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SAZETAK

Istrazivano je djelovanje toplinskih tretmana na sadrzaj frakcija pektina (pektini topljivi
u vodi, pektini topljivi u amonijevom oksalatu i pektini topljivi u natrijevoj luzini), pojavu
ozljeda od niskih temperatura i senzorna svojstva nektarine sorata 'Diamond Ray' 1 "Venus'
cuvanih dva i Cetiri tjedna na 0°C u normalnoj atmosferi i pet dana zivota na polici.
Primijenjeni toplinski tretmani bili su potapanje u toplu vodu temperature 48 °C u trajanju
Sest 112 minuta (HWD 48 °C 6' 1 HWD 48 °C 12'), potapanje u toplu vodu temperature 52 °C
u trajanju od dvije minute (HWD 52 °C 2') i tretman vru¢im zrakom temperature 45 °C u
trajanju od 60 minuta uz podizanje temperature za 24°C svakih 60 minuta, sve dok
temperatura mezokarpa kraj kostice ne dostigne 45 °C (HAT 45 °C/24). Kod sorte 'Diamond
Ray' tretman vru¢im zrakom nije smanjio ozljede od niske temperature, ali ih nije ni povecao,
dok su vodeni tretmani (HWD 48 °C 6', HWD 48 °C 12' i HWD 52 °C 2'") povecali udio
plodova s ozljedama od niskih temperatura. Sorta 'Venus' nije pokazala simptome ozljeda od
niskih temperatura. Utjecaj je toplinskih tretmana na udjele frakcija pektina razli€it, ovisno o
sorti 1 duljini ¢uvanja plodova. Pektini topljivi u amonijevom oksalatu imaju vaznu ulogu kod
ozljeda od niskih temperatura. Plodovi s ve¢im udjelom pektina topljivih u amonijevom
oksalatu imali su niZi udio plodova s ozljedama od niskih temperatura. Utvrdena je
povezanost omjera pektina topljivih u vodi 1 pektina topljivih u amonijevom oksalatu
intenzitetom ozljeda od niskih temperatura, §to ukazuje da bi taj omjer mogao bi biti dobar
pokazatelj ozljeda od niskih temperatura. Toplinski tretmani ne naruSavaju kakvocu ploda
nektarine, ali utjeCu na senzorna svojstva plodova nakon cuvanja dva i Cetiri tjedna na 0 °C 1

pet dana Zivota na polici.

Kljuéne rije€i: Prunus persica var. nectarina, toplinski tretmani, pektini, senzorna svojstva,
ozljede od niskih temperatura, kakvoca ploda, ¢uvanje



SUMMARY

The effect of heat treatment on the ratio of the pectin fractions (water soluble pectin,
ammonium oxalate soluble pectin and sodium hydroxide soluble pectin), the occurrence of
chilling injury and sensory properties nectarine cultivars 'Diamond Ray' and 'Venus' stored 2
and 4 weeks at 0 °C in normal atmosphere and 5 days of shelf life was studied. Heat
treatments that were applied were hot water dip treatment at temperature 48 ° C for 6 and 12
minutes (HWD 48 °C 6'and HWD 48 °C 12, respectively), at temperature 52 °C for 2 minutes
(HWD 52 °C 2") and treatment with hot air at temperature of 45 °C for 60 minutes, followed
by raising the temperature to 24° C every 60 minutes until the temperature of the mesocarp at
stones reaches 45 °C (HAT 45°C/24). Treatment of hot air did not reduce development of
chilling injury of nectarine 'Diamond Ray', but also did not increase, while water treatments
(HWD 48 °C 6', HWD 48 °C 12'and HWD 52 °C 2') showed an increase in chilling injury
development. Nectarine 'Venus' had no symptoms of chilling injuries. Heat treatment had
different effect on the ratio of the different fractions of pectin depending on cultivar and
storage. Ammonium oxalate soluble pectin fraction play an important role in chilling injury
development. Fruit with higher ratio of ammonium oxalate soluble pectin had lower ratio of
chilling injured fruit. It was found good relationship between the ratio of water-soluble pectin
and ammonium oxalate soluble pectin with intensity of chilling injuries which shows that this
ratio could be a good indicator of chilling injury. Heat treatments do not impair the quality of
the nectarine fruit, but affects the sensory properties of fruit after 2 and 4weeks of storage at 0

° C and 5 days of life on the shelf.

Key words: Prunus persica var. nectarina, heat treatments, pectin, sensory properties,
chilling injuries, fruit quality, storage
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1 UVOD

Nektarina je trazeno sezonsko voce u Hrvatskoj i sve viSe dobiva na znacaju. Zbog
povoljnih ekoloskih uvjeta uzgoj nektarine mogu¢ je i u kontinentalnoj i u primorskoj
Hrvatskoj. Poznato je da su breskva i nektarina bliski srodnici (Brady, 1993) te je tesko ili
gotovo nemoguce razlikovati breskvu i1 nektarinu po izgledu stabla, lis¢a 1 cvjetova, ali se zato
razlikuje izgled ploda u velicini, obliku, tvrdo¢i, boji, aromi, okusu i otpornosti na bolesti
(Wen 1 sur., 1995a; Wen i sur., 1995b). Stoga je opravdano promatrati njihovu fiziologiju 1
druga svojstva zajedno, imaju¢i na umu pojedine specificnosti u kojima se ipak razlikuju.
Razvoj tvari arome i njihovo nakupljanje u plodu ovisi o vremenu berbe (Lim i Romani,
1964). Premda se klimakterijski plodovi mogu dulje ¢uvati uberu li se prije nastupa
klimakterijskog disanja, to ne vrijedi za breskvu i nektarinu, jer one kasno nakupljaju tvari
arome pa se moraju brati blize dospjelosti. To dovodi do brzog meksanja plodova, ¢ime je
ogranic¢eno vrijeme distribucije i ¢uvanja plodova (Wang i sur., 2003). S obzirom na to da je
aroma vrlo bitna potroSaima, nektarina se Cesto bere u kasnijoj fazi zrelosti nego drugo
klimakterijsko voée. Stoga je njezin zivotni vijek tijekom ¢uvanja ili Zivota na polici znacajno
kraci.

Cuvanjem na niskim temperaturama pokusava se produziti Zivotni vijek ploda dok ne
stigne do potroSaca, bilo da je razlog udaljeno trziSte ili se Zeli produziti razdoblje
konzumacije. Prilikom ¢uvanja na niskim temperaturama moZze do¢i do nezeljenih fizioloskih
procesa koji se o€ituju kao crvenilo mesa, posmedenje mesa, gubitak socnosti u vidu
brasnjave, vunaste ili kozaste strukture i teksture i1 sl. Te se promjene zajednicki nazivaju
ozljede od niskih temperatura (Brummell i sur., 2004b; Lurie i Crisosto, 2005; Peace i sur.,
2006). Utvrdeno je da do ozljeda od niskih temperatura najceS¢e dolazi zbog ¢uvanja plodova
na temperaturama izmedu 2,2 1 7,6 °C krace razdoblje (jedan do dva tjedna). Medutim 1 kod
cuvanja na niZim temperaturama dulje vrijeme (tri 1 viSe tjedana) mozZe do¢i do pojave ovih
promjena u plodu. Stoga se istraZzuju razli¢iti nacini smanjenja pojave ozljeda od niskih
temperatura.

Pojava ozljeda od niskih temperatura moze se smanjiti Cuvanjem plodova u
kontroliranoj atmosferi (CA) (Lurie, 1992), ali je upitna isplativost tako kratkog ¢uvanja
plodova (dva do cetiri tjedna), pri ¢emu se jo§ mogu javiti i fizioloSki poremecaji izazvani
neodgovarajuc¢im sastavom CA-e.

Tretiranje plodova prije ili poslije berbe razli¢itim kemijskim preparatima, kao Sto su

tretmani kalcijem, klorom, oksalnom kiselinom, salicilnom kiselinom i dr. (Dai i sur., 2007;
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Manganaris 1 sur., 2007; Wang i sur., 2006a; Yu i sur., 2004; Zheng 1 sur., 2007) djeluju na
odrzanje tvrdoce ploda. Inhibiranje sinteze hormona dozrijevanja (etilena) pomocu inhibitora
sinteze etilena 1-metilciklopropena (1-MCP) ili aminoetoksivinilglicina (AVG) sprjecava ili
odgada meksanje plodova pa time i pojavu ozljeda od niskih temperatura (Cuquel i sur., 2006;
Duan 1 sur., 2004; Grima-Calvo 1 sur., 2005; Ju i sur., 1999; Li i sur., 2004; Ma i sur., 2003;
Pinto i Jorge, 2007). Primjena giberelina prije berbe takoder moze smanjiti pojavu ozljeda od
niskih temperatura (Amarante i sur., 2005). Reakcija ploda breskve i nektarine na egzogeni
etilen tijekom cCuvanja jo$ uvijek nije do kraja utvrdena. Rodriguez i sur. (2006) navode da
dodavanje egzogenog etilena nema utjecaja na pojavu vunavosti kod breskve. Lurie i Crisosto
(2005) navode brojna istrazivanja koja pokazuju da egzogeni etilen tijekom dugotrajnog
cuvanja moze smanjiti pojavu ozljeda od niskih temperatura.

Toplinski tretmani potapanjem plodova u toplu vodu pokazali su se uspje$ni u ocuvanju
kakvocée ploda i sprjeCavanju fizioloskih poremecaja plodova drugih voénih vrsta (npr.
jabuka, mandarina, oroblanco i dr.) izazvanih ¢uvanjem na niskim temperaturama (Jemri¢ i
sur., 2006; Jemri¢ i Pavici¢, 2004; Lurie i sur., 2004). Takoder, Mao i Zhang (2001) navode
da toplinski tretmani prije i tijekom Cuvanja mogu ublaziti nastajanje ozljeda od niskih
temperatura kod breskve. Detaljnija istrazivanja djelovanja i uspjesnosti toplinskih tretmana u

smanjenju ozljeda od niskih temperatura kod breskve i nektarine nisu provedena.
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2 HIPOTEZE I CILJEVI ISTRAZIVANJA

2.1 Hipoteze istrazivanja

Nacin primjene toplinskog tretmana (potapanje plodova nektarine u toplu vodu i
tretiranje plodova vru¢im zrakom) razliito utjeCu na smanjenje pojave ozljeda od niskih
temperatura nakon ¢uvanja na niskim temperaturama.

Toplinski tretmani prije ¢uvanja utjeCu na kakvocu ploda, sadrzaj pektina u raznim
pektinskim frakcijama (pektini topljivi u vodi, pektini topljivi u natrijevoj luzini, topljivi u
amonijevom oksalatu) i intenzitet pojave ozljeda plodova nektarine od niske temperature
tijekom Cuvanja.

Ozljede od niskih temperatura utjeCu na senzorna svojstva plodova nektarine i uvjetuju

tehnoloske postupke za dulje skladiStenje plodova.

2.2 Ciljevi istrazZivanja

Istraziti i utvrditi kako toplinski tretmani djeluju na smanjenje ozljeda plodova nektarine
od niske temperature tijekom ¢uvanja.

Istraziti 1 utvrditi utjecaj toplinskog tretmana na kakvocu plodova i povezanost sadrzaja
pektina i njihovih frakcija tijekom ¢uvanja s intenzitetom pojave ozljeda plodova nektarine od
niske temperature.

Istraziti 1 utvrditi ovisnost senzornih svojstava o tehnoloSkim postupcima poslije berbe

za duZe Cuvanje i sprjeavanje fizioloSkih poremecaja.
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3 PREGLED LITERATURE

Ubrani plod je zivi organizam i njegov metabolizam se i dalje odvija normalnim tijekom
(Kan i sur., 2011). Ova ¢injenica omogucava da se plodove moze ¢uvati odredeno vrijeme i
po potrebi ih transportirati na udaljenija podrucja. Plodovi se dijele na klimakterijske i
neklimakterijske. Klimakterijski plodovi mogu dospjeti odvojeni od stabla (npr. jabuka,
kruska, banana i dr.), a neklimakterijski ne mogu (npr. maline, kupine, tre$nje i dr.). Breskva i
nektarina pripadaju skupini klimakterijskih plodova (Tonutti i sur., 1997). Premda je ova
podjela opée prihvacena, jo§ uvijek se u znanstvenoj zajednici vode rasprave, jer postoje i
vrste s nejasnim karakteristikama. Tako postoji skupina vrsta koje imaju tzv. potisnuti
klimakterij (npr. $ljiva), kod kojih se osobine klimakterijskih plodova pokazuju kasnije nego
kod neklimakterijskih.

Ozljede od niskih temperatura je skupni naziv za fizioloske poremecaje koji se javljaju
tijekom cuvanja plodova na niskim temperaturama (Lurie i Crisosto, 2005). Kod breskve 1
nektarine ozljede od niskih temperatura ukljucuju gubitak socnosti (vunavost, bra$njavost,
kozasta tekstura), posmedenje mesa, crvenilo mesa, Supljine u mesu ili kostici, strani okus

(Hu i sur., 2007; Lurie i Crisosto, 2005; Luza i sur., 1992).

Slika 1 Ozljede od niske temperature kod nektarine (A) posmedenje mesa, (B) crvenilo mesa,

(C) kozasta tekstura mesa (Foto: G. Fruk)

Vunavost se ocituje kao nedostatak socnosti i suha vunasta tekstura mesa ploda (Zhou i
sur., 2000a). Uzrokovana je neuravnoteZenim metabolizmom pektina tijekom dospijevanja na
niskim temperaturama (Ben-Arie 1 Sonego, 1980). BraSnjavost, slicno kao i vunavost, ocituje
se kao nedostatak soCnosti i suha tekstura, ali sa zrnatom teksturom mesa (Crisosto i
Labavitch, 2002). Kozasta struktura mesa takoder se ocCituje kao nedostatak so¢nosti, a meso
djeluje zilavo 1 suho. Problem je u tome Sto su ozljede od niske temperature unutarnji

poremecaji koji nisu vidljivi sve dok se plod ne prereze ili ne konzumira. Dok neki simptomi
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ozljeda mogu biti donekle prihvatljivi potroSacima (npr. crvenilo mesa), drugi nisu samo
vizualni, ve¢ utjecu i na organolepticka svojstva (vunavost, braSnjavost, posmedenje mesa i
sl.), odbijaju potrosaca od konzumacije, a mogu ga i preusmjeriti da te plodove potrazi kod
drugog proizvodaca ili dobavljaca. U konacnici ga mogu odbiti 1 od trajnog konzumiranja
ovog voca. Plodovi koji dospiju do potrosaca, ali ne budu konzumirani, takoder se smatraju

gubitkom poslije berbe.

3.1 Genetska osnova ozljeda od niskih temperatura

Za pravilno razumijevanje nastanka ozljeda od niskih temperatura, kao i za nacine
sprjeCavanja njihovog nastanka, potrebno je razumjeti genetsku i biokemijsku osnovu sinteze
arome, antioksidacijskih procesa, kao i moguéu genetsku kontrolu ozljeda od niske
temperature, koriste¢i dostupne molekularno-geneticke tehnologije (Crisosto, 2006). Tako je
utvrdeno da endo-poligalakturonaza (endoPG; EC 3.2.1.15, cesto zvana 1 samo
poligalakturonaza) ima kvalitativnu ulogu u razvoju brasnjavosti. Pri tome mora biti prisutna
funkcionalna endoPG, kako bi se ekspresirali drugi geni koji utjeCu na osjetljivost ploda na
brasnjavost. Brasnjavost se odlikuje suhom zrnatom teksturom koja nije karakteristi¢na za
breskvu i1 nektarinu koje potrosaci redovito dozivljavaju kao vrlo socno voce. Peace i sur.
(2006) tvrde da bi za nastanak simptoma ozljeda od niskih temperatura moglo biti odgovorno
nekoliko major gena. Jedan od tih gena je endoPG, koji utjeCe na pojavu brasnjavosti, a
vjerojatno 1 crvenilo mesa. Svako svojstvo ozljeda od niskih temperatura ima visoku
heritabilnost u populaciji, s relativno malim utjecajem godine ili podloge. Peace i sur. (2006)
takoder navode da nisu jasne razlike izmedu visoko 1 nisko osjetljivih genotipova. U prilog toj
tvrdnji idu 1 rezultati istrazivanja novijih sorata. 'Ghiaccio' je sorta breskve s potpuno bijelo-
kremastom bojom kozice i mesa, vrlo tvrdog mesa i visokim udjelom topljive suhe tvari.
Testoni 1 sur. (2006) kod ove sorte nisu uocili posmedenje mesa ili braSnjavost ni nakon deset
dana zivota na polici §to predstavlja izrazito dug Zivot na polici za breskvu.

Prihvacenost ploda breskve kod potrosaca ovisi o tvrdoci, teksturi, priljubljenosti
kostice, boji kozice, boji mesa, koli¢ini Secera, koli€ini kiselina i aromi. Kod mnogih sorata na
te znacCajke negativno utjeCe Cuvanje na niskim temperaturama (Ogundiwin i sur., 2007).
Oplemenjivanjem 1 selekcijom stalno se stvaraju nove sorte breskve koje se znacajno
razlikuju u kakvo¢i (niski sadrzaj kiselina, visoki sadrzaj kiselina, visoki sadrzaj topljive suhe
tvari, visoko aromatizirani plodovi, plodovi koji ne meksaju itd.), ¢ime osvajaju nova trzista
raznolikih potroSackih skupina (Crisosto, 2006). Opcenito gledajuci, na ozljede od niskih

temperatura osjetljivije su nektarine nego breskve (Crisosto, 2006). Opet 1 unutar vrste, neke
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sorte su osjetljivije od drugih. Breskve sorte 'Chimarrita', cuvane dva-tri tjedna na niskim
temperaturama, ¢esto pokazuju vunavost (Cuquel i sur., 2006). To upuéuje na znacajnu
genetsku komponentu koja je temelj za ekspresiju simptoma. Bolje razumijevanje ovih
genetskih komponenti, osim za dobivanje kvalitetnijeg 1 ukusnijeg ploda moze se upotrijebiti i
za oplemenjivanje novih sorata na sposobnost duljeg zivota na polici, kao i smanjenu

osjetljivost na ozljede od niskih temperatura (Peace i sur., 2006).

3.2 Utjecaj agroekoloskih uvjeta na pojavu ozljeda od niskih temperatura

Na pojavu ozljeda od niskih temperatura utjeCu i agroekoloski uvjeti. To potvrduju
mnoga istrazivanja (Crisosto i sur., 1997; Hayama i sur., 2007; Uriu i sur., 1964). Uriu i sur.
(1964) su utvrdili da plodovi sa stabala koja rastu bez navodnjavanja na plitkim tlima
razvijaju brasnjavu strukturu tijekom ¢uvanja na niskim temperaturama. Crisosto i sur. (1997)
su utvrdili da poloZaj ploda u krosnji takoder utjee na razvoj ozljeda od niskih temperatura.
Tako su plodovi iz unutrasnjosti krosnje (koji su zasjenjeniji) pokazali vecu ucestalost ozljeda
od niske temperature nego plodovi sa svjetlijih, osuncanijih vanjskih pozicija. Osucanost
plodova nije bitna samo zbog ozljeda od niskih temperatura, ve¢ i zbog razvoja bolje 1

kvalitetnije arome.

3.3 Kakvocéa ploda i ozljede od niskih temperatura

Za breskvu je razvijena djelomicna karta poveznica za lociranje genetskih ¢imbenika
koji kontroliraju organolepticke osobine 1 simptome ozljeda od niskih temperatura
(Ogundiwin 1 sur., 2007). Kako je ve¢ reCeno, ozljede od niskih temperatura u velikoj mjeri
utjeCu na kakvocu ploda 1 prihvac¢enost plodova kod potroSaca. Time postaju ogranicavajuci
¢imbenik za komercijalni Zivot ploda (Murray 1 sur., 2007). Neizravne Stete ozljeda od niskih
temperatura su mekSanje i veca osjetljivost na gljivicne patogene zbog oslabljenih stani¢nih
stijenki (Celik 1 sur., 2006).

Za sprjeCavanje 1 odgodu nastanka ozljeda od niskih temperatura postoje razne fizikalne
1 kemijske metode koje ujedno utjecu i na kakvocu ploda. S obzirom na to da je utvrdeno da
se ozljede od niskih temperatura najcesce pojavljuju ¢uvanjem plodova na temperaturama od
3 do 5 °C (Crisosto 1 sur., 1999; Lurie i Crisosto, 2005), cuvanje breskve i1 nektarine Cesto se
provodi na temperaturama izmedu 0 1 1 °C. Na tim temperaturama ¢uvanja ozljede od niskih
temperatura se rjede javljaju. Cuvanjem na 0 °C moZe se odrzati i tvrdoéa mesa i soénost na
povoljnoj razini, a uocava se i manji gubitak mase plodova te manja pojava ozljeda od niskih
temperatura kod plodova koji se ¢uvaju do Cetiri tjedna nego onih ¢uvanih na 51 8 °C (Lee i

sur., 2006; Ma 1 sur., 2003). Plodovi koji pokazuju simptome vunavosti imaju 1 slabije
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disanje, Sto se ocituje u smanjenom ispustanju CO; 1 etilena. Dugotrajnije ¢uvanje i nize
temperature takoder smanjuju udio Secera u plodovima (Lee i sur., 2006). Ovo pomalo
odudara od poznate Cinjenice da se tijekom dozrijevanja i dospijevanja (koje se kod
klimakterijskih plodova moze odvijati i1 tijekom cuvanja) smanjuje sadrzaj kiselina, a
povecava sadrzaj Sec¢era u plodu. Ozljede od niskih temperatura zapravo su posljedica
potpunog kolapsa Zivotnih procesa u plodu te bi to mogao biti razlog ovakvog neobi¢nog
metabolizma u plodu. Stoga i ovo moze predstavljati ogranicavajuc¢i ¢imbenik u duljini
cuvanja breskve. Ipak, Manganaris i sur. (2005b), osim promjene intenziteta ispustanja CO; i
etilena, nisu uocili nikakvu promjenu intenziteta disanja, kao ni udjela celuloze tijekom
dospijevanja nektarine. Stoga zakljucuju da intenzitet disanja i udio celuloze u stani¢noj
stijenci ne mogu biti pokazatelji pojave ozljeda od niskih temperatura (Manganaris i sur.,
2005b). Medutim, isti su autori uocili da tijekom ¢uvanja dolazi do gubitaka neutralnih Secera
iz stani¢ne stijenke, koji su glavni sastojci bo¢nih ogranaka pektina. Tijekom dospijevanja
vrlo je aktivan enzim celulaza, koji djeluje na slabljenje stani¢ne stijenke (cijepajuéi celulozu
u stani¢noj stijenci), ¢ime omogucava poligalakturonazi da djeluje na pektine u stani¢noj
stijenci. Tako bi celulaza mogla imati posrednu ulogu u degradaciji pektina koji se sastoje od
raznih oligosaharida na koje djeluje poligalakturonaza.

Najbolji mehanicki testovi za otkrivanje vunavosti breskve i nektarine su penetrometar,
test proboja (eng. puncture test) 1 test kidanja (eng. shear stress rupture test) (Arana i sur.,
2007). Ipak, ovi testovi predstavljaju destruktivhu metodu pa plod nakon ovih testiranja ne
moze biti ponuden potroSacima. Neka preliminarna neobjavljena istraZivanja pokazuju da bi
se upotrebom NIR spektroskopije (bliske infracrvene spektroskopije), koja predstavlja
nedestruktivnu metodu, osim kakvoce ploda mozda moglo utvrditi prisutnost ozljeda od niske

temperature (Jemri¢, usmeno priopéenje).

3.4 Uloga enzima u nastanku ozljeda od niskih temperatura

Uthairatanakij 1 sur. (2005) smatraju da su ozljede od niskih temperatura vise
uzrokovane promjenama u metabolizmu enzima vezanih uz dozrijevanje.

Enzim poligalakturonaza igra jednu od vaznijih uloga u pojavi ozljeda od niskih
temperatura. Ona ima viSestruku ulogu u plodu. Smanjenje aktivnosti poligalakturonaze
usporava mekSanje ploda te poboljSava skladiSnu sposobnost i zivot na polici kod raj¢ice
(Sheehy 1 sur., 1988; Smith 1 sur., 1988).U jabuci ona ne djeluje samo na tvrdo¢u ploda, vec¢ i
na gubitak vode iz ploda. Nedostatak aktivnosti poligalakturonaze dovodi da poremecaja u

metabolizmu stani¢ne stijenke pa samim time i do anatomskih promjena u plodu (Atkinson 1
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sur., 2012). Cuvanjem plodova na niskoj temperaturi moZe se smanjiti aktivnost
poligalakturonaze (Choi i Lee, 1997).

Pektin esteraza (PE, EC 3.1.1.11; poznata i kao pektin metil esteraza) neophodna je za
optimalnu aktivnost poligalakturonaze. Pod njenim utjecajem nastaje homogalakturonska
kiselina koja je supstrat za daljnju aktivnost poligalakturonaze (Lurie i sur., 2003). Njeno je
djelovanje detaljnije opisano u odlomku 3.7.2 u kojem je opisan metabolizam pektina.

Osim poligalakturonaze, tijekom zrenja rajéica, uocena je aktivnost -galakotzidaze (EC
3.2.1.23) (Smith 1 Gross, 2000). Enzim [B-galakotzidaza cijepa B(1-4)glikozidnuvezu, Sto
uzrokuje gubitak galaktanskog boc¢nog lanca u pektinu (Smith i sur., 1998). Bo¢ni lanci u
pektinu izmedu ostalog utjecu na veli¢inu pora u stani¢noj stijenci, ¢ime reguliraju protok
tvari 1 enzima kroz nju. Moctezuma i sur. (2003) utvrdili su da B-galakotzidazaima znacajnu
ulogu u rastu i izduzivanju stanica u ranoj fazi razvoja ploda rajcice pa bi utiSavanje njezine
ekspresije moglo dovesti do gubitka elasti¢nosti stanine stijenke te pucanja plodova. Stoga
genetske modifikacije koje bi djelovale na enzim B-galakotzidazu ne bi bile dobro rjesenje.
Plodovi rajéice mogu se koristiti kao model za proucavanje fiziologije dozrijevanja voca jer
imaju vrlo sli¢no dozrijevanje i kra¢e vrijeme vegetacije pojedine generacije u odnosu na
druge klimakterijske plodove, pogotovo one viSegodis$njih vocaka (Bolitho i sur., 1997).

Za tvrdo¢u jagoda odgovorni su proteini/enzimi ekspanzini (Civello i sur., 1999),
celulaza (EC 3.2.1.4, poznata jo$ 1 kao endo-B-1,4-glukonaza) (Palomer i sur., 20006),
poligalakturonaza (Quesada i sur., 2009) i pektat liaza (EC 4.2.2.2) (Jimenez-Bermudez i sur.,
2002). Ekspanzini su odgovorni za slabljenje stani¢ne stijenke biljaka i poticanje rasta stanica.
Pretpostavlja se da ekspanzini oslabljuju stani¢ne stijenke stvaraju¢i pokretne konformacijske
nedostatake na povrSini celuloznih mikrovlakana (Lipchinsky, 2013).

Aktivnost celulaze uocena je u plodovima tijekom dozrijevanja (Lashbrook i sur., 1998;
Ren i sur., 2013). Sudjelovanje celulaze tijekom normalnog dospijevanja breskve uocili su
Bonghi 1 sur. (1998). Ona hidrolizira B-1,4-glikozidnu vezu u celulozi (polisaharid sastavljen
od 1,4-B-D-glukana) koju cijepa na manje dijelove (celobioze). Time stani¢na stijenka slabi, a
pektini postaju izloZeni pektolitiCkim enzimima te stanica gubi vodu (Bayer i sur., 1998; Zhou
1 sur., 2000c). Izlaskom vode iz stanice u medustani¢ne prostore, voda preko puci i lenticela
izlazi iz ploda te plod gubi na tezini (kalo). Slabljenjem stani¢ne stijenke plod postaje i
podlozniji napadima bakterija 1 gljivica koji su uzrocnici raznih bolesti. Voda izlaskom iz
stanice kroz stani¢nu stijenku pomaZze degradiranim pektinima da se transportiraju iz stani¢ne
stijenke u medustani¢ne prostore, gdje s ionima kalcija oslobodenim raspadom stani¢ne

stijenke tvore kalcij-pektatne gelove, §to se ocituje kao nedostatak slobodnog soka (oblik
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ozljeda od niskih temperatura). Mao i Zhang (2001) tvrde da do vunavosti dolazi zbog
nenormalne degradacije pektina u stani¢noj stijenci, koja je uzrokovana smanjenom aktivnosti
pektolitickih enzima, ali 1 celulaze. Smanjenu aktivnost celulaze kod vunavih plodova
primjetili su i Zhou 1 sur. (2000c), ali oni navode da je uloga celulaze vjerojatno samo u
mekSanju plodova u pocetnim fazama dospijevanja te stoga ne utjeCe direktno na pojavu
vunavosti.

Pektat liaza katalizira cijepanje deesterificiranih pektina, jednog od glavnih sastojaka
primarne stani¢ne stijenke (Carpita 1 Gibeaut, 1993; Jimenez-Bermudez i sur., 2002). Marin-
Rodriguez i sur. (2002) zakljucuju da bi pektat liaza mogla imati vazniju ulogu u meksanju
plodova.

Slabljenje stanicne stijenke uzrokovano djelovanjem navedenih enzima omogucava
enzimu poligalakturonazi da djeluje na pektinske lance dodatno oslabljujuci stani¢nu stijenku
1 uzrokujuéi njen raspad. Ovo su uobicajeni procesi koji se odvijaju tijekom dozrijevanja i
dospijevanja plodova. Cuvanjem na niskim temperaturama aktivnost enzima se smanjuje pa
tako dolazi do promjene odnosa u aktivnosti navedenih enzima. Nepravilan metabolizam
pektina moze dovesti do pojave ozljeda od niskih temperatura, o ¢emu ¢e biti rijeci malo
kasnije.

Oksalna kiselina moze inducirati povecanu aktivnost obrambenih enzima, kao §to su
peroksidaza (POD) i polifenol oksidaze (PPO, EC 1.10.3.1) (Tian 1 sur., 2006). Fodor 1 sur.
(1997) uocili su da salicilna kiselina moZe povecati aktivnost superoksid dizmutaze (SOD).
Polifenoloksidaza djeluje kao zaStitni enzim 1 ima vaznu ulogu u zastitnom mehanizmu ploda
od patogena (Constabel 1 Barbehenn, 2008; Wang 1 sur., 2004). Sli¢ne rezultate za POD 1
SOD navode 1 Tian 1 sur. (2006)teFodor 1 sur. (1997). Stoga Zheng 1 sur. (2007) zakljucuju da
bi povecana aktivnost SOD, POD i PPO mogla dovesti do otpornosti na fizioloSke poremecaje
tijekom Cuvanja.

S druge pak strane, aktivnost polifenol oksidaze takoder moze uzrokovati posmedenje
mesa ploda (Constabel 1 Barbehenn, 2008). Stoga uloga polifenol oksidaze u biljci 1 dalje nije
do kraja razjaSnjena. Vec je spomenuta njena uloga u obrani od Stetnika i napada bolesti, ali
nije jasna njena uloga u posmedenju mesa povréa i voca, pogotovo prilikom njihove prerade
(Constabel 1 Barbehenn, 2008). Posmedenje mesa poljoprivrednih proizvoda kao rezultat
oksidacije predstavlja velik problem u prehrambenoj industriji. Takvi proizvodi ne djeluju

svjeze i potrogadi ih izbjegavaju. Murata i sur. (2001) utvrdili su da primjena antisense DNK'

" Tehnika genetske modifikacije u biotehnologiji kojem se ubacivanjem DNK ili RNK u anfisense tj. suprotnoj
orijentaciji pokusava djelomicno ili potpuno utisati ekspresiju nekog gena.

16



Fruk, G. (2014.), Doktorski rad

za utiSavanje ekspresije PPO moze smanjiti ili usporiti posmedenje mesa jabuke. Premda su
postigli samo smanjenje od 50%, smatra se da se ekspresija PPO moze potpuno utisati.
Potpuno utiSavanje ekspresije PPO pomocu antisense PPO u krumpiru postigli su Bachem i
sur. (1994). No, je li smanjenje aktivnosti polifenol oksidaze kod breskve i nektarine za
smanjenje ozljeda od niske temperature pozeljno ili nepoZzeljno tek treba utvrditi.

