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Sazetak:

Cilj ovog zavrsnog rada bilo je pracenje reoloskih svojstava kasa jagoda tijekom
skladiStenja u zamrzivacu. Analizirana su tri uzorka kasa jagoda dobivenih iz razli¢itog uzgoja.
Analizirani su uzorci prije skladiStenja, nakon tri mjeseca skladiStenja, nakon Sest mjeseci
skladiStenja i nakon devet mjeseci skladistenja. Jagode su od davnina bile zastupljene u prehrani
svih dobnih skupina ljudi i odli¢na su sirovina za proizvodnju i preradu u proizvode kao §to su
dzemovi, kompoti, sokovi i kandirani proizvodi. Reoloska svojstva voénih kasa imaju veliku
vaznost za nastajanje voénih preradevina i proizvoda u tehnoloskim procesima. Reoloska
svojstva izrazena su kao parametri koji ukazuju na konzistenciju i viskoznost te su bitni
parametri kvalitete proizvoda ili poluproizvoda. Istrazivanjem reoloskih svojstava kasa jagoda
utvrdeno je kako su navedene kaSe pseudoplasti¢ne tekucine ¢ije su maksimalne vrijednosti

napona smicanja prije skladistenja manje od vrijednost nakon skladiStenja.
Kljucne rijeci: jagoda, reoloSka svojstva, voéna kasa

Abstract:

The subject and purpose of this final work was to monitor the rheological properties of
strawberries during storage in the freezer. Three samples of strawberries obtained obydifferent
breeding were analysed. The samples were analysed before storage, after three months of
storage, after six months of storage and after nine months of storage. Strawberries have long
been represented in the diet of all age groups and are excellent raw materials for the production
and processing of products such as jam, compotes, juices and candied products. Rheological
properties of fruit purees are of great importance for the emergence of fruit products and
products in technological processes. Rheological properties are expressed as parameters
indicating consistency and viscosity and are essential parameters of product quality or semi-
products. Researches of the rheological properties of strawberries purees showed that it is
pseudoplastic liquid, whose maximum values of shear stress before storage are less than the

value after storage.

Key words: strawberry, rheological properties, fruit puree
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1. UvOD

Jagoda (Fragaria vesca) je visegodisnja biljka koja pripada rodu ruza (Rosaceae) s
desetak vrsta, od koje su gotovo sve rasprostranjene u sjevernom umjerenom pojasu. Rodu ruza
uz jagodu pripadaju jos jabuke, kruske, tresnje, sljive, breskve i maline.

Jagode su od davnina bile zastupljene u prehrani svih dobnih skupina ljudi i odli¢na su
sirovina za proizvodnju i preradu u proizvode kao §to su pekmezi, dZzemovi, marmelade,
kompoti, sokovi i kandirani proizvodi. Jedan od najzastupljenijih na¢ina ¢uvanja voca je
prerada u voénu kaSu koja je osnova za proizvodnju mnogih drugih proizvoda na bazi
odredenog voca. U voéne kaSe se Cesto dodaju Seceri 1 Skrobovi kako bi se poboljsala tehnoloSka
ili organolepticka svojstva kaSe tog voca (Misi¢ & Nikoli¢, 2003).

Reoloska svojstva voénih kasa imaju veliku vaznost za nastajanje vo¢nih preradevina i
proizvoda u tehnoloskim procesima. Poznavanje reoloskih svojstava vazno je za uspjesnu
proizvodnju finalnog proizvoda. Zajedno s ostalim svojstvima daju potrebnu informaciju o
ponasanju preradevine tijekom procesa proizvodnje. Pridonose kontroli kvalitete u samom
procesu proizvodnje kao i u finalnom proizvodu. Poznavanje reoloskih svojstava ima kljué¢nu
ulogu u uspjes$noj proizvodnji. Reoloska svojstva izrazena su kao parametri koji ukazuju na
konzistenciju 1 viskoznost te su bitni parametri kvalitete proizvoda ili poluproizvoda. Reoloski
gledano, proucava se deformacija i tok tvari pod utjecajem napetosti (Lovri¢, 2003).

Cilj ovoga istrazivanja bio je odrediti utjecaj skladistenja u zamrzivacu tijekom devet

mjeseci na reoloska svojstva kasa jagoda.


https://hr.wikipedia.org/wiki/Rosaceae

2. PREGLED LITERATURE

2.1. Jagoda (Fragaria vesca)

Jagoda je viSegodiSnja zeljasta biljka koja pripada rodu ruza (Rosaceae) (Slika 1.). Plod
jagode crvene je boje i sadrzi oko 60 % vode, do 12 % Secera te vitamina C od 24 — 97 mg %.
Cvjeta viSe puta u godini. Donji su listovi biljaka sastavljeni od 3 liske, a od bijelih se cvjetova
razvija zbirni plod (jagoda) koji na mesnatom cvjetiStu nosi brojne oras¢i¢e. Jagoda nije u
pravom smislu rije¢i voée, ve¢ je ona rezultat debljanja cvjetista latica, koje poprima mesnatu
strukturu. A pravi voéni dijelovi su samo njena mala smeda zrnca, koja pokrivaju povrSinu tih
mesnatih omotaca.

Jagoda je vrlo zdravo voce, ne samo zbog visokog udjela vitamina i minerala, nego i
zbog brojnih pozitivnih utjecaja na ljudski organizam: povecava cjelokupnu prirodnu obranu
organizma, posjeduje baktericidna svojstva, diureticna je i lagano laksativna, vrlo
osvjeZzavajuca i otvara apetit, ucinkovita je u lijecenju fizi¢ke i psihicke slabosti, u povr§inskom
koriStenju, revitalizira koZu, osvjezava ten, sprjecava stvaranje bora, i ima sposobnosti
zatezanja koze. Jagoda spada medu prve voéne vrste ¢ije je plodove Covjek Koristio kao lijek i

kao hranu (Misi¢ & Nikoli¢, 2003).

Slika 1. Plod jagode (Anonymous_1, 18.03.2017., url)


https://hr.wikipedia.org/wiki/Rosaceae

Danas je uzgajivaima poznato viSe od Cetiri stotine sorti, ali najveée bogatstvo
hranjivih tvari nalazi se u samoniklim vrstama. Proizvodno su najvaznije jednorodne sorte, dok
su mjesecarke (stalno radajuce jagode) prikladnije za amaterske nasade. U 18. stoljecu pocelo
se s uzgajanjem sorti s krupnim plodovima, a masovni uzgoj je pocelo u 19. stoljecu, kada su
metodama oplemenjivanja (selekcijom i hibridizacijom) stvorene visoko produktivne i
kvalitetne sorte. Od svih vrsta jagodastog voéa po rasprostranjenosti i vrijednosti proizvoda
jagoda dolazi na prvo mjesto. NajviSe se uzgaja u umjerenoj klimi sjeverne hemisfere tj. u
Europi, Sjevernoj Americi i Aziji, a vrlo malo u Juznoj Americi, Africi i Oceaniji (Fantela,
2014).

