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1. UVOD

Srdelu i inCun mozemo smatrati glavnim predstavnicima Sitne plave ribe jer zajedno ¢ine oko
polovice sitne plave ribe u morima svijeta (Checkley J.R i sur., 2017). Ona ima iznimnu
gospodarsku vaznost U Republici Hrvatskoj, a njen udio u ukupnom ulovu svih morskih
organizama u 2014. godini iznosio je 90,5 % (Anonymous, 2014). Sitna plava riba najcesce se
lovi okruzuju¢om mreZom plivaricom. Predstavlja najpopularniju 1 najproduktivniju metodu
ulova jer se skoro tre¢ina svjetskog ulova odvija koristeci se upravo ovom metodom (Margalo

i sur., 2019).

Poznato je da je riba jedna od najlakse kvarljivih namirnica. Proizvodaci stoga moraju obratiti
posebnu paznju na osiguravanje njezine kvalitete. Nepravilno rukovanje nakon ulova dovest ¢e
do fizikalnih, kemijskih, biokemijskih 1 mikrobioloskih promjena u ribi, odnosno narusit ¢e
njenu svjezinu (Cheng i sur., 2015). Za razliku od vecine kopnenih Zivotinja, od ulova ribe do
njenog procesiranja proci ¢e znacajno viSe vremena (Barros-Velazques i sur., 2008). Stoga je
iznimno vazno osigurati pravilno rukovanje prilikom ulova, brzo hladenje i odgovarajuce
odrZavanje hladnog lanca kroz cijelo vrijeme trajanja ribolovne operacije. Time ¢e se osigurati

zadrZavanje zadovoljavajuce kvalitete ribe sve do njenog iskrcaja na kopno (Mallikage, 2001).

S obzirom na veci broj postoje¢ih metoda rukovanja ribom u pojedinim fazama lanca ,,0od ulova
do stola®, cilj ovog diplomskog rada je dati pregled razli¢itih metoda rukovanja ribom te
usporediti utjecaj razli¢itih metoda ulova, hladenja i odrzavanja hladnog lanca na kvalitetu sitne

plave ribe.

1.1. SITNA PLAVA RIBA

Za ribu za koju se kaze da je pelagicka podrazumijeva se da zivi u slobodnoj vodi, bez dodira s
dnom te da ne ovisi 0 dnu u pogledu prehrane. Pod pelagicke ribe ubrajamo srdelu, in¢un, skusu,
lokardu, palamidu, tunu, ali i losos te neke morske pse. Jedna od mnogih definicija sitne
pelagi¢ne ribe koja je u uporabi navodi da u tu skupinu ubrajamo ribu koja u jatima obitava u

pelagijskoj zoni te koje karakterizira visoka horizontalna i vertikalna mobilnost. U odrasloj dobi



dostizu izmedu 10 1 30 cm u duzini. Veéina ih obitava u gornjim dijelovima mora pri dubinama

od 0-200 metara (Fréon i sur., 2005).

Srdelu i inCun mozemo smatrati glavnim predstavnicima sitne plave ribe jer zajedno ¢ine oko
polovice male plave ribe u morima svijeta. Prema podatcima FAO, u 2012. godini ove dvije
vrste Cinile su 13 % ukupnog svjetskoj ulova ribe. Osim za ljudsku prehranu dio ulovljenih
koli¢ina otpada na proizvodnju industrijskih ulja, dodataka prehrani ili se koriste kao hrana za
zivotinje. Podru¢ja u kojima obitavaju obuhvacaju sve oceane svijeta te nekoliko kopnenih
voda. Zanimljivo je primijetiti da srdele nema jedino u sjeverno-zapadnom dijelu Atlantskog
oceana (Checkley J.R i sur., 2017).

Srdela (Sardina pilchardus) pripada obitelji Clupeidae, red Clupeiformes (Ti¢ina, 2007).
Prosjecna veli¢ina koju postize iznosi od 15 do 20 cm. Gusta jata srdela danju se nalaze na 25
do 55 metara dubine, a no¢u na 15 do 35 metara (Tratnik 1 sur., 2007). Srdele se ve¢inom hrane
fitoplanktonima, ali mogu probaviti i veslonosce (Carpi i sur., 2017). Inéun (Engraulis
encrasicolus) borealna je vrsta iz obitelji Engraulidae, reda Clupeiformes. U prosjeku dozivi 3
do 4 godine 1 doseze ukupnu duljinu tijela do 20 cm. Stvara velike plove te podnosi Sirok raspon

vrijednosti saliniteta (Ti¢ina, 2007).

In¢un i srdela, kako u proslosti tako i danas, glavni su predstavnici male plave ribe kako u
Jadranskom moru tako 1 u cijelom Mediteranu. Obje vrste karakterizira kratki zivotni vijek. Za
srdelu on iznosi 7-8 godina dok za in¢un joS$ i krace, 5-6 godina. Upravo zbog toga ove ribe
rano sazrijevaju te imaju dug period mrijes¢enja. MrijeS¢enje srdele odvija se u kasnoj jeseni

do ranog proljeca, a svoj vrhunac postize u razdoblju izmedu prosinca i sije¢nja (Carpi i sur.,

2017).

