 GA2 GA10

a,ba

a,b a
al
a, b g8 ab
a,b, a ‘|'
I =1 dan
m5 dan
7.dan

kontrola CH05 CH2 CH10 CMC CMC2 CMC 10PEC 0,5 PEC 2 PEC 10 GA05 GA2 GA10

Slika 12. Parametri boje a) WI, b) L*, ¢) a*, d) b* uzoraka s premazom od kitozana (CH),

karboksimetil celuloze (CMC), pektina (PEC) i gume arabike (GA).
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Na Slici 12a prikazani su rezultati indeksa bjeline (WI). U kontrolnim uzorcima, bez
jestivog premaza, nema znacajne razlike u WI tijekom skladistenja u vremenu od 7 dana.
Znacajne razlike u odnosu na kontrolni uzorak uocene su ve¢ prvi dan samo kod uzoraka CH2
i CH10, gdje se WI povecava. 5. dan skladiStenja se uocava tendencija pada sa statisti¢ki
zna¢ajnom razlikom u uzorcima premazanim CH. ProduZivanjem vremena potapanja uzoraka
s 0,5 min na 10 min, razlika u W1 se jos$ vise naglasava. Ista tendencija vidljiva je 1 5. 1 7. dan
skladiStenja. Suprotno i iznenadujuce, uzorci CMC10, PECO0,5, PEC2 te GA10 ne slijede isti

trend ve¢ kod njih dolazi do promjena u WI.

Iz gore navedenog moze se zakljuciti da za uzorke krumpira uronjene u otopine CMC,
PEC i GA (za isto vrijeme potapanja), nema statisticki znacajne razlike unutar uzoraka
tijekom skladistenja. Suprotno tome produzujuci vrijeme potapanja, dolazi do znacajnih
razlika. Statisti¢ki znacajne razlike u odnosu na kontrolni uzorak uocene su za sve otopine

kitozana.

Parametar L* se povecava kod uzoraka s istim otopinama produljenjem vremena
potapanja (Slika 12b). Duze uranjanje uzoraka u otopinu jestivog filma rezultira svijetlijom
bojom krumpira. Iznimka su uzorci s otopinom CH, gdje dolazi do pada L* ve¢ 5. dan
skladistenja S§to vizualno rezultira posmedivanjem uzoraka. Takoder L* se smanjuje kod

uzoraka s pektinom 7. dan te uzorka s GA potapanih 10 min.

Pozitivne vrijednosti parametra a* ukazuju na pojavu crvenog tona, stoga povisenje a*
u uzorcima krumpira ukazuje na posmedivanje uzoraka (Tablica 1). Prvi dan ne dolazi do
promjena vrijednosti parametra a* u odnosu na kontrolni uzorak (Slika 12c¢). Medutim, 5. dan
skladiStenja kod uzoraka premazanih kitozanom, a* se znacajno povisuje od 1,04+0,11 u
kontrolnom uzorku do 2,88+1,17 u CHO,5, 4,08+0,66 u CH2 te 5,51+0,66 u CH10. Kod
ostalih uzoraka nema statisti¢ki znacajne razlike. Na 7. dan skladiStenja, razlika u odnosu na
kontrolu takoder je znacajna samo kod uzoraka s kitozanom, gdje se a* znacajno povecava za
3,4,114,8 puta za CHO,5, CH2 te CH10. Moze se takoder primjetiti da se kod CH, PEC, GA
(1. dan) te GA (5. dan) s duzim vremenom potapanja smanjuje a*, no ne moze se definirati

kao trend.

1. dan i nakon 5 dana skladiStenja parametar b* se znacajno smanjuje kod CH10.
Iznenadujuce je da se nakon 7 dana ta razlika izjednacava s kontrolom. Kod svih drugih
uzoraka, ne postoji znacajna razlika u odnosu na kontrolu. Vrijeme potapanja takoder ne

pokazuje utjecaj na promjenu parametra b*.
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Waimaleongora-Ek i sur. (2008) u svom su 17-dnevnom istrazivanju koristili
kitozansku otopinu kao premaz uzorka slatkog krumpira. Autori su dosli do zakljucka
suprotnog rezultatima ovog istrazivanja, koja kazuju da je kitozan efikasan u oCuvanju boje.
Uoden je porast parametra L*, nakon 3. dana doslo je do pada a* vrijednosti, a nakon 7. dana
znacajni pad se primjetio i kod parametra b*. Autori navode kako promjene boje nisu bile ni

vizualno uocljive.

Tablica 1. Fotografije uzoraka krumpira tijekom provedbe istrazivanja (Vlastite fotografije)

Uzorak 1. dan v 5. dan n

kontrola

CHO,5

CH2

CH10

PECO,5

PEC2

PEC10
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CMCO0,5

CcMC2

CMC10

GAO0,5

GA2

GA10

Na temelju izmjerenih vrijednosti parametara L*, a* i b*, izraCunata je ukupna razlika
obojenosti AE* za svaki uzorak u odnosu na pocetne vrijednosti kontrole, izmjerene 1. dan
(Tablica 2). U kontrolnom uzorku, AE* je visi nakon 5. nego nakon 7. dana skladistenja. Isto
ponasanje uocava se i kod CH2, CH10 i CMC10. Jedino se kod uzoraka uronjenih u otopine
GA te PEC10 uocava pravilnost porasta AE* s vremenom skladistenja. U odnosu na kontrolu
1. dana, statisticki znacajno razlikuju se samo uzorci CH2 i CH10, a u odnosu na kontrolu 7.
dana uzorci CHO,5. Ostali uzorci statisticki se znacajno ne razlikuju od kontrole. Vrijeme

