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UTJECAJ TEMPERATURE SKLADISTENJA NA PROMIJENU
AROMATSKOG PROFILA JABUKE SORTE “ZLATNI DELISES“

SAZETAK

Predmetno istrazivanje provodilo se na jabukama sorte ,,Zlatni DeliSes” koje su bile
skladistene u ULO hladnja¢ama pri Laboratoriju za prehrano, Katedre za tehnologiju,
prehrano in vino, Oddelek za zivilstvo, Biotehniska fakulteta Sveuciliste u Ljubljani.
Referentni uzorak od 120 kg jabuka rasporeden je u cetiri ULO hladnjace u kojima je bila
uspostavljena kontrolirana atmosfera. Svaka hladnjada sadrzavala je 30 kg jabuka. Na
fakultetu praceno je dozrijevanje ploda na tri temperature skladistenja 4°C, 8°C i 12°C, dok je
temperatura od 20°C bila namijenjena za simulaciju uvjeta skladiStenja na trgovinskim
policama, relativna vlaga (RH) u hladnjacama odrzavana je izmedu 75% do 80%, osim u
uvjetima skladiStenja na 20°C gdje se relativna vlaga odrzavala izmedu 50% do 60%. Svaki
drugi dan, kao uzorak, koristilo se 10 plodova sa svake temperature, te se na njima mjerila
¢vrstoca putem analizatora za teksturu voca i povréa, postotak suhe tvari putem digitalnog

refraktometra i pripremali su se uzorci za arome i Secere.

Kljuéne rije¢i: aroma, jabuka, kontrolirana atmosfera, ULO hladnjace.



HOW STORAGE TEMPERATURE EFFECTS ON CHANGES IN
AROMA PROFILE OF APPLES ,,GOLDEN DELICIOUS*

ABSTRACT

The research was carried out on apples of the ,,Golden Delicious* variety that were stored in
ULO refrigerators at the Food Laboratory, chair of Plant Food Technologies, Human
Nutrition and Enology, Department of Food Science and Nutrition, Biotechnical Faculty
University of Ljubljana. A reference sample of 120 kg of apples was deployed in four ULO
refrigerators, in which was established controlled atmosphere. Each refrigerator contained 30
kg of apples. Fruit ripening was monitored at three different storage temperatures 4°C, 8°C
and 12°C, while the temperature of 20°C was intended to stimulate the storage conditions at
the store shelves. Relative humidity (RH) in refrigerators was maintained between 75% and
809, except for storage conditions at 20°C, where relative humidity maintained between 50%
and 60%. Ten samples of apples from each storage temperature where sampled every other
day, and measured their strength by fruit and vegetable texture analyzer, a percentage of dry

matter by a digital refractometer and prepared a samples for aromas and sugars.

Keywords: apple, aroma, controlled atmosphere, ULO refrigerator.
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1. UvOD

Jabuka je plod vocke latinskog naziva Malus Silvestris. Kombinacijom razli¢itih aroma i

okusa pruza svojevrsni uzitak uz istovremenu korist po zdravlje organizma.

Jabuka je osvjezavajuce voce samo po sebi svojstvene arome i okusa, kojeg najbolje definira
njezin slatko kiseli okus. Zbog znacajne koliCine vitamina, minerala, dijetalnih vlakana,
povoljno djeluju na ljudsko zdravlje, te smanjuju rizik od mnogih bolesti kao $to su dijabetes,
astma, karcinom itd. Svrstava se u skupinu jezgricavog voca. Sjemenke su gorkog okusa iz
tog razloga nejestive. Plod jabuke je ¢vrstog i okruglog oblika, a pokozica dolazi u razli¢itim
nijansama i bojama, Sto prvenstveno ovisi o sorti jabuka. Boja moze biti crvena, zelena, zZuta
ili kombinacija ovih boja. Sorte se osim boje, razlikuju i po okusu, slatko¢i ili kiselosti 1

konzistenciji.

Aroma je jedna od najvaznijih karakteristika jabuka, te obicno ima odluc¢uju¢u ulogu kod
potroSaca u odredivanju kvalitete i pozeljnosti ploda stoga je potrebno tijekom rasta ploda
poduzeti odgovaraju¢e mjere kako bi doSlo do razvoja karakteristicne arome. Sukladno
navedenom, identifikacija pojedinih aromatskih spojeva je vrlo vazna, kako bi se odredili
spojevi karakteristi€éni za okus pojedine sorte jabuke. Identifikacija spojeva se najceSce
provodi upotrebom plinske kromatografije i masene spektrometrije. Kako bi se §to kvalitetnije
ocuvao kemijski sastav i fizikalni izgled ploda, dugoro¢no skladiStenje voca 1 povréa u
hladnja¢ama s kontroliranom atmosferom, to¢nije ULO (ultra low oxygen) hladnjace pokazale

su se najucinkovitijima.

Kontrolirana atmosfera je potpuno prirodni proces koji reducira respiraciju na minimum,
kontroliraju¢i prvenstveno koncentraciju ugljikovog dioksida 1 kisika. Hladnjace s
kontroliranom atmosferom omogucuju dostupnost svjezeg voca tijekom cijele godine. Kako
bi se ulinkovito odrzala kakvoca jabuke, atmosfera spremiSta mora imati kontroliranu

temperaturu, koli¢inu vlage, kisika i ugljikovog dioksida.



2. TEROIJSKI DIO

2.1. POVIJEST SORTE ,ZLATNI DELISES*

Sorta Zlatni DeliSes dobivena je kao slucajni sjemenjak oko 1890. godine, a otkrio ju je
Anderson H. Mullins u americkoj saveznoj drzavi West Virginija. Rasadni¢ar Paul Stark
otkupio je 1914. godine pravo na proizvodnju te ju je preimenovao u Golden Delicious (Zlatni
Delises). Danas je ova sorta jabuke najraSirenija sorta na cijelom svijetu.

(http://www.horvat.hr/sortiment.php)

Plodovi ove sorte su srednje krupni do krupni, konusnog oblika, ujednaceni i simetri¢ni po
obliku 1 veli¢ini. Boja ploda je zeleno-Zuta, koja u punoj zrelosti dobiva zlatno-Zutu nijansu 1
karakteristiécnu aromu. Berba Zlatnog DeliSesa odvija se u drugoj polovici rujna, kada je

pokozica ploda svijetlo zelene boje (http://agroinfotel.net/jabuka-sorte-ajdared-i-zlatni-

delises/). U ovisnosti o vremenu berbe i tehnologije skladiStenja, sezona potro$nje se moze

produziti i do dvanaest mjeseci.

Slika 1. Jabuka sorte "Zlatni DeliSes" (Autor: Ivana Horvat, 23.3.2017. godine)
2.2. KEMUISKI SASTAV JABUKE

Hranjiva vrijednost jabuke je poznata i ona predstavlja varijablu kemijskog sastava jabuke.
Kemijski sastav jabuke varira ovisno o kultivaru, a ¢ine ga Seceri, proteini, voda, vitamin C i
mineralne tvari: dusik (N), fosfor (P), kalij (K), kalcij (Ca), magnezij (Mg), Zeljezo (Fe). Udio
Secera u jabuci varira izmedu 9.53 i 12.34 %, vitamin C varira izmedu 25.75 1 77 mg/100 g

svjeze jabuke, a vrijednost ukupne kiselosti se kre¢e izmedu 0.13 1 0.35 %. Udio ukupnog


http://www.horvat.hr/sortiment.php
http://agroinfotel.net/jabuka-sorte-ajdared-i-zlatni-delises/
http://agroinfotel.net/jabuka-sorte-ajdared-i-zlatni-delises/

dusika se krece izmedu 0.67 1 0.11%, fosfora izmedu 0.15 1 0.24 %, natrija izmedu 0.40 1 0.75
%.

Vrijednosti za Ca variraju izmedu 2.5 1 7.8 mg/100g svjeze jabuke, a vrijednosti za zeljezo
variraju izmedu 0.2 1 0.28 mg/100g svjeze jabuke. Brojni faktori poput kultivara, regije
uzgoja, klime, poljoprivredne prakse, berbe, uvjeta skladiStenja i drugih faktora utje¢u na

kemijski sastav jabuke. (Campeanu, i sur., 2009).

