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1. UVOD

Krumpir je namirnica koju ¢ovjek svakodnevno koristi kako u svojoj prehrani tako i u
kuhinji. Krumpir je kroz svoju povijest vrlo rasiren u svijetu i vrlo dobro poznata namirnica.
Upravo oko krumpira ¢e se voditi glavna tema ovog diplomskog rada. Ono S§to je sama bit i
problematika ovog rada jest minimalno procesirano voce i povrée. Naime, kako se proizvod
moze obraditi razliitim tehnologijama, cilj nam je primijeniti tehnologiju obrade kojom se
postize §to manja degradacija ¢ime se postize oCuvanje svojstava sirovog voca 1 povréa a
proizvod ima i dalje svoju visoku nutritivnu vrijednost. Najveca problematika je osjetljivost i
kvarljivost minimalno procesiranog voca ili povréa u roku od Cetiri do sedam dana 1 shodno
tome postavlja se pitanje kako ga sacuvati od propadanja, truljenja, tj. posmedivanja. Krumpir
je dobar izbor za odabir minimalno procesiranog povréa jer se gomolj krumpira moze
skladistiti vrlo uspjesno tijekom citave godine uz znacajno ocuvanje svojih nutritivnih

vrijednosti i biti dobra sirovina za proizvodnju MPK.

Krumpir je specifian kada se govori o toplinskoj obradi prije konzumacije i vrlo je
vazno razumjeti 1 voditi raCuna o vise faktora prilikom same obrade ove namirnice. Sklon je
posmedivanju, a ono utjeCe na njegova svojstva osim boje 1 na okus, miris 1 nutritivnu
vrijednosti. Stoga je i sam odabir kultivara takoder vrlo vazan jer nisu svi jednako podlozni
posmedivanju. Osim toga primjenom razli¢itih tretmana moguce je posmedivanje usporiti ili

cak sprijeciti. Brojne su mogucnosti vezano za to istrazivane 1 istrazuju se jos uvijek.

Tema ovog diplomskog rada je primjena ultrazvuka kao primjer alternative toplinskim
tehnikama koja se moZze koristi za odrzavanje kvalitete 1 stabilnosti minimalno procesiranih
kultivara. Tretman ultrazvukom sve je popularniji a ujedno predstavlja i napredak u odnosu na
dosada$nje primjenjivane postupke i vjeruje se da bi mogao biti buduénost razvoja minimalno

procesiranog voca i povrcéa.

Cilj ovog rada je odrediti utjecaj razli¢itih vremena i amplituda tretmana ultrazvukom
visokog intenziteta primjenom sustava s direktno uronjenom sondom na kvalitetu i stabilnost
MPK tijekom skladistenja. MPK se skladistio 8 dana na 4 °C, a pratili su se fizikalno-
kemijski parametri (ukupna suha tvar, pH), boja, tekstura i senzorska ocjena, a analiza se
provodila na sirovom i kuhanom krumpiru 1., 5., i 8. dan skladiStenja. Na kraju se radila

evaluacija rezultata kako bi se utvrdili optimalni uvjeti tretmana.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. Krumpir

Krumpir je Skrobasta, gomoljasta biljka latinskog naziva Solanum tuberosum. Inace,
krumpirom se ¢esto naziva samo njegov dio tj. jestiv gomolj, ali se naziv krumpir moze
odnositi i na samu biljku. Krumpir su u Europu uveli Spanjolci u drugoj polovici 16. stoljeéa,
a danas je krumpir glavna hrana u mnogim dijelovima svijeta i neizostavni je dio ljudske

prehrane.

Do danas je poznato oko pet tisuc¢a sorti kultiviranog ili divljeg krumpira koji se
uzgaja u 160 zemalja diljem svijeta (Camire i sur., 2009). Od 2014. godine, krumpir kada se
govori o veliini usjeva je Cetvrti po veli¢ini na svijetu, nakon kukuruza, pSenice 1 rize.
Upravo nam ovi podatci sugeriraju koliko je krumpir vazan za ljudsku svakodnevicu te je

ujedno neizbjezan dio gospodarske kulture Sirom svijeta.

Postoje razliite vrste krumpira, iako se smatra da je prvotno postojala jedna vrsta
krumpira koja ¢e se Sirenjem po svijetu te pod utjecajima razliCitih klima, ali 1 kasnijih
genetskih testiranja razviti u mnogo razli¢itih sorti. Medutim, vjeruje se kako je divlji krumpir
pripitomljen prije otprilike 7000 do 10 000 godina, porijeklom je iz Juzne Amerike, tj. iz
regije Anda gdje je krumpir autohtona vrsta. Nakon tisuclje¢a selektivnhog uzgoja, danas
postoji preko tisu¢u razli¢itih sorti krumpira. Danas preko 99 % svjetskog uzgoja krumpira
potjeCe od sorti koje su nastale u nizinama Juzne Amerike. Treba naglasiti kako vaznost
krumpira kao izvora hrane i kulinarskog sastojka ovisi od regije do regije. Krumpir je vrlo
popularan u Europi gdje je jedan od najvaznijih usjeva, naime posebno je vazan u istocnoj i
sredi$njoj Europi, uz proizvodnju koja je i dalje najvisa u svijetu po glavi stanovnika, dok se
najvece povecanje proizvodnje u posljednjih nekoliko desetljea dogodilo u juznoj i istocnoj

AZiji.



Slika 1. Gomolj krumpira (Anonymous 1, 2019)

Ima viSe podjela krumpira, a jedna od njih je podjela krumpira na temelju kriterija

broja dana od trenutka sadenja do zrelosti. Ovim kriterijem sorte krumpira dijele se na:

e Vrlorane: 65-70 dana
e Rane: 70-90 dana

e Srednje: 90-100 dana
e Kasne: 110-130 dana

e Vrlo kasne: >130 dana

Biljka krumpir naraste oko 60 cm, ovisno o sorti, listovi odumiru nakon cvatnje, dok
su cvjetovi ovisno o sorti ruzi€aste, plave, ljubicaste, crvene ili bijele boje s Zutim prasnicima.
Uglavnom je oprasSivan insektima kao Sto su pcele, koje nose pelud 1 iz drugih biljaka, takoder
pojavljuje se znacajna koli¢ina samooplodnje. Takoder, nove sorte krumpira koje se uzgajaju
iz sjemena mogu se vegetativno razmnozavati sadnjom gomolja i biljke koje se razmnozavaju
iz gomolja su klonovi roditelja, dok oni koji se razmnozavaju iz sjemena proizvode niz

razli¢itih sorti.



Slika 2. Cvijet krumpira (Anonymous 2, 2019)

Biljke i plodovi krumpira, koji su sli¢ne raj¢icama, sadrze toksin glikoalkaloid solanin
i nisu prikladni za ljudsku konzumaciju. Normalni gomolji krumpira koji su uzgojeni i
skladiSteni na odgovaraju¢i na¢in proizvode glikoalkaloide u kolic¢inama dovoljno malim da
budu zanemarivi za ljudsko zdravlje, ali ako su zeleni dijelovi biljke (naime klice i koze)
izloZeni svjetlu, gomolji mogu akumulirati dovoljno visoku koncentraciju glikoalkaloida koja

utjecu na ljudsko zdravlje.

Rije¢ potato, je engleska rije¢, ali potjeCe od Spanjolske rije¢i patate. Engleski
herbalist iz 16. stolje¢a John Gerard nazvao je slatki krumpir krumpirom, a za vrste koje se
sada zovu krumpirom Koristili su se pojmovi krastavac i Virginia krumpir. U mnogim
kronikama koje opisuju poljoprivredu i biljke, ne postoji razlika izmedu njih. Danas se zna da
su to dvije razli¢ite porodice slatki krumpir Ipomoea batatas i ,,obi¢an* krumpir Solanum

tuberosum.

Sirom svijeta postoji oko 5000 sorti krumpira. Samo tri tisuée njih nalaze se u
Andama, uglavnom u Peruu, Boliviji, Ekvadoru, Cileu i Kolumbiji. Osim 5000 kultiviranih
sorti, postoji oko 200 divljih vrsta i podvrsta, od kojih se mnoge mogu krizati s kultiviranim
sortama. Takav uzgoj je proveden u viSe navrata kako bi se pruzio otpor odredenim

Steto¢inama 1 bolestima, ali uz prijenos gena divljih vrsta na genetski fond kultiviranih vrsta



krumpira. Genetski modificirane sorte naiSle su na otpor javnosti u Sjedinjenim Drzavama i

Europskoj uniji.

Krumpir je kultivar koji se uzgaja s malo truda i spremno se prilagodava razli¢itim
klimatskim uvjetima sve dok je klima dovoljno hladna i vlazna kako bi biljke skupile
dovoljno vode iz tla za oblikovanje Skrobastih gomolja. SkladiStenjem krumpira u

neprikladnim uvjetima razvijaju se plijesni uslijed cega gomolj ubrzano propada.

Krumpir se ne jede sirov, zbog lose probave Skroba prisutnog u sirovom krumpiru.
Prilikom pecenja, koli¢ina vitamina B6 1 vitamina C znacajno opada, dok je koli¢ina ostalih

sastojaka znaCajno nepromjenjena.

Takoder, kada je rije¢ o vrijednostima krumpira i njegovog znacaja, ¢esto Se krumpir
klasificira kao namirnica s visokim glikemijskim indeksom iako to u velikoj mjeri ovisi 0
sorti krumpira (Henry i sur., 2006), metodama pripreme (Fernandes i sur., 2005) ali i uvjetima
uzgoja 1 skladiStenju. Konkretno, konzumiranje prethodno zagrijanog ili ohladenog krumpira
koje je prethodno bilo kuhano moZe donijeti nizi u¢inak glikemijskog indeksa (Fernandes i
sur., 2005).

2.1.1. Kemijski sastav krumpira

Kemijski sastav krumpira ponajprije ovisi o sorti, ali i uvjetima uzgoja poput tla, klime
i primijenjenih agrotehnickih mjera, dok kod proizvoda dobivenih preradom krumpira na
kemijski sastav utjeCe tehnologija 1 uvjeti obrade (Furrer i sur., 2018).

Sirovi krumpir sastoji se od 79 % vode, 17 % ugljikohidrata (88 % s$krob), 2 %
proteina te sadrzi zanemarivu masnocu. 100 grama sirovog krumpira ima 77 kilokalorija
energije, bogat je izvor vitamina B6 i vitamina C (23 %, odnosno 24 % dnevne vrijednosti),
prisutnost drugih vitamina ili minerala je zanemariva (Beazzell i sur., 1939).

Specifi¢nost Skroba krumpira u odnosu na Skrob drugih biljnih vrsta olituje se u
zna¢ajnom udjelu monofosfatnih estera kovalentno vezanih na amilopektin (Hoover, 2001).
Kao posljedica toga veca koli¢ina vode prodire izmedu molekula Skroba $to mu omogucuje
vecu mo¢ bubrenja (Ek i sur., 2012). Osim $kroba u krumpiru prisutni su i jednostavni

ugljikohidrati poput glukoze, fruktoze i saharoze (Zhu i sur., 2010).



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

visoko kvalitetni biljni proteini (Karenlampi i White, 2009).

Uz sve navedeno, kemijski sastav krumpira je vrlo bogat i svakako je vazan dio
svakodnevne ishrane ljudi diljem svijeta. Naravno da nacin pripreme ovog povréa varira i

razli¢it je, ali uz dobru pripremu krumpir je iznimno zdravo povrce.

2.1.2. Skladistenje krumpira i utjecaj na kemijski sastav

Nakon berbe krumpir zahtijeva §to brze prikladno skladiStenje (za to su najbolja rjeSenja
namjenska skladista s kontroliranim uvjetima). Svjeze voce i povrce nastavlja disati nakon $to
je ubrano. Ovaj proces trosi kisik i proizvodi uglji¢ni dioksid i vodenu paru. Klju¢an korak
ocCuvanje krumpira u svjezem obliku je smanjiti brzinu disanja §to je duZe moguce bez
narusavanja kvalitete proizvoda, tj. njegovog okusa, teksture i izgleda. Opcenito, brzina
disanja se moZe smanjiti odrzavanjem niske temperature, s nizim udjelom kisika u atmosferi 1

povecanim razinama ugljikovog dioksida, takoder je vazan 1 udio vlaZnosti.

Slika 3. Moderno skladiste krumpira (Anonymous 3, 2019)



Prije samog skladistenja krumpir prolazi faze prosuSivanja aktivhom ventilacijom, zatim
postupak zacjeljivanja rana u kojem se krumpir 1-2 tjedna odrzava na 15 °C i relativnoj
vlaznosti 80-95 % nakon cega slijedi postupno hladenje mase krumpira do temperature
skladistenja. Ukoliko je krumpir namijenjen za konzumiranje, temperatura u skladistu se
odrzava na 4-5 °C, dok je temperatura skladiStenja krumpira za industrijsku preradu nesto visa
(7-8 °C) kako bi se izbjeglo zasladivanje. Tijekom skladistenja krumpira dolazi do promjena u
njegovom kemijskom sastavu. Pri niskim temperaturama skladiStenja, a posebice ako je
temperatura niza od 4 °C dolazi do promjene u omjeru Skroba i jednostavnih Secera u
krumpiru, odnosno do zasladivanja (Watada 1 Kunkel, 1955). Otpornost na zasladivanje,
temperature pri kojima se zasladivanje najintenzivnije dogada 1 koli¢ina glukoze koja nastaje
prilikom zasladivanja kod skladiStenja gomolja krumpira na niskim temperaturama specifi¢ne
su karakteristike pojedinih sorti te kao takve predstavljaju bitan ¢imbenik pri odabiru
odgovaraju¢e sorte namijenjene pojedinim metodama obrade (Watada i1 Kunkel, 1955;

Amrein i sur., 2003).

2.2. Minimalno procesirano voce i povrce

Zbog ubrzanog nacina zivota i potrebe za jednostavnim i brzim, ali u isto vrijeme i
zdravim obrocima, potraznja za minimalno procesiranim vo¢em i povréem iz godine u godinu
sve viSe raste (Lehto i sur., 2011; Silva i sur., 2016). MPVP dobar je izbor brzog,
jednostavnog i1 zdravog obroka, iznimno cijenjenog u danasnjem nacinu Zivota, jer je opcenito
spremno za konzumaciju, a sadrzi 1 mnoge nutrijente povezane s pozitivnim ucincima na
zdravlje (Ramos i sur., 2013). Postoji op¢i trend povecanja potro$nje svjezeg vocéa i povrca, a
to je uglavnom zbog njihovih odli¢nih svojstva zbog kojih ubrajamo u zdrave namirnice.
Razli¢ite organizacije (WHO, FAO, USDA, EFSA) preporucuju pove¢anu konzumaciju voca
i povréa, barem 5 obroka vo¢a i povréa tijekom dana, kako bi se smanjio rizik od
kardiovaskularnih bolesti i raka. Kako raste svijest ljudi 0 vaznosti zdrave prehrane, tako raste

potraznja za minimalno procesiranom vo¢em i povréem.

Minimalna obrada opisuje tehnologiju za preradu hrane na nacin koji jam¢i sigurnost 1
ocuvanje hrane, a konacni cilj je zadrzati Sto viSe svjezih svojstava voca 1 povréa. MPVP
minimalno su preradeni proizvodi koji moraju zadrzati svoju kvalitetu, a to su izgled, tekstura,

okus 1 nutritivna vrijednost, sli¢nu onima u svjezem proizvodu. Temeljno nacelo kvalitete tih
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proizvoda je da su to metabolicki aktivna tkiva i kao posljedica toga pokazuju fizioloski
odgovor na postupke pripreme. Minimalno procesiranje voca i povréa ukljucuje operacije
poput pranja, guljenja, rezanja, pakiranja i skladiStenja pri ¢emu se dobiva proizvod spreman

za daljnju upotrebu, bilo da se radi o direktnoj konzumaciji ili brzoj pripremi jela.

Vizualna svojstva MPVP su jedan od najvaznijih parametara za procjenu ukupne
kvalitete proizvoda. Gledajuc¢i sveukupnu sliku MPVP-a, iako izmedu obrade i potrosnje
prode raspon od nekoliko dana, potrosaci i dalje Zele imati svjeze voce i1 povrée. Medutim,
poznato je da obrada voca 1 povréa potiCe brze fizioloSko propadanje, biokemijske promjene i
mikrobnu razgradnju. Takvo §to moZze rezultirati degradacijom boje, teksture i1 okusa (Laurila
1 Ahvenainen, 2002). Temperatura skladiStenja je najvazniji ¢imbenik koji utjece na kvarenje
minimalno obradenog voca i povréa. Medutim, postoje mnoge druge tehnike ocuvanja koje se
trenutno istrazuju, a neke i koriste u industriji. Razvijaju se mnoge nove tehnike za odrzavanje
kvalitete voca i povréa koje se zahtijevaju u svim stupnjevima proizvodnje i distribucije.
Treba spomenuti neke od novih postupaka obrade radi produljenja trajnosti koje su dostupne u
industriji. Primjena inovativnih postupaka poput ultrazvuka visokog intenziteta, modificirane
atmosfere, toplinskih Sokova i tretmana ozonom, pokazali su se korisni u kontroli rasta
mikroorganizama 1 odrzavanja kvalitete tijekom skladiStenja svjezih proizvoda. Osim toga,
kombinacija fizikalnih i kemijskih tretmana kao Sto je koristenje kisele ili alkalne elektrolitske
vode, Klor dioksida, energetskog ultrazvuka pokazala se vrlo u¢inkovitom (Schossler i sur.,
2012).