Najznacajnija sorta jagode u Europi je Elsanta, nastala je u Nizozemskoj krizanjem
sorata Gorella i Holiday za potrebe industrijske proizvodnje. Vrtna jagoda je nastala u Europi
spontanom hibridizacijom dvaju americ¢kih vrsta jagoda i to: ¢ileanske i virdZinijske jagode.
Sumska jagoda je divlja vrsta koja se lako prilagodava razli¢itim ekoloskim uvjetima, a sve
kultivirane sorte koje su proizasle od nje odlikuju se ovom osobinom. Plod Sumske jagode je
sitan, okrugao, crven i bijeli, ¢vrst, vrlo socan i aromatican.

Jagoda se moze uzgajati u razli¢itim agroekoloskim uvjetima — od suptropa do umjerene
kontinentalne klime do juzne granice Arktika. Za uspjesno uzgajanje jagode vazniji su klimatski
od zemljisnih ¢imbenika. Od klimatskih ¢imbenika za jagodu su vazni temperatura, voda i
vlaznost, svjetlost i vjetar. Od zemljisnih ¢imbenika najvaznije je tlo od kojeg u velikoj mjeri

ovisi i sam prinos (Slika 2.).

Slika 2. Nasadi jagode (Anonymous_2, 18.03.2017., url)



2.1.1. Kemijski sastav jagode

Na osnovu kemijskog sastava prikazanog u Tablici 1. moze se dobiti predodzba 0
energetskoj 1 prehrambenoj vrijednosti namirnice, kao i1 organoleptickim svojstvima. Kemijski
sastav se izrazava kao sadrzaj suhe tvari i vode. Suha tvar obuhvaca ugljikohidrate (Seceri,
Skrob, celuloza, itd.), bjelancevine, masti, organske i mineralne kiseline, mineralne tvari,
pektinske tvari, tvari arome, boje i vitamine. Kemijski sastav razlikuje se od sorte do sorte, a
ovisi o klimatskim uvjetima, agrotehnickim mjerama i stupnju zrelosti. Budu¢i da ve¢i udio
suhe tvari znaci i veéi udio pojedinih sastojaka, moze se pretpostaviti da takva sirovina ima
veéu hranjivu vrijednost i bolja senzorska svojstva. Veéi udio suhe tvari omogucava
ekonomicniju 1 kvalitetniju proizvodnju u poluproizvod (pulpe, kase) ili konacan proizvod

(marmelada, dZem, koncentrirani i suSeni proizvodi) (Ergovi¢, 2007).

Tablica 1. Kemijski sastav jagode (Hui, 2006)

VODA (%) 90,9
BJELANCEVINE (%) 0,67
MASTI (%) 0,3
UGLJIKOHIDRATI (%) 7,68
PREHRAMBENA VLAKNA (%) 2,0
ENERGETSKA VRIJEDNOST (cal/100g) 32
Seéeri

Seceri su najzastupljeniji sastojci vo¢a nakon vode. Zajedno sa kiselinama predstavljaju
osnovu organoleptickih svojstava te su vrlo bitni u formiranju okusa proizvoda. Ukupan sadrzaj
SeCera u jagodama ovisi o sorti, stupnju zrelosti i uvjetima uzgoja, pri ¢emu njegova
koncentracija iznosi oko 4,6 %. Od ugljikohidrata u jagodi prevladavaju glukoza, fruktoza i
saharoza (Slike 3., 4. i 5.). Skladistenje ima utjecaj na sadrzaj saharoze i to tako da se sadrzaj

saharoze smanjuje s vremenom skladistenja (Hui, 2006).
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Slika 3. Strukturna formula glukoze (Anonymous_3, 01.05.2017., url)
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Slika 4. Strukturna formula fruktoze (Anonymous_4, 01.05.2017., url)
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Slika 5. Strukturna formula saharoze (Anonymous_5, 01.05.2017., url)

Vitamini

Vitamini su esencijalne prehrambene tvari u ljudskoj prehrani i znacajne su zastitne tvari
samoga ploda. Na sam sadrzaj vitamina utjee svjezina voca, nacin skladiStenja, a najvise
temperatura tijekom obrade. Na poviSenim se temperaturama razara vecina vitamina. U
usporedbi s gubitcima vitamina tijekom toplinskih procesa, kasnije skladiStenje gotovog

proizvoda Cesto ima mali, ali znakovit utjecaj na sadrzaj vitamina. Vitamini su podijeljeni u
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dvije skupine: topljivi u vodi (vitamini B kompleksa i C vitamini) i topljivi u mastima (A, D,
E, K) (Tablica 2.). Jagoda je posebno bogata vitaminom C, a Koli¢ina vitamina C odgovara
koli¢ini koja se nalazi u jednoj naranc¢i. Sadrzaj vitamina u jagodi stimulira imunoloski sustav
jer jagoda obiluje vitaminima. Dovoljna je porcija od 150 g kako bi se zadovoljila dnevna doza

vitamina C, koja iznosi oko 80 mg za odraslu osobu.

Tablica 2. Sadrzaj vitamina u jagodi (Hui, 2006)

Vitamin mg/100g

Vitamin C (askorbinska kiselina) 60

Provitamin A (karoten) 0,04

Vitamin B1 (tiamin) 0,02

Vitamin B2 (riboflavin) 0,03

Vitamin B3 (niacin) 0,5

Vitamin B5 (pantotenska kiselina) 0,3

Vitamin B6 (piridoksin) 0,06

Vitamin B8 (biotin) 0,004

Mineralne tvari

Mineralne tvari u svjezem vocu se nalaze u koncentraciji od 0,3 do 0,8 % (Tablica 3.).
Kao i u vecini biljnih plodova, jagoda ima najvise kalija koji dobro utjece na Ziv€ani sustav,
dobar je za bubrege i dobar protiv visokog tlaka. Jagoda takoder sadrzi kalcij i fosfor (koji su
dobri za kosti), magnezij (koji pomaze u borbi protiv stresa), te zeljezo (koje daje energiju
misi¢ima) (Hui, 2006).

Tablica 3. Sadrzaj minerala u jagodi (Hui, 2006)

Mineralna tvar mg/100g
Kalij 150

Kalcij 20

Magnezij 12

+ fosfor, sumpor, natrij, bor, klor, bakar, U manjim koli¢inama
Zeljezo, cink, fluor i mangan




Prehrambena vlakna

Prehrambena vlakna podrazumijevaju prvenstveno celulozu, hemicelulozu i lignin, a
ljudski ih organizam ne moze iskoristiti za dobivanje energije jer ih ne hidrolizira i resorbira.
Celuloza i hemiceluloza su stalni sastojci namirnica biljnog porijekla jer izgraduju stani¢ne
stjenke, a bitni su za ljudski organizam jer pokrecu peristaltiku crijeva pa smanjuju i
gastrointestinalne probleme.

