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1) UVOD

Suvremeni nacin zivota podrazumijeva sve manje vremena za pripremu jela. Krumpir
je namirnica koja se gotovo svakodnevno konzumira, medutim iziskuje odredenu obradu
prije pripreme jela. Stoga, minimalno procesirani krumpir postaje sve zanimljiviji proizvod,
jer uvelike skracuje vrijeme pripreme jela. Naime, minimalni proces podrazumijeva
operacije kao Sto su pranje, guljenje, rezanje i pakiranje voca i povréa u prikladnu
ambalaZzu s odgovaraju¢om atmosferom. Tome je cilj saCuvati senzorska svojstva, svjezinu
i nutritivne znacajke pocetne sirovine te proizvesti siguran i prakti¢an proizvod, jednostavan

za bilo direktnu konzumaciju ili direktnu uporabu.

Zbog dobre nutritivne vrijednosti krumpira i moguénosti skladistenja gomolja tijekom
cijele godine, krumpir je prikladna sirovina za minimalno procesiranje. Na kvalitetu i
stabilnost proizvoda utjeCu osim samog procesa odabir kultivara, vrsta pakiranja, vrijeme
i nacin skladiStenja. Jedan od glavnih problema minimalno procesiranog krumpira je
njegova podloznost mikrobioloSkom kvarenju te oksidaciji, posebice enzimskom
posmedivanju koje naruSava kvalitetu proizvoda. Postoji cijeli niz postupaka koji se
primjenjuju kako bi se prevladali navedeni problemi. Razni postupci koji se koriste za
sprje¢avanje enzimskog posmedivanja mogu imati i antimikrobni uc¢inak. U tu svrhu Cesto
se koriste kemijske metode uranjanjem u otopinu limunske ili askorbinske kiseline ili nekih
drugih ucinkovitih kemijskih sredstava. U zadnje vrijeme potrosaci sve viSe cijene proizvode
sa Sto manje raznih kemijskih konzervansa. Stoga se sve vise istrazuje mogucnost da se
kemijska sredstva zamijene s nekim prirodnim ekstraktima biljaka za koje je utvrden
antioksidacijski i antimikrobni potencijal. Medutim upotreba ekstrakata biljaka moze imati

i utjecaj na senzorska svojstva gotovog proizvoda.

Komorac (Foeniculum vulgare Mill.) je jedna od takvih biljaka koja sadrzi brojne fenolne
spojeve, poput fenolnih kiselina i flavonoida, kao i hlapljive spojeve za koje postoje nalazi

o antimikrobnim i antioksidacijskim svojstvima.

Stoga se u ovom radu istrazivao utjecaj tretmana fenolnim ekstraktom komoraca na
mikrobiolosku stabilnost, boju i senzorska svojstva minimalno procesiranog krumpira
tijekom Sest dana skladiStenja pri 4 °C. Senzorska svojstva pracena su i nakon dodatne

termicke obrade kuhanjem i przenjem.



2) TEORIJSKI DIO

2.1.  KRUMPIR
Kultivirani krumpir (Solanum Tuberosum L.) je viSegodiSnja zeljasta biljka iz porodice

Solanaceae (Pomocnice) Ciji se gomolj koristi za ljudsku prehranu, sto¢nu hranu te
industrijsku preradu (LeSic i sur., 2004), a potjece iz Juzne Amerike s Anda gdje se kao
hrana koristi preko deset tisu¢a godina. U Europu je prenesen krajem 16-og stoljeca,
najprije u Spanjolsku i Englesku, a zatim i u ostale europske zemlje. Danas se uzgaja preko

Cetiri tisuce sorti krumpira u 160 zemalja (Camire i sur., 2009).

Krumpir se moze klasificirati koristeéi Sirok raspon kriterija. Jedna od uobicajenih
podjela je broj dana od sadnje sjemena do sazrijevanja gomolja. Tako se sorte mogu

podijeliti na:

Vrlo rane (65-70)
Rane (70-90)
Srednje (90-100)
Kasne (110-130)
Vrlo kasne (> 130)

YV V V V V

Cesta je podjela na temelju odgovarajucih svojstava i kvalitete gomolja za razlicite operacije
kao Sto su kuhanje, pecenje, przenje, smrzavanje i susenje te podjela s obzirom na
prikladnost skladistenja (kultivari koji su namijenjeni upotrebi ubrzo nakon berbe i kultivari

prigodi za skladiStenje jer zadrZavaju pozeljna svojstva) (Camire i sur., 2009).

Jestivi gomolj ¢ini zadebljali dio podzemnog rizoma. Razmnozava se pomocu sjemenki
ili vegetativno proklijalim gomoljem koji ¢e u povoljnim uvjetima proklijati iz pupoljaka s
povrsine Sto je pozeljno za razmnoZzavanije, ali ne i za procesiranje i konzumaciju (Jaspreet,
2009).

2.1.1. Kemijski sastav i nutritivna vrijednost gomolja krumpira

U sirovom krumpiru sadrzaj lipida iznosi svega 0,1 % od ¢ega trecinu Cine zasi¢ene
masne kiseline, a ostatak polinezasi¢ene masne kiseline. Sadrzaj proteina u sirovom
krumpiru takoder je nizak, u prosjeku 1-1,5 %, ovisno o sorti. Medutim, kvaliteta proteina
krumpira, koja odrazava njegovu probavljivost, i sadrzaj aminokiselina je vrlo dobra.
Kvaliteta proteina u hrani odreduje se njezinim aminokiselinskim sastavom (lizin, metionin,
treonin i triptofan) te probavljivos¢u (King i Slavin, 2013). U tablici 1 su usporedene

vrijednosti aminokiselina u krumpiru s preporukama Instituta za medicinu (IOM).



Tablica 1. Usporedba aminokiselina u krumpiru s preporukama IOM (mg/g proteina)
(King i Slavin, 2013)

AMINOKISELINA IOM preporuke KRUMPIR
Lizin 51 61
Metionin + cistein 25 28,8
Treonin 27 36,3
Triptofan 7 15,5

Ugljikohidrati ¢ine oko 75 % ukupne suhe tvari krumpira. Skrob je najzastupljeniji
ugljikohidrat u krumpiru, stoga se krumpir Cesto svrstava pod ,Skrobno povrée®. To je
sloZeni ugljikohidrat koji se u svjezem krumpiru nalazi u granulama sastavljenima od
amiloze, koja €ini oko 31 % ukupnog Skroba u krumpiru, i amilopektina. Amiloza je
ravnolancani, rezistentni glukozni polimer dok je amilopektin razgranati, probavljivi glukozni
polimer (Jansen i sur., 2001). U debelom crijevu dolazi do fermentacije rezistentnog Skroba
¢ime se proizvode pozeljine kratko-lan¢ane masne kiseline te dolazi do povecane sinteze
»dobrih® bakterija — probiotika (Sun i sur., 2016). Zbog navedenog rezistentni Skrob ima
pozitivan ucinak na debelo crijevo (Murphy i sur., 2008), na toleranciju na glukozu i
osjetljivost na inzulin, smanjenje razine lipida u krvi te povecanje osjecaja sitosti ¢ime se
moze regulirati tjelesna masa (Bodinham i sur., 2010). Usporedbe radi, kolicina rezistentnog
Skroba na 100 g u navedenim namirnicama je sljedeéa: pSenica 6,2 g, banana 4 g, Cips od
krumpira 3,5 g, krumpir kuhan i ohladen 3,2 g, przeni krumpir 2,8 g, grasak 1,9 g (Murphy
i sur., 2008).

Jedan srednji krumpir s korom sadrzi oko 2 g prehrambenih viakana koje, kao i
rezistentni Skrob, karakterizira otpornost na djelovanje enzima probavnog sustava i sklonost
fermentaciji u debelom crijevu (Lattimer i Haub, 2010). Pokazalo se da vezu zucne kiseline
Sto se smatra jednim od mehanizama kojim utjeCu na smanjenje kolesterola u plazmi

(Lazarov i Werman, 1996).

