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1.UvOD



Vrtna jagoda nastala je u 18. stolje¢u spontanom hibridizacijom virginijske i ¢ileanske jagode.
Ovim cinom razvila se biljka koja je u vrlo kratkom vremenskom periodu postala popularno
voce. Danas, jagoda predstavlja najvazniju jagodastu biljku koja se uzgaja u gotovo svim dije-

lovima svijeta (Klanac, 2016.).

Kao i ostalo voce, jagode su bogat izvor vitamina, minerala te drugih tvari koje pozitivno ut-
jecu na ljudsko zdravlje. Medu tim tvarima isti¢e se sadrzaj polifenolnih spojeva, tvari koje
karakterizira snazno antioksidativno djelovanje izraZzeno neutralizacijom djelovanja slobod-
nih radikala i vezanjem iona metala (Jakobek i sur., 2008.). Saznanje kako polifenilni spojevi
imaju antiinflamatorno, antimikrobno, antifungalno, antialergijsko, analgetsko, antimalaric-
no, antioksidativno te brojna druga svojstva, dovelo je do brojnih istrazivanja na ovim tvari-
ma. Kao najvazniji izvori polifenolnih spojeva navode se jagodasto te tamno bobicasto voce

poput borovnica, jagoda, vi$anja i dr. (Jakobek i sur., 2008.; Simuni¢, 2016.).

Kako na vitamine i minerale, tako i na polifenolne spojeve velik utjecaj imaju razliciti postup-
ci obrade namirnica. Tradicionalni nacini obrade namirnica podrazumijevaju upotrebu povi-
Senih temperatura te produZeno vrijeme tretiranja Sto povecava trajnost proizvoda ali, u isto
vrijeme, unisStava boju, okus, vitamine i brojne druge tvari prirodno prisutne u hrani (Oms-
Oliu i sur., 2010.). Kako bi se sprijecili navedeni gubitci i osigurali proizvodi koji su vrlo sli¢ni
svjezim namirnicama, razvijeni su netermalni postupci obrade hrane koji podrazumijevaju
upotrebu niZih temperatura i kra¢eg vremena obrade namirnica. Na taj nacin, namirnice za-
drZavaju svoja organolepticka i nutritivna svojstva te su sigurne za konzumaciju (Cullen i sur.,

2012.).

U ovom radu cilj je bio tretirati zamrznute jagode pulsiraju¢im svjetlom visokog intenziteta
snage 4 J/cm? i 12 J/cm?. Prilikom tretiranja pratila se promjena temperature u tri razli¢ite
tocke sustava a nakon tretmana i skladistenja obavljene su razli¢ite kemijske analize kako bi

se ustvrdilo je li doSlo do promjene u kemijskom sastavu jagoda.



2. TEORISKI DIO



2.1. JAGODA

2.1.1. PODRUETLO | RASPROSTRANJENOST

Sjemenke jagoda pronadene su arheoloskim istrazivanjima u ostatcima koji potjecu iz kame-
nog doba. Vrlo rano, jos u prvom stoljeéu, jagoda je po prvi put opisana u literaturi radi upot-
rebe u medicinske svrhe. Sam naziv ove biljke potjeCe od Rimljana koji su joj nadjenuli ime
Jfragum” prema latinskoj rijeci ,fragare” koja znaci mirisati. U 14. stolje¢u jagode postaju
popularne u Europi a Cetiri stoljeca kasnije pocinje njihova komercijalna prodaja u Londonu.
Ipak, vaznija istrazivanja o hranjivosti i uzgoju jagoda pocinju tek u dvadesetom stoljec¢u (Ba-

&i¢, 2015.).

Vrtna jagoda (Fragaria ananassa Duch) nastala je u 18. stolje¢u u Francuskoj. Rezultat je
spontane hibridizacije virginijske i Cileanske jagode te je, kroz kratko vrijeme, postala vrlo
trazeno voce. Danas, jagoda je najvaZznija jagodasta vocka. Lako se razmnozava te daje plo-
dove vec u prvih godinu dana nakon sadnje. Kvaliteta i veli¢ina plodova ovise o sorti. Plodovi
jagode, pored konzumacije u svjezem stanju, mogu se preradivati u proizvode poput sokova,

kompota i dZemova.

Uz to, plodovi imaju veliku dijetetsko-terapeutsku vaznost u prehrani (Nikoli¢ i sur, 2010.;
Basi¢, 2015.). Zbog toga se postojeée sorte jagoda nastoje oplemeniti pomocu divljih vrsta.
Na taj nacin Zele se stvoriti visokorodne biljke koje daju plodove mase 25 i viSe grama, inten-
zivne boje, mirisa i okusa, povecanog sadrzaja Secera i vitamina. Uz to, nastoji se ostvariti

veca otpornost na bolesti, susu, mraz te razne Stetnike (Klanac, 2016.).

2.1.2. SISTEMATIKA JAGODA

Jagoda (Fragaria), uz brojne druge biljne vrste, spada u porodicu ruza (Rosaceae). Smatra se

jednom od ekonomski najvaznijih ¢lanica ove skupine a izgled ploda ove biljke prikazan je na

.....

ko se uzgaja u intenzivnim nasadima preporuca se uzgoj do 3 godine (Klanac, 2016.).



Slika 1 Jagoda (Fragaria ananassa) (web izvor 1)

Danas je poznato je oko 47 vrsta samoniklih jagoda koje su, prema broju kromosoma, podije-
liene u Cetiri skupine: pet diploidnih (2n), dvije tetraploidne (4n), jedna heksaploidna (6n) i
¢etiri oktaploidne (8n). Medutim, vecu vrijednost ima samo dvanaest vrsta jagoda (Simi¢,

2016.). Tablica 1 prikazuje cjelokupnu sistematiku navedene biljne vrste.

Tablica 1 Sistematika jagoda (Fragaria)

* Spermatophya (sjemenjace)
djelja
oY * Magnoliophytinaili Angiospermae (kritosjemenjace)
¢ Magnoliatae ili Dicotyledoneae (dvosupnice)
Razred
oY * Rosidae
razred
* Rosanae
Nadred
¢ Rosales
Red
* Rosaceae (ruze)
Porodica
oY * Rosoideae
orodica
¢ Fragaria
Rod
 Fragaria x ananassa Duch
Vrsta




2.1.3. PROIZVODNJA JAGODA U HRVATSKOJ | SVUETU

Jagoda je biljka koja se uzgaja u cijelom svijetu. Samonikla biljka moZze se pronaci na svim
kontinentima osim u Australiji. Prema podatcima iz 2017. godisnja svjetska proizvodnja jago-
da iznosila je 9 223 815 tona a najvedi proizvodac bila je Kina sa ukupnom godisnjom proiz-
vodnjom od 3 724 647 tona. Kinu slijedi SAD a zatim Meksiko, Egipat, Turska i dr. Najvedi
europski proizvodac jagoda je Spanjolska sa 360 416 tona a slijedi ju Poljska koja zauzima 8.

mjesto na listi.

Top 10 svjetskih proizvodaca te koli¢ina proizvedenih jagoda prikazana je na
Slici 2 (Web izvor 2).
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Slika 2 Top 10 najvecih svjetskih proizvodaca jagoda (Web izvor 2)

Na ovoj listi Hrvatska zauzima 57. mjesto sa 3 209 tona proizvedenih jagoda (Web izvor 2).
Zbog povoljnih klimatskih uvjeta, Cistog tla i vode jagode se u mogu proizvoditi u svim dijelo-
vima Hrvatske. Medutim, proizvodnja ovog voéa je relativno niska te je Hrvatska u moguc¢-
nosti zadovoljiti samo oko 1/3 vlastitih potreba. Prema podatcima u Tablici 2, vidljivo je kako

postoji konstantna potreba za uvozom ovog voéa te se za to, kroz godine, izdvaja sve veéa



koli¢ina novca. Dvije naglasene vrijednosti sa slike prikazuju najmanju (2005. godina) i najve-

¢u (2012. godina) vrijednost uvoza jagoda (Rogi¢, 2016.).

Tablica 2 Uvoz jagoda u Republici Hrvatskoj za period od 2003. do 2014. godine (Rogi¢, 2016.)

Godina Koli¢ina uvoza (t) Vrijednost uvoza (1000 §)
2004. 756 529
2005. 32 58
2000. 1232 1317
2007. 743 1238
2008. 1033 2209
2009. 1077 1962
2010. 971 1705
2011. 959 1992
2012, 1282 2451
2013. 1058 2152

Najveca koli¢ina jagoda proizvodi se u Zagrebu i okolnom podrucju. Ukupno, proizvodnja
jagoda se na podrucju Hrvatske odvija na nesto manje od 330 ha. Medutim, uobicajeno je da
proizvodaci imaju povrsinu nasada manju od 1 ha te se najces$ce radi o obiteljskim poljopriv-

rednim gospodarstvima i zadrugama (Rogi¢, 2016.; Simi¢, 2016.).
2.2. ZAMRZAVANIE

2.2.1. UPOTREBA ZAMRZAVANIJA | PRIPREMA NAMIRNICA

Postupak zamrzavanja upotrebljava se kao jedan od osnovnih postupaka za konzerviranje i
ocuvanje namirnica kroz duZi vremenski period. Postupku se najce$¢e podvrgavaju namirnice
poput mesa, ribe, voca, povrca te njihovih preradevina. Kao nedostatak, istice se ¢injenica da
je metoda kompleksna te se, za provedbu zamrzavanja, koriste iznimno skupa industrijska
postrojenja. Medutim, zamrzavanje omogucava dobro o¢uvanje osnovnih svojstava namirni-
ce poput boje, mirisa i okusa te je vrlo ¢esto jedina opcija za transport i konzumaciju pojedi-

nih vrsta namirnica (riba, sladoled i sl.) (Besli¢, 2016.; Pichler, 2017.).



Ukoliko se zamrzavanju podvrgavaju svjeze namirnice, potrebno ih je prethodno pripremiti
operacijama poput pranja, probiranja, rezanja, uklanjanja nejestivih dijelova te blanSiranja

koje se najcesée koristi kod povréa zbog deaktivacije enzima (Pozderovi¢, 2016.).

2.2.2. OSNOVNE ZNACAJKE METODE

Konzerviranjem namirnica zamrzavanjem voda se izdvaja u obliku kristala leda te se, u isto
vrijeme, gotovo potpuno zaustavljaju biokemijski, kemijski i mikrobiolo3ki procesi. Sto je ve-
¢a koli¢ina vode izdvojena postupkom zamrzavanja namirnica poprima vecu stabilnost. Me-
dutim, spomenuti postupak rezultira veéim ili manjim ireverzibilnim promjenama u namirnici
na Sto treba obratiti pozornost ukoliko je veoma vazno da se ocuva kvaliteta namirnice u
pogledu teksture i strukture. Veli¢ina spomenutih promjena je funkcija brzine zamrzavanja,
tj. promjene su vece ukoliko je zamrzavanje sporije i obrnuto. Namirnice koje sadrze vece
koli¢ine vode potrebno je brzo zamrznuti kako ne bi doslo do osteéenja teksture. Za namirni-
ce koje imaju malu koli¢inu vode brzina zamrzavanja nije od velikog znacaja. Kod takvog tipa
namirnica vazno je u odredenom vremenu pro¢i temperaturni interval u kojemu se uklanja

latentna toplina te se zaustavlja enzimska i mikrobioloska aktivnost (Lovri¢, 2003.).