Celuloza omeksa vezanjem vode, takoder smanjuje resorpciju masti, tj. pospjesuje
njihovo izlu¢ivanje iz organizma. Celulozi se isto tako pripisuje i nadzor razine glukoze u krvi
zbog toga jer duze zadrzava hranu u zelucu i smanjuje zadrzavanje hrane u crijevima i smanjuje
resorpciju nutrienata. Uz jagode, namirnice bogate topivim vlaknima su je¢am, leca, zob,
jabuke, kruske, orasasti plodovi, sjemenke lana, grah i mnoge druge. Jagode su dobar izvor

prehrambenih vlakana budu¢i da sadrze ¢ak do 8 % prehrambenih vlakana (Hui, 2006).

Kiseline

Kiselost voca potjece od organskih kiselina i njihovih soli. Sadrzaj kiselina u voc¢u krece
se od 0,2 % do 1,2 %. Kiselost voca se izrazava kao pH vrijednost i kre¢e se oko 3,5. Kiselost
sirovine, kao vazna karakteristika kemijskog sastava, uzrokuje najcesce epifitnu mikrofloru kao
i mikrofloru koja uzrokuje kvarenje proizvoda. Kiselost proizvoda predstavlja osnovnu
komponentu okusa. Odnos sadrzaja $ecera i kiselina moze se izraziti broj¢anom vrijednoséu i
naziva se koeficijent ili indeks slasti. Kiselost i slatko¢a su dva najvaznija faktora koja odreduju

kvalitetu jagode (Ergovi¢, 2007).

Pigmenti

Pigmenti su vazni za vizualnu procjenu proizvoda. Pigmenti su uglavnom boje koje su
smjeStene u plastidima u protoplazmi stanica. Flavonoidi su velika skupina spojeva Siroko
rasprostranjena u biljkama. Pojavljuju se kao glikozidi u kojima je 1 ili vise fenolnih OH
skupina vezano za Secer. Glikolizacija pruza molekuli da bude manje reaktivna prema
slobodnim radikalima i topljivija u vodi te se stoga lako pohranjuje u vakuole. Osnovna
struktura je flavan jezgra, koja sadrzi 15 ugljikovih atoma rasporedenih u 3 prstena (C6-C3-
C6). Podijeljeni su u nekoliko skupina: antocijani (crveni, ljubicasti ili plavi pigmenti),
antoxantini (zuti pigmenti), katehidi (bezbojni) i leukoantocijani (bezbojni). Strukture
flavonoida koje se nalaze u prirodi variraju od flavan-3-ola (katehin) do flavonola (3-
hidroksiflavoni) i antocijana. Boja ima raspon od Zute, narancaste, crvene do plave, dok su neki

flavonoidi odgovorni za bijelu boju, a oksidacijski produkti koji sadrze fenolne skupine
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odgovorni su za smedu i crnu boju. Od flavonoidnih pigmenata u jagodama su najzastupljeniji

antocijani (Slika 6.).

Slika 6. Op¢a strukturna formula antocijanidina (Anonymous_6, 01.05.2017., url)

Antocijani se ubrajaju u flavonoide. Boja im potjeCe od strukture antocijanidina
povezanog s monosaharidima. Antocijani pri povisenim pH vrijednostima formiraju zelenu ili
zutu boju. Imaju antioksidativno djelovanje i §tite organizam od bolesti. Antocijanini imaju
CsC3Ce kostur tipi¢an za flavonoide, sastavljen od dva benzenska i piranskog prstena na koji su
vezane funkcionalne hidroksilne skupine. Istrazivanja su pokazala da antocijanini imaju snazna
antioksidativna svojstva. Antocijanini daju ljubiéastu, crvenu, ruzicastu i plavu boju cvjetovima
i plodovima. Antocijanidin glikozidi, pelargonidin-3-glikozid i cijanidin-3-glikozid odgovorni
su za crvenu boju jagoda.

Crvena boja jagoda potjece od dva antocijana: pelargonidin-3-glukozida i cijanidin-3-
glukozida. Antocijanini su vrlo nestabilni. Gubitak boje zamijetljiv je poslije odmrzavanja
smrznutog voca i tokom prerade te Cuvanja proizvoda od jagoda. Promjena boje posljedica je
reakcije antocijana sa nastalim kinonima. Brzina destrukcije antocijana zavisi od pH jer se
ubrzava pri visoj pH vrijednosti. Sa aspekta pakiranja postoji moguénost formiranja
kompleksnih spojeva sa metalima kao §to Al, Fe, Cu i Sn. Brzina degradativnih reakcija
antocijana slijedi brzinu degradativnih reakcija Sefera do furfurala. Furfural koji nastaje
Maillard — ovim reakcijama ili oksidacijom askorbinske kiseline kondenzira s antocijanima i
nastaju smedi produkti. Na promjenu boje antocijana mogu utjecati i enzimi. Identificirane su
dvije grupe, glukozidaze i polifenol oksidaze. Glukozidaze hidroliziraju glukozidne veze, te
nastaje Secer 1 aglikon. Gubitak boje je rezultat smanjenja topivosti antocijanidina i njihove
transformacije u bezbojne produkte. Polifenol oksidaza djeluje u prisustvu o-difenola i kisika i
na taj na¢in oksidira antocijane. Enzim najprije oksidira o-difenol u o-benzokinin, koji zatim

reagira s antocijanima neenzimskim mehanizmom (Taylor & Giusti, 2014; Obradovié, 2011).



2.2. Voéna kasSa

Tijekom prerade voca i povrca uspostavljaju se odredeni zahtjevi kakvocée s obzirom na
to da o kakvodi svjezeg voca i povréa ovisi i1 kakvoca kona¢nog proizvoda. Kako bi svjeza
jagoda bila pogodna za izradu voc¢ne kase plod mora biti Cvrste strukture, srednje krupan,
odgovarajuce teksture, ujednacene veliCine, visoke kvalitete i treba zadrzati svoj karakteristican
okus 1 miris nakon zagrijavanja, smrzavanja, suSenja ili bilo kojeg drugog tretiranja.

Vocna kasa je poluproizvod dobiven pasiranjem svjezeg voca ili pulpe, te
konzerviranjem sumpornim dioksidom, pasterizacijom ili zamrzavanjem. Kasa je ujednacene
konzistencije 1 ne smije sadrzavati ostatke kore voca, cijele kostice ili komade kostica ili neke
druge krute primjese. Prema udjelu suhe tvari ocjenjuje se kakvoca kaSe. KaSa se najcesce
konzervira posterizacijom ili zamrzavanjem.

