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Sazetak

Ovim istrazivanjem utvrdene su promjene pH, dielektri¢nih svojstava i senzorskih pokazatelja
svjezine lubina, Dicentrarchus labrax, tijekom skladiStenja na razli¢itim temperaturama
(4£1°C 1 12 £1°C)). Pored toga, usporedeni su uc¢inkovitost polusatnog tretmana ribe kupkom
s 0,9% NaCl u odnosu na klasi¢no pakiranje ribe u podloske direktno s leda te u¢inak dvije
najces¢e koristene vrste stiropornih podlozaka na ocCuvanje svjezine ribe. Uzorci tretirani
polusatnom kupkom 0,9%-tne otopine NaCl te potom upakirani u standardne stiroporne
podloske s upijacima 1 skladiSteni na 4+1°C najduze su o€uvali svjezinu. Uzorci skladiSteni na

12 £1°C imali su najkraci rok upotrebe.

Kljuéne rije¢i: kvaliteta ribe, konzerviranje hladenjem, rok trajanja, svjezina ribe,

Dicentrarchus labrax



Abstract

This research has determined the changes of pH, dielectric and sensory freshness parameters
in Mediterranean sea bass, Dicentrarchus labrax, during cold storage at different temperatures
(4£1°C and 12£1°C). In addition, this study also investigated the influence of two different
treatments applied before packaging: half-hour bath treatment in 0.9% NaCl solution and
conventional packaging of fish directly from ice. The effects of the two most commonly used
types of styrofoam pads had on fish freshness were also compared. The best effect on fish
freshness was achieved in samples treated with a half-hour bath treatment in 0.9% NaCl
solution, packed in standard styrofoam pads with adsorbers and stored at 4 £ 1°C. The
shortest shelf life was in samples stored at 12 + 1°C.

Keywords: fish quality, cold preservation, shelf life, fish freshness, Dicentrarchus labrax



1. Uvod

Morska hrana se smatra visoko proteinskom, nemasnom i hranom s malim udjelom zasi¢enih
masti ukoliko je usporedujemo s ostalim proteinsko bogatim Zivotinjskim namirnicama.
Riblje ulje je najkvalitetniji izvor omega-3 masnih Kkiselina, posebno EPA
(eikozapentanoi¢na) i DHA (dokozaheksanska) kiselina. Zbog mnogih znanstvenih dokaza
konzumiranje omega-3 masnih kiselina od esencijalne je vaznosti za normalan rast i razvoj
tijekom zivotnog ciklusa. Inhibitor su za nastanak ateroskleroznih pojava te sprjecavaju
aritmiju i autoimune bolesti, karcinome i drugih bolesti (Kinsella, 1986; Connor, 2000;
Schmidt i sur., 2005), te se preporucuje konzumacija ribe i ribljih proizvoda dva do tri puta
tjedno. Zbog navedenog vrlo je bitno rukovanje kako ne bi doslo do oksidacije omega-3
masnih kiselina (Nollet i Toldra, 2009).

Jedno od najznacajnijih obiljezja kvalitete ohladene ribe na trzistu je svakako njezina svjezina
(Huss, 1995). Kemijski sastav, rastresita struktura mesa, povecana koli¢ina vode u mi§i¢cnom
tkivu 1 povoljni pH ribljeg mesa, karakteristike su koje pogoduje razvitku proteolitickih
bakterija te samim tim i brzom kvarenju mesa ribe (Rodriguez-Jérez i sur., 2000). Na brzinu
kvarenja, odnosno rok upotrebe, utjeCu brojni Cimbenici: vrsta ribe, fizioloSko stanje,
postupak usmréivanja, postupci rukovanja i uvjeti skladistenja nakon smrti. S obzirom da
trend potro$nje ohladene ribe svakodnevno raste, metode za procjenu svjezine ove lako

pokvarljive namirnice dobivaju sve veéi znacaj (Majolini i sur., 2009).

Postmortalne promjene na mesu ribe su brojne te mogu biti mjerene, pored ocjene senzorskih
svojstava, objektivnijim instrumentalnim metodama koje se dijele na: fizikalne, kemijske i
mikrobioloSke. Pored senzorskih svojstava, ¢ija promjena dovodi do neispravnosti ribe za
trziSte, u varijable koje je moguce vrlo brzo izmjeriti te na taj nacin utvrditi trajnost svjeze
ribe, odnosno njezin stupanj kvarenja, spadaju mjerenje pH i dielektri¢nih svojstava (Huss,
1995).

Svaka vrsta pri kvarenju pokazuje odredene specificnosti za navedene parametre. Kako je
lubin, Dicentrarchus labrax (Linnaeus, 1758), jedna od najzastupljenijih vrsta u akvakulturi
na podru¢ju Mediterana, utvrdivanje promjena parametara svjezine pri razlicitim uvjetima
skladiStenja i pakiranja znacajno je sa stajaliSta sigurnosti i kvalitete (Trocino i sur., 2012;

EUMOFA, 2019; Huss, 1995).



1.1. Lubin, Dicentrarchus labrax (Linnaeus, 1758)

1.1.1. Osnovne znacajke vrste

Lubin, Dicentrarchus labrax (Linnaeus, 1758) je riba izduzenog tijela koje je prekriveno
sitnim ljuskama (Slika 1.). Srebrnkasto-sive do plavkaste je boje na dorzalnoj strani, srebrne
na lateralnim stranama te bijele do Zuckaste na ventralnoj strani. Kod juvenilnih primjeraka se
mogu vidjeti i tamne mrlje na gornjem dijelu tijela, dok kod odraslih primjeraka nema tamnih
mrlja. Glava mu je srednje veliCine, s nerazmjerno velikim ustima s blago isturenom donjom
usnom. Na skrznom poklopcu nalaze se dvije plosnhate bodlje. Na dorzalnom dijelu tijela su
dvije odvojene ledne peraje, prva s 8-10 tvrdih Sipcica, dok druga ima jednu tvrdu i 12-13
mekih Sip¢ica (D1 VII-IX (X); D2 I + 12-13; A 11l + 10-12). Repna peraja je homocerkalna
(Bagni, 2005).