Rasprostranjene su kroz cijeli Jadran, medutim u odredenim dijelovima zabiljeZena je povec¢ana
koncentracija odredene vrste. Tako je srdela gus¢e rasprostranjena uz isto¢nu obalu Jadrana,
dok je in¢un zastupljeniji uz zapadnu obalu. Sitna pelagi¢na riba za cijelog svog Zivota postupno
migrira iz obalnih prema otvorenim podru¢jima. Srdela, kada dode vrijeme mrijeS¢enja, u
hladnijem dijelu godine migrira prema obali. Suprotno njoj, incun i lokarda migracije
uvjetovane mrijes¢enjem obavljaju u toplijim mjesecima (Kraljevi€ i sur., 2014). Prema Tic¢ini
(2007), u Jadranskom moru mrije$¢enje se odvija u dubljim dijelovima Jadranskog mora i to

najcesce na podrucju Kvarnera i Dugog otoka.



Zemlje koje najvise doprinose ulovu sitne prave ribe Jadranskog mora su Italija i Hrvatska.
Italija koja je prva po ulovu in¢una dok je Hrvatska predvodnik u ulovu srdele (Carpi i sur.,
2017).

1.2. EKONOMSKA VAZNOST SITNE PLAVE RIBE

U 2018. godini riblja je industrija ostvarila promet od 179 milijuna tona ribljih proizvoda
procijenjene vrijednosti od 401 milijardu americkih dolara. 156 milijuna tona otpada na ljudsku
konzumaciju te je njihova procjena da se to moze prevesti kao 20,5 kg ribe po glavi stanovnika
godisnje. Ostatak od 22 milijuna tona iskoristen je ve¢inom za proizvodnju riblje hrane i ribljeg
ulja (FAO, 2020). Najveci udio prometa ribljih proizvoda otpada na Zivu, svjezu ili ohladenu
ribu koje su najcjenjenije kod potroSaca, a prati ih prodaja zaledene ribe. Iako je posljednjih
godina ulozeno mnogo napora u unaprjedenje procesiranja i distribucije proizvoda ribarstva te
Su stalni napori usmjereni u smanjenje gubitaka nastalih u razdoblju od ulova do potrosaca oni

1 dalje ¢ine 27 % od ukupno ulovljenih koli¢ina (FAO, 2018).
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Slika 1. Prikaz godis$njeg rasta potro$nje ribljih proizvoda (prema FAO, 2020).

Konzumacije ribljih proizvoda od 1961. do 2017. godine raste godisnjom stopom od 3,1 %.
Godisnji porast konzumacije veci je od onog za ostale zivotinjske proizvode poput mlijeka i
mlije¢nih proizvoda koji biljeze rast od 2,1 % (FAO, 2020). Populacije zemalja u razvoju u

sv0joj prehrani imaju veci udio proteina ¢iji izvor potjece od konzumacije ribe od onih u

razvijenim zemljama. Najvecu godiSnju konzumaciju ribe po glavi stanovnika imaju stanovnici



malih oto¢nih drzava u razvoju, posebice Oceanije. Dok najnize godiSnje vrijednosti od samo

malo iznad 2 kilograma po glavi stanovnika biljezi centralna Azija (FAO, 2018).

Sluzbene statistike FAO isti¢u da je 2016. godine priblizno 60 milijuna ljudi bilo angazirano u
primarnom sektoru ribarstva, od toga broja 40 milijuna bavi ih se ribolovom. Posljednjih
dvadesetak godina vidljiv je znac¢ajan pad postotka ljudi koji su zaposleni u ribarstvu dok raste
broj onih zaposlenih u akvakulturi (FAO, 2018).

Takoder, u svojim godi$njim monitorinzima FAO procjenjuje stanje morskih ribolovnih
resursa. Prema njihovim podatcima raspolozivi riblji fond u stalnom je padu. 1974. godine 90
% ribljeg fonda bilo lovljeno unutar granica bioloski odrzivog, dok je 40 godina kasnije taj
postotak pao na 67 % (FAO, 2018). Nakon $to su svoj vrhunac ulova postigli sredinom 1980-
tih (2 milijuna tona), ribarstvo Mediterana i Crnog mora u konstantnom je padu. Od 2015.
godine prema danas iznosi otprilike oko 1,3 milijuna tona godi$nje. Stokovi plave ribe, posebice

srdele 1 in¢una biljeze biomase koje se nalaze ispod bioloski odrzive razine (FAO, 2020).

1.3. VAZNOST SITNE PLAVE RIBE U HRVATSKOJ]

Pelagi¢ne vrste iznimno su bitne 1 gospodarski znacajne za ribarstvo Republike Hrvatske.
Njihov udio u ukupnim lovinama svake godine je sve vec¢i. 2008. godine on je iznosio 84,5 %
da bi samo 3 godine kasnije premasio 90 % (Kraljevi¢ i sur., 2014). Prema podatcima iz 2019.
godine, Hrvatska ima ribolovnu flotu od 7559 plovila. Preko 90 % flote ¢ine mali brodovi za
obalni ribolov ispod 12 metara duzine. Medutim, najveci ulov, odnosno preko 94 % godisnjeg
ulova u RH ostvaruje se plivaricama koje zauzimaju samo 3 % ukupno registriranih plovila
(Soldo i sur., 2019). Mreza plivarica spada u okruzujuce ribolovne alate koji se koriste za
prvenstveno za ulov pelagi¢ne ribe. Udio srdele ulovljen drugim vrstama alata u 2008. godini

iznosio je tek 1,1 %, a 2011. godini zanemarivih 0,1 % (Kraljevi¢ i sur., 2014).