Pasterizirana kaSa je poluproizvod dobiven iz svjezeg vocéa pasiranjem. Voce se
prethodno mora oprati, izabrati kvalitetnije komade 1 usitniti. Usitnjena vo¢na masa toplinski
se obraduje u izmjenjivacu topline na temperaturi od 90 do 95 °C u cilju inaktivacije enzima,
unistenja mikroorganizama i omekSavanja tkiva. Sve to olakSava pasiranje na pasirkama pri
¢emu se uklone nejestivi dijelovi voc¢a. Dobivena kasa puni se u prethodno pasterizirane
limenke ili cisterne.

Ako se kaSa namjerava zamrzavati, nakon toplinske obrade mora se ohladiti na 30 °C.
Prije zamrzavanja u samim uredajima kasa se moze tretirati otopinom limunske kiseline ili
askorbinske kiseline $to utjeCe na poboljSanje okusa i1 na bolje oCuvanje organoleptickih
svojstava tijekom skladistenja. U industrijskim uvjetima kasa se zamrzava u obliku blokova,

oblaze folijom od polietilena te skladisti na -18 °C do daljnje prerade (Lovri¢ & Pilizota, 1994).

2.3. Konzerviranje zamrzavanjem

Zamrzavanjem namirnica omogucuje se znatno dulje odrzavanje njezine kvalitete.
Zamrzavanje je proces snizavanja temperature namirnice ispod to¢ke smrzavanja stani¢nog
soka, te se na taj nacin reducira aktivnost mikroorganizama i enzima, stoga su procesi kvarenja
potpuno zaustavljeni. Smrznuta namirnica znatno bolje ¢uva boju, okus i sastav nego kada je
konzervirana hladenjem, suSenjem ili sterilizacijom. Nedostatak te metode je naruSavanje

teksture proizvoda i to radi stvaranja kristala leda. Proces kvarenja smrznute hrane je znatno



usporen iz dva razloga: snizenje temperature i uklanjanje vode potrebne za rast
mikroorganizama (voda se pretvara u led).

Prelaskom vece koli¢ine vode iz tekuéeg u kruto agregatno stanje, ali i uz istodoban
porast koncentracije otopljene tvari, smanjuje se aktivitet vode u namirnici i to do toc¢ke pri
kojoj niti jedan mikroorganizam ne moze rasti jer se kemijske reakcije usporavaju.
Zamrzavanjem se formiraju kristali leda i time uzrokuju povecanje viskoznosti protoplazme te
se smanjuje sposobnost vezivanja vode za koloide, osmotski tlak takoder raste sto dovodi do
nepovratno Stetnih promjena na proteinima, a i sami kristali leda povecanjem volumena
uzrokuju mehanicka ostecenja citoplazme i stanicne membrane stanice.

Osim navedenog, dolazi i do fizikalno — kemijskih promjena koje uzrokuju promjene u
kvaliteti namirnice. Kako bi se te promjene svele na minimum potrebno je namirnicu tretirati
prije postupka zamrzavanja, ponajprije blanSiranjem, a tek nakon toga odabrati odgovarajuci
postupak zamrzavanja kao i ¢uvanja zamrznutog proizvoda. BlanSiranje je toplinska obrada
vodom ili parom s ciljem inaktivacije enzima, omekSavanja tkiva te uklanjanja zraka iz
medustani¢nog prostora.

Ne podnose svi mikroorganizmi na isti na¢in procese zamrzavanja, isto kao i kada je
rije¢ o poviSenim temperaturama. Kada se temperatura naglo snizi s optimalne za rast i razvoj
mikroorganizama na oko 0 °C, veéina mikroorganizama biva izloZzena temperaturnom soku. U
slucaju kada se nakon temperaturnog Soka ponovo postigne optimalna temperatura za rast 1
razvoj mikroorganizama, oni gube svojstvo reprodukcije. Vazno je spomenuti da se bakterije
koje namirnicu mogu uciniti toksiénom ne mogu razvijati na temperaturi nizoj od 3 °C. Utjecaj
zamrzavanja na prezivljavanje mikroorganizama ovisi o slijede¢im ¢imbenicima: vrsti
mikroorganizama, pocetnom broju mikroorganizama, kemijskom sastavu namirnica,

primijenjenoj temperaturi, brzini zamrzavanja, te vrsti i veli¢ini pakiranja (Herceg, 2009).

2.3.1. Temperatura zamrzavanja

Temperatura zamrzavanja materijala je ona temperatura pri kojoj dolazi do formiranja
kristala leda. Temperatura smrzavanja Ciste vode je 0 °C, a da bi nastupilo zamrzavanje otopine
ona se mora najprije ohladiti na temperaturu nizu od temperature zamrzavanja pri cemu dolazi
do formiranja centara kristalizacije leda. Kristalizacija vode u led odvija se u dvije faze:

1. faza nukleacije (pojava centara kristalizacije),

2. faza rasta kristala.
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Nukleacija moze biti homogena 1 heterogena. Homogena nukleacija obi¢no se definira
kao razvitak nukleusa (jezgre) kriti¢ne veli¢ine kroz slu¢ajnu agregaciju molekula. Heterogena
nukleacija je katalizirana stranim povr§inama ili sitnim cesticama c¢ija je povrSinska
konfiguracija slicna ledu. Drugi korak u tvorbi kristala leda u nekom prehrambenom proizvodu
je rast kristala. Rast kristala nastaje nakon S$to je stvoren nukleus kriti¢ne veliCine. U slucaju
kristalizacije Ciste tekucine i u normalnim uvjetima brzinu rasta kristala kontrolira prijenos
topline. Brzina rasta kristala ovisi o temperaturi i brzini odvodenja topline.

Velicina kristala leda koji se nalaze u materijalu nakon zavrSetka procesa zamrzavanja
od znacajnog je utjecaja za kvalitetu proizvoda, a u direktnoj je ovisnosti o broju molekula
nastalih tijekom zamrzavanja: manji broj nukleusa rezultira manjim brojem vecih kristala i
obrnuto, $to je veéi broj jezgri bit ¢e veci broj sitnih kristala. Opc¢enito kod sporog zamrzavanja
nastaju veliki kristali (isklju¢ivo) u ekstracelularnim prostorima, kako kod animalnih i
vegetabilnih tkiva, tako i kod suspenzija mikroorganizama ili crvenih krvnih stanica.
Neadekvatno voden proces zamrzavanja moze imati kao posljedicu ireverzibilno ostecenje
stani¢ne strukture. Takoder se time gube i svojstva koja pokazuju svjezinu i ¢vrstoéu smrznute
hrane, zbog toga to ona ve¢inom ovise o strukturnom uredenju i kemijskom sastavu stani¢nog
zida i intercelularnih prostora.

