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U novije vreme antioksidativnim svojstvima hrane pridaje
se veliki znacaj zbog pozitivhog uticaja na zdravlje

ljudi. Pri analizi hrane, pored utvrdivanja uobi€ajenih
parametara kvaliteta, sve ¢eSce se odreduje i njen
antioksidativni potencijal. U radu su analizirane promene
do kojih dolazi pri smrzavanju maline. Utvrdivan je sadrzaj
suve materije, ukupnih Secera i kiselina, vitamina C, kao

i senzorna analiza kvaliteta. Antioksidativni potencijal
meren je metodom DPPH, ispitivanjem sposobnosti
neutralizacije DPPH radikala. Dobijeni rezultati ukazuju
da pri smrzavanju dolazi do neznatnih promena hemijskih
parametara kvaliteta. U senzornim karakteristikama
promene su nesto vece. Najupadljiviji je gubitak
konzistencije, zatim arome, a donekle je izmenjen

i ukus plodova.

KLJUCNE RECI: smrzavanje; malina; kvalitet;

antioksidativni potencijal; hemijski
sastav; senzorna analiza

CHANGES OF QUALITY AND
ANTIOXIDATIVE POTENTIAL BY
RASPBERRY FREEZING

More recently the interest for antioxidant
properties of food was increased, due to their
health-promoting properties. In the analysis
of food, in addition to finding the usual quality
parameters, one more often determines

its antioxidant potential. The present study
evaluated the effect of freezing process on
raspberry fruits changes. The content of

dry matter, total sugars and acids, vitamin

C, as well as sensory analysis of quality
were determined. Antioxidant potential was
measured by DPPH method, testing the
ability of DPPH radical neutralization. The
results indicate that the freezing caused minor
changes in chemical quality parameters. The
changes in sensory quality characteristics
were higher. The most marked was the loss
of consistency, then flavor changes, and the
taste of raspberry fruit was some modified.
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Uvod

Smrzavanije (ili zamrzavanje) se smatra vrlo podesnim na-
¢inom za konzervisanje hrane za duzi vremenski period
(long-term preservation). Ovaj postupak je Siroko raspro-
stranjen i prihvacen, tj. koristi se Sirom sveta. Uz to, u izve-
Stajima svetske organizacije za hranu FAO (Bilten 158)
smrzavanje se ocenjuje kao metod koji u velikoj meri o€uva
osobine hrane, ¢ak i nutrijente. Kvalitet hrane je danas glav-
ni kriterijum za izbor tehnologije i opreme za njenu preradu
(Markovi¢, et al.; 2010). A zamrznuti proizvodi su vrlo sli¢ni
svezim (Barbosa — Canovas, G. V., et al.; 2002). Isti auto-
ri istiu da su i kvalitet i bezbednost zamrznute hrane bolji
ako se primene dobra i pazljiva priprema i rukovanje, i pre
i posle smrzavanja (safety practices). Sam proces smrza-
vanja treba da bude prilagoden karakteristikama odredene

hrane i tehnolo$ki parametri procesa podes$eni da obezbe-
de minimalne promene i senzornih i nutritivnih parameta-
ra kvaliteta.

U modernom drustvu zamrznuto vocée predstavlja veliku i
vaznu grupu hrane (De Ancos, B. et al.; 2000). Voc¢e karak-
teriSe sezonski karakter, ali smrzavanjem postaje dostupno
i van vremena sazrevanja, tj. tokom cele godine. Malina je,
ekonomski, vrlo vazna vrsta jagodastog vo¢a (Anttonen i
Karjalainen, 2005; De Ancos, et al.; 2000).

Samo mala koli¢ina maline konzumira se u sveZzem stanju
(Hakkinen et al.; 2000), zbog vrlo kratkog perioda u kom je
dostupna sveza i limitiranog vremena skladistenja u sve-
Zem stanju (Wang et al.; 2009; Kalt et al.; 1999). Ubrani
plodovi mogu da se koriste kao svezi oko 7 dana, ako se
rashladeni skladiSte na temperaturi do 5 °C. Zato se vedi
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deo plodova maline preradi, a u najve¢oj meri se konzer-
viSu zamrzavanjem (Hakkinen et al.; 2000; De Ancos et
al.; 2000). Zbog vrlo karakteristi¢nih i interesantnih senzor-
nih karakteristika, plodovi maline imaju vrlo Siroku prime-
nu. Osim za dobijanje sokova i pektinskih proizvoda, paste
od maline su na$le Siroku primenu u konditorskoj i pekar-
skoj industriji, u proizvodnji mle¢nih proizvoda i sladoleda.
Kada sveze maline nisu dostupne, koriste se zamrznu-
ti plodovi za dalju preradu i dobijanje pomenutih raznovr-
snih proizvoda.