Glukoza i fruktoza su jednostavni Seéeri sadrzani u krumpiru (Zhu i sur., 2010), ¢iji udio
znacajno varira ovisno o vrsti. Ukoliko se krumpir skladisti pri nizim temperaturama moze
dodi do povecanja glukoze u krumpiru uslijed enzimske hidrolize Skroba u glukozu (Watada
i Kunkel, 1955). Time se narusava kvaliteta przenog krumpira jer u reakciji glukoze s

asparaginom, przenjem u dubokoj masnoci pri poviSenim temperaturama (iznad 120 °C)



izmedu ostalog nastaje akrilamid potencijalni kancerogeni spoj (Tareke i sur., 2002;
Mestdagh i sur., 2007).

Krumpir sadrzi vitamin C koji djeluje kao antioksidans, stabilizirajudi ili eliminirajuci
slobodne radikale te pomaze u sprjeCavanju ostecenja stanica (Gropper i Smith, 2013).
Folna kiselina, niacin, piridoksin (B6), riboflavin i tiamin su vitamini B skupine prisutni u
krumpiru, a upravo vitamin B6 ima vaznu ulogu u metabolizmu ugljikohidrata i proteina te

je potreban za sintezu aminokiselina i hemoglobina (Finglas, 2010).

Kalij je najzastupljeniji mineral u krumpiru i nalazi se u rasponu od 400 do 560 mg na
100 g mase svjezeg gomolja (Drewnowski i Rehm, 2013), a znacajno utjeCe na distribuciju
vode u tijelu regulirajuci osmotski tlak u stanici. Svjezi krumpir sadrzi 6-18 mg/100 g kalcija,
30-60 mg/100 g fosfora i 25 mg/100 g magnezija, zatim cink i zeljezo. Preporucuje se
konzumacija krumpira s korom s obzirom da su minerali uglavnom zastupljeni u kori (Cosi¢
i sur., 2019). BioraspoloZivost cinka i Zeljeza je veca u krumpiru nego u mnogim drugim
vrstama voca i povréa zbog prisutne niske razine spojeva koji mogu inhibirati apsorpciju

Zeljeza i vitamina C (Brown, 2008).

Od fitokemikalija, krumpir sadrzZi fenolne spojeve i karotenoide koji su vrlo pozeljni u
ljudskoj prehrani zbog svojih pozitivnih ucinaka na zdravlje. Fitokemikalije su bioloski aktivni
spojevi na Ciju koncentraciju i stabilnost, osim sorte krumpira, utjecu i drugi ¢imbenici poput

agronomskih faktora, skladistenja te uvjeta kuhanja i prerade (Cosié i sur., 2019).

Obzirom da se krumpir prije jela termicki obraduje, a posebno je cijenjen peceni
krumpir u tablici 2 i 3 dan je prikaz kemijskog sastava pecenog krumpira. Energetska
vrijednost pecenog krumpira, s korom i mesom, iznosi 94 kcal / 100 g te pruza znacajne

kolic¢ine kriti¢nih nutrijenata.

Tablica 2. Energetska vrijednost i makronutrijenti 100 g pe¢enog krumpira (King i
Slavin, 2013)

Energija (kcal) Proteini (g) Masti (g) Ugljikohidrati Vlakna (g)
(9)
94 2,10 0,15 21,08 2,1




Tablica 3. Sastav mikronutrijenata u 100 g pe¢enog krumpira (King i Slavin, 2013)

Kalij (mg) | Magnezij Fosfor Zeljezo Cink (mg) | Vitamin C Vitamin
(mg) (mg) (mg) (mg) B6 (mg)
544 27 75 0,64 0,35 12,6 0,211

2.1.2. Utjecaj skladistenja na sastav gomolja krumpira

Krumpir treba skladistiti na nacin da se gubitci svedu na najmanju moguéu mjeru jer
je gomolj po svom kemijskom sastavu podlozan promjenama tijekom duzeg skladistenja.
Tijekom skladiStenja dolazi do gubitka u tezini i kakvo¢i gomolja i gubitaka koji su rezultat
razvoja, odnosno djelovanja gljivica i bakterija. 1z tog je razloga potrebno osigurati uvjete
za skladiStenje krumpira koji ¢e sprijeCiti navedene gubitke ili ih smanjiti na minimum.
Skladista za krumpir trebaju biti posebno toplinski izolirana s osiguranom ventilacijom koja
cirkuliranjem zraka omogucuje reguliranje temperature i relativne vlage zraka. Optimalna
temperatura ¢uvanja krumpira za svjezu potrosnju iznosi 4-7 °C uz relativnu vlaznost zraka
92-95 %. U takvim suvremeno opremljenim skladistima krumpir se moze cuvati i do deset
mjeseci. Pozeljna je primjena kemijskih inhibitora klijanja. Gubitci u tezini gomolja su
posljedica respiracije i isparavanja vode preko pokoZzice (transpiracija). Gubitak vode najveéi
je tijekom nekoliko prvih dana, odnosno tjedana skladistenja, a reducira se brzim

snizavanjem temperature. Maksimalno dopusteni gubitak vode iznosi 7 % (Rotim, 2010).

Kemijski sastav gomolja krumpira se mijenja tijekom skladiStenja. Na niskim
temperaturama skladiStenja dolazi do zasladivanja krumpira promjenom omjera Skroba i
jednostavnih Seéera, jer se Skrob djelomicno razgraduje do glukoze (Watada i Kunkel,
1955). Udio fenolnih spojeva, vitamina C, kao i antioksidacijska aktivhost krumpira se
tijekom skladistenja povecavaju. Kilen i sur. (2013) su proveli istrazivanje utjecaja
skladistenja razlicitih sorti krumpira pri niskim temperaturama na udio fenola, vitamina C i
antioksidacijsku aktivnost te su dosli do zakljucka da je najvisa razina vitamina C nakon
berbe i dva mjeseca skladistenja, a koncentracija ukupnih fenola i antioksidacijska aktivnost

su bile vece nakon sedam mjeseci skladiStenja u odnosu na one prilikom berbe.



2.2.  MINIMALNO PROCESIRANO VOCE | POVRCE

Minimalno procesirano voce i povrée (MPVP) je fizicki izmijenjeno, ali potpuno
upotrebljivo, svjeze, visoke nutritivne vrijednosti, ociS¢eno, zapakirano, nepromijenjenog
okusa te izrazito prakti¢no (Lamikanra, 2002). Operacije koje se koriste prilikom dobivanja
minimalno procesiranog voca i povréa su sve one koje se koriste i u konvencionalnoj preradi,
do blansiranja, te se na taj nacin osigurava svjezina minimalno procesiranog voca i povréa
(Laurila i Ahvenainen, 2002). U slucaju krumpira, moguce je provesti i blansiranje, iako se
time ne povecava kvaliteta minimalno procesiranog krumpira, ali se smanjuje vrijeme
pripreme (Levaj i sur., 2018). Potraznja za minimalno procesiranim proizvodima raste kako
raste osvijeStenost ljudi o povezanosti prehrane i zdravlja, a porastu pridonosi i uzurbani
nacin Zivota, manjak vremena za pripremu hrane te konzumacija obroka izvan domova
(Morales-De la Pefa i sur., 2016). Minimalno procesirano povrée dostupno na trzistu EU
uglavnom je usitnjeno lisnato povrée, mrkva i mjeSavine salata, a od minimalno
procesiranog voca to su dinja, mango, ananas, jabuka i voéne mjeSavine (Leneveu-Jenvrin
i sur., 2020). U Europi je trziSte MPVP poraslo za 19 % po stanovniku od 2009. do 2014.,
od toga dominira salata (50 %), zatim svjeze rezano voce te povrée spremno za kuhanje
(Baselice i sur., 2017).

2.2.1. Minimalno procesirani krumpir (MPK)

U proizvodnom procesu minimalne prerade krumpira posebno je vazno odrzavati hladni
lanac tijekom cijelog procesa, pocevsi s berbom pa sve do plasmana proizvoda na trZiste
(Laurila i Ahvenainen, 2002). Potrebno je odabrati adekvatnu sortu o kojoj ovisi kvaliteta
gotovog proizvoda (Laurila i sur., 1998) kao i osigurati optimalne agrotehnicke mjere
tijekom uzgoja, nacin berbe, uvjete transporta i skladistenja do prerade (Ahvenainen i sur.,
1998). Prije same prerade provodi se probiranje, odnosno uklanjanje ostecenih, bolesnih i
neadekvatnih gomolja te nepozeljnih primjesa poput zemlje, grudica, cime i dr. Proces
prerade treba biti proveden uz postivanje najvedih higijenskih mjera vezano za radnike,

prostorije, opremu, ambalazu i koriStenu vodu (Cantwell i Suslow, 2002).