potapanja ne utjeCe znacajno na AE*.
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Tablica 2. Razlika obojenosti AE* krumpira s premazom u odnosu na kontrolu 1. dana bez

premaza
AE*
Uzorak
1. dan 5. dan 7. dan
kontrola / 4,9+3,38%¢ | 2 1+2 21¢d
CHO0,5 | 3,6+0,69% | 54+1,009¢ | 11,5+4,182b¢
CH2 2,7+0,88%0 | 155+7,58%0 | 9 3+]1 81Pcd
CH10 | 6,2+0,29°¢d | 20,7+1,76% | 6,3+0,80Pc¢d
CMCO0,5 | 8,3+3,362¢d | 54+2 7554 | 4 8+1,47¢¢
CMC2 | 6,940,764 | 4,7+1,48%9 | 6,0+0,73%¢
CMC10 | 5,3+0,56%¢ | 6,1+1,74°¢d | 4 5+1 75%9
PECO0,5 | 6,742,170¢d | 2 2+1.88%d | 2 740,844
PEC2 | 4,3+152%¢ | 3.4+0,17% | 4,3+0,88¢%¢
PEC10 | 4,3+2,18%¢ | 6,3+3,45"¢d | 6,8+2,01Pcd
GA05 | 6,8+1,55%¢d | 68+1,01P¢d | 7 3+3,30°¢cd
GA2 3,8+2,31%0 | 4,9+1,43%¢ | 5 6+8,40°cd
GA10 | 2,9+1,66%¢ | 4,2+0,67%¢ | 7,0+2,010cd

Prikazane su srednje vrijednosti (n=3) + SD. *¢ — uzorci se medusobno statisticki

razlikuju na p < 0,05. Statisticka analiza varijance za sve uzorke radena je u odnosu na

kontrolu 1. dan.

Iz rezultata mjerenja parametara boje, moze se zakljuciti da otopina kitozana, najmanje

odgovara o¢uvanju izvornih svojstava krumpira skladistenog na 10+1 °C tijekom 5 i 7 dana.

Iz tog razloga u drugom eksperimentalnom setu koristene su otopine karboksimetil celuloze,

pektina i gume arabike.
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4.1.2. pH krumpira s jestivim premazom

Vrijednosti pH uzoraka krumpira dani su u Tablici 3. pH kontrolnog uzorka krumpira
izmjerena je 6,65+0,07, $to se slaze s podatkom Rocha i sur. (2003) kod kojih je pH krumpira
iznosio 6,60. Nakon 5 dana skladistenja pH krumpira se snizava na 6,26x0,06, a nakon 7 dana
na 5,83+0,06. Ti rezultati su u skladu s literaturnim navodima da se nakon 7 dana pH snizava
na 5,63 (Saha i sur., 2014). Iz Tablice 3 vidljivo je da odmah poslije uranjanja u razlicite
otopine dolazi do pada pH koji je najvise naglasen kod kitozanskih otopina gdje iznosi 5,69,
5,94 te 5,99 pri vremenu potapanja 0,5, 2 i 10 min. Nakon 5 dana skladi$tenja primjeéuje se
trend smanjenja pH kod svih uzoraka, a nakon 7 dana skladiStenja taj pH je jo$ uvijek nizi
nego na pocetku, ali se lagano povisuje u odnosu na 1. dan. Pad pH vrijednosti u odnosu na
kontrolu ukazuje da uzorci postaju kiseliji tijekom skladiStenja, Sto je najvjerojatnije
uzrokovano disanjem i porastom koncentracije CO> u pakiranju (Soliva-Fortuny i sur., 2002).
Takoder, smanjenje pH kod kitozanskih otopina moze se pripisati i tome $to se kitozanske
otopine pripremaju u 1 %-tnoj otopini octene kiseline koja ima nizak pH pa samim time i
krumpir oblozen kitozanskom otopinom ima nizi pH. Buduéi da je masa samog krumpira
znacajno veca od volumena premaza, premaz ne moze znacajnije utjecati na drasticno

snizenje pH. Stoga su razlike u odnosu na druge otopine minimalne.

Vrijeme potapanja takoder utje¢e na pH. Kod vremena potapanja 0,5 min, najstabilniju
pH vrijednost ima uzorak CMCO0,5, dok se najznaajnije promjene mogu zamijetiti u

uzorcima CH10, PEC10 i GA10.
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Tablica 3. Rezultati mjerenja pH u uzorcima krumpira bez ili s jestivim premazom

pH
Uzorak
1.dan 5.dan 7.dan

kontrola | 6,65£0,07% | 6,26+0,06* | 5,830,069
CHO,5 5,69+0,06% | 5,61+0,06°¢ | 5,64+0,069
CH2 5,94+0,06" | 5,43+0,05¢ | 5,99+0,06%¢
CH10 5,99+0,06%" | 5,62+0,06° | 5,68+0,06"9
PEC0,5 | 5,99+0,06°" | 5,66+0,06° | 5,73+0,06%"9
PEC2 | 6,04+0,06%" | 5,85+0,06° | 6,64+0,072
PEC10 | 6,04+0,06%"| 563+0,06° | 6,57+0,07%
CMCO0,5 | 6,16+0,06°%¢ | 6,08+0,06* | 6,21+0,06"
CMC2 6,37+0,06° | 5,65+0,06° | 6,11+0,06"¢
CMC10 | 6,240,06°¢¢ | 575+0,06°¢ | 5,91+0,06%¢
GA0,5 6,37+0,06° | 5,63+0,06° | 5,62+0,06¢
GA2 6,3+0,06°¢ | 5,730,06"¢ | 5,85+0,06%¢"
GA10 6,36+0,06°¢ | 5,78+0,06°¢ | 5,86+0,06%¢

Prikazane su srednje vrijednosti (n=2) £ SD. *9 — uzorci se medusobno statisti¢ki razlikuju na

p <0,05.
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4.1.3. Udio vode i gubitak mase

Prema dobivenim rezultatima, prikazanim u Tablici 4, u kontrolnim uzorcima moze se
uociti trend smanjivanja udjela vode od 1. do 7. dana skladiStenja, $to je u skladu s
o¢ekivanim. Kod vecine uzoraka takoder se uocava trend smanjenja udjela vode kao §to je
slucaj 1 kod kontrolnog uzorka, medutim, nijedan uzorak se ne razlikuje statisticki znacajno

od kontrole.