2.2.1. Posmedivanje

Diskoloracija tkiva uslijed enzimskog posmedivanja glavni je faktor koji dovodi do
smanjenja kvalitete minimalno procesiranog voca i1 povréa, pri cemu dolazi do promjene u
senzorskim svojstvima proizvoda, ali i do narusavanja njegovog izgleda $to potrosac¢i navode
kao glavni razlog zbog kojeg ne bi izabrali takav proizvod. Pored toga, degradacija
uzrokovana enzimskim posmedivanjem dodatno skracuje rok trajanja proizvoda. Upravo iz tih
razloga prevencija enzimskog posmedivanja neophodan je korak pri proizvodnji minimalno

procesiranog voca i povréa (Tomas-Barberan i Espin, 2001).

U procesu posmedivanja nastaje melanin, odnosno pigment koji daje ljudskoj kosi,
kozi i o¢ima boju. Hrana se sastoji od mnogo razli¢itih spojeva, ukljucujuéi enzime. Enzimi

su ustvari proteini koji mogu ubrzati kemijske reakcije i djelovati kao bioloski katalizatori.



Mogu dovesti do sazrijevanja i dozrijevanja plodova. Oksidacijski enzimi u netaknutom
svjezem vocu i povrée obi¢no nisu aktivni, medutim, kada je plod narezan, ili zgnjecen dolazi
do pucanja stani¢ne stijenke i enzimi se oslobadaju i dolaze u kontakt sa supstratom i s

kisikom u zraku, sto posljedi¢éno moze dovesti do pojave posmedivanja.

Enzimsko posmedivanje je jedna od najvaznijih reakcija koja se odvija u vecini voca i
povréa nakon dezintegracije tkiva, kao i u plodovima mora. Ti procesi utje¢u na okus, boju i
vrijednost takve hrane. Opcenito, rije¢ je o kemijskoj reakciji koja ukljucuje polifenol
oksidazu, katehol oksidazu i druge enzime koji kataliziraju reakcije u kojima nastaje
benzokinon iz prirodnih fenola te melanoidni pigmenti (Jacques, 2009). Zapodcinje
oksidacijom fenola polifenol oksidazom u kinone koji se zatim polimeriziraju u nizu reakcija,
§to na kraju rezultira stvaranjem smedih pigmenata melanoida na povrSini hrane, a brzina
enzimskog posmedivanja odrazava se koli¢inom aktivnih polifenol oksidaza prisutnih u hrani
(EI-Shimi, 1993). Stoga je vecina istrazivanja koja istrazuju metode inhibiranja enzimskog

posmedivanja usredotoéena na smanjenje aktivnosti polifenol oksidaze.

Koriste se razli¢ite metode za sprjecavanje ili usporavanje enzimskog posmedivanja
hrane, a svaka metoda ima za cilj specificne kemijske reakcije. Kontrola enzimskog
posmedivanja uvijek je poprilican izazov za prehrambenu industriju. Osim toga, upotreba
kemikalija za sprjeCavanje posmedivanja, kao §to je sulfit se izbjegava zbog potencijalnih
opasnosti koje moze uzrokovati kod ljudi (EI-Shimi, 1993). Provedena su brojna istrazivanja
o0 razli¢itim mehanizama Kkoji se primjenjuju u svrhu sprje¢avanja enzimskog posmedivanja i

ona se mogu svrstati u razlicite skupine.

Limunov sok 1 druge kiseline snizavaju pH 1 uklanjaju kofaktor bakra potreban za
funkcioniranje odgovornih enzima. Niske temperature takoder mogu sprijeCiti enzimsko
posmedivanje smanjenjem brzine reakcije. Upotreba askorbinske kiseline u odredenim pH

vrijednostima razli¢ito utje¢u na aktivnost fenolaze krumpira (Garcia i Barrett, 2002).

Enzimsko posmedivanje utje¢e na boju, okus i nutritivnu vrijednost namirnica,
uzrokujuéi ogroman ekonomski gubitak kada se ne proda potrosac¢ima na vrijeme. Procjenjuje
se da je vise od 50% proizvoda propadne kao rezultat enzimskog posmedivanja (EI-Shimi,
1993). Povecanje ljudske populacije i posljedi¢no osiromasenje naSih prirodnih resursa

potaknulo je mnoge biokemiCare i prehrambene inzenjere da pronadu nove i poboljSane



tehnike za duze Cuvanje hrane, koriste¢i metode za sprecavanje reakcija posmedivanja, te

ucinkovito povecavaju vijek trajanja hrane.

Slika 4. Posmedivanje na primjeru jabuke (Anonymous 4, 2019)

2.2.2. Minimalno procesirani krumpir

Minimalna prerada krumpira ukljucuje odabir sirovina, pranje, ljuStenje 1 rezanje,
predobradu, suSenje, vaganje i pakiranje. U tom smjeru, postoji mogucnost uporabe
dezinfekcije ozonom, prirodne predobrade potapanja i premaza. Kada se govori 0 sirovom
krumpiru, on sadrzi vrlo visok postotak otpornog S$kroba. Takav otporan $krob sadrzi
mjeSavinu Skroba i produkata stupnjevanja Skroba koji se ne uspiju apsorbirati u tankom
crijevu Covjeka. Otporni, tj. rezistentni Skrob ima posebnu strukturu koja ne dozvoljava
razgradnju u pod utjecajem enzima, amilolitickih enzima i zbog toga je prije konzumacije
krumpira potrebna toplinska obrada u obliku kuhanja, pecenja, prZzenja, itd. pomoc¢u kojih
skrob zelira i gubi kristalnu strukturu te postaje probavljiv (Zaheer, 2014). Minimalno
procesirani krumpir je vrlo specifi¢an na trzistu MPVP-a. Sirovi oguljeni i narezani krumpir
osnovni je minimalno procesirani proizvod od krumpira, a namijenjen je kao alternativa
kuhanom krumpiru u vakuumu ili krumpiru iz konzerve, a istrazivanje Montouto-Grana i

suradnika (2012) na temu senzorskih karakteristika, potroSacke prihvatljivosti te namjere za
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kupnjom minimalno procesiranog krumpira (MPK) pokazalo je pozitivan opéenit dojam od

vedine ispitivaca i namjeru za kupnjom takvog proizvoda ako je zadovoljavajuce kvalitete.

Proizvodnja MPK-a iziskuje niz faktora koji su vazni kako bi konaéni proizvod bio
kvalitetan i na kraju krajeva prihvatljiv od strane potrosaca. Stoga, vrlo je vazno dobro
procijeniti i odabrati kultivar te primijeniti odgovarajuéu metodu, bilo fizikalnu ili kemijsku
metodu za sprecCavanje posmedivanja, na¢in i vrijeme skladi$tenja, vrstu pakiranja i tretman

alternativnim netoplinskim metodama.

2.2.3. Odabir kultivara za MPK

Velik broj sorti pokazuje raznolikost kultiviranog krumpira, no izniman je potencijal
bio-raznolikosti ako se uzmu u obzir i brojne divlje vrste krumpira koje su kompatibilne za
krizanje, a uspjeSnim iskoriStavanjem ovog potencijala moguce je dobiti kultivare s

karakteristikama posebno pogodnima za minimalno procesiranje (Camire i sur., 2009).

Proucavanje genotipa krumpira izmedu ostalog govori kakve su karakteristike i na §to
to genotip krumpira utjece (veliina, boja, okus, nutritivna vrijednost). Ali, nimalo nevazna je
osjetljivost na posmedivanje koje se moze razlikovati od kultivara do kultivara. To se moze
objasniti razlikom u koli¢ini fenola i ostalih antioksidansa izmedu kultivara te aktivnoscu
enzima. Kod MPK pozeljnije je da su sorte koje nisu podlozne fizioloSkim promjenama.
Cabezas-Serrano i suradnici (2009) istrazivali su prikladnost pet razli¢itih kultivara krumpira
(,,Agata®“, ,,Agria®, ,,Almera®, ,,Marabel® 1 ,,Vivaldi*) za minimalno procesiranje. Krumpir je
bio narezan i skladiSten pri 5 i 20 °C 9 dana, a prikladnost za minimalno procesiranje
definirana je kao povezanost stupnja posmedivanja tijekom skladistenja i parametara kvalitete
izmjerenih na pocetku eksperimenta. Autori su mijerili postotak suhe tvari, ali takoder i
vitamina C te ukupni sastav fenola, Secera, antioksidacijsku aktivnost, aktivnost

polifenoloksidaze (PPO), fenilalanin amonijak liaze (PAL) i boja.
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2.3. Vakum pakiranje

Vakuum pakiranje se definira kao jedan postupak gdje je hrana ambalazi podvrgnuta
tehnikama uklonjanja zraka ¢ime se ambalazni materijal priljublji s proizvodom. Ovakav
nacin pakiranja smatra se ucinkovitim kada je rije¢ o smanjenju moguénosti kvarenja hrane,
stoga ovaj nacin definitivno moZe produziti rok trajanja. Slika 5 prikazuje vakumiran
minimalno procesirani krumpir.

Ovakav nacin pakiranja se Cesto primjenjuje kod proizvoda minimalo procesiranog
voca i povréa (MPVP). Razina respiracije razli¢itog voéa i povréa je drugacija, stoga se
odabire plasti¢ni film koji ima prikladnu propusnost O, i CO2 (Gorris, 1992). Krumpir se
svrstava u skupinu blage respiratorne aktivnosti. Za vakuum pakiranje MPVP Kkoristi se
poliolefinska ambalaza. Propusnost ambalaze moze se prilagoditi raznim dodacima ili
odabirom prikladnog materijala povrSine ambalaze, poliolefinska ambalaza pokazala je dobra
barijerna svojstva za vlagu i odrzavanje Zeljenog sastava Oz (< 5 %) i CO2 (8-12 %) (Beltran
i sur., 2005). Osim toga, koriStenjem vakuum pakiranja proizvodaci i potrosaci uvijek mogu

vizualno procijeniti kvalitetu proizvoda (Perdue, 2009).

Slika 5. MPK vakumiran (vlastita fotografija)

Vakuumsko pakiranje vrlo je vazno zbog odrzivosti kvalitete proizvoda, tako je kvaliteta

relativno duza zahvaljujuéi ovakvom nacinu pakiranja u odnosu na tradicionalno pakiranje.
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2.4. Ultrazvuk

Ultrazvuk je zvuk frekvencije iznad 20 kHz. Budu¢i da ljudsko uho moze ¢uti zvukove
¢ija je frekvencija u rasponu od 16 Hz do 16 kHz, frekvencija ultrazvuka previsoka je za
ljudsko slusno podruéje (Brn¢i¢ i sur., 2009). Prehrambena industrija poznaje primjenu
ultrazvuénih valova dvaju podrudja frekvencija. Koriste se valovi niskih intenziteta (manje od
1 W cm?) frekvencija 5 do 10 MHz, te valovi visokog intenziteta (10 do 1 000 W c¢cm?) i
frekvencija od 16 kHz - 100 kHz (ultrazvuk visoke snage) i postoj jos prijelazno podrucje od
100 kHz - 2 MHz (Slika 7). Za titranje frekvencija visih od 10'° Hz koristi se naziv hiperzvuk
(Brn¢ic€ 1 sur., 2009), a nizih od 16 Hz naziv infrazvuk. Frekvencije vise od 20 kHz ultrazvuka

najpovoljnije su se pokazale za prehrambenu industriju.

Prirodu svakog zvu¢nog vala odreduju karakteristicne veli¢ine koje se nazivaju linearnim

veli¢inama, a odnose se na:

e amplitudu A (%),
e frekvenciju f (m-),
e valnu duljinu A (m).

e Kkoeficijent (prigusenja) atenuacije a (Slika 6).

Amplituda je udaljenost izmedu tocaka na brijegu zvu¢nog vala (makisimuma) i podnoZzju
zvucnog vala (minimuma). Ona predstavlja intenzitet zvuka, Sto je vezano za energiju vala, tj.

uz razliku tlaka izmedu kompresijske i ekspanzijske faze (Leighton, 2007).

SIRENJE VALA

Kompresija

P Kompresija

Rarefakcija P § Rarefakcija f Rarefakcija

H s n £

C Ciklus
Valna duljina
A Amplituda
Poin Minimalni tlak
Piai Maksimalini tlak

Slika 6. Sirenje ultrazvuénog vala (Dujmi¢, 2013).
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Procesi koji imaju veliki znacaj u prehrambenoj industriji Cesto se temelje na
koriStenju toplinske energije. Medutim, takve metode mogu uzrokovati strukturne promjene u
proizvodima. Stoga se sada veliki naglasak stavlja na nove tretmane u kojima ¢e se ocuvati
kvaliteta. Takav je slucaj primjene ultrazvuka velike snage koji predstavlja tehnologiju u
nastajanju i obecavanju. Tijekom posljednjih nekoliko godina, porastao je razvoj procesa koji

se baziraju na primjeni ultrazvu¢nih vibracija u izravnom kontaktu s proizvodom.

Infrazvuk Zvuk Ultrazvuk
4+—r « » >
0 10 10° 10° 10° 10° 10° 107

— LN T

Bumbar Komarac Skakavac Sismis
150 Hz 1500 Hz 7 kHz 70 kHz

] I L] =

Podrucje ljudskog Ultrazvuk visokog Produljeno podrucje Visoka frekvencija
sluha inteziteta 100 kHz - 2 MHz 2 Mhz - 10 MHz
16 Hz - 16 kHz 20 kHz - 100 kHz Kemija zvuka Dijagnosticka medicina
Ciscenje Kemijska analiza

Plastiéno zavarivanje
Kemija zvuka

Slika 7. Podruéja podjele zvuka prema frekvencijama (Mason, 1998)

Dolaskom zvu¢nog vala do tekuce sredine, stvaraju se longitudinalni valovi gdje dolazi do
naizmjeni¢nih ciklusa sazimanja i ekspanzije tokom tretiranja materijala ultrazvukom visokog
intenziteta. Kavitacije izazvane naizmjeni¢nim izmjenjivanjem tlaka formiraju mjehurice
plina u materijalu. Ti mjehuri¢i imaju vecu povrsinu tijekom ekspanzijskog ciklusa Sto
povecava difuziju plina uzrokujuéi ekspanziju mjehurica. Kada energija ultrazvuka nije
dovoljna da bi se zadrzala plinska faza, u mjehuri¢u dolazi do brze kondenzacije. Takve
kondenzirane molekule sudaraju se velikom brzinom pri ¢emu se formiraju Sok valovi. To za

posljedicu ima pojavu vrlo visoke temperature (do 5500 K) i tlaka (do 100 MPa).

Sposobnost ultrazvuka da izazove kavitacije ovisi o karakteristikama ultrazvuka (frekvenciji,
intenzitetu), svojstvima proizvoda (viskoznosti, gusto¢i i povrSinskoj napetosti) 1 okolnim

uvjetima (temperaturi, tlaku i vlaznosti) (Brn¢i¢ 1 sur., 2009).
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2.4.1. Ultrazvuk niskog intenziteta

Nerazorna primjena ultrazvuka podrazumijeva koristenje raspona frekvencija od 20 kHz do
100 MHz, a najceS¢e je radni raspon u granicama od 50 kHz do 20 MHz. Koriste se

longitudinalni i transverzalni valovi (Brn¢i¢ i sur., 2009).

Ultrazvuk niskog inteziteta je ultrazvuk intenziteta manjih od 1 W cm1i frekvencije vise od 2
MHz. Uspjesno se primjenjuju za neinvazivnu detekciju (kontrolu operacije) i za
karakterizaciju fizikalno-kemijskih znacajki materijala (procjenu proizvoda i kontrolu),
Odredivanje brzine kapljevina u cjevovodima, odredivanje visine stupca kapljevine u
spremnicima te odredivanje nepozZeljnih stranih tijela (Rezek Jambrak i sur. 2010). Takoder se
moze koristiti i u odredivanju raspodjele veli¢ine Cestica, u kombinaciji s ultrazvukom

visokog intenziteta koji razbija aglomerate (McClements, 1995).

Ultrazvucni valovi niskog intenziteta ne izazivaju fizicka oSteCenja materijala, 1 mogu se
koristiti u analitiCke svrhe za odredivanje sastava, strukture ili viskoznosti hrane (Lelas,
2006).