Tablica 1. Kemijski sastav svjeze jabuke

SASTOJAK MJERNA JEDINICA UDIO U 100g
VODA g 85,56
ENEGRIJA kcal 52
PROTEINI g 0,26
UKUPNI LIPIDI g 0,17
PEPEO g 0,19
UKUPNI g 13,81
UGLJIKOHIDRATI

VITAMIN C mg 4,6
KALCIJ (Ca) mg 6
MAGNEZ1J (Mg) mg 5
CINK (Zn) mg 0,04
FRUKTOZA g 2,43
SAHAROZA g 2,07

Izvor: (https://ndb.nal.usda.gov/ndb/foods/show/2122?manu=&fgcd=&ds=)

2.3. AROMA

Okus je jedan od najvaznijih 1 najosobnijih obiljezja jabuka i1 odreduju ga okus i aroma. Dok
je okus uglavnom odreden Secerima i organskim kiselinama, voénu aromu vocéa daje
kompleksna smjesa velikog broja spojeva koji doprinose ukupnoj senzorskoj kakvo¢i ploda
specificne vrste 1 sorte. Biosinteza spojeva arome ukljucuje metabolicke putove u kojima

glavni prekursori su masne i aminokiseline, a glavni produkti su aldehidi, alkoholi i esteri.

Aldehidi dominiraju u nezrelim jabukama, no zrenjem ploda njihova koncentracija se

smanjuje. Pad koncentracije aldehida, prati povecanje koncentracije alkohola i estera.


https://ndb.nal.usda.gov/ndb/foods/show/2122?manu=&fgcd=&ds

Hlapljivi spojevi klasificiraju se kao primarni ili sekundarni spojevi. (Espino-Diaz i sur.,
2016). Primarni spojevi su prisutni u netaknutom tkivu voca, dok sekundarni nastaju kao
posljedica osStecenja tkiva. Hlapljivi profili voca su kompleksni i ovisni su o sorti, zrelosti,

okoli$nim uvjetima prije i poslije branja, uzorku voca i metodama analize. (Mohamed El Hadi

i sur., 2013)

U vocu, spojevi arome se nalaze u vakuolama smjeStenim na odredenim mjestima unutar
ploda. Tako se kod jabuka i kruSaka aromati¢ni sastojci nalaze u pokozici. Nosaci aromatskih
sastojaka su razni lipidi, voskovi i pektinske tvari, a metabolizmom stvoren etanol i voda su
dobra otapala za aromati¢ne sastojke. Spojevi arome se naj¢eSce oslobadaju tijekom

naruSavanja stanice.
2.4. KARAKTERISTICNI AROMATSKI SPOJEVI

Aromatski profil jabuke ¢ini preko 350 hlapljivih spojeva, no samo se nekoliko spojeva istice
U tipiénoj aromi jabuke. Najznacajniji su spojevi koji ukljucuju estere, alkohole, aldehide,
ketone i seskviterpene no kvalitativno i kvantitativno najvazniji hlapljivi spojevi u jabuci su

esteri koji ¢ine vise od 80 % aromatskog profila jabuke. (Mohamed El Hadi i sur., 2013)

Najveca koli¢ina hlapljivih spojevi, zbog obilja masnih kiselina proizlaze iz kore jabuke, koje
su rezultat izmijenjenih metaboli¢kih procesa i pojacane enzimske aktivnosti. Vise od
dvadeset kemijskih supstanci ima izravan utjecaj na karakter same jabuke. Neki od njih su
prisutni u vrlo niskim koncentracijama, ali doprinose snaznim karakteristikama arome tipi¢ne
okusu jabuke, poput etil-2-metil butanoata. Ostali spojevi doprinose intenzitetu aroma, poput
trans-2-heksanala, ili su povezani s kvalitetom arome, poput etanola. lako postoji veliki
raspon hlapljivih spojeva u jabuci, veéinu tih komponenata Cine esteri (78% - 92%) i alkoholi

(6% - 16%). ( Fellman i sur., 2000).

Empirijskim istrazivanjima utvrdeno je za samo nekoliko spojeva Kkoji proizlaze iz plodova
jabuke da imaju odluCuju¢i utjecaj na senzorsku kvalitetu jabuke, te su stoga prozvani
»utjecajni spojevi“. Medu uobicajene ,,utjecajne spojeve* kod sorte ,,Zlatni DeliSes*, spadaju
butilacetat, heksil acetat, 2-metilbutil acetat te etil-2-metilbutanoat. Aldehidi su uglavnom
dobiveni iz katabolizma masnih kiselina. Oni se takoder mogu dobiti iz razgranatog lanca
aminokiseline, kao Sto je izoleucin, leucin i valin. Aromatski profil jabuke ¢ini vise od 25

aldehida, uglavnom heksanal, trans-2.heksenal i butanal.



Alkoholi su drugi najvazniji spojevi nakon estera koji doprinose aromi zrelih jabuka. Oni
nastaju redukcijom odgovarajuc¢ih aldehida, djelovanjem enzima alkohol dehidrogenaze
(ADH). Linearni alkoholi nastaju katabolizmom masnih kiselina, dok oni razgranatih lanaca,
metabolizmom razgranatih aminokiselina. Aromatske komponente koje prevladavaju u jabuci,
iz skupine alkohola su 2-metil-1-butanol, 1-butanol, 1-heksanol, 1-propanol i 2-metil-1-
propanol. Ovi spojevi su izravni prekursori estera, koje se povremeno mogu fragmentirati na

njihove odgovarajuce alkohole i masne kiseline djelovanjem estaraza.

Esteri su primarni spojevi koji imaju najveci utjecaj na aromu ploda, i znacajno utjecu
pridonose kvaliteti zrelih plodova. Uglavnom se sastoje od ravnih ili razgranatih lanaca. U
zrelim plodovima jabuke glavni esteri za koje se smatra da u najvecoj mjeri daju tipi¢ne
karakteristike arome, su heksilacetat, butil acetat, i 2-metilbutil acetat. Esteri se sintetiziraju
kondenzacijom alkohola i Co-A derivata karboksilne kiseline alkoholnom aciltransferazom. (

Espino-Diaz i sur., 2016)

Hlapljivi spojevi imaju razli¢it doprinos organoleptickim karakteristikama jabuka. RazliCite
okuse i mirise sorte ,,Zlatni Delises” uzrokuje prisutnost razli¢itih spojeva. Spoj butanola i
heksanola daje okus slatkoce, acetaldehid i trans-2-heksanal bockavu kiselost, etil butirat i etil
2-metilbutirat, voéni okus, a spoj heksil acetata sorti ,,Zlatni DeliSes” daje poseban slatko-
vo¢ni miris. Ostali spojevi poput propila, butila, pentil acetata ili butil butirata ne pridonose
nijednom specificnom karakteru, ali njihovo odsustvo negativno utjee na aromu. Hlapljive
komponente koje mogu uzrokovati neugodnu aromu u jabukama su: acetaldehid (pikantnost),
trans-2-heksanal 1 butil propionat (gorak okus), 3-metilbutil butirat i butil 3-metilbutirat
(pokvareni okus), (Yahia, 1994)

2.5. BIOSINTEZA AROMATSKIH SPOJEVA

Pocetak formiranja arome voca i povréa pocinje kada nekoliko ¢imbenika u okoliSu, poput
klime, tla, mikronutrijenata i makronutrijenata utjecu na njihovu fotosintezu i pravilan razvoj
karakteristicne arome. Aromatski spojevi su sintetizirani iz metabolizma amino kiselina,
masnih kiselina i ugljikohidrata, putem specificnih biosintetskih putova. Ravnolancani
aldehidi, alkoholi i esteri sintetizirani su iz lipida, uglavnom linolnih i linoleinskih kiselina,
putem [- oksidacije i aktivnoS¢u liposkigenaze. Aldehidi razgranatih lanaca, alkoholi i esteri
su izvedeni iz izoleucina, terpenoidi se sintetiziraju preko puta mevalonata ili deoksiksilulaza

fosfatnim putem, a fenilpropanoidi sintetizirani su putem fenilpropanoida.



Masne Kkiseline

Glavni prekursori hlapljivih spojeva arome u vecini voc¢a su masne kiseline. U jabukama, [3-
oksidacija i put lipoksigenaza su dva glavna enzimska sustava u katabolizmu masnih kiselina,
za stvaranje aldehida, alkohola i estera. B- oksidacija je hidrokiselinsko cijepanje, koje dovodi
do laktona, dok liposkigenaza tvori aldehide, ketone, kiseline, alkohole, laktone i estere iz
lipida. U neoSte¢enom vocu hlapljivi spojevi arome tvore se biosintetskim putem [3-
oksidacije, a u oSte¢enom tkivu voca hlapljivi spojevi tvore se putem lipoksigenaze. Tijekom
zrenja ploda jabuke, dolazi do povecéanja sinteze lipida i promjene membranske fluidnosti,
¢ime se povecava propusnost membrane na razliCite supstrate. Karakteristican okus i aroma

jabuke razvijaju se tijekom zrenja ploda, te nakon berbe.