2.2.3. RASHLADNA SREDSTVA

Da bi se postupak zamrzavanja mogao provesti potrebno je koristiti rashladna sredstva. Ras-
hladna sredstva su tvari koje oduzimaju toplinu proizvodu te na taj nacin izazivaju hladenje

proizvoda.

Kako bi se odredena tvar mogla koristiti kao rashladno sredstvo potrebno je da zadovolji
odredene uvjete. Prvenstveno, rashladno sredstvo treba biti Sto jeftinije. Takoder ne smije
biti opasno, tj. ne smije izazvati koroziju materijala s kojim dolazi u kontakt te ne smije biti
eksplozivno ili zapaljivo. Uz to, temperatura zamrzavanja rashladnog sredstva treba biti niza

od najniZe temperature isparavanja, a tlakovi se moraju odrZavati unutar sigurnih granica.

Neka od najéescée koristenih rashladnih sredstava su amonijak te freoni (freon 11, freon 12 te

freon 22) (Randelovi¢, 2009.).

2.2.4. POSTUPCI ZAMRZAVANIJA

Postupci zamrzavanja dijele se prema brzini prodiranja topline i prema nacinu odvodenja

topline.



Prema brzini prodiranja topline razlikujemo sljedeée postupke:

= Vrlo brzi — brzina kretanja fronte leda iznosi 5 do 10 (i vise) cm/h;
= Brzi— brzina kretanja fronte leda iznosi 0,5 do 3 cm/h;

= Spori-— brzina kretanja fronte leda iznosi 0,1 do 0,2 cm/h.
Prema nacinu odvodenja topline takoder razlikujemo tri postupka:

= Zamrzavanje u struji ohladenog zraka;
= Zamrzavanje imerzijom (uranjanjem) u rashladno sredstvo;
= Zamrzavanje ostvarivanjem kontakta sa hladenom (metalnom) povrSinom (Lovric,

2003.).

2.2.4.1. POSTUPCI ZAMRZAVANJA PREMA BRZINI PRODIRANJA TOPLINE

Postupak zamrzavanja moZze se provoditi razli¢itim brzinama. Veca brzina zamrzavanja rezul-
tira nastajanjem veceg broja centara kristalizacije. Krajnji rezultat ovakvog postupka su sitni
kristali leda koji su pravilno rasporedeni u stanici i medustani¢nom prostoru. S druge strane,
manje brzine zamrzavanja vode ka nastajanju krupnih kristala leda koji su neravhomjerno
rasporedeni u stanicama i medustani¢nom prostoru. Uz to, krupni kristali leda ostecuju sta-
nicnu membranu te dolazi do smanjenja kvalitete zamrznutog proizvoda. Osim o brzini zamr-
zavanja, velicina kristala leda ovisi i o temperaturi upotrebljenog rashladnog sredstva. Ukoli-
ko se temperatura krece od -50 °C do -100 °C kristali ¢e biti veliki nekoliko mikrometara.
Ukoliko se temperatura kreé¢e od -150 °C do -180 °C veli¢ina kristala ¢e biti od 20 do 200 pum
(Randelovi¢, 2009.).

Brzina zamrzavanja ovisi o pokretnoj sili te otporu prijenosu topline. Pokretna sila je rezultat
razlike temperatura izmedu proizvoda i rashladnog sredstva. Otpor prijenosu topline ovisi o
svojstvima proizvoda kao $to je debljina, o kontaktu izmedu proizvoda i rashladnog sredstva

te o brzini strujanja samog rashladnog medija (Lovri¢, 2003.).

2.2.4.2. ZAMRZAVANIJE U STRUJI OHLADENOG ZRAKA
Zamrzavanje u struji ohladenog zraka je postupak koji se najée$ce i najduze primjenjuje. Pro-

vodi se u tunelima ili komorama razlicitih izvedbi.



Ukoliko se zamrzavanje provodi u izoliranim komorama, kretanje zraka vrsi se ventilatorima
ili prirodnom konvekcijom. Temperatura unutar komora odrzava se izmedu -20 °C i -30 °C.
Brzina zamrzavanja namirnica u ovakvom uredaju moze trajati od nekoliko sati do nekoliko
dana Sto ovisi o veli€ini i rasporedu namirnice, brzini strujanja rashladnog zraka te tempera-

turi (Lovri¢, 2003.).

2.2.4.3. ZAMRZAVANJE IMERZIJOM | RASPRSIVANJEM

Ovaj nacin zamrzavanja temelji se na uranjanju namirnice u rashladno sredstvo ili rasprsiva-
nju rashladnog sredstva po namirnici. Na taj nac¢in omogucen je najbolji kontakt namirnice sa
rashladnim sredstvom, tj. postize se najveéi koeficijent prijenosa topline. Stoga se ovaj pos-

tupak zamrzavanja smatra najefikasnijim.
Dvije su skupine rashladnih sredstava koji se upotrebljavaju za ovaj nacin zamrzavanija:

= Kriogenici, odnosno kriogene tekudine, su ukapljeni plinovi niskog vreliSta poput te-
kuceg dusika (temperatura vrelista: -196 °C), tekuéeg CO, (temperatura vrelista:
-79 °C) i freona;

=  Tekudine sa niskom temperaturom koje se hlade u rashladnom uredaju, a koriste za
zamrzavanje nepakiranih namirnica, poput otopina Secera, glicerola i soli. Njihova
koncentracija mora biti takva da zadrzavaju tekuci oblik i pri temperaturama nizim od

-18 °C.

lako se kriogenicima postize iznimno velika brzina zamrzavanja, njihovom upotrebom moze
do¢i do pucanja i raspadanja proizvoda uslijed velike temperaturne razlike izmedu proizvoda
i rashladnog sredstva. To je iznimno izrazeno kod tekuceg dusika s obzirom na njegovu vrlo
nisku temperaturu vrelista. Veliki potencijal brzog zamrzavanja u ovom slucaju se gubi zbog
intenzivnog vrenja rashladnog sredstva, uslijed kojeg se kapljice tekuéeg dusika odbijaju o
povrsinu proizvoda. Stoga se primjena tekuéeg dusika uglavnom bazira na njegovom rasprsi-
vanju po povrsini namirnice ¢ime se ostvaruje idealni kontakt proizvoda i kriogenika (Lovri¢,

2003.).



2.2.4.4. ZAMRZAVANIJE OSTVARIVANJEM KONTAKTA SA HLADENOM
(METALNOM) POVRSINOM
Ovaj postupak usao je u industrijsku primjenu prije 50 - ak godina. Temelji se na prijenosu
topline kondukcijom kroz metalne povrsine. Provodi se ekspanzijom freona R22 u zatvore-
nom sustavu za hladenje medija (zraka ili rasoline) koji oduzima toplinu namirnici ili cirkulaci-
jom rashladnog sredstva. Temperatura pri kojoj se provodi proces kreée se izmedu —34 °C i

—37 °C a vrijeme smrzavanja je obi¢no 1 sat za svakih 2,5 cm debljine proizvoda (Lovric,

2003.; Pozderovic, 2016.).
Razlikuju se dva osnovna uredaja za ovaj tip zamrzavanja:

= Votator — izmjenjivac topline koji se sastoji od nekoliko koncentri¢nih cilindara. Izme-
du cilindara provodi se proizvod u tekuéem stanju ili rashladno sredstvo. Uredaj se
upotrebljava za djelomi¢no zamrzavanje namirnica te domrzavanje nakon pakiranja u

ambalazu. Uredaj je prikazan na Slici 3.

Slika 3 Votator (web izvor 3)

= Pellofreezer — tekuca ili polutekuéa namirnica se u ovom uredaju zamrzava u obliku
pojedinaénih komadiéa (peleta). Peleti izlaze iz uredaja volumena oko 5 cm®. Sam

proces je kontinuiran a uredaj je prikazan na Slici 4 (Besli¢, 2016.).



Slika 4 Pellofreezer (Besli¢, 2016.)
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2.3. NETERMALNI NACINI OBRADE NAMIRNICA

Tradicionalni nacini obrade i konzerviranja namirnica obi¢no uklju€uju primjenu visokih tem-
peratura (izmedu 60 °C kroz nekoliko minuta i 100 °C kroz nekoliko sekundi) $to osigurava
produzetak trajnosti proizvoda te ¢ini namirnicu sigurnom za konzumaciju. lako vrlo efikasni
u inaktivaciji mikroorganizama, termalni nacini obrade namirnica izazivaju negativne prom-
jene na bjelan¢evinama i polisaharidima te mogu izazvati formiranje slobodnih radikala. Uz

to, unistavaju vitamine, boju te okus hrane (Oms-Oliu i sur., 2010.; Bhavya i sur, 2017.).

Netermalni postupci obrade hrane nastali su kao rezultat potro$ackih zahtjeva za visoko kva-
litetnim proizvodima koji su svojstvima najsli¢niji svjeZzim, neobradenim namirnicama. Upot-
rebom netermalnih metoda obrade namirnice zadrzavaju svoja organolepticka i nutritivna
svojstva, a u isto vrijeme su potpuno sigurne za konzumaciju (Cullen i sur., 2012.; Web izvor

4).

Ovakvi procesi provode se na temperaturama koje su relativno niske - nize od temperatura
koje se koriste za termicku pasterizaciju namirnica. Postupci izazivaju inaktivaciju patogenih
mikroorganizama te mikroorganizama koji bih mogli dovesti do kvarenja, a istovremeno ne
dolazi do gubitka boje, okusa, mirisa te nutrijenata koji su prirodno prisutni u namirnici.
Neke od metoda koji spadaju u ovu skupinu su pulsirajuce elektricno polje, pulsirajuce svjet-

lo, ultrazvuk te obrada visokim tlakom (Min i sur, 2005.).

2.3.1. PULSIRAJUCE SVJETLO

Pulsirajuée svjetlo je jedan od procesa iz grupe netermalnih metoda obrade. U Japanu,
1970. — ih godina, za inaktivaciju mikroorganizama pocinju se upotrebljavati lampe koje su
proizvodile pulsirajuce UV svjetlo. Medutim, tek 1996. godine postupak postaje prihvacen od
strane FDA (US Food and Drug Administration) kao dozvoljena metoda za obradu namirnica

(Oms-Oliu i sur., 2010.).