2.4.2. Ultrazvuk visokog intenziteta

Ultrazvuk visokog inteziteta zna¢i primjenu intenziteta viseg od 1 W cm? (uobicajeno u
rasponu od 10 — 1000 W cm™) i frekvencija izmedu 18 i 100 kHz. Ultrazvuk veée snage
niskih frekvencija (20 do 100 kHz) smatra se “snaznim ultrazvukom” jer uzrokuje kavitaciju
te ima primjenu u prehrambenoj industriji. Primjenjuje se za odzracivanje tekuce hrane, za
induciranje reakcija oksidacije/redukcije, za ekstrakciju enzima i proteina, za inaktivaciju
enzima i za indukciju nukleacije kod kristalizacije. Nadalje, druga ispitivanja pokazala su da
ultrazvuk pospjesuje prijenos topline. Primjenjuje se za emulgiranje, sterilizaciju, ekstrakciju,
odzradivanje, filtriranje, suSenje 1 pojaCavanje oksidacija. Ultrazvuk visokog intenziteta
generiran periodiénim mehanickim gibanjima sonde, prenosi ultrazvu¢nu energiju u tekuci
medij i uzrokuje vrlo velike promjene u tlaku, koje dovode do stvaranja malih vrlo brzo
rastu¢ih mjehurica. Mjehuri¢i se Sire tijekom negativnog tlaka te implodiraju tijekom
pozitivnog tlaka stvaraju¢i visoke temperature, tlakove 1 sile na vrhu sonde. Ultrazvuk
visokog intenziteta potice ekstrakciju proteina povecavajuéi topljivost, ali i vodi do smanjenja

molekulske mase proteina (Rezek Jambrak i sur., 2010).
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Li i suradnici (2016) istrazivali su metode spre¢avanja enzimskog posmedivanja MPK.
Ultrazvuk je pokazao statisticki znacajan utjecaj na smanjenje stupnja posmedivanja koji je
proporcionalan primijenjenoj snagi. Amaral i suradnici (2014) bavili su se utjecajem
ultrazvuka visokog intenziteta na kvalitetu MPK tijekom skladiStenja. Primijetili su brzu
redukciju pH uzoraka tretiranih ultrazvukom i to proporcionalno vremenu tretiranja, a nije
pokazan statisticki znacajan u¢inak na suhu tvar krumpira. Jang i suradnici (2011) promatrali
su utjecaj ultrazvuka, askorbinske kiseline i njihove kombinacije na inhibiciju PPO i POD.
Tretman kombinacijom bio je veoma u¢inkovit u inhibiciji navedenih enzima dok individualni

tretmani nisu inaktivirali enzime.

NajraSirenija upotreba ultrazvuka je vjerojatno u procesima ekstrakcije razli¢itih organskih
komponenti iz biljnih sirovina. Primjena metode sastoji se u tome Sto ultrazvuéni valovi
oStecuju stani¢ne stijenke biljnih materijala ¢ime se olakSava ulaz otapala u materijal te

povecava efikasnost izmjene mase (Lelas, 2006.)

Vazan dio ekstrakcije potpomognute ultrazvukom je optimizacija procesa. Frekvencija (kHz),
amplituda (%), ciklus (%), nazivna izlazna energija (W), i geometrijski parametri sonde
(duzina i promjer — mm) moraju biti pravilno odabrani i uzeti u obzir (Herceg i sur., 2009;
Brn¢i¢ 1 sur., 2010; Dujmic i sur., 2013).

Osnovni dijelovi za dobivanje ultrazvuka visokog intenziteta su generator koji pretvara
elektricnu energiju u visoku frekvenciju izmjeni¢ne struje i pretvornik koji visoku frekvenciju
pretvara u mehanicke vibracije koje uzrokuju pojavu kavitacije. Dva uobiCajena sustava za
tretman ultrazvukom visokog intenziteta su: sustav s direktno uronjenom sondom i primjena

ultrazvuéne kupelji (Brn€i€ i sur., 2009).

Ultrazvucna kupelj

Primjenom ultrazvu¢ne kupelji (Slika 8), ultrazvuk visokog intenziteta u mediju se postize
indirektno, jer je pretvornik spojen na dno spremnika i dostavlja vibracije tekuéini koja je u
spremniku. Cesto se koriste, jer su lako dostupne i jeftine, a rade na frekvenciji od 20-40 kHz.
Ultrazvuéne kupelji rade pri nizem intenzitetu zbog ocuvanja stijenki kupelji i manjim

snagama zbog velikih volumena tretiranih tekué¢ina (Brnci€ i sur., 2009).
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Slika 8. Ultrazvu¢na kupelj (Anonymous 5)

Sustav s direktno uronjenom sondom

Primjena sonde (Slika 9) direktan je nacin tretmana ultrazvukom visokog intenziteta jer se
sonda uranja u teku¢i medij koji se tretira. Ovom vrstom tretmana znatno je ogranien
volumen medija koji se tretira, no moze se posti¢i veci lokalizirani intenzitet kavitacije, a time

je moguca i bolja efikasnost tretmana ultrazvukom (Bromberger Soquetta i sur., 2017).

Slika 9. Sustav s direktno uronjenom sondom (vlastita fotografija)

Kod sustava s direktno uronjenom sondom postoje moguénosti varijacije tretmana sa sondama

razli¢itih promjera. Slika 10 pokazuje tip sondi koje se mogu aplicirati na ovakav sustav.
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Slika 10. Sonde razli¢itih promjera (Anonymous 6)

Primjena ultrazvuka je netoplinska tehnologija koja pridonosi povecanju
mikrobioloske sigurnosti i produljuje rok trajanja, posebno u hrani osjetljivoj na toplinu,
takoder pridonosi nutritivnim, senzornim i funkcionalnim karakteristikama. Glavna prednost
ultrazvuka u odnosu na druge tehnike u prehrambenoj industriji je da se zvucni valovi
opc¢enito smatraju sigurnima, netoksi¢nima i ekoloski prihvatljivima. Kombinacija ultrazvuka
s nekim netoplinskim ili fizikalno-bioloskim metodama predstavlja atraktivan pristup za
poboljsanje inaktivacije 1 eliminacije mikroorganizama. Osim toga, sa stajaliSta potroSaca
ultrazvucni 1 fizikalno-bioloski kombinirani procesi pokazuju potencijal za daljnje istrazivanje
i primjenu u postupcima obrade hrane. Ultrazvu¢na tehnologija ima Siroku primjenu u

sada$njih i buduéih tehnoloskim postupcima obrade namirnica u prehrambenoj industriji.

2.5. Kvalitativna svojstva hrane

Pojedina kvalitativna svojstva mogu se grupirati u slijedeée skupine:

e Strukturna svojstva (gustoca, poroznost, velicina (promjer) pora, specifi¢ni volumen)
e Opticka svojstva (boja, vanjski izgled)

e Svojstva teksture (¢vrstoca, tvrdoca, elasti¢nost)

e Mehanicka svojstva (staklasto, gumenasto, kristalicno stanje)

e Senzorska svojstva (okus, miris, aroma)

e Nutritivna (prehrambena svojstva) (sadrzaj visokovrijednih tvari, proteina, slozenih

ugljikohidrata) (Krokida i Philippopoulos, 2005).
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Sva navedena svojstva bitno uvjetuju odabir procesa obrade hrane kao i privlacnost odnosno
kvalitetu proizvoda koji se nakon obrade plasira na trziSte. Proizvod moze pokazivati odli¢ne,
lose, ili rezultate negdje izmedu te dvije krajnosti na fizikalno-kemijskim analizama.
Senzorska svojstva i karakteristike imaju najveci utjecaj pri odabiru potroSaca, jer potrosac
preko senzorskih svojstava poput boje, tvrdoce, elasti¢nosti, mirisa ostvaruje prvi kontakt s
hranom i preko tog svojstva vrsi odabir. Stoga, ako proizvod plasiran na trziste, ne pokaze
dobre rezultate u njegovoj komercijalizaciji i prodaji, razloge zasigurno treba potraziti u

senzorskim karakteristikama proizvoda te percepciji istih od strane potrosaca.

2.5.1. Boja

Boja je vazno opticko svojstvo svjeZe i preradene hrane koje se svrstava u skupinu svojstava
povezanih s kvalitetom hrane (Planini¢, 2008). S obzirom da hrana sadrzi obojene 1 originalno
neobojene sastojke, boja nastaje kao rezultat intenzivnijeg reflektiranja svjetlosnih zraka
odredenih valnih duljina od njezine povrSine. Naime, svaki osvijetljeni objekt moze ukupnu
svjetlost ili dio ukupne svjetlosti koja je pala na njegovu povrSinu, reflektirati i/ili apsorbirati
1/ili propustiti, ovisno o njegovoj prirodi, geometriji 1 povrsini, pri ¢emu se u oku promatraca
stvara dojam odredene boje predmeta. U praksi je ta svjetlost ograni¢ena na dio spektra koji je
vidljiv ljudskom oku, tj. na elektromagnetne valove duljine vala od 380 nm do 770 nm
(Pomeranz i Meloan, 1994). Ljudsko oko mozZe razlikovati i do 10° boja i njihovih nijansi $to

varira od covjeka do covjeka (Francis, 2005).

Kako bi se mjerenje boje moglo provesti sustavno i objektivno razvijeni su robusni, stabilni,
prenosivi mjerni instrumenti (kolorimetri, kromametri) visoke osjetljivosti (Slika 11), kojima
se lako rukuje. Matematicki sustavi koristeni za rad (CIE-xyY, CIE-XYZ, CIE-LUV, CIE-L*
a*b*, Hunter-Lab), odobreni su od strane Medunarodne komisije za svjetlo i rasvjetu (CIE —
Commission Internationale de I'Eclairage). CIE-L*a*b* sustav ¢esto nalazi primjenu u
prehrambenoj industriji i to u istrazivanjima koja uklju¢uju prisutnost pojedinih prirodnih

pigmenata (voce povrée) (Yost i sur., 2006; Maskan, 2001).
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Slika 11. CM-3500d kolorimetar (Konica — Minolta, Japan) (vlastita fotografija)

2.5.2. Tekstura

Teksturu ¢ini grupa svojstava pa se preferira naziv ,.teksturna svojstva‘ radije nego ,.tekstura®,
budu¢i da ukljuCuje niz parametara poput tvrdoce, ¢vrstoe, kohezivnosti, viskoznosti,
elasti¢nosti, adhezivnosti itd. Primarno se dozivljava osjetom dodira, obi¢no u ustima, ali i
drugi dijelovi tijela mogu biti uklju¢eni, npr. ruke. Osim §to utjeCu na odluku potrosaca pri
kupnji, teksturna svojstva utje¢u i na modulaciju oslobadanja okusa. Da bi se komponente
okusa osjetile, moraju se prvo osloboditi iz matrice hrane kako bi dosle do odgovarajuc¢ih
receptora. Oslobadanje okusa bitno je povezano s na¢inom na koji se struktura hrane lomi u
ustima, a posljedi¢no 1 s pocetnom teksturom hrane i promjenom teksture tijekom Zvakanja

(Brn¢i¢ 1 sur., 20006).

Objektivno odredivanje (mjerenje) teksturnih svojstava hrane provodi se pomocu razli¢itih
specificnih mjernih uredaja ¢iji odabir ovisi o strukturnim svojstvima hrane i o ciljanom

svojstvu hrane (Planini¢, 2008).

Na slici 12 prikazana je analiza teksturnog profila koja se izvodi za sve prehrambene
proizvode. Za veci broj namirnica, kao 1 krumpir, vr$i se analiza samo do ,,prvog zagriza®, jer
je uzorak nakon prodiranja noZa previSe uniSten za ponavljanje rezanja, te se ne dobivaju

relevantni rezultati.
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Slika 12. Graficki prikaz analize teksturnog profila prehrambenih proizvoda (Zutié, 2010).

Tvrdoc¢a se iz dobivenog grafa racuna kao maksimalna sila potrebna za prodiranje u
uzorak, povrsina ispod krivulje predstavlja rad potreban za prvi zagriz, a elasti¢nost se mjeri
kao udaljenost koju je noz prosao do pocetka prodiranja u uzorak.

21



3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. Materijali

Za potrebe istrazivanja pripremljeni su gomolji krumpira sorte Lady Claire, dobiveni iz
poduzeca Adria Snack Company d.0.0. u studenom 2018. gdje su skladisteni od jeseni 2018.
Do procesiranja krumpir je skladiSten u drvenim sanducima u kontroliranim uvjetima pri 8 °C
te 100 % relativne vlaznosti. U cilju istrazivanja napravljen je MPK koji se nalazio u 2%-tnoj
otopini natrijeva askorbata tijekom tretiranja ultrazvukom visokog intenziteta s ciljem

ispitivanja utjecaja samog tretmana na kvalitetu i stabilnost MPK tijekom skladistenja.
Tijekom istrazivanja provedene su sljedece analize:

e mjerenje teksture
e mjerenje boje
e odredivanje ukupne suhe tvari ipH vrijednosti

e senzorske karakteristike

Za sirovi krumpir obavljene su sve spomenute analize osim senzorskog ocjenjivanja
okusa, dok su za kuhani krumpir provedene sve navedene analize kao i sva senzorska

svojstva.

3.2. Aparatura i pribor

e Kompaktni kuhinjski aparat (MCM62020, Bosch, Slovenija)

e Kuhinjska vaga (Mettler toledo PB602-L, Mettler toledo, Svicarska)

e Analiticka vaga (KERN ABS 220-4, KERN & SOHN GmbH, Filipini)

e Ultrazvu¢na sonda (QSONICA SONICATORS, SAD)

e Vrecice za pakiranje u vakuumu (VB28/300, Gorenje, Slovenija)

e Uredaj za vakuumiranje (LAVEZZINI START GAS, ltalija)

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

e Analizator teksture (Texture Analyser TA HDPlus, Stable Micro System, UK)
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e Laboratorijski susionik (ST-06, INSTRUMENTARIA, Hrvatska)
e pH metar (SevenEasy, Mettler-Toledo)

e Gulilica za krumpir

e Plasti¢ne posude

e Cjediljka

e Aluminijske posude

e Stakleni Stapici

e FEksikator

3.3. Kemikalije

e Natrijev askorbat, (Sodium 100 % pure ascorbate, buffered vitamin C, Kina)
e Kvarcni pijesak, sitno zrnat-opran i uzaren (GRAM-MOL d.o.0., Hrvatska)

e Destilirana voda

3.4. Metode rada

3.4.1. Nacin pripreme uzoraka MPK

Krumpir se prvo temeljito oprao u vodi, zatim se ru¢no gulio gulilicom te se fizicki
nozem uklanjala sva nepozeljna oSte¢enja s povrsine krumpira i ponovno se ispirao vodom.
Kompaktnim kuhinjskim aparatom izrezan je na ploSke debljine 4 mm te se odmah nakon

toga podvrgavaju tretiranju te blagom prosusivanju prije vakuum pakiranja.

3.4.2. Tretman ultrazvukom i uvjeti skladistenja MPK

Narezan krumpir potapao se u posudu u kojoj se ve¢ nalazilo prethodno pripremljeno
sredstvo protiv posmedivanja, odnosno 2 %-tna otopina natrijeva askorbata. U u posudu sa
cijelim sadrzajem uranja se ultrazvuéna sonda. Koristile su se sonde promjera 12, 19 ili 25
mm, frekvencije 20 kHz i amplitude 30 %, 60 % i 90 % u vremenima trajanja tretmana od 3,5;
5,5; 7,5 ili 9,5 minuta. Led u plastiénim vre¢icama povremeno se stavljao u plasti¢nu posudu
u kojoj se nalazila posuda s tretiranim sadrzajem. Ta plasti¢na posuda je ujedno i bila veca

tako da bi se moglo nesmetano manipulirati s hladenjem u svrhu odrzavanja temperature
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ispod 40 °C. Nakon tretmana krumpira s uronjenom sonodom, pri odredenoj amplitudi i
odredenom vremenu, otopina natrijeva askorbata se izlije, ispire se cijela posuda kao i1 sonda
te se nastavlja dalje s novim pripremljenim sadrzajem. U pocetku je bilo potrebno odrediti

koja sonda pokazuje najbolje rezultate, odnosno koji je najpogodniji promjer sonde.

U svrhu racionalnog raspolaganja s koli¢inom ispitivanog krumpira, potrebno je bilo ispitivati
uzorke na nacin da u jednom tretiranju s odredenom sondom, pri odredenoj amplitudi i
odredenom vremenu tretmana, ploske krumpira se vade i slazu se na aluminijske folije, a da
se proces odvija kontinuirano do 9 minuta a pri vremenima od 1,5; 3; 4,5; 6; 7,5 ili 9 minuta,
vade se uzorci i podvrgavaju uvjetima oksidacije tj. ostavljeni su na zraku da bi se pratila
njihova otpornost posmedivanju. Buduci da ploske nisu bile nikako zasti¢ene, takvi uzorci su
bili podjednako izloZeni ubrzanom oksidacijskom procesu u hladnjaku pri temperaturi 4 °C.
Tako pripremljeni uzorci, ispitivani su na kolorimetru, kao i vizualno procijenjeni odmah
nakon tretiranja i nakon 24 h sa svrhom odabira promjera sonde, a ujedno je utvrden i
centralni vremenski tretman uzorka. Prilikom kolorimetrijske analize najveca vaznost
pridavala se L* vrijednosti koja predstavlja svjetlinu, odnosno skalu sive boje, pri ¢emu je
vrijednost 0 potpuno crna boja, a 100 potpuno bijela. Isti uzorci nastavili su se promatrati 2, 3,
4, 5, dan ali su promjene boje na uzorcima tj. posmedivanje bilo toliko izrazeno da vise nije
bilo moguce odrediti velike razlike. Tretman Kkoji se pokazao najprikladnijim obzirom na
smanjenu sklonost posmedivanju krumpira, primjenjen je u daljnjem istrazivanju. Oko 150 g
posuSenih ploski krumpira slagalo se u poliamidne/polietilenske vrecice jedno do druge

ploske tako da su §to ravnomjernije izloZene uvjetima skladiStenja te su vakumirane.