B-oksidacija masnih kiselina je primarni biosintetski put koji osigurava alkohole i acil
koenzim A (CoA) za sintezu estera. Masne kiseline acil-CoA derivata se prevode u krace
lance acil-CoA gubedi po dva ugljika u svakom krugu B-oksidacije, uz prisustvo flavin adenin
dinukleotida (FAD), nikotinamid adenin dinukleotid (NAD) i slobodni CoA. Acil CoA
reduktaza reducira acil CoA u aldehide, koji se zatim reduciraju u alkohol pomocu alkohol
dehidrogenaze (ADH). Alkohol acil CoA transferaza (AAT) Koristi alkohol za proizvodnju
estera.

Nakon homogenizacije voca, dolazi do oksidacije linolenske i linolne kiseline u razli¢ite C6 i
C9 aldehide. Ovi hlapljivi spojevi svoj maksimum dosezu ve¢ 10-30 minuta nakon

homogenizacije. Takvi C6 aldehidi odgovorni su za ,,zelene* mirisne note.
Aminokiseline

Metabolizmom aminokiselina valina, leucina, izoleucina, alanina i asparaginske kiseline
mogu se proizvesti alkoholi sa razgranatim lancem, esteri i karbonili. Ove aminokiseline su
razgranati spojevi alifatske prirode, a sinetizirani su u kloroplastima. Razli¢ite koncentracije
slobodnih aminokiselina uzrokuju razli¢ite koncentracije razgranatih lanaca hlapljivih spojeva
u vocu. Za izoleucin se smatra da je biosintetski prekursor 2-metil butanske kiseline i njezinih
estera u jabukama. U 'Red Delicious', 'Fuji', 'Granny Smith' jabukama su razli¢iti omjeri
pretvorbe aminokiselina u hlapljive spojeve, posebice u metabolizmu leucina i izoleucina. To
sugerira da razli¢ita enzimska aktivnost 1 selektivnost, viSe nego dostupnost supstrata za put

degradacije aminokiselina, odreduju koncentraciju razgranatih lanaca estera za svaku sortu.



Aldehidi

Pretvorba aldehida do alkohola ukljuc¢uje ADH (alkohol dehidrogenaza) koja katalizira
oksidaciju alkohola i redukciju aldehida sa NAD (alifti¢na alkohol dehidrogenaza) i NADH
(aldehidna dehidrogenaza) kao kofaktore. Alkohol dehidorgenaza iz 'Cox's Orange Pippin’
jabuka ima optimalnu aktivnost pri pH 5.5-6.0 kod redukcije acetaldehida i pH 7.0-10.0 kada
okisidira etanol. Ima trinaest puta veci afinitet za acetaldehid nego za etanol u jabukama. Iako
je ADH u jabukama aktivniji na Sirokom rasponu aldehida, afinitet supstrata za spojeve duze
od C2 ugljikove lance aldehida i alkohola je veéi nego za ravne lance, nego za razgranate

lance spojeva.
Esteri

Proizvodnja estera u vo¢nom tkivu je rezultat esterifikacije alkohola, karboksilne kiseline i
acil-CoA u oksidativnim reakcijama. Optimalna temperatura za maksimalnu aktivnost je 30
°C, pH raspon je 7-7.8, sulfidril grupe su neophodne za aktivnost. Aktivnost je povezana sa
metabolizmom lipida. Jabuke izloZene atmosferi koja sadrzi alkohole niske molekulske mase,

imaju poveéanu koncentraciju estera s odgovaraju¢im alkoholnim dijelom.

2.6. CIMBENICI KOJI UTJECU NA PROIZVODNJU AROMATSKIH
SPOJEVA

Zbog slozene prirode hlapljivih spojeva, aromatski profil svjezeg voca se kontinuirano
mijenja. Mnogi su ¢imbenici koji utjeCu na sastav aromatskih spojeva, ukljuujuéi genetsku
strukturu plodova, zrelost, okolisne uvjete tijekom proizvodnje, rukovanje nakon berbe i

skladistenje.

Utjecuéi faktori prije berbe

Sunceva svjetlost, dostupnost vode, kemijske promjene tla, gnojidba, su samo neki od

¢imbenika koji imaju odlucujuci utjecaj na rast usjeva i kvalitetu krajnjeg produkta.

Genetska struktura plodova

Aromatski profil jabuke uvelike ovisi o sorti. Ono $to svaku sortu €ini prepoznatljivom, jest
razlika u koncentraciji aromatskih spojeva. 2-metil acetat glavni je ester u jabukama poput
,Bisbee* , ,,Red Delicius* te ,,Fuji“, dok je butil acetat glavni ester u sortama poput ,,Zlatnog

Delisea®, ,,Royal Gala* i ,,Mondial Gala*.



Okolis$ni ¢imbenici

Okolisni ¢imbenici takoder mogu utjecati na sastav hlapivih spojeva u jabukama. Isto tako
dokazano je da na profil aromatskih spojeva moze utjecati i vremensko razdoblje, geografski
polozaj kao i kulturna praksa. Zerbini i suradnici (1980), ustvrdili su da toplije vrijeme vise
pogoduje razvoju dominantnih spojeva arome, $to posljedi¢no veze i bolju kvalitetu samog
ploda jabuke. Istrazivanjem su ustvrdili da skladiStenjem sorte ,,Zlatni Delises* koja je brana
na ravnicama Italije, ima vecéu specificnu tezinu, nizi udio ukupnih $ecera, visi udio topivih
krutih tvari, viSe reduciraju¢ih Secera, od onih plodova jabuke cija berba se odvijala na

planinskim predjelima Italije.
Zrelost

Zrelost je jedan od kriticnih ¢imbenika koji utje¢u na udio hlapljivih spojeva u vocu. Idealna
berba jabuka, trebala bi se provoditi pri najvecoj koncentraciji aroma, kako bi doslo do
stvaranja hlapivih spojeva koji izravno utjecu na sam okus ploda. Medutim, zbog skladiStenja
a potom i povecanja trziSnog vijeka, cesto se berba plodova se vrsi u nezrelom stadiju. Iako
nezreli plodovi su uspjesniji za skladistenje i transport, cesto dolazi do nedostatka okusa zbog

bliske veze izmedu zrelosti 1 biosinteze hlapivih spojeva.

Utjecudi faktori nakon berbe

Razli¢ite tehnike i tretmani se koriste u svrhu produljenja roka trajnosti plodova voca. Cesto ti
tretmani ukljucuju, skladiStenje voca u hladnim uvjetima, toplim uvjetima, zracenje, razlicite
atmosfere skladiStenja kao 1 tretiranje plodova raznim kemijskim spojevima. Svi ovi

¢imbenici utjeCu na aromatski profil plodova.

Utjecaj kemijskih spojeva

Tretiranje plodova kalcijem (Ca), je jedan od tretmana koji je odavno usao u praksu.
Primjenjivanje ove prakse usmjereno je kako bi se izbjegao razvoja gorkih kostica unutar
plodova jabuke. Koncentracija kalcija nakon skladiStenja pod zrakom u komercijalno zrelim
,Red Reinders* jabukama, znacajno poboljsava proizvodnju hlapivih spojeva arome, dok na

proizvodnju hlapivih spojeva arome u manjoj mjeri utjecu uvjeti kontrolirane atmosfere.

Metil jasmonat kemijski spoj koji sam ili zajedno sa etanolom, moze modificirati biosintezu

hlapivih spojeva. Primjenom metil jasmonata mogu se izbjeéi neZeljene promjene u



aromatskom profilu plodova, koje se pojavljuju tijekom 1 nakon skladiStenja, kao i

minimiziranje gubitka hlapivih komponenata u istom.

Temperatura skladiStenja

Temperatura skladiStenja temeljni je ¢imbenik koji utjeCe na okus voca. Koncentracija
hlapivih spojeva arome se poveéava poveéavanjem temperature do 32°C nakon &ega se stopa

proizvodnje aromatskih spojeva smanjuje.