Slika 1. Lubin, Dicentrarchus labrax (Linnaeus, 1758) (www.fao.org)

Lubin je euritermna 1 eurihalina vrsta koja zivi na temperaturama od 5 do 28°C 1 salinitetu od
3 do 35%o. Rasprostranjen je u obalnim vodama, estuarijima i boc¢atim lagunama. Ponekad ih
se moze naci i u slatkoj vodi. S obzirom da nisu osjetljivi na niske temperature, neke jedinke
mogu prezimiti u obalnim lagunama, umjesto da migriraju u otvoreno more. Lubin je predator

i hrani se malim ribama, kozicama, rakovima i sipom (Bagni, 2005).

Kao i kod svake druge vrste ribe, na trziSnu kvalitetu, odnosno nutritivnu vrijednost, utjece i
stadij spolnog ciklusa koji dovodi do sezonskih oscilacija u kvaliteti mesa (Huss, 1995).
Lubin se mrijesti sezonski, tj. jednom godi$nje u zimskom periodu od prosinca do ozujka u
mediteranskoj populaciji, te od prosinca do lipnja u atlantskoj populaciji. Otpusta mala

pelagi¢na jaja promjera od 1,02 do 1,39 mm u podrucjima gdje je salinitet nizi od 35%o, U


http://www.fao.org/

blizini us¢a rijeka i estuarija ili u litoralnim podrué¢jima gdje je salinitet visi ili jednak 30%o

(Bagni, 2005).

1.1.2. Povijest uzgoja i komercijalni zna¢aj lubina u 21. stoljeé¢u

Prije masovne proizvodnje koja je zapocela 1960-ih, lubin se ekstenzivno uzgajao u lagunama
i u podrucjima plime i oseke. Uzgoj ove vrste se u pocetku povezivao s proizvodnjom soli jer
bi se tijekom sezone jakih isparavanja u ljeto i jesen brala sol, dok bi se riba lovila zimi i u

proljece (Bagni, 2005).

Kasnih 60-ih, Francuska i Italija su razvili tehnologiju za masovnu proizvodnju mladi ¢ime su
ostvareni preduvjeti za intenzivnu proizvodnju. Ve¢ kasnih 70-ih je tehnologija bila dovoljno
razvijena u vecini mediteranskih zemalja, te su izgradena mrjestiliSta u kojima se proizvodila
dovoljna koli¢ina mladi za daljnji uzgoj. Ovo je bila prva nesalmonidna morska vrsta
komercijalno proizvedena u Europi, te je i danas najvaznija komercijalno uzgojena riba na

Mediteranu (Bagni, 2005; Trocino i sur., 2012).

Proizvodnja lubina pocetkom ovog stoljeca naglo raste te je u razdoblju od 2007. do 2016.
porasla za vise od 83%. Najveéi proizvodadi su Gréka, Turska, Italija, Spanjolska, Hrvatska i
Egipat (Bagni, 2005; EUMOFA, 2019). Proizvodnja ove vrste u svijetu 2016. godine iznosi
vise od 191 000 tona, od ¢ega na proizvodnju u EU otpada 43% s preko 81 000 tona. Turska s
proizvodnjom preko 80 000 t i Egipat sa vise od 24 000 t Cine glavninu ostatka svjetske
proizvodnje u 2016. (EUMOFA, 2019). Proizvodnja u Hrvatskoj u 2016. iznosi 5310 t, a u
2018. godini 6220 t. (https://ribarstvo.mps.hr/default.aspx?id=42).

S porastom proizvodnje sve se viSe govori osim nuzne svjezine i o drugim aspektima
kvalitete. Tako paznju pobuduje ekoloska proizvodnja, a nekoliko studija (Alasalvar i sur.,
2002; Fasolato i sur., 2010; Fuentes i sur., 2010) usporeduju lubine iz prirodnog ekosustava i
onog uzgajanog. Ovi autori zakljucuju kako razliciti nacini uzgoja i hranidba mogu utjecati na
kvalitetu lubina, pogotovo kada govorimo o udjelu masti (Xiccato i sur., 2004) i masnih
kiselina u ribi (Grigorakis, 2007; Poli i sur., 2001; Roncarati i sur., 2010).

Trocino i sur. (2012) nisu dobili rezultate koji upuéuju na to da uzgojni sustavi utjecu na
biometrijske osobine, kao ni na teksturu mjerenu kod neostecenih riba. U drugim studijama je
zaklju€eno da se visceralni 1 hepatosomatski indeksi razlikuju kod lubina uzgajanih u
kavezima na otvorenom moru, onih u kavezima u priobalnom dijelu mora i kod onih
uzgajanih u ekstenzivnim sustavima gdje je ribama ogranic¢eno plivanje, te kod lubina

uzgajanih u tankovima (Roncarati i sur., 2010; Tulli i sur., 2009). Razlike u obliku tijela kod


https://ribarstvo.mps.hr/default.aspx?id=42

lubina iz prirodnog stani$ta i uzgajanog nije bilo u istrazivanju Fuentes i sur. (2010) iako su

Fasolato i sur. (2010) zabiljezili slabiji faktor kondicije kod lubina iz prirodnih stanista.

Fuentes i sur. (2010) su dobili rezultate da je misi¢ kod uzgajanog lubina svjetlije boje i nizeg
pH nego kod onog iz prirodnog stanista. Takoder su zakljucili da na obojenje ribe mogu
utjecati okoli§ u kojem se kultura uzgaja, moguénosti plivanja i hranidba, no Trocino 1 sur.
(2012) su zakljucili da na obojenje lubina utjece isklju¢ivo hranidba. Prema Huss (1995) te
Majolini i sur. (2009) na prethodno navedene pokazatelje kvalitete, bez obzira da li su iz
divlje populacije ili uzgoja, utjecu brojni ¢imbenici kao Sto su: fizioloSko stanje, postupak
usmréivanja, hranidba, gladovanje, kvaliteta okolnog mora, postupci rukovanja i uvijeti

skladistenja nakon smrti.