Tako pripremljeni uzorci skladisteni su u hladnjaku pri temperaturi od 4 °C ukupno 8
dana. Ispitivanja su provodena 1., 5. i 8. dan. Narezane, oprane i osuSene ploske krumpira
pakirane u vakuumu bez tretmana ultrazvukom u otopini natrijeva askorbata predstavljali su

kontrolne uzorke.

Kuhani se krumpir pripremao na nacin da su se ploske stavljale u vrelu destiliranu vodu na

temperaturi vrenja na 15 minuta. VVoda i krumpir bili su u omjeru 5 : 1.

3.4.3. Odredivanje teksture

Princip metode:
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Tekstura se mjeri na analizatoru teksture kojemu se rad temelji na tlacenju odnosno rastezanju
uzorka, §to ovisi o nacinu ispitivanja koje se provodi. Parametri koji se ocitavaju u svrhu
odredivanja teksture ploski krumpira su brzina, dubina i sila prodiranja koje mjerni senzor

prati prilikom pruzanja otpora uzorka tijekom prodiranja alata u isti.

Postupak:

Analizator teksture, koji takoder mora biti povezan s racunalom, koriSten u
istrazivanju je bio analizator teksture TA HDPIlus (Stable Micro Systems). Vazna komponenta
uredaja je cilindri¢na Celicna sonda, ona je promjera 2 mm te probija uzorak s masom mjerne
¢elije od 5 kg. Njena dubina prodiranja je 5 mm, a brzina sonde prije probijanja MPK je 1 mm
s, a 0,5 mm s tokom same analize. Sluzbeni software koji dolazi od strane proizvodada se
koristio za potrebe prikazivanja rezultata analize, koje je pak moguce prikazati na brojne
nacine. U radu prikazani su rezultati uz pomoc¢ tri faktora: tvrdoca (N), elasti¢nost (mm) i rad
(N mm). Trenutak probijanja, odnosno ulaska sonde u plosku MPK se ocitava direktno i
predstavlja vrijednost sile koja oznacava tvrdoc¢u, koja je ujedno 1 vrijednost sile u najvisoj
toCki. PovrSina ispod krivulje grafa od pocetnog do trenutka probijanja uzorka predstavlja
clastiCnost, a rad je odreden obradom podataka u sluzbenom softwareu. Ispitivanje je

provedeno na 3 razlicite ploske svakog uzorka.

3.4.4. Odredivanje boje

Princip metode:

Boja se odredivala na kolorimetru CIE LAB metodom. lako ovaj sustav ne daje nuzno
u potpunosti tocnu definiciju boje, vrlo je efikasan u odredivanju razlike boja 1 pracenju
promjene boje tijekom obrade i skladiStenja hrane. Metoda koja je ujedno najbliza vizualnoj
percepciji zasniva na promatranju trodimenzionalnog prostora boja koji je temeljen na
objektivnom vrednovanju boja. Kao §to pokazuje slika 13, koordinate L*, a* i b*, kojima je
odreden trodimenzionalni prostor, medusobno zatvaraju sfericnu povrsinu. Koordinata L*
mjera je svjetline, a* pokazuje stupanj zastupljenosti boja izmedu crvene i zelene, a b* na
zastupljenost boja izmedu plave i zute. Koordinate a* i b* sluze joS i za dobivanje vrijednosti
h koja oznacava pak ton boje i vrijednost C koja predstavlja intenzitet ili zasi¢enost boje.

Kolorimetar radi na principu mjerenja stupnja reflektirane svjetlosti od mjerene povrsine.
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Prednost ovog sistema pred drugim sistemima boje njegova je kompatibilnost s percepcijom
ljudskog oka, tj. udaljenost izmedu dvije toc¢ke u koordinatnom sistemu (razlika izmedu dvije
boje). IzraCunava se i definira kao fizikalna vrijednost AE* koja je ujedno i mjera tolerancije

ljudskog oka za razlikovanje boja (Tablica 1).

BE = [~ L)’ + (@~ aroy) + (0" = bioy)’

Postupak:

Buduc¢i da su ploske malo specifi¢nijeg oblika, netom prije mjerenja na uredaju treba odabrati
plocu ¢iji otvor ima promjer pogodan za koriSteni uzorak. Za MPK izabrana je ploc¢a od 30
mm. Takoder se koristi 1 racunalo na koje kolorimetar mora biti povezan, te se uz pomo¢
softvera Spectramagix NX kontroliraju sve postavke vezane uz rad kolorimetra. Prije svakog
seta mjerenja radi se kalibracija sa ¢isto bijelim standardom (100%-tna refleksija) i crnim
valjkom (0%-tna refleksija). Ispitivanje uzoraka se provodi postavljanjem ploske krumpira na
otvor ploce tako da ploska prekrije cijelu povrSinu otvora i poklapanjem uzorka s crnim

valjkom. Mjerenje je provedeno na tri razli¢ite ploske svakog uzorka.

L = 100
Bijela

+b=200 +a=500

Zuta = yvena

-b=-200
Plava

-a= 500
Zelena

L=0
Crna

Slika 13. Sferi¢na povrSina omedena L*a*b* koordinatama (Anonymous 7).

Tablica 1. Odnos izmedu izracunate vrijednosti AE* i tolerancije ljudskog oka za uo¢avanje

razlike izmedu boja (Xiao, 2008).
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AE* Znacenje
0-0,5 Razlike u tragovima
05-15 Mala razlika
1,5-3,0 Primjetna razlika
3,0-6,0 Znacajna razlika
6,0-12,0 Velika razlika
> 12,0 Vrlo velika razlika

3.4.5. Odredivanje ukupne suhe tvari

Princip metode:

Sve sirovine, pa tako i MPK se sastoji od vode i suhe tvari. Suhu tvar ¢ine koli¢ina
suhe tvari koja ostaje u sirovini, odnosno ne hlapi pod odredenim uvjetima. Susenjem na 105

°C ploski do konstantne mase odreduje se udio suhe tvari.

Postupak:

U ¢istu i posusenu aluminijsku posudicu stavlja se kvarcni pijesak dovoljno da pokrije dno
posudice, te se sve skupa stavlja na susenje na 105 °C u trajanju od 60 minuta. Po zavrSetku
susenja, posudica se hladi u eksikatoru s poluotvorenim poklopcem na 30 minuta. Nakon tog
vremena, posudica se izvaze na analitickoj vagi s to¢nos$¢u od +0,0002 g. Zatim se na to
stavljaju ploske MPK te sve se zajedno vaze na analitiCkoj vagi s to¢nos¢u od +0,0002 g.
Slijedi susenje na 105 °C + 0,5 °C na 3 sata, zatim se posudice s uzorkom stavljaju na hladenje
u eksikator na 30 minuta. Nakon hladenja, posudice s osusenim uzorkom se vazu s to¢nos¢u

od 0,0002 g. Mjerenja su se radila na dvije paralele za svaki uzorak.
Izracun:

Ukupna suha tvar se raCuna pomocu sljedec¢e formule:

m, —m
suha tvar (%) = ————

m; —my

mo — masa posudice i kvarcnog pijeska
M — masa iste posudice s uzorkom krumpira prije suSenja

M, — masa iste posudice s ostatkom nakon susenja
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3.4.6. Odredivanje pH vrijednosti

Princip metode:

Metoda se bazira na odredivanju koncentracije vodikovih iona Cw™ u uzorku. pH
vrijednost ocitana s uredaja SevenEasy” Mettler Toledo koji je koristen tokom ispitivanja,

odredena je koncentracijom vodikovih iona.

Postupak:

Potrebno je pripremiti homogenizirani uzorak u koji se uranja elektroda pH-metra, te
se oCitava vrijednosti na ekranu uredaja nakon stabilizacije prikazane vrijednosti. Elektroda se
prije i poslije svakog mjerenja ispirala destiliranom vodom u svrhu uklanjanja eventualnih
fizickih zaostataka uzorka na zakrivljenim mjestima elektrode. Nakon toga se posuSivala i
koristila za slijede¢i uzorak. Mjerenje pH vrijednosti radilo se u dva ponavljanja za svaki

uzorak.

3.4.7. Senzorska ocjena

Princip metode:

Odredivanje senzorskih svojstava, odnosno boje, teksture, okusa i mirisa ljudskim
osjetilima temelj je senzorske procjene. Ocjenjivaci su obuceni stru¢njaci ili bez sluzbene

obuke.

Postupak:

Sest obuéenih ocjenjivaca provodili su senzorsku ocjenu svojstava te se ocjenjivao
sirovi 1 kuhani MPK. Sirovom krumpiru ocjenjivali su se parametri boje (posmedivanje),
mirisa (karakteristiCan i strani) i teksture (vlaznost i tvrdoca), a kuhanom krumpiru boja
(posmedivanje), miris (karakteristi¢an 1 strani), tekstura (vlaznost, tvrdoc¢a 1 kremasta tekstura)
te 1 okus (karakteristican, slatki, kiseli, slani, gorki i strani). Ocjenjivanje se radilo na skali od
1 do 5 pri ¢emu 1 oznaava neizraZeno svojstvo, a 5 jako izraZzeno svojstvo uz mogucénost
ocjenjivanja na pola ocjene. Srednje vrijednosti svih ocjenjivaca za svaki uzorak i parametar

predstavljaju rezultat senzorske ocjene.
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3.4.8. Statisticka obrada podataka

Za predocavanje srednje vrijednosti i standardne devijacije koristio se program MS
Excel u kojemu su obradeni eksperimentalno dobiveni podatci analiza. Kao statisticka obrada
podataka u programu GraphPad Prism 8.0.2 je provedena analiza varijance “ANOVA” koja

izrazava signifikantnost varijabli (p < 0,05) na rezultate istraZivanja.
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4. REZULTATI | RASPRAVA

Cilj ovog rada bio je pratiti i odrediti utjecaj razli¢itih amplituda, promjera sondi i
vremena tretmana ultrazvukom visokog intenziteta na proizvedeni MPK tijekom 8 dana

skladistenja.

4.1. Odabir sonde

S obzirom na eksperimentalne zahtjeve, potrebno je odrediti optimalan promjer sonde kako bi
se ostvarili najbolji rezultati. Najvazniji kriterij prema kojemu se je optimirao promjer sonde
je boja uzoraka. Boja je prvi kriterij prilikom odabira potrosaca, te se za potrebe istrazivanja
uzimao u obzir stupanj posmedivanja uzoraka koji su bili tretirani razli¢itim sondama, prije i
nakon skladistenja u hladnjaku 24h. Kao $to je prikazano u tablici 2 i tablici 3, najbolje
rezultate L* vrijednosti, gdje je prikazana srednja, najmanja i najveca L* vrijednost tokom
ispitivanja dobivene su koristenjem sonde promjera 19 mm. L* vrijednost predstavlja
svjetlinu, gdje je vrijednost O potpuno crna boja, a 100 potpuno bijela. Usporedbom s
referentnim uzorkom pokazalo se da se najmanje odstupanje u svjetlini postize sondom

promjera 19 mm, zatim 12, te na kraju s sondom najveceg promjera od 25 mm.

Tablica 2. Vrijednost srednje, minimalne i maksimalne L* vrijednosti MPK odmah nakon
tretiranja
S12 S19 S25
A (L% 57,62 58,89 56,28
min (L*) 47,88 47,01 48,23
max (L*) 68,15 69,29 64,19
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Tablica 3. Vrijednost srednje, minimalne i maksimalne L* vrijednosti MPK nakon
skladistenja 24 sata
S12 S19 S25
A (L*) 55,89 56,08 53,84
min (L*) 49,39 46,47 43, 00
max (L*) 62,72 66,23 63,05

Isti uzorci prosli su i vizualnu procjenu na temelju prikazanih slika 14, 15 i 16, na
kojima su prikazani uzorci tretirani sondama promjerna 12, 19 i 25 mm pri amplitudi od 60

%. Uzorci su fotografirani nakon skladistenja u trajanju od 24 h.

Slika 14. Uzorci nakon 24 h skladistenja tretirani sondom 12 mm (vlastita fotografija)
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Slika 16. Uzorci nakon 24 h skladistenja tretirani sondom 25 mm (vlastita fotografija)

Nakon provedenih ispitivanja, na temelju dobivenih rezultata i optimizacije odlu¢eno je da se

daljnja ispitivanja provode sa sondom promjera 19 mm.
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4.2. Ukupna suha tvar i pH

U tablici 4 i tablici 5 prikazani su rezultati analize varijance ANOVA ukupne suhe tvari
sirovih i kuhanih MPK. U tablici 6 prikazani su ukupni rezultati ukupne suhe tvari sirovih i
kuhanih uzoraka MPK. Zbog topljivih sastojaka svi uzorci kuhanog krumpira imaju nize
vrijednosti ukupne suhe tvari od sirovog. Ovaj rezultat je bio oc¢ekivan jer tijekom kuhanja
krumpira dolazi do otapanja i zaostajanja odredene koli¢ine topljive suhe tvari u vodi kao Sto

su jednostavni Seceri (Toma i sur., 1978).

S odredenim iznimkama, vecina uzoraka pokazuje tendenciju rasta ukupne suhe tvari kako se
povecava broj dana skladistenja. Znacajnije fluktuacije u vrijednosti ukupne suhe tvari vidimo
pri primijenjenim amplitudama od 30 % i 60 %. Gledano kroz dane pojedinacno svi sirovi
tretirani uzorci pokazuju vece suhe tvari od kontrolnih za taj dan osim kod 8. dana te primjene
amplitude od 90 % te 9,5 min trajanja tretmana, ali i tu je razlika statisticki neznatna. Gledano
na isti na¢in kod kuhanih nema velike razlike u ukupnoj suhoj tvari osim kod 8. dana gdje svi
tretirani kuhani pokazuju ve¢u koli¢inu suhe tvari u odnosu na kontrolni uzorak za taj dan.
Prema dobivenim rezultatima skladistenje i tretman ultrazvukom imaju utjecaj na suhu tvar,

ali nije poznato u kojoj mjeri utjece pojedini faktor.

Tablica 4. Rezultati analize varijance ukupne suhe tvari uzoraka MPK

Ukupna suha tvar sirov/kuhan

F 23,92
P <0,0001
R? 0,9593

Tablica 5. Rezultati analize varijance ukupne suhe tvari unutar sirovih i kuhanih uzoraka

MPK
Ukupna suha tvar
sirov Kuhan
F 2,453 1,622
P 0,004 0,077
R? 0,7047 0,6119
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Tablica 6. Rezultati ukupne suhe tvari sirovih i kuhanih uzoraka MPK

Ukupna suha tvar (%)

Amplituda (%) | Vrijeme tretmana UZV (min) | Sirov/kuhan 1. dan 5. dan 8. dan

K Sirov 22,86+ 0,71 26,08+ 1,89 27,63+ 0, 87

Kuhan 22,03+ 1,13 21,44+ 0,72 | 20,25+ 0,53

3,5 Sirov 28,89+ 0,83 33,64+ 3,99 29,53+ 0,96

Kuhan 24,03+ 1,09 23,09+ 0,53 25,15+ 1,53

515 Sirov 31,15+ 1,87 31,61+ 3,22 32,52+ 2,32

30 Kuhan 23,34 £ 0,26 24,48+ 1,83 24,17+ 1,80
7,5 Sirov 30,03+ 3,96 32,03+ 2,43 35,43+ 3,02

Kuhan 22,72 £0,12 25,00+ 1,92 25,86+ 1,89

9,5 Sirov 27,95+ 1,20 30,68+ 3,71 33,25+ 1,16

Kuhan 19,97 £ 0,73 25,19+ 1,84 24,83+ 2,93

3,5 Sirov 28,73+ 0,41 29,98+ 1,52 32,72+ 0,08

Kuhan 24,71+ 2,60 26,41+ 0,66 26,70+ 0,17

55 Sirov 28,03+ 2,21 28,65+ 3,43 31,59+ 0,85

Kuhan 21,75+ 3,48 23,68+ 3,2 23,08+ 2,05

e 75 Sirov 2931£330 | 28,12£1,56 | 2845z 0,86
Kuhan 21,97 £ 0,49 23,21+ 2,38 21,14+ 0,45

9,5 Sirov 28,40+ 0,13 0,06+ 0,58 27,82+ 1,40

Kuhan 24,88 +5,35 25,07+ 1,92 24,42+ 2,10

35 Sirov 29,63+ 1,35 30,56+ 1,38 32,43+ 1,39

Kuhan 20,46 + 0,38 25,37+ 1,57 22,21+ 1,43

515 Sirov 30,15+ 1,77 27,72+ 1,25 27,26+ 1,40

%0 Kuhan 20,62 + 3,36 23,05+ 2,46 23,30+ 0,83
7,5 Sirov 31,2+ 2,97 33,29+ 291 33,11+ 0,40

Kuhan 22,11 +0,63 25,60+ 1,29 25,99+ 1,92

9,5 Sirov 31,34 +3,29 27,58+ 1,32 29,33+ 2,10

Kuhan 23,21+ 0,50 24,74+ 0,47 25,92+ 171

Tablica 7 prikazuje rezultate analize varijance na pH izmedu sirovog i kuhanog MPK,

dok tablica 8 prikazuje ukupne rezultate pH vrijednosti sirovih i kuhanih uzoraka MPK pri

razli¢itim uvjetima. Kao §to se vidi, vrijeme skladiStenja ima znaajan utjecaj na pH, svi

uzorci tretirani tijekom 3,5 min, 5,5 min i 7,5 min (osim kod 7,5 min na amplitudi od 90%)

biljeZe pad pH vrijednosti sirovih i kuhanih uzoraka paralelno s danima skladiStenja.