Tablica 4. Rezultati mjerenja udjela vode (%) u krumpiru bez ili s jestivim premazom

Udio vode (%)
Uzorak
1. dan 5.dan 7. dan

kontrola | 75,68+0,00% | 73,91+0,00% | 72,59+0,00*"
CHO,5 75,20+2,29% | 69,77+0,00% | 70,74+0,00%P
CH2 75,89+0,00% | 73,53+0,00? | 70,230,00*°
CH10 74,23+0,00% | 75,1840,78% | 67,67+2,31°
PECO0,5 76,84+0,00% | 73,23+0,00? | 71,80+0,00*°
PEC2 77,86+0,00* | 73,65+3,44% | 73,61+0,00?
PEC10 77,72+0,00* | 74,97+0,00* | 78,59+0,60?
CMCO0,5 | 77,46+0,66% | 76,05+0,44% | 75,91+2,00*
CMC2 77,21+£3,64% | 76,74+£1,61% | 75,85+0,31°
CMC10 74,98+1,07% | 75,2940,74% | 71,89+0,56*°
GAO0,5 72,610,572 | 76,02+0,52% | 72,00+0,31%P
GA2 74,1542 592 | 74,96+0,93% | 74,50+2,11%P
GA10 73,87+0,69% | 74,72+0,77% | 71,99+0,03*°

Prikazane su srednje vrijednosti (n=3) + SD. *® — uzorci se medusobno statisti¢ki razlikuju na
p <0,05.

Budu¢i da se rezultati udjela vode u uzorcima ne razlikuju znacajno, to bi se oc¢ekivalo 1
kod gubitka mase, ¢iji su rezultati prikazani u Tablici 5. Medutim, neki rezultati od toga

odstupaju, $to mozemo pripisati moguéim gubicima nastalim provedbom eksperimentalne
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metode koja se pokazala neefikasna pa su ti rezultati prikazani, ali se ne uzimaju u obzir jer su

se pokazali nekoherentnim.

U kontrolnim uzorcima nakon 5 dana skladiStenja ne dolazi do znacajnog gubitka na
masi, samo 0,05 %, dok nakon 7 dana taj gubitak ima lagani trend povecanja na 0,17 %. U
vecini uzoraka gubitak na masi u odnosu na prvi dan je manji od 1 % osim kod uzoraka
oblozenih kitozanom, gdje su ti gubici malo vec¢i, posebno nakon 7 dana skladistenja u uzorku
CH10 (11,65 %), zatim u uzorku GA 0,5 (15,66 %) skladistenom 5 dana te CMC 0,5 (4,91 %)
skladiStenom 7 dana. Kod kitozana takoder moZemo konstatirati da se povecanjem vremena
potapanja takoder znacajno poveéava gubitak na masi. Sukladno tomu, Baldwin i sur. (1996)
u svom istrazivanju dosli su do zaklju¢ka da premaz CMC, koriSten na uzorcima jabuke i
krumpira, ima slabu barijeru na vlagu te nije efikasan u reduciranju gubitka mase. Takoder su
naglasili da vrijeme potapanja uzoraka (u njihovom slucaju 5 — 120 s) ne utjece znacajno na
gubitak mase, §to se pokazalo i u nasem istrazivanju. Neki autori poput Waimaleongora i sur.
(2008) te Saha i sur. (2014), suprotno, navode da kitozanski premaz formira zastitnu barijeru
na povrsini krumpira (reducira respiraciju, gubitak vlage, oksidaciju) te tako reducira gubitak

mase tijekom skladiStenja.

Gubitak na masi manji je od 1 %, $to je u skladu s literaturnim navodima gdje Saha i
sur. (2014) navode da je gubitak mase tijekom 7 dana skladiStenja manji od 3 % te da se

znacajniji postotak gubitka mase zamjecuje tek nakon 45 dana skladiStenja.
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Tablica 5.

Gubitak mase u uzorcima krumpira (%) 5. i 7. dan skladiStenja

Gubitak mase (%)

Uzorak
5.dan 7. dan
kontrola 0,05 0,17
CHO,5 2,2 1
CH2 0,73 1,55
CH10 1,44 11,65
PECO0,5 0,37 0,29
PEC2 0,39 0,89
PEC10 2,03 0,78
CMCO0,5 4,91 0,39
CMC2 0,78 0,36
CMC10 0,99 0,25
GAO,5 0,7 15,66
GA2 0,67 0,13
GA10 0,67 0,17
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4.2. KARAKTERIZACIA MINIMALNO PROCESIRANOG KRUMPIRA TRETIRANOG
JESTIVIM PREMAZOM S ANTIOKSIDANSIMA TIJEKOM SKLADISTENJA

Uzevsi u obzir rezultate iz prvog dijela istrazivanja, drugi dio istrazivanja proveden je S

tri biopolimera (CMC, GA i PEC) te jednim vremenom potapanja od 10 min.