Tijekom dvanaesto tjednog skladistenja jabuke sorte ,,Jonagold* na temperaturama od -1°C do
10°C, doslo je do usporednog povecanja koncentracije estera i alkohola sa povecanjem
temperature skladiStenja. Jabuke sorte ,,Red Delicius* imale su maksimalnu koncentraciju
estera pri temperaturi od 22°C, poveéanjem temperature na 32°C doslo je smanjenja udjela
hlapivih spojeva, dok na 46°C se inhibira, §to ukazuje da toplinskom obradom privremeno se
mogu zaustaviti ili inaktivirati enzimi koji su odgovorni za proizvodnju hlapivih spojeva
arome. Jabuke koje su nakon skladiStenja na niskim temperaturama, prebacene na 20°C,
proizvode vecée koncentracije hlapljivih spojeva od svjeze ubranih jabuka, §to je specifi¢no za

sortu.

Skladi$na atmosfera

U stadiju fizioloske zrelost ubire se vrlo mali postotak voca koji je u takvom obliku dostupan
na trziStu, vecina voca i povréa ubrana je u stadiju tehnoloske zrelosti radi skladiStenja. Kako
bi se produljio rok trajanja voca, ono se podvrgava skladistenju pod razli¢itim uvjetima Cija je

svrha dostupnost istoga tokom cijele godine.

SkladiStenje jabuka u uvjetima niske temperature, niskog udjela kisika (O,) i visokog udjela
uglji¢nog dioksida(CO,), je tehnika skladiStenja koja se najvise koristi. Kontrolirani uvjeti
skladiStenja, jabuka mogu dovesti do smanjenja kapaciteta ka proizvodnji etilena, Sto

posljedicno veZe 1 promjenu samog aromatskog profila jabuke.

KoriStenje ambalaze 1 jestivih premaza moze stvoriti modificiranu atmosferu (MA) sa
smanjenom razinom O i povisenom razinom COp, slicno kao i kod kontrolirane atmosfere
(CA). Koristenje jestivih premaza kod jabuka i citrusa, utjeCe na okus i razinu hlapljivih
spojeva. Naime, barijera koju stvaraju jestivi premazi poti¢e acrobno disanje i sintezu etanola

i acetaldehida.



2.7. SKLADISTENJE JABUKA U HLADNJACAMA S
KONTROLIRANOM ATMOSFEROM | ULO TEHNOLOGIJOM

Rezimi Cuvanja voca i povréa prvenstveno zavise od vrste voc¢a i povréa koje se skladisti, a
zatim i od pojedinih sorti. Poznato je da s porastom temperature svi procesi unutar ploda
biljke se odvijaju brze, a ukoliko snizimo temperaturu skladistenja dolazi do usporavanja svih
procesa unutar ploda. Hladnjace s kontroliranom atmosferom osim niskih temperatura koriste

i promijenjenu atmosferu unutar komora sa snizenim udjelom O, i povec¢anim udjelom CO,.

U kontroliranoj atmosferi vrlo je vazno vrijeme potrebno da se uspostavi tzv. ULO rezim. Za
vecinu sorti potrebno je da to vrijeme bude $to krace, najvise tri dana. Kako bi se kisik spustio
sa standardnih 21% koliko ga ima u normalnom zraku potrebno je ubaciti Cisti dusik, takoder
u navedenom procesu iznimno je vazno kontrolirati koli¢ine CO, naime u takvom rezimu
ukoliko je koncentracija CO, prevelika, istrazivanjima je utvrdeno da dolazi do znacajnog

oStec¢enja skladiStenog ploda. (Lumpkin i sur., 2015).

Samo se plodovi bez oSte¢enja mogu skladiStiti u komorama s ULO reZimom, takoder u
komorama pod ULO rezimom relativna vlaznost zraka mora biti visoka, najces¢e od 90 do
95%. Ako bi vlaznost zraka bila niza, doslo bi do jace transpiracije i plodovi bi postali

smezurani i bez trzi$ne vrijednosti. (Radenkova i sur., 2016)

Jabuka spada u grupu voénih vrsta ¢iji se plodovi u svjezem stanju mogu cuvati duze nego
plodovi veé¢ine drugih vrsta. Kod pojedinih sorti, plodovi se mogu cuvati i do dvanaest
mjeseci. Na duZinu ¢uvanja utjece veliki broj faktora kao $to su: sorta, kvaliteta ploda, mjesto
proizvodnje, priprema za skladiStenje, pakiranje, nacin skladiStenja 1 drugo. Pri tome se

podrazumijeva da je berba obavljena u optimalnom roku. (Brackmann i sur., 1993)

U plodu jabuke se nakon berbe i1 dalje odvija disanje (respiracija) i1 razli¢iti procesi
dozrijevanja. Respiracija je proces tijekom Kkojeg se organski sastojci poput masti,
ugljikohidrata i1 proteina, razgraduju na jednostavnije produkte uz oslobodenje topline.
Tijekom procesa respiracije trosi se kisik 1 oslobada se ugljikov dioksid, $to dovodi do gubitka
uskladisStenih rezervi u plodu, $to u konacnici rezultira ubrzanjem starenja i smanjenjem
trzi$ne vrijednosti proizvoda (jabuke). Sto je disanje brze to je i vrijeme skladistenja krage, i

obrnuto.
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Kako bi se smanjila brzina disanja i produzili vrijeme cuvanja jabuka, pored niskih
temperatura primjenjuje se i ULO tehnologija. Takav tip ¢uvanja jabuka, podrazumijeva da se
plodovima ne dopusti da normalno disu, tj. smanjiti udio kisika, $to rezultira usporenom

respiracijom. (Harb i sur., 2000)

Pod procesima dozrijevanja podrazumijeva se nekoliko odvojenih procesa, kao Sto su
omeksavanje teksture mesa, promjena boje kozice, snizavanje ukupne kiselosti 1 dr. Kako bi
plod tijekom Cuvanja §to duze zadrzao kvalitetu koju je imao prilikom berbe, potrebno je
usporiti disanje i dozrijevanje. Dozrijevanje i respiraciju ploda nemoguce je zaustaviti, ali se
moze znacCajno usporiti skladiStenjem u odredenim uvjetima tj. stvaranjem (umjetne)
kontrolirane mikroatmosfere. Jabuke sintetiziraju etilen koji ima vrlo vaznu ulogu u starenju i
dozrijevanju. Kako su jabuke jako osjetljive na egzogeni etilen, potrebno ga je odvajati iz

zraka u komorama s kontroliranom atmosferom.

Prilikom odredivanja temperature ¢uvanja treba uzeti u obzir sortu, duzinu ¢uvanja i Zeljeno
stanje plodova na kraju skladistenja. Plodovi veéine sorti jabuka mogu podnijeti temperature
od -1,4 do - 2,8°C, ali se ¢uvanje na temperaturama ispod 0°C rijetko prakticiraju kod jabuka.
Za svaku sortu postoji kriti¢na temperatura ispod koje, u sluc¢aju duzeg Cuvanja, dolazi do

pojave razlicitih fizioloskih oboljenja (http://www.tehnologijahrane.com).

Optimalna temperatura ¢uvanja vecéine sorti jabuka kreée se od 0 do 3°C. Vecina kultiviranih
sorti jabuka skladisti se u uvjetima sa sadrzajem O, od 1% do 2,5% i CO,0d 0,3% do 2,5%.
Za naknadno dozrijevanje jabuka, poslije Cuvanja se koriste komore koje su nepropustljive za

plinove.
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. MATERIJALI

U eksperimentalnom dijelu rada koriStena je jabuka sorte ,,Zlatni DeliSes” koja je do 22.
ozujka 2017. godine bila skladiStena u ULO hladnjacama vocarske tvrtke Mirosan d.o.o.,
Petrovée, Slovenija (https://www.mirosan.si), na temperaturi od 1°C te sa sljede¢ima
razinama O; 1% i 1% CO,. Od 22. ozujka 2017. godine do 24. travnja 2017. godine 120
kilograma (kg) jabuka preneseno je u Laboratoriju za prehranu na Katedri za tehnologije,

prehranu i vino, Odelek za zivilstvo, Biotehniska fakulteta SveuciliSta u Ljubljani, te
rasporedeno u Cetiri ULO hladnjace u kojima je bila uspostavljena kontrolirana atmosfera te je

u svakoj hladnjaci pohranjeno 30 kg jabuka.

APARATURA | PRIBOR

e Analiti¢ka vaga — Mettler Toledo, Svicarska

e Filtar papir

e Lijevak za filtriranje

¢ Kivete — volumena 50 ml

e Porculanski tarionik

e HS-SPME/GC-MS

e Staklene ¢ase — volumena 50 ml

e Bocice za uzorkovanje headspace tehnikom s aluminijskim ¢epom - volumena 10 ml
e Centrifuga - Avanti JXN- 26 centrifuge

e Mikropipeta— 1- 10 ml.