1.2. Kvaliteta svjeZe ribe

Kvaliteta ribe moze znaciti viSe stvari ovisno o potrebama i percepciji korisnika. Najcesée se
mogu izdvojiti odredene karakteristike koje su generalno smatrane kao pokazatelji kvalitete.
Kvaliteta se u vecini slu¢ajeva za ribu i riblje meso odnosi na karakteristike poput estetskog
dojma i svjezine, odnosno stupanj procesa kvarenja kroz koji prolazi svaka izlovljena riba. Jo$
jedan aspekt kvalitete ribe, ne manje bitan, je sigurnost hrane, poput sigurnosti od opasnih
bakterija, kemikalija i parazita. Ako se gleda sa stajaliSta osoba pojedinaca, najvjerojatnije je
da bi se vecina sloZila da je riba najkvalitetnija unutar prvih nekoliko sati od ulova. U tom
vremenskom rasponu, vrlo je vjerojatno da je tkivo ribe u stadiju rigor mortis — posmrtne
ukocenosti, a riba u tom stadiju posmrtnih promjena ne bih odgovarala za preradu poput
filetiranja ili dimljenja. Za preradivaca ribe kvalitetnija je neSto starija riba, nakon opustanja

misi¢a, odnosno nakon zavrSetka posmrtne ukocenosti (Huss, 1995).

Svjezina ribe je jedan od osnovnih Cimbenika koji utjeCe na kvalitetu ribe namijenjenu
ljudskoj konzumaciji te predstavlja svojstvo vazno za procjenu kvalitete brojnih proizvoda od
ribe (Rodriguez-Jérez i sur., 2000). Sukladno zakonskim propisima, ukoliko hrana izaziva
gadenje kod potroSaca, ista se smatra zdravstveno neispravnom za konzumaciju. Stoga je za
ribarski sektor 1 institucije zaduzene za nadzor ribarskog sektora svjezina ribe i ribljih

proizvoda ¢imbenik kojem se pridaje velika vaznost (Martinsdottir, 2002).

Posmrtne promjene odvijaju se u Cetiri faze nakon izlova ribe, pri ¢emu se riba u Cetvrtoj fazi
smatra pokvarenom. S obzir na nacin na koji se ove promjene o€ituju bez obzira na fazu
kvarenja, dijele se na: senzorske (organolepticke), autoliticke, bakterioloske, oksidacijske te

fizicke (Huss, 1988). One su Cinitelji procesa kvarenja ribljeg mesa, a Huis in't Velt (1996)



opisuje proces kvarenja hrane kao bilo koju promjenu koja za ishod ima hranu koja nije

prikladna za ljudsku konzumaciju.

1.2.1. Postmortalne promjene na mesu ribe

1.2.1.1. Senzorske promjene

Senzorske promjene su one promjene koje se mogu percipirati kroz osjetila, izgled, miris,
okus ili tekstura (Huss, 1995). Prve senzorske promjene koje se mogu zamijetiti tijekom
perioda skladiStenja ribe su promjene u teksturi i izgledu. Oc¢ita promjena je posmrtna
ukocenost i moze nastupiti prije ili kasnije te blaze ili jace ovisno o nekoliko ¢imbenika:
temperaturi ribljeg mesa kao i temperaturi okoline prethodno izlovu, nacinu i trajanju
rukovanja do nastupa smrti, izboru naéina izlova, veli¢ini ribe i njene fizicke kondicije.
Nastupa nakon §to se poremete biokemijske i fizikalne regulatorne aktivnosti zbog nastupa
smrti, pa se izmedu ostalog energetske rezerve u potpunosti potrose te se aktin i miozin u
misi¢énom tkivu neraskidivo vezu u ¢vrstu strukturu pri ¢emu riblje meso postaje kruto. Svjeze
riblje meso je Cvrsto i elastino, a povrSina je glatka i svjetlucava. Kasnije tijekom
skladistenja kad je riba manje svjeza, riblje meso postaje sve manje elasti¢no, te mekano i
opusteno. SvjeZa riba miriSe na morsku travu 1 opcenito je ugodnog mirisa, a tijekom
skladiStenja mirisi postaju neutralni, te kasnije kiseli 1 neugodni. Promjene okusa su jo$ jedna
senzorska karakteristika koja se mijenja tijekom skladistenja ribe. Riblji okus se provjerava
kuhanjem ribljeg mesa nakon kojeg je svjeza riba okarakterizirana slatkim i njeznim okusom

po morskoj travi ili moze imati lagani okus po metalu (Huss, 1995).

1.2.1.2. Autoliticke promjene

Autoliza zna¢i samo-probava (probaviti sam sebe) i taj proces je kao i kod svih drugih
organizama prisutan i kod riba. Nakon smrti, normalna cirkulacija krvi koju pumpa srce,
izmedu ostalog i do Skrga gdje se obavlja izmjena plinova, prestaje. U tkivu uginule ribe, bez
opskrbe kisikom putem disanja, moguca je proizvodnja energije samo putem glikolize. Zbog
toga je razina adenozin trifosfata (ATP)u tkivu neodrziva i s vremenom se snizava. Posmrtna
glikoliza utjeCe na smanjivanje razine pH zbog akumulacije mlijecne kiseline. Koliko ¢e se
pH sniziti, odnosno koliko ¢e se mlijecne kiseline proizvesti ovisi o razini glikogena u tkivu.
To je direktno povezano sa na¢inom i trajanjem ugibanja ribe. Sto je vrijeme ugibanja i stres
pri ugibanju duZi, time se viSe akumulira glikogena u tkivu. Zbog toga ¢e procesom glikolize
razina pH pasti nize nego kada je vrijeme ugibanja krace. Opcenito dobro nahranjene ribe
imaju vece razine glikogena u tkivu, pa je to jedan od razloga zasto se ribe u akvakulturi ne

hrane 24 do 48 sati prije izlova. Snizeni pH denaturira proteine u mi§i¢nom tkivu, te smanjuje



sposobnost zadrzavanja vode (Huss, 1995). pH ribe je neposredno nakon izlova
okarakteriziran padom vrijednosti zbog akumulacije mlijecne kiseline, dok kasnije nakon
razlaganja ostalih tkivnih komponenti raste $to pogoduje naseljavanju mikroorganizama koji

uzrokuju kvarenje ribe (Kyrana i Lougovois, 2002).