U drugom eksperimentalnom dijelu krumpir se uranjao u otopine s ekstraktom lista
masline ili s natrijevim askorbatom. Analiziran je polifenolni sastav ekstrakta lista masline
(EX), pri ¢emu je izmjerena koncentracija polifenola od 895,71+90,91 mg L. Otopine
ekstrakta pripremljene su kao 1 %-tna otopina polimera. Za usporedbu smo Koristili i natrijev

askorbat (NA) kao antioksidans koji se inace koristi za sprjeCavanje posmedivanja krumpira.

4.2.1. Boja krumpira s aktivnim jestivim premazom

U Tablici 6 dani su rezultati mjerenja parametra WI. U uzorcima s dodatkom ekstrakta
(PEC+EX, GA+EX, CMC+EX) te u uzorku PEC+NA uocena je statisti¢ki znacajna razlika u
odnosu na kontrolni uzorak bez premaza. 5. dan skladistenja samo u uzorku PEC+EX postoji
statisticki znacajna razlika tj. dolazi do smanjenja parametra WI (47,77+2,36) u odnosu na
kontrolni uzorak (58,34+1,27, 5. dan skladiStenja). Suprotno tome, s dodatkom natrijevog
askorbata ne dolazi do promjena. Kod 7. dana skladi$tenja nijedan uzorak se ne razlikuje
statistiCki znacajno od kontrole. Opcenito mozemo zakljuciti da dodatak natrijeva askorbata
ne utjece znacajno na uzorke, dok se dodatkom ekstrakta lista masline parametar WI smanjuje
u odnosu na kontrolni uzorak te uzorak s premazom bez dodatka. Premazi s ekstraktom lista
masline su ucinkoviti u sprjeavanju posmedivanja. S obzirom na vrijeme skladiStenja,

promjene nema.

Mousa (2018) je u istrazivanju, u kojem je koriStena guma arabika u kombinaciji s
nekoliko zacinskih biljaka kao izvor antioksidansa, doSao do rezultata slicnim ovom

istrazivanju. Najsvjetlijima su se pokazali uzorci krumpira s dodatkom antioksidansa.
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Tablica 6. Rezultati indeksa bjeline (WI) u uzorcima krumpira s premazom s dodatkom

antioksidansa

Wi
Uzorak
1. dan 5. dan 7. dan

kontrola | 55,18+4,18% | 57,74+0,87% | 52,77+0,71%"
PEC10 | 54,34+1,53*P¢ | 54,52+0,19%" | 51,91+1,48%P
PEC+EX | 48,52+0,10° | 47,77+2,36° | 48,65+0,75%"
PEC+NA | 52,52+1,83%P¢ | 55 60+1,50* | 54,90+2,832P
CMC10 | 54,52+1,98*" | 56,80+4,21% | 55,22+2,812
CMC+EX | 49,10+0,91¢ | 51,47+1,52%P | 53,76+0,64%°
CMC+NA | 54,18+0,20%"¢ | 54,07+1,80%" | 53,43+1,343P
GA10 57,16+1,84% | 55560,70*° | 56,34+1,85
GA+EX | 49,74%1,64°¢ | 52,10+0,93*" | 47,25+1,38P
GA+NA | 55,02+0,02*P | 5550+2,08*" | 55,31+1,472

Prikazane su srednje vrijednosti (n=3) £ SD. ¢ — uzorci se medusobno statisti¢ki razlikuju na

p <0,05.

42



Sto se ti¢e parametra L* (Tablica 7), statisti¢ki zna¢ajna razlika od kontrolnih uzoraka
uocava se jedino kod uzorka PEC+EX (54,9743,19), skladiStenog 5 dana, gdje se L* smanjuje
znacajno u odnosu na kontrolu 5. dan (66,99+1,71). Navedene vrijednosti ukazuju na tamnije
tonove samog krumpira, a to se jasno moglo i vizualno zamijetiti (Tablica 1). Svi ostali uzorci

ne razlikuju se znacajno od kontrole. Vrijeme skladiStenja ne utjeCe znacajno na parametar

L*.

Tablica 7. Rezultati mjerenja parametra boje L* u uzorcima krumpira bez i s aktivnim

premazom
L
Uzorak
1. dan 5. dan 7. dan

kontrola 64,15+1,06*° | 66,96+0,04*" | 60,66+0,91%"
PEC10 62,82+0,12%Y | 64,75+3,42%P | 58 ,85+2 77%P
PEC+EX 56,88+0,62*Y | 54,97+3,19° | 56,42+1,83%P
PEC+NA 58,34+2,38*Y | 64,77+3,45%" | 63,16+4,20*"
CMC10 63,04+£3,75* | 66,99+2,76° | 64,28+2,35%"
CMC+EX 55,55+1,54° | 60,32+3,13*° | 64,82+0,80%"
CMC+NA | 63,97+0,66*° | 61,13+3,15*" | 61,66+0,67%"
GA10 65,16+2,73° | 64,28+2,04*° | 67,43+3,29°
GA+EX 59,44+3,09%Y | 61,59+1,09%" | 53,68+2,02°
GA+NA 64,96+1,00*° | 62,07+2,53*" | 65,61+3,83"

Prikazane su srednje vrijednosti (n=3) + SD. *® — uzorci se medusobno statisti¢ki razlikuju na

p <0,05..

43



4.00
3.50
3.00
2.50
2.00

o
a* a,
1.50 a,b :|: m1 dan
a,b
s m5. dan
1.00 bbcp
de b 7.d
0.50 db I . dan
C
-0.50 ; i

kontrola PEC 10 PEC+EX PEC+NA CMC10 CMC+EX CMC+NA GA10 GA+EX GA+NA

a,b
a
a,b
ab a a
a
* m1 dan
b s .