Neki autori (Li i sur., 2012; Zhang i sur., 2011a) tvrde da osim ve¢ navedenih enzima
(poligalakturonaze, pektin esteraze i celulaze) u nastanku vunavosti sudjeluje i enzim
lipoksigenaza (EC 1.13.11.12). Masne kiseline (linolna i linolenska) sastavni su dio stani¢nih
stijenki 1 prekursori su hlapljivih tvari arome. U njihovoj pretvorbi u hlapive tvari arome
(heksanal i1 heksenal) sudjeluje enzim lipoksigenaza (Schwab i sur., 2008). Zhang i sur.
(2011a) utvrdili su da ozljede od niskih temperatura mijenjaju profil masnih kiselina stani¢ne
stijenke, Sto utjece na aktivnost lipoksigenaze pa je tvorba hlapivih komponenata arome
smanjena. Zheng i sur. (2007) su utvrdili smanjenu aktivnost lipoksigenaze u plodovima koji
su tretirani oksalnom kiselinom i nisu pokazivali znakove ozljeda od niskih temperatura. To
objasnjavaju smanjenom peroksidacijom stani¢ne membrane, $to dovodi do kasnijeg
dospijevanja plodova na sobnoj temperaturi. Kan i sur. (2011) takoder navode smanjenu
aktivnost lipoksigenaze kod plodova koji su ¢uvani na niskim temperaturama, §to je prema
navedenim autorima takoder razlog smanjene peroksidacije stani¢nih i mitohondrijskih
membrana te time 1 sporijeg dozrijevanja plodova. Nasuprot tome, Li i sur. (2012) navode da
tretmani plodova etilenom ili aklimatizacija na niske temperature povecavaju aktivnost
poligalagktouroaze i lipoksigenaze, Sto dovodi do smanjene pojave vunavosti kod breskve.
Rezultati koje oni navode mogli bi biti posljedica uravnotezenog odnosa aktivnosti enzima
koji je imao za posljedicu pravilniji metabolizam ploda. Uloga lipoksigenaze u nastanku

ozljeda od niskih temperatura kod breskve i nektarine jo$ uvijek nije detaljnije istrazena.

3.5 Utjecaj zrelosti i roka berbe

Breskve sorata 'Granada' i 'Eldorado' najprikladnije je brati kada imaju zelenkastu
osnovnu boju kozice jer takvi plodovi imaju smanjenu pojavu posmedenja mesa i propadanja,
a nema negativnog utjecaja na fizikalna i kemijska svojstva kakvoce plodova (Brackmann i
sur., 2007a; Brackmann 1 sur., 2005). No, druga istrazivanja pokazuju da su manje zreli
svjetlije boje (boja slonovace), s topljivom suhom tvari 11,4% i tvrdoéom od 7,3 kg cm™
kasnije dosezu vrhunac disanja (klimakterij) te imaju bolju tvrdocu, vise topljive suhe tvari

tijekom cuvanja 1 viSi udio dobrih (zdravih) plodova nakon ¢uvanja. Kod ranije ubranih
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plodova tijekom cuvanja pojavljuje se vise plodova kozaste teksture nego plodova sa
znakovima braSnjavosti, dok kod kasnije ubranih plodova, ima viSe brasnjavih plodova, a
manje onih koZzaste teksture u odnosu na plodove koji se beru u komercijalnoj zrelosti (Ju i
sur., 2000). Kozasti (suhi) plodovi stvaraju manje etilena, imaju manju aktivnost
poligalakturonaze, vecu tvrdocu i sadrze viSe netopljivih pektina od brasnjavih plodova.
Izmedu brasnjavih i so¢nih plodova tih razlika nema (Ju i sur., 2001).

Breskve i nektarine kasnijeg vremena dozrijevanja ¢es¢e pokazuju simptome ozljeda od
niskih temperatura nego one ranijeg vremena dozrijevanja (King i sur., 1989; Luza i sur.,
1992; Mitchell i Kader, 1989). Sto se ti¢e na¢ina uzgoja, dokazano je da nema razlike u
kakvo¢i ploda breskve (sorta 'Marli') izmedu integriranog i konvencionalnog uzgoja (Seibert i

sur., 2007).

3.6 Uloga temperature u razvoju ozljeda od niskih temperatura

Uloga temperature cuvanja u razvoju ozljeda od niskih temperatura veé¢ je ranije
spomenuta, a u ovom poglavlju ¢e biti detaljnije objasnjena i opisana.

Ozljede od niskih temperatura razvijaju se brze i intenzivnije na plodovima koji se
cuvaju na temperaturama izmedu 2,2 1 7,6 °C, od onih koji se ¢uvaju na 0 °C ili nize (Crisosto
i sur., 1999). Stoga se plodovi breskve i nektarine u komercijalnim uvjetima cuvaju na
temperaturama izmedu 0 i 1 °C. Plodovi koji su nakon berbe cuvani na 0 °C te pokazuju
simptome vunavosti imaju manje pektina topljivih u vodi (zbog smanjene aktivnosti
poligalakturonaze) i viSe pektina topljivih u natrijevom karbonatu od plodova koji nisu
¢uvani, nego su nakon berbe dozrijevani na 20 °C (Choi i Lee, 1997). Cuvanje breskve
nekoliko dana na 8 °C, a zatim na 0 °C moze odrZati niZi sadrZaj pektina topljivih u vodi, veci
sadrzaj protopektina i viSe slobodnog soka (Li i sur., 2009). Plodovi breskve ¢uvani na 5 °C
podlozniji su pojavi brasnjavosti, dok su plodovi ¢uvani na 0 °C podloZniji razvoju koZaste
teksture (Ju i sur., 2000).

Ublazavanje ozljeda od niskih temperatura toplinskim tretmanima prije 1 tijekom
cuvanja dovodi do prevencije nepovratnog unistenja endo-poligalakturonaze i celulaze koje
moze nastupiti zbog niske temperature. Time se omogucava normalan proces degradacije
pektina (Mao 1 Zhang, 2001). Jace smanjenje sadrzaja pektina u plodu tijekom ¢uvanja kod
plodova koji su potapani u toplu vodu, nego kod plodova tretiranih vlaznim vru¢im zrakom
primijetili su 1 Bakshi 1 Masoodi (2010). Sasaki 1 sur. (2010) primijetili da vunavost moze biti
1 pojacana ako se plod prije ¢uvanja izlozi temperaturi od 50 °C u trajanju od jednog ili dva

sata, vjerojatno zbog postizanja optimalne temperature (40 do 45 °C) u plodu za aktivnost
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enzima pektin esteraze. Stoga toplinske tretmane treba pazljivo prilagoditi kako se ne bi

napravila veca Steta nego da toplinski tretmani uopce nisu primijenjeni.

3.7 Uloga pektina razvoju ozljeda od niskih temperatura

Pektini su jedna od najzastupljenijih gradevnih tvari u stani¢noj stijenci (Taiz i Zeiger,
1991) i poznato je njihovo svojstvo vezanja vode na sebe, tj. geliranje zbog Cega se Cesto
koriste u prehrambenoj industriji. Stoga je logi¢no istrazivanje njihove uloge u ozljedama od

niske temperature, posebice simptoma gubitka so¢nosti.

3.7.1 Sastav i smjestaj pektina u plodu

Stani¢na stijenka je veéinom gradena od tri tipa polisaharida: celuloze, hemiceluloze i
pektina (Slika 2), koji se mogu naéi u gotovo svim stani¢nim stijenkama u razli¢itim
omjerima. Celuloza je glavni gradevni element stani¢ne stijenke, a sastavljena je od molekula
glukana medusobno povezanih B(1,4)-glikozidnom vezom. Hemiceluloza, osim glukana, u
svojoj strukturi sadrzi i nekoliko razli¢itih polimera (ksilan, ksiloglukan i glukomanan)
(Harholt i sur., 2010). Pektini su heterogene makromolekule sastavljene od polisaharida koji
mogu sadrzavati Cak 17 razli¢itih monosaharida bogatih galakturonskom kiselinom (Vincken,

2003; Yang i sur., 2005; Yang i sur., 2009).
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Slika 2 Model medusobne povezanosti izmedu razli¢itth komponenti stani¢ne stijenke (Taiz 1
Zeiger, 1991)

ekstenzin

Uz druge polimere (celuloza, hemiceluloze i1 glikoproteini), pektini su sastavni dio
stani¢ne stijenke kojoj daju ¢vrstocu (Fry, 1989) (Tablica 1). Pektini se nalaze i u primarnoj
stani¢noj stijenci, kao 1 u sredi$njoj lameli (Brummell i sur., 2004a). Njihova uloga je vrlo

vazna, s obzirom na to da su najzastupljenije makromolekule u stani¢noj stijenci.
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Tablica 1 Sastav primarne stani¢ne stijenke kod dikotiledona i nekih monokotiledona

Priblizni odnosi u suhoj tvari stanicne

Polimer stijenke (%)
dikotiledone monokotiledone

celuloza 20-30 20-30
hemiceluloze

ksiloglukan 25 2-5

heteroksilan 2-5 20-30

1,3- 1,4-povezani B-glikozidi 0 15-30
pektini

homogalakturanon 15

ramnogalakturanon I 15 5

ramnogalakturanon II 5

arabinani malo ?

galaktani malo ?
glikoproteini

arabinogalaktanski proteini varira varira

glikoproteini bogati hidroksiprolinom 5 0,5

Izvor: Fry (1989)

Kemijski gledano, pektini su kiseli polisharidi koji zbog slobodne karboksilne skupine
mogu biti medusobno umreZeni uz pomo¢ dvovalentnih kationa (uglavnom Ca*"). Razlikuje
se nekoliko frakcija pektina: homogalakturanoni, ramnogalakturanoni, arabinani i galaktani
(Taiz 1 Zeiger, 1991). Homogalaturanoni se sastoje od lan¢ano povezanih galakturanona (1,4-
a-D-galakturonani). Umjesto galakturanona, u tom lancu se mogu naci i drugi saharidi, a
najcesca je ramnoza te se tada taj pektin naziva ramnogalakturanon. U ramnogalakturanonu
na ramnozu se vezu bocni lanci razli¢itih neutralnih Secera D-galaktoze, L-arabinoze, D-
glukoze, D-ksiloze i rijetko D-manoza, L-fruktozaili D-glukuronska kiselina. Arabinani se
sastoje od lanaca u kojima su povezane arabinoze (1,5-a-L-arabinozilni lanci), a galaktani su

lan¢ano povezane galaktoze (1,4-B-D-galaktozilni lanci).

3.7.2 Metabolizam pektina

Meksanje plodova voca prati promjena strukture pektina te izdvajanje arabinoze 1
galaktoze iz boc¢nih lanaca poliuronida. Taj proces je poznat kao depolimerizacija pektina, a
uzrokuje slabljenje i raspadanje stani¢ne stijenke (Billy i sur., 2008). Otapanje pektina i
bubrenje stani¢ne stijenke odvija se prije mekSanja ploda (Redgwell i sur., 1997). Ono
prethodi njihovoj depolimerizaciji pa se pretpostavlja da depolimerizacija nije prvi korak u
degradaciji pektina (Dawson 1 sur., 1992). Tijekom ¢uvanja plodova breskve, frakcije pektina

(topljivi u vodi 1 topljivi u kelatima) se smanjuju, dok raste broj jednostrukih linearnih lanaca
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(Zhang 1 sur., 2012). Promjena strukture pektina prati mekSanje vecéine vrste voca (Ketsa i
sur., 1999), a najvazniji biokemijski pokazatelj povezan s promjenom teksture jest sadrzaj
galakturonske kiseline u ekstraktu pektina topljivih u vodi (Billy i sur., 2008). Osim s
promjenom strukture pektina (Ketsa 1 sur., 1999; Zhang i sur., 2010), meksanje plodova
povezano je i s izdvajanjem arabinoze i1 galaktoze iz boc¢nih lanaca poliuronida (Brummell i
sur., 2004a). Ovi su lanci odgovorni za veli¢inu pora u stani¢noj stijenci i na taj nacin
sprjeCavaju pristup pektolitickim enzimima 1 S$tite polisaharide stani¢ne stijenke od
prekomjerne deesterifikacije (Ortiz 1 sur., 2010). Meksanje ploda breskve praceno je
prijelazom pektina netopljivih u vodi u pektine topljive u vodi koji plodu daju karakteristicnu
teksturu dospjelog ploda (Jia i sur., 2006). Kako je ve¢ ranije spomenuto, u metabolizmu
pektina sudjeluje nekoliko enzima (poligalakturonaza, pektin esteraza 1 celulaza).
Poligalakturonaza i pektin esteraza imaju izravan utjecaj na pektine, dok celulaza djeluje
indirektno slabljenjem stani¢ne stijenke, ¢cime omogucava poligalakturonazi i pektin esterazi
da djeluju na pektinske lance (Jia i sur., 2006; Manganaris i sur., 2006b).

Protopektin je prekursor sinteze pektina, nalazi se u stani¢noj stijenci i nije topljiv u
vodi. Protopektinaza pretvara protopektin u pektin (polimetilgalakturonat). Na pektin izravno
djeluju dva enzima: poliglaktouronaza i pektinesteraza.

Poligalakturonaza cijepa pektin na manje lance c¢ime nastaju pektati 1 drugi
galakturonani. Endo-poligalakturonaza cijepa pektin na krace lance, tzv. oligouronate, dok
egzo-poligalakturonaza cijepa pektin na osnovne jedinice, tj. na monouronate.

Pektin esteraza iz esterificiranog pektina uz pomo¢ vode (H»O) uklanja metilnu skupinu
(katalizira demetilaciju C6 karboksilne grupe u ostacima galakturanozila), ¢ime nastaje
metanol 1 homogalakturanon (pektinska kiselina), koji je supstrat za daljnju aktivnost
poligalakturonaze 1 moZe pod utjecajem poligalakturonaze biti dalje cijepan na krace lance,
¢ime nastaje deseterificirana homogalakturonska kiselina (Lurie i sur., 2003). Djelomicno
esterificirani pektini se nazivaju pektinati, a pektati su pektini koji imaju stupanj esterifikacije
manji od 5%.

Uloga celulaze je ve¢ ranije opisana u poglavlju 3.4. Ona ne sudjeluje izravno u
metabolizmu pektina, ve¢ svojim cijepanjem celuloze oslabljuje stani¢nu stijenku, ¢ime
dopusta pektolitickim enzimima da djeluju na pektine (Zhou 1 sur., 2000c¢).

Omjer netopljive 1 vodotopljive frakcije pektina moze biti pokazatelj dozrijevanja
nektarine (Manganaris i sur., 2005a). Premda je tvrdoc¢a ploda povezana s pektinima topljivim
u vodi ili natrijevom karbonatu, struktura pektina nije jedina odgovorna za meksanje plodova

(Zhang 1 sur., 2008; Zhang i sur., 2010). Aktivnost endo-poligalakturonaze je snazno
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povezana s karakteristikama bresaka iz skupine topljivog mesa (eng. melting flesh).
Pretpostavlja se da je nedostatak ,topljive” faze kod skupine bresaka netopljivog mesa
uzrokovan delecijom gena za endoPG ili oSte¢enjem mRNK, ¢ime izostaje protein za sintezu
endoPG. Stoga se smatra da je endoPG odgovoran za pojacano meksSanje mesa kod skupine
bresaka topljivog mesa u odnosu na skupinu bresaka netopljivog mesa (Manganaris i sur.,
2006b).

Tijekom dospijevanja ploda breskve, glavne promjene stanicne stijenke su
depolimerizacija hemiceluloze i smanjenje arabinana iz pektina te depolimerizacija pektina
(Brummell, 2007). Dospjele breskve iz skupine durancija imaju egzo-poligalakturonazu
(egzoPG; EC 3.2.1.82) i pektine netopljive u vodi, a breskve iz skupine kalanki imaju endoPG
1 egzoPG te visoki sadrzaj pektina topljivih u vodi (Pressey i Avants, 1978). Pektini topljivi u
vodi tijekom Cuvanja gube svoje ogranke koji se uglavnom sastoje od arabinoze i/ili galaktoze
(Kan 1 sur., 2013; Needs i sur., 2001; Yang i sur., 2005). Otprilike 15 do 17 tjedana nakon
pune cvatnje u plodu breskve i nektarine protopektin, koji nije topljiv u vodi, hidrolizira se u
pektinske kiseline koje su topljive u vodi (Selli i Sansavini, 1995.). Nize temperature cuvanja
mogu smanjiti degradaciju pektina, Sto se vjerojatno dogada zbog inhibicije njegove
aktivnosti (Zhang i sur., 2012; Zhou i sur., 2000b).

Choi i Lee (1997) pretpostavili su da pektin esteraza ne utjee na pojavu vunavosti, ali
su Zhou 1 sur. (2000b) utvrdili da se kod relativno visoke aktivnosti pektin esteraze i niske
aktivnosti poligalakturonaze u plodovima s ozljedama od niske temperature pektinske matrice
deesterificiraju bez naknadne depolimerizacije. To dovodi do tvorbe velikih molekula pektina
s niskim stupnjem esterifikacije. Ova vrsta pektina tvori gel, vjerojatno uz pomo¢ kalcija iz
stani¢ne stijenke, vezuci slobodnu vodu i time uzrokuje pojavu vunavosti.

Posmedenje mesa breskve prati povecani sadrzaj neutralnih Secera, smanjeni sadrZaj
pektina 1 celuloze te enzima PG 1 PE, kao i vezanje kationa (kalcij) unutar stani¢ne stijenke
(Manganaris 1 sur., 2006a).

Dospijevanjem breskve, viskoznost 1 molekularna masa pektina topljivih u vodi se
smanjuje (Davidyuk, 1972). Izgleda da su razlike u viskoznosti soka kod zdravih i vunavih
plodova uzrokovane vrstom polimera u soku, ali ne i njithovom koli¢inom. Pektini velike
molekularne mase u soku vunavih plodova uzrokuju vecu viskoznost soka od soka zdravih
plodova koji u soku imaju pektine male molekularne mase (Zhou 1 sur., 1999).

Postoje indicije da koli¢ina pojedinih vrsta pektina u plodu moze ukazivati na fizioloske
promjene u plodu koji prethode nastupu fizioloskih poremecaja uslijed nepravilnog ¢uvanja

plodova. Jedan od takvih poremecaja je i geliranje soka. To se ocituje kao nedostatak soka
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premda plod sadrzi jednaku koli¢inu vode kao 1 zdravi plod. Uslijed starenja ploda ili
fizioloskih poremecaja tijekom Cuvanja (npr. vunavost kod breskve i nektarine), dolazi do
degradacije pektina (Brummell, 2007). Degradirani pektini postaju topljivi u vodi te izlaze iz
stani¢ne stijenke u medustanicne prostore zajedno s vodom iz stanice. Osim pektina iz
stani¢ne stijenke se otpustaju i Ca®" ioni koji zajedno s pektatima tvore kalcij-pektatne gelove
(Fishman 1 sur., 1992). Voda vezana u gel ne moze se osloboditi cijedenjem ploda, a plodovi

vizualno djeluju lose i suhi te nisu primamljivi potrosac¢ima.

3.8 Nastanak vunavosti u plodu breskve

Kako je ve¢ ranije navedeno, jedan od simptoma ozljeda od niskih temperatura jest
gubitak socnosti koji se oc€ituje kao brasnjava, kozasta ili vunasta tekstura mesa ploda.
Plodovi koji imaju simptome vunavosti, vizualno ne djeluju da su izgubili socnost, medutim
iz njih se tesko ili gotovo nikako moZe dobiti sok. Stoga se u literaturi moZe naci objasnjenje
da je sok u plodu pod utjecajem pektina vezan u gel. Simptom ozljeda od niskih temperatura
koji se pojavio u nasem istrazivanju bio je gotovo isklju¢ivo vunavost mesa ploda. Stoga su u
ovom odlomku posebno opisana istrazivanja vunavosti breskve. Vunavost nastaje kao
posljedica stvaranja gela zbog vezanja pektina velike molekularne mase i slabog stupnja
esterifikacije u kombinaciji s kalcijem, vanstaniénom vodom i otopljenim tvarima koje
prolaze kroz stani¢nu membranu (Sonego i sur., 1995). Zbog jakog vezanja vode u kalcij-
pektatne gelove, socnost se smanjuje pa se vunavost moze mjeriti 1 kao nedostatak slobodnog
soka (Zhou 1 sur., 2000a), premda je u stvari koli¢ina vode kod vunavih i zdravih plodova
jednaka (Lill 1 Mespel, 1988; Zhou 1 sur., 2000a). U in vitro uvjetima Levaj 1 sur. (2003)
utvrdili su da pektini topljivi u vodi ne mogu tvoriti gel, dok pektini topljivi u luzini uz pomo¢
kalcija mogu stvarati gel. To znaci da je, osim pektina, za geliranje soka i1 nastanak vunavosti
potreban 1 kalcij.

Preduvjet za razvoj vunavosti je deesterifikacija pektina uz zadrzavanje stupnja
polimerizacije 1 postojanje kalcijevog-pektata (Lurie i sur., 2003). Kod plodova s ozljedama
od niske temperature suhe braSnjave teksture gubitak arabinana iz pektina je smanjen, a
depolimerizacija pektina je promijenjena. Ove promjene u stanicnoj stijenci uzrokuju
slabljenje medustani¢ne adhezije te smanjeno pucanje stanica, §to se ocituje smanjenom
soc¢nosti (Brummell, 2007).

Osim degradacije arabinoze i1 galaktoze u bo¢nim ograncima, tijekom dospijevanja
breskve dolazi i do degradacije glavnih lanaca pektina (Kan i sur., 2013). Kod vunavih

plodova povecan je sadrZaj netopljivih pektina (protopektin i deesterificirani pektati) koji
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pogoduju stvaranju pektinskih gelova (Lurie i sur., 2003). Odredena degradacija pektina
tijekom dospijevanja moze uzrokovati privremenu vunavost koja daljnjom hidrolizom

stani¢ne stijenke nestaje (Mollendorff i sur., 1992).

3.9 Anatomska grada

Plodovi koji dospijevaju odmah nakon berbe na sobnoj temperaturi, imaju stanice
pravilnog oblika koje su priljubljene uz druge stanice s tipicnim medustani¢nim prostorima na
uglovima stanica. Kod plodova dospjelih nakon ¢uvanja na niskim temperaturama i onih koji
pokazuju znakove ozljeda od niskih temperatura (vunavost, brasnjavost, kozasta tekstura)
stanice su nepravilnog oblika i odvojene jedne od drugih (Lurie i sur., 2003; Luza i sur.,
1992). Medutim, Ghiani i sur. (2011) utvrdili su nepravilni oblik i odvajanje stanica kod
dospjelih plodova bresaka (topljivog i netopljivog mesa), premda nisu ¢uvane na niskim
temperaturama. Tu pojavu pripisuju gubitku turgora stanice zbog degradacije stani¢ne stijenke
pod utjecajem poligalakturonaze, sto dovodi i do meksSanja ploda. Rodriguez i Lizana (2006)
pak kod vunavih plodova nisu uocili odvajanje stanica i povecanje medustani¢nih prostora, ali
su primijetili da se kod njih u medustani¢nim prostorima i u stani¢noj stijenci nakupljaju
pektinske tvari. Sok dobiven gnjecenjem zdravih (so¢nih) plodova gotovo da i nije imao cijele
i zive stanice, dok je u soku brasnjavih plodova bilo otprilike 30% zivih stanica (Brummell i

sur., 2004b).

3.10 Cimbenici poslije berbe za smanjenje ozljeda od niske temperature

3.10.1 Sastav atmosfere cuvanja

Sastav atmosfere cuvanja takoder je jedan od ¢imbenika koji utje€u na pojavu ozljeda
od niskih temperatura.

Cuvanje plodova na 0 °C u kontroliranoj atmosferi (5% O, + 15% CO; ili 5% O, + 20%
CO,) tijekom tri tjedna uspje$no smanjuje pojavu ozljeda od niskih temperatura. Ipak, za dulje
cuvanje potrebno je toplinski tretirati plodove (24 sata na 39 + 1 °C) prije ¢uvanja kako bi se
izbjegle ozljede od niskih temperatura (Murray 1 sur., 2007).

Mnoga istrazivanja usmjerena na ¢uvanje bresaka i nektarina u kontroliranoj atmosferi,
pokazala su da sniZenje O; 1 poviSenje CO, djeluju korisno na ¢uvane plodove te otklanjaju ili
sprjeCavaju pojavu brasnjavosti, posmedenja 1 crvenila mesa. Udjeli topljive suhe tvari i
ukupnih kiselina ve¢i su kod plodova tretiranih s CO; u usporedbi s netretiranim plodovima
(Brackmann i sur., 2007b; Levin i sur., 1995; Lurie, 1992; Retamales i sur., 1992; Zhou i sur.,

2000b). Cuvanje plodova u kontroliranoj atmosferi s visokim sadrzajem CO,i niskim
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sadrzajem O,, osim sporijeg dozrijevanja ploda i povoljnog utjecaja na njegovu kakvocu,
uspje$no smanjuje i pojavu vunavosti i posmedenja mesa (Streif i sur., 1994). Cuvanje
breskve (sorta 'Chiripa’) u uvjetima kontrolirane atmosfere pokazalo je da je aktivnost
poligalakturonaze i pektin esteraze smanjena. Kao rezultat toga, bolje je sacuvana tvrdoca
mesa 1 smanjena je pojava propadanja i vunavosti (Girardi i sur., 2005). Meso plodova
Guvanih u 1% i 2% O, u kombinaciji s 5% i 10% CO, manje posmeduje’. Medutim, kod
cuvanja plodova u atmosferi s 1% O, i 10 % CO, uocava se okus po alkoholu (Steffens i sur.,
2006). Druga istrazivanja pokazala su da za kratkotrajno cuvanje (25 dana) Cuvanje u
kontroliranoj atmosferi ne utjeCe znacajno na kakvocu plodova u odnosu na Cuvanje u
normalnoj atmosferi (Brackmann i sur., 2007a). U usporedbi s plodovima cuvanim u
normalnoj atmosferi, plodovi breskve (sorta 'Okubao') ¢uvani u 5-10% O; i 5-10% CO,
zadrzavaju dobru kakvocu (aromu, teksturu i boju), usporeno mekSaju te imaju i nizu pH
vrijednost 1 ekstrakciju soka nakon 60 dana, $to upucuje na smanjenje ozljeda od niskih
temperatura. Na topljivu suhu tvar nema znacajnog utjecaja (Wang i sur., 2006b).
Kontrolirana atmosfera ¢uvanja s visokim udjelom O, (70% O, 15 dana, a zatim 5% O, + 5%
CO,) nije pokazala znacajnu razliku u smanjivanju ozljeda od niskih temperatura u usporedbi
s uobicajenom kontroliranom atmosferom (5% O, + 5% CO,) (Wang i sur., 2005c). Premda
Streif 1 sur. (1994) navode da tretmani s visokim sadrzajem CO, prije Cuvanja imaju slabi
utjecaj na smanjenje pojave ozljeda od niskih temperatura, drugi autori navode drugacije
rezultate. Tretmani s visokim udjelom CO, zna¢ajno smanjuju propadanje plodova tijekom
cuvanja. Plodovi tretirani Sest sati sa 60% CO, pokazali su najbolje rezultate u slatko¢i 1
ukupnoj ocjeni okusa. Tretman sa 100% CO, tijekom tri sata uspjeSno zaustavlja propadanje
plodova tijekom ¢uvanja, ali ima negativne posljedice na kakvocu ploda, kao S§to je prazan
okus 1 ostaci CO, u mesu (Choi i sur., 2007).

Kontrolirana atmosfera inhibira degradaciju pektina topljivih u vodi, pektina topljivih u
natrijevom karbonatu 1 pektina topljivih u kelatima (Yang 1 sur., 2006a; Yang 1 sur., 2005;
Yang i sur., 2006b), vjerojatno zbog toga Sto visok sadrzaj CO; 1 niski sadrzaj O, u atmosferi
cuvanja inhibira transkripciju poligalakturonaze. To su uo€ili i Zhou i sur. (2000b) ali samo za
vrijeme trajanja kontrolirane atmosfere. Nasuprot tome, Ortiz i sur. (2011) utvrdili su da
cuvanje bresaka u kontroliranoj atmosferi samo djelomicno inhibira pektoliticke enzime te
povecava sadrzaj pektinskih polisaharida. Time dolazi do povecanja sadrZaja pektina topljivih

u kelatima unutar stanicne stijenke.

* Autor navodi sastav atmosfere kao parcijalni tlak u kPa. Kod sastava atmosfere u komorama s kontroliranom
atmosferom, kPa izrazeni su za parcijalni tlak pa se 1 kPa moze priblizno racunati kao 1%
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Kombinirana primjena 1-metilciklopropena (1-MCP) i kontrolirane atmosfere nije bila
zadovoljavajuéa za odrzavanje tvrdo¢e ploda, vjerojatno zbog pojacane degradacije pektina
(Ortiz i sur., 2011). Ovakvi rezultati vjerojatno su povezani sa stupnjem zrelosti ploda
prilikom berbe. Tretiranje plodova etilenom moze odgoditi 1 smanjiti pojavu vunavosti kod
plodova koji su ¢uvani na temperaturi od 0 °C. Takoder, tretiranje etilenom potice aktivnost
poligalakturonaze tijekom Cuvanja, dok na aktivnost pektin esteraze nema utjecaja (Sonego i
sur., 1999).

Odrzavanje visokog udjela CO; u kontroliranoj atmosferi jest dokazana tehnologija koja
uspjesno smanjuje ozljede od niskih temperatura, dok se toplinski tretmani prije Cuvanja
primjenjuju alternativno, premda pokazuju neke nepozeljne popratne efekte (Murray i sur.,

2007).

3.10.2 Toplinski tretmani

U SAD-u se zracni toplinski tretman primjenjuje kao karantenski tretman protiv
mediteranske voéne muhe (Ceratitis capitata Wiedemann) (USDA, 1998). Toplinski tretmani
su ekoloski 1 zdravstveno pogodni jer nema primjene kemikalija, pa tako nema niti njihovih
ostataka u plodu koji bi se mogli unijeti u ljudski organizam. U tom su smislu toplinski
tretmani sukladni direktivi 2009/128/EC koja promovira uporabu integriranih metoda zastite
bilja i alternativnih tretmana u svrhu smanjenja primjene pesticida i smanjenja njihovih
ostataka u plodovima. Oni su ekonomski prihvatljivi uzme li u obzir cijena pronalaska i
komercijalizacije novih kemijskih preparata koji bi se mogli primjenjivati kao sredstva za
sprjecavanje fizioloskih poremecaja plodova. Zrac¢ni toplinski tretman moZe odrZati kakvocu
plodova breskve i nektarine tijekom ¢uvanja (Fruk i sur., 2009; Fruk i sur., 2012; Obenland i
sur., 1999), premda postoji rizik od pojave braSnjavosti koja se javlja tijekom cuvanja na
niskim temperaturama. Takoder, zracni toplinski tretman moZe biti koriSten kao metoda
smanjenja pojave ozljeda od niskih temperatura tijekom ¢uvanja (Fruk i sur., 2012; Murray 1
sur., 2007). Modifikacija 1 skra¢ivanje ukupnog trajanja tretmana inhibira pojavu brasnjavosti
tijekom Cuvanja breskve i nektarine te time smanjuje rizik od njezinog nastajanja (Obenland 1
Carroll, 2000; Obenland i Neipp, 2005). Drzanje plodova tri dana na temperaturi 39 °C prije
cuvanja, uspjeSno odrzava tvrdo¢u plodova nakon tri tjedna Cuvanja (Bustamante i sur.,
2012). Ovaj tretman takoder ne povecava razinu enzima ACC-oksidaze (aminociklopropan-1-
karboksilna kiselina oksidaza; EC 1.14.17.4), koji je jedan od enzima koji sudjeluju u sintezi
etilena. Ipak, tretmani koji se primjenjuju za smanjenje ozljeda od niskih temperatura mogu

imati nepoZeljne posljedice na druga svojstva plodova. Plodovi breskve koji su potapani u
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toplu vodu pokazali su ve¢i gubitak mase tijekom ¢uvanja od plodova koji su tretirani vru¢im
vlaznim zrakom (Bakshi i sur., 2006). Stoga je toplinske tretmane (toplom vodom ili vru¢im
zrakom) potrebno optimizirati za svaku sortu i uzgojne uvjete. Vecina istrazivanja o
smanjenju fizioloSkih poremecaja tijekom Cuvanja plodova breskve i nektarine usmjerena su
zapravo na predkondicioniranje, odgodeno hladenje ili povremeno zagrijavanje plodova
tijekom Cuvanja.

Tretmani potapanjem plodova u toplu vodu mogu uspjesno smanjiti trulez plodova
tijekom Cuvanja uzrokovanu patogenima (Jemri¢ i sur., 2011). Tretman toplom vodom (50 °C
tri minute) 1 kvascem (Debaryomyces hansenii) ¢uvaju plodove od propadanja poslije berbe 1
odrzavaju kakvocéu plodova (Mandal i sur., 2007). Potapanjem plodova u toplu vodu (40 °C
dvije minute) moze smanjiti napad Monilinia spp. kod breskve i nektarine za vise od 40%
(Mari 1 sur., 2007). Takoder, potapanje plodova u toplu vodu (50 °C tri minute) moze donekle
smanyjiti tvrdo¢u ploda, dok Singh i Mandal (2006) nisu utvrdili utjecaj potapanja plodova u
toplu vodu na koli¢inu topljive suhe tvari i ukupnu kiselost. Plodovi potapani u toplu vodu (40
+ 2 °C 10, 20 i 30 minuta) pokazuju veéi gubitak mase nego plodovi tretirani vlaznim vru¢im
zrakom (52 + 2 °C 10, 20 i 30 minuta). Odnos meso/kostica takoder se smanjio s povecanjem
duljine cuvanja (Bakshi i sur., 2006). Vece smanjenje sadrzaja pektina u plodu tijekom
cuvanja uoceno je kod plodova koji se potapaju u toplu vodu, nego kod plodova koji se
tretiraju vlaznim vru¢im zrakom (Bakshi 1 Masoodi, 2010).