REAGENSI

. 10% CaCl;
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3.2. METODE RADA

Praceno je dozrijevanje ploda na tri temperature skladiStenja 4°C, 8°C i 12°C, dok je
temperatura od 20°C bila namijenjena za simulaciju uvjeta skladiStenja na trgovinskim
policama, relativna vlaga (RH) u hladnjac¢ama je odrzavana izmedu 75% do 80%, osim u
uvjetima skladiStenja na 20°C gdje se relativna vlaga odrZavala izmedu 50% do 60%. Svaki
drugi dan uzimao se uzorak od 10 plodova, sa svake temperature, te se uzetim uzorcima
mjerila ¢vrsto¢a i1 postotak suhe tvari putem analizatora za teksturu vocéa i digitalnog

refraktometra, takoder sa uzetih plodova uzimali su se uzorci za mjerenje arome 1 Secere
3.2.1. PRIPREMA UZORKA

Sa svake temperature uzorkovano je 10 plodova jabuke. Pokozica i mesnati dio jabuke
usitnjeni su do praha u porculanskom tarioniku pomocu tekuceg duSika te pohranjeni u
kivetama volumena 50 ml. U epruvetama je bilo 10 g usitnjenog uzorka jabuke i 10 g 10%

kalcijevog klorida (CaCl,).

Uzorci su bili skladiSteni u hladnjaci na - 20°C. Uzorci su prije analize centrifugirani (Avanti
JXN- 26 centrifuge), nakon centrifuge uzorci jabuke se filtriraju preko filtar papira u staklene
¢asSe volumena 50 ml. Nakon ¢ega se mikropipetom, otpipetira 3 ml uzorka i1 prenosi u bocice
za uzorkovanje headspace tehnikom s aluminijskim ¢epom - volumena 10 ml, dok se ostatak
prenosi u epruvete volumena 5 ml. Uzorkovanje se provodilo svaki drugi dan, a na uzorcima

jabuke odredivan je sastav aromatskih spojeva.

Slika 2. Priprema uzorka za arome, usitnjavanjem kriska jabuke sa teku¢im dusikom. (Autor: Ivana
Horvat, 11.4.2017. godine)
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3.2.2. ODREDIVANIJE HLAPLJIVIH SPOJEVA HS-SPME/GC- MS METODOM

HS-SPME (Headspace solid-phase microextraction), tj. mikroekstrakcija vrSnih para na
¢vrstoj fazi je jednostavna i brza metoda za izolaciju hlapljivih i nehlapljivih spojeva, koja ne
koristi otapalo. Metoda kombinira ekstrakciju, koncentriranje i direktan prijenos apsorbiranih
spojeva do injektora plinskog kromatografa (Bart, 2006). Uzorak s hlapljivim spojevima stavi
se u staklenu bocicu, te se zatvori odgovaraju¢im ¢epom sa septumom. SPME igla se uvodi

kroz septum,a vlakno prolazi kroz iglu.

Vlakno je izloZeno fazi pare koja se nalazi iznad tekuceg uzorka. Preko vlakna se vrsi
ekstrakcija. Nakon odredenog vremena ekstrakcije, vlakno se povuce u iglu, te se igla ukloni
iz bocice 1 direktno ukljuci u injektor plinskog kromatografa. Desorpcija spojeva iz ovojnice
vlakna se provodi zagrijavanjem vlakna u injektoru plinskog kromatografa. HS-SPME tehnika
u kombinaciji sa plinskom kromatografijom uz masenu detekciju (GC-MS) ili plinskom
kromatografijom s plameno-ionizacijskim detektorom (GC-FID) su prikladni za ekstrakciju

hlapljivih spojeva u teku¢im uzorcima.

Plinski kromatograf (GC) se koristi za separaciju komponenti, a maseni spektrometar (MS) za
detekciju i identifikaciju spojeva. Maseni spektrometar injektirani materijal ionizira u
visokom vakuumu, pokrece i usmjerava ione prema detektoru, koji skuplja i mjeri koli¢ine

svakog prikupljenog iona (McMaster, 2008).

Slika 3. Priprema uzoraka arome za headspace bocice, filtriranjem preko filtar papira. (Autor: lvana
Horvat 24.4.2017. godine)
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3.2.3. POSTUPAK ODREDIVANIJA PLINSKOM KROMATOGRAFIJOM

Ekstrakcija hlapljivih spojeva se izvodi pomoc¢u mikroekstrakcije vr$nih para na krutoj fazi
(SPME, Stable Flex, Supelco), vlakna su oblozena sa Carboxen/polidimetilsiloksan
sorbensom (1 cm, 85 pum debljine, Supelco, Bellefonte, PA). Analiza je provedena na GC
7890A plinskom kromatografu (Agilent Technologies, CA, SAD) opremljenim s MPS2
visenamjenskim autosamplerom (Gerstel GmbH, Miilheim an der Ruhr, Njemacka) i 5975C
masenim spektrometrom (Agilent Technologies). Uzorci bocice su postavljeni u toplinskom
modulu kontrolirane temperature pri 40°C na 30 minuta. Hlapljivi spojevi se desorbiraju u GC

injektor na 250°C na ne rascijepan nacin na dvije minute.

Plinski kromatograf je opremljen sa ZB-WAX kapilarnom kolonom, 60 m x 0.32 mm ID sa 1
um debljinom filma. Helij je plin nosa¢ pri brzini protoka od 1.2 mL/min na 40°C.
Temperatura peci bila je programirana na sljede¢i nacin: pocetna temperatura od 40°C
zadrzana je na 5 min, a zatim 4°C/min do 230°C. Hlapljivi spojevi su identificirani sa
selektivnim masenim detektorom (5975C, Agilent Technologies, CA, USA). Detektor je
djelovao u m/z rasponu izmedu 30 1 250, izvor iona i1 kvadrupolna temperatura su odrzavani

pojedinacno na 250 i 150°C.

Identifikacija spojeva provedena je usporedbom masenih spektara s onim dostupnim
komercijalnim standardima, sve spojeve je potvrdilo podudaranje masenih spektara s NIST
2.0 masenih spektralnih podataka (National Institute of Standards and Technology, USA).
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4. REZULTATI

U radu je provedena analiza aromatskog sastava jabuke sorte ,,Zlatni DeliSes* koja je bila

skladiStena u hladnjacama s kontroliranom atmosferom i jako niskom koncentracijom kisika

(ULO), na Cetiri razliCite temperature 40C, 8OC, 12°C i 20°C. Istrazivalo se kako razlicite

temperature skladistenja u kontroliranim uvjetima utjeCu na aromatski profil plodova jabuke.

Ukupno je identificirano osam hlapljivih spojeva od kojih je tri alkohola i pet estera.

Identificirani su esteri butil acetat, etil butanoat, 3-metilbutil acetat, 2-metilbutil acetat, heksil

acetat, te alkoholi 1-butanol, 1-heksanol i 2-metil-1-butanol.

Koncentracije identificiranih aromatskih spojeva, tijekom skladiStenja prikazani su kroz

tablice (2-11).

Tablica 2. Naziv i koncentracija aromatskih spojeva identificiranih nakon 2 dana

skladiStenja
2-metil- ) ) 3- 2- )
Tempera- | 1- 1- Butil Etil . . Heksil
1- metilbut- | metillbu-
tura butanol | heksanol acetat butanoat | ] acetat
o (ng/L] (/L] butanol (ng/L] /L] il acetat | til acetat (ng/L]
ng ng ng ng ng
[ng/L] [ng/L] [ng/L]
4 724,822 | 275,5+80 | 406,6+10 | 70,422, | 21,325, | 16,6+1,6 | 49,7+5,8 | 45,8+7,6
4,0 5 8,4 7 3
8 830,2+6, | 211,3+4, | 302,8+35 | 71,7+3,2 | 4,3+0,6 14,9427 | 52,7+£6,0 | 52,7£2,4
2 0 9
12 617,9+97 | 244,5+26 | 519,8+49 | 45,1+10, | 11,5+11, | 15,4+3,3 | 50,3+7,4 | 43,6+6,3
7 6 3 1 0
20 255,9+57 | 101,630 | 394,5+30 | 14,0+4,7 | 4,5+1,8 10,7+0,8 | 32,9+3,7 | 24,1+6,0
18 14 17