]: m5. dan

I 3 7.dan

0 i I

b) kontrola  PEC 10 PEC+EX PEC+NA CMC10 CMC+EX CMC+NA GA10 GA+EX GA+NA

w

n
[e)

nN
(2]

N
=

N
N

N

Slika 13. Parametri boje a) a* i b) b* u uzorcima krumpira bez i s aktivnim jestivim

premazima

Kod kontrolnih uzoraka dolazi do pada vrijednosti parametra a* (Slika 13a). Isto
ponasanje zamijeceno je kod uzoraka tretiranih CMC s najve¢im promjenama kod uzorka
CMC+NA (-0,32+0,13). Tretiranjem otopinom PEC takoder se smanjuje parametar a* u
odnosu na kontrolu bez premaza, ali s dodatkom ekstrakta lista masline te razlike se smanjuju
(3,21+0,04, u odnosu na 1,69+1,69). Ovo ponasanje uoceno je samo direktno nakon
potapanja. Tijekom skladiStenja dolazi do opadanja parametra a* u gotovo svim uzorcima,
ukljucujuéi i kontrolni uzorak. Ipak nema znacajne razlike vezano za tretman potapanja u
odnosu na kontrolni uzorak u tocno odredeno vrijeme skladiStenja. Suprotno ponaSanje
uoceno je samo kod uzoraka uronjenih u otopinu pektina bez dodatka i s dodatkom ekstrakta,
kod kojih se a* povecava, $to ukazuje na smede tonove (Tablica 8).

Baldwin i sur. (1996) navode znacajnije razlike u vrijednosti parametra a* kod uzorka
CMC-a bez antioksidansa nego onog s antioksidansima. Navedeno je suprotno od rezultata
dobivenih u ovom istrazivanju za premaze s dodatkom ekstrakta lista masline. Navedeno se

pripisuje ¢injenici da je ekstrakt sam po sebi tamnije boje pa je moguce da je i to utjecalo na

44



tamnije tonove (Tablica 8). Statisticki znacajna razlika u odnosu na kontrolu, odmah nakon
uranjanja, uocava se kod uzoraka s ekstraktom (PEK+EX, CMC+EX, GA+EX), a 5. dan i kod
uzoraka s natrijevim askorbatom (PEK+NA, CMC+NA, GA+NA), dok 7. dan nema

odstupanja od kontrole.

Promatrajuci parametar b*, moze se zakljuciti da nema znacajne razlike medu uzorcima

ni u odnosu na kontrolu ni u odnosu na uzorke s premazom bez dodataka.
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Tablica 8. Fotografije uzoraka krumpira s aktivnim premazom tijekom skladistenja 7 dana

(Vlastite fotografije)

Uzorak

1. dan

5. dan

7. dan

Kontrola

PEC+EX

PEC+NA

GA+EX

GA+NA

CMC+EX

CMC+NA
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Iz rezultata dobivenih za parametre L*, a* i b* izracunata je ukupna razlika obojenosti
AE™ te je prikazana u Tablici 9. AE* za sve uzorke izracunat je u odnosu na kontrolu 1. dana.
Kod kontrolnih uzoraka uocava se trend porasta razlike obojenosti 5. 1 7. dan u odnosu na prvi
dan. Takoder se moze vidjeti da se dodatkom ekstrakta AE* povecava u odnosu na kontrolni
uzorak te na uzorak s premazom bez dodataka. Statisticki znacajna razlika uocava se kod
uzoraka uronjenih u biopolimerne otopine s dodatkom ekstrakta lista masline, a najvisu
vrijednost doseze GA+EX 7. dan (10,67+2,15). Dodatak natrijevog askorbata statisticki
znacajno ne utjeCe na 4E™*, 0sim u uzorku PEC+NA 1. dan. Opcenito, kod uzoraka uronjenih

u pektinske otopine, uo¢ena je visa vrijednost AE™*.

Tablica 9. Razlika obojenosti AE* u uzorcima krumpira bez i s aktivnim premazom u odnosu

na kontrolu 1. dana

AE*
Uzorak
1. dan 5. dan 7. dan

kontrola / 3,76+0,51°¢¢ | 4,02+0,76°
PEC10 | 3,36%0,06%¢ | 4,48+1,95"¢¢ | 599+3,13bcd
PEC+EX | 7,43+0,41°¢9 | 9 26+3,19°¢ | 7,85+1,720¢cd
PEC+NA | 7,53+2,13%¢4 | 4,05+0,59°¢¢ | 4,14+1,19"cd
CMC10 | 4,01+1,84°¢9 | 4,79+0,84"¢4 | 3 25+0,18°%
CMC+EX | 8,85+1,70°¢¢ | 4,88+2,50°¢¢ | 3,77+0,14" ¢4
CMC+NA | 3,01#0,29%¢ | 53042,43"¢4 | 3,71+0,44<d
GA10 | 4,18+0,22P¢4 | 3.41+0,92¢¢ | 4,72+2 59P<d
GA+EX | 5,95+1,81°¢¢ | 3,57+0,98°¢¢ | 10,67+2,15"
GA+NA | 3,25+0,70%¢ | 5,37+1,05°¢¢ | 4,16+2,13Pcd

Prikazane su srednje vrijednosti (n=3) + SD. *9 — uzorci se medusobno statisti¢ki razlikuju na
p <0,05.

Svi premazi s dodatkom ekstrakta su se pokazali prihvatljivim za Cuvanje svjeze
narezanog krumpira tijekom 5 dana, a nakon 7 dana jedino GA+EX pokazuje negativna

odstupanja.
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4.2.2. pH krumpira s aktivnim jestivim premazom

Iz Tablice 10 moze se primjetiti da u svim uzorcima i s ekstraktom i s natrijevim

askorbatom pH vrijednost slijedi opadaju¢i trend tijekom skladistenja kao i kontrolni uzorak.