Ukupna koli¢ina ulova postignuta plivaricama u 2012. godini iznosila je 56 188 tona, odnosno
svako aktivno plovilo ostvarilo je prosjecan ulov od 2,4 tone po danu. Plovila od 18 do 24 m su
najzastupljenija, odnosno ulov koji se postigne s tom duzinom plovila iznosi 89,7 %
(Anonymous, 2014).

lako se ribolov plivaricama odvija u svim ribolovnim zonama Republike Hrvatske, najveci

ulovi zabiljezeni su u zoni B koja predstavlja vanjski sjeverni Jadran. Na tom podrucju ulovi se

4



priblizno 40 % ukupnog ulova sitne plave ribe. Na slici 2. prikazan je mjese¢ni ulov srdele i
in¢una tijekom 2012. godine. Najvecu ulovi srdele zabiljezeni su tijekom listopada, a najman;ji
tijekom travnja. Kao posljedica zatvaranja ribolovne sezone niske su vrijednosti u prosincu.

Najveci ulov in¢una je zabiljezen u lipnju (Anonymous, 2014).
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Slika 2. Oscilacija mjeseéne koli¢ine ulova u 2012. godini (Anonymous, 2014).

Kraljevi¢ i suradnici (2014) proveli su istrazivanje kojem je cilj bio u vremenskom razdoblju
od jedne godine analizirati sastav lovina ostvarenih plivaricom za ulov sitne pelagi¢ne ribe na
podrucju Republike Hrvatske. Rezultati istrazivanja poduprli su prethodno napisane podatke o
dominantnim vrstama pelagi¢ne ribe u Jadranu. Srdela i in¢un bile su dvije dominantne vrste u

ukupnoj lovini sa 92,1 %, dok je prilov ¢inio svega 7,9 %.

Mreze plivarice su izrazito selektivne i koriste se za lov na srdele i1 incune, a ukoliko dode do
prilova on ¢e se takoder ve¢inom sastojati od sitnih pelagi¢nih vrsta ribe. Najvise lokarde
(Scomber japonicus), bukve (Boops boops) i $njura (Trachurus meditereneus i Trachurus

trachurus) (Anonymous, 2014).

Slika 3. prikazuje struktura ulova sitne pelagi¢ne ribe na uzorku od 20% ukupnog hrvatskog
ulova u 2011. godini. Moze se uo¢iti da u ulovu prednjace vrste srdele i in¢una. (Anonymous,
2014).
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Slika 3. Struktura ulova sitne pelagi¢ne ribe na uzorku od 20% ukupnog hrvatskog ulova

(Anonymous, 2014)

Ne smije se smetnuti s uma izrazita gospodarska vrijednost koju mala plava riba ima u
Republici Hrvatskoj. Njen udio u ukupnom ulovu svih morskih organizama u 2014. godini
iznosio je rekordnih 90,5 %. Vec¢ina ulovljenih koli¢ina se prodaje preradiva¢ima ili
ribogojiliStima, a tek manji udio odlazi na trznice kao svjeza riba (Musta¢ 1 Mari¢, 2016).
Ministarstvo poljoprivrede u svom planu upravljanja za mreze plivarice iz 2014. kao svoj op¢i
cilj navodi osiguranje odrzavanja stokova koji su ulovljeni ovom vrstom opreme unutar sigurnih
bioloskih granica prema rezultatima procjene stoka glavnih vrsta (srdele, inuni). Vazno je
naglasiti kako su obrti i poduzeca s povlasticom za ribolov mrezama plivaricama srdelarama
jednako zastupljeni duz cijele obale 1 na otocima te time predstavljaju vaznu gospodarsku

aktivnost ruralnih podruéja priobalja i otoka Republike Hrvatske (Anonymous, 2014).

1.4. NUTRITIVNA VRIJEDNOST SITNE PLAVE RIBE

Plava riba opc¢enito, a time 1 mala plava riba (srdela, incun, skuSa, papalina) predstavljaju vazan
izvor bjelancevina u svakodnevnoj ljudskoj prehrani (Nosi¢ 1 Kresi¢, 2015). Osim visokog
udjela proteina, ono §to malu plavu ribu ¢ini pozeljnom hranom je njena brza probavljivost te
sastav lipidne frakcije koja je bogata esencijalnim omega-3 masnim kiselinama te je niskog

udjela kolesterola (Caponio i sur., 2004).

Prirodan je izvor joda i selena, a odlikuje je i visok sadrzaj viSestruko nezasi¢enih masnih
kiselina (n-3 i n-6 skupina masnih kiselina). U n-3 skupinu masnih kiselina zastupljenih u plavoj

ribi ubrajamo EPK (eikozapentaenska kiselina; C20:5 n-3) i DHK (dokozaheksaenska kiselina;



C22:6 n-3) masne kiseline (Nosi¢ i Kresi¢, 2015). Esencijalne masne kiseline prekursori su za
sintezu eikosanoida, hormonima sli¢nih supstanci koji imaju vaznu ulogu u upalnim procesima,
u suzenju i Sirenju krvnih zila te stimulaciji ili ko¢enju obrambenih mehanizama u organizmu

(Pavli¢evi€ i sur., 2014).