* navedeni rezultati u tabeli prikazani su kao srednja vrijednost koncentracija tri uzorka + standardna devijacija
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Tablica 3. Naziv i koncentracija aromatskih spojeva identificiranih nakon 5 dana

skladiStenja

Tempera- 1- 1- 2-metil- | Butil Etil 3- 2- Heksil

tura butanol heksanol | 1- acetat butanoat | metilbutil | metillbutil | acetat

°c [ng/L] [ng/L] butanol | [pg/L] [ng/L] acetat acetat [ng/L]

[ng/L] [ng/L] [ng/L]

4 412,5+15 | 146,531 | 369,2+56 | 48,2+23, | 6,0+0,9 20,6+3,3 67,3+19,6 | 42,4+11,8
9,4 5 7 3

8 474,1+£20 | 137,1+49 | 391,1+86 | 69,1+38, | 10,4+10, | 14,3+4,2 59,8+9,6 41,0173
17 6 ,0 4 0

12 199,3+4, | 79,9+5,8 | 457,9+73 | 16,5+1,5 | 8,3+2.,6 13,342,1 58,7+10,7 | 22,3£1,0
2 .3

20 353,1+90 | 116,6+37 | 409,498 | 27,5£9,0 | 6,9+0,9 7,4+3.5 40,7+4,8 34,3+7.3
!5 19 l4

* navedeni rezultati u tabeli prikazani su kao srednja vrijednost koncentracija tri uzorka + standardna devijacija

Tablica 4. Naziv i koncentracija aromatskih spojeva identificiranih nakon 9 dana

skladiStenja

Tempera- | 1-butanol 1- 2-metil- Butil Etil 3- 2- Heksil

tura [ng/L] heksano | 1- acetat butano | metilbutil | metillbutil | acetat

°c 1[pg/L] | butanol | [pg/L] at acetat acetat [ng/L]

[ng/L] [ng/L] | [mg/L] [ng/L]

4 330,0+153, | 98,0+48, | 272,9+2,8 | 50,2+30,6 | 28,5+18 | 14,7+3,7 51,5+12,7 31,9+13.4
8 1 ,5

8 257,6£126, | 88,5146, | 328,2+44, | 36,8+25,6 | 7,1+2.4 | 11,5+1,9 50,0+13,2 25,1+11,2
5 0 8

12 354,7+£153, | 120,9+4 | 375,649, | 42,5+26,1 | 11,3+1, | 8,6+1,0 54,1+15,6 31,2+11,4
6 51 9 8

20 1114,2+37 | 379,8+1 | 885,2+49, | 159,8+80, | 17,649, | 5,0+£0,6 121,8+31,7 | 73,5+30,5
2,9 23,5 6 1 8

* navedeni rezultati u tabeli prikazani su kao srednja vrijednost koncentracija tri uzorka + standardna devijacija
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Tablica 5. Naziv i koncentracija aromatskih spojeva identificiranih nakon 12 dana

skladiStenja
Tempera- | 1-butanol | 1- 2-metil- | Butil Etil 3- 2-metillbutil | Heksil
tura [ng/L] heksanol | 1- acetat butanoat | metilbuti | acetat acetat
°c [ng/L] butanol | [ng/L] [ng/L] | acetat [ng/L] [ng/L]
[ng/L] [ng/L]
4 259,6+81,7 | 88,8+26, | 361,6+65 | 57,1+28,2 8,4+1,9 24,4+6,9 | 97,8+39,0 41,7+17,6
4 8
8 243,4+75,6 | 125,9+37 | 416,4+22 | 32,5+19,8 12,5+7,0 | 8,2+1,3 54,1+5,0 28,5+7,9
18 17
12 880,3+£250, | 308,1+85 | 727,6+28 | 138,3+34,6 | 12,9+2,8 | 5,8+2.0 104,8+6,3 62,9+13,0
9 )6 79
20 2920,8+53 | 912,7+16 | 2507,8+2 | 590,6+£71,1 | 15,0+4,2 | 4,3+1,2 300,5+12,9 150,8+12,8
56 55 11,4

* navedeni rezultati u tabeli prikazani su kao srednja vrijednost koncentracija tri uzorka + standardna devijacija

Tablica 6. Naziv i koncentracija aromatskih spojeva identificiranih nakon 16 dana

skladiStenja

Tempera- 1- 1- 2-metil- | Butil Etil 3- 2-metillbutil | Heksil

tura butanol heksanol | 1- acetat butanoat | metilbut | acetat acetat

°c [ng/L] [ng/L] butanol | [ng/L] [ng/L] il acetat | [ng/L] [ng/L]

[ng/L] [ng/L]

4 179,1£39 | 89,1+£30, | 617,112 | 29,5+11,6 | 3,5+0,2 14,6+£2,6 | 57,8+3,3 23,6+3,2
,0 9 54

8 688,386 | 282,60+4 | 561,8+81 | 136,7+36,9 | 5,0+0.8 | 6,5+1,0 | 80,8+17,7 542+12,1
16 3,2 ,3

12 1510,2£1 | 398,5+33 | 988,110 | 269,7+24,9 | 6,8+1,5 4,5+1,3 119,8+8,5 68,2+9,2
61,5 9 9,2

20 3359,0+7 | 623,512 | 2241,0+4 | 681,3+294, | 19,6+2,4 | 2,2+0,2 267,1+£56,6 98,0+27,8
62,1 6,3 63,3 5

* navedeni rezultati u tabeli prikazani su kao srednja vrijednost koncentracija tri uzorka + standardna devijacija
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Tablica 7. Naziv i koncentracija aromatskih spojeva identificiranih nakon 19 dana

skladiStenja

Tempera- | 1-butanol | 1- 2-metil-1- | Butil Etil 3- 2-metillbutil | Heksil

tura [ng/L] heksanol | butanol acetat butanoat | metilbut | acetat acetat

°’c [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L] ilacetat | [ng/L] [ng/L]

[ng/L]
4 439,9+11,0 | 109,74, | 369,7+36,4 | 58,2+10, | 7,0+3,3 8,5+2.3 39,2+4.,4 33,3+£3,8
4 3

8 846,9+£205, | 213,0+46 | 512,5£92,0 | 108,2+15 | 7,8+0,9 4,1+0,4 69,4+14,6 41,7447
1 3 9

12 2102,5£88 | 424,715 | 1113,8€35 | 318,717 | 10,7£6,6 | 2,8+0,8 193,2497.,7 93,0+46,1
8,0 2,0 4,9 4,3

20 32412496 | 5683+15 | 1991,5+18 | 418,2+16 | 8,1+0,9 | 1,5+0,1 | 214,1+17,4 | 73,9+21,1
6,8 8,3 9,4 6,7

* navedeni rezultati u tabeli prikazani su kao srednja vrijednost koncentracija tri uzorka + standardna devijacija

Tablica 8. Naziv i koncentracija aromatskih spojeva identificiranih nakon 22 dana

skladiStenja

Tempera- | 1-butanol | 1- 2-metil-1- | Butil Etil 3- 2- Heksil

tura [ng/L] heksanol | butanol acetat butanoat | metilbutil | metillbutil | acetat

°c [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L] acetat acetat [ng/L]

[ng/L] [ng/L]

4 413,3+128, | 147,2+76 | 402,0+131, | 81,310, | 4,9+1,7 | 8,1+2.4 56,8+12,1 | 43,8+4,2
7 0 6 9

8 1254,8+58 | 357,7+13 | 920,2+164, | 223,612 | 6,9+0.8 | 4,4+1,7 117,6+4,3 | 71,0+20,7
8,1 0,2 3 6,5

12 3110,6+£35 | 659,4498 | 1656,2+83, | 674,9+14 | 12,7+4,4 | 3,9+0,9 265,0+55,9 | 148,8+54,4
8,1 0 5 9,3

20 4537,3£38 | 731,513 | 2180,3£32 | 932,848, | 9,7+3,2 1,5+0,1 258,0+30,3 | 128,6+13,5
9,0 3,4 35 7

* navedeni rezultati u tabeli prikazani su kao srednja vrijednost koncentracija tri uzorka + standardna devijacija
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Tablica 9. Naziv i koncentracija aromatskih spojeva identificiranih nakon 27 dana

skladiStenja

Tempera- 1- 1- 2-metil- | Buitil Etil 3- 2-metillbutil | Heksil

tura butanol | heksanol 1- acetat butanoat | metilbut | acetat acetat

°c [ng/L] [ng/L] butanol | [ng/L] [ng/L] il acetat | [ng/L] [ng/L]

[ng/L] [ng/L]