Dekontaminacija namirnica poput mesa i mesnih proizvoda, voéa i vo¢nih sokova te povréa
postiZze se pomocu pulseva svjetla visokog intenziteta kroz iznimno kratki vremenski period.
Proizvod koji se tretira ovakvim postupkom izlaZze se najmanje jednom svjetlosnom pulsu
gustoce energije od 0,01 do 50 J/cm®. Obi¢no se primjenjuje 1 do 20 bljeskova po sekundi

trajanja 1 us do 0,1 s. Ve¢ nekoliko bljeskova rezultira visokom razinom deaktivacije mikro-
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organizama. Uz kratko vrijeme obrade i visok stupanj dekontaminacije, jedna od najvaznijih
prednosti ove metode nad drugima je i smanjeni utrosak energije (Lovri¢, 2003.; Oms-Oliu i

sur., 2010.).

Pulsirajuée svjetlo proizvodi se akumuliranjem elektri¢ne energije kroz djeli¢ sekunde u kon-
denzatoru, te otpustanjem tako pohranjene energije kroz puno kraéi vremenski period
(1*103 do 1*10°® s). Na taj nacin dolazi do iznimnog povecanja snage. Uobicajeno, oprema
koja se koristi za proizvodnju pulsirajuéeg svjetla sastoji se od jedne ili viSe ksenonskih lampi,
izvora energije te visokonaponskog prikljucka koji omoguéava prijenos elektricne energije.
Prolaskom elektricne energije kroz plinsku komoru lampe, kratki svjetlosni pulsevi bivaju

emitirani (Oms-Oliu i sur., 2010.).

Sam letalni ucinak pulsirajuéeg svjetla ovisi o valnoj duZini. Za obradu prehrambenih proiz-
voda koristi se ili cijeli spektar ili samo odredeno valno podrucje. Ukoliko su prisutne valne
duzine koje mogu izazvati nepoZeljne promjene u prehrambenim proizvodima, primjenjuju

se stakleni ili tekudi filtri koji eliminiraju navedene nepozeljne valne duzine (Lovri¢, 2003.).

x-zrake uleraljubicasti spekear vidljiva svjetlost
infracrveni
spektar

100 200 |280315400 780 (nm)
UV svjetlosno duljina vala
254 nm zradenje
duljina vala

Slika 5 Spektar vidljive svjetlosti (Ki¢inbaci, 2014.)
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Spektar pulsirajuéeg svjetla je vrlo Sirok — od ultravioletnog do infracrvenog podrucja te obu-

hvaca:

= ultraljubicasto svjetlo (UV) — valna duljina 200 — 400 nm,
= vidljivo svjetlo — valna duljina 400 — 700 nm, te

= blisko infracrveno podrucje - valna duljina 700 — 1100 nm (Bhavya, 2017.).

Detaljniji opis navedenih zraka koji ukljucuje valne duljine (nm) i podjele unutar glavnih sku-

pina prikazan je na Slici 5.

UV svjetlo se moZe primjenjivati i u kontinuiranom toku medutim, pokazuje niz nedostataka
u usporedbi sa pulsiraju¢im svjetlom. Neki od tih nedostataka su iznimno male dubine prodi-
ranja te mala snaga. Zbog usporedbe, snaga koju emitira kontinuirano UV svjetlo iznosi od
100 do 1000 W. S druge strane, snaga pulsirajuceg svjetla moze se popeti i do 35 MW. Zbog
toga je sama inaktivacija mikroorganizama pomocu pulsirajuceg svjetla puno brza (Oms-Oliu

isur., 2010.).

Svjetlosni pulsevi mogu izazvati dva tipa reakcija — fotokemijske ili fototermicke reakcije.
Fotokemijske promjene bit ¢e izazvane ukoliko se koristi svjetlo bogato UV zrakama, dok ce

svjetlo bogato zrakama infracrvenog i vidljivog djela spektra izazvati fototermicke promjene.

UV zrake se apsorbiraju na viSestruko konjugirane dvostruke veze proteina i nukleinskih kise-
lina te na taj nacin inaktiviraju patogene mikroorganizme. Uz to, nukleinske kiseline su pri-
marna meta te se njihova inaktivacija odvija putem nekoliko mehanizama poput cijepanja

DNA (Lovrié¢, 2003.).

Primjena svjetlosnih pulseva iznimno je vazna kod povrsinskih obrada materijala te se vrlo
Cesto koriste kao zamjena za razli¢ita kemijska sredstva koja se uobi¢ajeno koriste za dezin-

fekciju (Lovri¢, 2003.).
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2.4. POLIFENOLI

2.4.1. STRUKTURA | ZNACAJKE

Polifenoli su biljne tvari koje su iznimno zastupljene u prirodi. Sekundarni su metaboliti bilj-
nog metabolizma a sastavni su dio voca i vo¢nih sokova, povrca, vina, ¢aja i kave u kojima se
nalaze u razli¢itim koli¢inama. Do sada je poznato viSe od 8000 polifenolnih spojeva razli¢ite
kemijske strukture kojima je zajedni¢ko postojanje jednog ili viSe hidroksilnih aromatskih

prstenova (Bravo, 1998; Rastija i Medi¢-Sari¢,2009.).

U polifenolnu skupinu spadaju fenolne kiseline, flavonoidi i stilbeni. Fenolne kiseline sacinja-
vaju derivati hidroksibenzojeve i hidroksicimetne kiseline. Flavonoidi koji nemaju vezane
molekule Seéera (aglikoni) sadrze petnaest ugljikovih atoma rasporedenih na taj nacin da
¢ine strukturu C6-C3-C6. Pri tome, atomi stvaraju dvije strukture benzena koje su povezane
propanskim lancem a on moze ali i ne mora stvarati treci prsten. Stilbeni ne sadrze osnovnu
strukturu flavonoida ve¢ im funkcionalnu skupinu ¢ini 1,2- difenileten. Podjela polifenola

prema kemijskoj strukturi prikazana je na Slici 6 (Rastija i Medié-Sari¢, 2009.; Simuni¢, 2016.).

Dva su glavna biosintetska puta sinteze polifenola: put $ikiminske kiseline i acetatni put. Si-
kiminska kiselina je vazna tvar za nastanak aromatskih prirodnih spojeva. Primjerice, prekur-
sor je u biosintezi aromatskih aminokiselina kod mikroorganizama i visim biljkama (Vukeli¢,

2015.).

lako postoje oblici kod kojih su Sec¢erne jedinice vezane direktno na aromatski ugljikov atom,
u prirodi se polifenoli uglavnom javljaju u konjugiranom obliku kod kojeg su jedna ili vise
Secéernih jedinica vezane na hidroksilne skupine. Vezani Se¢eri mogu biti u razli¢itim oblicima
— monosaharidi, disaharidi ili oligosaharidi. Medutim, Secerna jedinica koja se najéesée po-
javljuje je glukoza. Polifenoli mogu biti konjugirani i spojevima poput amina i lipida te drugim

fenolnim spojevima (Bravo, 1998.).
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Slika 6 Kemijske strukture polifenola (Rastija i Medi¢-Sari¢, 2009.)

2.4.2. RASPROSTRANIJENOST POLIFENOLA

Polifenoli se vrlo ¢esto nalaze u hrani biljnog podrijetla te predstavljaju glavne antioksidanse
u ljudskoj prehrani. U usporedbi sa drugim antioksidansima poput vitamina C, dnevno se u
organizam unese skoro 10 puta veca koli¢ina polifenola — oko 1 g. Kako je ve¢ napomenuto,
voce, povrée te pica koja se dobivaju od biljaka (npr. ¢aj, kava, vino, vo¢ni sokovi) predstav-
liaju glavne izvore polifenola. Voée poput tresanja ili bobicastog voéa sadrzi oko 200 — 300
mg polifenola na 100 g svjeZeg voca, dok ¢asa crnog vina ili Salica kave sadrze oko 100 mg
polifenola.

Smjesa polifenola u namirnicama je uglavnom vrlo kompleksna. Pojedini polifenoli mogu se
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pronaci u svim biljkama (npr. kvarcetin) dok se neki mogu naéi samo u specificnim namirni-
cama (npr. flavanoni u citrusima). To¢an sastav polifenola ovisi o dvije vrste okoliSnih ¢imbe-

nika:

e pedoklimatski ¢imbenici — tip tla, koli¢ina padalina, te

e agronomski ¢imbenici — uzgoj u stakleniku ili na otvorenom i dr.

Takoder, ukoliko su polifenoli podlozni reakcijama oksidacije, stvaraju se polimerne molekule
koje mogu izazvati poZeljne ili nepoZeljne promjene za kakvo¢u namirnice. Termic¢ka obrada

namirnica ili guljenje voca ili povréa rezultira veéim gubitkom polifenola (Simuni¢, 2016.).

2.4.3. BIOLOSKI UCINCI

Polifenoli imaju brojna pozitivna djelovanja medu kojima su antiinflamatorno, antimikrobno,
antifungalno, antialergijsko, analgetsko, antimalari¢no, antioksidativno te brojna druga. Pri-
donose prevenciji kardiovaskularnih bolesti, raka te osteoporoze. Jedan od primjera pozitiv-
nog djelovanja polifenola jeste ,francuski paradoks” koji navodi kako je upravo konzumacija
crnog vina bogatog polifenolnim spojevima razlog iznimno niskoj pojavi kardiovaskularnih
bolesti u Francuskoj, unato€ visokoj konzumaciji masne hrane. Uz to, polifenoli moduliraju
aktivnost velikog broja enzima. Medutim, s obzirom da se polifenoli sastoje od razlicitih spo-
jeva koji imaju razli¢ito biolosko djelovanje, u¢inak jednog polifenolnog spoja ne prikazuje

u¢inak svih ostalih. Uz to, bioraspoloZivost polifenolnih spojeva varira (Simuni¢, 2016.).

2.5. ANTIOKSIDACISKA AKTIVNOST

Oksidativni stres i antioksidativna zastita nalaze se u ravnoteZi u svakom organizmu. Ukoliko
protiv slobodnih radikala koji nastaju u organizmu ne postoji antioksidativna zastita, javlja se
oksidativni stres. Postojanje slobodnih radikala u organizmu je nepoZzeljno jer pridonose sta-
ranju stanica, mutagenezi, karcinogenezi te razvoju bolesti srca (Kazazi¢, 2004.).

Antioksidansi se, prema nacinu djelovanja, dijele na dvije skupine:

e Primarni antioksidansi koji direktno hvataju slobodne radikale, te
e Sekundarni antioksidansi koji ne hvataju slobodne radikale direktno ve¢ vezanjem
metalnih iona ili kisika, pretvaranjem hidroperoksida u ne-radikalske vrste, deaktiva-

cijom singleton kisika ili apsorpcijom UV zragenja (Srajbek, 2015.).
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2.5.1. POLIFENOLI KAO ANTIOKSIDANSI

Antioksidativna aktivnost polifenola povezana je sa njihovom sposobnosti sparivanja elek-
trona slobodnih radikala, kelatnim vezanjem iona Fe®*, Cu®*, Mg®* te Zn**, aktiviranjem anti-
oksidacijskih enzima te inhibiranjem enzima poput lipooksigenaze i ciklooksigenaze (Cao i
sur., 1997.). Antioksidativna aktivnost polifenola ovisi o rasporedu funkcionalnih grupa na
glavnoj okosnici polifenola. O tome ovisi sposobnost otpustanja vodika ili elektrona te spo-

sobnost delokalizacije nesparenog elektrona u aromatskoj strukturi (Srajbek, 2015.).
Dva su uvjeta koje polifenoli, kao antioksidansi, moraju ispuniti:

e Moraju usporiti ili zaustaviti reakciju oksidacije ukoliko su prisutni u manjoj koncen-
traciji nego tvar koja je podlozna oksidaciji, te

e Radikal koji nastaje na ovaj nacin mora biti dovoljno stabilan kako ne bi izazvao lan-
¢anu reakciju. Stabilizacija slobodnih radikala postiZze se delokalizacijom elektrona,
reakcijom sa drugim lipidnim radikalom ili stvaranjem intramolekularnih vodikovih

veza.