U bazenima s vodom provodi se grubo pranje krumpira nakon cega slijedi fino pranje
prskanjem. Guljenje se provodi mehanicki, na dva nacina: nozevima (ruc¢no) i/ili primjenom
abrazivnog materijala, karborunduma. Guljenje karborundumom je najcesée u industriji, a
provodi se centrifugiranjem pri ¢emu se krumpir guli udarajuéi u abrazivni materijal na

obodu centrifuge. Nakon guljenja karborundumom potrebna je dodatna kontrola, odnosno



dodatno guljenje nozevima kako bi kora bila u potpunosti uklonjena. Nakon guljenja i/ili
rezanja slijedi pranje hladnom vodom (4-5 °C) u svrhu ispiranja stanic¢nih sokova Sto moze
smanjiti mogucnost rasta mikroorganizama i enzimsku oksidaciju. Da bi se sprijecilo
enzimsko posmedivanje, kojem je krumpir sklon u ovoj fazi prerade, umjesto pranja u vodi
moze se provesti uranjanje narezanog krumpira u otopine sredstava protiv posmedivania ili
blansSiranje nakon kojeg slijedi obavezno naglo hladenje vodom. Visak vode ili otopine se
uklanja cijedenjem na sitima uz malu vibraciju, te odmah slijedi pakiranje (Levaj i sur.,
2018).

Pri pakiranju vazan je odabir ambalaZe, jer ona utjeCe na respiraciju proizvoda
adekvatnim stupnjem propusnosti. Vakuumsko pakiranje je od velike vaznosti za pakiranje
oguljenog ili narezanog sirovog krumpira osjetljivog na enzimsko posmedivanje. Dobra je
alternativa kemijskom tretmanu jer znacajno smanjuje brzinu oksidacijskih reakcija i inhibira
rast aerobnih mikroorganizama koji dovode do kvarenja hrane tijekom skladistenja.
Vakuumskim pakiranjem trajnost krumpira se moze povecati do tjedan dana ukoliko se
skladisti na temperaturi 4-6 °C, uz provodenje redovite mikrobioloske analize jer takvi uvjeti
bez kisika pogoduju razvoju anaerobnih bakterija. Pakiranjem u vreéice od
polietilena/poliamida (PE/PA) debljine 100 um ucinkovito se odrzava svjezi izgled krumpira
(Rochai sur., 2003).

Pineli i sur. (2005) su takoder utvrdili da se za skladiStenje upakiranog minimalno
procesiranog krumpira (5 °C) sorte 'Agata' najbolje pokazala metoda djelomi¢nog vakuuma
uz upotrebu viSeslojnog ambalaznog materijala na bazi poliamida. Takoder su Rocculi i sur.
(2009) preporucili metodu vakuumskog pakiranja za skladiStenje radi odrzavanja boje
krumpira i razine vitamina C. Pakiranje u modificiranoj atmosferi je druga metoda pakiranja

koja se moze koristiti za pakiranje svjeze rezanog krumpira.

Senzorske karakteristike se tijekom skladiStenja ne mogu poboljsati, promjene se mogu
samo usporiti ili zaustaviti (Artés i sur., 2007). Povecanjem temperature s 2 °C na 10 °C
povecava se brzina respiracije minimalno procesiranog krumpira za tri puta. Senzorska
kvaliteta MPK skladistenog na 1 °C tijekom 14 dana se neznatno razlikuje od svjeze
pripremljenog krumpira (Cantos i sur., 2002). Suprotno tome, skladistenjem MPK tijekom 7

dana na 6 °C pokazale su se primjetne promjene senzorskih svojstava (Rocculi i sur., 2009).



2.2.2. Enzimsko posmedivanje

Proces enzimskog posmedivanja zapocinje oSte¢enjem membrana u biljnom tikvu
(Toivonen i Brummell, 2008) kao rezultat mehanicke obrade te stresa koji izaziva
metabolizam fenil propanoida Sto rezultira nakupljanjem fenolnih spojeva (mono ili
difenolnih kiselina). Fenolni spojevi oksidiraju u prisustvu kisika, a reakcije su katalizirane
enzimima [polifenoloksidaze (PPO) i peroksidaze] prilikom ¢ega najprije nastaju kinoni, a
zatim melanoidni pigmenti smede boje (Cantos i sur., 2002). Osim fenolnih spojeva i
enzimske aktivnosti, na proces posmedivanja utjeCu i antioksidansi prisutni u krumpiru
poput vitamina C (Cocci i sur., 2006). Cabezas-Serrano i sur. (2009) su dosli do zakljucka
da su sorte s vecim udjelom Secera i ve¢om antioksidacijskom aktivnost te manjim udjelom

fenolnih spojeva i aktivnosti PPO manje sklone enzimskom posmedivanju.

Prevencija enzimskog posmedivanja neophodan je korak u proizvodnji minimalno
procesiranog voca i povréa (Tomas-Barberan i Espin, 2001). Degradacijom koja je
uzrokovana enzimskim posmedivanjem smanjuje se rok trajanja MPK, dolazi do promjene
senzorskih svojstava proizvoda, narusava se izgled i smanjuje kvaliteta MPK. Sve su to
¢imbenici koji nece privuci potrosaca da izabere takav proizvod. Askorbinska kiselina kao
antioksidans moze usporiti procese posmedivanja redukcijom intermedijarnih spojeva
(kinona) u fenole (Amiot i sur., 2002). Moze utjecati i na smanjenje aktivnosti PPO jer
posjeduje kelatna svojstva pa veze metalne ione iz enzima i tako ih inhibira. S obzirom da
endogeni antioksidansi sadrzani u krumpiru nisu dovoljni za sprjecavanje enzimskog
posmedivanja, narezani krumpir se najeSée uranja u otopinu sredstava protiv
posmedivanja, toCnije antioksidansa. Kako bi se usporilo ili zaustavilo enzimsko
posmedivanje potrebno je djelovati na jedan od tri faktora koji dovode do istoga [supstrat
(fenolni spojevi), enzimi, kisik]. Kemijska sredstva koja se rabe u tu svrhu imaju najéesce
viSestruko djelovanjem (supstrat i enzim), dok se osim njih moze koristiti i pakiranje u
modificiranoj atmosferi sa znacajno snizenim udjelom kisika ili vakuumsko pakiranje pri
c¢emu se zrak u potpunosti evakuira iz pakovine. Pozeljna su ona sredstva i postupci koji
imaju antimikrobno djelovanje, imaju najmanji negativni utjecaj na senzorska i druga
svojstva krumpira, a s druge strane su sigurna, jednostavna i financijski manje zahtjevna
(Wang i sur., 2015).

Limunska kiselina se takoder koristi kao keliraju¢i agens te djeluje na snizenje pH
vrijednosti. Optimalni pH enzima iznosi od 5 do 7, a ukoliko se spusti ispod 3 doci ¢e do
inaktivacije enzima polifenol oksidaze. Calder i sur. (2011) su u svom radu koristili 1 %-tnu



otopinu limunske kiseline kojom su tretirali MPK, ¢ime su postigli smanjenje aktivnosti
polifenol oksidaze kao i posljedi¢no smanjenje posmedivanja.

Sve viSe se koriste i alternativne metode sprjeCavanja enzimskog posmedivanja, a neke
od njih su koriStenje visokog hidrostatskog tlaka, ultrazvuka, pulsirajuceg elektri¢nog polja
i ozracivanje (Ioannou i Ghoul, 2013).

Unatoc koristenju razliCitih metoda konzerviranja kako bi se sprijecilo kvarenje hrane,
trovanje hranom je i dalje prisutno te brine potrosace i prehrambenu industriju. Zbog sve
veCe otpornosti patogena na antibiotike, raste interes za prirodnim antibakterijskim
proizvodima za konzerviranje hrane poput biljnih ekstrakata i zacina (Al-Fatimi i sur., 2007).
Biljni ekstrakti su prirodna alternativa kemijskim sredstvima. Posebno su vazni bioloski
aktivni spojevi iz biljnih vrsta koji se koriste u tradicionalnoj medicini te mogu predstavljati

vrijedne izvore za nove vrste konzervansa (Al-Fatimi i sur., 2007).