4 467,612 | 129,0+£37,7 | 380,3+20 | 134,9+87 | 9,6+5,3 8,7+1,9 67,4+33,3 53,9+24,0
9,0 8 1

8 2037,2+4 | 432,2+43,0 | 761,737 | 663,737 | 11,5£7,1 | 4,1+£0,5 213,0+81,6 156,6+69,0
06,9 9 2,6

12 5354,248 | 925,7480,3 | 1897,1+1 | 1196,5+2 | 13,3£8,1 | 1,9+0,4 | 261,7+40,7 | 207,7£26,9
52,2 61,2 25,6

20 7216,1+£8 | 988,0+116, | 1951,8+2 | 1388,3+2 | 10,2+2,6 | 1,0+0,2 215,7+11,8 186,5+48,6
47,4 5 67,2 55,4

* navedeni rezultati u tabeli prikazani su kao srednja vrijednost koncentracija tri uzorka * standardna devijacija

Tablica 10. Naziv i koncentracija aromatskih spojeva identificiranih nakon 30 dana

skladiStenja

Tempera- | 1-butanol | 1- 2-metil-1- | Butil Etil 3- 2-metillbutil | Heksil

tura [ng/L] heksanol | butanol acetat butanoat | metilbut | acetat acetat

°’c [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L] il acetat | [ng/L] [ng/L]

[ng/L]

4 488,1+£266, | 134,642 | 395,3+54,9 | 80,7+51, | 3,8+0,4 4,2+0,9 45,0+16,8 33,0£14,6
1 3 6

8 2287,0£31 | 537,4+50 | 921,9+65.4 | 441,1£10 | 10,9+5,5 | 2,9+0,2 121,0+23,8 80,8+17,8
2,3 ,6 52

12 6711,6+£86 | 1095,5+7 | 2033,3+41 1496,1+2 | 18,4+2,9 | 1,9+0,5 254,8+94,4 198,3+15,2
1,5 0,5 2.8 54,9

20 8570,8+73 | 1267,2+1 | 18158422 | 1835,2+5 | 17,3+11, | 0,7+0,1 | 203,8+40,5 | 238,9+85.5
3,6 89,4 4,8 17,1 2

* navedeni rezultati u tabeli prikazani su kao srednja vrijednost koncentracija tri uzorka * standardna devijacija
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Tablica 11. Naziv i koncentracija aromatskih spojeva identificiranih nakon 33 dana

skladiStenja

Tempera- | 1-butanol | 1- 2-metil-1- | Butil Etil 3- 2- Heksil

tura [ng/L] heksanol | butanol acetat butanoat | metilbutil | metillbutil | acetat

°c [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L] acetat acetat [ng/L]

[ng/L] [ng/L]

4 700,7+159, | 173,9+38 | 454,8+105, | 140,9+49 | 5,5+1,1 4,1+1,2 68,5+21,0 52,5+13,4
7 8 2 ,0

8 32403420 | 627,511 | 1064,9+96, | 954,5+14 | 7,3+1,5 | 4,7+1,4 211,0+51,4 | 160,6+5,5
6,2 11 1 8,6

12 7964,6+17 | 1081,5+1 | 1704,3+23 | 2098,2+4 | 17,4+4,1 | 2,4+0,4 392,4+112, | 338,0+82,2
41,9 23,1 1,1 42,2 9

20 1970,5+24, | 400,736 | 759,8£970, | 547,7£39 | 6,4+14,7 | 4,4+0,6 139,8+16,2 | 106,5+17,6
6 51 3 6,9

* navedeni rezultati u tabeli prikazani su kao srednja vrijednost koncentracija tri uzorka * standardna devijacija
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5. RASPRAVA

U radu je provedena analiza aromatskog sastava jabuke sorte ,,Zlatni DeliSes* koja je bila
skladiStena u hladnja¢ama sa kontroliranom atmosferom i jako niskom koncentracijom kisika

(ULO), na &etiri razli¢ite temperature 4°C, 8°C, 12°C i 20°C kroz trideset i tri dana.

Istrazivanje je provedeno kako bi se utvrdio utjecaj razli¢itih temperatura skladiStenja u
kontroliranim uvjetima na aromatski profil plodova jabuke. Rezultati i identificirani aromatski

spojevi prikazani su kroz tablice (2-11).

Nakon drugog dana skladistenja jabuke na temperaturi od 8°C (Tablica 2), identificiran je 1-
butanol u velikoj koncentraciji (830,2+6,2 ug/L), dok najmanja koncentracija istog spoja
drugog dana skladiStenja identificirana kod jabuka skladiStenih na temperaturi od 20°C
(255,9457,8 nug/L ). Petog dana skladiStenja najveca koncentracija 1-butanola bila je takoder u
jabuci koja je bila skladistena na 8°C (474,1+201,7 ug/L) (Tablica 3), ali je znadajno manja
nego drugog dana skladiStenja (474,1+201,7 pg/L). Nagli porast koncentracije 1-butanola
primje¢uje se devetog dana skladistenja i to kod jabuka koje su skladistene na 20°C
(1114,2+372,9 pg/L) (Tablica 4), dok dvanaestog dana skladitenja na temperaturi od 20°C
koncentracija 1-butanola se udvostrucuje (2920+535,6 ug/L ) (Tablica 5), dok kod jabuka
skladistenih na 8°C dvanaestog dana koncentracija 1-butanola pala je na minimalnih
(243+75,6 pg/L) (Tablica 5). Iz rezultata je vidljivo da se u jabukama skladistenim na 20°C
razvija 1-butanol kroz vrijeme, stoga mozemo primijetiti da koncentracija istoga Sesnaestog
dana skladiStenja iznosi 3359,0+762,1 pg/L (tablica 6), Sto je oko 11 puta vise nego drugog
dana skladistenja (255+57,8 pug/L) na 20°C.

Koncentracija 1-butanola nakon dvadesetsedmog dana skladistenja na temperaturi od 20°C je
porasla za 4 puta 8570,8+733,6 ug/L (Tablica 10), s obzirom na koncentraciju istoga nakon
dvadesetdrugog dana kada je iznosila 4537,3+£9,0 ug/L (Tablica 8). Koncentracija 1-butanola
nakon dvadeset i dva dana skladistenja jabuka na 8°C se udvostrucila 1254,8+588,1 ng/L
(Tablica 8), s obzirom na koncentraciju istog nakon dvadeset 1 sedam dana skladiStenja
2037,2+406,9 ng/L (Tablica 9). Nakon trideset i tri dana skladiStenja jabuka na temperaturi od
20°C, primjecuje se znatni pad koncentracije 1-butanola 1970,5+24,6 pug/L (Tablica 11), §to je
skoro 5 puta manja koncentracija od koncentracije nakon 30 dana skladiStenja na temperaturi
od 20°C (8570,8+733,6 ng/L). Sudeéi po rezultatima, vidljivo je da koncentracija 1-butanola
nakon trideset i tri dana skladistenja jabuka na temperaturi od 8°C iznosi 3240,3+206,2 ug/L

Sto je skoro za dva puta viSe nego tridesetog dana skladiStenja jabuka na istoj temperaturi,
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kada je koncentracija 1-butanola iznosila 2287,0+312,3 pg/L, dok koncentracija 1-butanola
nakon trideset dana skladiStenja jabuka na temperaturi od 20°C se smanjila skoro za 4 puta
(8570,8+733,6 ug/L), s obzirom na koncentraciju trideset i treeg dana kada je iznosila
1970,5+£24,6 ug/L.

Najmanja koncentracija 1-butanola nakon trideset i tri dana skladistenja bila je kod jabuka
skladistenih na 4°C, te je iznosila 700,7+159,7 pg/L (Tablica 11). Koncentracija 1-butanola
kod jabuka skladistenih na temperaturi od 4°C postepeno pada od drugog dana skladistenja
(724,8+224,0 ng/L) (tablica 2) do Sesnaestog dana skladistenja (179,14+39,0 ng/L) (Tablica 6).
Nakon trideset i tri dana skladistenja jabuka na 4°C, koncentracija 1-butnola se povisila za
skoro dva puta (700,7£159,7 ng/L), s obzirom na koncentraciju nakon devetnaest dana
skladistenja kada je iznosila (439,9+11,0 png/L) (Tablica 7).

Najveca koncentracija 1-butanola nakon trideset i tri dana skladiStenja bila je kod jabuka
skladistenih na 12°C, te je iznosila 7964,6+1741,9 ug/L (Tablica 11), §to je za etiri puta visa
koncentracija, od koncentracije 1-butanola kod jabuka skladistenih na 20°C (1970,5+24,6

png/L).