Daljnje pogodnosti koje donosi konzumacije viSestruko nezasi¢enih masnih Kiselina iz plave
ribe o€ituje se u snizenju koncentracije serumskih triglicerida kao i snizenju ukupnog
kolesterola u krvi. Njihovom konzumacijom posti¢i ¢e se i povecanje koncentracije HDL
(lipoproteina visoke gustoce) i usporit ¢e se ateroskleroze. Apsorpcija i pohrana kalcija koja je
potpomognuta eikosapentaecnskom kiselinom dovodi do oévr$éivanja kostiju. Koliku ¢e
koli¢inu n-3 viSestruko nezasi¢enih masnih kiselina riba imati ovisi o vrsti, na¢inu ishrane,
uvjetima uzgoja i sezoni izlova ribe (Nosi¢ i Kresi¢, 2015). Americko udruZenje za srce (AHA-
American Heart Association) izdalo je preporuku o unosu EPK i DHK. One se temelje na
razli¢itim potrebama za viSestruko nezasi¢enim masnim kiselinama, kako kod zdravih osoba
tako i kod osoba koje boluju od koronarnih bolesti srca. Osobe bez dijagnosticiranih koronarnih
bolesti srca trebale bi preventivno konzumirati 2 jedinice serviranja plave ribe tjedno ¢ime bi
osigurali 0,3-0,5 g/dan EPK i DHK. Dok bi osobe koje boluju od koronarnih bolesti srca trebale
posti¢i dnevni unos od 1g EPK i DHK (Skulas-Ray i sur., 2019). Potrebno je takoder istaknuti
da su viSestruko nezasi¢ene masne kiseline nuzne za razvoj mozga i ziv€anog sustava djeteta te
je od iznimne vaznosti paziti na zadovoljavajuci unos plave ribe tijekom trudnoce i razdoblja

dojenja (Nosi¢ 1 Kresi¢, 2015).

Caponio i suradnici (2004) istrazivali su poveznicu izmedu spola i duZine srdela naspram
njihovog kemijskog sastava. Naglasak je stavljen na sastav polinezasi¢enih masnih kiselina
(PUFA) zbog njihovog pozitivnog utjecaja na zdravlje. Opcenito je zaklju¢eno kako se udio
masti povecava s povecanjem duzine jedinki te ne ovisi o spolu. Medu nezasi¢enim masnim
kiselinama u najviSem udjelu zastupljena je palmitinska masna kiselina (C16:0, 148.4-223.6
mg/100 g) koju slijede stearinska (C18:0, 34.0-58.0 mg/100 g) te miristinska (C14:0, 9.2-21.8
mg 100 g). Ispitivanja na masnim kiselinama pokazuju da zenke imaju vise vrijednosti zasi¢enih
masnih kiselina (SFA) i mononezasi¢enih (MUFA) masnih kiselina. Za razliku od tih rezultata,
vi$e vrijednosti polinezasi¢enih masnih kiselina zabiljeZene su kod muskih jedinki. Oni su imali
vise vrijednosti omega-3 i omega-6 masnih kiselina, a te vrijednosti su rasle i od manjih srdela
prema ve¢im ukupnim izmjerenim duzinama. Muske jedinke su imale viSe vrijednosti
arahidonske (C20:4, 8.3— 17.1 mg/100 g) te dokosaheksaenoi¢ne kiseline (C22:5, 6.2-11.8

mg/100 g). Usprkos tome, kod Zenki su zabiljezeni znacajni udjeli omega-6 PUFA linolne
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(C18:2, 5.1-9.4 mg/100 g) i linolenske kiseline (C18:3, 1.6-4.1 mg/100 g). Omjer PUFA/SFA
bio je priblizno 1 i bio je visi kod muskih jedinki i kod onih veée duljine. Tako visoki omjeri
PUFA/SFA pozitivno utje¢u na metabolizam kolesterola i smanjuju rizik koronarnih oboljenja

(Caponio i sur., 2004).

Ukupne izmjerene koli¢ine PUFA razlikuju medu jedinkama i u ovisnosti su s genetskim
faktorima jedinke, njenoj ishrani, ali i s unutrasnjim faktorima koji ovise o sezoni lova. Faktor
koji se smatra najvaznijim je upravo prehrana jedinke, odnosno prehrana bazirana na
fitoplanktonima 1 zooplanktonima. Promjena temperature mora ovisno o godiSnjem dobu
takoder utjece na kolicinu PUFA. Niske zimske temperature pogoduju sintezi polinezasi¢enih
masnih kiselina jer se upravo one smatraju odgovornima za osiguranje fluidnosti membrane i

ocuvanja normalnih uvjeta u stanici u zimskim uvjetima (Caponio i sur., 2004).

Uz brojne dobrobiti i pozitivne u¢inke na zdravlje ljudi, ne smije se zaboraviti i na potencijalne
rizike koje konzumacija plave ribe donosi. Najzna¢ajniji su mogucnost nakupljanja
kontaminanata organskog podrijetla (dioksin, poliklorirani bifenili) i anorganskog podrijetla
(ziva, olovo, kadmij) te nastanak histamina. Histaminsko trovanje najc¢esce je trovanje ribom i
na njega opada 5 % svih oboljenja hranom i 37 % svih oboljenja vezanih za morsku ribu i
morske plodove (Muscarella i sur., 2013). Histamin u ribi nastaje u post-mortem periodu

dekarboksilacijom esencijalne aminokiseline histidina enzimom histidin-dekarboksilaza.