Medu uzorcima nema statisticki znacajne razlike u odnosu na kontrolu.

Tablica 10. Rezultati mjerenja pH vrijednosti u uzorcima krumpira s aktivnim premazom

pH
Uzorak
1. dan 5. dan 7. dan

kontrola 6,31+0,00° 5,73+0,00° 5,63+0,00°¢
PEC+EX 6,24+0,00° 5,67+0,01¢ 5,61+0,00%¢
PEC+NA 6,25+0,01°¢ 5,71+0,00° 5,65+0,01°
CMC+EX 6,23+0,01%¢ 5,87+0,00° 5,59+0,00°
CMC+NA 6,39+0,00° 5,78%0,01° 5,77+0,00
GA+EX 6,18+0,00¢ 5,72+0,01° 5,65+0,01°
GA+NA 6,30+0,02° 5,86+0,00° 5,70+0,01°

Prikazane su srednje vrijednosti (n=2) + SD. * — uzorci se medusobno statisti¢ki razlikuju na

p <0,05.
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4.2.3. Udio vode i gubitak mase krumpira s aktivnim jestivim premazom

Iz rezultata prikazanih u Tablici 11, moze se primjetiti da kod uzoraka s ekstraktom i s
natrijevim askorbatom dolazi do povisenog udjela vode u uzorku u odnosu na kontrolu. Ipak
te razlike nisu statisticki znaCajne, uz izuzetak uzorka GA+NA 1. dana (79,65t 1,53) i
skladisStenog 7 dana (77,15%£2,88) koji se znacajno razlikuje od kontrole (70,34+0,71).
Tijekom skladistenja u vecini uzoraka dolazi do blagog opadanja udjela vode u odnosu na 1.

dan.

Tablica 11. Rezultati mjerenja udjela vode (%) u krumpiru

Udio vode (%)
Uzorak
1.dan 5.dan 7.dan

kontrola 72,08+1,52% 72,08+1,53% 70,34+0,71%
PEC+EX 74,86+1,432 69,39+7,29? 71,87+2,56%
PEC+NA 76,43+0,042 79,01+0,33% 74,82+0,782
CMC+EX 76,71+2,252 75,83+3,272 75,57+0,122
CMC+NA 70,67+5,262 75,42+45,25% 76,31+0,132

GA+EX 74,51+0,472 76,20+0,06% 76,33+1,122

GA+NA 79,65+1,53" 77,482,117 77,15+2,88°

Prikazane su srednje vrijednosti (n=2) + SD. *® — uzorci se medusobno statisti¢ki razlikuju na
p <0,05.

U Tablici 12, prikazani su rezultati gubitka mase 5. i 7. dana skladistenja u odnosu na 1.
dan nakon uranjanja uzoraka krumpira u otopine biopolimera. Takoder, moze se zamijetiti da
je gubitak manji od 1 %, osim kod uzorka PEC+NA gdje je taj gubitak 1,22 %. Dakle, gubitak
na masi krumpira uronjenih u otopine biopolimernih premaza s dodatkom antioksidanasa je

zanemariv.
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Tablica 12. Gubitak mase (%) u uzorcima krumpira s aktivnim jestivim premazima nakon 5. i

7. dana skladistenja

Gubitak mase (%0)
Uzorak
5. dan 7. dan

kontrola 0,43 0,36
PEC+EX 0,42 0,34
PEC+NA 0,12 1,22
CMC+EX 0,32 0,55
CMC+NA 0,37 0,31

GA+EX 0,2 0,2
GA+NA 0,25 0,26
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4.3. PRZENJE KRUMPIRA I NJEGOVA KARAKTERIZACIJA
4.3.1. Boja przenog krumpira
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Slika 14. Parametri boje a) L*, b) a* i ¢) b* przenog krumpira s aktivnim premazom.

Nakon przenja Kkrumpira, nema statisticki znacajne razlike medu uzorcima u
vrijednostima parametra L* (Slika 14a), bez obzira na upotrijebljeni polimerni premaz s
ekstraktom i natrijevim askorbatom.

Kod kontrolnog uzorka vrijednosti parametra a* (Slika 14b) nakon przenja su negativne
i 1. dan i nakon 7 dana skladiStenja. Isti trend vidljiv je kod svih uzoraka przenih odmah 1.
dan, dok su pozitivne vrijednosti parametra a* uo¢ene kod uzoraka tretiranih biopolimernim
premazom s ekstraktom, skladiStenih 7 dana. Niti jedan uzorak ne pokazuje statisticki

znacajnu razliku u odnosu na kontrolu.
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U gotovo svim uzorcima przenog krumpira vrijednost parametra b* veca je od 30 (Slika
14c), ukazujuéi na zuti karakter przenog krumpira. Vrijeme skladiStenja krumpira prije
przenja nije utjecalo na promjenu parametra b* nakon przenja, osim kod CMC+EX i
PEC+EX, gdje je b* parametar pokazao jo$ viSe vrijednosti nakon 7 dana. Od kontrole 1. dan
(30,28+4,49) statisticki znacajno se razlikuje samo uzorak GA+NA (36,90+4,16), a od
kontrole 7. dan (28,97+1,94) znacajna razlika uocava se kod uzorka PEC+EX (41,78+3,44).
Opcenito se moze reci da premaz ne utjeCe znacajno na promjene vrijednosti parametra b* u

przenom krumpiru. Do istog zakljucka u svom istrazivanju dosli su i Kizito i sur. (2017).