Najveca koncentracija heksil acetata, estera koji nosi slatko voéni miris, nakon drugog dana
skladiStenja je bila kod jabuka koje su skladiStene na temperaturi od 8°C (52,7+2,4 ng/L)
(Tablica 2), dok nakon petog dana skladiStenja koncentracija istoga se smanjuje te na
temperaturi skladiStenja od 8°C petog dana ona iznosi 41,0+17,3 pg/L (Tablica 3). Najmanja
koncentracija heksil acetata nakon drugog dana skladiStenja je bila pri temperaturi
skladiStenja jabuka od 20°C (24,1£6,0 ng/L), sto se nakon petog dana skladiStenja mijenja, te
najmanja koncentracija istog spoja sada je na 12°C i iznosi 22,3+1,0 pg/L (Tablica 3). Nakon
devetog dana skladiStenja koncentracija heksila acetata na temperaturi skladiStenja jabuka od
8°C (25,1+11,2 ng/L) (Tablica 4) se smanjila za duplo s obzirom na koncentraciju istoga
drugog dana skladiStenja na temperaturi od 8°C (52,7£2,4 pg/L) (Tablica 2). Najveca
koncentracija heksil acetata devetog dana skladistenja jabuka je bila na temperaturi od 20°C
(73,5+£30,5 pg/L), dok nakon petog dana skladiStenja najveca koncentracija istoga je na
temperaturi skladistenja jabuka od 4°C (42,4+11,8 pg/L) (Tablica 2).

Najveca koncentracija heksil acetata od devetog dana skladiStenja do devetnaestog dana
skladiStenja jabuka se zadrzava na temperaturi od 20°C. Dvanaestog dana skladistenja jabuka
na temperaturi od 20°C koncentracija heksil acetata se naglo povecava (150,8+12,8 ng/L)

(Tablica 5), s obzirom na koncentraciju istoga pri istoj temperaturi nakon devetog dana
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skladiStenja kada je koncentracija heksil acetata iznosila (73,5+£30,5 pg/L) (Tablica 5). Nakon
devetnaestog dana skladistenja jabuka najveca koncentracija heksil acetata je pri temperaturi
skladistenja od 12°C, te se kao takva zadrzava do zadnjeg dana skladistenja jabuka.
Koncentracija heksil acetata trideset i1 tre¢eg dana skladiStenja iznosi (338,0+82,2 ug/L)
(Tablica 11), $to je za skoro Cetiri puta visa koncentracija od one devetnaestog dana
skladistenja (93,0+46,1 pg/L) (Tablica 7). Iz rezultata je vidljivo da koncentracija heksil
acetata tijekom skladistenja postepeno raste, te da temperatura skladiStenja jabuka od 12°C i

20°C, najvise pogoduju razvitku heksil acetata.

S druge strane najmanja koncentracija heksil acetata od Sesnaestog dana skladistenja jabuka
do trideset i treéeg dana skladistenja jabuka je na temperaturi od 4°C. Koncentracija heksil
acetata nakon trideset i tri dana skladitenja jabuka na 4°C iznosi (52,5+13,4 pg/L) (Tablica
11), Sto je za Sest puta veéa koncentracija od koncentracija istoga nakon trideset i tre¢eg dana
skladistenja jabuka na temperaturi od 12°C (338,0482,2 pg/L). Iz rezultata je vidljivo da
razvitak heksil acetata skladistenjem jabuka na temperaturi od 4°C ¢e biti puno manji nego

skladiStenjem jabuka na viSim temperaturama.

Nakon drugog dana skladiStenja identificiran je spoj 3-metilbutil acetat koji najvisu
koncentraciju ima pri temperaturi skladistenja jabuka od 4°C (16,6+1,6 pug/L) (Tablica 2), dok
njegova najnia koncentracija nakon drugog dana skladiStenja je pri temperaturi od 20°C
(10,7+0,8 pg/L). Koncentracija 3-metilbutila nakon petog dana skladiStenja na temperaturi od
4°C postepeno raste (20,64+3,3ug/L) (Tablica 2), dok koncentracija istoga nakon pet dana
skladiStenja na temperaturi od 20°C pada (7,4+3,5 pg/L). Dvanaestog dana skladiStenja
uoceno je da koncentracija 3-metilbutila kod jabuka skladistenih na 4°C se povecava te sada
iznosi 24,04+6,9 ng/L, s obzirom na koncentraciju 3-metilbutil acetata devetog dana
skladiStenja na istoj temperaturi (14,7+3,7ug/L). koncentracija 3-metilbutil acetata se tijekom
skladistenja na 4°C povecava tijekom skladistenja, dok se koncentracija istoga na temperaturi

skladistenja jabuka od 20°C smanjuije.

Sesnaestog dana skladiStenja jabuka na temperaturi od 20°C koncentracija 3-metilbutil acetata
je iznosila 2,2+0,2 ug/L (Tablica 6), dok ve¢ nakon devetnaestog dana skladistenja jabuka na
istoj temperaturi koncentracija je iznosila 1,5+0,1 pg/L (Tablica 7), §to je skoro za duplo
manja koncentracija od one Sesnaestog dana skladiStenja. Tridesetog dana skladistenja jabuka

koncentracija 3-metilbutila na temperaturi od 4°C iznosila je 4,2+0,9 pg/L (Tablica 10), §to je
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Setiri puta manje od koncentracije istoga na temperaturi skladistenja jabuka od 20°C gdje

koncentracija 3-metilbutila iznosi 0,7+13,4 pug/L (Tablica 10).

Trideset i treeg dana skladiStenja uoCava se veéi razvoj koncentracije 3-metilbutila na
temperaturi skladistenja jabuka od 20°C (4,4+0,6 pg/L) (Tablica 11) gdje se koncentracija
povecala za Cetiri puta s obzirom na koncentraciju istoga tridesetog dana skladiStenja jabuka
na temperaturi od 20°C (0,7+13,4 ug/L) (Tablica 10). Iz rezultata se moZe vidjeti da razvoju
estera 3-metilbutil acetata pogoduje niza temperatura skladistenja jabuka, dok manji razvoj

estera je zabiljezen kod visih temperatura skladistenja.
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10.

6. ZAKLJUCCI

Koncentracija estera, etil butanoata i 3-metilbutil acetata se pri 4°C smanjila od prvog do
zadnjeg dana skladiStenja, dok koncentracija butil acetata, 2-metilbutil acetata i heksil
acetata se povecala.

Nakon trideset i tri dana skladistenja najnizu koncentraciju 1-butanola, 1-heksanola, 2-
metil-1-butanola, butil acetata, etil butanoata, 2-metilbutil acetata u heksil acetata su imale
jabuke koje su bile skladiStene na temperaturi od 4°C.

Najvisa koncentracija 1-butanola, 1-heksanola, 2-metil-1-butanola, butil acetata, etil
butanoata, 2-metilbutil acetata u heksil acetata nakon trideset i tri dana skladiStenja je bila
na temperaturi skladistenja jabuka od 12°C.

Najniza koncentracija 3-metilbutil acetata nakon trideset i tri dana skladiStenja je bila pri
temperaturi skladiStenja jabuka od 12°C.

Najvisa koncentracija 3-metilbutil acetata nakon trideset i tri dana skladistenja je bila pri
temperaturi skladi$tenja jabuka od 8°C.

Temperatura skladiStenja jabuka od 4°C smanjuje razvoj vecine aromatskih spojeva, osim
3-metilbutil acetata koji pri nizim temperaturama skladiStenja ima viSu koncentraciju.
Nakon trideset i tri dana skladiStenja jabuka na temperaturi od 12°C, dolazi do naglog
povecéanja koncentracije svih aromatskih spojeva osim 3-metilbutil acetata.

Skladistenjem jabuka do 30 dana na temperaturi od 20°C potaknut je ubrzani razvoj
aromatskih spojeva.

Nakon trideset i tri dana skladiStenja jabuka na temperaturi od 20°C koncentracija
aromatskih spojeva se smanjuje.

Pri temperaturi od 4°C dolazi do usporavanja respiracije plodova, a samim time i do
produZenja skladisnog vijeka jabuke, dok pri temperaturi od 20°C, dolazi do ubrzane
respiracije a time 1 do povecanja koncentracije aromatskih spojeva, Sto u konacnici

rezultira smanjenjem skladiStenog vijeka plodova jabuka sorte ,,Zlatni DeliSes®.
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