ZavrSetak posmrtne ukocenosti je popraden sa opuStanjem miSi¢a 1 sa autolitickim
promjenama (dio procesa kvarenja), od kojih je medu prvima primije¢ena degradacija ATP-a
u reducirane oblike. Degradacija ATP katabolita je manje-vise predvidljiva, te se odvija istim
redoslijedom. Adenozin trifosfat (ATP) se degradira u adenozin difosfat (ADP), potom u
adenozin monofosfat (AMP), inozin monofosfat (IMP), Inozin (Ino), te u hipoksantin (Hx).
Vazno je napomenuti da se autolitickim procesima ATP prevodi do IMP, dok se IMP prenosi

u Ino i Hx uz bakterijsku aktivnost (Huss, 1995).

K vrijednost ili ,,indeks svjezine™ predstavlja postotnu promjenu uzrokovanu autolitickim
procesima tijekom skladiStenja, te njegova niska vrijednost oznacava svjezu ribu. Rezultat od

20% se racuna kao granica svjezine, a 60 % kao granica odbijanja (Huss, 1995).

KO — [Ino] + [Hx] "
% = TATP] + [ADP] + [AMP] + [IMP] + [Ino] + [Hx] * 0"

[ATP], [ADP], [AMP], [IMP], [Ino] i [HX] predstavljaju relativne koncentracije tih supstanci

u miSiénom tkivu mjerene vise puta tokom skladiStenja na hladnom.

Huss (1995) isti¢e i ulogu proteoliti¢kih enzima, kao $to su katepsini i kalpaini te kolagenaze
iz same ribe koji se oslobadaju grubim rukovanjem s ribom ili gnje€enjem zbog prenatrpanog
nacina skladistenja. Enzimi djeluju na svoje supstrate ako su im isti dostupni i nakon uginuca
ribe 1 tijekom skladistenja na hladnom. Svojim djelovanjem stvaraju povoljniji supstrat za brzi

razvoj bakterija nakon odmrzavanja ribe ili uklanjanja iz hladnog skladista.

1.2.1.3. Bakterioloske (mikrobiolo$ke) promjene

Mikroorganizmi su prisutni na svim vanjskim povrSinama tijela ribe ukljucuju¢i Skrge i kozu
te u crijevima Zivih i netom uhvacenih riba. Bakterijska flora na ribi najviSe ovisi o samom
okoliSu gdje je riba ulovljena, a ne ovisi o vrsti ribe, dok je veci broj bakterija prisutan na ribi
iz tople, naspram riba iz hladne vodene okoline (Shewan, 1977). Zivi organizmi nemaju
bakterija u tkivu (osim u slucaju infekcija ili povreda), te im je tkivo uglavnom sterilno.

Njihov imunosni sustav stiti tkivo od bakterija dok je riba ziva, te sa uginu¢em i prestankom



normalnog funkcioniranja organizma, prestaje i rad imunosnog sustava, te bakterije prodiru i
u tkivo. Bakterije ulaze u eksponencijalnu fazu rasta gotovo odmah neposredno iza uginuca
ribe, te je ribu nuzno Sto prije ohladiti kako bi rast bakterija usporio. Dok je vrijeme
generiranja bakterija na vis§im temperaturama vrlo kratko (npr. kod nekih vrsta bakterija i 20-
tak minuta na temperaturama iznad 25 °C), kod ribe koja je stavljena na led vrijeme
udvostruCavanja broja bakterija oko 24 sata. Tijekom skladiStenja u aerobnim uvjetima na
hladnome, nakon dva tjedna izrazito dominiraju bakterije Pseudomonas spp., i Shewanella
putrefaciens zbog njihova kratkog vremena izmedu dijeljenja pri niskim temperaturama

(Morita, 1975; Huss, 1995).

Bakterijska aktivnost je odgovorna i za nastanak biogenih amina ili spojeva koji nastaju
dekarboksilacijom aminokiselina poput histidina, lizina, tirozina, orinitna i dr., te su jo$ jedan

od niza spojeva koji mogu sluziti kao indikator kvarenja ribe (Huss, 1995).

Shewan (1962) navodi da su uglavnom bakterije odgovorne za nastanak hlapljivih spojeva
karakteristi¢nih za pokvarenu ribu, poput tri-metil-amina (TMA), hlapljivi sumporni spojevi,
aldehidi, ketoni, esteri, hipoksantin i ostali spojevi niske molekularne mase. TMA je spoj koji
nastaje bakterijskom redukcijom TMAO (tri-metil-amin-oksid). Bakterije koje su odgovorne
za to, iz rodova koji su tipi¢ni za morski okolis, su Alteromonas, Photobacterium, Vibrio i S.
putrefaciens, te rod Aeromonas koji je tipian za slatkovodni okoli§ i porodica bakterija

Enterobacteriaceae koje su sastavni dio crijevne mikroflore.

1.2.1.4. Oksidacija i hidroliza masti

Oksidacija i hidroliza su dva osnovna procesa u ribljim mastima koji utje¢u na gubljenje
kvalitete te osim toga proizvode i cijeli niz nepozeljnih supstanci od kojih neke uzrokuju
nepozeljan miris 1 okus po uZeglosti, dok se neke druge kovalentno veZzu na proteine i
uzrokuju promjenu teksture tkiva. Reakcije mogu biti enzimske, a enzimi mogu biti mikrobni,
unutarstanic¢ni ili enzimi iz probavnog sustava same ribe. Medutim, svi ovi procesi I ne
moraju nuzno biti enzimski potaknute reakcije. Riba s visokim udjelom masti je posebno
osjetljiva na ove procese, a najveci utjecaj na odvijanje ovih procesa ima: vrsta ribe, kemijski
sastav mesa ukoliko sezonski oscilira (npr. ve¢i postotak masti), nacin pakiranja (izloZenost
zraku) i temperatura skladistenja. Veliki broj raznih visoko nezasi¢enih masnih kiselina koji
su sastavni dio ribljih masti, ¢ini riblju mast jako podloznu procesu auto-oksidacije. Proces
hidrolize je problem koji je viSe naglaSen kod neocis¢ene ribe (kojoj nije uklonjen sadrzaj
trbusne Supljine), zbog sudjelovanja probavnih enzima iz ribljeg probavnog sustava.