2.3.  KOMORAC

Komorac (Foeniculum vulgare Mill.) je dvogodiSnja aromati¢na biljka koja pripada
carstvu Plantae, koljeno Tracheophyta, razred Magnoliopsida, red Apiales, porodicu

Apiaceae i rod Foeniculum (Grli¢, 1990).
Tri osnovne vrste komoraca prema Milleru su:

> Gorki komorac ( Foeniculum vulgare var. vulgare)
> Slatki komorac ( Foeniculum vulgare var. dulce)

> Firentinski komorac ( Foeniculum vulgare var. azoricum)
Seidemann (2005) navodi da su dvije glavne vrste komoraca slatki i gorki komorac.

Korijen komoraca raste duboko pod zemljom, prljavo bijele je boje, vretenast i mesnat.
Stabljike koje rastu iz korijena su modrozelene boje, uspravne, razgranate i visoke do 200
cm. Na dugackim peteljkama smjesteni su listovi koji su glatki i sastavljeni od tamnozelenih
nitastih nastavaka. Cvjetovi su Zutonarancaste boje, skupljeni u Stitaste cvatove promjera

do 15 cm. Plod je sive do Zutozelene boje i sadrzi dvije siemenke (Bernath i sur., 1996).

U cijelom nadzemnom dijelu stabljike komoraca sadrzano je eteri¢no ulje kojeg najvise
ima u sjemenu (Silje$ i sur., 1992). Osim sjemenki, u kulinarstvu se tradicionalno koriste i
korijen te liS¢e komoraca koji se u kuhanom ili svjezem obliku mogu dodavati razlicitim
salatama, umacima ili povréu. Ima Siroku primjenu u industriji gdje se koristi za

obogacivanje senzorskih svojstava i aromatiziranje razlicitih proizvoda kao Sto su sladoled,
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razni likeri i bezalkoholna pica. Povoljno utjeCe na stres i opustanje misSi¢a, ima jak

antioksidacijski potencijal, a moze djelovati i antimikrobno (Malhotra, 2012).

2.3.1. Kemijski sastav komoraca

Sjeme komoraca je vrijedna dijetetska namirnica bogata ugljikohidratima, Secerima,
vitaminima A, C i kompleksom vitamina B te mineralnim sastavom medu kojima se najvise
istiCu kalcij i kalij, a od ostalih minerala zeljezo, fosfor, magnezij i cink (LeSic¢ i sur., 2004).
U tablicama 4, 5 i 6 prikazan je kemijski sastav te najzastupljeniji minerali i vitamini u

komoracu.

Tablica 4. Kemijski sastav biljke komoraca (LeSic i sur., 2004)

TVAR UDJEL (%)
Voda 81,9-90
Sirove bjelancevine 1,9-2,8
Sirove masti 0,2-04
Ugljikohidrati 511-11,2
Vlakna 0,5
Minerali 1,7

Tablica 5. Najzastupljeniji vitamini u sjemenu komoraca (mg/100 g svjezeg komoraca)

(Lesi¢ i sur., 2004)

VITAMINI mg/100 g
B - karoten 1,05-7,8
Tiamin 0,10-10,35
Riboflavin 0,02-0,20
Niacin 0-0,20
Piridoksin 0-0,10
Folna kiselina 0,09-0,10
Vitamin C 60 - 120
Vitamin E 6,0
Vitamin K 3,2
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Tablica 6. Najzastupljeniji minerali u sjemenu komoraca (mg/100 g svijezeg komoraca)
(LeSic i sur., 2004)

MINERALI mg/100 g
Kalij 339 -612
Kalcij 100 — 117
Fosfor 0-61
Magnezij 0-4,9
Zeljezo 0-2,7

Najzastupljenije tvari u komoracu su hlapljive komponente, masne kiseline, saponini,
fenilpropanoidi, mono- i seskviterpeni, kumarini, tanini, flavonoidi te esencijalne

aminokiseline (Anwar i sur., 2009).

2.3.2. Fenolni spojevi komoraca

Fenolni spojevi sadrZe hidroksilnu skupinu vezanu za aromatski prsten te predstavljaju
najvecu skupinu sekundarnih biljnih metabolita. U prirodi su rasprostranjeni u vise od 8000
razlicitih struktura koje se razlikuju po broju i polozaju hidroksilnih skupina, broju, polozaju
i vrsti supstituenata te stupnju polimerizacije (Crozier i sur., 2009; Bravo, 1998). Fenoli
2010). Od posebnog su znacaja zbog antioksidacijskih svojstava i potencijalnog benefita
za ljudsko zdravlje poput smanjenja rizika od pojave karcinoma, dijabetesa i

kardiovaskularnih bolesti (Vinholes i sur., 2015).

Rahimi i Ardekani (2013) kao najzastupljenije skupine fenolnih spojeva u komoracu
isticu fenolne kiseline, flavonoide i hidroksicimetne kiseline. Fenolne kiseline se dijele u
dvije skupine: hidroksibenzojeve kiseline i hidroksicimetne kiseline te njihovi derivati
(Manach i sur., 2004). Od znacajnijih fenolnih kiselina u komoracu su pronadene cimetna,
taninska, klorogenska, galna, ferulinska i kafeinska (Singh i sur., 2004). Kumarinska,
kafeinska i ferulinska kiselina su najpoznatiji derivati cimetne kiseline, dok je galna kiselina
najpoznatiji derivat hidroksibenzojeve kiseline (Dai i Mumper, 2010). Flavonoidi su
polifenolni sekundarni metaboliti niske molekulske mase Cija se osnovna struktura sastoji
od dva benzenska prstena (A i B) povezana heterociklickim piranskim prstenom (C).

Ovisno o supstituentima vezanim na benzenske prstene, stupnju nezasicenosti i stupnju

11



oksidacije razlikuju se flavoni, flavanoni, halkoni i antocijanidini (Kumar i Pandey, 2013).
Nassar i sur. (2010) su u komoracu odredili ukupno oko 12,3 mg/g flavonoida, te su
identificirali: ruzmarinsku kiselinu, kvercetin, kamferol, eridiktol-7-rutinozid, kvercitin-3-
rutinozid, kvercitin-3-glukoronid, izokvercetin, kvercitin-3-arabinozid, kamferol-3-
glukoronid, kamferol-3-arabinozid, izoharmnetin glukozid, kvercetin-3-O-galaktozid,
kamferol-3-O-rutinozid, kamferol-3-glukozid i izoharmnetin 3-O-a-ramnozid.

2.3.3. Antimikrobni uc¢inak komoraca

Vezano za antimikrobni ucinak komoraca ispituje se njegov fenolni ekstrakt i etericna
ulja. Gulfraz i sur. (2008) navode vecu inhibicijsku aktivnost etericnog ulja komoraca
prema bakterijama Badillus cereus, Bacillus magaterium, Bacillus pumilus, Bacillus
substilis, Eschericha colj, Klebsiella pneumonia, Micrococcus lutus, Pseudomonos pupida,
Pseudomonos syringae i Candida albicans od one koju imaju ekstrakti komoraca. Prema
Dua i sur. (2013) ekstrakt komoraca moZe inhibirati rast gram-pozitivnih bakterija s
minimalnom inhibitornom koncentracijom (eng. Minimum Inhibitory Concentration, MIC)
8,33 mg/ml. Cetin i sur. (2010) su proveli istrazivanje antimikrobne aktivnosti etericnog
ulja i ekstrakta komoraca (dobivenog heksanom) na mikroorganizme koji se prenose
hranom te su dosli do zakljucka da ekstrakt komoraca ima veéi antibakterijski ucinak od

eteri¢nog ulja komoraca.

2.4. MIKROVALNA EKSTRAKCIJA

U prehrambenoj industriji mikrovalovi se koriste, ne samo za pecenje, susenje,
zagrijavanje, blansiranje, odmrzavanje, dehidrataciju, vec i za pasterizaciju i sterilizaciju
razlicitih namirnica. Mikrovalovi ne mijenjaju strukturu tvari, ve¢ njihove molekule
medusobno titraju pri ¢emu se taru i uzrokuju porast temperature, a taj je efekt iskoristen
i u mikrovalnim peénicama. Mikrovalovi zagrijavaju cijeli volumen uzorka i oStecuju
vodikove veze ¢ime se potice rotacija dipola (Bleki¢ i sur., 2011). Mogu se koristiti i za
mikrovalnu pasterizaciju ¢ime se inaktiviraju mikroorganizmi, medutim, zbog moguceg
nejednakog zagrijavanja u prehrambenoj industriji se vecinom koriste standardna

pasterizacija i sterilizacija (Chemat i sur., 2004).