Smanjen rizik od pojave razlicitih kroni¢nih i degenerativnih bolesti povezan je sa poveéanim
unosom voca, povrca i cjelovitih Zitarica bogatih polifenolima. Takvi polifenoli smatraju se
prirodnim antioksidansima. Uz njih, dostupni su i sintetski antioksidansi u obliku aditiva i
lijekova ali se smatraju manje ucinkovitima i sigurnima od prirodnih antioksidanasa (Srajbek,

2015.).
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3. EKSPERIMENTALNI DIO



3.1. ZADATAK

Cilj ovog istrazivanja bio je izvrsiti tretman zamrznutih jagoda pulsiraju¢im svjetlom visokog
intenziteta te utvrditi eventualne promjene u kemijskom sastavu jagoda nakon tretmana i

skladiStenja. U tu svrhu bilo je potrebno:

1) Obraditi uzorke zamrznutih jagoda pulsiraju¢im svjetlom visokog intenziteta pri:
o 4J/cm?%i
o 12])/cm?

Prilikom tretmana pratiti promjenu temperature na povrsini jagode, u unutrasnjosti

jagode te u samom sistemu.

2) Obradene uzorke te kontrolne uzorke skladistiti pri temperaturi od -20 °C tijekom 7 —
10 dana.
3) Nakon skladistenja, provesti sljedeca ispitivanja na sve tri skupine uzoraka:
e Ukupna kiselost
e Gubitak istjecanjem (drip loss)
e Koli¢ina suhe tvari
e Askorbinska kiselina
e Ukupni sadrzaj fenola
e Antioksidacijska aktivnost
e Boja
e Brix vrijednost
e Sadrzaj antocijanina
e pH vrijednost.
4) Dobivene rezultate obraditi te ustvrditi postoji li znacajna promjena koja bi mogla biti

posljedica tretmana.
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3.2. MATERUALI | METODE

3.2.1. KEMIKALUJE

Natrijev hidroksid (NaOH), DPPH, 2,6 — dikloroindofenol, kalijev klorid, oksalna kiselina, Fo-
lin—Ciocalteu reagens, Na,COs; te askorbinska kiselina dobavljeni od tvrtke Merck
(Darmstadt, Njemacka) te metanol i natrijev acetat dobavljeni od tvrtke Tekkim (Istanbul,

Turska)

3.2.2. TRETMAN JAGODA PULSIRAJUCIM SVJETLOM VISOKOG
INTENZITETA

Jagode koje su se koristile u ovom radu nabavljene su u zamrznutom stanju iz skladiSta Ege
Sveucilista (Izmir, Turska). Zamrznute jagode podijeljene su u tri skupine, svaka tezine cca

400g:

e Kontrolni uzorak koji se ne tretira pulsiraju¢im svjetlom visokog intenziteta,
e Uzorak koji se tretira pulsiraju¢im svjetlom visokog intenziteta snage 4 J/cm?, te

e Uzorak koji se tretira pulsiraju¢im svjetlom visokog intenziteta snage 12 J/cm?.

Za tretman koristen je uredaj marke XENON Z - 1000 Steripulse-XLsystem (Xenon Corporati-
on, S.A.D.). Navedeni uredaj proizvodi polikromatsko zracenje valne duljine 200 — 1100 nm.
Sustav se sastoji od: komore za tretiranje u cijoj je unutrasnjosti postavljena ksenonska lam-
pa, sustava za hladenje koji je priklju¢en na kudiSte lampe te sprjecava pregrijavanje lampe
prilikom provodenja procesa i modula za napajanje i kontrolu parametara procesa. Sustav
generira pulsirajuée svjetlo visokog intenziteta brzinom od 3 pulsa po sekundi, Sirine 360 ps.
Udaljenost od lampe moZe se regulirati i mijenjati po potrebi a u ovom radu koristila se uda-
lienost od 12 cm. Pri toj udaljenosti, svaki puls ima snagu od 0,37 J/cm®. Uzimajudi u obzir
navedene karakteristike sustava, izracunato je vrijeme trajanja tretmana prema formulama
(1)i(2):

Zeljeni intenzitet

Broj pulseva =
JP Intenzitet sustava priudaljenosti 12 cm

Broj pulseva

Vrii £ =
rijeme (6) Broj pulseva po sekundi
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41/cm?

) 4]/cm?2
Broj pulseva = W = 10,81 pulseva
10,81 pulseva
Vrijeme (t) = 207 puseva s
3 pulseva
s
12 J/cm’
) 12 J/cm?2
Broj pulseva = W = 32,43 pulseva
32,43 pulseva
Vrijeme (t) = 2470 PUSerd _ 4y s
3 pulseva
s

Nakon izracuna, jagode su tretirane pulsiraju¢im svjetlom a provedba procesa prikazana je
na Slici 8. Pri tome pratila se promjena temperature u tri tocke: na povrsini jagoda, u unut-
rasnjosti jagoda te u unutrasnjosti komore u kojoj se provodio tretman. Priprema jagoda za

tretman prikazana je na Slici 7.

Slika 7 Priprema zamrznutih jagoda za tretman
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Slika 8 Provodenje tretmana

Uslijedilo je skladistenje pri -20 °C 7 — 10 dana te analize eventualnih promjena u kemijskom

sastavu.

3.2.3. ANALIZE KEMIJSKOG SASTAVA JAGODA

3.2.3.1. UKUPNA KISELOST

10 g jagoda je izvagano, homogenizirano, prebaceno u odmjernu tikvicu od 100 mL te pomi-

jesano sa destiliranom vodom. Pripremljena smjesa je profiltrirana kroz filter papir (Slika 9).

Slika 9 Filtriranje uzoraka
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50 mL filtrata prebaceno je u Erlenmayer tikvicu. Uzorak je titriran sa 0,1N NaOH (4 g NaOH
otopljeno u 1 L destilirane vode) te se u isto vrijeme mjerila promjena pH vrijednosti. U tre-
nutku kad je pH vrijednost dostigla 8,1 titracija se zaustavila. Volumen utroSenog NaOH je
zabiljeZen i koristio se u daljnjim izracunima. Prilikom izracuna ukupne kiselosti koristila se

formula (3):
V*fx*E
TA (%) = T * 100

gdje je:

TA — ukupna kiselost izrazena u %

V - koli¢ina NaOH koja je koristena za titraciju (mL)
f - faktor

E — miliekvivalent sumporne kiseline

m — masa uzorka (g), koja se racunala po formulama (4) i (5):

Vuzorak Mpoéetna
Mstvarna = 1
&)

V= Vukupno

3.2.3.2. GUBITAK ISTJECANJEM (DRIP LOSS)
Uzorci jagoda su skladisteni pri temperaturi od -18 °C. 50 g jagoda je izvagano te stavljeno u
lijevak postavljen na Erlenmayer tikvicu te prekriven parafilmom. Uzorak je ostavljen 24 sata

na 4 °C nakon Cega su jagode izvagane te je izraCunata razlika u masi pomocu formule (6):

Mpocetak — Mkraj
*

dgubitak (%) = 100

Mpocetak
gdje je:
dgubitak — Ukupni gubitak na masiizrazen u postotcima

Mpotetak — Masa uzorka na pocetku postupka (g)
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Miraj — Masa uzorka na kraju postupka (g)

3.2.3.3. KOLICINA SUHE TVARI

Prije provedbe samog postupka mjerenja vlaznosti, jedan dio jagoda podvrgnut je postupku
liofilizacije pri ¢emu je uredaj (CHRIST, ALPHA 1-2 LD plus) postavljen na temperaturu od
-70 °C a tlak na 0,0026 mbara (Slika 10). Na taj nacin dobiven je uzorak jagoda koji se mogao
usitniti te koristiti za daljnje analize. Izvagano je 1,5 g liofiliziranog praha jagoda te je koli¢ina
vlage izmjerena pomocu uredaja (SHIMADZU, UniBloc Moisture Analyzer MOC63u) prikaza-

nog na Slici 11.

Slika 10 Provedba postupka liofilizacije Slika 11 Uredaj koriSten za odredivanje
vlaznosti u uzorku
Koli¢ina suhe tvari tada je izracunata prema formuli (7):
Koli¢ina suhe tvariuwupno (%) = 100 — Viaznost(%),

a kako je masa uzorka bila 1,5 g, koli¢ina suhe tvari u 1,5 g uzorka izracunata je preko formule (8)

Muzorak¥koliina suhe tvariuupno
100 ’

Kolitina suhe tvari 155 =
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3.2.3.4. ASKORBINSKA KISELINA

Otopina stabilizatora (0,4%) — 4 g oksalne kiseline pomijesano je sa jednom litrom destilira-

ne vode.

Otopina askorbinske kiseline (skladiSna otopina) - 100 g askorbinske kiseline pomijesano je

sa 100 mL 0,4 % - tne oksalne kiseline.

Askorbinska kiselina za analizu (radna otopina) — u Cetiri odmjerne tikvice od 100 mL prip-

remljene su sljedece otopine:

= QOtopina 1l - 1 mL skladiS$ne otopine pomijesano je sa 99 mL 0,4 % - tne otopine oksal-
ne kiseline;

= QOtopina 2 - pripremljena je mijeSanjem 2 mL skladiSne otopine sa 98 mL 0,4 % - tne
otopine oksalne kiseline;

= QOtopina 3 - sastojala se od 3 mL skladiSne otopine i 97 mL 0,4 % - tne otopine oksalne
kiseline;

= Otopina 4 - 4 mL skladisSne otopine i 96 mL 0,4 % - tne otopine oksalne kiseline.

Otopina boje (12 mg/L) — 3 mg 2,6 — dikloroindofenola prebaceno je u odmjernu tikvicu od

250 mL te je pomijesano sa destiliranom vodom.

Otopine uzoraka — 10 g jagoda pomjesano je sa 90 mL stabilizatora te profiltrirano kroz filter

papir.

Standardna krivulja. —  spektrofotometar je postavljen na 518 nm.
1 mL oksalne kiseline i 9 mL destilirane vode pomijesani su u epruveti te je takva otopina

kasnije koriStena kao slijepa proba.

1 mL otopine stabilizatora i 9 mL otopine boje pomijesani su u epruveti te je takvoj otopini

ocCitana apsorbancija.