Zanimljivo je da sirovi i kuhani uzorci tretirani tijekom 9,5 minuta na amplitudi od 90 %

biljeZe prvotno pad pH vrijednosti, a nakon toga rast.

Svi sirovi tretirani MPK pokazuju povecanje pH vrijednosti u odnosu na kontrolni

nakon 1. dana skladistenja, a nakon toga pad pH vrijednosti u odnosu na kontrolni nakon 5. i

8. dana skladistenja.
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Rocha i suradnici (2003) su isto tako pokazali snizenje pH tijekom skladistenja MPK
pakiranog u vakuumu, no uzrok nije poznat. Bolje poznavanje biokemijskih reakcija i sinteze
organskih kiselina u krumpiru moglo bi pojasniti ove rezultate. Snizavanje pH MPK tijekom
skladiStenja nepozeljno je jer izaziva negativne posljedice na senzorskim svojstvima, posebice

promjenu okusa.

Tablica 7. Rezultati analize varijanci vrijednosti pH MPK

pH sirov/kuhan

18,16
P 0,0535
R? 0,9985

Tablica 8. Rezultati pH vrijednosti sirovih i kuhanih uzoraka MPK

pH
PO TVEE () | WIS t(:]i'[irr:;ana A Sirov/kuhan 1. dan 5. dan 8. dan

K Sirov 7,47+ 0,01 7,43+ 0,01 7,89+ 0,01

Kuhan 7,69+ 0,07 7,57+ 0,11 7,95+ 0,14

3,5 Sirov 7,99+ 0,01 7,33+ 0,14 6,83+ 0,11

Kuhan 7,68+ 0,01 7,42+ 0,11 7,24+ 0,13

55 Sirov 8,07+ 0,02 7,21+ 0,02 7,26+ 0,15

30 Kuhan 7,67+ 0,03 7,29+ 0,02 7,09+ 0,00
7,5 Sirov 8,07+ 0,04 7,14+ 0,03 7,12+ 0,00

Kuhan 7,50+ 0,05 7,14+ 0,04 6,93+ 0,03

9,5 Sirov 7,91+ 0,13 7,15+ 0,03 7,25+ 0,03

Kuhan 7,81+ 0,05 7,56+ 0,01 7,30+ 0,04

3,5 Sirov 7,83+ 0,04 7,28+ 0,04 7,19+ 0,02

Kuhan 7,32+ 0,04 7,25+ 0,00 6,98+ 0,04

5,5 Sirov 7,78+ 0,01 7,17+ 0,01 7,08+ 0,01

60 Kuhan 7,66+ 0,01 7,58+ 0,01 7,11+ 0,02
7,5 Sirov 7,96+ 0,01 7,33+ 0,01 7,23+ 0,01

Kuhan 7,50+ 0,01 7,38+ 0,01 6,95+0,01

9,5 Sirov 8,19+ 0,04 7,41+ 0,04 7,30+ 0,04

Kuhan 7,61+ 0,01 7,30+ 0,04 7,26+0,04

3,5 Sirov 7,72+ 0,01 7,45+ 0,06 7,26+ 0,07

Kuhan 7,83+ 0,01 7,46+ 0,01 7,31+ 0,06

55 Sirov 7,77+ 0,02 7,28+ 0,00 7,07+ 0,00

Kuhan 7,53+ 0,12 7,30+ 0,02 6,99+ 0,07

%0 7,5 Sirov 8,34+ 0,01 7,15+ 0,01 7,29+ 0,08
Kuhan 7,64+ 0,05 6,99+ 0,01 7,52+ 0,01

9,5 Sirov 7,80+ 0,01 7,18+ 0,01 7,84+ 0,00

Kuhan 7,41+0,03 7,11+ 0,01 7,62+ 0,01
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4.3. Tekstura MPK

U svrhu proucavanja utjecaja obrade na teksturu MPK bilo je potrebno ras¢laniti dobivene
rezultate na viSe teksturnih svojstava, specificno tvrdocu, elasti¢nost i rad utroSen tokom
probijanja uzorka MPK. Promjene svake od svojstava pratile su se paralelno izmedu sirovih i
kuhanih uzoraka pojedinacno, kao i zajednickom usporedbom i jednih i drugih. Kao S§to
pokazuje tablica 9 postoji statisticki znacajna razlika u tvrdo¢i izmedu sirovih i kuhanih
uzoraka, sto je posljedica toplinske obrade uzoraka pri kojoj dolazi do omekSavanja i
smanjivanja tvrdoce. Znacajne razlike u faktorima teksture nema izmedu kuhanih uzoraka
pojedinacno kao S§to pokazuju tablice 10, 11, i 12. Ipak, uz iznimke faktora elasti¢nosti na
amplitudi od 30 % i vremenima od 5,5 do 9,5 min, kuhani uzorci biljeZe blagi ili veci rast u
parametrima teksture 5. dan skladiStenja u odnosu na prvi §to se vidi na tablici 14, koja
prikazuje ukupne rezultate parametara teksture kuhanih MPK. Nakon 5. dana nema vidljive

korelacije, odnosno neki uzorci pokazuju pad a drugi rast u pojedinim faktorima teksture.

Kao §to je vidljivo u tablici 10 i tablici 11, dolazi do promjena u tvrdo¢i i elasti¢nosti u
sirovim uzorcima. Sli¢no kao 1 kod kuhanih, uz neke iznimke svi sirovi uzorci biljeze blagi ili
vedi rast u parametrima teksture 5. dan skladiStenja u odnosu na prvi §to se vidi na tablici 13,
koja pokazuje ukupne rezultate parametara teksture sirovi MPK. Nakon toga opet se pokazuje
da ne postoji korelacija izmedu povecanja dana skladistenja i faktora teksture, odnosno negdje
dolazi do omeksavanja negdje do otvrdnjavanja uzoraka. OmekSavanje tkiva krumpira smatra
se jednom od vecih prepreka za produljenje roka trajanja, a do njega dolazi pod utjecajem

endogenih enzima na stanicu i rastom mikroorganizama (Rocha i Morais, 2001).

Svi sirovi MPK pokazuju pad vrijednosti parametra elasti¢nosti u odnosu na kontrolni na

svaki dan skladistenja uz iznimku pri primjeni ultrazvuka 30 % i 3,5 minute trajanja tretmana.

Znacajno povecanje u parametrima teksture sirovih MPK ostvareno je kod tretiranja uzorka u
trajanju od 3,5 min na amplitudi od 60 % 5. dan skladiStenja, nakon toga 8. dan opet se biljezi

pad u vrijednostima.

U teku¢em mediju sonifikacija uzrokuje kavitaciju, koja se sastoji u formiranju mjehurica u
tekucini koji se eksplozivno raspadaju i stvaraju pritisak koji moze pomo¢i ukloniti snazno
vezanu vodu u uzorku. Ovakav tretman moze uzrokovati i negativne ucinke. Upotreba
ultrazvucnih sondi, moze imati agresivno djelovanje na povrSinu voc¢a u usporedbi sa

ultrazvuénom kupelji koja ima niski intenzitet (Rezek Jambrak i sur., 2010).
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Opcenito, uz veéinsko blago povecanje parametara teksture 5. dan skladistenja i kod sirovih i
kuhanih nema neke korelacije promjene parametara teksture s duzim skladistenjem. Mozda je
trebalo provesti skladistenje jos nekoliko dana u svrhu pracenja promjena. Takoder, osim u
promjeni elasti¢nosti kod sirovih MPK, nema velike korelacije izmedu primjene ultrazvuka i

parametara teksture.

Tablica 9. Rezultati analize varijanci vrijednosti parametara teksture MPK

sirov/kuhan

tvrdoc¢a | elasti¢nost rad
F 37,6 6,277 17,18
P <0,0001 | <0,0001 | <0,0001

R? 0,9488 0,7558 0,8944

Tablica 10. Rezultati analize varijanci vrijednosti tvrdo¢e unutar sirovih i kuhanih MPK

tvrdoca sirov kuhan
F 1,703 1,467
p 0,0271 0,0858
R? 0,4531 0,4162

Tablica 11. Rezultati analize varijanci vrijednosti elasti¢nosti unutar sirovih i kuhanin MPK

elasti¢nost sirov kuhan
F 8,668 1,345
P <0,0001 0,0685
R? 0,8083 0,3987

Tablica 12. Rezultati analize varijanci vrijednosti rada unutar sirovih i kuhanih MPK

rad sirov kuhan
F 1,422 1,363
p 0,101 0,134
R? 0,409 0,3986
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Tablica 13. Vrijednosti parametara teksture sirovih uzoraka MPK

Vrijednost parametara teksture

Vrijem tretmana Parametar teksture 1. dan 5. dan 8. dan
UZV (min)

Amplituda (%) K Tvrdoc¢a (N) 7,21+ 0,36 7,57+ 0,69 7,77+ 0,88
Elasti¢nost (mm) 2,80+ 0,76 2,87+ 0,36 2,55+ 1,72
Rad (N mm) 7,22+ 0,68 8,02+ 1,63 7,57+ 1,66
3,5 Tvrdoca (N) 7,09+ 0,84 7,97+ 0,59 6,22+ 3,63
Elasti¢nost (mm) 3,81+ 2,77 2,04+ 0,35 2,03+ 0,72
Rad (N mm) 7,16+ 1,58 8,84+ 1,92 6,25+ 3,36
55 Tvrdoca (N) 7,70+ 0,37 7,15+ 0,09 8,88+ 0,69
Elasti¢nost (mm) 2,09+ 0,55 2,18+ 0,15 2,19+ 0,30
Rad (N mm) 6,87+ 0,98 8,09+ 3,05 9,14+ 1,37
30 7,5 Tvrdoca (N) 8,09+ 1,47 8,93+ 1,56 8,61+ 1,07
Elasti¢nost (mm) 2,14+ 0,26 2,26+ 0,36 2,53+ 0,67
Rad (N mm) 6,97+ 0,93 10,34+ 3,13 11,10+ 3,25
9,5 Tvrdoca (N) 7,56+ 0,84 7,99+ 0,99 9,27+ 0,52
Elasti¢nost (mm) 1,97+ 0,19 2,29+ 0,61 2,19+ 0,14
Rad (N mm) 7,07+ 0,37 9,41+ 2,95 8,97+ 0,76
3,5 Tvrdoca (N) 7,35+ 1,66 10,19+ 1,42 7,33+ 0,95
Elasti¢nost (mm) 1,75+ 0,17 2,44+ 0,23 1,85+ 0,32
Rad (N mm) 6,12+ 1,25 12,55+ 2,19 7,11+ 0,60
5,5 Tvrdoca (N) 7,52+ 0,54 8,16+ 0,44 9,97+ 1,96
Elasti¢nost (mm) 1,80 0,25 2,05+ 0,42 2,22+ 0,55
Rad (N mm) 6,89+ 0,98 8,57+ 1,27 10,61+ 4,32
60 75 Tvrdoa (N) 764+ 0,58 | 8,34+035 | 802125
Elasti¢nost (mm) 1,89+ 0,40 2,28+ 0,82 1,19+ 0,23
Rad (N mm) 6,86+ 2,44 8,92+ 1,69 7,70+ 1,88
9,5 Tvrdoca (N) 9,43+ 1,02 8,89+ 0,48 7,88+ 1,31
Elasti¢nost (mm) 2,32+ 0,36 2,37+ 0,22 2,25+ 0,55
Rad (N mm) 9,29+ 1,94 9,48+ 0,63 8,05+ 2,40
3,5 Tvrdoca (N) 7,68+ 0,14 7,54+ 1,68 7,20+ 0,24
Elasti¢nost (mm) 1,89+ 0,10 2,58+ 0,51 1,87+ 0,15
Rad (N mm) 6,59+ 0,40 10,24+ 3,98 7,35+ 0,93
5,5 Tvrdoc¢a (N) 7,78+ 0,47 7,81+ 1,31 6,88+ 0,25
Elasti¢nost (mm) 2,42+ 0,31 1,93+ 0,23 1,91+ 0,37
90 Rad (N mm) 7,93+ 0,68 7,55+ 0,49 6,76+ 0,76
7,5 Tvrdoca (N) 7,14+ 0,61 8,11+ 0,94 8,19+ 0,71
Elasti¢nost (mm) 2,72+ 1,02 2,46+ 0,40 1,98+ 0,29
Rad (N mm) 7,95+ 0,60 8,82+ 1,53 8,52+ 0,90
9,5 Tvrdoc¢a (N) 8,25+ 0,81 8,38+ 1,16 8,43+ 1,52
Elasti¢nost (mm) 2,72+ 0,12 1,67+ 0,25 2,14+ 0,61
Rad (N mm) 7,97+ 1,39 7,27+ 2,03 8,98+ 3,93
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Tablica 14. Vrijednosti parametara teksture kuhanih uzoraka MPK

Vrijednost parametara teksture

Amplituda (%) | Vrijeme tretmana | Parametar teksture 1. dan 5. dan 8. dan
UZV (min)

K Tvrdoc¢a (N) 0,36+£0,14 | 1,15+0,06 | 1,19+0,17
Elasti¢nost (mm) | 0,96+0,52 | 1,32+0,59 | 1,73+ 0,64
Rad (N mm) 0,19+ 0,00 | 0,87+ 0,23 | 2,02+ 0,24
3,5 Tvrdoc¢a (N) 0,28+ 0,15 | 1,10+ 1,06 | 0,89+ 0,15
Elasti¢nost (mm) 1,06£0,72 | 1,44+0,19 | 1,33+0,68
Rad (N mm) 0,30+ 0,23 | 0,95+0,96 | 2,34+ 1,24
55 Tvrdoca (N) 0,35+ 0,16 | 0,48+ 0,15 | 1,55+0,73
Elasti¢nost (mm) 0,94+ 0,25 | 0,80£0,63 | 1,52+0,58
Rad (N mm) 0,26+ 0,13 | 0,40+0,12 | 1,37+0,76
30 7,5 Tvrdoca (N) 0,34+ 0,18 | 1,95+ 1,50 | 0,99+ 0,64
Elasti¢nost (mm) 0,92+ 0,26 | 0,48+£0,51 | 1,51+0,35
Rad (N mm) 0,24+ 0,17 | 1,53+1,47 | 1,07+0,89
9,5 Tvrdoca (N) 0,33+ 0,07 | 0,85+0,38 | 0,73+0,45
Elasti¢nost (mm) 1,09+ 0,09 | 0,86+0,11 | 1,15+0,38
Rad (N mm) 0,29+ 0,09 | 0,40+0,18 | 0,41+0,25
3,5 Tvrdoc¢a (N) 0,77£0,43 | 1,78+0,14 | 2,03+ 0,92
Elasti¢nost (mm) 1,28+ 0,25 | 2,67+1,71 | 1,63£0,84
Rad (N mm) 0,66+ 0,37 | 2,44+237 | 1,90+1,71
55 Tvrdoca (N) 0,31+ 0,08 | 0,62+0,07 | 1,95+1,21
Elasti¢nost (mm) 0,85+ 0,12 | 0,94£0,20 | 1,14+0,31
Rad (N mm) 0,19+ 0,06 | 0,38+0,14 | 1,16+0,79
60 7,5 Tvrdoc¢a (N) 0,48+ 0,15 | 0,57+ 0,24 | 1,08+ 0,56
Elasti¢nost (mm) 0,71+ 0,17 | 0,97+ 0,06 1,18+ 0,24
Rad (N mm) 0,22+ 0,05 | 0,36x0,12 | 0,71+0,40
9,5 Tvrdoc¢a (N) 0,35+ 0,04 | 0,56+0,23 | 0,27+0,13
Elasti¢nost (mm) 0,88+ 0,23 | 1,36+0,42 1,11+ 0,22
Rad (N mm) 0,21+ 0,08 | 0,45+ 0,24 | 0,64+0,53
3,5 Tvrdoc¢a (N) 0,48+ 0,20 | 0,76x0,42 | 0,92+ 0,04
Elasti¢nost (mm) | 0,98+0,55 | 2,09+£2,13 | 0,88+0,10
Rad (N mm) 0,33+ 0,24 | 0,40+0,22 | 0,46+ 0,07
55 Tvrdoc¢a (N) 0,48+ 0,32 | 0,98+0,00 | 0,89+0,11
Elasti¢nost (mm) 1,19+ 0,77 | 1,06£0,29 | 1,00+ 0,21
Rad (N mm) 0,51+ 0,58 | 1,28+1,90 | 0,53+0,15
%0 7,5 Tvrdoc¢a (N) 0,38+ 0,19 | 0,76+ 0,48 | 0,89+ 0,50
Elasti¢nost (mm) 1,22+0,32 | 1,16+£0,59 | 2,76+ 1,86
Rad (N mm) 0,38+ 0,29 | 0,63+0,52 | 2,45+2,41
9,5 Tvrdoc¢a (N) 0,47+ 0,10 | 0,86+ 0,04 | 1,88+0,43
Elasti¢nost (mm) 1,29+ 0,48 | 2,57£1,93 | 1,44+0,04
Rad (N mm) 0,41+ 0,18 | 1,10+0,58 | 1,52+0,23
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4.4. Parametri boje MPK

U tablicama 15, 16 i 17 dani su rezultati analize varijanci za parametre boje MPK.
StatistiCki znaCajne promjene javljaju se u svim parametrima boje izmedu kuhanih i sirovih
MPK kao i unutar kuhanih MPK. Unutar sirovih MPK znacajne promjene javljaju se u L*, b*

i C* vrijednostima.