Zato je veoma vazno da se pri smrzavanju obezbede mi-
nimalne promene kvaliteta osetljivih plodova maline. Ipak,
tokom samog procesa smrzavanja moze da dode i do oSte-
¢enja proizvoda (Markovi¢ et al.; 2011). Ispitivanja su po-
kazala da je procenat izlomljene maline veci §to je konacna
temperatura smrzavanja niza (Reynoso i De Michelis,
1994), a kao optimalna se pokazala temperatura od —18 °C.

Hemijski sastav maline karakteriSe prisustvo organskih ki-
selina, Secera sa dominantnim uceSc¢em glukoze i fruktoze,
mineralnih materija (kalijum, fosfor, kalcijum, magnezi-
jum, gvozde i mangan), vitamina C, zatim pektina, bojene
i aromaticne materije, kao i mikronutrijenata sa zastitnom
ulogom. U velikom broju istrazivanja prou¢avana su i doka-
zana antioksidativna svojstva maline (Weber i Liu, 2002; De
Ancos et al.; 2000; Kalt et al.; 1999). Pokazalo se da njeni
plodovi sadrze i antioksidativhe komponente, koje imaju za-
Stitnu ulogu od slobodnih radikala.

Antioksidativnim svojstvima hrane pridaje se sve veéi zna-
Caj. Svetska zdravstvena organizacija (WHO) u svojim
izvestajima posebno naglasava znacaj antioksidanasa u
prevenciji mnogih bolesti.

Cilj ovog rada je da se ispita kako proces smrzavanja uti-
¢e na antioksidativna svojstva, nutritivne komponente, kao
i promenu senzornih parametara kvaliteta plodova maline.

Materijal i metod rada

Ispitivanje je obavljeno sa plodovima maline sorte Willa-
mette (Vilamet). KoriSceni su celi, neoSteceni plodovi ujed-
na¢enog stepena zrelosti. Nakon berbe, plodovi su prvo
rashladeni (3—-5 °C) i Cuvani na toj temperaturi do zamrza-
vanja. Proces zamrzavanja plodova maline obavljen je u
komori LTH 310, pri temperaturi od =30 °C, do postizanja
konaéne temperature zamrzavanja od —18 °C u termalnom
centru. Na toj temperaturi su i skladistene maline, do mo-
menta analize.

U cilju pra¢enja promena odredivan je sadrzaj:

— suve materije, ukupne — prema JUS ISO 939/1997, suse-
njem na 105 °C — do konstantne mase;

— pH vrednost — pehametrom TTT2, Radiometer, Copen-
hagen, Denmark;

— sadrzaj ukupnih Se¢era — metodom po Luff-Schoorl-u,
Luffovim rastvorom (Trajkovi¢ i sar., 1983);

— sadrzaj ukupnih kiselina — metodom neutralizacije sa
NaOH, a izrazen je preko limunske kiseline (TrajkovicC i
sar., 1983);

— vitamin C — jodometrijskom metodom (Trajkovi¢ i sar.,
1983);

— antioksidativna aktivnost odredivana je DPPH metodom,
spektrofotometrijski.

Rezultati se izrazavaju kao procenti inhibicije, odnosno ne-
utralizacije slobodnog DPPH radikala u odnosu na kontrolu
(Ao). IzraCunavanje se vrsi prema izrazu:

% Inhibicije = (Ao —Aa /Ao ) x 100

gde je Ao — apsorbanca kontrole, a Aa — apsorbanca anali-
ze (umanjena za sopstvenu apsorbancu).
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Na osnovu dobijenih rezultata odredena je vrednost ECg,
koja predstavlja koncentraciju antioksidansa potrebnu za
inhibiciju 50% pocetne kolicine DPPH radikala.