Slijepa proba (prva otopina) — 1 mL otopine 1 pomijeSano je sa 9 mL destilirane vode.
Apsorbancija (prva otopina) - 1mL otopine 1 pomijeSano je sa 9 mL otopine boje.
Slijepa proba (druga otopina) — 1mL otopine 2 pomijesano je sa 9 mL destilirane vode.

Apsorbancija (druga otopina) — 1 mL otopine 2 pomijesano je sa 9 mL otopine boje.
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Postupak je, na isti nacin, ponovljen za trecu i Cetvrtu otopinu.

Apsorbancija uzoraka jagoda:

Slijepa proba — 1 mL otopine uzorka pomijesano je sa 9 mL destilirane vode.

Apsorbancija (otopina uzorka) — 1 mL otopine uzorka pomijeSano je sa 9 mL otopine boje.

Na temelju ocitanih vrijednosti apsorbancije, pripremljena je standardna krivulja te je pomo-

¢u nje odredena koli¢ina askorbinske kiseline u uzorku.

3.2.3.5. UKUPNI SADRZAJ FENOLA
1,5 g jagoda je pomijesano sa 30 mL 80 % - tnog metanola. Smjesa je homogenizirana (IKA
T25 digital ULTRA TURRAX) pomocu uredaja prikazanog na Slici 12 te centrifugirana na 7500

okr/min kroz 20 minuta pri temperaturi od 4°C.

Slika 12 Uredaj koriSten za homogenizaciju

0,25 mL dobivenog ekstrakta pomijeSano je sa 10 mL vode, 0,25 mL Folin—Ciocalteu reagensa
te8mL 7,5 % - tnog Na,COs. Uz to, pripremljena je i slijepa proba mijeSanjem 0,25 mL meta-

nola sa 10 mL vode, 0,25 mL Folin—Ciocalteu reagensa te 8 mL 7,5 % - tnog Na,COs. Smjese
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su ostavljene na mraénom mjestu sat vremena nakon ¢ega im je ocitana apsorbancija pri 760

nm. Koli¢ina fenola u uzorcima izracunata je pomocu standardne krivulje galne kiseline.

3.2.3.6. ANTIOKSIDACISKA AKTIVNOST

Pripremljena je otopina DPPH u metanolu. 0,01 mL ekstrakta uzorka pomijeSano je sa 3,9 mL
otopine DPPH i 0,09 mL destilirane vode. Takva smjesa ostavljena je na tamnom mjestu 30
minuta nakon cega joj je ocitana apsorbancija pri 517 nm (Slika 13) (Thermo Scientific,

Genesys S VIS Spectrophotometer).

Slika 13 Uredaj koriSten za mjerenje apsorbancije

Inhibicija je izracunata pomoc¢u formule (9)

A _Auzora
(%) = DPPH k*100

ApppH

gdje su:

| — inhibicija

Apppy — apsorbancija otopine DPPH
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Auzorak — apsorbancija uzorka

3.2.3.7. BOJA
Izvagano je 25 g jagoda. Uredaj za mjerenje (Colorimeter, Hunter Lab Color Flex, Manage-
ment Company, SAD) je kalibriran prema standardima — bijela linija (Y = 93,9, x = 0,313,y =
0,321), L* (svjetlost), a* (crveno) i b* (Zuto).

0°= crveno - ljubi¢asto, 90°= Zuto, 180°= plavkasto zeleno, 270° = plavo
Boja cijelih i homogeniziranih jagoda je izmjerena i vrijednosti su zabiljeZzene.

3.2.3.8. BRIX VRUUEDNOST
Refraktometar (HANNA, HI — 96801 Refractometer) je kalibriran pomocu destilirane vode.
Mala koli¢ina soka jagode dodana je uredaju te je ocitana vrijednost suhe tvari u °Bx (Slika
14). Mjerenje je ponovljeno tri puta za svaki uzorak pri temperaturi od 20 °C. Kod uzoraka

Cija temperatura nije iznosila 20 °C izvrSene su korekcije vrijednosti.

Slika 14 Refraktometar

3.2.3.9. SADRZAJ ANTOCIJANA

Koli¢ina od 1,5 g zamrznutih jagoda je izvagana i pomijeSana sa 30 mL 80 % - tnog metanola.
Smjesa je homogenizirana 2 minute na 10200 okr/min. Homogenizirana smjesa je zatim cen-
trifugirana (Hettich Universal 320R, Njemacka) 20 minuta na 7500 okr/min pri temperaturi

od 4 °C. Dobiveni ekstrakt je razrijeden sa 0,025 mol/L kalijevog klorida (pH = 1) i 0,4 mol/L
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natrijevog acetata (pH = 4,5). Vrijednost apsorbcije je oc¢itana na 510 nm i 700 nm. Koli¢ina
antocijana izracunata je pomocu formule (10):

(As10 — A700) pi=1.0 — (As10 — A700) pri=4.5 * MW * TV x SF * 1000
(ex1xSW)

gdje je:

MW — molekularna tezina antocijanina
SF — faktor razrijedenja

TV - volumen metanolnog ekstrakta
SW —koli¢ina uzorka

€ - molarna apsorpcija

| — debljina kivete

U jagodama, dominantni antocijan je pelargonidin-3-glukozid. Zbog toga se rezultat izrazava

kao ekvivalent pelargonidin-3-glukozida na masenoj osnovi.

3.2.3.10. pH VRIJEDNOST

25 g jagoda je izvagano i homogenizirano. pH vrijednost svakog uzorka je mjerena pomocu

pH metra (Slika 15) (Thermo Scientific, Orion 3 — Star pH Benchtop) u tri razli¢ite tocke.

Slika 15 pH metar
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4. REZULTATI



Tablica 3 Rezultati analiza provedenih na sva tri uzorka jagoda

. . Gubitak istjecanjem
Titracijska kiselost (%)

Koli¢ina suhe tvari Askorbinska kiselina

Antocijani (mg

Ukupni sadrzaj
fenola (mg/100 g

Antioksidacijska Brix vrijednost pelargonidin-3-

pH vrijednost

(%) (%) (mg/100 mL) R aktivnost (%) (°Bx) glukozida/100 g
suhe tvari) .
suhe tvari)

Kontrolni uzorak 0,56 + 0,06 17,8700+ 4,79451 89,7833 +1,77365 21,61+3,82 100,7 + 28,85 60,15 + 1,96 8,73+1,24 251,06 +13,97 3,58 £ 0,09
Uzorak tretiran sa

4 J/cmz 0,43 +0,06 23,8867 £1,14247 94,7333 +0,49571 5,26+ 1,64 110,33 £19,88 57,66 +2,28 8,57+1,11 283,26 £22,89 3,60+0,11
Uzorak tretiran sa

0,4133+0,02 23,3933 +1,49082 91,9000 +1,91799 7,97 £1,35 82,93+2,92 45,42 +5,33 9,42 £ 0,37 253,50 26,26 3,55+0,10

12J/cm’

Tablica 4 Rezultati analize boje za sva tri uzorka jagoda

Cijele jagode Homogenizirane jagode
L* a* b* L* a* b*
Kontrolni uzorak 30,84 + 3,50 37,12 +6,24 25,10+ 5,38 Kontrolni uzorak 31,59+0,17 39,29+ 2,69 25,21+3,42
Uzorak tretiran sa 4 J/cmz 27,06 £0,68 37,50+1,41 22,48 £0,45 Uzorak tretiran sa 4 J/cmz 34,07 £ 3,25 38,51 +1,696 22,86 * 3,02
Uzorak tretiran sa 12 J/sz 28,92+4,11 35,20+4,41 22,79+4,17 Uzorak tretiran sa 12 J/cmz 30,94+0,73 38,13+1,44 21,96 +1,78
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Slika 16 Promjena temperature prilikom tretmana pulsirajué¢im svjetlom visokog intenziteta

jatine 4 J/cm? za prvu skupinu jagoda
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Slika 17 Promjena temperature prilikom tretmana pulsirajué¢im svjetlom visokog intenziteta

jatine 4 J/cm? za drugu skupinu jagoda
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Slika 18 Promjena temperature prilikom tretmana pulsirajué¢im svjetlom visokog intenziteta

jatine 4 J/cm? za tre¢u skupinu jagoda
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Slika 19 Promjena temperature prilikom tretmana pulsirajué¢im svjetlom visokog intenziteta

jatine 12 J/cm? za prvu skupinu jagoda

33



12 -2

35
30
Temperatura unutar jagode 1
25
:G == Temperatura unutar sustava 1
= 20
E == Povrsinska temperatura
o jagode 1
& 15
E =>&=Temperatura unutar jagode 2
-

=
o

=i=Temperatura unutar sustava 2

=@-Povrsinska temperatura
jagode 2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
VRUEME (s)

Slika 20 Promjena temperature prilikom tretmana pulsiraju¢im svjetlom visokog intenziteta

jatine 12 J/cm? za drugu skupinu jagoda
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Slika 21 Promjena temperature prilikom tretmana pulsiraju¢im svjetlom visokog intenziteta

jatine 12 J/cm? za tre¢u skupinu jagoda
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5. RASPRAVA



U ovom radu provedeno je istraZivanje tretiranja zamrznutih jagoda pulsiraju¢im svjetlom
visokog intenziteta. Jagode su podijeljene u skupine — tri koje su tretirane snagom 4 J/cm?” te
tri koje su tretirane snagom 12 J/cm?. Svaka skupina podijeljena je dodatno na dva dijela
kako bi tretiranje bilo jednostavnije. Prilikom provedbe tretmana, pra¢ena je promjena tem-
perature na povrsini jagoda, u unutrasnjosti jagoda te u unutrasnjosti komore za tretiranje.
Na osnovu dobivenih podataka kreirane su graficki prikazi ovisnosti promjene temperature o
vremenu (Slika 16 — Slika 21). Najvedi porast temperature zabiljezen je tretiranjem jagoda
prve skupine pulsirajuéim svjetlom pri 12 J/cm? kod kojeg je doslo do rasta temperature do
35 °C (Slika 19). Medutim, slicna temperatura ostvarena je i prilikom tretmana treée skupine
jagoda pri 4 J/cm? (Slika 18). Najmanje povecanje temperature zabiljezeno je na tretiranjem
jagoda prve i druge skupine pulsirajué¢im svjetlom jakosti 4 J/cm? (Slike 16 i 17) kod kojih je

temperatura rasla do 16 °C.

Promjene u kemijskom sastavu tretiranih jagoda provjerene su nakon 7 do 10 dana skladis-
tenja pri -20 °C. Provedeno je deset analiza za svaku skupinu jagoda (kontrolni uzorak, uzorak
tretiran pulsirajuéim svjetlom visokog intenziteta snage 4 J/cm? te uzorak tretiran pulsiraju-
¢im svjetlom visokog intenziteta snage 12 J/cm?). Tablice 3 i 4 prikazuju rezultate provedenih

analiza nakon statisticke obrade, izrazene u obliku srednja vrijednost + standardna devijacija.