Trigliceride iz masnih rezervi ili fosfolipide cijepaju lipaze iz probavnog sustava ribe i lipaze



od mikroorganizama. Procesom hidrolize nastaju digliceridi ili lizofosfolipidi koji zatim
reagiraju sa slobodnim masnim kiselinama, poglavito visoko nezasi¢enim, pa proces hidrolize

vodi k povecanoj oksidaciji (Huss, 1995).

1.3. Senzorske i ,,brze“ instrumentalne metode ocjene svjeZine ribe mesa

1.3.1. Senzorska ocjena

Senzorska ocjena se definira kao znanstvena vjeStina koja se koristi da se pobudi, izmjeri,
analizira i protumace reakcije na karakteristike hrane percipirane kroz osjetila vida, njuha,
okusa, dodira i sluha (Huss, 1995). Senzorskom analizom se ispituje izgled, miris, okus i
tekstura i procjenjuje uz koristenje ljudskih osjetila. Prema Huss (1995) proces se moze

podijeliti u tri koraka:

- osjetila registriraju stimulans
- procjena i interpretacija mentalnim procesom

- odgovor ispitivaca na stimulans.

Varijacije u odgovorima kod ispitivaca za istu razinu i vrstu stimulansa mogu rezultirati sa
nemogucnosti zaklju¢ivanja odgovora na test. Reakcije na odredene boje se mogu razlikovati
zbog daltonizma nekog od ispitivaca, ispitivaci mogu imati razli¢itu osjetljivost na kemijske
stimulanse, neki ljudi ne mogu okusiti uzegli okus, netko drugi ima visoku osjetljivost na
okus po hladnom skladiStenju, itd. Izbor ispitivaca i njihova obuka moraju biti pomni i
detaljni, jer je bitno da se odredeni osjetilni stimulansi mogu objektivno i precizno raspoznati
karakteristike ribe koja se ispituje. Lako je raspoznati ribu u stadiju posmrtne ukocenosti, ali
nije lagano prepoznati da li je uzorak svjeze ribe ve¢ proSao ukocenost ili je tek treba proci

(Huss, 1995).

Senzorske metode ispitivanja kvalitete se mogu podijeliti na objektivne i subjektivne. Podjela
metoda je prema Huss (1995). Objektivne metode su deskriptivne (opisne) i diskriminativne,
a subjektivna metoda je afektivna, poput ispitivanja trziSta te one nisu bitno vezane za temu

koja se obraduje.
Deskriptivne metode su :

- QIM — Quality index method — Metoda indeksa kvalitete
- Strukturno skaliranje

- Profiliranje.

Diskriminativne metode su :



- Triangl ili trokutni test

- Rangiranje.

1.3.2. Instrumentalne metode za odredivanje svjeZine ribe

S obzirom na znacaj procjene svjezine ribljeg mesa na trziStu, posljednjih godina se
intenzivno razvijaju razli¢ite instrumentalne metode koje mogu blagovremeno dati podatke o
svjezini ribe, odnosno njezinom stupnju kvarenja. Tako se vrlo Cesto koristi mjerenje
promjena pH mesa ribe, teksture, mirisa, elektricne vodljivosti i dr. Pored samog mjerenja
osnovnih parametara svjezine, kada se govori o kvaliteti, nuzno je spomenuti i blisku
infracrvenu spektroskopiju (NIR). To je jedna od najsuvremenijih metoda za analiticka
mjerenja, ¢ije su osnovne karakteristike brzina i jednostavnost te se u kratkom vremenu moze
izmjeriti puno uzoraka. Danas ju je ve¢ moguce Koristiti i ,,online” i ,,at-line“. Metoda je
nedestruktivna, laka za koristenje te je trening za operatere jednostavan (Nilsen i Esaiassen,
2005). Ovom metodom se mjeri udio masti, vode i proteina u ribi (Downey, 1996; Wold i
Isaksson, 1997; Nortvedt i sur., 1998; Vogt i sur., 2002; Khodabux i sur., 2007), slobodnih
masnih kiselina FFA u ribljem ulju (Zhang i Lee, 1997; Cozzolino i sur. 2005), kapacitet

zadrzavanja vode kod odmrznute ribe (Bechmann i Jergensen, 1998).

1.3.2.1. Instrumenti za mjerenje mirisa

Miris, jedan od indikatora svjezine ribljeg mesa koji se pretezito jo§ uvijek mjeri senzorskom
ocjenom, moguce je mjeriti tzv. elektriénim nosom koji se zove ,,FreshSense®. To je uredaj
koji statickim prikupljanjem podataka i uz elektrokemijski plinski senzor nedestruktivno mjeri
isparavaju¢e komponente koje ukazuju na kvarenje. Najbitnije kemikalije uklju¢ene u mirise
svjeze ribe su dugolancani alkoholi 1 karbonili, bromofenoli i N-ciklicne kemijske
komponente. Medutim, tijekom skladiStenja ribe mikrobioloSkom aktivnosti 1 lipidnom
oksidacijom nastaju kratkolanéani alkoholi, karbonili, amini, sumporni spojevi i Kkisele
komponente (Olafsdottir i sur., 2000; Alimelli i sur., 2007).

Drugi instrument za mjerenje intenziteta mirisa je japanski ,, Cosmos . Moze se Koristiti na
svjezoj ribi kao i onoj u hladnja¢ama. Gelman 1 sur. (2003) su dokazali snaznu Kkorelaciju
izmedu rezultata dobivenih organoleptickim ispitivanjem 1 onih dobivenih mjerenjem

,, Cosmos “ uredajem (Nollet i Toldra, 2009).