Izracunate 4E* vrijednosti u uzorcima krumpira nakon przenja prikazani su u Tablici
13. 4E* svakog uzorka izracunat je u odnosu na kontrolu 1. dana, bez premaza i bez dodataka.
Zamjecuje se lagano povecanje 4E* kod uzoraka przenih nakon 7 dana skladiStenja u odnosu
na iste uzorke prZzene odmah nakon tretmana. Ne postoje statisti¢ki znacajne razlike izmedu
uzoraka przenog krumpira uronjenog u biopolimerne otopine s dodatkom ekstrakta i natrijeva
askorbata u odnosu na kontrolni uzorak, sto je takoder u skladu s rezultatima Kizito i sur.
(2017).

Tablica 13. 4E* u odnosu na kontrolu 1. dana u uzorcima przenog krumpira s aktivnim

premazom
AE* nakon prZenja
Uzorak
1. dan 7. dan
kontrola / 5,11+1,29%
PEC+EX 2,72+0,80% | 12,43+3,572
CMC+EX 5,14+4,40% | 9,97+1,62%
CMC+NA 4,57+3,86% | 7,86+3,46%
GA+EX 5,86+0,01% | 4,71+0,95°
GA+NA 7,30+£2,75% | 7,48+4,522

Prikazane su srednje vrijednosti (n=3) + SD. # — uzorci se medusobno statisti¢ki razlikuju na p

<0,05.
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4.3.2. Udio vode u przenom krumpiru

Budu¢i da tijekom procesa przenja ulje zamjenjuje vodu prisutnu u krumpiru, udio vode
u przenom krumpiru manji je za 20 do 30 % od udjela vode u svjezem krumpiru. Promatrajuéi
rezultate prikazane u Tablici 14, mozZe se uoditi naglo smanjenje udjela vode kod uzoraka
uronjenih u biopolimernu otopinu s dodatkom ekstrakta u odnosu na kontrolni uzorak,
pogotovo 1. dan, dok se nakon przenja u istim uzorcima skladiStenim 7 dana udio vode
ponovno povecava. Al-Asmar i sur. (2018) takoder su zakljucili da je kod przenog krumpira
udio vode u uzorcima s premazom manji nego u kontrolnim uzorcima. Nijedan uzorak ne

pokazuje statisticki znacajnu razliku u odnosu na kontrolu.

Zeng i sur. (2010) ispitivali su utjecaj hidrokoloidnih premaza, medu kojima je i pektin,
na tvorbu akrilamida u przenom krumpiru. Autori su zakljucili da pektin ne utjec¢e znacajno na
udio vode u przenom krumpiru, odnosno da se uzorci krumpira premazani pektinskim

otopinama ne razlikuju znacajno od kontrole.

Najveci udio vode izmjeren je u uzorku CMC+NA, a jednaki rezultati zamijeceni su u
radu Kizito i sur. (2017). Autori navode da je izmjeren najveéi udio vode u uzorcima przenog
krumpira premazanog otopinom CMC-a, §to se moze objasniti boljim mehani¢kim svojstvima

samog premaza.

Tablica 14. Rezultati mjerenja udjela vode (%) u przenom krumpiru s aktivnim premazom

Udio vode (%) nakon prZenja
Uzorak
1. dan 7. dan
kontrola 54,91+6,01%P 58,44+4,06%
PEC+EX 40,47+3,29%P 46,68+2,28°
CMC+NA 63,75+3,05° 59,54+8,38°
CMC+EX 41,2+0,423° 58,67+3,17°
GA+NA 57,36+1,64%P 54+4,90?
GA+EKS 28,24+13,12° 51,21+4,412

Prikazane su srednje vrijednosti (n=2) + SD. *® — uzorci se medusobno statisti¢ki razlikuju na
p <0,05.
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4.3.3. Udio masti u przenom krumpiru
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procesirani
krumpir

Udio masti (%)

Slika 15. Udio masti (%) u przenom krumpiru

Udio masti (Slika 15) u przenom kontrolnom uzorku krumpira iznosi 9,07+0,06 %. Kod
svih uzoraka tretiranih biopolimernim otopinama s dodatkom ekstrakta i natrijeva askorbata
primjecuje se smanjenje udjela masti. 1. dan mjerenja najefikasniji se pokazao uzorak
PEC+EX, gdje je udio masti za 35,71+4,53 % manji u odnosu na kontrolni uzorak. Kod
uzoraka skladiStenih 7 dana smanjenje u odnosu na kontrolu je vece. MozZe se zamijetiti i da je
udio masti u svim uzorcima tretiranim razli¢itim otopinama ¢ak i zna¢ajno manji u odnosu na
uzorke przene 1. dan. Najvece smanjenje udjela masti (Tablica 15), kao 1 kod 1. dana,

zamijeceno je kod uzorka PEC+EX u vrijednosti od 37,58+11,09 %.

Dobiveni rezultati u skladu su s literaturnim navodima Al-Asmar i sur., (2018) te Hua i
sur. (2015) koji takoder navode da je u redukciji masti u przenom krumpiru najuéinkovitiji

pektin s 29,4 % odnosno oko 30 %.
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Tablica 15. Smanjenje udjela masti u uzorcima przenog krumpira s premazom u odnosu na

kontrolu bez premaza

Smanjenje udjela masti (%)

Uzorak
1. dan 7. dan

kontrola / /

PEC+EX 35,71+4,53° 37,58+11,09°
CMC+EX 27,88+18,272P 30,99+0,16%
CMC+NA 18,45+3,58° 26,09+3,91°
GA+EX 6,85+5,992 27,88+1,742
GA+NA 18,67+0,63° 28,95+10,98°

Prikazane su srednje vrijednosti (n=2) £ SD. *° — uzorci se medusobno statisti¢ki razlikuju na
p <0,05.
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5. ZAKLJUCCI

1. Kod uzoraka krumpira uronjenih u otopine biopolimernih premaza indeks bjeline (W1)
se ne mijenja tijekom skladiStenja. Dodatak natrijevog askorbata takoder nema utjecaj
na WI, dok se dodatkom ekstrakta lista masline WI smanjuje u odnosu na kontrolni
uzorak bez premaza te uzorak s premazom bez dodatka antioksidansa. Produzujuéi
vrijeme potapanja, dolazi do znac¢ajnih razlika.