Mehanizmi degradacije bioloSkog materijala zbog zamrzavanja mogu biti razli¢iti. Oni
su direktno ili indirektno povezani sa stanjem 1 funkcijom vode u njemu. Neke znacajke za
objaSnjenje navedenih pojava: denaturacija koloida uvjetovana promjenama u koncentraciji
elektrolita, promjene pH, precipitacija proteina iz otopine zbog dehidracije (stanice),
mehani¢ko oSte¢enje stukturnih elemenata izazvano rastom kristala, direktni utjecaj zbog

uklanjanja strukturno vazne vode (Lovri¢, 2003).

2.3.2. Promjene u namirnici nakon zamrzavanja

Vrlo je vazno odrzati kvalitetu tijekom skladiStenja proizvoda u smrznutom stanju. Za
ve¢inu namirnica vrijedi da moraju biti potpuno i ¢vrsto zamrznute. Nedovoljno smrznuta
sredina ili ne smrznut proizvod pokvarit ¢e boju, aromu i druga svojstva. Isto tako i glavni
razlog kvarenja u djelomi¢noj smrznutoj namirnici uz psihrofilne mikroorganizme jaceg
djelovanja enzima je koncentracija otopljenih tvari u zaostaloj vodi. U nekim je namirnicama
problem kiselost, tj. njihova prisutnost u otopljenoj tvari i u slu¢aju nedovoljno smrznute
namirnice one uzrokuju pad pH vrijednosti ispod izoelektricne to¢ke proteina te na taj nacin

koaguliraju (Lovri¢, 2003).
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Kod zamrzavanja tkiva, tj. bioloskog materijala (npr. hrane) s izvornom stani¢nom
strukturom treba uzeti u obzir jo$ neke pojave: povecanje volumena koji zauzima voda,
promjena mjesta vode i povecanje aktiviteta otopljenih tvari $to ima za posljedicu fizikalno-
kemijske promjene. Za posljedice koje izaziva promjenu volumena na teksturu namirnice
posebno su vazna tri faktora: elasti¢nost stani¢énih membrana, uklanjanje plina inkludiranog u
unutrasnjosti tkiva pod djelovanjem rasta kristala leda i povecanje specificne gustoce leda
snizenjem temperature namirnice (ispod -5 °C). Ekspanzija volumena moze dovesti do
mehanickih oStecenja stanica. Tijekom hladenja pri temperaturi ispod 0 °C odvijaju se proces
ekspanzije i koncentracije istovremeno. U bioloskim materijalima stvaraju se kristali leda na
vanjskim ili unutarnjim stjenkama stanica. Svojstva membrana i stani¢nih vlakana uzrokuju
promjene u lokalizaciji vode. Voda blokirana u unutras$njosti strukture migrira i sudjeluje u
rastu kristala leda izvan stanica. Drugi tip dislokacije vode je dehidracija nekih bioloskih tvari
(proteina i lipoproteina) pri cemu moze do¢i do ireverzibilnog gubitka bioloskih svojstava (npr.

enzimatske aktivnosti) materijala (Lovri¢, 2003).

2.4. Reoloska svojstva

Poznavanje reoloSkih svojstava namirnica od velikog je znaCenja za postizanje
odredenih svojstava namirnice, te za vodenje operacija i postupaka prilikom proizvodnje.
Reologija (gr€. reos = otpor) je znanstvena disciplina koja se bavi proucavanjem deformacija i
teCenja Cvrstih i teku¢ih materijala. Deformacija u ovom sluc¢aju podrazumijeva promjenu
oblika i dimenzija nekog tijela, tvari ili materijala pod utjecajem sile, dok pojam tecenja
predstavlja kontinuiranu promjenu deformacije s vremenom. Na reoloska svojstva materijala
utjeCe niz ¢imbenika kao $to su kemijski sastav, pH vrijednost, brzina i vrijeme smicanja,
temperatura i mnogi drugi. Promatranjem reoloskih svojstava sirovina, poluproizvoda i gotovih
proizvoda moguce je utjecati na pojedine tehnoloske parametre u smislu dobivanja proizvoda
optimalne kvalitete (Ergovi¢, 2007).

Svojstva koja opisuju reolo§ko ponaSanje materijala su (Slika 7.):

1) Elasti¢nost — svojstvo ¢vrstih materijala da pod utjecajem vanjske sile mijenjaju svoj oblik i
da se nakon prestanka djelovanja sile vrate u prvobitan oblik.
2) Plasti¢nost — svojstvo materijala da pod djelovanjem vanjske sile mijenjaju svoj oblik koji

zadrzavaju 1 nakon prestanka djelovanja sile.

12



3) Viskoznost — unutrasnje trenje koje djeluje unutar fluida kao otpor tecenju.
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Slika 7. Podjela tekucina s obzirom na reoloska svojstva (Mohsenin, 1986)
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2.4.1. Newtonske tekuéine
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Newtonske tekucine su tekucine kod kojih je odnos izmedu napona smicanja 1 brzine

smicanja konstantan i za koje vrijedi Newton-ov zakon. Viskoznost ovih tekuéina izrazava se

slijede¢im izrazom:

T = smi¢no naprezanje (Pa)

u = koeficijent viskoznosti (Pa-s)

D = brzina smicanja (s%)

T=w

D

1)

Viskoznost je kod stalne temperature i tlaka konstantna veli¢ina koja ne ovisi o brzini

smicanja i vremenu smicanja. Viskoznost newtonskih tekuc¢ina je konstantna te se mijenja samo

promjenom temperature. Primjeri takvih fluida su voda, mlijeko, teku¢i med 1 slicno. Odnos

smi¢nog naprezanja (t) i brzine smicanja (D) predstavlja pravac koji proizlazi iz ishodista.

Koeficijent smjera tog pravca je viskozitet tekucine (p) (Slika 8.).
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Slika 8. Odnos smi¢nog naprezanja (a) te viskoznosti (b) o brzini smicanja za newtonske

tekucine (Lovri¢, 2003)

2.4.2. Nenewtonske tekucine

Nenewtonske tekucine su sve one tekuéine koje odstupaju po svojim reoloskim
karakteristikama od zakonitosti opisanih Newton-ovim zakonom. Viskoznost takvih teku¢ina
nije stalna i mijenja se s promjenom brzine smicanja (Slika 9.). Pri svakoj promjeni brzine
smicanja viskoznost poprima drugu vrijednost te se viskoznost kod newtonskih teku¢ina naziva
prividna viskoznost (up). Razlika izmedu newtonskih i nenewtonskih tekuéina izraZzena je samo
pri malim brzinama smicanja, odnosno pri laminarnom gibanju, dok se pri turbulentnom

gibanju i nenewtonske tekuc¢ine ponasaju kao newtonske.