1.3.2.2. Analiza teksture ribljeg mesa
Analiza teksture morske hrane je iznimno bitna u istrazivanju, kontroli kvalitete i

unaprjedivanju proizvoda u industriji morske hrane (Coppes i sur., 2002). Riblji mi$i¢ moze
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postati mekan ili gnjecav zbog autoliticke degradacije ili zbog skladiStenja u zamrznutom
obliku (Huss, 1995). U ribljem miSi¢u je ugradena veca koli¢ina proteaze koja kida lance
proteina odmah nakon izlova, tijekom prerade, neadekvatnim rukovanjem i termickom
obradom (Aksnes, 1989; Toyohara i sur., 1990). Tekstura ukljucuje karakteristike poput
Cvrstoce, elastiCnosti i lakoée Zvakanja. Od navedenih karakteristika, ¢vrsto¢a je najbitnija

potro$acima i odreduje vrijednost mesa na trziStu (Chambers i Bowers, 1993).

Tijekom godina iz potrebe za objektivnim testom kvalitete ribljeg mesa proizaslo je nekoliko
testova koji su se fokusirali utvrditi stupanj svjezine kroz analizu teksture ribljeg mesa.
Bourne (2002.) izdvaja dva opcéenita nacina analize teksture ribljeg mesa: analiza koriStenjem

instrumenata te senzorska analiza obucenim ispitiva¢ima.

Cvrstoéa ili mekoéa mesa, elasti¢nost, otpornost te druga svojstva teksture U raznim
metodama koje su se razvile mjere se upotrebom svjezeg ili kuhanog ribljeg mesa,
kombinacijom smrzavanja ribljeg mesa i formaldehida, instrumenti koji mjeru otpor i
¢vrstocu primjenom mjerljive kompresije mesa te mjerenjem koliko se meso uspije vratiti u
originalni oblik nakon kompresije. Odredene metode pokazale su rezultate koji su
usporedbom odgovaraju rezultatima obuéenog tima ocjenjivaca teksture (Huss, 1995). Botta
(1991) je razvio brzu i nedestruktivnu metodu za mjerenje teksture fileta bakalara Gadus
morhua (Linnaeus, 1758). Njegov penetrometar je malen i prijenosan uredaj kojim je moguce

izvesti mjerenja ¢vrstoce 1 otpornosti ribljeg mesa.

Pored toga mogu se spomenuti i dva testa, ,,Texture profile analysis“ (TPA) i testiranje
probijanja ,, Puncture testing”. TPA, test u kojem se komad hrane veli¢ine zalogaja
naizmjeni¢no komprimira dva puta pri ¢emu se oponasa rad Celjusti. Iz testa se izvlaci
krivulja, koja prikazuje odnos sile i vremena koje je utroSeno, te iz koje se mogu izvuéi
informacije koje se podudaraju sa senzorskim procjenama istih parametara. Iz prve
kompresije vr$na sila iskoriStena definira ¢vrstocu uzorka. Omijer sila prve i druge kompresije
definira kohezivnost uzorka. Visina do koje se oporavi uzorak hrane naspram originalne, a u
vremenu izmedu prve i1 druge kompresije definira elasti¢nost uzorka (Bourne, 2002). ,,Test
probijanja* mjeri silu potrebnu za ugurati ili nabiti sondu u uzorak hrane. Obavlja se uz
instrument koji mjeri silu . Proboj sonde u hranu izaziva nepovratnu Stetu i/ili izlijevanje

tekucine iz hrane. Dubina proboja je uglavnom odrzavana jednakom (Bourne, 2002).
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1.3.2.3. Mjerenje dielektri¢nih svojstava ribljeg mesa

Torimetar je uredaj za mjerenje svjezine ribe. Za determinaciju svjezine se koriste dielektricna
svojstva ribe. Dielektricna svojstva riblje koze 1 miSi¢a se ocituju sistemati¢no tijekom
kvarenja kako se komponente tkiva degradiraju. Ove promijene vidljive na mikroskopskoj
razini su iste kao i promijene koje se mogu vidjeti, namirisati, opipati (promjena teksture) i
okusiti tijekom kvarenja, te se koriste kao indikatori kvalitete od prve komercijalne verzije
torimetra plasirane na trziste 1970 (Nollet i Toldra, 2009; Crapo i sur., 1991). Studijama koje
su ispitivale rad torimetra su donijele zaklju¢ak da su toc¢niji rezultati svjezine dobiveni kod
riba koje su isprane vodovodnom vodom, nego kod onih ispranih morskom vodom zbog iona
koji sprjecavaju ocitavanja uredaja jer se ocCitavanja temelje na elektricnim svojstvima koze

(Inécio i sur., 2003).

1.3.2.4. pH ribljeg mesa
Mjerenje pH ribljeg mesa moze nam prikazati u kakvom je stanju postmortalnih promjena,
odnosno svjezine meso ribe. Mjerenje se obavlja pH metrom sa stavljanjem elektroda direktno

u meso ribe ili ubadanjem u meso suspendirano u destiliranoj vodi (Huss, 1995).

1.3.3. Vaznost kontrole kvalitete namirnica

U prehrambenoj industriji, kontrola i sigurnost kvalitete su od esencijalne vaznosti. S obzirom
da konzumenti o¢ekuju dobar rok trajanja i visoku sigurnost proizvoda s adekvatnim omjerom
cijene i kvalitete, prehrambena industrija progresivno ulaze sve vise kapitala u kontrolu
kvalitete, istraZivanja i1 unaprjedenje, kao 1 u masSineriju za klasifikaciju proizvoda po

razli¢itim stupnjevima kvalitete (Nollet i Toldra, 2009).