Samo posmedivanje MPK predstavlja najveci problem za uspostavljanje kvalitete, stabilnosti
kao 1 sigurnosti MPK tokom skladiStenja. Bitna stavka naravno predstavlja i percepcija
potrosaca takvog proizvoda. Samim time, Cantos i suradnicima (2012), od svih mjerenih

parametara najbolji pokazatelj posmedivanja MPK je pokazatelj svjetline, L*.

Podaci u tablici 18, 19 i 20, odnosno tablici 21, 22 i 23, gdje su prikazani sumarni rezultati
parametara boje sirovog, odnosno kuhanog MPK, ukazuju vec¢e L* vrijednosti svih tretiranih

uzoraka u usporedbi s kontrolnim za taj dan, bez obzira na duljinu trajanja tretmana.

Razlika izmedu L* vrijednosti kontrolnog i tretiranih uzoraka najviSa je 5. dan skladiStenja
kod sirovih uzoraka u odnosu na ostale dane skladiStenja $to znaci da primjena ultrazvuka
nakon nekog perioda ne pomaze odrzavanju svjetline sirovih uzoraka, odnosno da je kasnije
doslo ipak do posmedivanja uzoraka bez obzira koja duljina tretmana bila primjenjena.
Najvece konstantne L* vrijednosti sirovih MPK kroz dane skladiStenja ostvarena je pri

amplitudi od 90 % i trajanju tretmana 7,5 minuta.

Zanimljivo, razlika izmedu L* vrijednosti kontrolnog i tretiranih uzoraka najviSa je 8. dan
skladiStenja kod kuhanih uzoraka, $to pokazuje da se s duljim skladiStenjem ipak ocuvala
svjetlina kod kuhanih uzoraka, no tu naravno osim ultrazvuka i primjene askorbinske kiseline
velik utjecaj naravno ima i termalna obrada, odnosno kuhanje. Zasi¢enost boje C* pokazuje
tendenciju pada kroz dane skladiStenja izmedu kontrolnog i tretiranih uzoraka, $to pokazuje
da ultrazvuk je imao djelovanje na tu komponentu, ali nije primijec¢ena korelacija izmedu
vremena trajanja tretmana i trenda zasi¢enosti boje C*. Ton boje h pokazuje tendenciju rasta
kroz 1. i 5. dan skladistenja kod tretiranih u odnosu na kontrolne uzorke kod kuhanih, a kod
sirovih uzoraka nakon prvog dana skladiStenja ton boje kod tretiranih je u slicnim
vrijednostima u odnosu na kontrolne dok nakon 5. i 8. dana biljezi se blagi do srednji rast.
Vrijednost faktora b* pada kod tretiranih uzoraka u odnosu na kontrolne za svaki dan
skladiStenja kada govorimo o sirovim uzorcima, kod kuhanih takoder pokazuje tendenciju

pada 1. i 5. dan skladiStenja. Uz iznimku kod 5. dana skladiStenja, gdje dolazi do njenog
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malog povecanja pri tretmanu primijenjene amplitude od 60 % te 3,5 minute trajanja
ultrazvuka. Kod 8. dana nema korelacije izmedu promjene b* vrijednosti i tretiranih uzoraka u

odnosu na kontrolni odnosno, negdje raste a negdje pada kod tretiranih u odnosu na isti.

Vrijednost a* niza je na svim sirovim tretiranim uzorcima bez obzira na uvjete
tretmana kod svakog dana skladiStenja u odnosu na kontrolu taj dan. Kod kuhanih pak, ista
vrijednost iste komponente je manja nakon 1. dana skladistenja u odnosu na kontrolu isti dan,
nakon 5. dana se kre¢e viSe manje unutar istih vrijednosti ili blagoj veéoj kod tretiranih u
odnosu na kontrolu, a nakon 8. dana se kre¢e u blago veéim vrijednostima u odnosu na
kontrolu za taj dan. U istrazivanju utjecaja ultrazvuka na kvalitetu MPK, Amaral i suradnici
(2014) pokazali su da ultrazvuk pozitivno djeluje na svjetlinu L* MPK, a time i na
spreCavanje posmedivanja. To€an mehanizam ili uzrok utjecaja ultrazvuka na sprecavanje
posmedivanja MPVP, a posebice MPK nije u potpunosti razjasnjen te javljaju se razlike medu

zakljuccima pojedinih istrazivaca.

Kombinacija askorbinske kiseline i ultrazvuka se ipak u vise navrata pokazao dobrim izborom
za spreCavanje posmedivanja MPK. Li i suradnici (2016) tretirali su MPK L-cisteinom,
limunskom kiselinom, askorbinskom kiselinom, ultrazvukom i kombinacijom pojedinih. Od
svih tretmana, kombinacija ultrazvuka i askorbinske kiseline pokazala se najefikasnijom u
sprecavanju posmedivanja te su aktivnosti enzima PPO i POD znatno nize primjenom tog
tretmana. Jang i suradnici (2011) pratili su utjecaj kombiniranog tretmana askorbinskom
kiselinom 1 ultrazvukom na aktivnost PPO 1 POD minimalno procesirane jabuke pri ¢emu je
isto tako pokazana visoka efikasnost takvog tretmana, ali ipak je nuzno provesti prodornija
istrazivanja u svrhu odredivanja optimalnih uvjeta tretmana u svrhu prevencije posmedivanja

efikasnom inaktivacijom nezeljene enzimske aktivnosti.

Tablica 15. Rezultati analize varijanci vrijednosti parametara boje MPK

sirov/kuhan
L* a* b* c* h
F 2,412 124 11,88 10,59 33,48
p <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001
R? 0,545 0,984 0,854 0,839 0,943
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Tablica 16. Rezultati analize varijanci vrijednosti parametara boje unutar sirovin MPK

Sirovi
L* a* b* c* h
F 1,914 0,8032 1,742 1,743 0,9638
P 0,0096 | 0,7626 | 0,0224 | 0,0223 | 0,5375
R? 0,4856 | 0,2837 | 0,4587 | 0,4588 | 0,3192

Tablica 17. Rezultati analize varijanci vrijednosti parametara boje unutar kuhanih MPK

Kuhani
L* a* b* c* h
F 1,859 11,94 3,707 3,731 2,856
P 0,0127 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001
R? 0,4782 | 0,8548 | 0,6433 | 0,6448 | 0,5814

42



Tablica 18. Vrijednosti parametara boje sirovih uzoraka MPK pri amplitudi 30 %

Parametri boje sirovi uzorak

Amplituda | Vrijeme tretmana | Parametar boje 1. dan 5. dan 8. dan
(%) (min)
Kontrola 0 L* 54,72+1,53 | 51,03+0,94 | 52,71+2,17
a* -0,71+0,53 | 2,99+0,22 | 1,00+0,78
b* 28,45+0,25 | 30,00+1,77 | 29,37+2,48
c* 28,47+0,55 | 28,00+2,77 | 28,75+3,23
h* 92,01+0,62 | 90,38+0,41 | 88,80+0,14
30 3,5 L* 60,84+5,93 | 59,56+5,94 | 57,71+2,17
a* -0,91+0,09 | -0,96+0,11 | -0,51+0,98
b* 26,0745,35 | 24,00+4,77 | 23,73+5,48
c* 26,09+5,35 | 24,02+4,77 | 23,75t5,47
h* 92,07+0,64 | 92,33+0,46 | 91,61+2,42
55 L* 55,65+3,68 | 55,1945,01 | 61,49+3,11
a* -1,14+0,41 | -1,17+0,07 | -1,25+0,09
b* 22,10+3,47 | 20,00+1,75 | 24,80+1,13
c* 22,13+3,45 | 20,03+1,75 | 24,83+1,12
h* 93,09+1,47 | 93,38+0,46 | 92,90+0,36
7,5 L* 56,44+1,74 | 62,40£1,27 | 56,43+5,27
a* -1,04+0,31 | -0,94+0,16 | -1,14+0,39
b* 23,87+1,75 | 24,13+1,63 | 22,54+2,86
c* 23,89+1,74 | 24,15+1,63 | 22,57+2,86
h* 92,53+0,93 | 92,26+0,50 | 92,90+1,00
9,5 L* 59,10+4,07 | 57,63+£3,17 | 60,96+2,33
a* -0,96+0,66 | -1,05+0,20 | -0,76+0,26
b* 24,24+3,25 | 23,96+2,12 | 25,72+0,69
c* 24,27+3,22 | 23,99+2,12 | 25,73+0,69
h* 92,43+1,75 | 92,55+0,63 | 91,70+0,59
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Tablica 19. Vrijednosti parametara boje sirovih uzoraka MPK pri amplitudi 60 %

Parametri boje sirovi uzorak

Vrijeme tretmana Parametar boje 1. dan 5. dan 8. dan

(rg,lg : L* 60,27+3,04 | 59,85+2,54 | 64,69+3,75
a* -0,92+0,18 | -0,90+0,11 | -0,64+0,35

b* 25,28+2,34 25,06+1,49 27,14+2,00

c* 25,30+2,33 | 25,08+1,49 | 27,15+1,99

h* 92,12+0,62 | 92,07+0,38 | 91,39+0,88

55 L* 54,98+0,62 | 54,77+2,70 | 56,91+2,64
a* -1,05+0,27 | -0,9740,40 | -0,65+0,24

b* 22,89+2,51 21,78+2,63 24,66x2,25

c* 22,92+2,49 21,81+2,61 24,67+2,24

h* 92,70+0,97 | 92,66+1,29 | 91,55+0,69

7,5 L* 56,73+0,83 56,31+2,47 55,35+4,43
a* -1,08+0,20 | -1,20+0,10 | -0,88+0,20

b* 23,35+1,13 22,00£2,20 22,78+2,78

c* 23,37+1,12 | 22,03+2,19 | 22,80+2,77

h* 92,66+0,57 | 93,14+0,37 | 92,28+0,74

9,5 L* 55,08+2,46 | 59,25+4,60 | 54,08+3,24
a* -0,94+0,16 | -1,03+0,38 | -1,22+0,19

b* 23,11+1,24 | 25,51+3,00 | 21,00+0,67

c* 23,13+1,23 | 25,53+2,99 | 21,04+0,67

h* 92,35+0,51 | 92,37+1,08 | 93,31+0,51
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Tablica 20. Vrijednosti parametara boje sirovih uzoraka MPK pri amplitudi 90 %

Parametri boje sirovi uzorak

Vrijeme tretmana Parametar boje 1. dan 5. dan 8. dan

(rg,lg : L* 57,95+1,05 | 55,98+5,86 | 59,41+0,81
a* -1,02+0,09 | -1,06+0,33 | -0,90+0,16

b* 23,66+£1,40 | 21,36+1,67 | 24,04+0,89

c* 23,68+1,40 | 21,40+1,68 | 24,05+0,88

h* 92,49+0,38 | 92,81+0,66 | 92,14+0,44

5,5 L* 56,0845,70 | 53,71+3,77 | 55,53+2,45
a* -0,76+0,66 | -1,35+0,14 | -1,03+0,12

b* 23,14+4 59 | 18,82+1,46 | 20,92+2,76

c* 23,16£4,56 | 18,87+£1,45 | 20,95+2,75

h* 92,16+2,25 | 94,13+0,67 | 92,88+0,70

7,5 L* 61,81+7,51 | 63,72+4,16 | 62,21+6,60
a* -0,87+0,15 | -1,01+0,47 | -0,97+0,56

b* 26,61+2,63 | 24,02+2,44 | 24,43+2,85

c* 26,62+2,62 | 24,05+2,42 | 24,46+2,83

h* 91,89+0,47 | 92,51+1,35 | 92,39+1,51

9,5 L* 60,17+2,58 | 56,76+3,89 | 60,63+1,37
a* -0,87+£0,34 | -1,00+0,20 | -0,95+0,21

b* 25,97+1,73 | 22,32+2,09 | 23,56+1,38

c* 25,98+1,73 | 22,35+2,07 | 23,58+1,36

h* 91,93+0,75 | 92,63+0,78 | 92,33+0,64
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Tablica 21. Vrijednosti parametara boje kuhanih uzoraka MPK pri amplitudi 30 %

Parametri boje kuhani uzorak

Amplituda | Vrijeme tretmana | Parametar boje 1. dan 5. dan 8. dan
(%) (min)

Kontrola 0 L* 55,72+0,44 50,04+0,88 48,22+0,19
a* -4,18+0,22 -5,44+0,22 -5,58+0,67

b* 18,78+4,10 15,1140,25 13,7740,09

c* 18,23+1,43 15,5+0,42 19,44+3,21
h* 104,53+0,44 | 107,63%1,26 111,41+2,15

30 35 L* 56,49+0,53 54,58+6,34 50,91+4,29
a* -5,16+0,21 -5,06+0,35 -5,19+0,62

b* 14,7442 ,52 9,75+0,69 16,54+4,62

c* 15,63+2,43 10,5+0,40 17,41+4,26
h* 109,53+0,49 | 113,63+9,89 | 108,37+5,93

55 L* 60,38+1,53 61,6+2,42 65,58+1,65

a* -4,99+0,39 -5,20+0,16 -5,12+0,18

b* 12,43+2,79 11,75+0,22 12,78+1,51

c* 13,4242,65 12,85+0,24 13,7841,33
h* 112,35+4,16 | 113,86+0,51 | 112,03+3,19

7,5 L* 64,55+1,25 57,02+4,44 61,15+2,25

a* -5,54+0,14 -5,04+0,18 -5,06+0,28

b* 13,72+2,50 13,36+0,25 14,77+1,09

c* 14,82+2,33 14,27+0,30 15,62+1,03
h* 112,36+3,61 | 110,68+0,31 | 108,95+1,69

9,5 L* 63,52+1,43 61,29+6,04 64,26+3,63

a* -5,18+0,13 -5,17+0,46 -5,19+0,12

b* 12,79+0,46 14,92+3,07 12,85+1,01

c* 13,80+0,46 15,79+3,04 13,86+0,97
h* 112,07+0,53 | 109,43+2,41 | 112,04+1,18
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Tablica 22. Vrijednosti parametara boje kuhanih uzoraka MPK pri amplitudi 60 %

Parametri boje kuhani uzorak

Vrijeme tretmana | Parametar boje 1. dan 5. dan 8. dan

(n;mS) L* 57,66+4,85 | 61,16+8,63 62,62+5,22
a* -5,09+0,06 | -5,10+0,16 -4,83+0,50

b* 16,23+2,26 15,19+2,94 15,82+3,03

c* 17,02+2,14 16,04+2,81 16,58+2,78
h* 107,61+2,46| 108,94+3,28 | 107,45t4,42

55 L* 67,32+1,52 | 56,83+1,88 60,00+1,89
a* -5,05+0,15 -5,41+0,08 -5,37+0,41

b* 13,45+1,42 14,07+2,49 13,68+1,17

c* 14,37+1,36 15,09+2,3 14,70+1,19
h* 110,68+1,82| 111,4+3,84 111,45+1,22

7,5 L* 59,60£2,04 62,84+4,11 63,54+1,27
a* -5,14+0,10 -5,43+0,13 -5,04+0,70

b* 17,31+1,71 12,83+0,15 15,26+5,63

c* 18,06+1,62 | 13,93+0,18 16,1745,24

h* 106,64+1,74| 112,95+0,28 | 109,9+7,53

9,5 L* 59,16+1,74 | 61,45+2,68 62,69+2,66
a* -4,90+0,33 | -5,39+0,10 -5,38+0,09

b* 13,3743,04 | 12,91+0,70 13,51+0,87

c* 14,2642,95 | 13,99+0,69 14,55+0,78

h* 110,55+3,27| 112,67+0,71| 111,74+1,56

47



Tablica 23. Vrijednosti parametara boje kuhanih uzoraka MPK pri amplitudi 90 %

Parametri boje kuhani uzorak
Vrijeme tretmana (min) Parametar boje 1. dan 5. dan 8. dan
3,5 L* 57,17+4,68 57,93+1,23 64,38+2,49
a* -4,77+0,36 -5,28+0,36 -5,43+0,25
b* 13,79£2,50 14,9742,55 12,94+4,26
c* 14,61+2,37 15,9+2,30 14,0944,02
h* 109,41+3,31 109,83+4,11 113,85+5,88
55 L* 60,21+4,28 62,18+3,73 64,36+1,02
a* -5,27+0,33 -5,35+0,49 -5,35+0,09
b* 13,86+3,96 13,03+3,97 14,55+1,65
c* 14,87+3,80 14,12+3,77 15,52+1,53
h* 111,61+4,75 113,3345,74 110,35%2,45
7,5 L* 57,43+4,21 59,28+2,88 60,0115,18
a* -4,78+0,27 -4,90+0,32 -4,77+0,17
b* 14,3442,16 14,06+0,54 15,3943,61
c* 15,1242,10 14,9040,43 16,13+3,45
h* 108,62+2,16 109,22+1,71 107,79+4,12
9,5 L* 63,83+5,01 64,97+5,16 61,28+3,01
a* -5,33+0,15 -4,85+0,72 -5,06+0,03
b* 17,96+1,87 14,94+3,90 14,75+0,47
c* 18,74+1,81 15,78+3,50 15,60+0,44
h* 106,64+1,5 108,98+6,72 108,95+0,64