Mikrovalna ekstrakcija je brza i pouzdana metoda ekstrakcije koja koristi mikrovalove,
a Cesto se koristi u analiticke svrhe poput izolacije tragova organskih spojeva iz krutih
uzoraka (Blekic i sur., 2011). Abert (2008) navodi da se mikrovalnom ekstrakcijom mogu
dobiti sli¢ni udjeli ekstrahiranih tvari kao i primjenom standardnih metoda, ali na puno brZi
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i ekonomicniji nacin. Mikrovalna ekstrakcija je alternativna metoda tradicionalnoj kruto-
tekucoj ekstrakciji metabolita iz biljaka, koristi se za ekstrakciju nutraceutika zbog
smanjenog vremena ekstrakcije, poboljSanog ekstrakcijskog prinosa i smanjene upotrebe
otapala. Negativni ucinak mikrovalova je poviSena temperatura koja moZe negativno

utjecati na bioloski aktivne spojeve i kvalitetu ekstrahiranog materijala (Blekici sur., 2011).

Akhtar i sur. (2020) su usporedili mikrovalnu ekstrakciju fitokemikalija iz komoraca s
ostalim konvencionalnim metodama ekstrakcije. Fitokemikalije su izolirali iz usitnjenog
sjemena, a kao otapalo su koristili vodu. Mikrovalnom ekstrakcijom dobiveno je vise

ekstrakta za 4 min u odnosu na ekstrakciju po Soxhletu (20 h) i hladnu maceraciju (24 h).

3) EKSPERIMENTALNI DIO

3.1.  MATERUALI

3.1.1. Uzorci
Za istrazivanje su koriSteni krumpir sorte Birgit, nabavljen u listopadu 2020., i suhi

listovi komoraca zaprimljeni u prosincu 2019. Neposredno prije ekstrakcije, suhi listovi
komoraca su usitnjeni pomoc¢u elektricnog mlinca i tako dobiveni uzorak se koristio za
ekstrakciju fenolnih spojeva primjenom mikrovalne ekstrakcije koja je provedena na
ETHOS™ EASY uredaju.

3.1.2. Kemikalije i standardi
¢ Folin-Ciocalteu reagens

e Zasi¢ena otopina natrijeva karbonata (20 %-tna otopina)
Priprema: 200 g anhidrida natrijeva karbonata otopi se u 800 ml vruce destilirane
vode, a potom ohladi na sobnu temperaturu. Doda se nekoliko kristali¢a natrijeva
karbonata, nadopuni u odmjernoj tikvici od 1000 ml i nakon 24 h filtrira.

e FizioloSka otopina peptona

3.2.  APARATURA| PRIBOR

3.2.1. Aparatura
e Elektri¢ni mlinac (Waring, Sjedinjene Americke Drzave)

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

e Uredaj za mikrovalnu ekstrakciju (ETHOS™ EASY, Advanced Microwave Digestion
System, Milestone, Italija)

 Uredaj za odsisavanje (Biichi, Vacuum Pump V-100, Svicarska)

e Uredaj za centrifugiranje (Rotofix 32, Hettich Zentrifugen, Njemacka)

e Vortex mijeSalica (MS2 Minishaker, IKA, Sjedinjene Americke Drzave)
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Spektrofotometar (VWR UV-1600PC Spectrophotometer, VWR International,
Sjedinjene Americke Drzave) i staklene kivete

Kupelj od rotavapora (BUCHI Heating Bath B-490, Svicarska)

Kompaktni kuhinjski aparat (MCM3201B, Bosch, Slovenija)

Analiticka vaga (AX224, Ohaus, Sjedinjene Americke Drzave)

Uredaji za vakuumiranje (V1020, FoodSaver, UK i FFS015-X, FoodSaver, Ujedinjeno
Kraljevstvo)

Kolorimetar CR-5 (Konica-Minolta, Japan)

étapni mikser (PHILIPS ProMix, 650 W, Hrvatska)

Tehnicka vaga (RADWAG, PS 4500.R2, Poljska)

Uredaj za homogenizaciju (Stomacher, Ujedinjeno Kraljevstvo)

Pribor
Staklena tegla s poklopcem

Staklene Case

Menzura (100 ml)
Metalna Zlica

Odmijerna tikvica (500 ml)
Filtar-papir

Staklene epruvete

Stalak za epruvete
Plasti¢ne posude

Vrecice za pakiranje u vakuumu
Noz za guljenje krumpira
Cjediljka

Stakleni Stapic¢
Aluminijske posude
Termometar

Stomacher vrecice
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3.3.  METODE RADA

3.3.1. Priprema uzorka fenolnog ekstrakta komoraca

Suhi listovi komoraca su prvotno usitnjeni pomocu elektricnog mlinca (Slika 1). Izolacija
fenolnih spojeva iz listova komoraca provedena je postupkom mikrovalne ekstrakcije uz
vodu kao otapalo. U tu svrhu na analitickoj vagi odvagano je 8+0,0001 g usitnjenih suhih
listova komoraca te pomijeSano sa 60 ml destilirane vode. Na dno svake ekstrakcijske
Celije (11) stavi se magnetni Stapi¢ te se doda pripremljena smjesa uzorka i destilirane
vode. Celija se potom zatvori i postavi na predvideno mjesto u ETHOS™ EASY uredaju.
Uzorci se zagrijavaju pet minuta pri temperaturi od 60 °C, zatim se joS pet minuta odrzava
temperatura pri 60 °C, nakon cega slijedi hladenje u trajanju od jedne minute. Kada je
provedena mikrovalna ekstrakcija, slijedi filtracija pomocu Biichnerovog lijevka, odnosno
odsisavanje (odvajanje ¢vrste od tekuce faze uz pomoc¢ vakuum-sisaljke i Blichnerovog
lijevka); centrifugiranje na ROTOFIX 32 uredaju (broj okretaja 5500 min™) u trajanju od
deset minuta te konacno filtracija pomocu filter-papira kako bi se dobila Cista tekuca faza,
tj. ekstrakt (volumen dobivenog ekstrakta = 500 ml). U svrhu odredivanja ukupnih fenola

u uzorku napravljena su razrjedenja uzorka na sljedeci nacin:

e 500 L uzorkai500 yL destilirane vode (razrjedenje dva puta)
e 500 uL uzorkai 1000 L destilirane vode (razrjedenje tri puta)
e 500 uL uzorkai2000 L destilirane vode (razrjedenje pet puta)

Princip metode i postupak odredivanja ukupnih fenola nalaze se u poglavlju 3.3.3.

Slika 1. Usitnjeni suhi listovi komoraca (vlastita fotografija)
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3.3.2. Priprema uzorka minimalno procesiranog krumpira (MPK)

Krumpir je prvotno opran, oguljen, zatim opet opran te narezan na ploske pomocu
kuhinjskog uredaja (BOSCH). Za tretiranje krumpira koriStene su tri razliCite otopine
fenolnog ekstrakta (FE) komoraca u koncentracijama: 25 mg/L, 125 mg/L i 250 mg/L te
destilirana voda u svrhu pripreme kontrolnog uzorka. Otopine su dobivene mijeSanjem
ekstrakta i destilirane vode. Narezane ploske krumpira uronjene su u svaku od navedenih
otopina razliCitih koncentracija fenolnog ekstrakta komoraca (omjer krumpira i otopina
1:1). Krumpir u otopinama stoji 15 minuta uz povremeno mijeSanje kako bi povrsina ploski
krumpira ¢im viSe dosla u kontakt s fenolnim spojevima iz ekstrakta. Nakon 15 min, krumpir
se vadio iz otopina i ocijedio te pakirao u poliamidne/polietilenske vrecice koje su zatvorene

i pri tome i vakuumirane pomocu aparata za zavarivanje i vakuumiranje.

Nakon pakiranja krumpiri su skladisteni u hladnjaku Sest dana pri temperaturi od 4-8
°C. Uzorci MPK su analizirani prvi i Sesti dan skladiStenja pri cemu je odreden broj aerobnih
mezofilnih bakterija (AMB), izmjereni su parametri boje te su ispitana senzorska svojstva.