Razina histidina varira medu vrstama plave ribe pa tako se krec¢e od 1 I;ig u haringama do 15 1;%

u mesu tunjevine. Temperatura pri kojoj dolazi do nastanka histamina je 20 °C, a tako nastali
histamin je izrazito termorezistentan te moze podnijeti temperature i do 200 °C. Metoda koja se
koristi za sprjeCavanje nastanka histamina je hladenje ribe nakon ulova i snizavanje temperature

ispod 4,4 °C (Nosi¢ i Kregi¢, 2015).

1.5. PROMIJENE NA KVALITETI RIBE I GUBITAK SVJEZINE

Poznato je da je riba jedna od najlakse kvarljivih namirnica zbog ¢ega proizvodaci moraju
obratiti posebnu paznju na osiguravanje njezine kvalitete. Zato moderna agrikultura i
prehrambena industrija ulazu konstantne napore u pronalasku novih nacina i unaprjedenju
trenutac¢nih nacina oCuvanja kvalitete. Svjezina igra najvazniju ulogu u ocuvanju kvalitete, a na

nju utjeCu mnogi parametri. Pocevsi od same krhke konstitucije miSi¢nog tkiva ribe te aktivnosti



endogenih proteaza u ribi pa do utjecaja ¢ovjeka prilikom ulova ribe. Nepravilno rukovanje te
uvjeti skladiStenja dovest ¢e do fizikalnih, kemijskih, biokemijskih i mikrobioloskih promjena

I kontaminacija u ribi, odnosno do narusavanja njene svjezine (Cheng i sur., 2015).

Svjeze ulovljenu ribu karakterizira sjajna koza obavijena tankim slojem prozirne sluzi. O¢i
svjeze ribe su svijetle, konveksne s izrazeno crnom zjenicom, a s prozirnom roznicom. Skrge
su vec¢inom svijetlo roze boje ili crvene, ali je bitno da su bez vidljive sluzi. S napredovanjem
kvarenja ove se karakteristike svjezine gube. Tako ¢e koZa gubiti svoj sjaj i glatkocu te postati
gruba na dodir, suha i izbijeljena. Oc¢i se 1z konkavnih pretvaraju u konveksne, roznica postaje
mat, a zjenica zamagljena. Roza boja Skrga sve viSe blijedi i postaje Zu¢kasta prema sivkasto
smedoj boji, a sluz postaje sve mutnija i viskoznija kao rezultat bakterijskog rasta. Na kvarenje
tek ulovljene ribe 1 potencijalan rok trajanja utjecaj ima nekoliko faktora. Oni ukljucuju vrstu,
godiSnje doba i lokaciju ribolova, temperaturu mora, metodu ulova, rukovanje neposredno
nakon ulova, uvjete skladiStenja i sanitarne uvjete na plovilu. Industrija vrlo malo moZe utjecati
na fizikalne faktore koji ovise o vrsti ili na na¢in ulova s obzirom na to da su metode ulova
propisane za razliCite vrste. Stoga je od iznimne vaznosti za o¢uvanje kvalitete ribe da se nakon

ulova njome pravilno manipulira (Lougovois i Kyrana, 2005).

1.5.1. Post mortem promjene - mehanizmi kvarenja

Mnogi senzorski nedostatci ribe koju kupci primijete rezultat su prirodnih procesa i neovisni su
o intervencijama proizvodaca, a percipiraju se kao gubitak svjezine ili kvarenje (Lougovois i
Kyrana, 2005). Kvarenje ribe smatra se kompleksnim fenomenom za koji su odgovorne
kemijske, enzimske i mikrobne aktivnosti do kojih dolazi nakon uginuéa ribe. Vecina ribljih
vrsta prolazi proces kvarenja kao rezultat aktivnosti probavnih enzima, lipaza, mikrobnih
aktivnosti bakterija s povr$ine ribe i oksidacije. Kako bi se razvile optimalne tehnike o¢uvanja
kvalitete 1 svjeZine ribe potrebno je razumjeti mehanizme koji su odgovorni za kvarenje ribe. 3
glavna mehanizma koje je potrebno razumjeti i sprije€iti, odnosno usporiti njihovo

napredovanje su autoliza, oksidacija te mikrobni rast (Ghaly i sur., 2010).

Enzimska razgradnja ribe zapocinje neposredno nakon njenog ulova. Reakcije autolize imaju

najveci utjecaj na gubitak teksture ribe jer probavni enzimi svojom aktivnoséu dovode do



meksanja i rupture trbusnog zida ribe (Ghaly i sur., 2010). Glavne autoliticke promjene koje
utjecu na svjezinu ulovljene ribe su glikoliza, raspad ATP-a, proteoliza te lipidna hidroliza i

oksidacija (Murthy i Jeyakumari, 2019).

Brojni su proteoliticki enzimi pronadeni u visceri i mi$i¢ju ribe nakon ulova. Neadekvatnim
skladiStenjem ribe proteolize ¢e dovesti do degradacije proteina (Ghaly i sur., 2010). Jedan od
najboljih primjera aktivnosti autoliticke proteaze je pojava oste¢enja abdomena kod pelagi¢nih
vrsta (Murthy i Jeyakumari, 2019). Optimalna pH vrijednost za aktivnost proteaze je izmedu
neutralnog 1alkalnog, a brojna istrazivanja pokazuju da se aktivnost proteolitickih enzima moze
znacajno usporiti snizavanjem temperature ribe tijekom skladistenja na 0 °C te odrzavanjem pH

pri vrijednosti 5 (Ghaly i sur., 2010).