Toplinski tretirani plodovi mogu imati crvenije meso od netretiranih plodova, ali to se
moZze smanjiti cuvanjem plodova u kontroliranoj atmosferi (Murray i sur., 2007).

Bustamante 1 sur. (2012) utvrdili su 1 promjene u izvanstanicnim proteinima tijekom
dozrijevanja breskvi koje su toplinski tretirane, a koji do sada jo$ nisu istraZzeni. Zhang 1 sur.
(2011b) takoder su utvrdili nekoliko proteina koji jo§ nisu identificirani 1 mogli bi imati
utjecaja na dozrijevanje plodova, ¢iji se sadrzaj u plodu mijenja primjenom toplinskih
tretmana. Zanimljivo je da su Giraldo 1 sur. (2012.) uocili da je nektarina (sorta 'Venus')
cuvana na 5 °C, osim nekih neidentificiranih proteina, razvila 1 nekoliko alergenih proteina. Ti
proteini kod osjetljivih ljudi poti¢u stvaranje imunoglobulina E, koji uzrokuje razlicite
alergijske reakcije.

Toplinski tretmani na breskvi i nektarini, osim za smanjenje ozljeda od niskih
temperatura, primjenjuju se i za smanjenje propadanja plodova uslijed napada patogena.
Jemri¢ i sur. (2011) utvrdili su da potapanje plodova u toplu vodu (48 °C 6 ili 12 minuta) prije
cuvanja moze smanjiti propadanje plodova uzrokovane gljivicom Monilinia spp. Sli¢no su

uocili 1 D'Aquino i sur. (2007), koji su utvrdili da potapanje plodova u toplu vodu kod nekih
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sorata (breskva 'Sun Crest' i nektarina 'May Grand') moze smanjiti propadanje, dok kod
drugih nema ucinka (breskve 'Glo Haven' i 'Red Top'). Takoder su primijetili i da su tretmani
fungicidima pri 20 °C ucinkovitiji u smanjenju propadanja plodova uslijed napada patogena
tijekom cuvanja nego tretmani toplom vodom kod vecine sorata. Kombinacija fungicida
(fludioksonil) s toplom vodom na 48 °C jos je viSe poboljsala djelovanje fungicida pa je

uspjeh mogu¢ i sa samo 1/4 preporucene koli¢ine aktivne tvari.

3.10.3 Odgodeno cuvanje

Jo§ jedan naCin primjene toplinskih tretmana koji se koriste za smanjenje ozljeda od
niske temperature jest odgodeno hladenje. Ono moze smanjiti pojavu ozljeda od niskih
temperatura (breskva sorta 'Yinhualu') poveéanjem razine poliamina (Xu i sur., 2005).
Plodovi breskve (sorta 'Okubao') drzani devet dana na 8 °C te zatim cuvani 60 dana na 0 °C
pokazuju dobre rezultate u sprjeCavanju nastanka ozljeda od niskih temperatura i za
zadrZavanje kakvocée (Wang 1 sur., 2005a). Odgodeno hladenje (48 sati na 20 °C) smanjuje
pojavu brasnjavosti i posmedenja mesa kod bresaka ('O'Henry' i 'Zee Lady') i nektarine
('August Red'), dok sorte 'Ryan Sun' i 'Red Jim' pokazuju slabu brasnjavost i posmedenje
mesa pojavu, unato¢ ¢uvanju cetiri tjedna na 0°C (Balbontin i1 Parada Hiriart, 2004).

Predkondicioniranje plodova, osim $to smanjuje pojavu ozljeda od niskih temperatura
(Sto se ocituje u boljoj socnosti, tj. visSe slobodnog soka), ¢uva i senzorna svojstva plodova
(Infante 1 sur., 2009). Odgodeno hladenje osigurava vecu aktivnost poligalakturonaze
(Mollendorff 1 Villiers, 1988). Smanjenje pojave vunavosti temelji se na povecanju sadrzaja
vodotopljivih pektina i smanjenje pektina topljivih u natrijevom karbonatu pod utjecajem
povecane aktivnosti poligalakturonaze (Choi i Lee, 1997). Aktivnost poligalakturonaze
znacajno je niza kod plodova koji su postali vunavi nakon ¢uvanja na niskim temperaturama
odmah nakon berbe nego kod plodova koji imaju odgodeno ¢uvanje (Mollendorff 1 Villiers,

1988).

3.10.4 Povremeno zagrijavanje

Povremeno zagrijavanje plodova moZe bolje sprijeciti pojavu ozljeda od niskih
temperatura nego plodovi koji su podvrgnuti odgodenom hladenju. Takoder, plodovi koji su
podvrgnuti odgodenom hladenju mogu razviti simptome ozljeda od niskih temperatura i
pokazati nize vrijednosti tvrdo¢e 1 socnosti (Shao i sur., 2006). Povremeno zagrijavanje
sprjeCava pojavu ozljeda od niskih temperatura ¢ak i nakon 27 dana Cuvanja (Bakshi i
Masoodi, 2005). Wang i sur. (2003) utvrdili su da povremeno zagrijavanje 24 sata na 20 °C

svakih 14 dana tijekom cuvanja smanjuje pojavu ozljeda od niskih temperatura i Cuva
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kakvocu ploda, dok povremeno zagrijavanje svakih sedam dana moze uzrokovati ubrzano
meksanje plodova i time znatno skratiti vrijeme ¢uvanja. Isti autori navode i da povremeno
zagrijavanje svakih 21 dan nema ucinka na ozljede od niskih temperatura vjerojatno zbog
predugog izlaganja plodova niskim temperaturama, §to dovodi do ireverzibilne faze nastanka
ozljeda.

Pretpostavlja se da povremeno zagrijavanje plodova tijekom cuvanja na niskim
temperaturama zadrzava aktivnost poligalakturonaze koja pospjeSuje otapanje vodotopljivih
pektina i uobicajeno dospijevanje plodova (Ben-Arie 1 Sonego, 1980). Tijekom razvoja
vunavosti, tekuc¢ine 1 otopljene tvari prolaze kroz membranu (kao rezultat dugog ¢uvanja na
niskim temperaturama) i vezu se za pektine velike molekularne mase tvoreci pektinske gelove
u medustani¢nim prostorima, dajuci pritom tipi¢nu suhu teksturu uo¢enu kod vunavih plodova
(Mollendorff i sur., 1993).

Uoceno je da je aktivnost poligalakturonaze kod povremeno zagrijavanih plodova sli¢na
kao kod plodova koji nisu ¢uvani na niskim temperaturama, dok je aktivnost pektin esteraze
manja nego kod plodova ¢uvanih na niskim temperaturama (Ben-Arie i Sonego, 1980). Isti su
autori takoder utvrdili da se aktivnost poligalakturonaze moze odrzati na povoljnoj razini i
povremenim zagrijavanjem plodova. Poligalakturonaza pospjesuje otapanje vodotopljivih
pektina iz stani¢ne stijenke, a time i normalno dospijevanje plodova. Neuravnotezeni
metabolizam pektina tijekom c¢uvanja na niskim temperaturama dovodi do fizioloSkog
poremecaja koji se ocituje kao vunasta struktura (Ben-Arie i Sonego, 1980). VaZnost
pravilnog metabolizma pektina koji utjeCe na mekSanje plodova i odrzavanje pravilne teksture

mesa breskve 1 nektarine, navode u svojim istrazivanjima i Brummell i sur. (2004a).

3.10.5 Zracenje

Izlaganje bresaka prije ¢uvanja UV-C zracenju na tri, pet ili deset minuta znacajno
smanjuje ozljede od niske temperature nakon 14 i 21 dan cuvanja na 5 °C i1 sedam dana
cuvanja na 20 °C (Gonzalez-Aguilar i sur., 2004). UV-C zrake utjecu na smanjenu aktivnost
respiratornih enzima sukcinat dehidrogenaza (EC 1.3.5.1) i1 citokrom C oksidaza (EC 1.9.3.1)
koji se nalaze u unutrasnjim membranama mitohondrija, ¢ime je usporeno starenje ploda
(Yang i sur., 2014). UV-C zrake bi, takoder, mogle imati utjecaja i na sadrzaj Ca®" iona u
mitohondrijima, ¢ime se odrzava integritet membrane mitohondrija. Sli¢no djelovanje na Ca®"
ione u mitohondrijima ima 1 duSi¢ni monoksid koji takoder uspjeSno smanjuje ozljede od

niskih temperatura kod breskve.

29



Fruk, G. (2014.), Doktorski rad

3.10.6 Organsko-bioloski tretmani

Osim ovih fizikalnih mjera za suzbijanje pojava ozljeda od niskih temperatura koriste se
1 razna organsko-bioloSka sredstva. Kombinacija toplinskog tretmana i kvasca Cryptococcus
laurentii moze biti alternativa kemikalijama za kontrolu propadanja plodova breskve poslije
berbe (Zhang i sur., 2007).

Breskve tretirane s uljem klin¢iéa (Syzygium aromaticum) u koli¢ini 22,5 ul I'' poslije
35 dana €uvanja pokazuju 85,1% manji indeks posmedenja nego netretirani plodovi. Tretman
s uljem klin¢i¢a mozZe znaCajno smanjiti respiraciju i otpustanje etilena te odgoditi vrhunac
otpustanja etilena za pet do deset dana u usporedbi s kontrolom. Takoder se odgada mekSanje

ploda i smanjenje ukupnih kiselina u plodu (Wang i sur., 2007).

3.10.7 Tretmani kalcijem

Bassi 1 sur. (1998) utvrdili su da sorte breskve hrskave teksture imaju 35% vise kalcija
vezanog za netopljive pektine nego sorte topljivog mesa. Stoga se logi¢no pojavilo pitanje $to
se dogada ako se nakon berbe plodovi potapaju u otopine kalcija kao $to se to radi s
plodovima jabuke. Potapanje plodova u otopinu kalcijeva klorida povecava koncentraciju
kalcija u netopljivoj frakciji pektina, ¢ime se odrzava tvrdoca i fizikalno-kemijska svojstva
ploda (Manganaris i sur., 2005¢). Primjena kalcija poslije berbe moze ograniéiti pojavu
ozljeda od niskih temperatura, koje se javljaju kao posmedenje mesa nakon Cetiri tjedna
¢uvanja (Manganaris 1 sur., 2007). Meso plodova tretiranih 15 minuta s 3 %-tnom vodenom
otopinom CacCl, bilo je bolje kakvoce i s manje posmedenja (Yu i sur., 2004). Egzogeni kalcij
esteraze) (Nunez i sur., 2005; White 1 Broadley, 2003). Sadrzaj kovalentno 1 ionski vezanih
pektina smanjuje se za vrijeme Zivota na polici kod plodova koji su tretirani kalcijem.
Takoder se smanjuje 1 aktivnost poligalakturonaze, dok je aktivnost pektin esteraze povecana
(Cao i sur., 2008). Kalcijev propionat i kalcijev laktat nisu preporucljivi za tretman nektarine,
jer previsoke koncentracije mogu dovesti do oSteenja povrSine ploda (Manganaris 1 sur.,

2005¢).

3.10.8 Tretmani duSicnim monoksidom

Tretiranje plodova s duSi¢énim monoksidom moze ublaZziti simptome ozljeda od niskih
temperatura, posebice vunavosti (Zhu 1 sur., 2010; Zhu 1 sur., 2006). DuSi¢ni monoksid
sprjecava nastanak ozljeda od niskih temperatura u potpunosti tijekom samog ¢uvanja (¢ak do
45 dana), ali nakon tri dana Zivota na polici ozljede su ipak vidljive. Premda se ozljede od

niskih temperatura uglavnom uocavaju tek nakon cuvanja, a za vrijeme Zivota na polici,
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tretman dusi¢nim monoksidom i nakon Zivota na polici pokazuje smanjenje pojave ozljeda od
niskih temperatura. Kombinacija dusicnog monoksida i povremenog zagrijavanja plodova
daje jos bolje rezultate (Zhu i sur., 2010). Dusi¢ni monoksid mijenja odnos pektin esteraze i
poligalakturonaze, ¢ime se zaustavlja povecanje sadrzaja topljivih pektina i1 smanjenje
sadrzaja ionskih pektina. Posljedica toga je smanjena pojava vunavosti (Zhu i sur., 2006).
Takoder, dusi¢ni monoksid inhibira aktivnost egzo- 1 endo-poligalakturonaze te odrzava nisku
aktivnost pektin esteraze tijekom Cuvanja.

Zhu 1 sur. (2010) nude i drugo objasnjenje zaSto duSicni monoksid smanjuje pojavu
ozljeda od niskih temperatura. Oni zakljucuju da on ima zastitno djelovanje na biomembrane i
integritet stanice jer dusi¢ni monoksid djeluje na sastav lipida u na stani¢énim biomembranama
(u mitohondrijima) tijekom Cuvanja i zivota na polici (Yang i sur., 2014; Zhu i sur., 2009; Zhu

1 Zhou, 2006).

3.10.9 Tretmani I-metilcikolpropenom i aminoetoksivinilglicinom

Procesi tijekom dozrijevanja ploda igraju vaznu ulogu u pojavi ozljeda od niskih
temperatura. Stoga je utjecanje na etilen kao okida¢ dozrijevanja logican pokusaj.
Aminoetoksivinlglicin (AVG) djeluje kao inhibitor sinteze etilena, dok se 1-metliciklopropen
(1-MCP), veZe na receptore etilena. Tako ove dvije tvari na razli¢ite naine djeluju na isti
proces u plodu. Primjena 1 pl 1-MCP-a po litri (1000 ppb) inhibira respiraciju i produkciju
etilena, odgada mekSanje ploda 1 smanjuje posmedenje mesa, dok istovremeno ne utjece
sadrzaj ukupnih kiselina 1 topljive suhe tvari (Ma 1 sur., 2003). Sli¢ne rezultate dobili su 1
Grima-Calvo 1 sur. (2005), koji su utvrdili da tretiranje plodova breskve (sorta 'Merry
O'Henry') s 1000 ppb 1-MCP 24 sata, kao i cuvanje plodova u 50% N,O nakon 45 dana
pokazuje smanjenu pojavu ozljeda od niskih temperatura. Plodovi tretirani 1-MCP-om kasnije
dospijevaju, Sto moze produziti zivot ploda na polici (Cuquel 1 sur., 2006). Posmedenje mesa
kod bresaka tretiranih 1-MCP-om je odgodeno (Duan i sur., 2004). Kombinacija hladenja
prisilnom strujom zraka s 1-MCP odrzava vecu tvrdo¢u ploda te smanjuje respiraciju (Pinto i
Jorge, 2007). Smanjenje tvrdo¢e 1 mase, kao 1 pojava ozljeda od niskih temperatura nastupa
kasnije kod plodova tretiranith 1-MCP-om, AVG-om ili njthovom kombinacijom (Li 1 sur.,
2004). Plodovi tretirani s 125g AVG-a po hektaru 15 dana prije berbe pokazuju manju pojavu
unutarnjeg posmedenja nego plodovi tretirani Etephonom (preparat na bazi 2-
kloroetilfosfoni€ne kiseline) 1ili netretirani plodovi. Aminoetoksivinilglicin odgada
sazrijevanje ploda i povecava njegovu cvrstocu, ako je primijenjen prije berbe. Kombinacija

tretmana giberelinom u fazi otvrdnjavanja kostice i AVG-om dva tjedna prije berbe povecava
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sposobnost ¢uvanja breskve sorte 'Feicheng' te omogucava dva dodatna tjedna Cuvanja prije
pojave posmedenja mesa tijekom naknadnog dospijevanja (Ju i sur., 1999).

Primjena 1-MCP-a na breskvama nakon berbe moze znacajno smanjiti gubitak pektina
(Oliveira 1 sur., 2005; Wang i sur., 2005b). Do toga vjerojatno dolazi zbog slabe aktivnosti
poligalakturonaze koja sudjeluje u degradaciji pektina, a koja je pod utjecajem etilena.
Poznato je da etilen djeluje kao indirektni okida¢ za sintezu poligalakturonaze (Grierson i
Tucker, 1983). Stoga etilen ima vaznu ulogu u topljivosti poliuronida i razvoju brasnjavosti
(Murayama 1 sur., 2009).

Primjena 1-MCP-a na breskvi poslije berbe smanjuje i1 aktivnost pektin esteraze
(Oliveira i sur., 2005). Premda tretiranje plodova breskve s 1-MCP-om znacajno utje¢e na
dozrijevanje ploda, ono ga ne zaustavlja u potpunosti pa se stoga smatra da se novi receptori
etilena stalno stvaraju u plodu breskve 1 nektarine tijekom cuvanja (Liu i sur., 2005). Ortiz 1
sur. (2011) navode drugadije rezultate. Oni su utvrdili da primjena 1-MCP-a povecava
aktivnost PE, a inhibira druge pektoliticke enzime.

Ipak, prilikom utjecanja na djelovanje etilena u dozrijevanju treba biti oprezan jer su
Schaffer i sur. (2007) utvrdili da smanjenje sinteze etilena u plodovima ispod granica
detekcije dovodi do izostanka sinteze aromatskih spojeva koji su jedni od glavnih spojeva u

formiranju okusa i arome ploda.

3.10.10 Tretmani giberelinom

Primjena giberelina prije berbe znacajno smanjuje ozljede od niske temperature na
plodovima nektarine, ukoliko je tretman primijenjen na kraju faze otvrdnjavanja koStice u
odgovarajucoj koncentraciji (Ju i sur., 1999). Tretiranje giberelinskom kiselinom (GAj) tri 1
Sest tjedana prije berbe smanjuje broj plodova s odvojenom koZicom, propadanje plodova i
pojavu posmedenja mesa nakon Cuvanja na niskim temperaturama, a povecava prosjecnu

masu ploda u berbi (Amarante i sur., 2005).

3.10.11 Tretmani etilenom

Rodriguez 1 sur. (2006) su utvrdili da primjena egzogenog etilena poslije berbe ne utjece
na pojavu vunavosti. Medutim, drugi autori navode da pri dugotrajnom cuvanju na niskim
temperaturama odrzavanje sposobnosti ploda da proizvede etilen ili dodatak egzogenog
etilena u atmosferu cuvanja moze sprije€iti ozljede od niske temperature (Lurie i Crisosto,
2005). Odrzavanje sposobnosti ploda da stvara etilen tijekom cuvanja u odredenoj koli¢ini
vjerojatno omogucava odredenu aktivnost poligalakturonaze i normalan metabolizam pektina,

Sto dovodi do smanjene pojave ozljeda od niskih temperatura.
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3.10.12 Tretmani drugim kemijskim sredstvima

Tretiranje nektarina (sorta 'Qinguang 2') s ClO, smanjuje proizvodnju etilena i
enzimatsku aktivnost, inhibira aktivnost poligalatouronaze i celulaze te odgada meksanje
mesa. Tretman zadrzava razinu udjela topljive suhe tvari i ne utjeCe znacajno na ukupne
kiseline. Stoga se tretman s ClO; ¢ini koristan za odrzavanje nektarine svjezom (Dai i sur.,
2007).

Tretiranje oksalnom kiselinom moze pridonijeti odrzavanju stanicnih membrana
cjelovitim, a moze i odgoditi dozrijevanje ploda (Zheng i sur., 2007). Sli¢no su utvrdili i Tian
i sur. (2006), koji zakljuuju da oksalna kiselina inducira obrambene mehanizme u vidu
povecane aktivnosti enzima peroksidaze i1 polifenol oksidaze, koji su poznati obrambeni
mehanizmi. Druga istraZivanja pak pokazuju da oksalna kiselina zapravo smanjuje aktivnost,
tj. inaktivira polifenol oksidazu (Yoruk i Marshall, 2009), oduzimaju¢i joj bakar iz prosteticke
grupe (Son i sur., 2000; Yoruk i Marshall, 2003). Polifenol oksidaza jedan je od glavnih
¢imbenika enzimatskog posmedivanja voca i povréa. Stoga bi tretiranje breskvi i nektarina
oksalnom kiselinom moglo imati u¢inak na manje posmedivanje mesa ploda uslijed ¢uvanja
na niskim temperaturama.

Plodovi breskve (sorta 'Peking 24") ubrani pri komercijalnoj zrelosti i potapani u otopinu
1 mM salicilne kiseline (SA) pet minuta i zatim ¢uvani na 0 °C 28 dana, pokazuju znacajno
vecu tvrdocu 1 niZi indeks ozljeda od niskih temperatura 1 indeks propadanja u odnosu na
netretirane plodove. U¢inak salicilne kiseline da smanji pojavu ozljeda od niskih temperatura
moze se protumaciti preko njezine sposobnosti da inducira antioksidantne sisteme 1 HSP-ove

(proteini toplinskog Soka, eng. heat shock protein) (Wang 1 sur., 2006a).

Ovaj pregled istrazivanja upucuje na to da su ozljede od niskih temperature kod breskve
1 nektarine u ZariStu zanimanja znanstvenika koji se bave kakvocom ploda 1 ¢uvanjem voca
nakon berbe ve¢ nekoliko desetljea. Premda su ozljede plodova od niskih temperatura
uocene jo$§ 30-ih godina 20. stoljeca, fiziologija njihovog nastanka kao i metode njihovog
sprjeCavanja nisu do kraja istraZene. Posebno je upitna uloga pektina, odnosno njihovih
frakcija u nastanku i1 manifestiranju ozljeda od niske temperature. U svjetlu sve vece svijesti
covjeCanstva o utjecaju primjene kemijskih sredstava na okoli$, ali 1 ljudsko zdravlje,
posljednjih 20-ak godina posebno se istrazuju mogucénosti primjene ekoloSki prihvatljivih
tretmana za smanjenje ozljeda plodova od niskih temperatura tijekom ¢uvanja. Medu njima
vaznu ulogu imaju toplinski tretmani. Stoga je ova tema znanstveno aktualna i od iznimnog

prakti€nog znacaja za proizvodnju 1 plasman plodova breskve 1 nektarine na trzistu.
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4 MATERIJALI I METODE ISTRAZIVANJA

Analize pektina provedene su u laboratoriju Zavoda za kemiju Agronomskog fakulteta
SveuciliSta u Zagrebu. Analize elektrovodljivosti i pH reakcije soka provedene su u
laboratoriju Zavoda za melioracije Agronomskog fakulteta SveucilisSta u Zagrebu. Mjerenja
akvizicije temperature toplinskih tretmana provedena su u laboratoriju Zavoda za vocarstvo
Agronomskog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu, uredajem Zavoda za termodinamiku i
energetiku TehniCkog fakulteta SveuciliSta u Rijeci. Sve ostale analize provedene su u

laboratoriju i hladnjaci Zavoda za vocarstvo Agronomskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu.

4.1 Vrijeme i nadin provodenja istraZivanja

Istrazivanje je provedeno 2009. godine na Agronomskom fakultetu SveuciliStu u
Zagrebu.

Pokus je postavljen po slucajnom bloknom rasporedu u tri repeticije. Jedna plitka
letvarica u koju stane 24 ploda, ¢ini jednu repeticiju. Plodovi su podvrgnuti toplinskim
tretmanima (Cetiri tretmana + kontrola), a zatim ¢uvani u hladnjac¢i s normalnom atmosferom
na 0 °C. Nakon dva i Cetiri tjedna ¢uvanja na 0 °C, plodovi su izvadeni na sobnu temperaturu i
ostavljeni pet dana kako bi se simulirali uvjeti trgovine (zivot na polici), prije nego li ga
potrosac¢ konzumira.

Za potrebe istrazivanja, ukupno je upotrjebljeno 30 letvarica plodova svake sorte (Cetiri

toplinska tretmana, jedna kontrola, dva vremena ¢uvanja, tri repeticije).

4.2 Plodovi koriSteni u istrazivanju

Istrazivani plodovi nektarine (Prunus persica var. mnectarina Ait.) sorata 'Venus' i
'Diamond Ray' ubrani su u fazi optimalne zrelosti na podrucju Ravnih kotara kod Zadra te
transportirani do Zagreba. Idu¢i su dan napravljene analize kakvoce ploda u berbi i postavljen

je pokus.

4.2.1 Sorta "Venus'

Sorta 'Venus' dozrijeva u drugoj dekadi kolovoza. Stablo je bujno i dobro rodi. Plod je
krupan, ovalno-okruglastog oblika. Temeljna je boja kozZice Zuta, a dopunska sjajno crvena
prekriva 60-80% povrSine ploda. Meso ploda je Zuto s laganim crvenilom oko kostice. Meso
je ¢vrsto, vrlo so¢no, slatkasto-kiselkastog okusa 1 ugodne arome. Pripada u skupinu kalanki

(meso se lagano odvaja od kostice). Slabo je osjetljiva na ozljede od niskih temperatura.
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4.2.2 Sorta 'Diamond Ray'

Sorta 'Diamond Ray' dozrijeva u prvoj polovici kolovoza. Stablo je bujno, dobro i
redovito rodi. Plod je okruglog oblika. Temeljna boja kozice je Zuta koju potpuno prekriva
dopunska crvena boja. Meso je zute boje s vrlo malo crvenila, ¢vrste teksture i izvrsnog
okusa. Pripada skupini durancija (meso se tesko odvaja od kostice). Jako je osjetljiva na

ozljede od niskih temperatura.

4.3 Toplinski tretmani u istraZivanju

Prije ¢uvanja primijenjeni su toplinski tretmani vru¢im zrakom (Obenland i Neipp,
2005), prema modificiranoj metodologiji i potapanjem plodova u vodu temperature 48 °C u
trajanju Sest 1 12 minuta (HWD 48 °C 6', HWD 48 °C 12') (Jemri¢ i sur., 2011) te potapanjem
u toplu vodu temperature 52 °C u trajanju od dvije minute (HWD 52 °C 2') (Rodov i sur.,
2000). Tretman vrué¢im zrakom modificiran je na sljede¢i nacin: plod se izlaze vru¢em zraku
temperature 45 °C u trajanju od 60 minuta, a zatim se temperatura zraka kojem se plod izlaze
podize za 24° C svakih 60 minuta, sve dok temperatura mezokarpa kraj koStice ne dostigne 45
°C (HAT 45 °C/24).

Osim tih tretiranih plodova, u hladnjacu su stavljeni i plodovi bez tretmana. Ti su

plodovi posluzili kao kontrola.

4.4 Cuvanje plodova

Plodovi su €uvani dva 1 cetiri tjedna na 0 °C u hladnjac¢i s normalnom atmosferom na
Zavodu za vocarstvo SveuciliSta u Zagrebu Agronomskog fakulteta. Nakon c¢uvanja u
hladnjadi, plodovi su ostavljeni pet dana na sobnoj temperaturi, simuliraju¢i tako Zivot na
polici. Nakon Zivota na polici plodovi su podvrgnuti fizikalnim i kemijskim analizama

kakvoce ploda te procjeni jacine ozljeda od niskih temperatura.

4.5 Fizikalno kemijske analize plodova

4.5.1 Masa ploda i kalo

Masa je mjerena pomocu vage Mettler-Toledo P1210 (Mettler-Toledo International
Inc., Columbus, SAD) na dvije decimale 1 izrazena u gramima pomocu vage.

Gubitak mase plodova (kalo) izraZen je u postocima. Kalo ¢uvanja (kalos), kalo police
(kalog;) te ukupni kalo (kalor) izracunati su prema formulama:
h

m, —m
— %100

kalog = —
h

Ms = Mst 100
m

S

kalOSL =
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Mh ~ ML 100
mpy

kalo; =
gdje je:
m;, — masa ploda u berbi (prije cuvanja)
mg — masa ploda nakon cuvanja (nakon vadenja iz hladnjace)

mg; — masa ploda nakon Zivota na polici

4.5.2 Tvrdoca plodova

Tvrdoca plodova utvrdena je pomocu ru¢nog penetrometra FT 327 (FACCHINI Srl,
Alfonsine, Italy), sa sondom promjera 8 mm (0,5 cm?). Na svakom plodu na ekvatoru ploda
na Cetiri nasuprotna mjesta odstranjena je kozica te je na tom mjestu mjerena tvrdoca ploda
pritiskom penetrometra do dubine oznacCene na sondi (8mm). Za svaki plod je izraunata

.y .. v g . . R v -2
prosjeéna vrijednost ta Cetiri mjerenja, a tvrdoca je izrazena u kg cm™.

4.5.3 Topljiva suha tvar

Topljiva suha tvar (SSC)’ utvrdena je u soku koji je dobiven cijedenjem soka iz mesa
cijelog ploda. Mjerena su izvrSena pomocu digitalnog refraktometra Atago Pal-1 (Atago Co.,
LTD., Tokio, Japan), a koli¢ina topljive suhe tvari izraZzena je u postocima prema AOAC

932.14c (AOAC, 1999).

4.5.4 Ukupne kiseline

Sadrzaj ukupnih kiselina (TA*) mjeren je u soku koji je dobiven cijedenjem mesa
cijelog ploda. Ukupne kiseline su odredene titracijskom metodom s 0,1 M NaOH, izraZzenau g
L' (kao jabu¢na kiselina) prema AOAC 954.07 (AOAC, 1999). Ukupno 5 ml iscijedenog
soka uz dodatak indikatora brom-timol plavi titrirano je s 0,1 M NaOH do pojave
maslinastozelene boje. Izmjereni utroSak 0,1 N NaOH preracunat je u ukupne kiseline

izraZzene kao jabu¢na kiselina prema sljedecoj formuli:
. AXF
D

gdje je:
A —koli¢ina utrosene 0,1 N NaOH (ml)
F — faktor za preracunavanje ukupnih kiselina u jabu¢nu kiselinu (0,067)

D —koli¢ina uzorka (soka) koji je koriSten u titraciji (ml)

3 SSC — eng. soluble solid content
* TA — eng. total acids
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4.5.5 Reakcija soka

Reakcija soka ploda izmjerena je elektrometrijskom metodom pomocéu pH-metra LAB
870 SET (Schott Instruments, Njemacka), koriste¢i kalibracijske pufere SET 1 (DIN
19266/NDS, puferi broj 4.006 1 6.865). Zbog male koliCine soka koja se moze dobiti
cijedenjem cijelog ploda, pH reakcija je mjerena u skupnom uzorku soka od pet plodova iz

iste repeticije.

4.5.6 Elektrovodljivost soka

Elektrovodljivost soka ploda izmjerena je elektrometrijskom metodom pomocu EC-
metra LAB 970 SET (Schott Instruments, Njemacka), koristeci kalibracijsku teku¢inu 0,01 M
KCIl. Zbog male koli¢ine soka koja se moze dobiti cijedenjem cijelog ploda, elektrovodljivost

je mjerena u skupnom uzorku soka od pet plodova iz iste repeticije.

4.5.7 Pektini
Pektinske frakcije (pektini topljivi u vodi — PTV, pektini topljivi u 0,1 M natrijevoj
luzini — PTL, pektini topljivi u amonijevom oksalatu — PTO) prema Ketsa i sur. (1999)

izrazene kao mg kg ' galakturonske kiseline.

4.5.7.1 Ekstrakcija uzorka

Uzorci za analize pektina su pripremljeni na nacin da je dva grama mesa ploda
homogenizirano s 12 ml destilirane vode 1 40 ml 96%-tnog etanola zagrijanog na 85 °C te
zatim deset minuta grijano na 85 °C u vodenoj kupelji uz povremeno mijeSanje. Tako
homogenizirani uzorak je zatim centrifugiran 20 minuta pri sili od 1355 G. Nakon
centrifugiranja i dekantiranja, ostatak je ponovo ekstrahiran sa 63%-tnim etanolom na 85 °C u
trajanju od deset minuta. Takav ekstrakt je opet centrifugiran 20 minuta pri sili od 1355 G.
Nakon centrifugiranja i dekantiranja, ostatak je zatim ispiran pet puta sa 63% etanolom, dok
se uz pomo¢ otopina Carrezi I 1 Carrezi Il nije utvrdilo da u ekstraktu viSe nema Secera.

Za odredivanje frakcije pektina topljivih u natrijevom hidroksidu (NaOH), talog je
stavljen u odmjernu tikvicu od 100 ml, preliven s 5 ml 1 M NaOH i dopunjen do oznake s
destiliranom vodom te ostavljen da odstoji 15 minuta prije daljnje pripreme za ocitavanje na
spektrofotometru.