Rezultat titracijske kiselosti najveci je u kontrolnom uzorku a najmanji u uzorku tretiranom
pulsiraju¢im svjetlom visokog intenziteta snage 12 J/em?. Razlika izmedu rezultata titracijske
kiselosti dva uzoraka tretiranih pulsiraju¢im svjetlom visokog intenziteta je manja od razlike
izmedu rezultata titracijske kiselosti kontrolnog uzorka i onog tretiranog pulsiraju¢im svjet-

lom. Stoga, titracijska kiselost se smanjuje povec¢anjem snage tretmana.

Gubitak istjecanjem (drop loss) manji je u kontrolnom uzorku nego u uzorcima tretiranim
pulsiraju¢im svjetlom visokog intenziteta. Najveca vrijednost gubitka istjecanjem zabiljeZzena

je u uzorku tretiranom pulsirajué¢im svjetlom visokog intenziteta snage 4 J/cm®.

Koli¢ina suhe tvari takoder je manja u kontrolnom uzorku nego u uzorcima tretiranim pulsi-
rajué¢im svjetlom visokog intenziteta. | u ovom sluc¢aju uzorak tretiran pulsiraju¢im svjetlom
visokog intenziteta snage 4 J/cm? biljeZi najveéi porast. Porast koli¢ine suhe tvari u uzorku

tretiranom pulsirajué¢im svjetlom visokog intenziteta snage 12 J/cm? nesto je maniji u uspo-
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redbi sa kontrolnim uzorkom nego Sto je to porast koli¢ine suhe tvari u uzorku tretiranom

pulsirajué¢im svjetlom snage 4 J/cm?.

Koli¢ina askorbinske kiseline u kontrolnom uzorku iznosi 21,61 * 3,82 mg/100 mL dok u
uzorcima tretiranim pulsirajuéim svjetlom visokog intenziteta dolazi do gubitka askorbinske
kiseline. Uzorak tretiran pulsirajuéim svjetlom visokog intenziteta snage 12 J/cm? sadrii 7,97
+ 1,35 mg/100 mL askorbinske kiseline, a uzorak tretiran pulsirajuc¢im svjetlom visokog inten-

ziteta snage 4 J/cm? sadri 5,26 + 1,64 mg/100 mL.

Koli¢ina ukupnog sadrzaja fenola biljezi pad kod uzorka tretiranog pulsiraju¢im svjetlom viso-
kog intenziteta snage 12 J/cm?. S druge strane, u usporedbi sa kontrolnim uzorkom, koli¢ina
fenola povecana je kod uzorka tretiranog pulsiraju¢im svjetlom visokog intenziteta snage 4

J/em?.

Najveca vrijednost antioksidacijske aktivnosti zabiljezena je u kontrolnom uzorku a vrijednost
se smanjuje povecanjem snage tretmana. Stoga se najniZa antioksidacijska aktivnost biljezi

kod uzorka tretiranog pulsirajuc¢im svjetlom visokog intenziteta snage 12 J/cm>.

Brix vrijednost manja je u uzorku tretiranom pulsiraju¢im svjetlom visokog intenziteta snage
4 J/cm? u usporedbi sa kontrolnim uzorkom. Medutim, uzorak tretiran pulsirajuéim svjetlom
visokog intenziteta snage 12 J/cm? biljeZi imao je najvecu Brix vrijednost, veéu ¢ak i od vrije-

dnosti kontrolnog uzorka.

Koli¢ina antocijana namanja je u kontrolnom uzorku. U uzorku tretiranim pulsiraju¢im svjet-
lom visokog intenziteta snage 12 J/cm? koli¢ina antocijana je neito vecda, dok je najveca u

uzorku tretiranim pulsirajué¢im svjetlom visokog intenziteta snage 4 J/em?.

pH vrijednost sva tri uzorka je bila priblizno jednaka. Najmanja pH vrijednost zabiljeZzena je u
uzorku tretiranim pulsirajuéim svjetlom visokog intenziteta snage 12 J/cm? dok je najveéi pH
imao uzorak tretiran pulsirajuéim svjetlom visokog intenziteta snage 4 J/cm?®. Svi navedeni

rezultati nalaze se u Tablici 3.

Tablica 4 prikazuje rezultate mjerenja boje za cijele plodove jagoda i homogenizirane uzorke
jagoda (kasa). Kod cijelih jagoda, vrijednosti L*, a* i b* su vrlo sliéne kod sva tri uzorka. L*
vrijednost najmanja je kod uzorka tretiranog pulsiraju¢im svjetlom visokog intenziteta snage

4 J/cm® a najveca vrijednost biljezi se kod kontrolnog uzorka. a* vrijednost najmanja je kod
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uzorka tretiranog pulsirajué¢im svjetlom visokog intenziteta snage 12 J/cm? dok se vrlo mali
porast biljeZi u uzorku tretiranim pulsirajué¢im svjetlom visokog intenziteta snage 4 J/cm?. b*
vrijednost najveca je u kontrolnom uzorku dok sljedeca dva uzorka biljeze neSto manje vrije-

dnosti.

Kod homogeniziranih jagoda L* vrijednost najveéa je kod uzorka tretiranog pulsiraju¢im svje-
tlom visokog intenziteta snage 4 J/cm? dok se najmanja vrijednost biljezi kod uzorka tretira-
nog pulsirajuéim svjetlom visokog intenziteta snage 12 J/cm?. a* vrijednost najveéa je u kon-
trolnom uzorku te se smanjuje poveéanjem snage tretmana. Isto vrijedi i za b* vrijednost

koja je takoder najveéa u kontrolnom uzorku te se smanjuje poveéanjem snage tretmana.
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6. ZAKLJUCCI



U ovom radu istrazivan je utjecaj pulsirajuéeg svjetla visokog intenziteta na kemijska svojstva

zamrznutih jagoda te na promjenu temperature u tri to¢ke sustava. Na osnovu rezultata pro-

vedenih analiza izvedeni su slijedeci zakljucci:

temperaturni porasti su minimalni. Najvisa zabiljezena temperaturna vrijednost izno-
sila je 34 °C. Ta vrijednost zabiljeZena je kod tretmana pulsirajué¢im svjetlom snage 12
J/cm? jer je i sam postupak nekoliko sekundi duZi od tretmana pulsirajué¢im svjetlom
snage 4 J/cm®.

Ovi rezultati dokaz su kako ovaj postupak s pravom spada u skupinu netermickih po-
stupaka obrade namirnica jer je vrijeme tretmana iznimno kratko a temperaturni po-
rasti neznatni.

Postupak je imao razliCit utjecaj na kemijski sastav jagoda, medutim vrijednosti dobi-
venih rezultata su uglavnom bile neznatno manje ili ve¢e u odnosu na kontroli uzo-
rak.

Iznimno, kod odredivanja sadrzaja askorbinske kiseline doslo je do smanjenja sadrza-
ja iste kod oba postupka tretiranja jagoda u odnosu na kontrolni uzorak.

Tretman pulsiraju¢im svjetlom snage 4 J/cm? imao je pozitivan u&inak na sadrzaj fe-
nolnih tvari, gdje je utvrdena veca koli¢ina fenola u usporedbi sa kontrolnim uzor-
kom. S druge strane, tretman pulsirajuéim svjetlom snage 12 J/cm? rezultirao je
smanjenjem koli¢ine fenolnih tvari u odnosu na kontrolni uzorak.

Antioksidacijska aktivnost uzorka tretiranog pulsiraju¢im svjetlom snage 4 J/em? ne-
znatno je manja u odnosu na kontrolni uzorak, dok je u uzorku tretiranom pulsiraju-
¢im svjetlom snage 12 J/ecm? doslo do veéeg smanjenja antioksidacijske aktivnosti.
Prema rezultatima analiza, opéenito se moze zakljuciti kako su vece promjene u ke-
mijskom sastavu zabiljeZzene kod uzoraka tretiranih pulsirajué¢im svjetlom vedeg in-
tenziteta, 12 J/cm?. Takvi rezultati mogu se pripisati djelovanju vie temperature te

duzem vremenu trajanja tretmana.
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8. PRILOZI



8.1. KONTROLNI UZORCI

Prilog 1 Rezultati ukupne kiselosti za kontrolni uzorak jagoda

Utrosak Mgtvarno (8F) . Prosjek
Mpogetno . TA Prosjek Standardna
(VaoH, E f (kolicina .. .. Standardna
(gr) (%) TA (%) devijacija o
mL) uzorka) devijacija
Uzorak 1 5 10 0,004904 1 5 0,49
Uzorak 2 6 10 0,004904 1 5 0,59 0,56 0,05 0,56 + 0,05
Uzorak3 6,2 10 0,004904 1 5 0,61

Prilog 2 Rezultati gubitka istjecanjem (drip loss) za kontrolni uzorak jagoda

Mpocetno Mzaviino  dgubitak  Prosjek  Standardna Prosjek + Standardna
(gr) (gr) (%)  dgubitak (%) devijacija devijacija

Uzorak1 30,65 25,1 18,11

Uzorak2 30,12 23,33 22,54 17,87 3,92 17,87 +3,92

Uzorak3 30,86 26,86 12,96

[47
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Prilog 3 Rezultati koli¢ine suhe tvari za kontrolni uzorak jagoda

Kolicina Standardna
Masa suhe tvari devijacija Prosjek *

Vlaz h Prosjek kolici
?)/n)OSt Su (;;t)var sr::\J:tvaoriT"l/n)e uzorka ulb5g za Standardna
? ? ? (gr) uzorka vrijednosti devijacija
(%) suhe tvari
Uzorak 1 10,55 89,45
78 £
Uzorak 2 8,3 91,7 89,78 1,5 1,35 1,45 891’ 485
Uzorak 3 11,8 88,2

Prilog 4 Rezultati koli¢ine askorbinske kiseline za kontrolni uzorak jagoda

Apsorbancija  Apsorbancija Apsorbancija Apsorbancija Apsorbancija Apsorbancija- Apsorbancija - Apsorbancija - Apsorbancija -
boje (nm) standarda -1 standarda—2 standarda-3 standarda—4 Uzorak 1(nm) Uzorak2(nm) Uzorak 3 (hm) prosjek (nm)
0,558 0,37 0,238 0,235 0,031 0,274 0,277 0,208 0,253
Apsorbancija Ap.sorbancua Ap.sorbancua Apforbancua Apsorbancija
. boje - Apsor- boje - Apsor- boje - Apsor- .
boje - Apsorban- .. .. .. boje - Aps.
ciia standarda 1 bancija stan- bancija stan- bancija standar- Prosiek
j darda 2 darda 3 dad J
0,188 0,32 0,323 0,527 0,305
S . Koncentracija
+
Koncentracija  Faktor razrije- Rezultat Stand. devuat?!ja Prosjek £ askorbinske 1,2,3,4
. za apsorbanciju Standardna .
uzorka denja (mg/100 mL) uzorka deviiaciia kiseline
jacl) (mg/100 ml)
2,16 10 21,6 0,032 0,253 + 0,032
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Prilog 5 Apsorbancija askorbinske kiseline u kontrolnom uzorku jagoda
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Prilog 6 Apsorbancija standarda galne kiseline

Galna kiselina - standard

Koncentracija (ppm) Apsorbancija
0 0
10 0,03
20 0,079
30 0,127
50 0,215
100 0,231