Nakon uginuca ribe stanice su bez kisika stanice te ne mogu proizvoditi ATP aerobnim putem,
ve¢ prelaze na anaerobni. Post mortem glikoliza koja se odvija u anaerobnim uvjetima kao
krajnji produkt dovodi do nastanka mlije¢ne kiseline. Akumulacijom mlije¢ne kiseline dolazi
do snizavanja pH u miSi¢ima. Post-mortem troSenje ATP-a dovesti ¢e do pojave rigor mortisa
(Simat i sur., 2019). Kolika ée biti koli¢ina proizvedene mlije¢ne kiseline u ovisnosti je s
koli¢inom pohranjenih ugljikohidrata (glikogena) u tkivima Tako ¢e veliki utjecaj na to kolika
¢e biti konac¢na vrijednost post mortem pH ribe biti imati i na¢in na koji nastupa njena smrt.
Tako one odmorne, dobro nahranjene ribe sadrze vece koli¢ine glikogena od iscrpljenih ili
neuhranjenih riba. Istrazivanja pokazuju da samo jedna minuta stresa kojoj ¢e riba biti
podvrgnuta prilikom ulova rezultira smanjenju pH vrijednosti za 0,50 jedinica 3 sata nakon
ulova. U istom tom vremenu riba koja nije bila podvrgnuta stresoru zabiljezit ¢e pad pH
vrijednosti od samo 0,1 jedinice. Znac¢ajan pad pH vrijednosti utjeCe na djelomi¢nu denaturaciju
proteina ¢ime se smanjuje sposobnost vezanja vode. Stoga ¢e se termickom obradom takvog
mesa gubiti na njegovoj vlaznosti i sama tekstura ¢e mu biti tvrda (Huss, 1995). Kako rigor
napreduje, pH se pove¢ava, misi¢i meksaju i dolazi do intenzivnih autoliti¢kih reakcija (Simat

i sur., 2019).

Jedan od glavnih uzroka kvarenja ribe s visokim udjelom masti, poput male plave ribe je lipidna
oksidacija. Najc¢esce obuhvaca reakcije kisika s dvostrukim vezama masnih kiselina. Za lipidne
oksidacije najéeS¢e su odgovorne lipaze koje cijepanjem glicerida dovode do nastanka
slobodnih masnih kiselina koje su odgovorne za neugodan miris ribe koji se ¢esto povezuje s

uzeglos¢u. Enzime odgovorne za lipazu nalazimo na kozi, u krvi i tkivu ribe (Ghaly i sur.,
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2010). Oksidacija lipida dovodi do gubitka brojnih esencijalnih masnih kiselina i opcenito
dovodi do smanjenja nutritivne vrijednosti ribe (Aubourg, 2001). Lipidna oksidacija kompleks
je reakcija koje zapocinju primarnom oksidacijom. Produkt primarne oksidacije su peroksidi,
posebice hidroksiperoksid. On kada je izlozen daljnjim oksidacijskim podrazajima dovodi do
nastanka sekundarnih produkata oksidacije poput aldehida, ketona, epoksida. Vecina
sekundarnih produkata oksidacije odgovorna je za negativne senzorske percepcije ribe
(Thorleifsson,2015).

Mikroorganizmi se na ribi mogu pronaéi na kozi, povrsini $krga i u utrobi zive ribe. U Zivoj
ribi nemaju utjecaja na kvalitetu, no u post mortalnom periodu njihova aktivnost dovodi do
promjena tkiva ribe (Gokoglu i Yerlikaya, 2015). Za ribu koja je skladistena pri temperaturama
iznad temperature smrzavanja karakteristicna je pojava bakterijske aktivnosti. Bakterijska
aktivnost dovodi do degradacije topljivih komponenata niske molekularne mase ¢iji su hlapljivi
metaboliti odgovorni za neugodan miris i okus ribe. To dovodi do odbijanja takve ribe prilikom
senzorskog ocjenjivanja. Neki od supstrata koje bakterije koriste za svoj metabolizam
obuhvacaju ugljikohidrate (laktat i riboza), nukleotide (IMP i inozin) te neproteinske spojeve s
dusikom. Dok kao produkte njithovog metabolizma mozemo istaknuti trimetilamin, hlapljive
sumporne spojeve, aldehide, ketone, estere, hipoksantin i amonijak (Gennari i sur., 1999). Kod
ribe koja se nakon ulova ne skladisti uz primjenu hladenja, kvarenje ¢e biti rezultat aktivnosti
Gram-negativnih, fermentativnih bakterija. Za kvarenje ribe koja se skladi§ti pri nizim
temperaturama odgovorne su Gram-pozitivne bakterije (Ghaly i sur., 2010). Do zna¢ajnog
porasta mikrobnog kvarenja ribe dolazi prilikom ulova velikih koli¢ina ribe kada se u mrezi
nalaze velike koli¢ine ulova koji je sabijen. U uvjetima visoke gustoée ribe unutar mreze
povecana je mogucnost nastanka ozljeda 1 fizickih oSte¢enja te ugibanja ribe ¢ime se otvara

prostor za ulazak bakterija u tkivo ribe te njihovo brzo razmnoZavanje (Mallikage, 2001).