Za frakciju pektina topljivih u amonijevom oksalatu, (NH4)>C,04), talog je preliven s 35
ml amonijevog oksalata te je mijeSan na magnetnoj mijesalici. Zatim je centrifugiran 20
minuta pri sili od 1355 G. Nakon centrifugiranja ekstrakt je preko sintrovanog lijevka

prebacen u odmjernu tikvicu od 100 ml, a postupak s talogom ponovljen. Nakon $to je talog
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dva puta ispran s amonijevim oksalatom i centrifugiran, u odmjernu tikvicu je dodano 5 ml 1
M NaOH te nadopunjeno amonijevim oksalatom do oznake. Tako pripremljen ekstrakt je
ostavljen 15 minuta prije daljnje pripreme za ocitanja na spektrofotometru.

Za frakciju pektina topljivih u vodi, postupak ekstrakcije je sliCan. Talog je preliven s
35 ml destilirane vode te je mijeSan na magnetnoj mijeSalici. Zatim je ekstrakt centrifugiran
20 minuta pri sili od 1355 G. Nakon centrifugiranja ekstrakt je preko sintrovanog lijevka
prebacen u odmjernu tikvicu od 100 ml, a postupak s talogom ponovljen. Nakon §to je talog
dva puta ispran s vodom i centrifugiran, u odmjernu tikvicu je dodano 5 ml 1 M NaOH te je
ona nadopunjena do oznake s destiliranom vodom. Tako pripremljen ekstrakt je ostavljen 15

minuta prije daljnje pripreme za o€itanja na spektrofotometru.

4.5.7.2 Priprema ekstrakta za ocCitanje na spektrofotometru

Za pripremu ekstrakta pektina topljivih u natrijevom hidroksidu, pripremljene su Cetiri
male odmjerne tikvice od 10 ml. U prvu tikvicu dodano je 1 ml ekstrakta, 0,5 ml karbazola i 6
ml koncentrirane (96%-tne) H,SO,4. U drugu tikvicu dodano je 1 ml ekstrakta, 0,5 ml etanola
(96%-tni) 1 6 ml koncentrirane (96%-tne) H,SO4. U trecu tikvicu dodano je 1 ml destilirane
vode, 0,5 ml karbazola i 6 ml koncentrirane (96%-tne) H,SO,4. U Cetvrtu tikvicu dodano je 1
ml destilirane vode, 0,5 ml etanola (96%-tni) 1 6 ml koncentrirane (96%-tne) H,SO4. Zatim su
prva i treca tikvica mijesane u vodenoj kupelji deset minuta na 80 °C. Tako pripremljeni
ekstrakti ostavljeni su 30 minuta prije ocitanja na spektrofotometru.

Na ovaj su nacin za o€itanje na spektrofotometru pripremljeni uzorci svih promatranih
frakcija pektina (topljivi u vodi, topljivi u oksalatu i topljivi u natrijevoj luZini) s

odgovaraju¢im ekstraktom.

4.5.7.3 Ocitanje na spektrofotometru

Ocitanje na uzoraka vrSeno je pomocu spektrofotometra Shimadzu UV1700 (Shimadzu
Corporation, Kyoto, Japan), koriste¢i staklene kivete. Prvo su ocitani ekstrakti iz prve i druge
tikvice, a zatim iz trece 1 Cetvrte tikvice. Razlika apsorbancija, predstavljala je apsorbanciju
pektina mjerene frakcije.

Dobivena apsorbancija preraunata je pomocu jednadzbe bazdarnog pravca u
koncentraciju pektina (odredene frakcije), a koncentracija je =zatim preraunata u

galakturonsku kiselinu izrazenu u mg kg'l.
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4.5.7.4 lzrada bazdarne krivulje

Za izradu bazdarnog pravca napravljena je standardna otopina galakturonske kiseline
(C6H1007) na sljedeci nacin:

Odmjereno je 0,1205 g galakturonske kiseline, osusene preko P,Os na 20 °C tijekom pet
sati. Zatim je kvantitativno prenesena u odmjernu tikvicu volumena 1000 ml, dodano je 0,5
ml 1 M natrijevog hidroksida i dopunjeno destiliranom vodom do oznake. Zatim je ta
standardna otopina galakturonske kiseline promuckana i ostavljena preko no¢i. U ovako
pripremljenoj otopini galakturonske kiseline, 1 ml otopine sadrzi 100 mg anhidrida
galakturonske kiseline.

U sedam odmjernih tikvica volumena 100 ml otpipetira se po 10, 20, 30, 40, 50, 601 70
ml standardne otopine. Tikvice se zatim dopune destiliranom vodom do oznake 1 promuckaju.
Tako pripremljene otopine sadrze 10, 20, 30, 40, 50, 60 1 70 mg/ml anhidrida galakturonske
kiseline.

Postupak ocitanja na spektrofotometru je isti kao i kod uzoraka (opisano u odlomku
4.5.7.2), samo §to se umjesto ekstrakta u odmjerne tikvice dodaju pripremljene koncentracije
galakturonske kiseline.

1z izmjerenih vrijednosti apsorbancija, nacrta se bazdarna krivulja, tako da se na apscisu
ucrtaju koncentracije standardne otopine galakturonske kiseline, a na ordinatu izmjerene
vrijednosti apsorbancije pri valnoj duljini 525 nm.

Na temelju podataka jednadzba baZdarne krivulje glasi:

y = 0,01196x + 0,0649
R? = 0,95389
gdje je:
y — apsorbancija pri 525 nm
x — koncentracija standardne otopine galakturonske kiseline

R? — koeficijent determinacije

UvrsStavanjem i1zmjerene apsorbancije uzorka u navedenu formulu izracunava se
koncentracija pektina u uzorku. Tako izraCunata koncentracija izrazena je kao galakturonska
kiselina u pg ml”ekstrakta. Taj rezultat je, s obzirom na masu uzorka uzetog u analizu (2 g

mesa ploda), preradunat u mg kg™ svjeZe tvari prema formuli:

x X 100
m

GAmg rg=1) =
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gdje je:
x — koncentracija pektina izratunat prema prethodnoj formuli, a izrazen u g 1!

m —uzorka koriStenog za ekstrakciju pektina

Dobivene izmjerene koli¢ine pektina preracunate su u relativne odnose frakcija (pektini
topljivi u vodi, pektini topljivi u amonijevom oksalatu i pektini topljivi u natrijevoj luzini)

iskazane u postocima prema formuli:
FPpo = kP x 100
P
gdje je:
FP,.; —odgovarajuca frakcija pektina izrazena u postocima

FP — izmjerena koli¢ina odgovarajuée frakcije pektine izraZena u mg kg™

P — ukupna izmjerena koli¢ina pektina (svih mjerenih frakcija) izrazena u mg kg™

4.5.8 Indeks socnosti

Indeks socnosti (JI) dobiven je prema modificiranoj metodi autora Crisosto i Labavitch
(2002). Indeks socnosti predstavlja odnos mase slobodnog soka i mase tkiva u kojem se on
nalazio. Slobodni sok se dobije preSanjem. Na ekvatoru ploda je pomocu posebnog noza uzet
cilindar tkiva promjera jedan centimetar, a koji obuhvaca meso ploda od kozice do kostice.
Cilindru je izmjerena masa, a zatim je izmjerena masa soka koja se dobila cijedenjem. Indeks

so€nosti izraZen je u postocima, a izratunat prema formuli:

m .
JI=—2%100
mC

gdje je:
Me;— masa iscijedenog soka iz cilindra

m, — masa cilindra prije cijedenja soka

4.5.9 Indeks ozljeda od niskih temperatura
Indeks ozljeda od niskih temperatura (CI indeks), prema (Zhu i sur., 2010), a koji se
izracunava prema formuli:

no X 0) + X1
(o ) (ny )xl
n0+n1

Cl indeks = 00

gdje je:
n, — broj plodova koji imaju slabe (zanemarive) simptome CI ili ih nemaju

n, — broj plodova koji imaju srednje ili jake simptome CI
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Ozljede od niskih temperatura odredene su vizualno, a obuhvacale su brasnjavost,
vunavost, kozastu teksturu, posmedenje mesa. Crvenilo mesa kao simptom ozljeda od niskih
temperatura nije bilo uo¢eno. Ono malo crvenila mesa koje je uoceno, pripisano je sortnim
karakteristikama ploda, s obzirom na to da je karakteristika obje sorte ('Venus' i 'Diamond

Ray') lagano crvenilo mesa ploda oko kostice.

4.5.10 Udio trulih plodova

Udio trulih plodova odreden je nakon zivota na polici. Nije radena struktura trulih
plodova prema uzroku ili uzro¢niku (patogenu), ve¢ je prebrojan ukupan broj trulih plodova
po tretmanu i repeticiji. Trulim plodom se smatrao svaki plod kojem se moglo utvrditi

prisutnost trulezi, zatim je izracunat udio trulih plodova i izrazen u postocima, prema formuli:
n
Udio trulih plodova = ﬁt x 100
gdje je:
n; — broj trulih plodova

N — ukupni broj plodova u gajbici

4.5.11 Boja mesa ploda

Boja je mjerena pomocu kolorimetra ColorTec-PCM Plus 30mm Benchtop Colorimeter
(ColorTec Associates, Inc. Clinton, New Jersey, SAD) prema CIE L*a*b*modelu (CIE,
2008). CIE L*a*b* model odreduje boje u tri dimenzije. Te su tri dimenzije svjetlina boje
(L*), crveno-zelena komponenta (a*), zuto plava komponenta (b*).

Svjetlina boje (L*) oznacava svjetlinu boje na okomitoj osi. Vrijednost 0 predstavlja
apsolutno crnu boju na dnu sfere, a vrijednost 100 predstavlja apsolutnu bijelu boju na vrhu
sfere.

Crveno-zelena komponenta (a*) predstavlja poziciju boje izmedu crvene i zelene.
Negativne vrijednosti oznac¢avaju zelenu boju, a pozitivne vrijednosti crvenu boju.

Zuto-plava komponenta (b*) predstavlja poziciju boje izmedu Zute i plave. Negativne
vrijednosti oznacavaju plavu boju, a pozitivne vrijednosti zutu boju.

Boja mesa mjerena je nakon Zivota na polici. Mjerenja boje mesa ploda provedena su na
uzduznom presjeku ploda u ekvatorijalnoj ravnini otprilike na sredini izmedu koStice 1 kozZice

ploda.

4.5.12 Udio neprihvatljivih plodova
Udio neprihvatljivih plodova odreden je na temelju vizualnog dojma mesa ploda na

uzduznom presjeku ploda promatrajuci sve plodove po tretmanima. Neprihvatljivost plodova
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ocijenjena je ocjenama prihvatljivo ili neprihvatljivo, a rezultati su prikazani udjelom

neprihvatljivih plodova prema formuli:

(n0><0)+(n1><1)><
ng +ny

UNP = 100

gdje je:
UNP — udio neprihvatljivih plodova
ngy — broj plodova koji su prihvatljivi prema vizualnom dojmu

n, — broj plodova koji nisu prihvatljivi prema vizualnom dojmu

4.5.13 Analiza senzornih svojstava plodova

Senzorna svojstva plodova ocijenjena su testom potroSaca (Vallverdu i sur., 2012) samo
na plodovima koji nisu pokazivali simptome ozljeda od niskih temperatura. Ocjenjivana je:
¢vrstoca, tekstura, socnost, odnos Secera i kiselina, aroma, punoca okusa te op¢i dojam ploda.
Svako svojstvo je ocjenjivano ocjenom od jedan do pet s koracima od 0,5. Ocjena jedan

oznacavala je nezadovoljavajuce, a ocjena pet izvrsno.

4.6 Akvizicija temperature toplinskih tretmana

U toplinski tretiranim plodovima, promjena temperature u plodu mjerena je pomocu
termoparova (tip STD K) uredajem Compact FieldPoint, modul cFP-TC-120 (National
Instruments Corporation, Austin, Texas, SAD), a podaci su prikupljeni pomocu programskog

paketa LabView 8.5 (National Instruments Corporation, Austin, Teksas, SAD) (Slika 3).

Slika 3 FieldPoint uredaj za akviziciju temperature (Foto: G. Fruk)
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Temperatura mesa ploda mjerena je na ekvatoru ploda, 1 to na povrsini, na dubini od
I5mm te uz samu kosticu (Slika 4). Temperatura medija mjerena je na 3 mm od ploda.

Promjena temperature u plodu mjerena je kod svake sorte posebno za svaki toplinski tretman.

Slika 4 Mjerenje temperature u plodu nektarine pomocu termoparova (Foto: T. Jemri¢)

4.7 Statisticka obrada rezultata

Statisticka obrada podataka napravljena je u statistickom paketu SAS 9.1.3 Service Pack
4, XP_PRO platform (SAS Institute, Cary, NC, USA). Analiza varijance i LSD test uz razinu
znacajnosti P<0,05 napravljeni su procedurom GLM. Korelacija (Pearsonov koeficijent
korelacije) udjela prihvatljivih plodova, indeksa ozljeda od niskih temperatura, frakcija
pektina i kala napravljeni su procedurom CORR. Regresija indeksa ozljeda od niskih
temperatura i udjela pektina topljivih u vodi, indeksa ozljeda od niskih temperatura i udjela
pektina topljivih u amonijevom oksalatu, udjela pektina topljivih u vodi i udjela pektina
topljivih u amonijevom oksalatu te indeksa ozljeda od niskih temperatura i omjera relativnog
sadrzaja pektina topljivih u vodi i pektina topljivih u amonijevom oksalatu napravljeni su

procedurom REG.
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S REZULTATI

5.1 Gubitak mase plodova

Analiza varijance kala plodova nektarine tijekom Cuvanja, zivota na polici i ukupnog
kala (Tablica 2) pokazala je znacajne interakcije kod kala Cuvanja 1 ukupnog kala. Stoga za ta
svojstva nije proveden LSD test. S obzirom na to da kalo police nije imao znacajne
interakcije, napravljen je LSD test (Tablica 3), koji je pokazao da izmedu sorata nije bilo
znacajnih razlika u kalu tijekom Zivota na polici, bez obzira na tretman i duljinu ¢uvanja na 0
°C. Gubitak mase plodova tijekom Zivota na polici znacajno ovisi o duljini ¢uvanja na 0 °C.
Tako je kalo police nakon Cetiri tjedna Cuvanja Cak Cetiri puta ve¢i nego nakon cuvanja dva

tjedna i iznosio je visokih 9,84%.

Tablica 2 Analiza varijance gubitaka mase plodova (kala) plodova

Kalo ¢uvanje Kalo polica Ukupni kalo
ANOVA F F F
Sorta (S) 12,38 ** 1,75 ns 6,61 *
Cuvanje (C) 51,98 *** 2036,04 *** 188,68 ***
Tretman (T) 1,22 ns 2,28 ns 1,76 ns
SxT 3,35* 2,21 ns 3,05 %
SxC 6,28 * 1,38 ns 3,7 ns
CxT 2,54 % 1,27 ns 2,76 *
SxCxT 0,81 ns 2,00 ns 0,86 ns

Napomena: ns, *, ** *** _ nema statistiCki znacajne razlike, statisticki se znacajno
razlikuje uz P<0,05, P<0,01, odnosno P<0,001

Takoder, utvrdene su i znacajne razlike u kalu police i izmedu tretmana. Plodovi
kontrole 1 plodovi podvrgnuti vodenom tretmanu HWD 52 °C 2' pokazali su najveci kalo
police (6,29%, odnosno 6,19%), dok su plodovi podvrgnuti vodenom tretmanu HWD 48 °C 6'
imali najniZi gubitak na masi tijekom Zivota na polici (5,61%).

Zbog ve¢ spomenutih interakcija, daljnja analiza rezultata gubitaka mase plodova

napravljena je nakon razlaganja po sorti, duljini ¢uvanja i po tretmanu (Grafikoni 1 do 4).
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Tablica 3 Prosjecne vrijednosti kala plodova po sorti, trajanju cuvanja i po tretmanu

Kalo ¢uvanje Kalo polica Ukupni kalo
(%) (%) (%)
Sorta (x £ SD)
'Diamond Ray' 4,65 +2,50 6,06 + 4,31 ns 10,13 £4,04
'Venus' 3,39 +£2,66 5,90 +£3,85ns 8,19 +£3,97
Cuvanje (x = SD)
2wk + 5d SL 4,86 +2,51 2,24 +£0,87b 7,00 + 2,65
4wk + 5d SL 2,75 +2,33 9,84+ 1,90a 12,81 £3,49
Tretman (x £ SD)
Kontrola 426 +233 6,29 +391a 9,79 + 3,77
HWD 48 °C 6' 3,93 +£2,53 5,61 £3,94b 7,88 £3,11
HWD 48 °C 12' 3,60 +1,99 5,95+ 4,06 ab 8,93 + 3,23
HWD 52 °C2' 4,32+231 6,19 +4,63a 10,06 £ 5,41
HAT 45 °C/24 4,21 +3,84 5,80 £3,87 ab 9,01 +4,17

Napomena: ns — nema statisticki znacajne razlike
a, b — prosjecne vrijednosti oznacene istim slovom statisticki se ne razlikuju prema LSD testu uz
P<0,05
Za svojstva koja imaju statisticki znacajne interakcije (Tablica 2), nije proveden LSD test

Kod sorte 'Diamond Ray' smanjeni gubitak mase tijekom cuvanja dva tjedna na
temperaturi °C znacajan je samo kod zra¢nog tretmana (HAT 45 °C/24), dok vodeni tretmani
(HWD 48 °C 6',HWD 48 °C 12' i HWD 52 °C 2') nisu pokazali znac¢ajno smanjenje gubitka
mase plodova u odnosu na plodove kontrole (Grafikon 1). Zanimljivo je da su tijekom Cetiri
tjedna Cuvanja plodova na 0 °C na masi najvise izgubili plodovi tretmana HWD 52 °C 2', a
najmanje plodovi tretmana HAT 45 °C/24. Plodovi iz tretmana HWD 48 °C 6' pokazali su
manji gubitak na masi od plodova iz tretmana HWD 52 °C 2', ali ne 1 od plodova kontrole.

Sorta 'Venus' pokazala je drukcije rezultate tijekom Cuvanja (Grafikon 2). Nakon dva
tjedna cuvanja zra¢ni tretman HAT 45 °C/24 imao je znacajno najvece gubitke mase plodova
u odnosu na vodene tretmane (HWD 48 °C 6', HWD 48 °C 12', HWD 52 °C 2') i plodove
kontrole. Nakon Cetiri tjedna ¢uvanja na 0 °C nije bilo razlika u gubitku mase plodova izmedu
tretmana i plodova kontrole.

Premda nije provedena statisticka usporedba izmedu cuvanja pojedinacno za svaku
sortu, uocava se trend da su plodovi ¢uvani dva tjedna na 0 °C imali vece gubitke na masi
nego plodovi Cuvani Cetiri tjedna na 0 °C. Kod sorte 'Venus' te su razlike manje, dok sorta

'Diamond Ray' pokazuje vece razlike u gubitku mase plodova u odnosu na duljinu ¢uvanja.
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Grafikon 1 Kalo plodova sorte 'Diamond Ray' tijekom ¢uvanja 2 i 4 tjedna na 0 °C po
tretmanima
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Kontrola HWD 48 °C6' HWD48°C 12' HWD52°C2' HAT45°C/24

Napomena: Vrijednosti oznacene istim slovom statisticki se ne razlikuju prema LSD testu uz P<0,05; mala slova
(a, b) za 2 tjedna cuvanja, velika slova (A, B, C) za 4 tjedna cuvanja

Grafikon 2 Kalo plodova sorte "Venus' tijekom ¢uvanja 2 1 4 tjedna na 0 °C po tretmanima
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Kontrola HWD 48 °C6' HWD48°C 12' HWD52°C2'" HAT 45°C/24

Napomena: Vrijednosti oznacene istim slovom statisticki se ne razlikuju prema LSD testu uz P<0,05; mala slova
(a, b) za 2 tjedna Cuvanja, velika slova (A) za 4 tjedna cuvanja
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Sorta 'Diamond Ray' nakon dva tjedna ¢uvanja na 0 °C pokazala je i manje gubitke
mase plodova tijekom zivota na polici kod svih tretiranih plodova u odnosu na plodove
kontrole (Grafikon 3). Nakon cetiri tjedna ¢uvanja na 0 °C zra¢ni tretman imao je znacajno
manji gubitak mase plodova od vodenog tretmana HWD 52 °C 2', ali ne i1 od kontrole i
vodenih tretmana na 48 °C koji se takoder nisu razlikovali niti od plodova iz tretmana HWD

52°C2.

Grafikon 3 Kalo plodova sorte 'Diamond Ray' tijekom Zivota na polici nakon 2 i 4 tjedna
cuvanja na 0 °C po tretmanima
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Napomena: Vrijednosti oznacene istim slovom statisti¢ki se ne razlikuju prema LSD testu uz P<0,05; mala slova
(a, b) za 2 tjedna ¢uvanja, velika slova (A, B) za 4 tjedna Cuvanja

Kod sorte 'Venus' nije bilo znac¢ajne razlike u gubitku mase plodova tijekom Zivota na
polici izmedu kontrolnih i tretiranih plodova unutar jednog vremena cuvanja (Grafikon 4).
Premda nije provedena statisticka analiza u odnosu na vrijeme Cuvanja, kao kod sorte
'Diamond Ray' 1 kod sorte 'Venus' takoder je vidljiv trend velikog povecanja gubitaka mase
plodova tijekom Zivota na polici kod plodova kontrole i plodova u svim tretmanima nakon

Cetiri tjedna ¢uvanja u odnosu na dva tjedna cuvanja na 0 °C.
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Grafikon 4 Kalo plodova sorte "Venus' tijekom Zivota na polici nakon 2 1 4 tjedna ¢uvanja na
0 °C po tretmanima
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Napomena: Vrijednosti oznacene istim slovom statistic¢ki se ne razlikuju prema LSD testu uz P<0,05; mala slova
(a) za 2 tjedna Cuvanja, velika slova (A) za 4 tjedna ¢uvanja

Gledaju¢i ukupni kalo kod sorte 'Diamond Ray' (Grafikon 5), uocava se znacajno
smanjenje ukupnog gubitka mase plodova kod svih tretiranih plodova u odnosu na plodove
kontrole kod plodova ¢uvanih dva tjedna na 0°C. Kod plodova koji su ¢uvani Cetiri tjedna na
0°C znacajno manji ukupni gubitak na masi pokazali su plodovi iz tretmana HWD 48 °C 6' i
HAT 45 °C/24 u odnosu na plodove tretmana HWD 52 °C 2' koji su imali veéi gubitak na
masi. Plodovi kontrole i1 plodovi iz tretmana HWD 48 °C 12' nisu imali znacajne razlike u
odnosu na plodove iz ranije spomenutih tretmana.

Sorta 'Venus' nakon dva tjedna ¢uvanja na 0 °C i pet dana Zivota na polici pokazala je
da plodovi tretirani vru¢im zrakom (HAT 45 °C/24) imaju veéi gubitak mase plodova nego
plodovi iz vodenih tretmana HWD 48 °C 6' i HWD 52 °C 2' (Grafikon 6). Kod plodova
kontrole i plodova u tretmanu HWD 48 °C 12' nije bilo razlike u gubitku na masi u odnosu na

plodove iz tretmana HWD 48 °C 6' kao ni u odnosu na plodove iz tretmana HWD 52 °C 2'.
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Grafikon 5 Ukupni kalo plodova kod sorte 'Diamond Ray' tijekom ¢uvanja 2 i 4 tjedna na 0
°C 15 dana zivota na polici po tretmanima
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Napomena: Vrijednosti oznacene istim slovom statisti¢ki se ne razlikuju prema LSD testu uz P<0,05; mala slova
(a, b) za 2 tjedna ¢uvanja, velika slova (A, B) za 4 tjedna ¢uvanja

Grafikon 6 Ukupni kalo plodova kod sorte 'Venus' tijekom ¢uvanja 214 tjednana 0 °C 15
dana zivota na polici po tretmanima
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Napomena: Vrijednosti oznacene istim slovom statisti¢ki se ne razlikuju prema LSD testu uz P<0,05; mala slova
(a, b) za 2 tjedna Cuvanja, velika slova (A, B) za 4 tjedna Cuvanja
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5.2 Pokazatelji kakvoce ploda

Analiza varijance pokazatelja kakvoce ploda (tvrdoca, topljiva suha tvar, ukupne
kiseline, omjer topljive suhe tvari i1 ukupnih kiselina, pH reakcija soka i elektrovodljivost
soka) (Tablica 4) pokazala je znacajne interakcije kod tvrdoce i topljive suhe tvari. Stoga za ta
svojstva nije proveden LSD test. S obzirom na to da ostala svojstva nisu imala znacajne
interakcije, za njih je proveden LSD test (Tablica 5), koji je pokazao da izmedu sorata postoji
znacajna razlika u sadrzaju ukupnih kiselina, omjeru topljive suhe tvari 1 ukupnih kiselina, pH
reakciji soka 1 elektrovodljivosti soka, bez obzira na tretman i duljinu cuvanja na 0 °C. S
obzirom na duljinu ¢uvanja plodova, znacajne razlike u svojstvima izmedu vremena ¢uvanja
nema niti u jednom od tih svojstava osim u elektrovodljivosti soka koja je veca u soku
plodova koji su ¢uvani Cetiri tjedna na 0°C 1 pet dana Zivota na polici. Promatrajuci tretmane
bez obzira na sortu i duljinu ¢uvanja, svi pokazatelji za koje je proveden LSD test pokazali su
znacajne razlike, osim elektrovodljivosti koji nije imao znacajnih razlika izmedu tretmana.
Sadrzaj ukupnih kiselina ve¢i je kod plodova kontrole u odnosu na plodove tretirane zraénim
tretmanom HAT 45 °C/24, dok plodovi drugih tretmana nisu pokazali znaCajne razlike
sadrzaju ukupnih kiselina u odnosu na zra¢ni tretman ili plodove kontrole. Omjer sadrzaja
topljive suhe tvari i sadrzaja ukupnih kiselina znacajno je veci kod plodova tretiranih zra¢nim
tretmanom (HAT 45 °C/24) nego kod plodova tretiranih vodenim tretmanom (HWD 48 °C
12'), dok plodovi iz ostalih tretmana nisu pokazali znacajnu razliku u odnosu na spomenute
tretmane. Reakcija soka bila je znaCajno niza kod plodova kontrole u odnosu na plodove
tretirane zra¢nim tretmanom, dok svi vodeni tretmani nisu pokazali znacajnu razliku u odnosu

na spomenute tretmane.
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Tablica 4 Analiza varijance pokazatelja kakvoce plodova

Tvrdoéa Topljiva suha tvar  Ukupne Kkiseline SSC/TA pH EC
ANOVA F F F F F F
Sorta (S) 64,62 *** 422 % 87,55 *** 57,37 *** 10,79 ** 5,74 *
Cuvanje (C) 75,79 **%* 43,89 **x* 0,66 ns 3,09 ns 0,14 ns 8,16 **
Tretman (T) 3,04 * 2,23 ns 0,95 ns 0,68 ns 1,50 ns 0,90 ns
SxT 0,74 ns 1,20 ns 0,87 ns 1,15 ns 1,05 ns 0,48 ns
SxC 123,2 *** 1,05 ns 0,55 ns 1,52 ns 3,36 ns 1,09 ns
CxT 1,78 ns 3,33 % 0,25 ns 0,44 ns 2,47 ns 0,92 ns
SxCxT 4,1 ** 2,37 ns 0,36 ns 0,73 ns 2,18 ns 0,50 ns
Napomena: ns, *, ** — nema statisti¢ki znacajne razlike, statistic¢ki se zna¢ajno razlikuje uz P<0,05, P<0,01, odnosno P<0,001
Tablica 5 Prosje¢ne vrijednosti pokazatelja kakvoce plodova po sorti, trajanju ¢uvanja i po tretmanu
Tvrdoca Topljiva suha tvar Ukupne Kkiseline EC
Ggem® (%) L SSC/TA pH (mS em™)
Sorta (x £ SD)
'Diamond Ray' 0,64 + 0,33 9,79+ 1,13 0,56+0,13a 18,73 £ 6,82 a 3,76+ 0,19a 3,72+ 0,35a
'Venus' 0,83 +0,17 9,76 = 1,07 0,76+ 0,13b 13,15+2,90b 3,66 £0,05b 3,98+0,50b
Cuvanje (¥ = SD)
2wk + 5d SL 0,63 £0,26 9,42 + 1,10 0,67+0,16a 15,28 £6,32a 3,71£0,16a 3,60 +0,50a
4wk + 5d SL 0,84 + 0,26 10,34 £ 0,79 0,71+0,17a 15,09 +3,57a 3,72+0,13a 4,00 £0,32b
Tretman (x = SD)
Kontrola 0,66 + 0,20 10,33 £ 0,99 0,71+0,13a 15,07+3,52ab  3,67+0,05b 3,85+0,33a
HWD 48 °C 6' 0,73 £0,26 9,70 + 1,09 0,69+0,17ab  14,94+529ab  3,70+0,09ab 3,90+0,43a
HWD 48 °C 12' 0,74 £0,23 9,62 + 1,07 0,70+ 0,13ab  14,27+2.85b 3,66 £0,04ab 3,84+0,50a
HWD 52 °C 2! 0,76 = 0,38 9,67 +£0,88 0,66 £0,14ab  15,37+3,89ab  3,74+0,20ab 3,98+ 0,38a
HAT 45 °C/24 0,78 +£0,27 9,52 +1,25 0,65+0,23b 16,40 +£9,24a 3,78+ 0,23 a 3,66 +0,56a

Napomena: a, b, ¢ — prosjeci oznaceni istim slovom statisticki se ne razlikuju prema LSD testu uz P<0,05
Za svojstva koja imaju statisticki znacajne interakcije (Tablica 4), nije proveden LSD test
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Zbog ve¢ spomenutih interakcija, daljnja analiza pokazatelja kakvoce plodova
napravljena je nakon razlaganja po sorti, duljini cuvanja i po tretmanu (Grafikoni 7 do 18).

Kod sorte 'Diamond Ray' primijenjeni toplinski tretmani nisu pokazali utjecaj na
tvrdo¢u plodova nakon dva tjedna ¢uvanja na 0 °C 1 pet dana zivota na polici (Grafikon 7).
Nakon Cetiri tjedna ¢uvanja i pet dana Zivota na polici, plodovi tretirani toplom vodom (HWD
52 °C 2") imali su znacajno vec¢u tvrdo¢u ploda u odnosu na plodove kontrole. Plodovi drugih
tretmana (HWD 48 °C 6', HWD 48 °C 12' i HAT 45 °C/24) nisu pokazali znacajne razlike u

tvrdo¢i ploda, premda je uocljiv trend boljeg odrzanja tvrdoce u odnosu na plodove kontrole.

Grafikon 7 Tvrdoc¢a plodova sorte 'Diamond Ray' nakon ¢uvanja 2 14 tjednana 0 °C 1 5 dana
zivota na polici po tretmanima
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Kontrola ~ HWD 48 °C 6' HWD 48 °C 12' HWD 52 °C 2' HAT 45 °C/24

Napomena: Vrijednosti oznacene istim slovom statisti¢ki se ne razlikuju prema LSD testu uz P<0,05; mala slova
(a) za 2 tjedna Cuvanja, velika slova (A, B) za 4 tjedna Cuvanja

Sorta 'Venus' je pokazala slicne rezultate (Grafikon 8). Nakon dva tjedna ¢uvanja na 0
°C i pet dana Zivota na polici plodovi iz tretmana HWD 52 °C 2' 1 HAT 45 °C/24 pokazali su
znacajno vecu tvrdo¢u nego plodovi kontrole i1 plodovi iz tretmana HWD 48 °C 6'. Nakon
Cetiri tjedna ¢uvanja na 0 °C 1 pet dana Zivota na polici rezultati su neSto druk¢iji. Plodovi iz
tretmana HWD 48 °C 6' imali su znacajno vecu tvrdo¢u od plodova kontrole i plodova iz

tretmana HWD 52 °C 2'.
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Grafikon 8 Tvrdoca plodova sorte "Venus' nakon ¢uvanja 2 i 4 tjedna na 0 °C i1 5 dana Zivota
na polici po tretmanima

1.8
1,6
1.4
1.2

T L0

208
0,6
04
0,2
0,0

m2WK +5d SL
m4WK + 5d SL

Kontrola ~ HWD 48 °C 6' HWD 48 °C 12' HWD 52 °C2' HAT 45 °C/24

Napomena: Vrijednosti oznacene istim slovom statisti¢ki se ne razlikuju prema LSD testu uz P<0,05; mala slova
(a, b) za 2 tjedna Cuvanja, velika slova (A, B) za 4 tjedna ¢uvanja

Udio topljive suhe tvari kod sorte 'Diamond Ray' nakon ¢uvanja dva tjedna na 0 °C i pet
dana Zivota na polici znacajno je manji kod plodova iz tretmana HWD 48 °C 6' i HWD 52 °C
2' u odnosu na plodove kontrole (Grafikon 9). Plodovi iz zracnog tretmana HAT 45 °C/24
imaju znacajno manji udio topljive suhe tvari od plodova iz sva tri ranije navedena tretmana.
Plodovi iz tretmana HWD 48 °C 12' nisu pokazali znacajne razlike u udjelu topljive suhe tvari
u odnosu na druge tretmane, ali su imali zna¢ajno manju koli¢inu u odnosu na plodove
kontrole. Nakon cuvanja plodova cetiri tjedna na 0 °C i pet dana Zivota na polici nije bilo
znacajnih razlika u udjelu topljive suhe tvari izmedu plodova iz svih tretmana i plodova

kontrole.
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Grafikon 9 Udio topljive suhe tvari u plodovima sorte 'Diamond Ray' nakon ¢uvanja 2 i 4
tjiedna na 0 °C i 5 dana zivota na polici po tretmanima
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Napomena: Vrijednosti oznacene istim slovom statisti¢ki se ne razlikuju prema LSD testu uz P<0,05; mala slova
(a, b) za 2 tjedna ¢uvanja, velika slova (A) za 4 tjedna uvanja

Kod sorte 'Venus' znac¢ajnih razlika u udjelu topljive suhe tvari u plodovima izmedu
tretmana i plodova kontrole nije bilo nakon dva tjedna ¢uvanja na 0 °C i pet dana Zivota na
polici, premda se uocava blagi trend smanjenja udjela topljive suhe tvari u svim tretmanima u
odnosu na plodove kontrole (Grafikon 10). Nakon cetiri tjedna ¢uvanja plodova na 0 °C i pet
dana zivota na polici takoder nije bilo zna¢ajnih razlika izmedu tretmana i plodova kontrole.