Slika 9. Odnos izmedu smi¢nog naprezanja i brzine smicanja za newtonske i nenwtonske
tekucine (Lovri¢, 2003)
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Za opisivanje reoloSkih karakteristika nenewtonskih tekuc¢ina koriste se reoloski
parametri, koeficijent konzistencije (k) i indeks tecenja (n). Izraz koji opisuje odnos izmedu

smi¢nog naprezanja i brzine smicanja ve¢ine nenewtonskih tekucina je sljedeci:

t=k-D" @)

T = napon smicanja (Pa)
k = koeficijent konzistencije (Pa-s")
D = brzina smicanja (s)

n = indeks tecenja

Nenewtonske tekucine dijele se u tri skupine (Ergovié, 2007):

1) Tekuéine kod kojih se ovisnost smi¢nog naprezanja i brzina smicanja ne mijenja s
vremenom: pseudoplasti¢ne, bingamovske i nebingamovske tekucine.

2) Tekucine kod kojih ovisnost napona smicanja o brzini smicanja ovisi o vremenu: tiksotropne
i reopekti¢ne tekucine

3) Tekucine ¢ija su svojstva vremenski ovisna zbog toga $to uslijed djelovanja sile naprezanja

stalno s vremenom mijenjaju strukturu: visokoelasti¢ne tekucine.

2.4.3. Cimbenici koji utje¢u na reoloska svojstva

Mnogi ¢imbenici utjecu na reoloska svojstva prehrambenih namirnica, a najvazniji
¢imbenici su: temperatura, kemijski sastav, mikrobioloske i kemijske reakcije koje se odvijaju
u hrani, koncentracija otopine, brzina i vrijeme smicanja, pH vrijednost. Namirnice su slozeni

sustavi razli¢itog materijala 1 tvari, pa rijetko posjeduju samo jedno od navedenih svojstava.

Utjecaj temperature

Jedan od najvaznijih ¢imbenika koji ima utjecaj na reoloSka svojstva hrane je
temperatura. Prilikom mjerenja je vazno kontroliranje 1 odrZzavanje temperature konstantnom te
uz vrijednost viskoznosti navesti i temperaturu pri kojoj je odredena. Utjecaj temperature

razlicit je kod razli¢itih materijala (Ergovic, 2007).
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Utjecaj kemijskog sastava

Brojnim istrazivanjima utvrdeno je da reoloska svojstva ovise 0 udjelu suhe tvari i
kemijskom sastavu tvari. Povecanjem suhe tvari istog proizvoda viskoznost se povecava.
Znatno veci utjecaj od udjela suhe tvari ima kemijski sastav. Hidrokoloidi povecavaju
viskoznost, kao 1 masti. Zbog toga mlijeko 1 jestiva ulja razli¢itog kemijskog sastava imaju
razli¢itu viskoznost. Otopine Se€era manje molarne mase su manje viskozne od onih sa ve€om

molarnom masom (Herceg, 2009).

Utjecaj tehnoloskog procesa

Reoloska svojstva hrane ovise i o postupcima koji se primjenjuju prilikom
pripreme, nac¢inu konzerviranja i uvjetima ¢uvanja. Do najvec¢ih promjena tih svojstava dolazi
uslijed mijeSanja, homogenizacije, toplinskog tretiranja, koncentriranja, ekstrudiranja,
smrzavanja i fermentacije. Postizanje odredenih organoleptickih i reoloskih znacajki proizvoda
je posljedica mijesanja koje se primjenjuje u razli¢itim podrucjima prehrambene industrije.

Stabilnost i odredena viskoznost razli¢itih tekuc¢ih i polutekuc¢ih proizvoda
povecava se postupkom homogenizacije. Na reoloske karakteristike utjece i primjena topline u
procesima proizvodnje. Uvjeti provodenja termicke sterilizacije pojedinih sirovina utjeu na

reoloske znacajke gotovih proizvoda (Herceg, 2009).
2.4.4. Uredaji za mjerenje reoloskih svojstava

Postoji velik broj uredaja za mjerenje viskoznosti tekucih 1 poluteku¢ih materijala,
time 1 odredivanje reoloSkih svojstava. Takvi uredaji su adaptirani specificnim zahtjevima u
pogledu primjene i preciznosti rezultata. Najpoznatija vrsta reometra je reometar sa
koncentriénim cilindrima (Slika 10.). Reometar sa koncentri¢énim cilindrima koristi se za
mjerenje reoloSkih svojstava materijala male ili srednje viskoznosti. Uzorak se stavlja izmedu
koncentri¢nih cilindara. Vanjski cilindar je nepokretan, a unutarnji rotira konstantnom kutnom
brzinom . Postoje i izvedbe gdje je unutarnji cilindar nepokretan, vanjski rotira.
Izraz koji opisuje ovaj tip reometra je:

1

T 1 1

NN R L
2nN’ = > (th) (ru% rvz/n) (3)
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h — visina cilindra, m

ry — polumjer unutarnjeg cilindra, m
rv— polumjer vanjskog cilindra, m
N - broj okretaja u jedinici vremena

T — zakretni moment

Slika 10. Reometar s koncentri¢nim cilindrima (Anonymous_8, 22.04.2017., url)

2.4.5. Reoloska svojstva kaSe

Kasa jagoda je heterogeni koloidni sustav koji je dobiven pasiranjem svjezih jagoda
te konzerviranjem pasterizacijom ili drugom metodom. Stabilnost kaSe ovisi o veli¢ini njezinih
Cestica, temperaturi, reoloskim svojstvima, razlici u specifi¢nim tezinama izmedu disperznog
sredstva i disperzne faze, te o udjelu nekih drugih sastojaka.

Sustav kaSe jagoda se dovodi u gibanje kod malog smi¢nog naprezanja, ali naglo
povecava brzinu smicanja kada naprezanje dostigne odredenu vrijednost. Orijentirajuci se
prema reoloskim svojstvima, kaSa jagoda je pseudoplasti¢ni sustav Cija je karakteristika da
smic¢no naprezanje puno brze raste pri manjim smi¢nim brzinama nego pri ve¢im, odnosno veci
je prirast brzine teenja pri veim smicnim naprezanjima nego pri manjim. Logaritamski
dijagram ovisnosti smi¢nog naprezanja i brzine smicanja predstavlja pravac ¢iji je koeficijent
smjera indeks teGenja (n). Sto je vrijednost indeksa tedenja blizi 0, to je izraZeniji

pseudoplasti¢ni (nenewtonski) karakter tekucine (Ergovié, 2007).
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3. MATERIJAL | METODE

3.1. Cilj rada

Osnovni cilj ovoga rada je odrediti i protumaciti reoloska svojstva razli¢itih uzoraka
jagoda tijekom skladiStenja kroz 9 mjeseci u zamrzivacu. Osim odredivanja reoloskih svojstava
razli¢itih uzoraka jagoda, cilj je pokazati kako skladiStenje u zamrzivacu, odnosno Stupanj

razorenosti uzorka pod utjecajem stvorenih kristala leda utje¢e na promjenu reoloskih svojstava.