Senzorna analiza kvaliteta ispitivanih uzoraka vrSena je
metodom bodovanja sa maksimalnim ukupnim zbirom 20.
Senzornom ocenom su obuhvaceni sledec¢i parametri: boja,
ukus, aroma i konzistencija. Ocena je vrSena bodovanjem
sa rasponom od 1 — neprihvatljiv proizvod, do 5 — optimalan
kvalitet (Radovanovi¢ i Popov-Ralji¢, 2000-2001), za sva-
ki parametar kvaliteta.

Rezultati i razmatranje

Utvrdeni sadrzaj ukupnih Secera i kiselina, suve materije i
pH vrednosti prikazani su u tabeli 1.

Polazni sadrzaj suve materije u plodovima maline je izno-
sio 14,52%. Analize su pokazale da je nakon procesa smr-
zavanja i odmrzavanja suva materija bila 14,58%. DoSlo je
do vrlo male promene u sadrzaju suve materije, a ovo ne-
znatno povecéanje moze se pripisati isparavanju povrSinske
vlage u toku tehnoloskog procesa.

Tabela 1. Vrednosti sadrzaja suve materije, ukupnih Secera i kiseli-
na i pH svezih i zamrznutih plodova maline

Suva Ukupne
Uzorak materija kiseline
[%] [%]
Sveza malina 14,52 5,87 1,86 3,60
Zamrznuta malina 14,58 5,91 1,80 3,65

Analizama je utvrdeno da se i sadrzaj ukupnih kiselina u
plodovima maline vrlo malo promenio nakon zamrzavanja.
Kao dominantna kiselina zastupljena je limunska, pa su i
rezultati izrazeni preko limunske kiseline. Svezi plodovi su
imali 1,86% ukupnih kiselina, a nakon procesa zamrzava-
nja u plodovima je izmereno prisustvo kiselina od 1,80%.
Ovo malo smanjenje u sadrzaju ukupnih kiselina nastaje
usled njihovog delimi€nog isparavanja u toku tehnoloskog
procesa. Prisustvo kiselina je veoma znacajno, jer one daju
svez, karakteristi¢an voéni ukus ovih plodova.

Utvrdene pH vrednosti svezih i zamrznutih plodova mali-
ne, pokazuju veoma malo medusobno odstupanje i razlika
je na drugoj decimali. MozZe da se primeti analogija izmedu
smanjenja sadrzaja ukupnih kiselina i povec¢anja pH vred-
nosti. Dobijeni rezultati pokazuju da pri zamrzavanju dolazi
do neznatne promene sadrzaja kiselina i ukupne kiselosti.

Rezultati prikazani u tabeli 1 pokazuju da se i sadrzaj uku-
pnih Secera sveze i zamrznute maline vrlo malo razlikuje.
U svezim plodovima izmereno je 5,87%, dok je nakon pro-
cesa smrzavanja, sadrzaj ukupnih Secera bio 5,91%. Dos-
lo je do blagog povecanja procentualnog udela Secera, Sto
se moze objasniti isparavanjem i vlage i kiselina nakon ci-
klusa smrzavanja—odmrzavanja. Stabilnost Seéera u plo-
dovima maline veoma je vazna, jer oni delimi¢no utiCu na
kvalitet i prihvatljivost plodova nakon zamrzavanja. Sece-
ri u€estvuju u formiranju ukusa, slatkoc¢e i ukupnog senzor-
nog kvaliteta plodova.

U tabeli 2 prikazani su rezultati antioksidativne aktivnosti i
sadrzaja vitamina C u plodovima maline, pre i posle proce-
sa smrzavanja.

Sadrzaj vitamina C je jedan od vaznih parametara koji se
utvrduje kada se zeli da se predstavi nutritivni i zdravstve-
ni (health-promoting) kvalitet vo¢a. Promena vitamina C
moze da bude dobar indikator enzimskih i neenzimskih de-
gradacija tokom prerade (Skrede, 1996), pa i procesa smr-
zavanja.



Tabela 2. Vrednosti sadrzaja vitamina C i antioksidativna aktivnost
svezih i zamrznutih plodova maline

Antioksidativna aktivnost

Uzorak Vitamin C
mg/100 g Ecs,
mg/mL DPPH
Sveza malina 32,46 8,53 0,1172
Zamrznuta malina 32,31 8,61 0,1161

Na osnovu prikazanih rezultata moze se zakljuciti da je
proces smrzavanja izazvao vrlo male promene u sadrza-
ju vitamina C. U svezim plodovima bilo je 32,46 mg/100 g
vitamina C, dok je nakon procesa smrzavanja njegov sa-
drzaj iznosio 32,31 mg/100 g. Kako se uzorci analiziraju u
odmrznutom stanju, tedko je razgraniciti da li promene na-
staju pri smrzavanju ili odmrzavanju. U svakom slucaju,
rezultati pokazuju da nije doSlo do znacajnog smanjenja
ovog vaznog vitamina koji se smatra i indikatorom oCuva-
nja kvaliteta.