Premda nije provedena statistiCka analiza, kod obje sorte uocava se trend povecéanja

udjela topljive suhe tvari nakon duljeg vremena ¢uvanja.
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Grafikon 10 Udio topljive suhe tvari u plodovima sorte 'Venus' nakon cuvanja 2 i 4 tjedna na
0 °C 15 dana zivota na polici po tretmanima
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Napomena: Vrijednosti oznacene istim slovom statisti¢ki se ne razlikuju prema LSD testu uz P<0,05; mala slova
(a) za 2 tjedna Cuvanja, velika slova (A) za 4 tjedna ¢uvanja

Sliéno kao i kod topljive suhe tvari, ni u sadrzaju ukupnih kiselina nije utvrdena
znacajna razlika izmedu tretmana kod obje promatrane sorte.

Kod sorte 'Diamond Ray' nakon ¢uvanja plodova dva tjedna na 0 °C i pet dana Zivota na
polici, plodovi kontrole i plodovi iz tretmana HWD 48 °C 12' imali su znacajno veci sadrzaj
ukupnih kiselina u odnosu na plodove iz tretmana HWD 52 °C 2' i HAT 45 °C/24 (Grafikon
11). Nakon ¢etiri tjedna ¢uvanja na 0 °C i pet dana zivota na polici nije bilo znacajnih razlika
u sadrzaju ukupnih kiselina izmedu tretiranih i plodova kontrole. Plodovi iz tretmana HWD
48 °C 12' pokazuju moguci ve¢i sadrzaj ukupnih kiselina (nije statisti¢ki znacajno) u odnosu
na druge tretmane i plodove kontrole, ali zanimljivo je i da pokazuju trend zadrzavanja
sadrzaja ukupnih kiselina na razini koja je bila i nakon dva tjedna ¢uvanja na 0 °C i pet dana
zivota na polici (statisticka analiza ove usporedbe nije provedena).

Kod sorte 'Venus' nije bilo znacajnih razlika izmedu tretiranih i netretiranih plodova u
sadrzaju ukupnih kiselina nakon dva tjedna cuvanja na 0 °C i pet dana Zivota na polici kao niti

nakon Cetiri tjedna ¢uvanja na 0 °C 1 pet dana zivota na polici (Grafikon 12).
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Grafikon 11 Sadrzaj ukupnih kiselina u plodovima sorte 'Diamond Ray' nakon ¢uvanja 2 1 4
tjiedna na 0 °C i 5 dana zivota na polici po tretmanima
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Napomena: Vrijednosti oznacene istim slovom statisti¢ki se ne razlikuju prema LSD testu uz P<0,05; mala slova
(a, b) za 2 tjedna ¢uvanja, velika slova (A) za 4 tjedna uvanja

Grafikon 12 SadrZaj ukupnih kiselina u plodovima sorte 'Venus' nakon ¢uvanja 2 i 4 tjedna na
0 °C 15 dana Zivota na polici po tretmanima
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Napomena: Vrijednosti oznacene istim slovom statisti¢ki se ne razlikuju prema LSD testu uz P<0,05; mala slova
(a) za 2 tjedna Cuvanja, velika slova (A) za 4 tjedna ¢uvanja

56



Fruk, G. (2014.), Doktorski rad

Odnos udjela topljive suhe tvari i1 sadrzaja ukupnih kiselina u plodu kod sorte 'Diamond
Ray' nakon dva tjedna ¢uvanja na 0 °C i pet dana zivota na polici bio je znacajno veéi kod
plodova iz zracnog tretmana HAT 45 °C/24 u odnosu na plodove iz tretmana HWD 48 °C 12
(Grafikon 13). Plodovi kontrole i plodovi iz ostalih tretmana nisu imali znacajnih razlika u
odnosu na plodove iz tretmana HWD 48 °C 12'1 HAT 45 °C/24. Nakon Cetiri tjedna ¢uvanja
na 0 °C i pet dana Zivota na polici nije bilo znacajnih razlika izmedu kontrolnih i tretiranih

plodova u odnosu udjela topljive suhe tvari i sadrzaja ukupnih kiselina u plodu.

Grafikon 13 Odnos udjela topljive suhe tvari i sadrzaja ukupnih kiselina u plodovima sorte
'Diamond Ray' nakon ¢uvanja 2 i 4 tjedna na 0 °C 1 5 dana Zivota na polici po
tretmanima
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Napomena: Vrijednosti oznacene istim slovom statisticki se ne razlikuju prema LSD testu uz P<0,05; mala slova
(a, b) za 2 tjedna ¢uvanja, velika slova (A) za 4 tjedna ¢uvanja

Kod sorte 'Venus' nije bilo znacajne razlike izmedu kontrolnih i tretiranih plodova ni
nakon dva tjedna ¢uvanja na 0 °C i pet dana zivota na polici niti nakon Cetiri tjedna ¢uvanja
na 0 °C i pet dana zivota na polici (Grafikon 14). Premda nije provedena statisticka analiza
uocava se trend povecanja odnosa udjela topljive suhe tvari 1 sadrzaja ukupnih kiselina nakon
Cetiri tjedna ¢uvanja na 0 °C i pet dana zivota na polici u odnosu na njihov odnos nakon dva

tjedna ¢uvanja na 0 °C 1 pet dana Zivota na polici.
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Grafikon 14 Odnos udjela topljive suhe tvari i sadrzaja ukupnih kiselina u plodovima sorte
'Venus' nakon ¢uvanja 2 14 tjedna na 0 °C 1 5 dana Zivota na polici po
tretmanima

40

35

30

25

20 =2WK + 5d SL
A A TA TA T A  m4WK+5dSL

15 T

10

Kontrola HWD 48 °C 6' HWD 48 °C 12' HWD 52 °C2' HAT 45 °C/24

Napomena: Vrijednosti oznacene istim slovom statisticki se ne razlikuju prema LSD testu uz P<0,05; mala slova
(a) za 2 tjedna Cuvanja, velika slova (A) za 4 tjedna ¢uvanja

Reakcija soka kod sorte 'Diamond Ray' nakon dva tjedna cuvanja na 0 °C i pet dana
zivota na polici bila je znacajno najviSa kod plodova u iz tretmana HAT 45 °C/24, dok
plodovi kontrole i plodovi iz vodenih tretmana (HWD 48 °C 6', HWD 48 °C 12'i HWD 52 °C
2") medusobno nisu pokazali znacajne razlike u reakciji soka (Grafikon 15). Nakon detiri
tjedna ¢uvanja na 0 °C i pet dana Zivota na polici nije bilo znacajnih razlika u reakciji soka
kontrolnih i tretiranih plodova.

Kod sorte 'Venus' nakon dva tjedna ¢uvanja na 0 °C i pet dana zivota na polici nije bilo
znacajnih razlika u reakciji soka kontrolnih i tretiranih plodova, kao ni nakon cetiri tjedna
cuvanja na 0 °C i pet dana Zivota na polici (Grafikon 16). Premda nije napravljena statisticka
analize vidljivo je da kod sorte 'Diamond Ray' gotovo da i nema razlike u reakciji soka u
odnosu na vrijeme ¢uvanja plodova, dok je kod sorte 'Venus' uocen trend povecanja reakcije
soka nakon cetiri tjedna ¢uvanja na 0 °C 1 pet dana Zivota na polici u odnosu na dva tjedna

cuvanja na 0 °C i pet dana zivota na polici kod svih plodova (tretiranih i netretiranih).
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Grafikon 15 Reakcija soka plodova sorte 'Diamond Ray' nakon ¢uvanja 2 i 4 tjedna na 0 °C i

5 dana

zivota na polici po tretmanima
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Napomena: Vrijednosti oznacene istim slovom statisti¢ki se ne razlikuju prema LSD testu uz P<0,05; mala slova
(a, b) za 2 tjedna ¢uvanja, velika slova (A) za 4 tjedna uvanja

Grafikon 16 Reakcija soka plodova sorte 'Venus' nakon ¢uvanja 2 14 tjednana 0 °C 15 dana
zivota na polici po tretmanima
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Napomena: Vrijednosti oznacene istim slovom statisti¢ki se ne razlikuju prema LSD testu uz P<0,05; mala slova

(a) za 2 tjedna Cuvanja, velika slova (A) za 4 tjedna ¢uvanja
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Elektrovodljivost soka kod plodova sorte 'Diamond Ray' nije se znacajno razlikovala
kod kontrolnih i tretiranih plodova nakon dva tjedna ¢uvanja na 0 °C i pet dana zivota na
polici (Grafikon 17). Nakon ¢etiri tjedna ¢uvanja na 0 °C 1 pet dana zivota na polici znacajno
vecu elektrovodljivost soka plodova imali su plodovi iz tretmana HWD 48 °C 6' i HWD 48

°C 12' u odnosu na plodove kontrole.

Grafikon 17 Elektrovodljivost soka plodova sorte 'Diamond Ray' nakon ¢uvanja 2 1 4 tjedna
na 0 °C 15 dana Zivota na polici po tretmanima
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Kontrola ~ HWD 48 °C 6' HWD 48 °C 12' HWD 52 °C 2' HAT 45 °C/24

Napomena: Vrijednosti oznacene istim slovom statisticki se ne razlikuju prema LSD testu uz P<0,05; mala slova
(a) za 2 tjedna Cuvanja, velika slova (A, B) za 4 tjedna ¢uvanja

Kod sorte 'Venus' nije bilo znacajnih razlika u elektrovodljivosti izmedu kontrolnih i
tretiranih plodova nakon dva tjedna ¢uvanja na 0 °C i pet dana Zivota na polici kao ni nakon

Cetiri tjedna ¢uvanja na 0 °C i pet dana Zivota na polici (Grafikon 18).
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Grafikon 18 Elektrovodljivost soka plodova sorte "Venus' nakon ¢uvanja 2 1 4 tjednana 0 °C i
5 dana zivota na polici po tretmanima
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Napomena: Vrijednosti oznacene istim slovom statisti¢ki se ne razlikuju prema LSD testu uz P<0,05; mala slova
(a) za 2 tjedna Cuvanja, velika slova (A) za 4 tjedna ¢uvanja

5.3 Boja mesa ploda

Analiza varijance komponenti boje mesa ploda nektarine nakon ¢uvanja dva tjedna na 0
°C 1 pet dana Zivota na polici te Cetiri tjedna cuvanja na 0 °C 1 pet dana Zivota na polici
(Tablica 6) pokazala je znacajne interakcije kod svjetline (L*), crveno-zelene komponente
(a*) 1 zuto-plave komponente (b*) boje mesa plodova. Stoga za ta svojstva nije proveden LSD

test (Tablica 7).

Tablica 6 Analiza varijance svjetline (L*), crveno-zelene komponente (a*), Zuto-plave
komponente (b*) boje mesa plodova

Svjetlina (L*) Crveno zelena (a*) Zuto—plava (b¥)

ANOVA F F F
Sorta (S) 80,10 *** 65,31 *** 59,20 #k
Cuvanje (C) 4,25 % 2,66 ns 37,08 ***
Tretman (T) 33,97 *** 4,87 ** 23,94 #kk
SxT 27,24 ik 3,76 ** 26,82 ***
SxC 52,58 Hk* 234,84 %k 47 47 3k
CxT 14,81 *** 6,77 *** 33,88 ***
SxCxT 49,12 **%* 27,91 *** 26,92 ik

Napomena: ns, *, ** *** _ nema statisticki znacajne razlike, statisticki se znacajno razlikuje
uz P<0,05, P<0,01, odnosno P<0,001
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Tablica 7 Prosjecne vrijednosti svjetline (L*), crveno-zelene komponente (a*) i Zuto-plave
komponente (b*) boje mesa plodova po sorti, trajanju ¢uvanja i po tretmanu

Crveno-zelena

Svjetlina (L¥) (a*) Zuto-plava (b¥)
Sorta (x £ SD)
'Diamond Ray' 57,31 £ 7,06 7,49 £ 5,77 35,42 +5,20
"Venus' 62,62+ 9,96 439+ 422 401’895
Cuvanje (x = SD)
2wk + 5d SL 59.35 +10.45 5,63+ 4,44 3 61’?)11§b
4wk + 5d SL 60,58 + 7,29 6,26 + 6,00 39.09 + 6,582
Tretman (x = SD)
Kontrola 59,28 + 7,62 739 £ 4,01 37.73 £ 5.42
HWD 48 °C 6' 62,98 + 5,03 5,44 + 4,54 38.89 + 5.36
[o]
HW]I);S C 61,25+ 7,51 5284567 40,41 + 6,86
HWD 52 °C 2' 62,74 + 6,56 5,19+ 433 40.45 + 6,85
HAT 45°C/24 53,58 = 12,99 6,42 + 7,08 31,17+ 7.08

Napomena: Za svojstva koja imaju statisticki znacajne interakcije (Tablica 6), nije proveden LSD
test

Zbog ve¢ spomenutih interakcija, daljnja analiza rezultata boje mesa plodova provedena
je nakon razlaganja po sorti, duljini ¢uvanja i po tretmanu (Grafikoni 19 do 24).

Kod sorte 'Diamond Ray' svjetlina boje mesa ploda nakon dva tjedna ¢uvanja na 0 °C 1
pet dana Zivota na polici bila je znacajno manja kod plodova kontrole nego kod tretiranih
plodova (Grafikon 19). Nakon cetiri tjedna ¢uvanja na 0 °C i pet dana Zivota na polici
znacajno manju svjetlinu boje mesa ploda imao je zra¢ni tretman HAT 45 °C/24 u odnosu na
plodove kontrole 1 plodove iz tretmana HWD 48 °C 6'. Plodovi iz tretmana HWD 48 °C 12'

ima znacajno manju svjetlinu boje u odnosu na plodove iz tretmana HWD 48 °C 6'.
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Grafikon 19 Vrijednost svjetline boje (L*) mesa ploda sorte 'Diamond Ray' nakon ¢uvanja 2 i
4 tjedna na 0 °C i 5 dana zivota na polici po tretmanima
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Napomena: Vrijednosti oznacene istim slovom statisti¢ki se ne razlikuju prema LSD testu uz P<0,05; mala slova
(a, b) za 2 tjedna ¢uvanja, velika slova (A, B, C) za 4 tjedna ¢uvanja

Kod sorte 'Venus' nakon dva tjedna ¢uvanja na 0 °C i pet dana zivota na polici svjetlina
boje mesa ploda kod plodova iz zra¢nog tretmana HAT 45 °C/24 bila je znaajno niZza u
odnosu na plodove kontrole i plodove iz drugih tretmana (Grafikon 20). Nakon cetiri tjedna
cuvanja na 0 °C i pet dana Zivota na polici znacajno nizu svjetlinu boje mesa ploda imali su

plodovi kontrole u odnosu na tretirane plodove.
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Grafikon 20 Vrijednost svjetline boje (L*) mesa ploda sorte 'Venus' nakon cuvanja 2 i 4
tjedna na 0 °C i 5 dana zivota na polici po tretmanima
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Napomena: Vrijednosti oznacene istim slovom statistic¢ki se ne razlikuju prema LSD testu uz P<0,05; mala slova
(a, b) za 2 tjedna Cuvanja, velika slova (A, B) za 4 tjedna ¢uvanja

Kod sorte 'Diamond Ray' nakon dva tjedna ¢uvanja na 0 °C i pet dana Zivota na polici
boja mesa ploda bila imala je znacajno viSe crvene komponente kod plodova kontrole u
odnosu na tretirane plodove (Grafikon 21). Plodovi iz tretmana HWD 48 °C 6', HWD 48 °C
12' i HAT 45 °C/24 imali su znacajno manje crvene komponente u odnosu na plodove
kontrole i plodove iz tretmana HWD 52 °C 2'. Nakon ¢etiri tjedna ¢uvanja na 0 °C i pet dana
zivota na polici plodovi kontrole i plodovi iz tretmana HWD 52 °C 2' imali su zna¢ajno manje
crvene komponente u boji mesa ploda od plodova iz tretmana HWD 48 °C 12'.

Kod sorte 'Venus' nakon dva tjedna ¢uvanja na 0 °C i pet dana zivota na polici boja
mesa ploda kod plodova iz zracnog tretmana HAT 45 °C/24 imala je znacajno najvise crvene
komponente, dok izmedu plodova kontrole i plodova iz vodenih tretmana (HWD 48 °C 6/,
HWD 48 °C 12'1 HWD 52 °C 2') nije bilo znacajne razlike u razini crvene komponente u boji
mesa ploda (Grafikon 22). Nakon cetiri tjedna cuvanja na 0 °C 1 pet dana zivota na polici
znacajno viSe crvene komponente uboji mesa ploda imali su plodovi kontrole 1 plodovi iz
tretmana HWD 48 °C 6' u odnosu na plodove iz preostalih tretmana (HWD 48 °C 12', HWD
52 °C 2' 1 HAT 45 °C/24). Premda medu tim tretmanima nije bilo znacajne razlike u razini
crvene komponente u boji mesa ploda, uocava se da je njihova razina blizu 0 (neutralne).

Plodovi iz zra¢nog tretmana HAT 45 °C/24 imaju zastupljenu ¢ak 1 zelenu komponentu boje,
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kao 1 plodovi iz tretmana HWD 48 °C 12', HWD 52 °C 2', kod kojih je to neSto manje

1zrazeno.

Grafikon 21 Vrijednost crveno-zelene komponente (a*) boje mesa ploda sorte 'Diamond Ray'
nakon ¢uvanja 2 i 4 tjedna na 0 °C 1 5 dana zivota na polici po tretmanima
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m2WK + 5d SL
m4WK + 5d SL

-5

Kontrola HWD 48 °C 6' HWD 48 °C 12' HWD 52°C 2" HAT 45 °C/24

Napomena: Vrijednosti oznacene istim slovom statistic¢ki se ne razlikuju prema LSD testu uz P<0,05; mala slova
(a, b, ) za 2 tjedna Cuvanja, velika slova (A, B) za 4 tjedna Cuvanja

Grafikon 22 Vrijednost crveno-zelene komponente (a*) boje mesa ploda sorte 'Venus' nakon
cuvanja 2 14 tjedna na 0 °C i 5 dana Zivota na polici po tretmanima
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Kontrola HWD 48 °C 6' HWD 48 °C 12' HWD 52°C2' HAT 45 °C/24

Napomena: Vrijednosti oznacene istim slovom statisticki se ne razlikuju prema LSD testu uz P<0,05; mala slova
(a, b) za 2 tjedna cuvanja, velika slova (A, B) za 4 tjedna ¢uvanja
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Kod sorte 'Diamond Ray' nije bilo znacajnih razlika u razini Zute komponente u boji
mesa ploda izmedu kontrolnih i tretiranih plodova nakon dva tjedna ¢uvanja na 0 °C i pet

dana Zivota na polici, kao ni nakon Cetiri tjedna ¢uvanja na 0 °C 1 pet dana zivota na polici
(Grafikon 23).

Grafikon 23 Vrijednost Zuto-plave komponente (b*) boje mesa ploda sorte 'Diamond Ray'
nakon ¢uvanja 2 1 4 tjedna na 0 °C 1 5 dana Zivota na polici po tretmanima
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Kontrola HWD 48 °C 6' HWD 48 °C 12' HWD 52 °C2' HAT 45 °C/24

Napomena: Vrijednosti oznacene istim slovom statisticki se ne razlikuju prema LSD testu uz P<0,05; mala slova
(a) za 2 tjedna Cuvanja, velika slova (A) za 4 tjedna Cuvanja

Kod sorte "Venus' nakon dva tjedna ¢uvanja na 0 °C i pet dana Zivota na polici znacajno
najmanje Zute komponente u boji mesa ploda bilo je kod zra¢nog tretmana HAT 45 °C/24,
dok su plodovi iz tretmana HWD 48 °C 12' i HWD 52 °C 2' imali znacajnu vecu razinu Zute
komponente u boji mesa ploda u odnosu na plodove kontrole (Grafikon 24). Nakon Cetiri
tjedna ¢uvanja na 0 °C i pet dana Zivota na polici plodovi iz tretmana HWD 48 °C 12'1 HWD
52 °C 2' imali su znacajno vecu razinu zute komponente u boji mesa ploda u odnosu na

plodove kontrole 1 plodove iz tretmana HWD 48 °C 6'.
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Grafikon 24 Vrijednost zuto-plave komponente (b*) boje mesa ploda sorte 'Venus' nakon
cuvanja 2 14 tjedna na 0 °C i 5 dana Zivota na polici po tretmanima
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Napomena: Vrijednosti oznacene istim slovom statisti¢ki se ne razlikuju prema LSD testu uz P<0,05; mala slova
(a, b) za 2 tjedna ¢uvanja, velika slova (A, B) za 4 tjedna ¢uvanja

5.4 Odnosi pektinskih frakcija

Analiza varijance komponenti boje mesa ploda nektarine nakon ¢uvanja dva tjedna na 0
°C 1 pet dana Zivota na polici te Cetiri tjedna cuvanja na 0 °C 1 pet dana Zivota na polici
(Tablica 8) pokazala je znacCajne interakcije kod sve tri frakcije pektina (pektini topljivi u
vodi, pektini topljivi u amonijevom oksalatu i pektini topljivi u natrijevoj luzini). Stoga za ta

svojstva nije proveden LSD test (Tablica 9).

Tablica 8 Analiza varijance relativnih odnosa pektina topljivih u vodi (PTV), pektina topljivih
u amonijevom oksalatu (PTO) 1 pektina topljivih u natrijevoj luzini (PTL)

Pektini topljivi Pektini topljivi u Pektini topljivi u
u vodi amonijevom oksalatu natrijevoj luZini
ANOVA F F F
Sorta (S) 0,27 ns 0,05 ns 0,25ns
Cuvanje (C) 1,61 ns 10,21 ** 2,27 ns
Tretman (T) 0,22 *** 4,30 ** 3,83 %
SxT 12,06 *** 4,06 ** 11,47 ***
SxC 12,29 ** 24,49 *** 1,84 ns
CxT 18,60 *** 14,09 *** 6,74 ***
SxCxT 6,72 ** 4,04 ** 6,85 ***

Napomena: ns, *, ** *** _ nema statisticki znacajne razlike, statisticki se znacajno razlikuje uz P<0,05,
p 3 i J
P<0,01, odnosno P<0,001
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Tablica 9 Prosjecne vrijednosti relativnih odnosa pektina topljivih u vodi (PTV), pektina
topljivih u amonijevom oksalatu (PTO) i pektina topljivih u natrijevoj luzini
(PTL) po sorti, trajanju ¢uvanja i po tretmanu

Pektini topljivi u Pektin i topljivi u Pektini topljivi u
vodi amonijevom oksalatu  natrijevoj luZini
(%) (%) (%)
Sorta (x £ SD)
'Diamond Ray' 29,90 £+ 14,61 35,86 = 14,25 34,24 + 18,17
'Venus' 29,08 + 10,34 35,44+ 10,23 35,49 + 14,09
Cuvanje (X = SD)
2wk + 5d SL 28,48 + 12,40 38,56 £ 12,92 32,97 +£20,71
4wk + 5d SL 30,50 +£ 12,85 32,74 £ 11,11 36,76 £ 9,65
Tretman (x £ SD)
Kontrola 27,82 + 14,01 34,87+ 11,94 37,31 £ 21,11
HWD 48 °C 6' 23,52 +£9,27 38,66 + 11,97 37,82 £ 15,09
HWD 48 °C 12' 38,14 £ 5,86 35,28 £ 7,96 26,57 +7,35
HWD 52 °C 2' 30,36 £ 17,05 29,25+ 16,84 40,39 + 14,69
HAT 45 °C/24 27,60 + 10,51 40,19 £ 10,04 32,21 +17,91

Napomena: Za svojstva koja imaju statisticki znacajne interakcije (Tablica 8), nije proveden LSD test

Zbog ve¢ spomenutih interakcija, daljnja analiza rezultata odnosa pektinskih frakcija
provedena je nakon razlaganja po sorti, duljini Cuvanja i po tretmanu (Grafikoni 25 do 30).

Kod sorte 'Diamond Ray' nakon dva tjedna ¢uvanja na 0 °C i pet dana zZivota na polici
plodovi kontrole imaju zna¢ajno manji udio pektina topljivih u vodi u odnosu na plodove iz
tretmana HWD 48 °C 6', HWD 48 °C 12'1 HAT 45 °C/24 (Grafikon 25). Plodovi iz tretmana
HWD 52 °C 2' imaju znacajno niZi udio pektina topljivih u vodi u odnosu na plodove iz
tretmana HWD 48 °C 12' 1 HAT 45 °C/24. Nakon cetiri tjedna ¢uvanja na 0 °C i pet dana
zivota na polici plodovi kontrole i1 plodovi iz tretmana HWD 48 °C 6' i HAT 45 °C/24 imaju
znacajno nizi udio pektina topljivih u vodi u odnosu na plodove iz tretmana HWD 48 °C 12'1
HWD 52 °C 2.

Kod sorte 'Venus' nakon dva tjedna ¢uvanja na 0 °C 1 pet dana Zivota na polici plodovi
kontrole su imali znacajno visi udio pektina topljivih u vodi u odnosu na plodove iz tretmana
HWD 48 °C 6', HWD 52 °C 2'i HAT 45 °C/24 (Grafikon 26). Plodovi iz tretmana HWD 52
°C 2' imali su znacajno manji udio pektina topljivih u vodi u odnosu na plodove kontrole 1
plodove iz tretmana HWD 48 °C 12' i HAT 45 °C/24. Nakon cetiri tjedna ¢uvanja na 0 °C i
pet dana zivota na polici plodovi iz tretmana HWD 48 °C 6' imali su zna¢ajno manji udio
pektina topljivih u vodi u odnosu na plodove kontrole i plodove iz ostalih tretmana (HWD 48

°C 12", HWD 52 °C 2'1 HAT 45 °C/24).

68



Fruk, G. (2014.), Doktorski rad

Grafikon 25 Udio pektina topljivih u vodi kod sorte 'Diamond Ray' nakon ¢uvanja 2 i 4 tjedna
na 0 °C 15 dana Zivota na polici po tretmanima

m2WK +5d SL
m4WK + 5d SL

Kontrola ~ HWD 48 °C 6' HWD 48 °C 12' HWD 52 °C 2' HAT 45 °C/24

Napomena: Vrijednosti oznacene istim slovom statisti¢ki se ne razlikuju prema LSD testu uz P<0,05; mala slova
(a, b, ¢) za 2 tjedna Cuvanja, velika slova (A, B) za 4 tjedna ¢uvanja

Grafikon 26 Udio pektina topljivih u vodi kod sorte 'Venus' nakon ¢uvanja 2 i 4 tjedna na 0
°C 1 5 dana Zivota na polici po tretmanima

m2WK + 5d SL
m4WK + 5d SL

Kontrola HWD 48 °C 6' HWD 48 °C 12' HWD 52 °C 2' HAT 45 °C/24

Napomena: Vrijednosti oznacene istim slovom statisti¢ki se ne razlikuju prema LSD testu uz P<0,05; mala slova
(a, b, ¢) za 2 tjedna cuvanja, velika slova (A, B) za 4 tjedna ¢uvanja
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Kod sorte 'Diamond Ray' nakon dva tjedna cuvanja na 0 °C 1 pet dana zivota na polici
plodovi kontrole su imali zna¢ajno najmanji udio pektina topljivih u amonijevom oksalatu,
dok izmedu tretiranih plodova nije bilo znacajnih razlika (Grafikon 27). Nakon cetiri tjedna
cuvanja na 0 °C 1 pet dana Zivota na polici znacajno najve¢i udio pektina topljivih u
amonijevom oksalatu imali su plodovi kontrole, dok su plodovi iz tretmana HWD 52 °C 2'
imali najmanji udio pektina topljivih u oksalatu. Plodovi svih tretmana imali znacajno
razli¢ite udjele pektina topljivih u amonijevom oksalatu nakon cetiri tjedna ¢uvanja na 0 °C i

pet dana zivota na polici.

Grafikon 27 Udio pektina topljivih u amonijevom oksalatu kod sorte 'Diamond Ray' nakon
cuvanja 2 14 tjedna na 0 °C 1 5 dana Zivota na polici po tretmanima

m2WK + 5d SL
m4WK + 5d SL

Kontrola HWD 48 °C 6' HWD 48 °C 12' HWD 52 °C 2' HAT 45 °C/24

Napomena: Vrijednosti oznac¢ene istim slovom statisticki se ne razlikuju prema LSD testu uz P<0,05; mala slova
(a, b, ¢) za 2 tjedna Cuvanja, velika slova (A, B, C, D) za 4 tjedna ¢uvanja

Kod sorte 'Venus' nakon dva tjedna ¢uvanja na 0 °C i pet dana zivota na polici nije bilo
znaajnih razlika u udjelu pektina topljivih u amonijevom oksalatu izmedu kontrolnih 1
tretiranih plodova (Grafikon 28). Nakon cetiri tjedna ¢uvanja na 0 °C i pet dana Zivota na
polici znacajno najvisi udio pektina topljivih u amonijevom oksalatu imali su plodovi kontrole
1 plodovi iz tretmana HWD 48 °C 6', dok su plodovi iz tretmana HWD 52 °C 2' imali

znacajno najnizi udio pektina topljivih u amonijevom oksalatu.
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Grafikon 28 Udio pektina topljivih u amonijevom oksalatu kod sorte 'Venus' nakon ¢uvanja 2
14 tjednana 0 °C i 5 dana zivota na polici po tretmanima

m2WK +5d SL
m4WK + 5d SL

Kontrola HWD 48 °C 6' HWD 48 °C 12' HWD 52 °C2' HAT 45 °C/24

Napomena: Vrijednosti oznacene istim slovom statisti¢ki se ne razlikuju prema LSD testu uz P<0,05; mala slova
(a) za 2 tjedna Cuvanja, velika slova (A, B) za 4 tjedna ¢uvanja

Kod sorte 'Diamond Ray' nakon dva tjedna ¢uvanja na 0 °C i pet dana Zivota na polici
znacajno najvisi udio pektina topljivih u natrijevoj luzini imali su plodovi kontrole dok
izmedu plodova svih tretmana (HWD 48 °C 6', HWD 48 °C 12', HWD 52 °C 2' i HAT 45
°C/24) nije bilo znacajnih razlika (Grafikon 29). Nakon cetiri tjedna cuvanja na 0 °C 1 pet
dana zivota na polici plodovi iz tretmana HWD 48 °C 6' i HAT 45 °C/24 imali su znacajno
vi$i udio pektina topljivih u natrijevoj luzini u odnosu na plodove iz tretmana HWD 48 °C 12’
1 HWD 52 °C 2'. Plodovi kontrole se nisu znacajno razlikovali od tretiranih plodova s obzirom
na udio pektina topljivih u natrijevoj luZini.