3.2. Priprema kasa jagoda

Svjezim jagodama prikupljenima na razli¢itim mjestima (u vrtu, na Standu, u
supermarketu) odstranjene su sve prisutne necistoc¢e. Nakon rezanja na manje komadice jagode
su usitnjene ruénim mikserom (Slika 11.). Kase jagode su prije skladistenja podijeljene u 18
plasti¢nih vrecica kako bi se svaka tri mjeseca mogle odmrznuti radi odredivanja reoloskih
svojstava (Slika 12.). Skladistenje u zamrzivacu vrsilo se pri temperaturi -18 °C. Svaki mjesec
iz zamrzivaca su izvadena 2 uzorka kako bi se u dva paralelna mjerenja odredila reoloska
svojstva pomocu rotacijskog reometra sa koncentri¢nim cilindrima pri brzinama smicanja od 0

do 60 s! na sobnoj temperaturi.

Slika 11. Uzorci jagoda nakon usitnjavanja (Izvor: autor)
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Slika 12. Skladisteni uzorci jagoda (lzvor: autor)

Analizirani uzorci jagoda oznaceni su na sljede¢i nacin:
I.  JAGODA-1 — uzorak jagoda iz konvencionalnog uzgoja prikupljen u vrtu.
Il.  JAGODA-2 — uzorak jagoda iz konvencionalnog uzgoja kupljen na $tandu na kojem su
se prodavale jagode.

I1l.  JAGODA-3 — uzorak jagoda iz konvencionalnog uzgoja kupljen u supermarketu.

3.2. Mjerenje reoloskih svojstva

Poc¢etnom uzorku kao i svim uzorcima nakon skladiStenja u zamrzivacu, mjerena su
reoloska svojstva u dva paralelna mjerenja na rotacionom reometru VT550 362-0001 HAAKE
sa koncentri¢nim cilindrima (Slika 13.). Reoloska svojstva su odredivana pri brzinama smicanja
od 0 do 60 s™. Za svaku odredenu brzinu smicanja reometar je zabiljezio napon smicanja kojeg
pruza kaSa jagode prilikom vrtnje mjernog tijela reometra. Nakon provedenog uzlaznog
mjerenja provedeno je i silazno mjerenje. Dobivene vrijednosti su obradene pomoc¢u programa
Microsoft Excel primjenom linearne regresije pri ¢emu se odrede reoloski parametri indeks

teCenja (n) 1 koeficijent konzistencije (k).
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Slika 13. Rotacijski reometar s koncentri¢énim cilindrima VT550 362-0001 HAAKE

(Anonymous_7, 22.04.2017., url)

3.3. Odredivanje reoloskih parametara

Reoloski parametri koeficijent konzistencije (k) i indeks te¢enja (n) racunati su pomocu
programa Microsoft Excel, primjenom linearne regresije.

Iz dijagrama ovisnosti smi¢nog naprezanja (t) 0 brzini smicanja (D) vidljiva je vrsta
nenewtonske tekucine prema kojoj se odabire odgovarajuca jednadzba za izracunavanje K i n.
Sljede¢i dijagram je dijagram logaritamskih vrijednosti t i D. Aproksimacijom dobivenih
tocaka dobije se pravac ¢iji nagib predstavlja indeks te¢enja (n).

Koeficijent konzistencije (k) za pseudoplasti¢ne tekuéine izratunava se iz jednadzbe:
t=k-D" 4)
T — smi¢no naprezanje, Pa
k - koeficijent konzistencije, Pa-s"
n - indeks tecenja, -
Logaritmiranjem se ova jednadzba prevodi u oblik jednadzbe pravca:

logt=logk +nlog D (5)
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Indeks teCenja (n) predstavlja koeficijent smjera ili nagib pravca.
Koeficijent konzistencije (k) se izraCunava tako Sto se u gornju jednadzbu uvrste
odgovarajuce vrijednosti za log t i log D za neku od toc¢aka koje se nalaze na pravcu.

logk =log—nlog D (6)

Iz log k se antilogaritmiranjem izracunava k (Pa-s").
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4. REZULTATI
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Slika 14. Reoloska svojstva uzorka JAGODA-1 prije skladiStenja
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Slika 15. Reoloska svojstva uzorka JAGODA-1 nakon 3 mjeseca skladistenja u zamrzivacu
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Slika 16. Reoloska svojstva uzorka JAGODA-1 nakon 6 mjeseci skladiStenja u zamrzivacu

250

200

150

7, Pa

100

50

——uzlazno mjerenje ——silazno mjerenje

10 20 30 40 50 60 70
D, s-1

Slika 17. Reoloska svojstva uzorka JAGODA-1 nakon 9 mjeseci skladiStenja u zamrzivacu
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Tablica 4. Reoloski parametri uzorka JAGODA-1

Vrijeme Indeks tecenja, Koeficijent konzistencije,
skladi$tenja n k (Pa-s")
Uzlazno Silazno Uzlazno Silazno
mjerenje mjerenje mjerenje mjerenje
0 mjeseci 0,44 0,73 120,51 38,38
3 mjeseca 0,27 0,31 171,00 141,58
6 mjeseci 0,42 0,53 83,37 44,26
9 mjeseci 0,95 0,98 5,32 2,06
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Slika 18. Reoloska svojstva uzorka JAGODA-2 prije skladiStenja
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Slika 19. Reoloska svojstva uzorka JAGODA-2 nakon 3 mjeseca skladistenja u zamrzivacu
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Slika 20. Reoloska svojstva uzorka JAGODA-2 nakon 6 mjeseci skladiStenja u zamrzivacu
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Slika 21. Reoloska svojstva uzorka JAGODA-2 nakon 9 mjeseci skladiStenja u zamrzivacu

Tablica 5. Reoloski parametri uzorka JAGODA-2

Vrijeme Indeks tecenja, Koeficijent konzistencije,
skladistenja n k (Pa-s")

Uzlazno Silazno Uzlazno Silazno
mjerenje mjerenje mjerenje mjerenje

0 mjeseci 0,219 0,256 359,58 298,49

3 mjeseca 0,413 0,474 93,48 70,36

6 mjeseci 0,849 0,932 6,93 4,07

9 mjeseci 0,611 0,712 14,55 9,39
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Slika 24. Reoloska svojstva uzorka JAGODA-3 nakon 6 mjeseci skladiStenja u zamrzivacu
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Slika 25. Reoloska svojstva uzorka JAGODA-3 nakon 9 mjeseci skladiStenja u zamrzivacu
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Tablica 6. Reoloski parametri uzorka JAGODA-3

Vrijeme Indeks tecenja, Koeficijent konzistencije,
skladi$tenja n k (Pa-s")

Uzlazno Silazno Uzlazno Silazno
mjerenje mjerenje mjerenje mjerenje

0 mjeseci 0,738 0,782 20,02 14,73

3 mjeseca 0,395 0,416 59,86 50,76

6 mjeseci 0,984 0,987 1,33 1,56

9 mjeseci 0,384 0,458 19,15 19,59
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5. RASPRAVA

Reoloska svojstva ispitivanih kasa jagoda prije i tijekom skladiStenja kroz devet mjeseci
u zamrzivacu prikazana su na Slikama 14. do 25. te Tablicama 4. do 6. Na Slikama 14. do 17.
dovedene su u odnos vrijednosti napona smicanja pri brzinama smicanja od 0 do 60 s™ kase
jagode oznacene kao JAGODA-1 prije skladiStenja i tijekom skladiStenja kroz 9 mjeseci u
zamrzivacu. Slike 18. do 21. prikazuju reoloska svojstva kasa jagoda oznacenih kao uzorak
JAGODA-2 dok Slike 22. do 25. prikazuju reoloska svojstva kasa jagode oznacenih kao uzorak
JAGODA-3 tijekom skladiStenja u zamrzivacu 9 mjeseci.