2. Vrijeme skladiStenja ne utjeCe na parametar L*, dok se produljenjem vremena
potapanja L* povecava, odnosno duze uranjanje uzoraka u otopinu s jestivim filmom
rezultira svjetlijim uzorcima krumpira. Nakon prZenja, takoder ne dolazi do znacajnih
promjena parametra L*.

3. Tijekom skladistenja dolazi do opadanja vrijednosti parametra a* u gotovo svim
uzorcima uronjenim u otopine jestivih biopolimernih premaza te biopolimernih
premaza s dodatkom antioksidansa.. Slicno ponaSanje pokazuju i przeni krumpiri, s
izuzetkom uzoraka tretiranih biopolimernim premazom s ekstraktom, skladiSteni 7
dana, gdje se parametar a* povecava.

4. Parametar b* ne mijenja se znafajno u odnosu na kontrolu niti kod uzoraka s
biopolimernim premazima niti kod uzoraka s biopolimernim premazima s
antioksidansima. Vrijednosti parametra b* ukazuju na zuti karakter przenih krumpira.

5. Porast AE* tijekom vremena skladiStenja, u odnosu na kontrolni uzorak bez i s
premazom, javlja se u uzorcima krumpira uronjenih u otopine biopolimernih premaza
s dodatkom ekstrakta lista masline. Vrijeme potapanja ne utjeCe znacajno na AE*.
Porast AE* uocen je i nakon prZenja krumpiri¢a skladiStenih 7 dana u odnosu na iste
uzorke przene odmah nakon tretmana.

6. pH vrijednost uzoraka uronjenih u otopine jestivih biopolimernih premaza te
biopolimernih premaza s dodatkom antioksidansa slijedi opadajué¢i trend tj. uzorci
postaju kiseliji tijekom sedmodnevnog skladistenja, $to je u skladu s kontrolnim
uzorkom bez premaza. Produljenje vremena potapanja intenzivira promjene pH
vrijednosti.

7. U kontrolnim uzorcima se smanjuje udio vode od 1. do 7. dana skladistenja, a takav
trend smanjenja se uocava kod vecine uzoraka oblozenih biopolimernim premazom te

biopolimernim premazom s dodatkom antioksidansa. Kod uzoraka uronjenih u otopine
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10.

biopolimernih premaza s dodatkom antioksidansa udio vode je u laganom porastu u
odnosu na kontrolu.

Udio vode przenih krumpira skladistenih 1 dan se naglo smanjuje kod uzoraka
oblozenih biopolimernim otopinama s dodatkom ekstrakta lista masline u odnosu na
kontrolu, dok se nakon przenja u istim uzorcima skladiStenim 7 dana uocava ponovni
porast udjela vode.

Gubitak na masi krumpira s biopolimernim premazom te biopolimernim premazom s
dodatkom antioksidansa u odnosu na 1. dan je zanemariv (manji od 1 %). lzuzetak su
uzorci uronjeni u otopinu kitozana, kod kojih je taj gubitak znatno veci (oko 11 %).
Produljenjem vremena potapanja kod nekih uzoraka takoder se znacajno povecava
gubitak na masi.

Kod svih uzoraka przenih krumpira prethodno tretiranih biopolimernih otopinama s
dodatkom antioksidansa udio masti se znacajno smanjuje u odnosu na przene krumpire
bez premaza, a poveCanjem vremena skladiStenja razlike su jo§ veée. Najvece
smanjenje udjela masti pokazali su uzorci oblozeni pektinskom otopinom s dodatkom

ekstrakta.
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7. PRILOZI

Prilog 1. Popis kratica:

MAP — pakiranje u modificiranoj atmosferi

RH — relativna vlaznost

CH — kitozan

PEC — pektin

CMC — karboksimetil celuloza

GA — guma arabika

CHO0,5 — otopina kitozana, uranjanje 0,5 min

CH2 —otopina kitozana, uranjanje 2 min

CH10 - otopina kitozana, uranjanje 10 min

PECO0,5 — otopina pektina, uranjanje 0,5 min

PEC2 — otopina pektina, uranjanje 2 min

PEC10 — otopina pektina, uranjanje 10 min

CMCO0,5 - otopina karboksimetil celuloze, uranjanje 0,5 min
CMC2 — otopina karboksimetil celuloze, uranjanje 2 min

CMC10 - otopina karboksimetil celuloze, uranjanje 10 min

GADO0,5 — otopina gume arabike, uranjanje 0,5 min

GAZ2 - otopina gume arabike, uranjanje 2 min

GA10 - otopina gume arabike, uranjanje 10 min

PEC+EX — otopina pektina s dodatkom ekstrakta lista masline
PEC+NA — otopina pektina s dodatkom natrijevog askorbata
CMC+EX - otopina karboksimetil celuloze s dodatkom ekstrakta lista masline
CMC+NA - otopina karboksimetil celuloze s dodatkom natrijeva askorbata
GA+EX — otopina gume arabike s dodatkom ekstrakta lista masline

GA+NA — otopina gume arabike s dodatkom natrijeva asorbata
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