Kod sorte "Venus' nakon dva tjedna ¢uvanja na 0 °C i pet dana Zivota na polici znacajno
vi$i udio pektina topljivih u natrijevoj luzini imali su plodovi iz tretmana HWD 52 °C 2' u
odnosu na plodove kontrole i plodove iz tretmana HWD 48 °C 12' (Grafikon 30). Plodovi iz
tretmana HWD 48 °C 6' i HAT 45 °C/24 nisu se znacajno razlikovali od plodova kontrole i
plodova iz tretmana HWD 48 °C 12'1 HWD 52 °C 2' u udjelu pektina topljivih u natrijevoj
luZini. Nakon cetiri tjedna ¢uvanja na 0 °C 1 pet dana Zivota na polici znacajno najvisi udio
pektina topljivih u natrijevoj luzini imali su plodovi iz tretmana HWD 52 °C 2', a najnizi udio
plodovi kontrole. Plodovi iz tretmana HWD 48 °C 6', HWD 48 °C 12'i HAT 45 °C/24 nisu se

medusobno znacajno razlikovali s obzirom na udio pektina topljivih u natrijevoj luzini.
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Grafikon 29 Udio pektina topljivih u natrijevoj luZini kod sorte 'Diamond Ray' nakon ¢uvanja
2 14 tjednana 0 °C i 5 dana Zivota na polici po tretmanima

m2WK +5d SL
m4WK +5d SL

Kontrola HWD 48 °C 6' HWD 48 °C 12' HWD 52 °C2' HAT 45 °C/24

Napomena: Vrijednosti oznacene istim slovom statisticki se ne razlikuju prema LSD testu uz P<0,05; mala slova
(a, b) za 2 tjedna Cuvanja, velika slova (A, B) za 4 tjedna Cuvanja

Grafikon 30 Udio pektina topljivih u natrijevoj luzini kod sorte 'Venus' nakon ¢uvanja 2 i 4
tjedna na 0 °C i 5 dana zivota na polici po tretmanima

m2WK + 5d SL
m4WK + 5d SL

Kontrola HWD 48 °C 6' HWD 48 °C 12' HWD 52 °C 2' HAT 45 °C/24

Napomena: Vrijednosti oznacene istim slovom statisti¢ki se ne razlikuju prema LSD testu uz P<0,05; mala slova
(a, b) za 2 tjedna cuvanja, velika slova (A, B, C) za 4 tjedna cuvanja
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5.5 Udio trulih plodova, indeks so¢nosti, indeks ozljeda od niskih temperatura i udio
neprihvatljivih plodova

Analiza varijance trulih plodova i indeksa so¢nosti (Tablica 10) pokazala je znacajnu
interakciju sorte i duljine ¢uvanja za udio trulih plodova i indeks so¢nosti. Stoga LSD test za

ta svojstva nije proveden (Tablica 11).

Tablica 10 Analiza varijance trulih plodova i indeksa so¢nosti

Truli plodovi Indeks so¢nosti
ANOVA F F
Sorta (S) 28,37 *** 21,81 **x*
Cuvanje (C) 8,41 ** 13,38 **
Tretman (T) 1,69 ns 4,15 **
SxT 1,24 ns 0,77 ns
SxC 4,37 * 23,36 *H*
CxT 1,12 ns 1,29 ns
SxCxT 1,81 ns 0,99 ns

Napomena: ns, *, ¥* *** _ nema statisticki znacajne razlike, statisticki se znacajno
razlikuje uz P<0,05, P<0,01, odnosno P<0,001

Tablica 11 Prosjecne vrijednosti trulih plodova i indeksa so¢nosti po sorti, trajanju ¢uvanja i
po tretmanu

Truli plodovi Indeks soc¢nosti
(%) (%)
Sorta (x = SD)
'Diamond Ray' 3,10 £ 3,00 28,61 £9,82
'Venus' 0,47 +0,78 23,14 + 7,94
Cuvanje (x = SD)
2wk + 5d SL 1,07 2,00 28,02 + 8,91
4wk + 5d SL 2,50 £2,85 23,73 £9,26
Tretman (x = SD)
Kontrola 1,67 +2,06 29,55 £ 8,84
HWD 48 °C 6' 2,33+ 3,39 25,70 £ 9,70
HWD 48 °C 12' 1,58 +£3,14 22,23 +9,79
HWD 52 °C 2' 0,75+ 0,97 26,84 £ 8,72
HAT 45 °C/24 2,58+£2,43 25,04 + 8,39
Napomena: Za svojstva koja imaju statisticki znacajne interakcije (Tablica 10), nije
proveden LSD test

Zbog ve¢ spomenutih interakcija, daljnja analiza rezultata udjela trulih plodova i

indeksa socnosti provedena je nakon razlaganja po sorti, duljini ¢uvanja i po tretmanu

(Grafikoni 31 do 34).
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Kod sorte 'Diamond Ray' nakon dva tjedna ¢uvanja na 0 °C i pet dana zivota na polici u
tretmanima HWD 48 °C 12' i HWD 52 °C 2' bio je znacajno manji udio trulih plodova u
odnosu na zra¢ni tretman HAT 45 °C/24 (Grafikon 31). Premda je u usporedbi s plodovima
kontrole i tretmanom HWD 48 °C 6' nakon cetiri tjedna cuvanja na 0 °C 1 pet dana zivota na
polici vidljiva razlika u udjelu trulih plodova u odnosu na ranije spomenute tretmane (HWD
48 °C 12', HWD 52 °C 2'i HAT 45 °C/24), ona nije bila statisticki znacajna.

Kod sorte "Venus' nije bilo znacajnih razlika u udjelu trulih plodova izmedu kontrolnih i
tretiranih plodova nakon dva tjedna ¢uvanja na 0 °C 1 pet dana Zivota na polici (Grafikon 32).
Nakon cetiri tjedna cuvanja na 0 °C i pet dana Zivota na polici znacajno veci udio trulih
plodova bilo je u zra¢nom tretmanu (HAT 45 °C/24) u odnosu na tretman HWD 48 °C 12'.
Premda su medu preostalim tretmanima (HWD 48 °C 6' i HWD 52 °C 2') te plodovima

kontrole vidljive razlike one nisu statisticki znac¢ajne zbog velikih variranja u repeticijama.

Grafikon 31 Udio trulih plodova sorte 'Diamond Ray' nakon ¢uvanja 214 tjednana 0 °C15
dana zivota na polici po tretmanima

60
50
40 T
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m2WK +5d SL
a
TA  m4WK+5dSL
TA
b b

Kontrola HWD 48 °C 6' HWD 48 °C 12' HWD 52 °C 2' HAT 45 °C/24

Napomena: Vrijednosti oznacene istim slovom statisticki se ne razlikuju prema LSD testu uz P<0,05; mala slova
(a, b) za 2 tjedna Cuvanja, velika slova (A) za 4 tjedna ¢uvanja
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Grafikon 32 Udio trulih plodova sorte "Venus' nakon ¢uvanja 2 i 4 tjednana 0 °C 1 5 dana
zivota na polici po tretmanima
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Kontrola HWD 48 °C 6' HWD 48 °C 12' HWD 52 °C 2' HAT 45 °C/24

Napomena: Vrijednosti oznacene istim slovom statisticki se ne razlikuju prema LSD testu uz P<0,05; mala slova
(a) za 2 tjedna Cuvanja, velika slova (A, B) za 4 tjedna ¢uvanja

Indeks soc¢nosti kod sorte 'Diamond Ray' nakon dva tjedna ¢uvanja na 0 °C i pet dana
zivota na polici nije se znacajno razlikovao izmedu kontrolnih i tretiranih plodova (Grafikon
33). Nakon cetiri tjedna ¢uvanja na 0 °C 1 pet dana Zivota na polici plodovi iz tretmana HWD
48 °C 12', HWD 52 °C 2' i HAT 45 °C/24 imaju znacajno nizi indeks so¢nosti u odnosu na
plodove kontrole.

Kod sorte 'Venus' nakon dva tjedna ¢uvanja na 0 °C 1 pet dana Zivota na polici plodovi
iz tretmana HWD 48 °C 12' imali su znacajno nizi indeks so¢nosti u odnosu na plodove
kontrole 1 plodove iz tretmana HWD 52 °C 2' (Grafikon 34). Nakon cetiri tjedna ¢uvanja na 0
°C 1 pet dana zivota na polici odnosi medu tretmanima su jednaki. Znacajno nizi indeks
socnosti imali su plodovi iz tretmana HWD 48 °C 12' u odnosu na plodove kontrole i plodove

1z tretmana HWD 52 °C 2'.
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Grafikon 33 Indeks soc¢nosti plodova sorte 'Diamond Ray' nakon ¢uvanja 2 14 tjednana 0 °C 1
5 dana zivota na polici po tretmanima

m2WK +5d SL
m4WK + 5d SL

Kontrola HWD 48 °C 6' HWD 48 °C 12' HWD 52°C2' HAT 45 °C/24

Napomena: Vrijednosti oznacene istim slovom statisti¢ki se ne razlikuju prema LSD testu uz P<0,05; mala slova
(a) za 2 tjedna Cuvanja, velika slova (A, B) za 4 tjedna Cuvanja

Grafikon 34 Indeks so¢nosti plodova sorte 'Venus' nakon ¢uvanja 2 1 4 tjednana 0 °C 1 5 dana
zivota na polici po tretmanima

m2WK + 5d SL
m4WK + 5d SL

Kontrola HWD 48 °C 6' HWD 48 °C 12' HWD 52 °C2' HAT 45 °C/24

Napomena: Vrijednosti oznacene istim slovom statisti¢ki se ne razlikuju prema LSD testu uz P<0,05; mala slova
(a, b) za 2 tjedna Cuvanja, velika slova (A, B) za 4 tjedna Cuvanja

S obzirom na to da su se simptomi ozljeda od niskih temperatura javili samo kod sorte

'Diamond Ray' nakon ¢etiri tjedna cuvanja na 0 °C i pet dana Zivota na polici rezultati indeksa
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ozljeda od niskih temperatura (CI) i udio neprihvatljivih plodova (test potrosaca) statisticki su
provjereni samo LSD testom uz P<0,05 (Tablica 12).

Simptomi ozljeda od niskih temperatura uoceni su kod svih tretmana kao i kod plodova
kontrole. Znacajno veci udio plodova sa simptomima ozljeda od niskih temperatura imali su
vodeni tretmani (HWD 48 °C 6', HWD 48 °C 12'1 HWD 52 °C 2") u odnosu na zra¢ni tretman
(HAT 45 °C/24) i plodove kontrole (Tablica 12).

Udio prihvatljivih plodova pokazao je sli¢ne rezultate. Znac¢ajno manje neprihvatljivih
plodova bilo je kod plodova kontrole u odnosu na plodove iz vodenih tretmana (HWD 48 °C
6', HWD 48 °C 12' i HWD 52 °C 2"). Udio neprihvatljivih plodova kod zra¢nog tretmana
(HAT 45 °C/24) nije se statisticki razlikovao od plodova kontrole ili plodova iz vodenih

tretmana.

Tablica 12 Prosje¢ne vrijednosti indeksa ozljeda od niskih temperatura i indeksa
prihvatljivosti kod sorte 'Diamond Ray' nakon 4 tjedna cuvanjana 0 °C 1 5 dana
zivota na polici po tretmanu

Indeks CI Udio neprihvatljivih

lodova
(%) b %)
Tretman (x = SD)

Kontrola 61,31+3,72 b 35,71 £14,29 b
HWD 48 °C 6' 82,58 +15,13 a 77,27 £25,31 a
HWD 48 °C 12' 85,24+5,02 a 75,24 +9,07 a
HWD 52 °C 2' 90,11 +£8,58 a 75,64 £25,02 a
HAT 45 °C/24 63,77+5,7 b 45,64 + 21,48 ab

Napomena: a, b — prosjeci oznaceni istim slovom statisti¢ki se ne razlikuju prema LSD
testu uz P<0,05

5.6 Korelacija i regresija pektinskih frakcija i indeksa ozljeda od niskih temperatura
Korelacijska analiza pektinskih frakcija 1 ozljeda od niskih temperatura pokazala je
znacajne povezanosti (P<0,05, P<0,01, odnosno P<0,001) izmedu nekih svojstava (Tablica
13). Indeks ozljeda od niskih temperatura vrlo je dobro povezan s udjelom neprihvatljivih
plodova (r = 0,86). Sadrzaj pektina topljivih u vodi, kao i udio pektina topljivih u vodi slabo
je povezan s indeksom ozljeda od niskih temperatura (r = 0,65; odnosno r = 0,52). Udio
pektina topljivih u amonijevom oksalatu dobro je povezan s udjelom neprihvatljivih plodova
(r = —0,66) 1 udjelom pektina topljivih u vodi (r = —0,67) te je vrlo dobro povezan s
indeksom ozljeda od niskih temperatura (r = —0,79). Omjer udjela pektina topljivih u vodi 1

pektina topljivih u amonijevom oksalatu dobro je povezan s indeksom ozljeda od niskih
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temperatura (r = 0,61). Kalo je tijekom cuvanja dobro povezan sa sadrzajem pektina
topljivih u vodi (r = 0,52), udjelom pektina topljivih u vodi (r = 0,54) i omjerom udjela
pektina topljivih u vodi i udjela pektina topljivih u amonijevom okslatu (r = 0,60). Kalo
police vrlo dobro je korelirano s kalom ¢uvanja (r = 0,85). Ukupni kalo je dobro povezan s
omjerom udjela pektina topljivih u vodi 1 udjela pektina topljivih u amonijevom okslatu
(r =0,56).

Regresijska analiza povezanosti indeksa ozljeda od niskih temperatura i udjela pektina
topljivih u vodi (Grafikon 35) pokazala je slabu vezu izmedu ta dva pokazatelja (R? =

0,2701), a jednadzba pravca je y = 0,4804x + 61,758.

78



Fruk, G. (2014.), Doktorski rad

Tablica 13 Korelacijski koeficijenti udjela neprihvatljivih plodova, indeksa ozljeda od niskih temperatura, frakcija pektina, relativnih odnosa
frakcija pektina (PTV%, PTO% 1 PTL%) i kala kod sorte 'Diamond Ray' nakon ¢uvanja 4 tjedna na 0 °C i 5 dana Zivota na polici

(n=15)
I“gelks PTV  PTV(%) PTO(%) PTV(%)/PTO(%) élﬁll‘l’je ;ﬁi‘ilc"a Ullz:ﬁ) "
Udio
neprihvatljivosti 0,86 %+ 0,667
Indeks CI 1,00 0,65** 0,52 %* -0,79 *** 0,61*
PTV 1,00 -0,87 #** 0,52 *
PTV(%) 1,00 20,67 ** 0,54 *
PTO(%) 1,00
PTV(%)/PTO(%) 1,00 0,60 * 0,56 *
Kalo ¢uvanje 1,00 0,85 ***
Kalo polica 1,00
Ukupni kalo 1,00

Napomena: *, ** *** _ statisti¢ki znacajno uz P<0,05, P<0,01, odnosno P<0,001
Koeficijenti koji nisu statisticki znacajni, nisu prikazani.
Korelacije izmedu svojstava koji se izvode jedni iz drugih nisu ra¢unate.
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Grafikon 35 Prikaz regresije indeksa ozljeda od niskih temperatura i udjela pektina topljivih u

vodi (n=15)
y =0,4804x + 61,758
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Napomena: Regresijski model je statisti¢ki znac¢ajan uz P=0,0471

Regresijska analiza povezanosti indeksa ozljeda od niskih temperatura i udjela pektina
topljivih u amonijevom oksalatu (Grafikon 36) pokazala je ¢vrstu vezu izmedu ta dva

pokazatelja (R*=0,625), a jednadzba pravca je y = —1,4106x + 118,07.

Grafikon 36 Prikaz regresije indeksa ozljeda od niskih temperatura i udjela pektina topljivih u
amonijevom oksalatu (n=15)

y =-1,4106x + 118,07
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Napomena: Regresijski model je statisticki znacajan uz P=0,0005
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Regresijska analiza povezanosti udjela pektina topljivih u vodi i udjela pektina topljivih
u amonijevom oksalatu (Grafikon 37) pokazala je vezu izmedu ta dva pokazatelja

(R?=0,4527), a jednadzba pravca je y = —1,2988x + 69,078.

Grafikon 37 Prikaz regresije udjela pektina topljivih u vodi i udjela pektina topljivih u
amonijevom oksalatu (n=15)

y =-1,2988x + 69,078
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Napomena: Regresijski model je statisticki znacajan uz P=0,0060

Regresijska analiza povezanosti indeksa ozljeda od niskih temperatura i omjera udjela
pektina topljivih u vodi i udjela pektina topljivih u amonijevom oksalatu (Grafikon 38)
pokazala je vrlo ¢vrstu vezu izmedu ta dva pokazatelja (R?=0,7026), a jednadZba pravca je

y = 9,5306x + 60,925.
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Grafikon 38 Prikaz regresije indeksa ozljeda od niskih temperatura i omjera relativnih odnosa
frakcija pektina topljivih u vodi 1 pektina topljivih u amonijevom oksalatu

(n=13)
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Napomena: Regresijski model je statisticki znac¢ajan uz P=0,0003

5.7 Senzorno ocjenjivanje svojstava plodova

Analiza varijance rezultata senzornog ocjenjivanja plodova nakon dva tjedna cuvanja na
0 °C 1 pet dana Zivota na polici te Cetiri tjedna ¢uvanja na 0 °C i pet dana Zivota na polici
(Tablica 14) pokazala je znacajne interakcije sorte 1 tretmana te sorte 1 Cuvanja kod svojstava
cvrstoce 1 teksture, kao znacajnu interakciju sorte i tretmana kod svojstva op¢i dojam. S
obzirom na to da so¢nost, odnos Secera i kiselina, aroma i punoc¢a okusa nisu imali zna¢ajnih
interakcija, za ta svojstva proveden je LSD test (Tablica 15), koji je pokazao da izmedu sorata
nema znacajnih razlika u navedenim svojstvima. Svojstvo socnosti 1 puno¢e okusa znacajno je
bolje ocijenjeno kod plodova koji su Cuvani dva tjedna na 0 °C 1 pet dana Zivota na polici,
nego plodovi koji su ¢uvani Cetiri tjedna na 0 °C 1 pet dana Zivota na polici. Odnos Secera 1
kiselina kao i aroma nije se znacajno razlikovalo s obzirom na vrijeme ¢uvanja. Znacajnih
razlika izmedu tretmana bilo je samo kod odnosa Secera i kiselina, gdje su plodovi kontrole

ocijenjeni znacajno niZze nego plodovi iz tretmana HAT 45 °C/24.
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Tablica 14Analiza varijance senzornog ocjenjivanja svojstava plodova

Odnos Secera

Cvrstoéa Tekstura Soc¢nost Cr e . Aroma Punoca okusa Op¢i dojam
i kiselina
ANOVA F F F F F F F
Sorta (S) 18,21 **%* 12,62 *** 0,03 ns 1,38 ns 0,45 ns 0,19 ns 0,00 ns
Cuvanje (C) 2,57 ns 16,79 *** 4,93 * 3,06 ns 3,21 ns 9,17 ** 11,44 ***
Tretman (T) 0,62 ns 0,41 ns 0,41 ns 1,12ns 0,37 ns 0,35ns 0,48 ns
SxT 4,29 ** 4,23 ** 2,04 ns 1,23 ns 2,29 ns 1,80 ns 2,51*
SxC 13,12 *** 9,22 ** 0,05ns 0,01 ns 0,19ns 0,31 ns 0,20 ns
CxT 1,15ns 0,53 ns 0,22 ns 0,35ns 0,20 ns 0,16 ns 0,32 ns
SxCxT 0,49 ns 0,51 ns 0,85 ns 0,84 ns 1,16 ns 1,00 ns 1,50 ns

Napomena: ns, *, ** *** _ nema statistiCki znacajne razlike, statisti¢ki se znacajno razlikuje uz P<0,05, P<0,01, odnosno P<0,001

Tablica 15 Prosjecne vrijednosti senzornog ocjenjivanja svojstava plodova po sorti, trajanju ¢uvanja i tretmanu

Odnos Secera i

Cvrstoéa Tekstura Socnost - Aroma Punoca okusa  Op¢i dojam
Kkiselina
Sorta (x = SD)

'Diamond Ray' 3,11 +0,98 3,27 +0,88 340+ 0,84a 3,34+ 0,97 a 3,25+0,99a 329+1,03a 3,36 £ 0,89
'Venus' 3,52+0,70 3,59+ 0,67 3,39+ 0,78 a 3,16£091a 3,14+ 0,76 a 3,20+ 0,79 a 3,34 +£0,73

Cuvanje (X = SD)
2wk +5d SL. 3,39+0,87 3,61 +0,77 3,50+ 0,81 a 335+0,95a 3,28+0,89a 3,40+£0,90a 3,50 £ 0,79
4wk +5d SL. 3,18 £ 0,86 3,13+£0,75 3,21+0,76b 3,08+£091a 3,03+ 0,84a 2,96 £0,89b 3,08 £0,79

Tretman (x = SD)
Kontrola 3,13+0,99 3,30+ 0,84 3,22+ 0,80 a 2,94+0,96b 3,09+ 0,78 a 3,18+ 0,82a 3,25+0,70
HWD 48°C6' 3,51 +0,89 3,53 £0,81 341+£0,85a 3,35+£0,83 ab 3,13+£0,82a 3,22+0,98a 3,37 £0,84
HWD 48 °C 12' 3,29+0,91 3,39 +0,75 3,44+ 0,67a 3,32 +£0,88 ab 3,35+0,80a 3,18+ 0,86a 3,35+0,72
HWD 52°C2' 331+0,76 3,47+0,75 3,40+ 0,74 a 3,18+ 0,91 ab 3,19+098a 325+091a 3,28 £0,79
HAT 45°C/24 3,32+0,79 3,47 +£0,85 3,50+ 0,96a 347+1,07a 322+ 1,02a 3,40+ 1,04a 3,51 +1,00

Napomena:a, b — prosjeci oznaceni istim slovom statisticki se ne razlikuju prema LSD testu uz P<0,05
Za svojstva koja imaju statisticki znacajne interakcije (Tablica 14), nije proveden LSD test

83



Fruk, G. (2014.), Doktorski rad

Zbog spomenutih interakcija, daljnja analiza rezultata senzornog ocjenjivanja plodova
provedena je nakon razlaganja po sorti, duljini Cuvanja i po tretmanu (Grafikoni 39 do 42).

Sorta 'Diamond Ray' nakon dva tjedna ¢uvanja na 0 °C 1 pet dana Zivota na polici
pokazala je statisticki znacajne razlike izmedu tretmana u svojstvima ¢vrstoce, teksture i
odnosa Secera i kiselina (Grafikon 39). Cvrstoéa plodova kontrole ocijenjena je znadajno
nizom ocjenom nego ¢vrstoca tretiranih plodova. Tekstura plodova iz tretmana HWD 48 °C 6'
ocijenjena je znacajnom visom ocjenom nego kod plodova kontrole, dok ostali tretmani nisu
pokazali znacCajne razlike u teksturi u usporedbi s plodovima kontrole ili plodovima iz
tretmana HWD 48 °C 6'. Odnos Secera i kiselina kod plodova iz tretmana HAT 45 °C/24
ocijenjena je znacajnom visom ocjenom nego kod plodova kontrole, dok ostali tretmani nisu
pokazali znacajne razlike u odnosu Secera i kiselina u usporedbi s plodovima kontrole ili
plodovima iz tretmana HAT 45 °C/24. Premda nije provedena statisticka obrada podataka, iz
grafikona 39 uocava se trend da su povrSine grafikona koju zauzimaju ocjene tretiranih
plodova vece od povrsine grafikona koji zauzimaju ocjene plodova kontrole. Takoder se vidi
da su plodovi kontrole bili najslabije ocjenjeni u svim svojstvima u odnosu na tretirane

plodove.

Grafikon 39 Senzorno ocjenjivanje svojstava plodova sorte 'Diamond Ray' nakon ¢uvanja 2
tjedna na 0 °C 1 5 dana Zivota na polici po tretmanima

Cvrstoca

Op¢i dojam Tekstura
Kontrola
———HWD 48 °C &'
HWD 48 °C 12'
Punoca okusa Socnost ——HWD52°C2'

——HAT 45 °C/24

Aroma

kiseline

Napomena: Statisticke znacajnosti LSD test uz P<0,05, u grafikonu nisu naznacene zbog ¢itkosti grafikona.
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Nakon cetiri tjedna ¢uvanja na 0 °C i pet dana zivota na polici sorta 'Diamond Ray'
pokazala je statisticki znacajne razlike izmedu tretmana kod svojstava Cvrstoce, teksture,
so¢nosti, arome, punoée okusa i opéeg dojma (Grafikon 40). Cvrstoéa i opéi dojam plodova iz
tretmana HAT 45 °C/24 ocijenjeni su znacajno visSom ocjenom od ¢vrsto¢e i opéeg dojma
plodova kontrole, kao i plodova iz tretmana HWD 52 °C 2'. Plodovi tretmana HWD 48 °C 6' i
HWD 48 °C 12' nisu se znac¢ajno razlikovali u ocjenama ¢vrstoce i opéeg dojma u usporedbi s
plodovima kontrole 1 plodovima tretmana HWD 52 °C 2' i HAT 45 °C/24. Tekstura, so¢nost,
aroma i punoca okusa plodova iz tretmana HAT 45 °C/24 ocjenjene su znacajno viSom
ocjenom od istih svojstava plodova kontrole. Plodovi vodenih tretmana (HWD 48 °C 6,
HWD 48 °C 12'1 HWD 52 °C 2') nisu se znac¢ajno razlikovali u ocjenama teksture, so¢nosti,
arome 1 punoce okusa u usporedbi s plodovima kontrole i plodovima tretmana HAT 45 °C/24.
Premda nije provedena statisticka analiza, iz grafikona 40 se uocava trend da je povrSina
grafikona koju tvore ocjene tretmana HAT 45 °C/24 najveca, povrSina grafikona vodenih
tretmana neSto manja, a najmanja je povrSina grafikona koji tvore ocjene plodova kontrole.
Takoder se moze uociti da su plodovi kontrole ocjenjeni najslabije od svih tretmana u svim

svojstvima osim u opéem dojmu.

Grafikon 40 Senzorno ocjenjivanje svojstava plodova sorte 'Diamond Ray' nakon ¢uvanja 4
tjedna na 0 °C 1 5 dana zivota na polici po tretmanima

Cvrstoca

Tekstura

\

Op¢i dojam

Kontrola

——HWD 48 °C6'

HWD 48 °C 12"

——HWD 52 °C 2!

Punoca okusa Socnost

——HAT 45 °C/24

Odnos secera i

kiseline
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Napomena: Statisticke znacajnosti LSD test uz P<0,05, u grafikonu nisu naznacene zbog Citkosti grafikona.
Sorta 'Venus' nakon dva tjedna ¢uvanja na 0 °C i pet dana zivota na polici pokazala je
statisticki znacCajne razlike izmedu tretmana samo u teksturi (Grafikon 41). Tekstura plodova
iz tretmana HWD 52 °C 2' ocijenjena je znacajno viSom ocjenom od teksture plodova iz
tretmana HWD 48 °C 12'. Plodovi kontrole 1 plodovi iz tretmana HWD 48 °C 6' i HAT 45
°C/24 nisu se znacajno razlikovali u ocjeni teksture u usporedbi s plodovima tretmana HWD

48 °C 12'1 HWD 52 °C 2'.

Grafikon 41 Senzorno ocjenjivanje svojstava plodova sorte 'Venus' nakon ¢uvanja 2 tjedna na
0 °C 15 dana Zivota na polici po tretmanima

Cvrstoca
4,0

Op¢i dojam

Kontrola

—HWD 48 °C 6'
HWD 48 °C 12'
Punoca okusa ~——HWD 52 °C2'

——HAT 45 °C/24

Aroma

kiseline

Napomena: Statisti¢ke zna¢ajnosti LSD test uz P<0,05, u grafikonu nisu naznacene zbog ¢itkosti grafikona.

Nakon cetiri tjedna ¢uvanja na 0 °C 1 pet dana zivota na polici sorta "Venus' pokazala je
statistiCki znacajne razlike izmedu tretmana kod svojstava ¢vrstoce i arome (Grafikon 42). Za
razliku od sorte 'Diamond Ray', sorta "Venus' je ¢vrstoca i aroma plodova iz tretmana HAT 45
°C/24 ocijenjene su znacajno niZzom ocjenom od istih svojstava plodova kontrole. Plodovi iz
vodenih tretmana (HWD 48 °C 6', HWD 48 °C 12' i HWD 52 °C 2') nisu se znacajno
razlikovali u ocjenama cCvrstoce i aroma u usporedbi s plodovima kontrole i plodovima
tretmana HAT 45 °C/24. Premda nije provedena statisticka analiza, iz grafikona 42 se uoc¢ava

trend da je povrSina grafikona koju tvore ocjene tretmana HAT 45 °C/24 najmanja, povrSina
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grafikona vodenih tretmana nesSto veca, a najveéa je povrSina grafikona koji tvore ocjene
plodova kontrole. Takoder se moze uociti da su plodovi kontrole u svim svojstvima ocijenjeni
najbolje, dok su plodovi iz zracnog tretmana HAT 45 °C/24 ocijenjeni najslabije od svih

tretmana.

Grafikon 42 Senzorno ocjenjivanje svojstava plodova sorte 'Venus' nakon cuvanja 4 tjedna na
0 °C 15 dana zivota na polici po tretmanima

Cvrstoca

Op¢i dojam ’ Tekstura

Kontrola

——HWD 48 °C6'
HWD 48 °C 12'
Punoda okusa Socnost ——HWD 52 °C 2!

——HAT 45 °C/24

Odnos Secera i
kiseline

Napomena: Statisti¢ke znacajnosti LSD test uz P<0,05, u grafikonu nisu naznaéene zbog Citkosti grafikona.

5.8 Promjena temperature mesa ploda pod utjecajem toplinskih tretmana

Statisticka obrada mjerenja promjene temperature mesa ploda nije provedena. Ovi
rezultati su prikazani samo kao informacija o promjenama temperature mesa tijekom tretmana
kako bi se dobio §to bolji uvid u moguci utjecaj toplinskih tretmana na promjene u plodu.

Kod tretmana potapanja plodova u toplu vodu temperature 48 °C kod sorte 'Diamond
Ray' povrsina 1 kostica u pocetku su se zagrijavale brze (Grafikon 43). Nakon gotovo jedne
minute, zagrijavanje povrSine ploda se usporilo, dok je usporavanje zagrijavanja koStice
nastupilo tek nakon otprilike tri minute. Zagrijavanje kod koStice bilo je brze od zagrijavanja
mesa na dubini 15 mm. Temperatura mesa ploda na dubini 15 mm nakon pocetne stagnacije

od jedne minute umjereno se zagrijavala tijekom cijelog tretmana. Nakon cest minuta
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temperatura mesa na dubini 15 mm bila je otprilike 33 °C, kod kostice 41 °C, a povrSina
ploda otprilike 46 °C. Nakon 12 minuta temperatura mesa na dubini 15 mm bila je 40 °C, kod

kostice 44 °C, a na povrsini 47 °C.

Grafikon 43 Promjena temperature mesa ploda sorte 'Diamond Ray' tijekom tretmana HWD
48 °C 6'i HWD 48 °C 12'
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Kod sorte 'Venus' potapanje u toplu vodu 48 °C imalo je slicno zagrijavanje ploda, ali
uocljive su razlike kod temperature mesa na dubini 15 mm (Grafikon 44). Meso ploda se na
dubini 15 mm kod sorte 'Venus' zagrijavalo brze od mesa kod kostice nakon 1,5 minuta.
Nakon Cest minuta tretmana temperatura mesa kod kostice bila je otprilike 41 °C, na dubini
15 mm 43,5 °C, a na povrsini 46 °C. Nakon 12 minuta razlike u temperaturi mesa izmedu
razli¢itih dubina bile su manje. Temperatura mesa kod kostice bila je 44,5 °C, na dubini 15

mm 45,5 °C, a na povrsini 47 °C.
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Grafikon 44 Promjena temperature mesa ploda sorte "Venus' tijekom HWD 48 °C 6'1 HWD
48 °C 12
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Kod tretmana potapanja plodova u toplu vodu temperature 52 °C kod sorte 'Diamond
Ray' uocljiv je isti trend zagrijavanja kao i kod potapanja u toplu vodu 48 °C. Nakon gotovo
0,5 minuta, zagrijavanje povrsine ploda se usporilo, dok je usporavanje zagrijavanja kostice
nastupilo tek nakon otprilike tri minute. Zagrijavanje kod kostice bilo je brze od zagrijavanja
mesa na dubini 15 mm. Temperatura mesa ploda na dubini 15 mm nakon pocetne stagnacije
od 0,5 minuta umjereno se zagrijavala tijekom cijelog tretmana. Nakon dvije minute
temperatura mesa na dubini 15 mm bila je otprilike 27 °C, kod kostice 38 °C, a povrsina
ploda otprilike 50 °C. Nakon Sest minuta temperatura mesa na dubini 15 mm bila je otprilike
35,5 °C, kod kostice 44,5 °C, a povrsina ploda otprilike 51 °C. Nakon 12 minuta temperatura

mesa na dubini 15 mm bila je 42 °C, kod kostice 47,5 °C, a na povrsini 51 °C.