Apsorbancija

0,3

0,25

P

0,2

0,15

y = 0,0502x - 0,0621
R2=0,9739

0,1

=

/

0,05

/

0

10 20 30

50 100

Koncentracija galne kiseline(mg/mL)

Prilog 7 Apsorbancija standarda galne kiseline
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Prilog 8 Rezultati ukupnog sadrzaja fenola za kontrolni uzorak jagoda

Prosjek
ie¢ i Galna
PrPSJecne. Vrljedr'mst. Prosjek Prosjek £ (' ' -
mg vrijednosti galne kiseli- Standardna kiselina Prosjek
. . A (mg galne Standardna Standardna
Uzorci Apsorbancija  galne mg neizrazena " devijacija . izraZena deviiaciia Standardna
kiseline/mL  galne  na suhu tvarkiseline/mL) devijacija na suhu 13¢13 " Jevijacija
. o
kiseline/mL (%) tvar %)
1-1 0,168 4,6
1-2 0,166 4,5 4,56 0,51
2-1 0,155 43 4,34 0,48 4,40 011 440%01 049 001 049+0,01
2-2 0,157 4,4
3-1 0,15 4,2
3-2 0,158 44 4,30 0,49

Prilog 9 Rezultati analize antioksidacijske aktivnosti za kontrolni uzorak jagoda

— it
. . Inhibicija . . Inhibicija Inhibicija Standardna Prosjek +
1. mjerenje 2. mjerenje (%) .. .. Standardna
(%) (%) Ly devijacija e .
prosjetno devijacija
DPPH apsorbancija 0,359 0,38
Apsorbancija - 0,154 57,10 0,136 64,21
uzorak 1
Apsorbancija - 0,159 55,71 0,151 60,26
uzorak 2
. +
Apsorbancija 0,143 60,17 0,139 63,42 60,15 2,49 60,15+ 2,49
uzorak 3
Prosjecne 0,152 57,66 0,142 62,63
vrijednosti




Prilog 10 Rezultati mjerenja boje za kontrolne uzorke jagoda

Cijele jagode L* a* b* h C
1 27,06 39,77 26,56 1,27 47,82
2 33,99 29,99 19,14 1,35 35,58
3 31,47 41,61 29,62 1,16 51,08
Prosjek 27,06 37,50 22,49 1,46 43,73
Standardna devijacija 0,56 1,16 0,37 0,04 1,13
jek +
Prosjek * §ta|2dardna 27,06 £ 0,56 37,50 + 1,16 22,49 + 0,37 1,46 £ 0,04 43,73 +£1,13
devijacija
Homogenizirane jagode L* a* b* h C
1 31,4 40,33 27,26 1,25 48,68
2 31,73 41,31 27,11 1,30 49,41
3 31,64 36,23 21,27 1,50 42,01
Prosjek 34,07 38,51 22,86 1,50 44,81
Standardna devijacija 2,66 1,38 2,47 0,14 2,45
iek +
Prosjek + Standardna 34,07 + 2,66 38,51+ 1,38 22,86 + 2,47 1,50 + 0,14 44,81 + 2,45

devijacija

LY
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Prilog 11 Rezultati mjerenja Brix vrijednosti za kontrolni uzorak jagoda

. . . . Prosjecna vrijednost Prosjek Standardna Prosjek t Standardna
1. mjerenje 2. mjerenje

dva mjerenja °Br devijacija devijacija
Uzorak - 1 9,9 9,8 9,85
Uzorak - 2 9,2 8,7 8,95 8,73 1,012 8,73+1,012
Uzorak - 3 7,4 7,4 7,4

Prilog 12 Rezultati mjerenja sadrZaja antocijana u kontrolnom uzorku jagoda

A510 A700 A510 A700 MW DF E ! v sw TA TA
© Prosjek
(mg Rezul-  Prosjek TA % (suha Stand. )
- tat (mg pelargonidin- k4
pelargonidin- . tvar Dev
.. (mg/K 3-glukozid/kg Stand. Dev.
(Faktor (debljina - gr/gr)
razrije- kivete) (Metanol - (uzorak, glukozid/kg) Mke) konc.)
H=1 pH=1 pH=4,5 pH=4,5 | . L I* ’ -mL
p p p p g/mo denja) (L/(mol*cm) cm) mL) gr)
2343,
0,698 0,06 0,253 0,033 433,2 13 22400 1 30 1,5 2101,79 14
2640 2254,32 +
0,7 0,089 0,164 0,024 433,2 13 22400 1 30 1,5 2368,29 23' 2254,32 167,39 112,16 112.16
2556,
0,626 0,053 0,153 0,036 433,2 13 22400 1 30 1,5 2292,87 15




Prilog 13 Rezultati mjerenja pH vrijednosti kontrolnog uzorka jagoda

. .y Prosjek
Prosjecna Prosjecna
. . . . . . . Standardna *
1. mjerenje 2. mjerenje 3. mjerenje vrijednost pH -
L . .. devijacija Standardna
tri mjerenja vrijednost L
devijacija
Uzorak - 1 3,57 3,56 3,56 3,56
Uzorak - 2 3,51 3,52 3,51 3,51 3,59 0,074  3,5910,074
Uzorak - 3 3,69 3,69 3,69 3,69

8.2. UZORCI TRETIRANI PULSIRAJUCIM SVIJETLOM JACINE 4 J/cm?

Prilog 14 Rezultati ukupne kiselosti za uzorak jagoda tretiranih pulsiraju¢im svjetlom jacine 4 J/cm?

mstvarno .
+
UtroSak  mpozetno (gr) TA Prosjek Standardna Prosjek £
E s .. .. Standardna
(Vnaon, ML) (gr) (kolicina (%) TA (%) devijacija e
devijacija
uzorka)
Uzorak-1 2 10 0,004904 1 2 0,49
Uzorak-2 1,5 10 0,004904 1 2 0,37 0,43 0,05 0,43 £ 0,05
Uzorak-3 1,8 10 0,004904 1 2 0,44
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Prilog 15 Rezultati gubitka istjecanjem (drip loss) za uzorak jagoda tretiranih pulsiraju¢im svjetlom jacine 4 J/cm?

Prosjek Prosjek

Mpoéetak IVIkraj Standardna

dgubitak

doubi Standardna
o gubitak T

(gr) (gr) (%) (%) devijacija devijacija
Uzorak-1 58,95 44,92 23,80

Uzorak-2 60,2 46,48 22,79 23,89 0,93 23,89+ 0,93

Uzorak-3 59,95 44,92 25,07

Prilog 16 Koli¢ina suhe tvari za uzorak jagoda tretiranih pulsiraju¢im svjetlom ja&ine 4 J/cm?

Kolicina Standardna
Prosjek Masa

he tvari deviiacii Prosjek *
VlaZznost Suhatvar suhe uzorka su :sva" keIlefacua ;a Standardna
(%) (%) tvari u%5g KolCinu .su € devijacija
(%) uzorka (%) tvari
Uzorak-1 4,7 95,3
Uzorak-2 5,48 94,52 94,73 1,5 1,42 0,405 94,73 £ 0,405
Uzorak-3 5,62 94,38
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Prilog 17 Rezultati koli¢ine askorbinske kiseline za uzorak jagoda tretiranih pulsirajué¢im svjetlom ja¢ine 4 J/cm?

Apsorbancija Apsorbancija Apsorbancija Apsorbancija Apsorbancija Apsorbancija - Apsorbancija - Apsorbancija - Apsorbancija -
boje (nm) standarda-1 standarda-2 standarda-3 standarda—4 Uzorak1(nm) Uzorak2(nm) Uzorak 3 (nm) prosjek (nm)
0,399 0,34 0,236 0,212 0,037 0,38 0,383 0,408 0,390
Apsorbancija Apsorbancija  Apsorbancija Apsorbancija Apsorbancija
boje - boje - boje - boje - boje - Aps.
Apsorbancija Apsorbancija Apsorbancija Apsorbancija Prosjek
standarda 1 standarda 2 standarda3 standarda 4
0,059 0,163 0,187 0,362 0,0087
Standardna . Koncentracija
.. e .. Prosjek .
Koncentracija Faktor Rezultat devijacija za askorbinske
.. . .. Standardna de- . 1,2,3,4
uzorka razrijedenja  (mg/100 mL) apsorbanciju viiaciia kiseline
uzorka jacl (mg/100 ml)
0,53 10 5,3 0,013 0,390 £ 0,013
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Prilog 18 Apsorbancija askorbinske kiseline u uzorku jagoda tretiranih pulsiraju¢im svjetlom jacine 4 J/em?
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Prilog 29 Rezultati ukupnog sadrzaja fenola za uzorak jagoda tretiranih pulsiraju¢im svjetlom jagine 4 J/cm?

Prosjek
Prosje¢ne  Vrijednost Prosjek Prosjek £ (Galna
mg vrijednosti galne kiseline | StandardnaSt d d_ kiselina Standardna Prosjek
Uzorci Apsorbancija galne mg izrazena (mg gaine devijacija an"ar"naizraiena deviiaciia Standardna
kiseline/mL  galne na suhu tvar Kiseline/ml) devijacija na suhu 13C13 " yevijacija
kiseline/mL (%) tvar %)
1-1 0,182 4,9 0,61
1-2 0,275 6,7 >79
21 0,174 4,7 6,06 0,64 5,47 065 547+065 058 007 0,58+0,07
2-2 0,31 7,4
3-1 0,162 4,5 0.48
3-2 0,173 4,7 4,57 ’

Prilog 20 Rezultati analize antioksidacijske aktivnosti za uzorak jagoda tretiranih pulsirajuc¢im svjetlom jacine 4 J/em?

YT Y
. . Inhibicija Inhibicija Standardna Prosjek +
1. mjerenje (%) - o .. Standardna
(%) . devijacija e .
prosjek devijacija
DPPH Apsorbancija 0,534
Apsorbancija -
Uzorak 1 0,294 44,94
Apsorbancija - 0268 4981 48,50 2,54 48,50 + 2,54
Uzorak 2 ! !
Apsorbancija -
Uzorak 3 0,263 50,75
Prosjek 0,275 48,50




Prilog 21 Rezultati mjerenja boje za uzorak jagoda tretiranih pulsirajué¢im svjetlom jacine 4 J/cm?

Cijele jagode L* a* b* h C
Uzorak-1 26,29 38,43 23,01 1,47 44,79
Uzorak-2 27,61 38,2 22,28 1,52 44,22
Uzorak-3 27,29 35,87 22,17 1,41 42,17

Prosjek 27,06 37,50 22,49 1,46 43,73
Standardna devijacija 0,56 1,16 0,37 0,04 1,13
Prosjek  Standardna 27,06 + 0,56 37,50+ 1,16 22,49 + 0,37 1,46 + 0,04 43,73 41,13

devijacija

Homogenizirane jagode L* a* b* h C
Uzorak-1 31,29 40,39 26,1 1,33 48,09
Uzorak-2 33,27 38,06 22,36 1,50 44,14
Uzorak-3 37,65 37,09 20,12 1,66 42,20

Prosjek 34,07 38,51 22,86 1,50 44,81
Standardna devijacija 2,66 1,38 2,47 0,14 2,45
Prosjek  Standardna 34,07 £ 2,66 38,51+ 1,38 22,86 +2,47 1,50 £ 0,14 44,81+ 2,45

devijacija

12
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Prilog 22 Rezultati mjerenja Brix vrijednosti za uzorak jagoda tretiranih pulsirajué¢im svjetlom jacine 4 J/cm?