PotroSaci dozivljavaju kvalitetu proizvoda na temelju osje¢aja zadovoljstva koje u njima bude
senzori¢ka svojstva proizvoda kao Sto su boja, okus, probavljivost ili aroma 1 taj dozivljaj
odreduje hoce li proizvod biti pozitivno prihvacéen na trzistu. Razlikuju se fizikalni i kemijski
parametri koji se odnose na kvalitetu prehrambenih proizvoda (Moltd, 2000). Stjecanje
parametara koji karakteriziraju apstraktni koncept ,,kvalitete koju percipira potrosac*, dovodi
do razvoja potrebne tehnologije za primjenu kod klasifikacije proizvoda (Nollet i Toldra,

2009).

Kao dodatak potrebama potrosaca, inspektori zahtijevaju dobru proizvodnu praksu, sigurnost,
oznacCavanje 1 uskladenost s regulativama. U skladu s dodatnim potrebama, u posljednjem
desetlje¢u su nastali novi sigurnosni koncepti i kljuéni parametri koji odreduju stupanj

kvalitete namirnice. Neki od njih su HACCAP (hazard analysis critical control points), TQM
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(total quality management), ISO 9000 certifikat, izvornost i autenti¢nost. Svi ovi koncepti
zahtijevaju ,,online metodu ispitivanja kvalitete radi kontrole, sustava podataka, sustava
upozorenja i dosljednosti cijele proizvodnje kako bi se znalo u kojem dijelu proizvodnje je
doslo do narusavanja proizvoda (Nollet i Toldra, 2009; Dalgaard, 2000; Botta, 1995).

1.4.Cilj rada

Ciljevi ovog rada su:

1. Utvrditi promjene fizikalnih parametara svjezine konfekcioniranog lubina Dicentrarchus
labrax (Linnaeus, 1758) tijekom dvanaest dana hladnog skladistenja na konstantnoj

temperaturi

2. Utvrditi ovisnost promjena fizikalnih parametara svjezine o nacinu pripreme ribe te o

nacinu pakiranja, odnosno vrsti ambalaze u koju je riba upakirana
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2. Materijali i metode

Uzorci za istrazivanje prikupljeni su 5.9.2015., tijekom komercijalnog izlova, na farmi ,,Riba
Mljet™ u Sobri na otoku Mljetu u 12 sati. Riba nije hranjena dva dana prethodno kako bi se
minimizirao stres. Potom je riba odmah nakon izlova omamljena hladnim Sokom u izlovnim
kontejnerima s ledenom vodom (omjer vode i leda: 2:1) temperature 1+1°C u trajanju od 10

minuta.

Nakon zurne dopreme u sortirnicu koja je u neposrednoj blizini uzgajalista (13h), riba je
sortirana te su odabrani uzorci podjednake veli¢ine (oko 300 Q) te raspodijeljena u Cetiri
skupine od po 30 riba. Ribe su do sljedeceg koraka drzane na ledu. Svi podloSci su nakon

pakiranja ribe omotani prijanjaju¢om folijom za odrzavanje svjezine te oznaceni (Slika 2.).

Uzorci su podijeljeni u Cetiri skupine koje su tretirane i/ili samo upakirane na sljede¢i nacin.

- Tretman 1 (T1): skupina je tretirana polusatnom kupkom 0,9% otopinom NaCl te

upakirana u samoupijajuce stiroporne podloske (tip SF 15/45 LPA plavi)

- Tretman 2 (T2): skupina je tretirana polusatnom kupkom 0,9% otopinom NaCl te

upakirana u standardne stiroporne podloske (tip 166PS9, bijeli) u koje su postavljeni

upija¢i ECOPAD 8E800 (70x110 mm)

- Tretman 3 (T3): kontrolna skupina upakirana izravno s leda u samoupijajuce

stiroporne podloske (tip SF 15/45 LPA plavi)

- Tretman 4 (T4): kontrola skupina upakirana izravno s leda u samoupijajuce stiroporne

podloske (tip SF 15/45 LPA plavi)
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Slika 2. Konfekcionirana i ozna¢ena riba upakirana u dvije vrste podlozaka

Svi upakirani uzorci su skladiSteni u hladnjaci na + 4°C do transporta u laboratorij. Transport
je obavljen zurno u terenskim hladnjacima pri istoj temperaturi, nakon ¢ega su uzorci iz prva
3 tretmana uskladisteni u hladnjaku pri temperaturi od 4+1°C. Uzorci Cetvrtog tretmana su
uskladisteni pri temperaturi od 12+1°C kako bi se utvrdio uc¢inak, eventualnog nepravilnog
temperaturnog reZima pri skladiStenju, transportu ili na trziStu, na fizikalne pokazatelje

svjezine ribe.

Tijekom skladiStenja za potrebe obavljanja senzorskih ocjena te analize pH i dielektri¢nih
svojstava uzete su po dvije ribe iz svake skupine. Prvo uzorkovanje istrazivanih svojstava
uzeto je na dan izlova, a tijekom perioda skladiStenja uzorkovano je jos 5 puta (nakon dva,

Cetiri, Sest, devet 1 dvanaest dana skladistenja).

2.1. Senzorsko ocjenjivanje

Senzorsko ocjenjivanje svjezine radeno je prema metodi opisanoj u Parlapani i sur. (2015).
Sest obudenih ¢lanova tima ocjenjivalo je vanjski izgled, kozu, sluz, o&i i miris ribe.
Ocjenjivanje se radilo na deskriptivnoj skali od 1 do 5 za sva senzorska svojstva. Ocjena 5 je

bila za najsvjeZiju ribu, dok su nize vrijednosti oznacavale manje svjezu ribu, odnosno ribu
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loSijih senzorskih karakteristika kvalitete. Riba sa prosjecnom ocjenom 3 smatrana je
minimalno prihvatljivom za trziSte, odnosno ribom ¢iji je rok upotrebe na granici
prihvatljivosti. Ocjene su dodjeljivane prema svojstvima kvalitete koja odgovaraju vizualnom
i olfaktornom dozivljaju ispitivaca kao §to je opisano u Tablici 1. Senzorsko ocjenjivanje
obavljeno je na dan izlova te 5 puta tijekom perioda skladiStenja, odnosno nakon dva, Cetiri,

Sest, devet i dvanaest dana skladiStenja.