89



Fruk, G. (2014.), Doktorski rad

Grafikon 45 Promjena temperature mesa ploda sorte 'Diamond Ray' tijekom tretmana HWD
52°C2

W
(V)]

s |

P —

AN

[
S
ﬁﬁ

~ 45
8) /
£ 40 Medij
3
E / Pouri
2,35 ovrsina
§ / 15 mm
30 / Kostica
25
20

0 1 3 4 5 7 8 9 11 12
Trajanje (min)

Sorta 'Venus' je zagrijavanjem plodova potapanjem u toplu vodu 52 °C pokazala je
trend slican kao 1 kod potapanja u vodu temperature 48 °C (Grafikon 46). Nakon otprilike
jedne minute zagrijavanje povrSine ploda se usporilo, dok zagrijavanje mesa ploda na dubini
15 mm i kod kostice je bilo umjereno gotovo cijelo vrijeme. Premda je temperatura mesa na
dubini 15 mm bila nesto viSa nego temperatura mesa kod kostice tijekom cijelog tretmana,
razlike je bila minimalna. Nakon dvije minute temperatura povrSine je iznosila 45,7 °C, mesa
na dubini 15 mm 36,5 °C, a kod kostice 36,2 °C. Nakon Sest minuta tretmana temperatura
povrsine ploda iznosila je 49,2 °C, mesa na dubini 15 mm 43,0 °C, a kod kostice 42,8 °C.
Nakon 12 minuta Temperatura povrSine ploda iznosila je 50,8 °C, mesa na dubini 15 mm i

mesa kod kostice 47,3 °C.
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Grafikon 46 Promjena temperature mesa ploda sorte 'Venus' tijekom tretmana HWD 52 °C 2!
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Za razliku od vodenih tretmana, kod zrac¢nih tretmana vidljiva su dva nagla skoka
temperature mesa ploda (Grafikoni 47 i 48). Jedan odmah po pocetku tretmana i drugi nakon
otprilike 60 minuta, kada je temperatura medija zagrijavana za dodatnih 24 °C.

Kod sorte 'Diamond Ray' zra¢ni toplinski tretman (HAT 45 °C/24) pokazao je sporije
zagrijavanje mesa ploda, $to je posebno vidljivo kroz male razlike u temperaturi mesa po
dubinama (Grafikon 47). S pocetne temperature od 25 °C, nakon 60 minuta zagrijavanja
temperatura povrsine ploda bila je 31,6 °C, mesa na dubini 15 mm 30 °C, a kod kostice 30,6
°C. Tretman je trajao dok meso na dubini koStice nije postiglo temperaturu od 45 °C. Taj
uvjet je postignut nakon 152 minute, tj. 2,53 sata. Na kraju tretmana temperatura povrsine
ploda bila je 46,3 °C, a na dubini 15 mm 44,3 °C.

Kod sorte "Venus' zracni toplinski tretman takoder je pokazao sporije zagrijavanje ploda
od vodenih tretmana (Grafikon 48). Trajanje zracnog tretmana kod sorte 'Venus' bilo je kao 1
kod sorte 'Diamond Ray' 152 minute. Nakon 60 minuta tretmana temperatura povrsine ploda
iznosila je 30,8 °C, mesa na dubini 15 mm 30,3 °C, a mesa kod kostice 30,5 °C. Na kraju
tretmana temperatura povrSine ploda iznosila je 46,1 °C, mesa na dubini 15 mm 44,6 °C, a
mesa kod kostice 45 °C.

Za razliku od vodenih tretmana, kod obje sorte je vidljiv trend brzeg zagrijavanja mesa

kod kostice nego mesa na dubini 15 mm.
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Grafikon 47 Promjena temperature mesa ploda sorte 'Diamond Ray' tijekom tretmana HAT 45
°C/24
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Grafikon 48 Promjena temperature mesa ploda sorte 'Venus' tijekom tretmana HAT 45 °C/24
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6 RASPRAVA

Gubitak mase plodova normalna je pojava tijekom njihova ¢uvanja, a dogada se uslijed
gubitka vode iz ploda. Gledajuéi obje sorte zajedno (Tablica 3), uocava se da je najveéi kalo
tijekom Zivota na polici bio u plodovima kontrole, sto je donekle oc¢ekivano, ali 1 kod plodova
iz vodenog tretmana. Zanimljivo je da zracni toplinski tretman HAT 45 °C/24 nije pokazao
znacajne razlike u kalu tijekom zivota na polici izmedu plodova koji su imali najveci kalo
(plodovi kontrole i HWD 52 °C 2') i plodova koji su imali najmanji kalo, iz vodenog tretmana
HWD 48 °C 6'. Oc¢ekivano su plodovi iz vodenog tretmana imali najmanji gubitak na masi
tijekom Zivota na polici, s obzirom na to da je medij tretmana bila voda. Premda je bilo
ocekivano da ¢e zra¢ni tretman (HAT 45 °C/24) imati efekt isuSivanja plodova te da ¢e time
plodovi iz tog tretmana pokazati najveci kalo, to se u ovom istrazivanju nije dogodilo. Nisu
zabiljezene znacajne razlike u gubitku mase plodova tijekom cuvanja i ukupno (Cuvanje i
Zivot na polici), Sto pokazuje da u konacnici sam tretman nema veliki utjecaj na gubitak mase
plodova. Premda razlike nisu znacajne, uocava se trend da su plodovi kontrole i plodovi iz
tretmana HWD 52 °C 2' imali najve¢i kalo. Kod plodova kontrole to je bilo i oc¢ekivano, s
obzirom na to da se toplinskim tretmanima, izmedu ostalog, zeljelo smanjiti kalo. Gledajuci
temperature tijekom tretmana plodova (Grafikoni 43 do 48), vidljivo je da su plodovi iz
tretmana HWD 52 °C 2' postigli najvisu temperaturu povrsine ploda (oko 50 °C), dok su
HWD 48 °C 6', HWD 48 °C 12'1 HAT 45 °C/24 postigli temperature povrSine ploda izmedu
46 1 47 °C. S obzirom na to da su koZica ploda te puci i lenticele na njoj najodgovorniji za
kalo, moze se zakljuciti da bi temperature povrsine ploda iznad 47 °C mogle biti odlucujuce
za povecani kalo. Budu¢i da razlike u kalu nisu bile signifikantne, ovu bi teoriju trebalo jo$
potvrditi. Iako je vidljiv trend manjeg gubitka mase plodova tijekom duZeg Cuvanja, on nije
bio statisticki znacajan. Tijekom Zivota na polici znaCajan gubitak mase plodova bio je ¢ak
cetiri puta veci kod plodova koji su ¢uvani Cetiri tjedna nego kod plodova koji su ¢uvani dva
tjedna. S obzirom na to da vrijeme ¢uvanja od Cetiri tjedna predstavlja dugo razdoblje Cuvanja
za breskvu, logican je ubrzani gubitak ploda na masi nakon vadenja iz hladnjace i stavljanja
na sobnu temperaturu.

Kada se kalo promatra posebno po sorti i vremenu ¢uvanja kod sorte 'Diamond Ray'
(Grafikon 1), vidljivo je znafajno smanjenje kala tijekom cuvanja kod plodova iz zra¢nog
tretmana u odnosu na kontrolu kod oba vremena Cuvanja. Kao $to je ve¢ spomenuto, ovakav
rezultat predstavlja svojevrsnu zanimljivost, budu¢i da se ocekivalo da ¢e vruéi zrak dodatno

isusiti plodove. Ako se s ovim rezultatom poveze i udio plodova koji su pokazali simptome
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ozljeda od niskih temperatura (Tablica 12), moguce je zakljuciti da su na smanjeni kalo
utjecale ozljede od niskih temperatura. Uocava se trend da je kalo nakon ¢etiri tjedna ¢uvanja
bio manji, nego kalo nakon dva tjedna Cuvanja, a ozljede od niskih temperatura kod sorte
'Diamond Ray' uocene su samo kod plodova koji su ¢uvani cCetiri tjedna. Simptomi ozljeda od
niskih temperatura javljaju se tek tijekom Zzivota na polici, tj. dospijevanja na sobnoj
temperaturi (Lurie i Crisosto, 2005). Jedan od simptoma ozljeda od niskih temperatura je
geliranje soka, Sto uzrokuje pojavu vunavosti i braSnjavosti. Tekucina koja je vezana u
gelove, ne moze izaci iz ploda preko puci i lenticela. Stoga bi smanjeni kalo mogao biti jedan
od pokazatelja da su se u plodu dogodile neke promjene. U prilog ovoj tvrdnji idu i rezultati
kala kod sorte 'Venus' (Grafikon 2), kod koje je kalo nakon dva i Cetiri tjedna podjednak i nisu
se javile ozljede od niskih temperatura nakon vadenja plodova iz hladnjace. Premda
Manganaris i sur. (2005b) nisu utvrdili smanjeni intenzitet disanja kod plodova koji pokazuju
ozljede od niskih temperatura te zaklju¢uju da to ne moze biti pokazatelj ozljeda od niskih
temperatura, Lee i sur. (2006) uocili su upravo suprotno, smanjeno disanje kod plodova s
ozljedama od niskih temperatura. Stoga bi razlike u kalu uocene u ovom istrazivanju mogle
biti i rezultat smanjenog disanja ploda zbog ozljeda od niskih temperatura.

Kod sorte 'Venus' nakon dva tjedna uocava se znacajno veci kalo kod zracnog tretmana
(HAT 45 °C/24) u odnosu na sve ostale tretmane, $to je moguce objasniti isuSivanjem
plodova uslijed dugotrajnog tretmana vru¢im zrakom (2,5 sata).

Rezultati kala kod sorata 'Diamond Ray' i 'Venus' tijekom Zivota na polici (Grafikoni 3 1
4) pokazuju trend drasti¢nog povecanja kala kod plodova koji su cuvani Cetiri tjedna. To
moze biti zbog povecanog disanja 1 odmaklog stadija dospijevanja uslijed dugotrajnog
cuvanja. Budu¢i da je sorta 'Diamond Ray' nakon cetiri tjedna Cuvanja i pet dana Zivota na
polici imala simptome ozljeda od niskih temperatura, ovo je vjerojatno rezultat poodmaklih
promjena uslijed ozljeda od niskih temperatura. Ozljede od niskih temperatura rezultat su
kolapsa fizioloSkih procesa u plodu. Manganaris 1 sur. (2005b) uo€ili su tijekom dospijevanja
pojacanu aktivnost enzima celulaze, koji djeluje na slabljenje stanicne stijenke, ¢ime se
olakSava izlazak vode iz stanice te je tako olakSan pristup pektinima u stani¢noj stijenci na
koje djeluju pektoliticki enzimi, a ¢iji neuravnoteZen metabolizam moze dovesti i do pojave
vunavosti (Ben-Arie 1 Sonego, 1980).

Ukupni kalo je zbroj kala cuvanja 1 kala police te je kod obje sorte uocljivo da je na
ukupni kalo najvise djelovao kalo police (Grafikoni 5 i 6). To je i logi¢no, jer se Zivot ploda
na polici, premda je trajao znacajno krace od ¢uvanja, odvijao se na sobnoj temperaturi koja je

optimalna za dospijevanje ploda, ali 1 za isparavanje vode iz ploda.
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Pokazatelji kakvoce ploda (tvrdo¢a, udio topljive suhe tvari, sadrzaj ukupnih kiselina,
omjer udjela topljive suhe tvari i sadrzaja ukupnih kiselina, pH reakcija soka i
elektrovodljivost) pokazali su neke znacajne razlike. Gledajuci svojstva kod kojih nije bilo
znacCajnih interakcija (Tablica 4), uoCava se razlika izmedu sorata (Tablica 5). Sorta "Venus'
imala je znacajno veci sadrzaj ukupnih kiselina pa je stoga i omjer udjela topljive suhe tvari i
sadrzaja ukupnih kiselina manji. Poznato je da su takve razlike moguée medu sortama pa
stoga ovo ne treba vise objaSnjavati. Zanimljiva je veca razina elektrovodljivosti soka ploda
kod sorte 'Venus'. S dospijevanjem ploda elektrovodljivost ploda raste (Weaver i Jackson,
1966.). Taylor i sur. (1995) to objaSnjavaju propusnoscu stanicne membrane koja
dospijevanjem slabi te tako omogucava kretanje minerala, a time i elektricnih impulsa kroz
membranu. To bi podrazumijevalo da sorta 'Venus' ima propusniju stani¢nu membranu, §to bi
znacilo da se nalazila u kasnijoj fazi dospijevanja u odnosu na sortu 'Diamond Ray'.
Propusnija stani¢na membrana mogla bi znaciti i laksi pristup pektoliti¢kih enzima do pektina
unutar stani¢ne membrane. U ovom istrazivanju elektrovodljivost je mjerena u soku, a ne u
plodu. Prilikom cijedenja soka dolazi do razaranja stanica, oslobadanja soka i izlaska soka iz
stanica. Time su minerali postali pokretljiviji 1 elektriéni impulsi su se mogli slobodnije
kretati. U prilog ovoj tvrdnji idu i rezultati koje su dobili Brummell i sur. (2004b). koji su
utvrdili da u soku dobivenom iz zdravih plodova gotovo da i nema zivih i stanica, dok su kod
plodova koji su pokazivali ozljede od niskih temperatura utvrdili i do 30% Zzivih stanica. Sorta
'Venus' nije pokazivala simptome ozljeda od niskih temperatura za razliku od sorte 'Diamond
Ray' koja je nakon Cetiri tjedna ¢uvanja 1 pet dana Zivota na polici imala visoki udio plodova
sa simptomima ozljeda od niskih temperatura (Tablica 12). Nizoj razini elektrovodljivosti
soka kod sorte 'Diamond Ray' vjerojatno su pridonijeli nizi sadrzaj ukupnih kiselina, kao 1
geliranje soka u plodu. Fishman 1 sur. (1992) utvrdili su da se raspadom stani¢ne stjenke, osim
pektina otpustaju i Ca®" ioni, koji zajedno s pektatima (pektini sa stupanjem esterifikacije
nizim od 5%) tvore kalcij pektatne gelove. Pri tome se Ca*" ioni iskoriste za tvorbu gela, pa ih
viSe nema u soku, S$to smanjuje elektrovodljivost soka. S obzirom na to da niza
eletrovodljivost soka moze biti uzrokovana 1 vezanjem minerala u gelove, ovi rezultati
pokazuju da je potrebno detaljnije utvrditi povezanost elektrovodljivosti soka s ozljedama od
niske temperature. Da elektrovodljivost nije uvjetovana samo ovim ¢imbenicima, pokazuje
¢injenica da je nakon cetiri tjedna Cuvanja i1 pet dana Zivota na polici elektrovodljivost soka
bila na viSoj razini nego nakon dva tjedna ¢uvanja i pet dana Zivota na polici.

Kod usporedbe tretmana (Tablica 5) uocava se slican trend kao i kod kala plodova. Ako

ima znacajnih razlika izmedu tretmana kod svojstava kakvoce ploda, one uglavnom razlikuju
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plodove kontrole i zra¢ni toplinski tretman (HAT 45 °C/24). Tako zra¢ni tretman ima
znacajno nizi sadrzaj ukupnih kiselina u usporedbi s plodovima kontrole. Omjer udjela
topljive suhe tvari i sadrzaja ukupnih kiselina je pak ve¢i kod plodova iz zracnog toplinskog
tretmana nego kod plodova iz tretmana HWD 48 °C 12, ali nema razlike u odnosu na plodove
kontrole. Budu¢i da je tretman HAT 45 °C/24 dugotrajan, vjerojatno je na ove rezultate imao
veéi utjecaj nego vodeni tretmani. Vise temperature znacajno utjeCu na brze dospijevanje
plodova tijekom kojeg dolazi do razgradnje organskih kiselina u plodu i nakupljanja sadrzaja
Secera, Sto sa sobom povlaci ve¢i omjer udjela topljive suhe tvari i sadrzaja ukupnih kiselina.
Reakcija soka prati trend ukupnih kiselina te je tako pH soka kod plodova kontrole znacajno
nizi nego kod plodova iz tretmana HAT 45 °C/24.

Promatrajuéi svojstva kakvoce ploda zasebno po sorti i vremenu Cuvanja, kod sorte
'Diamond Ray' nakon cetiri tjedna cuvanja i1 pet dana Zivota na polici uocava se trend da svi
tretmani imaju vecu tvrdocu plodova u odnosu na plodove kontrole, ali samo plodovi iz
tretmana HWD 52 °C 2' pokazuju znacajnu razliku (Grafikon 7). Ovo su zanimljivi rezultati, s
obzirom na to da plod dospijevanjem meksa. Ipak, ovu pojavu moguce je objasniti takoder
pomocu ozljeda od niskih temperatura, buduci da su one uocene samo kod plodova cuvanih
Cetiri tjedna i pet dana zivota na polici. Struktura plodova sa znakovima ozljeda od niskih
temperatura u ovom istrazivanju nije istrazivana, a poznato je da je kozasta tekstura ploda
povezana s ve¢om tvrdo¢om plodova (Ju i sur., 2001).

Kod sorte 'Venus' nakon dva tjedna c¢uvanja i pet dana Zivota na polici uo€ena je
znacajno niza tvrdoc¢a plodova kontrole, kao 1 plodova iz tretmana HWD 48 °C 6' u odnosu na
plodove iz tretmana HWD 52 °C 2'1 HAT 45 °C/24 (Gratikon 8). Nakon cetiri tjedna doslo je
do promjene te je tako znacajno veca tvrdo¢a uocena kod plodova iz tretmana HWD 48 °C 6.
Ovi rezultati pokazuju da i kod sorte "Venus' toplinski tretmani mogu utjecati na bolju tvrdocu
plodova. Ipak, uspjesnost tretmana izmedu sorata se razlikuje, $to upucuje da tretmane treba
prilagoditi svakoj sorti posebno.

Udio topljive suhe tvari kod sorte 'Diamond Ray' bio je znacajno nizi kod plodova iz
tretmana HWD 48 °C 6', HWD 52 °C 2'i1 HAT 45 °C/24 u odnosu na plodove kontrole nakon
dva tjedna cuvanja i pet dana Zivot a na polici (Grafikon 9). Premda te razlike nisu velike, one
su statisticki znacajne, Sto upucuje na to da bi toplinski tretmani mogli imati negativan utjecaj
na ovo svojstvo; to nije bilo ocekivano, jer vise temperature stimuliraju razgradnju kiselina i
nakupljanje Secera. Nakon cetiri tjedna ¢uvanja i pet dana Zivota na polici nije bilo razlika u
udjelu topljive suhe tvari medu tretmanima, ali je uoc€ljiv trend nesSto veceg udjela topljive

suhe tvari kod plodova koji su ¢uvani Cetiri tjedna i pet dana zivota na polici. Ovo je
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ocekivani rezultat, jer se dospijevanjem plodova udio topljive suhe tvari povecava. Takoder,
nakon cetiri tjedna uocCen je veci kalo plodova, koji najve¢im dijelom ¢ini gubitak vode iz
ploda, ¢ime se tvari u soku koncentriraju, pa se tako koncentracija topljive suhe tvari u plodu
povecava.

Sorta 'Venus' nije pokazala znacajne razlike u udjelu topljive suhe tvari izmedu plodova
kontrole i tretiranih plodova ni nakon dva tjedna ¢uvanja i pet dana zivota na polici, ni nakon
Cetiri tjedna cuvanja i1 pet dana Zivota na polici (Grafikon 10). Kao i kod sorte 'Diamond Ray',
1 ovdje se uocava trend veceg udjela topljive suhe tvari u plodovima koji su cuvani Cetiri
tjiedna 1 pet dana zivota na polici, §to je u skladu opée poznatim procesima tijekom
dospijevanja i cuvanja plodova, a koji su ranije ve¢ spomenuti.

Promatraju¢i sadrzaj ukupnih kiselina kod sorte 'Diamond Ray' (Grafikon 11), uoc¢ava
se znacajan pad sadrzaja ukupnih kiselina kod plodova iz tretmana HWD 52 °C 2'i HAT 45
°C/24 nakon dva tjedna ¢uvanja i pet dana zivota na polici, dok nakon Cetiri tjedna nije bilo
znacajnih razlika izmedu tretmana i plodova kontrole. S obzirom na to da viSa temperatura
djeluje na brzu degradaciju kiselina, ovakvi su rezultati oc¢ekivani kod oba tretmana. Kod
tretmana HWD 52 °C 2', plodovi su se brZe 1 jac¢e zagrijavali u odnosu na tretmane HWD 48
°C 6'1 HWD 48 °C 12', a kod plodova iz tretmana HAT 45 °C/24 zagrijavanje je teklo sporije,
ali je trajalo 2,5 sati.

Sorta 'Venus' nije pokazala znaCajne razlike u sadrZaju ukupnih kiselina izmedu
tretmana kod oba vremena ¢uvanja (Grafikon 12), ali kao i sorta 'Diamond Ray' pokazuje
trend zadrzavanja sadrzaja ukupnih kiselina na podjednakoj razini tijekom duzeg ¢uvanja. Ovi
podaci jo§ jednom dokazuju kako razliite sorte razliito reagiraju na toplinske tretmane.
ZadrZzavanje sadrzaja ukupnih razina tijekom duljeg cuvanja je vrlo zanimljivo jer pokazuje
da Cuvanje nektarine na niskim temperaturama uspjesno ¢uva sadrzaj ukupnih kiselina i do
cetiri tjedna. Premda je utjecaj niske temperature Cuvanja na ocuvanje sadrzaja ukupnih
kiselina ve¢ dobro poznat, rezultati ovog istrazivanja pokazuju da bi kod nekih sorata
toplinski tretmani poslije berbe mogli imati utjecaja na zadrzavanje veCeg sadrzaja ukupnih
kiselina. Takoder, kod breskve i nektarine sadrzaj ukupnih kiselina ima poseban znacaj s
obzirom na njihovu sezonu konzumacije. Breskve i nektarine najviSe se konzumiraju u
ljetnom dijelu godine, kada potroSai u vocu traze odredenu koli¢inu kiselina zbog
osvjezavajuceg okusa. Ipak, za prihvac¢enost plodova kod potroSaca, osim sadrzaja ukupnih
kiselina, vazan je i odnos udjela topljive suhe tvari (Sto su uglavnom Seceri) i sadrZaja

ukupnih kiselina.
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Odnos udjela topljive suhe tvari i sadrzaja ukupnih kiselina kod sorte 'Diamond Ray'
(Grafikon 13) nakon dva tjedna Cuvanja i pet dana zivota na polici pokazao je znacajno nizi
udio kod plodova iz tretmana HWD 48 °C 12' u odnosu na plodove iz tretmana HAT 45
°C/24. Ova razlika proizlazi iz znaCajno veceg sadrzaja ukupnih kiselina kod plodova iz
tretmana HWD 48 °C 12'. Nakon cetiri tjedna ¢uvanja i pet dana zivota na polici nije bilo
znacajnih razlika izmedu tretiranih i plodova kontrole. Sorta "Venus' nije pokazala nikakve
znacCajne razlike izmedu tretiranih 1 netretiranih plodova u odnosu udjela topljive suhe tvari i
sadrzaja ukupnih kiselina, bez obzira na vrijeme Cuvanja (Grafikon 14). Ovaj rezultat je
razumljiv, s obzirom na to da ni udio topljive suhe tvari ni sadrzaj ukupnih kiselina nije
pokazao nikakve znacajne razlike izmedu tretmana. Stoga se moze zakljuciti da toplinski
tretmani ne naruSavaju ovo svojstvo plodova, $to je pozitivno za odrzanje kakvoce ploda.

Rezultate sadrzaja ukupnih kiselina kod sorte 'Diamond Ray' prate i rezultati pH
reakcije soka (Grafikon 15). Nakon dva tjedna ¢uvanja i pet dana zivota na polici znacajno se
razlikuje samo pH reakcija soka plodova iz tretmana HAT 45 °C/24, koja je najviSa, dok
izmedu plodova iz vodenih tretmana i plodova kontrole nije bilo razlike. Kod sadrzaja
ukupnih kiselina uz plodove iz tretmana HAT 45 °C/24, znacajno nizi sadrzaj ukupnih
kiselina imao je i tretman HWD 52 °C 2', ali ova je razlika vjerojatno zbog metodologije
mjerenja. Reakcija soka je negativni logaritam koncentracije H' iona i mjeri sve H' ione u
soku, dok ukupne kiseline (titracijska metoda) ne mjeri sve H' ione koji se nalaze u soku.
Stoga je titracijska kiselost uvijek nesto niza nego pH (Boulton, 1980). Kod sorte 'Venus' nije
bilo nikakvih znacajnih razlika u reakciji soka, bez obzira na tretman 1 vrijeme Cuvanja
(Grafikon 16), Sto vrijedi 1 za sadrzaj ukupnih kiselina.

Znacajnu razliku u elektrovodljivosti pokazali su jedino plodovi sorte 'Diamond Ray' iz
tretmana HWD 48 °C 6' 1 HWD 48 °C 12' nakon cetiri tjedna ¢uvanja i pet dana Zivota na
polici (Grafikoni 17 i 18), koji su imali znacajno vecu elektrovodljivost u odnosu na plodove
kontrole. Premda su plodovi iz tih tretmana imali 1 najveci udio plodova s ozljedama od niskih
temperatura, preko 80 %, (Tablica 12), elektrovodljivost soka ne bi mogla biti pokazatelj
ozljeda od niskih temperatura samostalno. To proizlazi iz rezultata koji pokazuju da nije bilo
znacajnih razlika u elektrovodljivosti izmedu toplinskih tretmana, a plodovi iz tretmana HAT
45 °C/24 pokazali su znac¢ajno manji udio plodova s ozljedama od niskih temperatura.

Neki od simptoma ozljeda od niskih temperatura su 1 posmedenje mesa i crvenilo mesa.
Stoga se s analizom boje mesa ploda Zeljelo utvrditi postoji li razlika u boji mesa koju bi se
moglo izmjeriti 1 prije nego li nastanu ljudskom oku vidljive ozljede od niskih temperatura. S

obzirom na to da su sve komponente boje (svjetlina, crveno-zelena komponenta 1 zZuto-plava
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komponenta) pokazale znacajne interakcije (Tablica 6) LSD test izmedu sorata, vremena
¢uvanja 1 tretmana nije proveden (Tablica 7). Analiza znacajnosti razlika provedena je nakon
razlaganja po sorti, vremenu cuvanja i tretmanu.

Kod sorte 'Diamond Ray' vidljiv je znacajan utjecaj toplinskih tretmana na svjetlinu
boje nakon dva tjedna ¢uvanja i pet dana Zivota na polici (Grafikon 19). Toplinski tretmani
pokazali su svjetliju boju mesa nakon dva tjedna ¢uvanja i pet dana Zivota na polici. Svjetlija
boja mesa djeluje na svjeziji izgled ploda, stoga toplinski tretmani pokazuju povoljan
utjecajna kakvocu kra¢e Cuvanih plodova. Rezultati sorte 'Diamond Ray' nakon cetiri tjedna
cuvanja i pet dana zivota na polici nesto su drugaciji. Nakon Cetiri tjedna cuvanja i pet dana
zivota na polici, zracni toplinski tretman (HAT 45 °C/24) pokazao je najmanju svjetlinu boje
koja je djelovala zagasito. Zanimljivo je da na temelju izgleda mesa ploda ovaj tretman ima
nizi udio neprihvatljivih plodova, ali ta razlika nije bila statisti¢ki znacajna (Tablica 12).

Kod sorte 'Venus' nakon dva tjedna Cuvanja i pet dana zivota na polici zna¢ajno nizu
svjetlinu boje mesa ploda imali su plodovi iz tretmana HAT 45 °C/24, nakon cetiri tjedna
cuvanja i pet dana Zivota na polici znacajno nizu svjetlinu boje imali su plodovi kontrole
(Grafikon 20). Premda nije napravljena statisti¢ka analiza, promatraju¢i oba vremena ¢uvanja,
uocava se jedna nelogi¢nost, a to je da su plodovi iz tretmana HAT 45 °C/24 nakon dva tjedna
¢uvanja imali nizu svjetlinu boje nego nakon Cetiri tjedna ¢uvanja i pet dana zivota na polici.
To je vjerojatno povezano i s mnogo manjim sadrZzajem Zute komponente boje kod istih
plodova (Grafikon 24), ali nije jasno §to je uzrok ove razlike. Promatrajuci crveno-zelenu
komponentu boje mesa ploda sorte 'Diamond Ray' (Grafikon 21) nakon dva tjedna ¢uvanja 1
pet dana Zivota na polici uo€ava se znacajno nizi udio crvene boje kod svih toplinskih
tretmana u odnosu na plodove kontrole. To pokazuje da bi primjena toplinskih tretmana
mogla biti uspjeSna u smanjenju ozljeda od niskih temperatura. Jedan od simptoma ozljeda od
niskih temperatura je i crvenilo mesa te posmedenje mesa, a crvena boja sudjeluje 1 u smedoj
boji. Nakon Cetiri tjedna vidljiv je trend (statisticka analiza izmedu vremena Cuvanja nije
provedena) drasti¢nog povecanja udjela crvene boje u boji mesa ploda te tako plodovi iz
tretmana HWD 48 °C 12' pokazuju znaajno ve¢i udio crvene boje u odnosu na plodove
kontrole i plodove iz tretmana HWD 52 °C 2'. S obzirom na to da su se u svim tretmanima i u
plodovima kontrole pojavile ozljede od niskih temperatura, logican je i povecan udio crvene
boje u odnosu na dva tjedna Cuvanja i pet dana zivota na polici. Ovi podaci ukazuju da
toplinski tretmani mogu smanjiti udio crvene boje u boji mesa nakon dva tjedna uvanja i pet
dana Zivota na polici, ali 1 da se udio crvene boje nakon cetiri tjedna cuvanja i pet dana Zivota

na polici ubrzano povecava. Stoga se moze zakljuciti da bi, promatraju¢i ovo svojstvo,
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toplinski tretmani kod sorte 'Diamond Ray' mogli povoljno utjecati na boju mesa ploda do dva
ili tri tjedna ¢uvanja i pet dana zivota na polici. Ipak, Lurie i Crisosto (2005) navode da se
¢uvanjem plodova na 0 °C nakon tri tjedna moze ocekivati razvoj ozljeda od niskih
temperatura. Stoga bi se utjecaj toplinskih tretmana na smanjenje ozljeda od niskih
temperatura trebalo jo§ provjeriti daljnjim istrazivanjima tijekom duljeg ¢uvanja plodova na
niskim temperaturama.

Kod sorte 'Venus' znacajno vec¢i udio crvene boje u boji mesa ploda nakon dva tjedna
Cuvanja 1 pet dana zivota na polici pokazali su samo plodovi iz tretmana HAT 45 °C/24
(Grafikon 22). Nakon cetiri tjedna ¢uvanja i pet dana zivota na polici plodovi iz tretmana
HWD 48 °C 12' i HWD 52 °C 2' pokazali su zna¢ajno manji udio crvene boje u boji mesa
ploda u odnosu na plodove kontrole i plodove iz tretmana HWD 48 °C 6'. Plodovi iz tretmana
HAT 45 °C/24 pokazali su nedostatak crvene boje 1 prisutnost zelene boje u boji mesa ploda
nakon 4 tjedna Cuvanja i 5 dana Zivota na polici. Sorta 'Venus' sorta u normalnim uvjetima
pokazuje crvenilo mesa u zoni oko kostice te se to ne smatra ozljedom od niskih temperatura
ve¢ sortnim svojstvom. Stoga rezultati o vrlo malom udjelu crvene boje u boji mesa ili ¢ak
nedostatku ¢ine se vrlo zanimljivi i teSko ih je objasniti. Ovakvi razli€iti rezultati ukazuju da
bi toplinski tretmani mogli razli¢ito djelovati na promjenu boje mesa ploda, a tako i na pojavu
ozljeda od niskih temperatura kod razli¢itih sorata. Boja mesa ploda je i sortno svojstvo, stoga
bi kod nekih sorata promjene u boji mesa ploda moZda mogle ukazivati na rane znakove
pojave ozljeda od niskih temperatura.

Sorta 'Diamond Ray' nije pokazala znac¢ajnih razlika u udjelu Zute boje izmedu plodova
kontrole 1 plodova i1z toplinskih tretmana nakon dva tjedna ¢uvanja i1 pet dana Zivota na polici,
ali ni nakon cetiri tjedna Cuvanja i pet dana Zivota na polici (Grafikon 23). S obzirom na to da
sorta 'Diamond Ray' pripada skupini nektarina sa Zutom bojom mesa, ovi rezultati su potpuno
razumljivi 1 u skladu sa svojstvima sorte.