Brix Prosjek *
vrijednost  Faktor Korigirana Prosjek Standardna JE =
.. .. o .. .. Standardna
+ korekcije vrijednost Br devijacija e s
devijacija
temperatura
Uzorak-1 7,3(16,3°C) 0,02446 7,32
Uzorak-2 8,7(16,1°C) 0,2474 8,95 8,57 0,907 8,57 +£0,907
Uzorak-3 9,2 (16,5°C) 0,2484 9,45

Prilog 23 Rezultati mjerenja sadrzaja antocijana u uzorku jagoda tretiranih pulsirajué¢im svjetlom ja&ine 4 J/cm?

| = Prosjek TA TA % Prosjek
A510 A700 A510 A700 MW DF E " v SW Rezultat (mg pelargo- (suha Stand. %
(debljina (mg pelargo- e
(Faktor kivete) (Metanol- (uzorak, nidin-3- (mg/KM nidin-3- tvar Dev. Stand.
pH=1 pH=1 pH=4,5 pH=4,5 g/mol razrijedenja) (L/(mol*cm) ’ mL) gr) . kg) glukozida/kg gr/gr) Dev.
cm) glukozida/kg)
konc.)
1 0,529 0,026 0,103 0,022 433,2 15 22400 1 30 1,5 2448,353571 2584,56
2682,75
2 0,453 0,025 0,108 0,023 433,2 21 22400 1 30 1,5 2786,0175 2941,01 2682,75 188,79166,13 +
166,13
3 0,58 0,021 0,106 0,032 433,2 15 22400 1 30 1,5 2813,866071 2970,41




Prilog 24 Rezultati mjerenja pH vrijednosti uzorka jagoda tretiranih pulsirajué¢im svjetlom jacine 4 J/cm?

) Prosjek
Prosjek pH Standardna
. . . Standardna
PH vrijednosti  devijacija .
devijacija
Uzorak-1 3,48
Uzorak-2 3,66 3,61 0,090 3,61+ 0,090

Uzorak-3 3,68

8.3. UZORCI TRETIRANI PULSIRAJUCIM SVIETLOM SNAGE 12 J/cm’

Prilog 25 Rezultati ukupne kiselosti za uzorak jagoda tretiranih pulsirajué¢im svjetlom ja¢ine 12 J/cm?

mstvarno
Utrosak Prosjek
Mpocetno (gr) TA Prosjek Standardna )
(Vnaow, ey e e Standardna
(gr) (kolicina (%) TA (%) devijacija .
mL) devijacija
uzorka)
Uzorak 1 1,7 10 0,004904 1 2 0,42
Uzorak2 1,75 10 0,004904 1 2 0,43 00,41 0,02 0,41+0,02
Uzorak 3 1,6 10 0,004904 1 2 0,39

99
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Prilog 26 Rezultati gubitka istjecanjem (drip loss) za uzorak jagoda tretiranih pulsiraju¢im svjetlom jacine 12 J/cm?

Prosjek Prosjek +
M . M . .
potetak ieaj gubitak doubitak Standardna Standardna

(gr) (gr) (%) (%) devijacija devijacija

Uzorak-1 52,71 41,26 21,72
Uzorak-2 54,27 41,31 23,88 23,39 1,22 23,39+1,22

Uzorak-3 53,87 40,63 24,58

Prilog 27 Koli¢ina suhe tvari za uzorak jagoda tretiranih pulsiraju¢im svjetlom jadine 12 J/cm?

. Standardna .
. Koli¢ina suhe . Prosjek t
. Prosjek suhe  Masa ) devijacija
Vlaznost Suha tvar . tvariu 1,5g .. Standardna
%) (%) tvari uzorka (g) za koli¢inu L
(% o (%) uzorka (%) . devijacija
0 suhe tvari
Uzorak-1 6,87 93,13
Uzorak-2 7,12 92,88 91,90 1,5 1,38 1,57 91,90+ 1,57
Uzorak-3 10,31 89,69
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Prilog 28 Rezultati koli¢ine askorbinske kiseline za uzorak jagoda tretiranih pulsiraju¢im svjetlom jagine 12 J/cm?

A "
Apsorbancija  Apsorbancija Apsorbancija Apsorbancija Apsorbancija Apsorbancija- Apsorbancija- Apsorbancija - p_so:cl)osa-r;::(ua
boje (nm) standarda - 1 standarda — 2 standarda -3 standarda—-4 Uzorak1l(nm) Uzorak2(nm) Uzorak 3 (nm) p(nmj)
0,404 0,38 0,256 0,242 0,078 0,387 0,39 0,41 0,396
Apsorl?ancua Apsorbancija boje Apsorl?ancua Apsorl?ancua Apsorbancija
boje - - boje - boje - .
... - Apsorbancija .. . boje - Aps.
Apsorbancija standarda 2 Apsorbancija Apsorbancija Prosiek
standarda 1 standarda3 standarda 4 )
0,024 0,148 0,162 0,326 0,0083
.. Standa-r.dna Prosjek Koncentracija
Koncentracija Faktor Rezultat devijacija za . .
. . .. Standardna askorbinske kise- 1,2,3,4
uzorka razrijedenja (mg/100 mL) apsorbanciju - .
devijacija line (mg/100 ml)
uzorka
0,80 10 8,0 0,010 0,396 + 0,010




6§

® 6o 3 9 T = 0 w T >

(3 =)

0,35

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

12 J/cm?

y =0,092x - 0,065
R?=0,918

7

g

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Ascorbic acid concentration (mg/100 mL)

Prilog 29 Apsorbancija askorbinske kiseline u uzorku jagoda tretiranih pulsiraju¢im svjetlom jacine 12 J/em?
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Prilog 30 Rezultati ukupnog sadrzaja fenola za uzorak jagoda tretiranih pulsiraju¢im svjetlom jacine 12 J/cm?

Prosjek
Prosjeéne  Vrijednost Prosjek Prosjek + (Galna
mg vrijednosti  galne kiseline Standardna ~ kiselina Prosjek *
i ii sy (mg galne .. .. Standardna, _  Standardna
Uzorci Apsorbancija galne mg izrazena o devijacija L izraZzena goono i Standardna
kiseline/mL  galne na suhu tvar Kiseline/mL) devijacija na suhu 13¢12 " yevijacija
kiseline/mL (%) tvar %)
1-1 0,148 4,2 4,26 0,46
1-2 0,156 4,3
2-1 0,159 4,4 444 0,478 4,29 0,12 4,29+0,12 0,47 0,01 047t0,01
222 0,163 4,5 ’
31 0,144 4,1
! ! 0,4782
3-2 0,149 4,2 4,16

Prilog 31 Rezultati analize antioksidacijske aktivnosti za uzorak jagoda tretiranih pulsirajué¢im svjetlom jacine 12 J/cm?

P P
. . Inhibicija Inhibicija Standardna Prosjek +
1. mjerenje (%) - e .. Standardna
(%) . devijacija e .
prosjek devijacija
DPPH Apsorbancija 0,549
Apsorbancija -
Uzorak 1 0,275 49,91
Ap;‘;';b;?:;’a - 0,292 46,81
Apsorbancija 45,42 4,35 45,42 + 4,35
Uzorak 3 0,332 39,53
Prosjek 0,300 45,42
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Prilog 32 Rezultati mjerenja boje za uzorak jagoda tretiranih pulsirajué¢im svjetlom ja¢ine 12 J/cm?

Cijele jagode L* a* b* h C
Uzorak-1 25,57 33,79 20,02 1,49 39,28
Uzorak-2 27,68 40,15 27,59 1,22 48,72
Uzorak-3 33,51 31,68 20,78 1,30 37,89

Prosjek 28,92 35,21 22,80 1,33 41,96
Standardna devijacija 3,36 3,60 3,40 0,11 4,81
Prosjek * Standardna )0 97+336  3521:360  22,80+3,40 1,33£0,11 41,96 + 4,81

devijacija

Homogenizirane jagode L* a* b* h C
Uzorak-1 30,28 37,82 21,67 1,55 43,59
Uzorak-2 30,8 39,7 23,87 1,46 26,32
Uzorak-3 31,73 36,36 20,35 1,62 42,10

Prosjek 30,94 38,13 21,96 1,54 44,01
Standardna devijacija 0,60 1,18 1,45 0,07 1,75
Prosjek £ Standardna 3,57, 060  3813+1,18 21,96+ 145 154£0,07 4401175

devijacija
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Prilog 33 Rezultati mjerenja Brix vrijednosti za uzorak jagoda tretiranih pulsirajuéim svjetlom jacine 12 J/cm?

L . . Prosjek *
Brix vrijednost + Faktor Korigirana C e Standardna
. . Prosjek °Br e . Standardna
temperatura korekcije vrijednost devijacija e s
devijacija
Uzorak-1 9,55 (15,8 °C) 0,02546 9,58
Uzorak-2 8,75 (16,3 °C) 0,24 8,99 9,42 0,306 9,42 + 0,306
Uzorak-3 9,45 (16,2 °C) 0,2369 9,69

Prilog 34 Rezultati mjerenja sadrzaja antocijana u uzorku jagoda tretiranih pulsirajué¢im svjetlom ja¢ine 12 J/cm?

. TA % Prosjek
A510 A700 A510 A700 MW DF E ' v SwW TA Prosjek TA ha Stand.
(mg pelargonidin-3- Rezultat (mgpelargo- (suha b
(Faktor (:::I:;r;a (Metanol- (uzorak, glukozida/kg concen- (mﬁ/;(M Iurl‘(l:::c;:}k tvar Dev Stand.
pH=1 pH=1 pH=4,5 pH=4,5 g/mol razrijedenja) (L/(mol*cm) cm) ! mL) gr) tration) € g konc.) g gr/er) Dev.
1 0,594 0,019 0,093 0,024 433,2 15 22400 1 30 1,5 2544,276429 2768,53
2333,09
2 0,584 0,019 0,108 0,03 4332 21 22400 1 30 1,5 2448,740357 2664,57 2333,09 169,25 23437 +
234,37
3 0,53 0,015 0,148 0,032 4332 15 22400 1 30 1,5 2006,2575 2183,09

Prilog 35 Rezultati mjerenja pH vrijednosti uzorka jagoda tretiranih pulsirajué¢im svjetlom jagine 12 J/cm?

Prosjek pH Standardna Prosjek + Standardna devi-
pH vrijednosti devijacija jacija
Uzorak-1 3,52
Uzorak-2 3,48 3,56 0,082 3,56 + 0,082
Uzorak-3 3,67