Tablica 24. Rezultati promjene boje (AE* vrijednosti) sirovih MPK

Sirovi Uzorak
Amplituda | Vrijeme tretmana 1. dan 5. dan 8. dan
(%) (min)
30 3,5 6,65+5,35 | 7,91+5,82 | 9,45+2,98
55 11,1144,98 | 12,9+4,72 | 5,36+1,99
7,5 9,66+0,80 | 4,92+2,03 | 10,22+5,91
9,5 7,44+4,32 | 8,40+3,80 | 4,95+1,21
60 3,5 5,50+3,75 | 6,17+2,08 | 3,72+0,07
5,50 11,83+,65 | 12,01+3,67 | 8,73+3,25
7,5 9,50+1,27 | 10,67+2,96 | 10,98+5,14
9,5 11,9242,7 | 6,47+5,06 | 13,04+3,05
90 3,5 8,42+0,04 | 11,48+5,44 | 6,91+1,19
55 10,2+7,23 | 14,69+3,76 | 11,95+3,32
7,50 7,204£1,81 | 5,75+2,22 | 7,05+3,36
9,5 5,56+1,94 | 10,6+1,53 | 6,57+0,24
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Tablica 25. Rezultati promjene boje (AE* vrijednosti) kuhanih MPK

Kuhani Uzorak
Amplituda | Vrijeme tretmana 1. dan 5. dan 8. dan

(%) (min)

30 3,5 16,204£2,77 | 16,9+5,36 | 13,92+2,75
5,5 17,62+3,27 | 17,68+,36 | 16,36+1,43
7,5 15,55+2,38 | 17,78+2,10 | 14,90+1,13
9,5 16,38+0,48 | 15,42+3,43 | 16,52+0,69

60 3,5 15,16+3,40 | 15,87+4,10 | 14,28+1,50
5,5 15,89+1,33 | 17,09+2,91 | 16,28+0,88
7,5 13,18+1,19 | 16,76+0,75 | 14,06+5,32
9,5 16,67+3,01 | 16,71+0,36 | 15,92+1,25

90 3,5 17,45+2,09 | 15,81+2,47 | 16,40+3,94
5,5 16,19+4,66 | 16,54+4,30 | 14,69+1,57
7,5 17,16+£2,64 | 16,11+0,77 | 15,02+3,95
9,5 12,2841,02 | 14,87+3,26 | 14,96+1,16

Vecina sirovih MPK pokazuje velike razlike u odnosu na referentni uzorak kroz sve dane
skladiStenja, kao $to je prikazano na tablici 24. Iznimke kod sirovih se javljaju u tretmanima
u trajanju od 3,5 min pri amplitudi 30 %, 9,5 minuta tretman pri amplitudi 90 % 1.dan
skladistenja; 5. dan skladistenja tretmani u trajanju 7,5 minuta pri amplitudama 30 i 90 %; 8.
dan skladiStenja tretmani pri amplitudi od 30 % u trajanju od 5,5 1 9,5 minuta 1 3,5 minute
tretman pri amplitudi od 60 %. U svim iznimkama razlike su znacajne. Najujednacenija
kretanja AE* se vide pri tretmanu ultrazvukom u trajanju od 7,5 minuta te amplitudi od 90 %

kod sirovih MPK.

Tablica 25 prikazuje rezultate AE* vrijednosti boje kuhanih MPK, svi kuhani MPK pokazuje
vrlo velike razlike u odnosu na referentni uzorak kroz sve dane skladiStenja. Najmanje su

vrijednosti pri amplitudi 90 % i trajanju tretmana od 9,5 minuta.
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4.5. Senzorska ocjena MPK

Kao 1 kod svih prehrambenih proizvoda, dobra senzorska ocjena predstavlja vaznu
komponentu kako u pogledu potvrde potrosacu o sigurnosti proizvoda, tako i u ¢injenici da
danas, ukoliko proizvod nije zanimljiv potrosa¢ima, vrlo vjerojatno ne¢emo moci govoriti o
nikakvoj mogucoj komercijalizaciji istih. Svi odli¢ni rezultati se mogu ostvariti tokom analize
kvalitete 1 sigurnosti proizvoda, ali ukoliko se on ne pokaze uspje$an na trzistu, razlog tome

bit ¢e zasigurno 1u senzorskim karakteristikama proizvoda.

Djelovanje tretmana ultrazvukom na senzorska svojstva jo§ nije u potpunosti
razjasnjen te ovim radom nastoji se povezati ono S§to pokazuju laboratorijske analize

usporedujuéi sa senzorskim ocjenama od strane potrosaca.

Tablice 26, 27 i 28 prikazuju rezultate analize varijanci senzorske ocjene za sirovi i
kuhani MPK. Budu¢i da se kuhani kuSao, tablica 29 prikazuje pak rezultate analize varijanci
okusnih komponenti unutar kuhanih MPK, tretiranih pri definiranim ali razli¢itim uvjetima.
Statisticki znaCajne promjene javljaju se kod vlaznosti 1 tvrdo¢e izmedu kuhanih i sirovih
MPK, dok unutar sirovih i unutar kuhanih MPK statisti¢ki zna¢ajna odstupanja javljaju se u

tvrdoci.

Tablice 30 i 31 pokazuju rezultate senzorske ocjene sirovih, odnosno kuhanih MPK.
Parametar posmedivanja pokazuju tendenciju pada kod svih tretiranih uzoraka u odnosu na
kontrolne taj dan $to je pokazano i kolorimetrom usporedbom L* vrijednosti. Gledajuci
ocjene sirovih i kuhanih krumpira tijekom cijelog skladiStenja, uzorak tretiran pri amplitudi
od 90 % pokazuje najbolje rezultate u spreCavanju posmedivanja, gdje se najbolji rezultati

opcenito pokazuju izmedu 5,5 — 7,5 minuta.

Na parametre mirisa djelovanje ultrazvuka pokazuje pozitivne rezultate, odnosno kod sirovih
MPK karakteristican miris pokazuje tendenciju rasta u odnosu na kontrolni kroz sve dane
skladiStenja, kod kuhanih pak pokazuje odrzavanje vrijednosti sli¢noj kontrolnom nakon 1. i
5. dana, ali zanimljivo pokazuje tendenciju rasta karakteristicnog mirisa u odnosu na kontrolu
za 8. dan skladiStenja. Najbolji rezultati se pokazuju na amplitudama od 90 %. Strani miris se
odrzava u priblizno sli¢nim vrijednostima s kontrolnim, nakon toga pokazuje tendenciju pada
nakon 5. i 8. dana i kod sirovih i kod kuhanih MPK. Negativne komponente mirisa se

ostvaruju kod kontrolnih uzoraka, osobito nakon 8. dana i kod sirovih i kuhanih. Parametar
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vlaznosti za sirovi i kuhani krumpir nije se znacajno mijenjao tijekom skladiStenja za sve
uzorke neovisno o tretmanu.

Ocjena tvrdoce opcenito raste s danima skladistenja i kod sirovih i kod kuhanih MPK,
Sto se ne podudara s onim §to su pokazali rezultati analizatora teksture gdje su vrijednosti
parametara (teksture tako i tvrdoc¢e) generalno rastu do 5. dana skladiStenja, a nakon toga

nema korelacije izmedu dana skladiStenja i tih vrijednosti.

Senzorska ocjena i vlaznosti i tvrdo¢e su manje izrazeni u kuhanim uzorcima §to je i
oc¢ekivano. Kremoznost teksture kuhanih MPK pokazuje sklonost rasta u svih tretiranih
uzoraka u odnosu na kontrolne za svaki dan skladiStenja. Na temelju ovih rezultata, tretman
ultrazvukom nije imao znacajan negativni utjecaj na parametre teksture, $to viSe, pokazuje
pozitivni pomak u povecanju kremoznosti kuhanih. Ono §to se uvijek nastoji odrzati jest
naravno karakteristican okus MPK. Nakon prvog dana skladiStenja svi tretirani uzorci
pokazuju iste ili manje vrijednosti tog parametra u odnosu na kontrolne. No zanimljivo, nakon
5. dana i 8. dana skladiStenja svi tretirani uzorci pokazuju vec¢e vrijednosti karakteristicnog
okusa u odnosu na kontrolne, S§to znaci da je tretman ultrazvukom imao pozitivan utjecaj.
Najbolji rezultat ostvaren je pri primjeni ultrazvuka amplitude od 90 % i trajanju od 7,5

minuta trajanja tretmana.

Slatki, kiseli, slani i gorki okusi nisu bili izraZzeni tijekom skladiStenja na svim
uzorcima. Kiseli okus posebice je neizraZzen $to je zanimljivo jer mjerenjem pH metrom
utvrden je generalan pad pH vrijednosti s odmakom vremena ali on ocito nije pao dovoljno do
granice osjetljivog. Strani okus pokazuje se blago izrazeniji kod svih tretiranih uzoraka u
odnosu na kontrolni nakon 1. i1 5. skladiStenja, ali kasnije pokazuje manju izraZzenost u svim
tretiranim u odnosu na kontrolne na 8. dan skladiStenja. Ipak sve se te vrijednosti kre¢u

unutar sli¢nih te nisu posebno izrazene.

Uzimanjem u obzir svih parametara senzorske ocjene vidljiv je pozitivan utjecaj tretmana na
spreCavanje posmedivanja, tekstura MPK ostala je gotovo nepromijenjena, uz povecanje
kremoznosti, a ostvaren je i pozitivni utjecaj na miris MPK. Dulji tretman ultrazvukom bitno
je utjecao na sve navedene ucinke, a pozitivan u¢inak spre¢avanja posmedivanja priblizno je
isti u svim tretiranim uzorcima. Za odrzavanje ¢im boljih senzorskih svojstava najbolje se
pokazala primjena amplitude od 90 %, posebno trajanje tretmana od 7,5 minuta pokazuje
najbolje rezultate jer ima podjednako pozitivan utjecaj na spre¢avanje posmedivanja kao i

pozitivan utjecaj na sve ostale komponente senzorske ocjene.
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Tablica 26. Rezultati analize varijance senzorske ocjene MPK

Senzorska ocjena sirov/kuhan

Posmedivanje | Miris - karak. | Miris - strani Vlaznost Tvrdoca
0,7191 0,386 0,6833 4,443 5,351
0,9504 >0,9999 0,9713 <0,0001 <0,0001
R? 0,1621 0,09404 0,1552 0,5444 0,5900

Tablica 27. Rezultati analize varijanci senzorske ocjene unutar sirovih MPK

Sirovi
Posmedivanje Miris - karak. | Miris-strani Vlaznost Tvrdoca
F 0,8175 0,1531 0,6454 0,6862 2,084
P 0,7516 >0,9999 0,9333 0,9018 0,0016
R? 0,1782 0,03902 0,1461 0,1539 0,3559
Tablica 28. Rezultati analize varijanci senzorske ocjene unutar kuhanih MPK
Kuhani
Posmedivanje Miris - karak. Miris - strani Vlaznost Tvrdoca
F 0,6549 0,6466 0,6602 0,5874 1,308
P 0,9266 0,9325 0,9228 0,9654 0,1416
R? 0,1480 0,1464 0,149 0,1348 0,2575

Tablica 29. Rezultati analize varijanci okusnih komponenti unutar kuhanih MPK

okus kuhani
kremast karak. slatki kiseli slani Gorki strani
F 0,9039 0,4473 1,118 1,122 0,687 0,4814 1,29
P 0,6250 0,9965 0,3187 0,3138 0,9011 0,9931 0,1538
R? 0,1933 0,106 0,2287 0,2294 0,1541 0,1132 0,2549
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Tablica 30. Rezultati senzorske ocjene sirovih MPK

Boja Miris Tekstura
Amp. | Vrijeme Opca Posmed. Karak. Strani Vlaznost Tvrdoca
(%) | tretmana | prihvac.
uzv
(min)

K 346+0,64 | 443+0,62 | 327+101 | 1,27+0,40 [ 3,45+0,31 | 3,66+0,92

1. dan 30 35 |342+0,80| 2,00£055 | 3,67+0,52 | 1,08+0,20 | 3,67 +0,61 | 3,58 +0,80
55 3,83+£0,41 | 2,08+0,80 | 3,83x0,82 | 1,25+0,27 | 3,83x0,41 | 3,75%0,61

7,5 3,83£0,26 | 1,92+0,58 | 3,93+0,96 | 1,33+0,41 | 3,33+1,33 | 3,83+0,41

95 [392+0,49| 2,08+0,80 | 3,92+0,66 | 1,33+0,41 | 3,25+1,25 | 4,00+0,00

60 35 4,25+ 0,42 | 1,67+0,41 | 3,83+0,68 | 1,25+0,27 | 3,92+0,49 | 3,67 +0,52
55 [383+041|225+052 | 3,75+1,29 | 1,17+0,26 | 3,92+0,49 | 3,67+0,41

75 |417+0,26 | 2,00+0,71 | 3)92+1,07 | 1,33+0,41 | 3,58+0,49 | 3,58 +0,86

95 |383+0,41|192+0,38 | 392+0,80 | 1,50+0,77 | 3,42+0,80 | 3,50+ 0,84

90 35 |408+0,20| 1,83+0,68 | 417+0,75 | 1,33+0,41 | 3,67+0,52 | 3,83+0,41
55 |425+0,42 | 2,00£0,32 | 3,83+0,68 | 1,08+0,20 | 3,92+0,38 | 4,00+0,55

75 |425+069| 150+0,44 | 392+0,58 | 1,67+1,17 | 433+0,41 | 3,58+0,92

9,5 4,00£0,32 | 1,67+0,75 | 400+0,55 | 1,25+ 0,42 | 4,08+0,80 | 4,080+0,2

5. dan K 2,27+054 | 421+0,35 | 1,97+0,89 | 1,78+0.89 | 2,29+0,61 | 3,55+0,73
30 35 [388+0,25| 1,75+0,65 | 4,00+0,82 | 1,00+0,00 | 3,63+0,48 | 4,13+0,25
55 4,25+ 0,29 | 1,38+0,48 | 3,88+£0,48 | 1,13+0,25 | 413+0,25 | 4,25+0,29

7,5 4,00 0,00 | 1,38 +0,48 | 4,00£0,82 | 1,25+0,29 | 3,38x0,75 | 4,38+0,25

95 [388+0,63|138+0,48 | 3,63+x0,95| 1,00£0,00 | 3,25+0,96 | 4,38+0,25

60 3,5 3,88+0,25 | 1,75+ 0,50 | 3,63+£1,25 | 1,13+0,25 | 3,38x0,75 | 4,38+0,25
55 [388+0,25| 1,75+0,65 | 3,75¥1,26 | 1,13+0,25 | 3,13+£1,03 | 4,25+0,29

75 |4,125+0,48 | 1,50+0,41 | 3,75+1,19 | 1,13+£0,25 | 3,38+ 0,75 | 4,38+0,25

95 [400+£041|1,75+x0,65 | 3,88+1,31 | 1,25+0,50 | 3,25+ 0,96 | 4,38+0,25

90 3,5 4,13+ 0,63 | 1,75+0,65 | 3,50+1,08 | 1,25+0,50 | 3,50+ 0,58 | 4,50 0,41
55 [438+048| 1,38£048 | 3,75+1,32 | 1,00+£0,00 | 3,50+0,58 | 4,25+0,65