Slika 4. prikazuje tijek procesa kvarenja ribe u rashladenom stanju. lako je bakterijski
metabolizam glavni faktor koji uzrokuje neprikladnost ribe za konzumaciju, aktivni endogeni
enzimi u tkivima, krvi, kozi i utrobi omogucuju bakterijama potrebne supstrate za njihov rast.
Mnoge reakcije razgradnje koje dovode do narusavanje kvalitetu su katalizirane i bakterijskim
i endogenim enzimima stoga nije uvijek moguce precizno odrediti je li kvarenje nastupilo zbog

procesa autolize ili je rezultat bakterijske aktivnosti (Lougovois i Kyrana, 2005).
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Ocjena kvalitete

Faza 1 Faza 2 Faza 3 Faza 4

0 2 4 6 8 10 12 14

Dani skladistenja na 0 °C

Slika 4. Faze kvarenja ribe (prema Shawyer i Pizzali, 2003).

1.5.2. Metode odredivanja svjezine i kvalitete

Kako bi se trziStu ponudila riba vrhunske kvalitete, potrebne su pouzdane metode i tehnike za
evaluaciju svjezine (Cheng i sur., 2015). Kako bi se dobila kompletna slika o kvaliteti ribe
potrebno je evaluirati svaku od karakteristika izgleda, teksture, mirisa. Iako je znacajan
napredak prisutan u razvoju instrumentalnin metoda, one mogu mijeriti samo individualne
karakteristike kvalitete, stoga je senzorska analiza i dalje najc¢es¢i naéin procjene kvalitete

(Lougovois i Kyrana, 2005).

U RH i Europskoj Uniji, metoda koja se koristi za ocjenjivanje svjezine ribe je EU shema i
definirana je Pravilnikom o trzi$nim standardima odredenih proizvoda ribarstva (NN, 37/10),
koji se temelji na direktivi EU (Council Regulation (EC) 2406/96). Prema ovoj metodi ribu
svrstavamo u 3 kategorije svjezine (E, A i B). Kategorija E oznacava ekstra kategoriju u koju
spada najsvjeZija riba. Riba koja se svrsta u kategoriju ispod kategorije B nije za ljudsku
upotrebu (Ministarstvo poljoprivrede, 2010). Ova metoda ne daje informacije o roku trajanja
ribe, medutim zbog brzine metode Cesto se koristi kada se velike koli¢ine ulova trebaju
procijeniti brzo, na primjer u lukama ili na prijemnom dijelu tvornica za preradu (Lougovois i
Kyrana, 2005 ).
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Zbog potrebe da se preciznije opiSu razlicite faze svjezine ribe, uvedena je nova i brza metoda
— Quality Indeks Method (Lougovois i Kyrana, 2005). QIM vodeca je referentna metoda za
ocjenjivanje kvalitete svjeze ribe koja koristi sistem ocjenjivanja nedostataka (Cheng i sur.,
2015). Nakon $to se odredi atribut ribe koji ¢e se ocjenjivati, dodjeljuje mu se broj od 0 do 3
(Lougovois i Kyrana, 2005). Tako ¢e 0 bodova biti dodijeljeno izrazito svjezoj ribi, a dodijeljeni
bodovi ¢e se povecavati kako kvarenje napreduje (Cheng i sur., 2015). Rezultati svih
karakteristika se zbrajaju i na kraju se dobije ukupni senzorni rezultat, takozvani senzorni
indeks. Svjeza riba dobit ¢e apsolutni indeks od 0 bodova, dok ¢e visi ukupni skor imati riba u
kojoj je zapocelo kvarenje. S obzirom na to da se svi atributi ribe ocjenjuju od 0 do 3, svi ¢e
jednako utjecati na finalni zbroj bodova. Svjezina iskazana kao ukupni rezultat linearno je
ovisna 0 vremenu kojem je riba drzana na ledu. Zbog toga je moguce procijeniti koliko je
preostalo vrijeme skladiStenja ribe te takoder odrediti maksimalni rezultat koji odredena riba
treba imati za odredenu namjenu (Lougovois i Kyrana, 2005). QIM je izrazito to¢na i objektivna
metoda 1 koristi se u mnogim istrazivanjima koji se bave evaluacijom svjezine ribe. Nedostatci
metode su ti $to je vremenski zahtjevna, skupa i zahtjeva analizu od strane posebno utreniranog

i profesionalnog panela (Cheng i sur., 2015).

Kemijske metode odredivanja svjezine temelje se na mjerenju koncentracije odredene
komponente u uzorku. Komponente koje se mjere povezane su sa specifi¢nim senzorskim
atributima ribe (naj¢es¢e miris i okus) (Lougovois i Kyrana, 2005). Obuhvacaju analizu vlage,
hlapljivih komponenti, proteina, lipidne oksidacije te mjerenje stupnja raspada ATP-a (Cheng
i sur., 2015).

K-vrijednost je koristan indikator koji se koristi za ocjenjivanje svjezine ribe, odnosno detekciju
nastupanja autolitickih promjena. Povecanje K vrijednosti proporcionalno je stopi raspada
ATP-a (raspad u ADP, AMP, inozin i hipoksantin) (Cheng i sur., 2015). Metoda se ne koristi
za rutinske analize zbog toga $to je destruktivna i zahtijeva skupu laboratorijsku opremu

(Lougovois i Kyrana, 2005).