Sorta 'Venus', premda takoder pripada skupini nektarina Zute boje mesa, u ovom
istrazivanju pokazuje znacajne razlike u nekim tretmanima (Grafikon 24). Tako nakon dva
tjedna Cuvanja i pet dana Zivota na polici plodovi iz tretmana HWD 48 °C 12'i HWD 52 °C 2
imaju znacajno veci udio zute boje u odnosu na plodove kontrole i plodove iz tretmana HAT
45 °C/24. Takoder, plodovi iz tretmana HAT 45 °C/24 imaju zna¢ajno manji udio Zute boje u
odnosu na plodove kontrole 1 plodove iz ostalih tretmana. Nakon cetiri tjedna Cuvanja i pet
dana Zivota na polici rezultati su bili slicni. Najve¢i udio zute boje imali su plodovi iz
tretmana HWD 48 °C 12'1 HWD 52 °C 2' u odnosu na plodove kontrole i plodove iz tretmana

HWD 48 °C 6'. Zanimljivo je da su, za razliku od ¢uvanja dva tjedna i pet dana Zivota na
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polici, plodovi iz tretmana HAT 45 °C/24 nakon cCetiri tjedna Cuvanja i pet dana Zivota na
polici, pokazali znatno veéi udio zute boje u boji mesa ploda koji se nije razlikovao od
plodova iz ostalih tretmana ni plodova kontrole. Kako plodovi sorte 'Venus' nisu pokazali
simptome ozljeda od niskih temperatura, ove je razlike teSko objasniti. Izgleda da kod sorte
'Venus' toplinski tretmani razli¢ito djeluju na udio Zute boje u boji mesa ploda kod razli¢itog
vremena ¢uvanja. Ovakve nejasne rezultate svakako bi trebalo detaljnije istraziti da se utvrdi
je 1i ovo iznimka ili se tu krije jo$ kakav utjecaj drugih ¢imbenika, mozda karotenoida.
Poznato je da su karotenoidi skupina biljnih pigmenata ¢ija boja varira od svijetlozute preko
naranCaste pa sve do crvene. Takoder, vazno svojstvo karotenoida jest antioksidativno
djelovanje. Di Vaio i sur. (2008) navode lagano smanjenje sadrzaja karotenoida u plodu
tijekom sedam dana cuvanja na niskim temperaturama, a Gil 1 sur. (2002) da je
antioksidativna aktivnost karotenoida viSestruko niza od fenolnih spojeva. Ipak, promatrajuci
utjecaj zracnog toplinskog tretmana na intenzitet ozljeda od niskih temperatura, poveéanje
zute komponente boje u boji mesa ploda nakon Cetiri tjedna cuvanja i pet dana zivota na polici
moglo bi biti posljedica povecanja sadrzaja karotenoida u plodu kao antioksidativnog
odgovora na fizioloSke procese uzrokovane cuvanjem na niskim temperaturama.

Udio pektina topljivih u vodi, pektina topljivih u amonijevom oksalatu i pektina
topljivih u natrijevoj u luzini pokazali su signifikantne razlike izmedu tretmana u oba
vremena ¢uvanja kod obje sorte. Mnogi autori navode promjene u strukturi pektina tijekom
dospijevanja (Ketsa i sur., 1999; Mao i Zhang, 2001; Zhang i sur., 2010; Zhang i sur., 2012).
Billy 1 sur. (2008) navode da je sadrzaj galakturonske kiseline u frakciji pektina topljivih u
vodi vazan pokazatelj promjene teksture mesa ploda. Lurie 1 sur. (2003) navode povezanost
sadrzaja netopljivih pektina s nastankom ozljeda od niskih temperatura, a Fishman i sur.
(1992) navode da je za nastanak vunavosti odgovoran sadrZaj pektina topljivih u vodi. To
djelomi¢no potvrduju i rezultati ovog istraZivanja. Znacajno manji udio pektina topljivih u
vodi kod sorte 'Diamond Ray' nakon Cetiri tjedna ¢uvanja 1 pet dana zivota na polici (Grafikon
25) pokazali su plodovi kontrole 1 plodovi iz tretmana HWD 48 °C 6' 1 HAT 45 °C/24.
Plodovi kontrole i plodovi tretmana HAT 45 °C/24 imali su i znacajno manji udio plodova s
ozljedama od niskih temperatura (Tablica 12), dok plodovi tretmana HWD 48 °C 6' nisu
pokazali znaCajno manji udio plodova s ozljedama od niskih temperatura. lako nije bilo
znacCajne razlike, plodovi tretmana HWD 48 °C 6' pokazali su neSto manji udio plodova s
ozljedama od niskih temperatura, za razliku od plodova iz tretmana HWD 48 °C 12' i HWD
52 °C 2'. Nakon dva tjedna Cuvanja i pet dana Zivota na polici, plodovi sa znatno veéim

udjelom pektina topljivih u vodi (HWD 48 °C 12' i HAT 45 °C/24) u odnosu na plodove iz
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drugih tretmana (plodovi kontrole i HWD 52 °C 2') nisu pokazali ozljede od niskih
temperatura. Ni kod sorte 'Venus' kod oba vremena ¢uvanja nije uocena povezanost udjela
pektina topljivih u vodi s ozljedama od niskih temperatura (Grafikon 26 i Tablica 12).

Nakon cCetiri tjedna ¢uvanja i pet dana Zivota na polici kod sorte 'Diamond Ray' svi
tretmani su se znacajno razlikovali u udjelu pektina topljivih u amonijevom oksalatu
(Grafikon 27). Ipak, vidljivo je da niZze udjele pektina topljivih u amonijevom oksalatu
pokazuju plodovi iz tretmana (HWD 48 °C 6' . HWD 48 °C 12' i HWD 52 °C 2') s ve¢im
udjelom plodova s ozljedama od niskih temperatura (Tablica 12). Nakon dva tjedna ¢uvanja i
pet dana Zivota na polici, plodovi kontrole imali su znac¢ajno manji udio pektina topljivih u
amonijevom oksalatu, ali nisu pokazali ozljede od niskih temperatura. Plodovi sorte 'Venus' ni
u jednom tretmanu nisu imali znacajno manji udio pektina topljivih u amonijevom oksalatu
nakon dva tjedna Cuvanja i pet dana Zivota na polici (Grafikon 28). Medutim, nakon cetiri
tjedna ¢uvanja i pet dana zivota na polici, pokazale su se razlike u udjelu pektina topljivih u
amonijevom oksalatu izmedu tretmana. Kod sorte "Venus' nisu uoc¢eni plodovi s ozljedama od
niskih temperatura nakon oba vremena Cuvanja.

Premda su obje sorte pokazale razlike u nekim tretmanima u oba vremena ¢uvanja u
udjelu pektina topljivih u natrijevoj luzini, ti rezultati nisu pokazivali nikakav trend koji bi se
mogao povezati s pojavom ozljeda od niskih temperatura. Stoga se moze zakljuciti da bi
odnos izmedu frakcije pektina topljivih u vodi i1 pektina topljivih u luzini mogao imati utjecaj
na ozljede od niskih temperatura.

Simptomi ozljeda od niskih temperatura ukljucuju 1 geliranje soka, pojavu brasnjave ili
vunaste teksture. Zajednicka karakteristika ovih simptoma je da plodovi, premda sadrze
jednaku koli¢inu vode kao i zdravi plodovi, djeluju suho. Ba§ zbog iste koli¢ine vlage 1
zdravim 1 plodovima s ozljedama od niske temperature, ozljedu od niskih temperatura nije
moguce utvrditi razlikom u masi izmedu svjeze i1 suhe tvari. Ali Crisosto i Labavitch (2002)
su utvrdili da indeks so¢nosti, tj. udio slobodnog soka, moze biti pokazatelj ozljeda od niskih
temperatura. Plodovi iz tretmana HWD 48 °C 12', HWD 52 °C 2'1 HAT 45 °C/24 pokazali su
znacajno nizi indeks socnosti nego plodovi kontrole kod sorte 'Diamond Ray' nakon cetiri
tjedna Cuvanja i pet dana Zivota na polici (Grafikon 33). Premda nije napravljena statisti¢ka
analiza indeksa so¢nosti izmedu dva vremena ¢uvanja, kod sorte 'Diamond Ray', uoc€ljiv je
trend smanjenja indeksa so¢nosti nakon cetiri tjedna Cuvanja 1 pet dana zivota na polici u
odnosu na dva tjedna ¢uvanja i pet dana zivota na polici. Kod sorte "Venus' bilo je razlika u
indeksu so¢nosti medu nekim tretmanima, ali se ne uocava trend smanjenja indeksa socnosti s

obzirom na vrijeme C¢uvanja (Grafikon 34). Budu¢i da su plodovi sorte 'Diamond Ray'
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pokazali ozljede od niskih temperatura nakon Cetiri tjedna ¢uvanja i pet dana Zivota na polici,
a plodovi sorte 'Venus' nisu, moze se zakljuciti da indeks so¢nosti moze biti pokazatelj
ozljeda od niskih temperatura. Ipak, dobiveni rezultati upucuju da indeks socnosti promatran
zasebno u nekom trenutku ne moze biti pokazatelj ozljeda od niskih temperatura, tj. da se ne
moze utvrditi to¢an indeks koji bi pokazivao ima li ili nema ozljeda od niskih temperatura,
ve¢ bi trebalo vidjeti promjenu indeksa so¢nosti tijekom ¢uvanja. U ovom istrazivanju nije
pracena promjena indeksa socnosti pa to treba provjeriti budu¢im istrazivanjima. Takoder,
vidljiv je trend razli¢itog indeksa socnosti izmedu sorata, Sto dodatno potvrduje da bi razlika u
indeksu tijekom ¢uvanja mogla biti bolji pokazatelj nastanka ozljeda od niskih temperatura od
samog indeksa socnosti.

Kao $to je ve¢ vise puta spomenuto, ozljede od niskih temperatura su se pojavile samo
kod plodova sorte 'Diamond Ray' nakon cetiri tjedna 1 pet dana Cuvanja na niskim
temperaturama. To je donekle i razumljivo, s obzirom na to da je sorta 'Diamond Ray'
osjetljivija na ozljede od niske temperature, a sorta "Venus' otpornija. Ipak, zanimljivi su
rezultati da sorta 'Venus' nije pokazala ozljede od niskih temperatura ni nakon cetiri tjedna
cuvanja i pet dana Zivota na polici. To je ¢ini pogodnom za uzgoj za konzumaciju na
udaljenim trzi$tima ili za produzenu sezonu. Zanimljivi i neo¢ekivani rezultati su i da su svi
vodeni tretmani (HWD 48 °C 6', HWD 48 °C 12' i HWD 52 °C 2') kod sorte 'Diamond Ray'
pokazali ve¢i indeks ozljeda od niskih temperatura u usporedbi s plodovima kontrole i
plodovima iz tretmana HAT 45 °C/24. To pokazuje da ovi vodeni tretmani ne sprjeavaju
nastanak ozljeda od niskih temperatura, nego ga ¢ak 1 pospjesuju. Ideja za primjenu toplinskih
tretmana, posebice vodenih bila je upravo suprotna. Cilj je bio smanjiti ozljede od niskih
temperatura, budu¢i da su se oni pokazali uspje$ni na drugim vrstama, kao §to je to jabuka
(Jemri¢ 1 sur., 2006). Mnogi autori (Atkinson 1 sur., 2012; Choi i Lee, 1997; Lurie 1 sur.,
2003; Mao 1 Zhang, 2001) navode ulogu pektolitickih enzima (endo-poligalakturonaza, egzo-
poligalakturonaza 1 pektin esteraza) u nastanku ozljeda od niskih temperatura. Aktivnost
poligalakturonaze djeluje na meksanje plodova (Smith 1 sur., 1988). To se vjerojatno dogada
zbog toga Sto ona cijepa pektinske lance, ¢ime stani¢na stjenka slabi. Za ozljede od niske
temperature vazna je upravo ta njena funkcija cijepanja pektinskih lanaca na manje dijelove
koji su tada podlozni: (1) daljnjem cijepanju na manje dijelove pod utjecajem
poligalakturonaze, ili (2) utjecaju pektin esteraze koja iz pektina uklanja metilnu skupinu s Cs
atoma galakturonozila. Za optimalnu aktivnost poligalakturonaze potreban pH 4,0 do 4,5 i
temperatura 40 do 45 °C (Favela-Torres i sur., 2006). Toplinski tretmani su to upravo i

postigli. Ozljede od niske temperature razvijaju se od kostice prema povrsini ploda, stoga su
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za pocetak ozljeda od niskih temperatura bitni uvjeti kod koStice. Temperatura mesa kod
kostice bila je 41 °C nakon Sest minuta, a 44 do 44,5 °C nakon 12 minuta potapanja u vodi
temperature 48 °C (Grafikoni 43 i 44). Kod potapanja u vodu temperaturi 52 °C temperatura
mesa kod kostice bila je 36 do 38 °C (Grafikoni 45 1 46). Kod zra¢nog toplinskog tretmana
temperatura kod kostice nakon 105 minuta dosegla je 40 °C, a nakon 150 minuta 44,8 °C
(Grafikoni 47 i 48). Reakcija soka bila je podjednaka u svim tretmanima i iznosila je pH 3,7
do 4,0 (Grafikoni 15 i 16).Sasaki i sur. (2010) su utvrdili da kod sli¢nih tretmana vunavost u
plodu moze biti pojacana, i to objaSnjavaju optimalnom temperaturom za aktivnost pektin
esteraze (40 do 45 °C).Mollendorff i Villiers (1988) utvrdili su da vunavi plodovi imaju nizu
aktivnost poligalakturonaze od zdravih plodova. Sli¢no su utvrdili i Zhou i sur. (2000b) koji
navode da neuravnoteZena aktivnost poligalakturonaze i pektni esteraze moze dovesti do
razvoja vunavosti. Girardi 1 sur. (2005) zaklju€uju da se ozljede od niskih temperatura mogu
ublaziti na dva nacina: (1) povecanjem aktivnosti poligalkturonaze ili (2) smanjenjem
aktivnosti pektin esteraze. To potvrduju i rezultati Mao i Zhang (2001), koji kazu da toplinski
tretmani prije 1 tijekom Cuvanja mogu odrzati aktivnost poligalakturonaze na povoljnoj razini.
Stoga je 1 cilj ovih toplinskih tretmana bio povecati aktivnost poligalakturonaze, ali izgleda da
su ovi tretmani povecali i aktivnost pektin esteraze, S§to je dovelo da ozljeda od niskih
temperatura. U takvim uvjetima pektini se viSe deesterificiraju, nego degradiraju, $to dovodi
do vunavosti (Dawson 1 sur., 1992; Lurie i sur., 1994). Zrac¢ni toplinski tretman (HAT 45
°C/24) trajao je duze, ali je pokazao 1 zna€ajno bolji utjecaj na ozljede od niskih temperatura.
To bi moglo znaciti da je za povecanje aktivnosti poligalakturonaze, osim temperature i pH,
potreban 1 dulji toplinski tretman. Aktivnosti ovih enzima nisu mjerene u ovom istrazivanju,
stoga to ostaje za utvrditi daljnjim istraZivanjima da bi se utvrdio precizniji razlog pojave
ozljeda od niskih temperatura kod ovih tretmana. Na taj nacin bi se mozda naSao nacin da se
ove tretmane samo modificira, budu¢i da su pokazali da ne narusavaju kakvocu ploda tijekom
¢uvanja.

Premda su rezultati udjela neprihvatljivih plodova na temelju vizualnog dojma presjeka
ploda ocekivano pratili trend indeksa ozljeda od niskih temperatura, zanimljiva je ¢injenica da
je u svim tretmanima udio neprihvatljivih plodova manji od indeksa ozljeda od niskih
temperatura. Plodovi sa slabijim intenzitetom ozljeda od niskih temperatura racunati su kao
da nisu imali ozljede, s obzirom da je bilo teSko razlikovati jesu li to simptomi ozljeda ili je to
sortno svojstvo. Stoga se iz indeksa neprihvatljivih plodova moze zakljuciti da neki plodovi sa
srednjim intenzitetom ozljeda od niskih temperatura i dalje mogu biti prihvatljivi za

konzumaciju.
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Analiza korelacije pojedinih svojstava (Tablica 13) pokazala je zanimljive rezultate.
Neki su bili o¢ekivani, poput visoke povezanosti udjela neprihvatljivih plodova i ozljeda od
niskih temperatura, dok su drugi bili neocekivani, poput vrlo dobre povezanosti udjela pektina
topljivih u amonijevom oksalatu i indeksa ozljeda od niskih temperatura.

Premda je bilo ocekivano da ¢e udio neprihvatljivih plodova pratiti indeks ozljeda od
niskih temperatura, zanimljivo je bilo vidjeti da je prisutna visoka povezanost, ali ne i
potpuna. Rezultati ova dva svojstva ve¢ su ranije usporedena i komentirana.

Takoder, utvrdena je dobra povezanost udjela pektina topljivih u vodi s indeksom
ozljeda od niskih temperatura (Tablica 13). Time su potvrdeni podaci iz literature (Ben-Arie i
Sonego, 1980; Choi i Lee, 1997). Dobru povezanost s ozljedama od niskih temperatura
pokazao je i relativni udio pektina topljivih u vodi. Manji sadrzaj vodotopljivih pektina
dovodi do pojave vunavosti kod breskve (Choi i Lee, 1997). Gel tvore pektini topljivi u luzini,
a ne pektini topljivi u vodi (Levaj i sur., 2003). Poligalakturonaza pospjesuje otapanje
vodotopljivih pektina iz stani¢ne stijenke, ¢ime pridonosi smanjenju ozljeda od niske
temperature (Ben-Arie 1 Sonego, 1980). Ranije su ve¢ spomenuti uvjeti koji su potrebni za
optimalnu aktivnost poligalakturonaze.

Premda su Levaj i sur. (2003) utvrdili da gel tvore pektini topljivi u luzini, u ovom
istrazivanju nije utvrdena njihova povezanost s ozljedama od niskih temperatura. Premda
struktura ozljeda od niskih temperatura nije prikazana, ve¢i dio je ¢inilo posmedenje mesa.
Stoga je to mogudi razlog zasto nije utvrdena povezanost izmedu indeksa ozljeda od niskih
temperatura 1 udjela pektina topljivih u natrijevoj luzini. Levi 1 sur. (1988) i1 Levaj 1 sur.
(2003) navode da je udio pektina topljivih u amonijevom oksalatu malen (10 do20%), dok je
u nasem istrazivanju on u prosjeku iznosio 30-ak posto, ovisno o tretmanu, vremenu ¢uvanja i
sorti. Da pektini topljivi u amonijevom oksalatu nisu zanemarivi, pokazuje i korelacija koja je
utvrdila dobru povezanost s udjelom neprihvatljivih plodova, ali i vrlo dobru povezanost s
indeksom ozljeda od niskih temperatura.

Udio pektina topljivih u vodi pokazao je dobru povezanost s indeksom ozljeda od niskih
temperatura (Tablica 13). Ipak, regresijskom analizom (Grafikon 35) utvrdeno je da je
uzro¢no-posljedicna veza ipak slaba. Takoder, za razliku od literature utvrdeno je da
povecanje udjela pektina topljivih u vodi dovodi do blagog porasta indeksa ozljeda od niskih
temperatura. To je zanimljiv rezultat, s obzirom na to da se u literaturi navodi da je ve¢i udio
pektina topljivih u vodi kod zdravih plodova (Ben-Arie i Sonego, 1980; Choi i Lee, 1997).

Budu¢i da se na Grafikonu 35 uocavaju neke ekstremne vrijednosti, vjerojatno je ta
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povezanost pektina topljivih u vodi i indeksa ozljeda od niskih temperatura veca, a promjene
jace. Stoga bi trebalo ovo svojstvo provjeriti daljnjim istrazivanjem s ve¢im uzorkom.

Udio pektina topljivih u amonijevom oksalatu takoder je pokazao dobru povezanost s
indeksom ozljeda od niskih temperatura (Tablica 13). Regresijskom analizom utvrdeno je da
se povecanjem udjela pektina topljivih u amonijevom oksalatu indeks ozljeda od niskih
temperatura smanjuje. U literaturi ova frakcija pektina i njen utjecaj na ozljede od niskih
temperatura kod breskve nisu mnogo istrazivani. Prema literaturi (Levaj 1 sur., 2003; Levi 1
sur., 1988), udio frakcije pektina topljivih amonijevom oksalatu je malen (10 do 20 %) u
odnosu druge frakcije. U ovom istrazivanju utvrden je znatan udio pektina topljivih u
amonijevom oksalatu u nektarini, a povezanost je ove frakcije s ozljedama od niskih
temperatura znacajna.

S obzirom na to da je utvrdeno da ve¢i sadrzaj pektine topljivih u vodi povecava indeks
ozljeda od niskih temperatura, a veéi sadrzaj pektina topljivih u amonijevom oksalatu
smanjuju, provjerena je njihova medusobna povezanost. Korelacijskom analizom utvrdeno je
da su ove dvije frakcije pektina dobro povezane, a regresija je pokazala i uzrocno-posljedicnu
vezu. Povecanjem udjela pektina topljivih u vodi, smanjuje se udio pektina topljivih u
amonijevom oksalatu. To dovodi do zakljucka da ¢uvanje nektarine na niskim temperaturama
dovodi do fizioloskih procesa u plodu koji mijenjaju omjer ove dvije frakcije te da bi
degradacijom pektina tijekom dospijevanja, vjerojatno uslijed neuravnoteZene enzimatske
aktivnosti poligalakturonaze i pektin esteraze, pektini topljivi u amonijevom oksalatu presli u
pektine topljive u vodi.

Ranije navedeni rezultati povezanosti pektina topljivih u vodi 1 pektina topljivih u
amonijevom oksalatu pokazali su potrebu za provjerom povezanosti njihovog omjera s
indeksom ozljeda od niskih temperatura. Provedena korelacijska analiza pokazala je dobru
povezanost omjera pektina topljivih u vodi 1 pektina topljivih u amonijevom oksalatu s
indeksom ozljeda od niskih temperatura te je dalje provedena regresijska analiza (Grafikon
38). Regresijska analiza potvrdila je ve¢ spomenute rezultate samostalnog utjecaja pektina
topljivih u vodi 1 pektina topljivih u amonijevom oksalatu na indeks ozljeda od niskih
temperatura. Takoder, regresijska analiza ove povezanosti pokazala je jo§ ¢vrSéu vezu ovih
pektinskih frakcija s ozljedama od niskih temperatura ako ih se stavi u omjer. Stoga se moze
zakljuciti da bi omjer ove dvije frakcije pektina mogao biti bolji pokazatelj ozljeda od niskih
temperatura, nego same frakcije zasebno.

Udio trulih plodova izmedu tretmana kod sorte 'Diamond Ray' je razli¢it (Grafikon 31).

Nakon dva tjedna Cuvanja i1 pet dana zivota na polici, u tretmanu HAT 45 °C/24 bilo je
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znacajno vise trulih plodova nego u tretmanima HWD 48 °C 6' i HWD 52 °C 2', ali se nisu
razlikovali u usporedbi s kontrolom. Nakon cetiri tjedna ¢uvanja i pet dana zivota na polici
nije bilo znacajne razlike medu tretmanima. Sli¢ni rezultati bili su kod sorte 'Venus'. Nakon
dva tjedna Cuvanja 1 pet dana zivota na polici nije bilo znacajnih razlika, dok je nakon cetiri
tjedna C¢uvanja i pet dana zivota na polici tretman HWD 48 °C 12' pokazao znacajno manji
udio trulih plodova u odnosu na HAT 45 °C/24. Ovakvi rezultati pokazuju da toplinski
tretmani mogu utjecati na udio trulih plodova. Takoder je vidljivo da tretman HAT 45 °C/24
koji se koristi kao karantenski tretman protiv mediteranske vo¢ne muhe u SAD-u, zapravo
moze povecati udio trulih plodova. Vodeni tretmani pokazuju razliCite rezultate. Tako kod
sorte 'Diamond Ray' najbolji rezultati u smanjenju trulih plodova se postizu s tretmanima
HWD 48 °C 12' (nakon dva tjedna ¢uvanja i pet dana Zivota na polici) i HWD 52 °C 2', dok
kod sorte 'Venus' s tretmanom HWD 48 °C 12'. Sli¢ne rezultate navode i Jemri¢ i sur. (2011),
koji su utvrdili da tretman HWD 48 °C 12' znacajno smanjuje infekciju i klijanje konidija
Monilinia spp., koja se smatra jednim od glavnih uzro¢nika trulezi plodova breskve i
nektarine nakon berbe.

Premda tretmani uglavnom nisu pokazali zadovoljavajuée rezultate s obzirom na
smanjenje ozljeda od niskih temperatura, senzorno ocjenjivanje plodova pokazalo je njihov
povoljan utjecaj na senzorna svojstva ploda (Grafikoni 39 do 42). Tako su kod sorte 'Diamond
Ray' svi tretmani pokazali povoljan utjecaj na sva svojstva u odnosu na plodove kontrole.
Plodovi zra¢nog toplinskog tretmana (HAT 45 °C/24) nakon dva tjedna ¢uvanja i pet dana
zivota na polici bili su najbolje ocijenjeni u vecini svojstava (€ak 4 od 7), dok je u ostalima
bio u medu najboljima (Grafikon 39). Stoga je moguce zakljuciti da toplinski tretmani
povoljno utjecu na senzorna svojstva ploda. Ovo je u skladu s drugim istraZzivanjima (Cano-
Salazar 1 sur., 2013; Infante i sur., 2009). Plodovi s odgodenim hladenjem (Cuvanje plodova
na 20 °Cdo 48 sati) prije cuvanja na niskim temperaturama imaju bolje senzorna svojstva od
onih koji nisu imali odgodeno hladenje (Cano-Salazar i sur., 2013). U ovom istrazivanju
plodovi su toplinski tretirani prije Cuvanja na 0 °C, Sto je pokazalo sli¢an utjecaj. Budu¢i da
plodovi breskve i nektarine svojstva arome 1 okusa nakupljaju vrlo kasno i zahtijevaju mnogo
svjetlosti 1 topline te ih se zbog toga bere blize dospjelosti, moze se zakljuciti da toplinski
tretmani poslije berbe imaju upravo takav utjecaj. Izgleda da je temperatura koja se postize u
plodu tijekom tih toplinskih tretmana optimalna za razvoj arome. Razlike u ocjenama izmedu
plodova u razli¢itim tretmanima vjerojatno su nastale zbog razli¢itog trajanja tretmana. Kako
je ve¢ spomenuto, najbolje ocjene za vecinu svojstava dobili su plodovi iz tretmana HAT 45

°C/24, koji je trajao Cak 150 minuta. Ta razlika izmedu plodova kontrole, plodova iz vodenih
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tretmana (HWD 48 °C 6', HWD 48 °C 12' i HWD 52 °C 2') i zra¢nog toplinskog tretmana
(HAT 45 °C/24) kod sorte 'Diamond Ray' jo§ su izrazenije. Netretirani plodovi su ocijenjeni
najslabije (osim ¢vrstoce 1 opéeg dojma), plodovi iz vodenih tretmana nesto bolje, a plodovi iz
zracnog toplinskog tretmana najbolje u svim svojstvima (Grafikon 40).

Iznenadujuéi rezultat dalo je senzorno ocjenjivanje plodova sorte 'Venus', koje je
pokazalo gotovo suprotne rezultate od onih sorte 'Diamond Ray' (Grafikoni 41 i 42). Tako su
nakon dva tjedna Cuvanja i pet dana zivota na polici kod sorte 'Venus' u najvise svojstava (¢ak
5) najbolje ocijenjeni plodovi iz tretmana HWD 48 °C 6', dok u ostalim svojstvima su bili
osrednje ocijenjeni. Plodovi iz zra¢nog toplinskog tretmana bili su osrednje ocijenjeni u
vedini svojstava. Ocjene plodova kontrole bile su medu najboljima u veéini svojstava. Nakon
Cetiri tjedna Cuvanja i pet dana zivota na polici, razlike izmedu tretmana u senzornim
ocjenama plodova bile su vece. Iznenadenje je da su plodovi iz zracnog toplinskog tretmana,
za razliku od onih kod sorte 'Diamond Ray' bili najslabije ocijenjeni u svim svojstvima, a
plodovi kontrole su bili najbolje ocijenjeni u svim svojstvima. Vodeni tretmani su bili
osrednje ocijenjeni, kao 1 kod sorte 'Diamond Ray'. Ovakvi dijametralno suprotni rezultati
izmedu sorata pokazuju jo§ jednom njihovu posebnost te potvrduju rezultate Cano-Salazar 1
sur. (2013) da razvoj hlapivih tvari ovisi toplinskim tretmanima, vremenu ¢uvanja te sorti.
Zhang i sur. (2011a) utvrdili su smanjenje sadrzaja hlapivih tvari arome kod plodova koji
pokazuju simptome ozljeda od niskih temperatura. Ipak, kako su ozljede od niskih
temperatura bile vidljive samo kod sorte 'Diamond Ray', postavlja se pitanje bi li mozda
gubitak arome mogao biti pokazatelj] moguce pojave ozljede od niskih u fazi dok one jo§ nisu
uocljive.

Promjene temperature mesa ploda tijekom tretmana ve¢ su ranije spomenute i na njima
nije napravljena statisticka analiza. Ipak, u rezultatima mjerenja temperature mesa ploda
(Grafikoni 43 do 48) uocava se jedna nelogi¢nost. Kod sorte 'Diamond Ray' meso ploda na
dubini 15 cm zagrijavalo se sporije od mesa ploda kod kostice. To se dogodilo zato jer su
plodovi sorte "Venus' imali raspuknutu koSticu te je medij tretmana (voda ili zrak) mogao uci

u sredinu ploda te tako zagrijavati meso ploda iz sredine ploda.
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7 ZAKLJUCAK

Iz provedenog istrazivanja utjecaja razlicitih toplinskih tretmana na plodove nektarine
sorata 'Diamond Ray' i "Venus' moze se zakljuciti sljedece:

Toplinski tretmani mogu smanjiti ukupni kalo kod plodova sorte 'Diamond Ray' cuvane
dva tjedna 1 pet dana zivota na polici, dok su tijekom Cetiri tjedna ¢uvanja i pet dana Zivota na
polici promjene mase plodova izmedu tretmana razlicite. Kod sorte 'Venus' smanjeni kalo
plodova tijekom dva tjedna cuvanja na 0 °C i pet dana zZivota na polici moguée je postici
potapanjem plodova u toplu vodu 48 °C 6'1 52 °C 2'. Medutim, tretman vru¢im zrakom HAT
45 °C/24 moze povecati kalo kod sorte 'Venus' tijekom dva tjedna cuvanja i1 pet dana zivota
na polici.

Tretiranje plodova nektarine toplinskim tretmanima prije ¢uvanja utjece na tvrdocu
ploda, udio topljive suhe tvari, sadrzaj ukupnih kiselina, kalo tijekom cuvanja i Zivota na
polici te pH i elektrovodljivost soka, ali je utjecaj razli¢it ovisno o sorti i vremenu ¢uvanja.
Toplinski tretmani kod plodova sorte 'Diamond Ray' mogu smanjiti udio topljive suhe tvari i
sadrzaj ukupnih kiselina nakon dva tjedna Cuvanja i pet dana Zivota na polici. Toplinski
tretmani nakon berbe ne narusavaju znacajno svojstva kakvoce ploda nektarine.

Zracni toplinski tretman poboljSava senzorna svojstva plodova sorte 'Diamond Ray', ali
moze znacajno narusiti senzorna svojstva plodova sorte 'Venus'. Vodeni toplinski tretmani
kod obje ispitivane sorte djeluju podjednako na senzorna svojstva ploda.

Tretiranje plodova sorte 'Diamond Ray' vru¢im zrakom (HAT 45 °C/24) prije ¢uvanja
ne smanjuje udio plodova s ozljedama od niskih temperatura u odnosu na kontrolu, a
potapanje plodova u toplu vodu (HWD 48 °C 6', HWD 48 °C 12'1 HWD 52 °C 2') povec¢ava
udio plodova s ozljedama od niske temperature. Ozljede od niskih temperatura mogu utjecati
na vecu tvrdo¢u plodova kod sorte 'Diamond Ray' ¢uvane cetiri tjedna na 0 °C i pet dana
Zivota na polici. Indeks so€nosti mozZe biti pokazatelj ozljeda od niskih temperatura samo kod
velikih promjena u so¢nosti.

Primjena toplinskih tretmana prije uvanja mijenja odnose pektinskih frakcija u plodu
nektarine, ovisno o sorti. Udio frakcije pektina topljivih u vodi mogu biti pokazatelji ozljeda
od niskih temperatura. Udio frakcije pektina topljivih u natrijevoj luzini nije pokazao
povezanost s indeksom ozljeda od niskih temperatura te ne moze biti pokazatelj ozljeda od
niskih temperatura. Omjer udjela pektina topljivih u vodi i pektina topljivih u amonijevom

oksalatu moze biti dobar pokazatelj ozljeda od niskih temperatura.
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Toplinski tretmani djeluju razli¢ito na fizikalna i kemijska svojstva plodova pojedine
sorte te trebaju biti precizno podeseni da bi bili uspjesni. Za ¢uvanje plodova sorte 'Diamond
Ray' zra¢ni toplinski tretman pokazao se najboljim jer ne povecava udio plodova s ozljedama
od niskih temperatura, a moze poboljSati senzorna svojstva plodova. Medutim, on nije
prikladan za dulje Cuvanje plodova sorte 'Venus', jer bitno naruSava senzorna svojstva
plodova te sorte. Treba provesti daljnja istrazivanja na veéem uzorku da se utvrdi tocnija

povezanost udjela pektinskih frakcija na pojavu ozljeda od niskih temperatura.
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