Takoder, senzorska svojstva su analizirana i u kuhanom i przenom krumpiru.

Kuhani uzorci pripremljeni su kuhanjem ploski krumpira u destiliranoj vodi. Uzorci MPK
stavljeni su u vodu zagrijanu na temperaturu vrelista te kuhani oko 15 minuta. Potom su

ocijedeni i stavljeni na tanjur da se prohlade.

Przeni uzorci pripremljeni su przenjem ploski krumpira u suncokretovom ulju. Uzorci
MPK kao i kontrolni uzorak stavljeni su u ulje zagrijano na 170 °C nakon c¢ega se prze 3-5

minuta na temperaturi 140 °C.

U istrazivanju su koristene sljedece analiticke metode:

Spektrofotometrijsko odredivanje ukupnih fenola
MikrobioloSka analiza MPK

Metoda CIELAB za mjerenje boje

YV V VYV VY

Metoda za odredivanje senzorskih svojstava
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3.3.3. Spektrofotometrijsko odredivanje ukupnih fenola

Princip metode:

Odredivanje ukupnih fenola provodi se u ekstraktu uzorka primjenom spektrofotometrijske
metode koja se temelji na kolornoj reakciji fenola s Folin-Ciocalteu reagensom te
mjerenjem nastalog intenziteta obojenja pri 765 nm (Shortle i sur., 2014).

Za potrebe odredivanja ukupnih fenola ekstrakt je potrebno prethodno razrijediti kako bi

usli u mjerno podrucje. Ekstrakt je prije analize razrijeden 2X, 3X i 5X.

Postupak odredivania:

U staklenu epruvetu otpipetira se redom 100 pL ekstrakta, 200 pL Folin-Ciocalteu reagensa
i 2 ml destilirane vode. Nakon tri minute doda se 1 ml zasicene otopine natrijeva karbonata.
Sve skupa se promijeSa (pomocu Vortexa), a potom se uzorci termostatiraju 25 minuta pri
T=50 °C (u kupelji od rotavapora). Nakon toga mijeri se apsorbancija (opticka gustoca
otopine) pri valnoj duljini od 765 nm. Na isti nacin se pripremi i slijepa proba, ali se umjesto

ekstrakta uzima otapalo za ekstrakciju.
Izmjerene apsorbancije:

> ekstrakt razrijeden pet puta, A=0,477
> ekstrakt razrijeden tri puta, A=0,683
> ekstrakt razrijeden dva puta, A=0,959

IzraCunavanje:
Koncentracija ukupnih fenola izraCuna se prema jednadzbi bazdarnog pravca koja glasi:
Y = 0,0035 x X
gdje je:
Y — apsorbancija pri 765 nm,
X — koncentracija galne kiseline (mg/L)

Koncentracija ukupnih fenola u ekstraktu razrijedenom dva puta: 0,959 =0,0035 x X iz
Cega je X = 274 mg/L ukupnih fenola. Prema tome, koncentracija ukupnih fenola u 0,5 L

dobivenog ekstrakta iznosi 137 mg.

17



3.3.4. Mikrobioloska analiza MPK

Ukupni broj aerobnih mezofilnih bakterija (AMB) odreden je prema HRN EN ISO 4833-
1: 2013 (ISO 4833-1: 2013, EN ISO 4833-1: 2013). Odmah nakon tretmana tj. Sest dana
skladistenja.

PomijeSano je 10 g uzorka s 90 ml fizioloSke otopine peptona u sterilnoj stomacher
vrecici i homogenizirano jednu minutu koristeéi Stomacher. Uzorke je potrebno razrijediti
prilikom odredivanja broja Zivih stanica mikroorganizama jer sadrze prevelik broj Zivih
stanica koje mogu tvoriti kolonije ¢ime je oteZano njihovo brojanje na Cvrstim hranjivim
podlogama. Razrjedenja su napravljena u peptonskoj vodi. Kao medij za rast AMB,
upotrijebljena je ploca s agarom (eng. Plate Count Agar, Biolife, Milan, Italy), inkubirana
na 301 °C tijekom 72+3 sata. Kolonije poraslih mikroorganizama su prebrojane na
brojacu kolonija (eng. Colony counter), a dobivene vrijednosti se oznacavaju kao CFU

vrijednosti (eng. Colony-Forming Units — jedinice koje tvore kolonije).

broj poraslih kolonija
CFU = LD .

—— X recipro€na vrijednost decimalnog razrjedenja
volumen upotrijebljenog uzorka

3.3.5. Metoda CIELAB za mjerenje boje

Princip metode:

Metoda se zasniva na koriStenju trodimenzionalnog prostora boja, koji je definiran
koordinatama L* a*i b* Koordinata L* mjera je svjetline, a iskazuje se vrijednostima od
nula (crno) do sto (bijelo), a*ukazuje na zastupljenost boja od zelene (-a) do crvene (+a),
dok bH* ukazuje na zastupljenost boja od plave (-b) do Zute (+b). Ove tri koordinate
medusobno zatvaraju sferi¢nu povrsinu. Iz koordinata a*i b*mogu se izracunati vrijednost
C* koja predstavlja intenzitet ili zasi¢enost boje i vrijednost H° koja oznacava ton boje.
Kolorimetar radi na principu mjerenja stupnja reflektirane svjetlosti od mjerene povrsine
(Konica-Minolta, 1998).
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Postupak odredivanija:

Prije mjerenja kolorimetar je kalibriran za to predvidenom originalnom bijelom i crnom
plocicom. Nakon toga slijedi mjerenje boje uzoraka, koje se provodi na nacin da se ploSka
krumpira postavi tako da prekrije cijelu povrSinu otvora ploCe. Mjerenje je provedeno na
tri ploSke svakog od uzoraka.

3.3.6. Metoda za odredivanje senzorskih svojstava

Princip metode:

Senzorska procjena je znanstvena disciplina koja analizira i interpretira karakteristike hrane
koje se zapazaju osjetilima okusa, mirisa, vida, sluha i dodira. Za odredivanje senzorskih
svojstava sirovog, kuhanog i przenog MPK koristena je kvantitativna deskriptivhna analiza
(QDA) koja se temelji na odredivanju senzorskih svojstava poput boje, mirisa, okusa i
teksture. Svako od tih svojstava opisano je nizom karakteristicnih pojmova koji ga poblize
opisuju. Ocjenjivaci koji sudjeluju u QDA moraju biti upoznati s terminologijom te
adekvatno obuceni. Rezultati svih ocjenjivaca pohranjuju se u zajednicku tablicu te se na
kraju prikazuju u formi ,paukove mreze" tako da se dobiveni podaci za svako senzorsko
obiljeZzje unose na polarne koordinate. Svako senzorsko obiljezje ima svoju polarnu
koordinatu na koju su nanesene ocjene od 0 do 5 (Vahdic i sur., 2000). Prema Lawless i
Heymann (2010), Sto je odredeno senzorsko obiljezje intenzivnije izraZzeno to je njegova

udaljenost od sredisnje tocke veca.

Postupak odredivanija:

Senzorska svojstva sirovog, kuhanog i przenog krumpira ocijenjena su od strane Sest
ocjenjivaca. Ocjenjivanje je provedeno skalom od 0 do 5, pri ¢emu 0 oznacava neizrazeno
svojstvo, a 5 jako izrazeno svojstvo. Sirovom krumpiru ocjenjivali su se parametri boje
(posmedivanje), mirisa (krumpir, komorac) i teksture (vlaznost, tvrdoc¢a). Kuhanom
krumpiru ocjenjivali su se parametri boje (posmedivanje), mirisa (krumpir, komorac),
teksture (vlaznost, tvrdoca, kremast) i okusa (krumpir, komorac, slatki, kiseli, gorki).
Przenom krumpiru ocjenjivali su se parametri boje (karakteristicna), mirisa (krumpir,
komorac), teksture (zauljenost, tvrdoca, hrskavost) i okusa (krumpir, komorac, slatki,
gorki). Rezultati su dani kao srednje vrijednosti senzorskih ocjena svih ocjenjivaca za svaki

uzorak i parametar ocjenjivanja.
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4) REZULTATI | RASPRAVA

Cilj ovog istraZivanja bio je odrediti utjecaj tretmana fenolnim ekstraktom komoraca u
tri razliCite koncentracije (FE 25 mg/L, FE 125 mg/L, FE 250 mg/L) na MPK kroz vremenski
period od Sest dana skladistenja pri temperaturi 4 °C. U uzorcima MPK izuzetih prvog i
Sestog dana skladistenja odreden je ukupan broj aerobnih mezofilnih bakterija, boja
CIELAB metodom te senzorska analiza. Kvantitativnom deskriptivnom analizom odredena
su senzorska svojstva sirovih, te kuhanih i przenih uzoraka MPK.