Mijerenje koncentracije trimetilamina (TMA) u ribi uobi¢ajeno ne indicira da je doslo do
narusavanja kvalitete jedinke prije 6-10 dana skladistenja na ledu stoga je efikasna samo za
evaluaciju uzoraka srednje do lose kvalitete (Lougovois i Kyrana, 2005). Zbog toga se metoda
polagano zamjenjuje s odredivanjem ukupnog hlapivog baznog dusika (TVB-N) (Cheng i sur.,
2015). Potvrdena je njena korelacija sa senzorskim promjenama ribe tijekom kvarenja. Hlapljivi
dusik najcesce ukljucuje trimetilamin (TMA) dobiven iz TMAO pomocu bakterija kvarenja,
amonijak dobiven bakterijskom aktivno$¢u i enzimima tkiva i u manjoj mjeri se odnosi i na
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dimetilamin. Glavne prednosti koristenja ove kemijske metode pred drugima su brzina i niska
cijena. Medutim, s obzirom na to da se u pocetnim fazama kvarenja ne dogadaju znacajnije
promjene, ova metoda nee moci razlikovati svjezinu jedinki koje bi EU shemom bile
dodijeljene kategorije E i A. Razlikuje samo B kategoriju od one koja nije za ljudsku
konzumaciju. S obzirom na to da vrijednosti ukupnog hlapivog dusika nisu u linearnoj vezi s
vremenom koje je riba provela na ledu, ne mogu se Koristiti za procjenu roka trajanja ribe

(Lougovois i Kyrana, 2005). Granica prihvatljivosti TVB-N za nepreradene proizvode ribarstva

mg TVB—N
100 g

iznosi 25 do 35 (Simat, 2011).

Aktivnost mikroorganizama jedan je od glavnih uzroka kvarenja ribe. TVC (Total viable
counts) koristan je indikator za precizno odredivanje razine svjezine ribe i za procjenjivanje

roka trajanja. S obzirom na to da riba ve¢ prilikom ulova sadrzi velike koli¢ine

mikroorganizama, poéetne vrijednosti TVC iznose od 102-10* C‘qu. TVC je duga i zahtjevna

metoda te je vrlo teSko uspostaviti univerzalnu i brzu metodu ocjenjivanja svjeZine ribe kroz

analizu mikrobnog sastava ulovljene ribe (Cheng i sur., 2015).

2. METODE RUKOVANJA RIBOM OD ULOVA DO PRERADE

Pravilno rukovanje prilikom ulova, brzo hladenje i pravilno skladiStenje ulova za vrijeme
trajanja ribolovne operacije osigurat ¢e zadrzavanje zadovoljavaju¢e kvalitete ribe sve do
njenog iskrcaja na kopno. Mnoge drzave u svijetu susrecu se s problemom velikih gubitaka
ulova upravo zbog nepravilnog rukovanja na brodovima. Ti se gubici prvenstveno odnose na
pelagi¢ne ribe. Taj problem doveo je medu ostalim i do potrebe za pronalaskom kvalitetnih i

efektivnih rashladnih metoda (Mallikage, 2001).

Glavni faktori koji utjeCu na brzinu kvarenja ohladene ribe su temperatura, fizicka oSte¢enja na
ribi te karakteristike vrste. Prva stavka koja utjeCe na brzinu kvarenja tek ulovljene ribe je
temperatura. Kemijske, fizikalne 1 mikrobioloSke reakcije ubrzavaju se povecanjem
temperature, stoga je od iznimne vaznosti da se odmah nakon ulova ribe njena temperatura
snizi. Tim postupkom ¢e primjerice patogenim mikroorganizma kojima za razmnoZavanje
pogoduje temperatura izmedu 10 °C i1 37 °C, na temperaturama ispod 3 °C rast biti inhibiran

(GoOkoglu i Yerlikaya, 2015). Riba je njezna namirnica koja se lako osteti, grubo rukovanje i
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ostecenje njene povrsine dovest ¢e do kontaminacije ribljeg mesa bakterijama te do otpustanja
enzima koji kona¢no dovode do ubrzanja kvarenja. Grubo rukovanje ribom moze dovesti i do
pucanja viscere i otpustanja sadrzaja po unutrasnjosti ribe. Kona¢no, sama vrsta ribe moze
doprinijeti brzini kvarenja. Tako ¢e na primjer brze kvarenje biti zabiljezeno kod vrsta oblog

oblika, male riba, masnijih vrste te jedinki s tanjom kozom (Shwayer i Pizzali, 2003).

Zbog svega navedenog prvi preventivni korak u sprjecavanju kvarenja odvija se na ribarskim
brodovima. Pravilno rukovanje i skladiStenje ribe na brodu omogucuje da ona ostane svjeza do
iskrcaja u luci. Vazni preduvjeti koje je za to potrebno ispuniti su: hladenje ribe neposredno
nakon ulova, odrzavanje zeljene temperature, odrzavanje higijenskih uvjeta na palubi i na
podrucju gdje ¢e se riba skladistiti. Tome ¢e uvelike pridonijeti dobro dizajnirano i organizirano
plovilo. Kod plovila s lo$ijim razmjestajem ili kod manjih brodica u kojima skladi$no podrucje
nije dovoljno opremljeno svjeZinu ribe moguce je posti¢i koriste¢i dobru skladiSnu praksu.
Njeno zanemarivanje ¢ak i na kratkim ribolovnim operacijama dovesti ¢e do proizvoda lose
kvalitete ve¢ nakon nekoliko sati. Nacin odrZzavanja kvalitete na brodu ovisit ¢e o vrsti koja se
lovi, nacinu na koji se odvija ribolov, veli¢ini plovila i duljini trajanja ribolova. Koja ¢e se
metoda odabrati za 