75 [400+£041|163+0,75 | 350+x1,29 | 1,25+0,50 | 3,50+0,91 | 4,25+0,29

95 |[4,125+0,25| 1,63+0,48 | 3,63+1,38 | 1,25+0,50 | 35+0,91 | 4,13+0,48

8. dan K 2,21+0,38 | 500+0,00 | 1,50+0,56 | 4,44+0,38 | 3,88+0,89 | 3,21 +0,56
30 35 |[363+048|200+1,08 | 350+0,71 | 1,00+£0,00 | 3,38+0,75 | 4,38+0,25
55 3,75+0,50 | 1,63+0,48 | 3,75£0,96 | 1,00+0,00 | 3,50+0,58 | 4,25+0,29

7,5 3,750,550 | 1,75+0,29 | 400+0,82 | 1,13+0,25 | 3,63x0,48 | 4,38+0,25

95 [400+£041|163+0,25| 3,75+0,96 | 1,00£0,00 | 3,38+0,95 | 4,25+0,29

60 3,5 4+000 |163+0,25 | 3,75£0,29 | 1,00+0,00 | 3,63+0,48 | 4,50+0,41
55 [350+041|213+0,48 | 3,88+0,75 | 1,13+0,25 | 3,38+0,48 | 4,50+0,41

75 |[363+£0,75|213+0,48 | 3,88+0,95 | 1,25+0,50 | 3,50+ 0,58 | 4,38 +0,48

95 [350+0,58| 200+1,08 | 3,75+0,86 | 1,13+£0,25 | 3,63+0,75 | 4,25+0,65

90 35 [438+0,25|138+0,48 | 3,63+0,95 | 1,13+£0,25 | 3,50+ 0,58 | 4,63+0,48
55 [4,13+048| 1,50+£0,71 | 3,63+1,11 | 1,13+0,25 | 3,63+£0,75 | 4,63+0,48

75 [413+048| 1,50+£1,00 | 400+0,41 | 1,25+0,50 | 3,38+0,75 | 4,25+0,65

95 [413+£0,25| 1,50£0,41 | 413+0,63 | 1,25+0,50 | 3,50+0,91 | 4,38+0,48
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Tablica 31. Rezultati senzorske ocjene kuhanih MPK

Boja Miris Tekstura Okus

A (%) | t(min) | Opca prihvaé. | Posmed. Karak. Strani Vlaznost Tvrdo¢a Kremast Karak. Slatki Kiseli Slani Gorki Strani
K 3,95 +0,72 362+045 | 422+0,88 | 1,00+0,00 | 2,88+0,77 2,52+ 0,44 2,38+057 | 400+053 | 2,00+0,41 | 1,00+0,00 | 1,00+0,00 | 1,00+0,00 | 1,00+ 0,00
1.dan 30 3,5 3,67 £0,41 15+0,45 358+0,49 | 1,08+0,20 | 2,67+0,75 | 2,42+0,49 325+1,08 | 383+093 | 1,25+042 | 1,00+0,00 | 1,00+0,00 | 1,33+0,82 | 1,25+0,42
55 4,00 +0,00 2,00+0,71 | 4,08+0,49 1,17+0,41 | 2,92+0,74 258+058 | 342+066 | 3,92+0,80 | 1,25+042 | 1,00+0,00 | 1,00+0,00 | 150+122 | 1,25+0,27
7,5 4,08+0,49 1,92+ 1,24 3,92 +£0,58 167+041 2,42+ 0,38 2,75+1,29 3,33+ 1,08 3,83+ 0,82 125+0,42 1,00 £0,00 1,08+ 0,20 150+1,22 | 150+0,63
9,5 4,17+0,41 1,50+ 0,45 375+0,69 | 1,25+0,42 | 2,42+0,38 250+0,77 | 3,50+0,89 | 4,00+0,71 1,33+0,52 | 1,00+0,00 | 1,00+0,00 | 1,67 0,41 | 1,00+0,00
60 3,5 4,08+ 0,58 1,50+ 0,63 3,67+0,88 1,17+0,41 | 2,42+0,38 258+1,11 | 3,00£1,05 | 3,67+0,82 1,25+0,42 | 1,00+0,00 | 1,00+0,00 | 1,33+0,82 | 1,08+0,20
5,5 4,00 +0,63 2,00+0,84 | 3,92+0,86 1,25+ 0,61 2,33+041 | 258+0,74 | 325+094 | 367+0,88 | 1,25+0,42 | 1,00+0,00 | 1,00+0,00 | 1,33+0,82 | 1,08 +0,20
85) 4,25+ 0,42 1,75+0,52 4,17 £0,52 1,33+0,41 2,25+ 0,42 2,50+0,71 3,25+ 1,47 3,92+ 0,86 1,33+0,52 1,00 £0,00 1,00 +£0,00 133+0,82 | 167+0,26
9,5 4,17 +0,41 192+0,38 | 3,83+0,68 | 1,25+0,27 | 1,92+0,38 2,67+0,75 | 3,08+0,86 | 358+0,80 | 142+049 | 1,00+0,00 | 1,00+0,00 | 1,67 +0,41 | 1,67+0,41
90 3,5 4,17+ 0,68 1,67+ 0,52 4,17+ 0,41 1,25+0,42 2,42 + 0,66 3,00+ 0,95 2,92+ 0,80 3,75+ 0,75 1,25+0,42 1,25+0,42 1,08+ 0,20 1,75+£1,17 | 167+041
55 4,08 +0,80 1,58 +0,80 4,25+ 0,42 1,17+ 0,41 2,33+0,52 2,75+0,61 3,33+0,88 | 4,00+0,63 125+0,42 1,08 £0,20 1,08+ 0,20 167+082 | 142+0,49
7,5 4,08+ 0,80 1,42+ 0,49 4,42 +0,49 1,17+0,41 2,58 + 0,66 2,83+0,75 2,83+ 1,13 4,00+ 0,89 1,25+0,42 1,08 £0,20 1,00 £ 0,00 142+0,80 | 1,25+0,27
9,5 4,08 +0,49 192+0,86 | 3,75+147 | 150+084 | 258+0,66 | 2,83+098 | 267+121 | 350+1,10 | 167+041 | 1,08+0,20 | 1,25+0,61 1,33+0,82 | 1,58 +0,58
5. dan K 3,47 0,72 3,82+ 0,56 357+0,69 | 1,25+0,33 2,67+0,75 | 2,42+0,49 2,31+068 | 363+0,86 | 1,25+0,87 | 1,00+0,00 | 1,00+0,00 | 1,00+0,00 | 1,00+ 0,00
30 3,5 3,88 0,25 1,75+0,87 | 3,75+0,65 | 1,13+0,25 2,25+0,50 | 3,00+0,41 2,88+0,63 | 438+048 | 2,00+0,41 | 1,00+0,00 | 1,00+0,00 | 1,00+0,00 | 1,13+0,25
55 3,75 +0,65 225+126 | 4,13+0,25 1,00+0,00 | 2,63+0,75 3,00+0,71 | 3,00+0,82 | 400+0,82 | 150+0,58 | 1,00+0,00 | 1,00+0,00 | 1,00+0,00 | 1,00+0,00
7,5 3,63+ 0,25 1,88+0,48 | 438+0,25 | 1,00+0,00 | 2,38+0,48 2,88+0,63 | 3,25+0,65 | 4,25+0,65 1,75+0,50 | 1,00+0,00 | 1,00+0,00 | 1,00+0,00 | 1,25+0,29
9,5 4,00+ 0,41 163+0,48 | 3,75+0,65 | 1,00+0,00 | 2,38+0,85 2,88+0,63 | 350+0,91 | 438+0,48 | 2,00+0,41 1,00+0,00 | 1,00+0,00 | 1,00+0,00 | 1,13+0,25
60 3,5 3,88+ 0,25 1,75+ 0,29 3,75+0,96 | 1,00+0,00 | 2,25+0,65 2,75+050 | 3,00+091 | 4,25+0,50 1,63+0,75 | 1,00£0,00 | 1,00+0,00 | 1,25+0,50 | 1,25+0,29
55 4,00+ 0,00 1,75+ 0,29 3,75+065 | 1,00+0,00 | 2,13+0,63 | 3,13+0,85 | 250+0,71 | 413+0,63 | 1,75+065 | 1,00+0,00 | 1,00+0,00 | 1,25+0,50 | 1,13+0,25
75 4,13+0,48 1,38+0,48 | 3,88+0,75 1,00+0,00 | 1,88+0,25 2,88+0,75 | 3,00+0,71 | 4,25+0,50 1,75+0,65 | 1,00+0,00 | 1,00+0,00 | 1,00+0,00 | 1,00+0,00
9,5 4,00 £0,41 1,63 40,25 4,00+0,82 | 1,25+0,50 1,88+ 0,48 2,88+0,85 | 3,25+0,96 | 4,00+0,82 1,63+0,48 | 1,00+0,00 | 1,00+0,00 | 1,00+0,00 | 1,00+0,00
90 3,5 4,13+ 0,25 1,50+ 0,41 3,88+ 0,63 1,00+0,00 | 2,00+0,41 2,75+0,87 | 3,38+0,48 | 4,00+0,82 1,63+0,48 | 1,00+0,00 | 1,00+0,00 | 1,25+0,50 | 1,00+0,00
55 4,00 £ 0,41 1,50+ 0,41 3,50+ 0,41 1,25+0,50 | 2,13+0,63 2,75+050 | 350+041 | 4,13+0,63 | 1,50+0,58 | 1,00+0,00 | 1,00+0,00 | 1,25+050 | 1,13+0,25
7,5 4,00+ 0,00 1,63+0,48 3,88 +£0,63 1,00£0,00 | 2,13+0,63 2,75+ 0,50 3,75+ 0,87 4,25+ 0,50 2,13+0,63 1,00 £ 0,00 1,00 £ 0,00 1,00+0,00 | 1,00+0,00
9,5 4,13+0,48 1,38 +0,48 4,00+0,71 1,00£0,00 | 2,13+0,63 2,75+ 0,65 3,63+0,48 | 4,00+0,82 1,63+0,48 1,00 £ 0,00 1,00 £ 0,00 1,00+0,00 | 1,25+0,50
8. dan K 3,55+ 0,33 4,01+0,45 2,22 £0,55 3,67+ 0,20 2,55+ 0,35 2,42+ 0,49 1,87+0,66 | 3,21+0,88 1,21+0,25 1,00 £ 0,00 1,00 £ 0,00 1,27+0,25 | 1,25+0,42
30 3,5 4,00 £0,41 188+1,11 | 438+048 | 1,00+0,00 | 1,88+0,85 | 3,50+0,58 2,88+0,63 | 438+048 | 1,38+0,48 | 1,00£0,00 | 1,00+0,00 | 1,13+0,25 | 1,00+ 0,00
55 3,63+0,48 1,88 +0,25 4,13+ 0,63 1,13+£0,25 2,00+ 0,71 3,63+0,48 2,75+0,29 3,88+ 0,85 150+0,41 1,00 £ 0,00 1,00 + 0,00 1,25+0,50 | 1,00+0,00
7,5 4,13+ 0,25 1,50+0,41 4,13+ 0,63 1,00£0,00 | 2,13+1,31 3,60 +0,87 2,63+ 1,11 4,00+ 0,82 1,75+ 0,50 1,00 £ 0,00 1,00 £ 0,00 1,00+0,00 | 1,00+0,00
9,5 3,50+ 0,41 1,88 £0,63 4,00+0,71 1,13+0,25 2,25+ 1,19 2,75 +0,87 3,25+0,29 3,88 £0,85 1,63+ 0,48 1,00 £ 0,00 1,00 £ 0,00 1,25+050 | 1,13+0,25
60 3,5 3,75+ 0,29 2,38+ 0,48 4,00+0,71 1,25+ 0,50 2,13+ 0,63 3,75+ 0,65 2,00+ 0,91 4,00+ 0,71 1,50 £ 0,58 1,00 £ 0,00 1,13+0,25 1,13+0,25 | 1,13+0,25
55 3,88+ 0,48 2,00+ 0,58 4,00 0,82 1,00+0,00 | 2,25+1,26 3,00£1,08 2,75+ 0,87 3,88 £0,85 1,63+0,48 1,00 £ 0,00 1,00 £ 0,00 1,13+0,25 | 1,00+0,00
7,5 3,75+ 0,29 1,88 £0,85 4,38+0,48 1,00 £ 0,00 1,88+ 0,85 3,50+0,71 3,25+ 0,29 3,88 £0,85 2,00 £1,08 1,00 £ 0,00 1,00 £ 0,00 1,25+0,50 | 1,00+0,00
9,5 3,75+0,29 2,25+0,87 4,38+0,48 1,00+0,00 | 2,13+1,31 3,75 +£0,50 2,75+0,29 | 4,13+£0,63 1,50 £ 0,58 1,00 £ 0,00 1,00 £ 0,00 1,25+050 | 1,13+0,25
90 3,5 4,00 £ 0,00 1,63+ 0,48 4,13+ 0,63 1,00+0,00 | 2,13+1,31 2,50 £0,58 3,88+ 0,25 4,25+ 0,50 1,38 +0,48 1,00 £ 0,00 1,00 £ 0,00 1,00+£0,00 | 1,00+0,00
55 4,00 £ 0,00 1,88+ 0,48 4,25+ 0,50 1,00+0,00 | 2,38+1,25 3,25+ 0,65 3,38+0,48 | 4,13+0,63 1,38 +0,48 1,00 £ 0,00 1,00 £ 0,00 1,00+£0,00 | 1,00+0,00
7,5 4,13 +0,25 1,50 £ 0,57 4,38+ 0,48 1,00+ 0,00 | 2,00+0,82 3,25+0,87 3,75+ 0,65 4,5+ 0,58 1,38 +0,48 1,00 £ 0,00 1,00 £ 0,00 1,00+£0,00 | 1,00+0,00
9,5 3,88 £ 0,25 2,00+£0,91 4,25 + 0,65 1,25+0,50 | 2,13+0,25 4,13 +0,63 2,75+0,65 | 3,88+0,85 1,38+0,48 1,00 £ 0,00 1,00 £ 0,00 1,25+0,50 | 1,50+0,71
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. ZAKLJUCCI

Brzim testom usporedbe uc¢inkovitosti tretmana UZV sondama promjera 12, 19 ili 25 mm
frekvencije 20 kHz i amplitude 30 %, 60 % i 90 % u vremenima trajanja tretmana od 3,5;
5,5; 7,5 ili 9,5 minuta nakon senzorske analize i odredivanja najbolje L* vrijednosti uz
pomo¢ kolorimetra najbolji rezultati dobiveni su koristenjem sonde promjera 19 mm stoga
je ona koriStena za ostala istrazivanja uz ostale navedene parametre.

Ukupna suha tvar sirovih MPK se povecava s produzenjem vremena skladiStenja neovisno
0 primijenjenoj amplitudi. Ukupna suha tvar kuhanih MPK ocekivano je manja u odnosu
na sirovi MPK. Ukupna suha tvar kuhanih MPK se povecala 8. dana skladistenja u odnosu
na kontrolni uzorak za taj dan. Utjecaj na suhu tvar ima i skladiStenje i tretman
ultrazvukom, ali nije poznato u kojoj mjeri utjece pojedini fakor.

Svi uzorci tretirani tijekom 3,5; 5,5 ili 7,5 min biljeze pad pH vrijednosti sirovih i kuhanih
uzoraka s produljenjem vremena skladistenja. Nije primije¢ena korelacija pH vrijednosti s
poveéanjem amplitude ili trajanja tretmana.

Vecina uzoraka pokazuje blago povecanje parametara teksture 5. dan skladiStenja u
odnosu na 1. dan, dok 8. dana nema povecanja. Vecina sirovih MPK pokazuju pad
vrijednosti parametra elasticnosti u odnosu na kontrolni.

Tretirani uzorci imaju viSu L* vrijednost tijekom cijelog skladistenja S$to pokazuje
uspjesno sprecavanje posmedivanja, razlika izmedu L* vrijednosti kontrolnog i tretiranih
uzoraka najvisa je 5. dan skladiStenja kod sirovih uzoraka, izmedu L* vrijednosti
kontrolnog i tretiranih uzoraka najvisa je 8. dan skladistenja kod kuhanih uzoraka.
Najujednacenija kretanja AE* se vide pri tretmanu ultrazvukom u trajanju od 7,5 minuta
pri amplitudi od 90 % kod sirovih MPK.

Uzimanjem u obzir svih parametara senzorske ocjene vidljiv je pozitivan utjecaj tretmana
na sprecavanje posmedivanja, tekstura MPK ostala je gotovo nepromijenjena, UZ
povecanje kremoznosti, a ostvaren je i pozitivni utjecaj na miris MPK.

Za odrZavanje kvalitete MPK najpogodniji se pokazao tretman ultrazvukom amplitude od
90 % i trajanju tretmana 7,5 minuta jer je pri tom tretmanu ostvaren najbolje ocuvanje
boje.

Gledano korelacijski izmedu senzorske ocjene 1 instrumentalnih analiza, promjena tvrdoce
I pH vrijednosti izmjerena instrumentalnim analizama se ne podudara sa senzorskom

ocjenom, dok se ocjena parametra posmedivanja senzorske ocjene poklapa s onim $to je
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dobiveno instrumentalnim analizama obzirom da je promjena boje bila znatno izrazZenije

od promjene teksture i pH odnosno kiselog okusa.
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