4.1.  MIKROBIOLOSKA ISPRAVNOST MPK

Na slici 2 graficki su prikazani rezultati mikrobioloSke analize izrazeni kao ukupan broj

aerobnih mezofilnih bakterija.

Ukupne aerobne mezofilne bakterije
log,o CFUg !

4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

1. dan 6. dan

dani skladistenja

H kontrola MW FE 25 mg/L15' ®FE 125 mg/L15' FE 250 mg/L 15'

Slika 2. Rezultati mikrobioloske analize

Prema rezultatima, uslijed tretiranja dolazi do malog inicijalnog smanjenja, ali kasnije
u tretiranim uzorcima rast je brzi nego u kontroli. Ipak postoji odredeni trend da je s vecom

koncentracijom, manji porast.

Dua i sur. (2013) su ispitivali antimikrobna svojstva metanolnog ekstrakta komoraca na
patogene bakterije £. coli, P. aeruginosa, B. pumilus i S. aureus i dosli do zakljucka da
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ekstrakt komoraca ostecuje stanicne membrane gram-pozitivnih bakterija (8. pumilusi S.
aureus). Antimikrobna svojstva pripisuju prisutnosti velikih koli¢ina galne kiseline,
kvercetina i kamferola te ostalih polifenola u ekstraktu komoraca. Takoder, Roby i sur.
(2012) navode antimikrobni ucinak metanolnog ekstrakta komoraca protiv gram-pozitivnih
bakterija. Rezultati istrazivanja Cetin i sur. (2010) pokazuju ucinkovitost eteri¢nog ulja i
ekstrakta komoraca dobivenog heksanom protiv vecine testiranih patogena, saprofita i
mikotoksina koji se prenose hranom. Navedeno potvrduje antimikrobni potencijal fenolnog
ekstrakta komoraca na smanjenje rasta broja aerobnih mezofilnih bakterija, iako u ovom

istrazivanju to nije potpuno evidentno.

4.2.  PARAMETRI BOJE MPK
U tablici 7 prikazani su rezultati boje za sirove uzorke kontrole (voda) i za tretirane
uzorke (fenolni ekstrakt) dobiveni kolorimetrijskim mjerenjem. Oznake 0, 25, 125 i 250

predstavljaju koncentracije fenolnog ekstrakta (FE) u mg/L. Brojevi 1 i 6 oznacavaju dane

skladistenja.

Tablica 7. Vrijednost parametara boje MPK

OZNAKA PARAMETRI BOJE

UZORAKA L* ax b* c* H°

FE 0-1 72,50+2,82 | 0,79+1,10 36,25+2,44 | 36,28+2,43 | 88,79+1,79
FE 0-6 70,29+0,49 | 1,02+0,45 36,81+0,64 | 36,83+0,64 | 88,41+0,69
FE 25-1 71,96+0,20 | 1,71+0,52 41,32+0,89 | 41,36+0,89 | 87,62+0,73
FE 25-6 71,78+0,99 | 0,88+0,31 36,33+4,33 | 36,34+4,33 | 88,64+0,36
FE 125-1 71,02+1,47 | 1,25+0,13 37,76+0,57 | 37,78+0,57 | 88,1+0,22
FE 125-6 71,28+0,47 | 1,18+0,43 34,72+3,54 | 34,74+3,54 | 88,03+0,72
FE 250-1 73,27+1,10 | -0,26+0,58 | 31,86+0,10 | 31,86+0,10 | 90,47+1,04
FE 250-6 71,60+0,48 | 1,18+1,11 36,7+3,66 36,73+3,68 | 88,25+1,64

Vrijednosti svjetline L* pripremljenih uzoraka krecu se od 70,29 do 73,27. Najvecu
vrijednost nakon tretmana ima uzorak FE 250-1 te je to ujedno i najsvijetliji uzorak sto je
pozitivno jer ukazuje na ucinak vece koncentracije FE na smanjenje posmedivanja MPK.
Sa skladistenjem dolazi do pada L* vrijednosti u FE 0 i FE 250, dok ostaje gotovo
nepromijenjena u FE 25 i FE 125. Prema Cantos i sur. (2002), od svih parametara boje
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najbolji pokazatelj posmedivanja MPK je vrijednost L* Luo i sur. (2019) navode progresivni
pad L* vrijednosti netretiranog uzorka MPK, skladiStenog na 4 °C tijekom 14 dana, Sto
ukazuje na enzimsko posmedivanje. Pri tome na uzorcima tretiranim s 4 %-tnim eteri¢nim
uljem ruzmarina (eng. Rosemary essential oil, REO) nisu primije¢ene znacajne razlike u L*
vrijednosti prvog i zadnjeg dana skladiStenja. Prema ovom istrazivanju neovisno o
koncentraciji i L* vrijednosti nakon tretmana, nakon skladistenja svi tretirani uzorci imaju

slicnu L*vrijednost i to vecu od kontrolnog uzorka.

Vrijednosti za a* pripremljenih uzoraka krecu se od -0,26 do 1,71. Male promjene a*
vrijednosti ukazuju da posmedivanje nije prisutno. Jedino je uzorak FE 250-1 zelenkaste
boje dok su sve ostale vrijednosti pozitivnhe Sto ukazuje na vrlo mali udio crvene boje.
Tijekom skladistenja i povecanjem koncentracije FE, a* vrijednost se smanjuje uz izuzetak
uzorka FE 250 kod kojeg se a* vrijednost povecala Sestog dana skladistenja u odnosu na
prvi dan skladistenja. Slicno su utvrdili Luo i sur. (2019) za uzorke tretirane s 8 %-tnim i
12 %-tnim REO koji su okarakterizirani veCcom stopom posmedivanja do 10. dana
skladistenja sukladno vrijednosti a* Takoder, navode porast a* vrijednosti netretiranog
uzorka MPK.

Vrijednosti za b* pripremljenih uzoraka krecu se od 31,86 do 41,32. Pozitivne
vrijednosti ukazuju na izrazenost zutog dijela spektra. Povecanjem koncentracije FE sve do
250 mg/L, b* vrijednosti rastu, u odnosu na kontrolni uzorak, dok koncentracija od 250
mg/L utjeCe na smanjenje b* vrijednosti. Tijekom skladiStenja b* vrijednosti uzoraka FE

25 i FE 125 se smanjuju, odnosno uzoraka FE 0 i FE 250 povecéavaju.

Vrijednosti za ton boje (H° pripremljenih uzoraka kre¢u se od 87,62 do 90,47.
Najmanju vrijednost ima uzorak FE 25-1, a najveéu FE 250-1. Tijekom skladistenja
neznatno se mijenja. Vrijednosti ukazuju da dozivljaj boje uzoraka odgovara zutoj boji
(90°) (McGuire, 1992). Slicno tome, Amoroso i sur. (2018) su proveli istraZivanje utjecaja
tretmana REO na boju MPK skladiStenog tijekom 12 dana na temperaturi 4 °C. Utvrdili su
da se H°vrijednosti nisu promijenile tijekom skladistenja u oba uzorka kontrole i uzoraka
tretiranih REO.

Vrijednosti za C* pripremljenih uzoraka kre¢u se od 31,86 (FE 250-1) do 41,36 (FE 25-
1). Prema tome najvecu zasicenost boje ima uzorak FE 25-1, a najmanju zasi¢enost ima
uzorak FE 250-1. Uocen je isti trend promjene C* vrijednosti kao i vrijednosti 6* obzirom

da su vrijednosti a* niske te nisu utjecale na veéu promjenu parametra C* Dok se u
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istrazivanju Amoroso i sur. (2018) vrijednost C* tijekom skladiStenja smanjila u kontrolnim

uzorcima, a blago porasla u tretiranim.