Iz grafickog prikaza napona smicanja pri zadanim brzinama smicanja vidljivo je kako
su vrijednosti napona smicanja kasa jagoda prije skladistenja (Slike 14., 18. i 22.) izrazito manje
od vrijednosti nakon skladistenja za sve tri vrste uzoraka. Najmanje pocetne vrijednosti napona
smicanja (prije skladistenja u zamrzivacu) pokazuje uzorak JAGODA-3 ¢iji je maksimalni
napon smicanja 373,1 Pa, a najve¢e JAGODA-2 sa maksimalno postignutim naponom smicanja
836,2 Pa za maksimalnu zadanu brzinu smicanja.

Graficki prikazi ponaSanja promjene napona smicanja pri zadanim brzinama smicanja
tijekom skladiStenja u zamrzivacu pokazuju tendenciju opadanja vrijednosti napona smicanja
pri zadanim brzinama smicanja u odnosu na pocetne uzorke jagoda. Tijekom skladiStenja
uzorka JAGODA-1, nakon prva tri mjeseca skladiStenja u zamrzivacu dolazi do opadanja
maksimalne vrijednosti napona smicanja s poc¢etnih 650,5 Pa (Slika 14.) na 498,7 Pa (Slika 15.),
nakon Sest mjeseci skladiStenja dolazi do pada na 403,8 Pa (Slika 16.) dok se za sljedecih tri
mjeseca maksimalni iznos napona smicanja smanjio za polovicu vrijednosti te iznosi 201,3 Pa
(Slika 17.). Uzimajuéi u obzir reoloske parametre uzorka JAGODA-1 prikazanih u Tablici 4.
moze se zakljuciti kako tijekom skladiStenja u zamrzivacu dolazi do opadanja koeficijenta
konzistencije kako za uzlazna tako i za silazna mjerenja pri cemu se vrijednosti kre¢u od 171,0
Pa-s" do 20,06 Pa-s" . Vrijednosti indeksa tecenja su u granicama za pseudoplasti¢ne tekucine,
od 0 do 1, pri ¢emu je vidljivo kako tijekom skladistenja dolazi do njegova porasta (od 0,27 do
0,98).

Tendencija pada vrijednosti napona smicanja uzorka JAGODA-2 tijekom skladistenja
u zamrzivacu tijekom 9 mjeseci najvise je izrazena s obzirom da maksimalna vrijednost napona
smicanja uzorka prije skladistenja iznosi 836,2 Pa (Slika 18.), dok nakon tri mjeseca
skladiStenja pada na gotovo polovicu vrijednosti te iznosi 427 Pa (Slika 19.). Nakon Sest mjeseci
skladistenja uzorku JAGODA-2 zabiljeZen je maksimalni napon smicanja 188,7 Pa (Slika 20.),
a nakon 9 mjeseci 153,4 Pa (Slika 21.). Kao i kod prethodnog uzorka JAGODA-1 dolazi do
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porasta indeksa teCenja tijekom skladistenja s 0,219 do 0,932, dok vrijednosti koeficijenta
konzistencije opadaju tijekom skladi$tenja te se krecu od 359,58 Pa-s" do 4,07 Pa-s".

Izrazito manje vrijednosti maksimalno postignutih napona smicanja zabiljezene su kod
uzorka JAGODA-3 u odnosu na prethodna dva uzorka. Maksimalno postignuta vrijednost
napona smicanja za zadane brzine smicanja prije skladiStenja iznosi 373,1 Pa (Slika 22.), dok
je nakon tri mjeseca skladistenja u zamrzivacu doslo do neznatnog opadanja napona smicanja
pri ¢emu je maksimalno zabiljezena vrijednost 318,6 Pa (Slika 23.). Daljnjim skladiStenjem
dolazi takoder do minimalnog opadanja maksimalne vrijednosti napona smicanja koja iznosi
306,6 Pa (Slika 24.) dok je na kraju skladiStenja doslo do znatnog opadanja maksimalne
vrijednosti napona smicanja na 104,34 Pa (Slika 25.) §to je ujedno najniza postignuta
maksimalna vrijednost napona smicanja gledano za sva tri uzorka tijekom cjelokupnog vremena
skladiStenja. Vrijednosti koeficijenata konzistencije nize su u odnosu na prethodne uzorke te se
kreéu od 1,56 Pa-s" do 59,86 Pa-s" (Tablica 6.) s tendencijom opadanja vrijednosti tijekom
skladistenja. Vrijednosti indeksa tecenja prikazanih u Tablici 6. krec¢u se od 0,384 do 0,984 $to

je karakteristi¢no za pseudoplasti¢ne tekucine.
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6. ZAKLJUCAK

Na osnovu dobivenih rezultata mjerenja reoloSkih svojstava uzoraka jagoda tijekom

skladiStenja u zamrzivacu devet mjeseci mogu se donijeti sljedeci zakljuccei:

» Maksimalne vrijednosti napona smicanja kasa jagode prije skladiStenja manje su od
vrijednost nakon skladistenja.

» Najmanje pocCetne vrijednosti napona smicanja (prije skladiStenja u zamrzivacu)
pokazuje uzorak JAGODA-3 a najve¢e JAGODA-2.

» Vrijednosti indeksa tecenja ispitivanih kasa jagoda krecu se u rasponu vrijednosti za
pseudoplasticne tekuc¢ine od 0 do 1.

> Vrijednosti koeficijenta konzistencije kod ispitivanih kasa jagoda opadaju tijekom

skladiStenja u zamrzivacu.
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1ZJAVA O AUTORSTVU RADA

Ja, Tina Gelemanovi¢, pod punom moralnom, materijalnom i kaznenom odgovornoscu,
izjavljujem da sam iskljuéivi autor zavrSnog rada pod naslovom ,,Pracenje reoloskih svojstava
kasa jagoda tijekom skladiStenja u zamrzivac¢u* te da u navedenom radu nisu na nedozvoljen

nacin koristeni dijelovi tudih radova.

U Pozegi, 16.6.2017.

Tina Gelemanovié