Vrednostima Ecg, predstavljena je antioksidativna aktivnost
analiziranih uzoraka. Po metodi DPPH vrednosti za anti-
oksidativni potencijal izrazavaju se vrednostima Ecs, koje
predstavljaju koncentraciju antioksidansa potrebnu za inhi-
biciju 50% pocetne koli¢ine DPPH radikala. Stoga viSa Ecs,
vrednost predstavlja manju antioksidativhu aktivnost. Zato
su izraCunate i vrednosti 1/Ecs i iznesene u tabeli 2.

Dobijeni rezultati pokazuju da je procesom smrzavanja plo-
dova maline neznatno promenjen antioksidativni potencijal
i razlika je na prvoj decimali kod Ecsy, odnosno tre¢oj kada
se uporeduju vrednosti 1/Ecsy. Antioksidativni potencijal se
procesom smrzavanja vrlo dobro o€uva, $to predstavlja po-
tvrdu da se i antioksidativhe komponente gotovo ne menja-
ju pri ovom nacinu konzervisanja. To predstavlja vrlo vazan
pokazatelj o€uvanja kvaliteta.

Uporednom analizom svezih i zamrznutih plodova maline
utvrdene su vrlo male promene u sadrzaju hemijskih kom-
ponenti i ukupnog antioksidativhog potencijala.

Rezultati senzorne analize dati su u tabeli 3. Kao senzorni
parametri kvaliteta ocenjivani su: boja, aroma, ukus i konzi-
stencija. Sabiranjem ocena pojedinacnih parametara dobi-
ja se ukupna ocena, koja je generalni pokazatelj kvaliteta.

Tabela 3. Rezultati senzorne analize

Parametar

Max ocena
Sveza malina 5 5 B
Zamrznuta malina 5 4 4,5

. Konzistencija
%

25

ocena od analiziranih parametara kvaliteta. Pokazalo se da
proces kristalizacije pri smrzavanju dovodi do strukturnih
promena celija i tkiva, $to ima za posledicu gubitak njiho-
vog osmotskog statusa i turgora. Razlog je dislokacija vode
u procesu smrzavanja, $to dovodi do promena na makro-
molekulima i nakon odmrzavanja oni viSe nisu u stanju da
vezu molekule vode, $to se manifestuje gubitkom &vrstoce,
meksim tkivom i oslobadanjem te¢nog dela iz plodova na-
kon odmrzavanja.

Senzorna analiza je pokazala da su se najveée promene ja-
vile u strukturi i teksturi plodova maline. Posledica toga je
delimi€na promena oblika i gubitak konzistencije nakon od-
mrzavanja. Zato je ukupna ocena senzorne analize zamr-
zavanog uzorka — 16.

Zakljuéak

Na osnovu izvrSenih ispitivanja i prikazanih rezultata, moze
se izvesti zakljuCak da proces smrzavanja predstavlja vrlo
pogodan nacin konzervisanja osetljivih plodova maline.
Analize su pokazale da smrzavanjem dolazi do neznatnih
promena hemijskih parametara kvaliteta. Primeéen je vrlo
mali gubitak i u sadrzaju termolabilnog vitamina C. Nesto
su vece promene u senzornim karakteristikama kvaliteta.
Medu njima najupadljiviji je gubitak konzistencije plodova.
IzvrSene analize su pokazale da je i antioksidativni poten-
cijal maline, nakon procesa smrzavanja, o€uvan u vrlo ve-
likom stepenu, $to predstavlja vazan perametar oCuvanja
kvaliteta.

Rezultati istrazivanja su deo projekta Ministarstva za nau-
ku i tehnoloSki razvoj, programa TehnoloSki razvoj, pod na-
zivom ,IstraZivanje i razvoj opreme i sistema za industrijsku
proizvodnju, skladistenje i preradu povréa i vo¢a“, broj TR
35043, kao i projekta 111 046010.
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