Sve vrijednosti parametara boje izmjerene u ovom radu su u skladu s vrijednostima za

istu sortu prikazanim u radu Dite Hunjek i sur. (2020).

Rizzo i sur. (2018) su istrazivali utjecaj tretmana REO na Sest razlicitih sorti krumpira.
Svi uzorci su narezani na ploske, zapakirani u modificiranoj atmosferi i skladiSteni na 4 °C
tijekom 11 dana. Na parametre boje utjecalo je vrijeme skladistenja, posebno na blagu
porast L* vrijednosti ovisno o sorti. Navode kako tretman REO ne utjee na negativnu
promjenu boje. Prema provedenom istrazivanju, redoslijed osjetljivosti na posmedivanje
bio je Arinda > Elodie = Erika = Ranomi > Fontane = Marabel.

(a)

(b)

Slika 3. Uzorci sirovih ploski krumpira tretiranih fenolnim ekstraktom komoraca prvog

(a) i Sestog (b) dana skladistenja.

Na slici 3 prikazane su fotografije sirovih ploski krumpira tretiranih fenolnim ekstraktom
komoraca u usporedbi s kontrolnim uzorkom. Pod a) su uzorci slikani prvi dan skladistenja,
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a pod b) uzorci slikani Sesti dan skladiStenja. Uzorak FE 25-1 je svjetliji u odnosu na uzorak
FE 0-1 Sto ukazuje na pozitivan ucinak tretmana FE. Prema fotografijama, nisu primijecene
znacajnije promjene u boji izmedu prvog i Sestog dana skladistenja niti za jedan uzorak.

4.3.  SENZORSKA ANALIZA

Slike 4a i b, 5a i b, te 7a i b graficki prikazuju rezultate senzorske analize pomocu

~paukove mreze".

Na temelju senzorskih ocjena boja sirovog krumpira (slika 4a) nije se mijenjala
porastom koncentracije FE prvi dan skladiStenja. Blagi miris po komoracu zabiljezen je za
uzorke FE 125-1 i FE 250-1. Tretman FE nije utjecao na promjenu teksture sirovog
krumpira. Nakon skladiStenja zabiljezene su neznatne promjene boje uzoraka FE 125-6 i
FE 250-6 (slika 3). Uzorci FE 125-6 i FE 250-6 su zadrzali blagi miris po komoracu.

(a)
boja
5
4
3
5 e KONTROLA
tvrdoca miris krumpir
& FE 25
e FE 125
e -F 250
. miris
vlainost Komorad
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(b)

boja

5

4

3

2 e KONTROLA

tvrdoca miris krumpir
FE 25

e FE 125
e 250

vlaznost miris komorac

Slika 4. Rezultati senzorske analize sirovog krumpira prvog (a) i Sestog (b) dana

skladistenja.

Slatki, kiseli i gorki okus nije bio izrazeniji u niti jednom kuhanom ni przenom uzorku,
stoga ti rezultati nisu prikazani na slikama 5 i 7. Prema senzorskim ocjenama boja kuhanog
krumpira nije se promijenila tretmanom FE prvi dan skladistenja Sto ukazuje da tretman
nema negativan ucinak na boju ploski krumpira. Blagi miris po komoracu je ostao i nakon
kuhanja uzoraka FE 125-1 i FE 250-1. PoZeljna kremasta tekstura kuhanog krumpira nije
se promijenila tretmanom FE. Uzorak FE 125-1 ima blagi okus po komoracu. Tijekom
skladistenja je doslo do neznatne promjene boje uzoraka FE 125-6 i FE 250-6 Sto se moze
primijetiti i na slici 6. Slabiji intenzitet mirisa i okusa po komoracu je zabiljezen za kuhane
uzorke FE 125-6 i FE 250-6. Okus i miris kuhanog krumpira malo se smanjio tijekom
skladistenja kao i kremastost, dok se tvrdoca neznatno povecala, bez jasne pravilnosti
utjecaja tretmana na navedena svojstva. Pri tome, najviSe se sacuvao okus krumpira u
uzorcima FE 0-6 i FE 25-6. Manju promjenu okusa i mirisa krumpira te teksture kuhanog
MPK nakon 8 dana skladiStenja zabiljezili su i Dite Hunjek i sur. (2020) za istu sortu

tretiranu askorbinskom kiselinom i natrijevim kloridom.
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(a)

boja
. 5 . .
okus gorki 4 miris krumpir
3
okus kiseli 2 miris komorac

1
0 =

okus slatki vlaznost

okus komorac o tvrdoda

okus krumpir kremast
boja
) 5 - )
okus gorki 4 miris krumpir
3
okus kiseli 2 miris komorac

1
0

okus slatki vlaznost

okus komorac tvrdoca

okus krumpir kremast

e KONTROLA
FE 25

e FE 125

e FE 250

e KONTROLA
FE 25

e FE 125

e [E 250

Slika 5. Rezultati senzorske analize kuhanog krumpira prvog (a) i Sestog (b) dana

skladistenja.
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Slika 6. Uzorci kuhanih ploski krumpira tretiranih fenolnim ekstraktom komoraca prvog
(a) i Sestog dana skladistenja (b).

Obzirom da se u przenim krumpirima ocjenjivala karakteristicha boja, svi uzorci su
ocjenjeni najviSom ocjenom, jer su svi imali karakteristicnu boju przenih krumpira, iako je FE
0-1 bio nesSto tamniji (slika 8). Miris i okus po komoracu se gube przenjem krumpira. Tretman
FE nije imao utjecaj na teksturu przenog krumpira (zauljenost, tvrdoca, hrskavost). Przenjem
tretiranih uzoraka nakon Sest dana skladistenja boja je i dalje pozeljna, s naglaskom na uzorke
FE 125-6 i FE 250-5 koji su tamniji. Blagi miris i okus po komoracu su zabiljezeni za uzorak FE
250-6. U svim uzorcima miris i okus krumpira ostao je nepromijenjen. Skladistenje nije imalo
utjecaj na teksturu przenih uzoraka. Sacuvani okus i mirisa krumpira te teksturu przenog MPK
nakon 8 dana skladiStenja zabiljeZili su i Dite Hunjek i sur. (2020) za istu sortu tretiranu

askorbinskom kiselinom i natrijevim kloridom.
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okus gorki 4 > Miris krumpir
3
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1
0
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FE 25

e FE 125
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FE 25
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Slika 7. Rezultati senzorske analize przenog krumpira prvog (a) i Sestog (b) dana

skladistenja.
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Slika 8. Uzorci przenih ploski krumpira tretiranih fenolnim ekstraktom komoraca prvog

(a) i Sestog dana skladistenja (b).

5) ZAKLJUCCI

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Rezultati mikrobioloSke analize pokazuju odredeni trend smanjenja ukupnog broja
aerobnih mezofilnih bakterija pove¢anjem koncentracije fenolnog ekstrakta, iako se
skladistenjem broj povecava i vedi je od broja u kontrolnom uzorku.

Prema parametrima boje tretman s fenolnim ekstraktom komoraca ima pozitivan
utjecaj na boju sirovog minimalno procesiranog krumpira tijekom skladistenja.
Rezultati senzorske analize i fotografije kuhanih i przenih uzoraka ukazuju da vecom
koncentracijom fenolnog ekstrakta je promjena boje veca, te se koncentracija 25 mg/L
pokazala najbolja.

Rezultati senzorske analize pokazali su da tretmani s FE 125 mg/L i 250 mg/L doprinose
blagom okusu i mirisu komoraca i nakon skladistenja u sirovim i kuhanim uzorcima,
dok se przenjem krumpira gube.

Tretman fenolnim ekstraktom i skladiStenje nisu imali veéi utjecaj na teksturu
minimalno procesiranog krumpira kako sirovog tako i kuhanog i przenog.

Opcenito, neovisno o tretmanu i skladiStenju senzorski su svi uzorci bili dobro
ocijenjeni.
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Zadnja stranica zavrsnog rada

(ukljuéiti u konacnu verziju zavrSnog rada u pdf formatu, kao skeniranu potpisanu stranicu)

Izjava o izvornosti

Izjavljujem da je ovaj zavrsni rad izvorni rezultat mojeg rada te da se u njegovoj
izradi nisam koristio drugim izvorima, osim onih koji su u njemu navedeni.
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