Tablica 1. Senzorska svojstva ribe pri QIM ocjenjivanju - minimum i maksimum (lzvor:
Parlapani i sur., 2015)

svijetla, sjajna, konveksne, crna zjenica, |prozirna, vodenasta |svjeZ po morskoj travi,

presijavajuce boje |prozirna roznica po Skoljkasima

blijeda, bezbojna, |konkavne -utonule, siva  |smeda, gusta i gnjio, kisel, po aminima,
smezurana, zZjenica, mutna i/ili crvena |viskozna sulfidima, fekalijama
nema sjaj roznica

2.2. Mjerenje dielektri¢nih svojstava

Dielektri¢na svojstva mjerena su torimetrom (Fish freshness meter, Model Torrymeter;
Distell;Skotska) u skladu s uputama proizvodada — postavljanjem senzora neposredno iza
kaudalnog zavrSetka operkuluma, iznad bo¢ne pruge, u polozaju koji je usporedan sa njom.
Torimetarska ocitanja uzoraka obavljena su na dan izlova (nakon dopreme u laboratorij) te 5
puta tijekom perioda skladistenja (nakon dva, Cetiri, Sest, devet i dvanaest dana skladiStenja).
Nakon svakog mjerenja senzor je ociS¢en od eventualnih ostataka sluzi i ljuski kako bi se
osigurao neometan rad senzora. O¢itanja su obavljena sa digitalnog ekrana instrumenta koji

prikazuje vrijednosti od 0 do 17.

2.3. Mjerenje pH

Mjerenja pH muskulature i sadrzaja crijeva obavljeno prijenosnim pH metrom (HACH
LANGE HI160P) sa celicnom ubodnom sondom (PH57-SS). Mijerenje je prikazano na
Slikama 3 i 4.

Uzorcima je najprije mjeren pH muskulature na tri razli¢ita mjesta, nakon cega su ribe
otvorene za mjerenje pH sadrzaja crijeva. Mjerenja pH sadrzaja crijeva (pH 4) obavljano je na
prvom zavoju nakon zavrSetka zeluca (pilorusa). Mjerenje pH muskulature je obavljano na

sljedeca 3 mjesta :

1. Kranijalnom kraju dorzalnog velikog postranog misSi¢a — epaksijalni misi¢ (m. lateralis

magnus) (pH 1)
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2. Kaudalnom kraju dorzalnog velikog postranog misica - epaksijalni misi¢ (m. lateralis

magnus) (pH 2)

3. Ventralni (abdominalni) dio izmedu trbusne i podrepne peraje — hipaksijalni misi¢ (pH
3)

Slika 3. Mjerenje pH kranijalnog kraja dorzalnog velikog postranog misica

Slika 4. Mjerenje pH crijeva na prvom zavoju od zavrSetka zeluca (pilorusa)

2.4. Statisticka obrada podataka

Svi podaci su uvrsteni u tablice u programu Microsoft Excel 2016. Ovaj program je koriSten i
za izraCunavanje srednjih vrijednosti mjerenja te za izradu grafikona. Za usporedbu rezultata
izmedu  Cetiri  ispitivana  tretmana  koriSten = je  t-test,  program  Prizm.

(https://www.graphpad.com/quickcalcs/ttestl/?Format=C).



https://www.graphpad.com/quickcalcs/ttest1/?Format=C
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3. Rezultati

3.1. Rezultati senzorske ocjene
Na Slici 5 usporedno su prikazani rezultati 1 tijek promjena senzorskih svojstava za cetiri
istrazivana tretmana riba tijekom 12 dana skladistenja. Uzorci iz svih tretmana prilikom prvog

ocjenjivanja na dan izlova (dan nula) ocjenjeni su sa maksimalnom ocjenom 5.

Uzorci iz tretmana 1, tretirani polusathom kupkom 0,9% otopine NaCl-a i upakirani na
samoupijajuce stiroporne podloske (tip SF 15/45 LPA plavi), su pri sljede¢em ocjenjivanju
nakon 2 dana skladiStenja na temperaturi 4°C+1 ocjenjeni sa prosje¢nom ocjenom 4,16.
Nakon 4 dana skladiStenja uzorci su ocjenjeni s ocjenom 3,16, nakon 6 dana skladiStenja s
ocjenom 2,83, nakon 9 dana skladiStenja s ocjenom 1,83 te pri posljednjem mjerenju nakon 12

dana skladiStenja s ocjenom 1,33.

Uzorci iz tretmana 2, tretirani polusathom kupkom 0,9% otopine NaCl-a i upakirani na
standardne stiroporne podloske (tip 166PS9, bijeli) s upijacéima ECOPAD 8E800, su nakon 2
dana skladiStenja na temperaturi 4°C+1 ocjenjeni sa prosje¢nom ocjenom 4,66, nakon 4 dana
skladiStenja s ocjenom 4,33, nakon 6 dana skladiStenja s ocjenom 3,5, nakon 9 dana

skladiStenja s ocjenom 2,5, te pri posljednjem mjerenju nakon 12 dana skladistenja s ocjenom
1,83.

Uzorci iz tretmana 3, upakirani direktno s leda na samoupijajuce stiroporne podloske (tip SF
15/45 LPA plavi), su nakon 2 dana skladiStenja na temperaturi 4°C=1 ocjenjeni sa prosje¢nom
ocjenom 4,5, nakon 4 dana skladiStenja sa ocjenom 3,9, nakon 6 dana skladiStenja s ocjenom
3,0, nakon 9 dana skladiStenja s ocjenom 2,33 te pri posljednjem mjerenju nakon 12 dana

skladiStenja s ocjenom 1,83.

Uzorci iz tretmana 4, upakirani direktno s leda na samoupijajuce stiroporne podloske (tip SF
15/45 LPA plavi) su nakon 2 dana skladiStenja na temperaturi 12°C+1 ocjenjeni sa
prosjecnom ocjenom 3,1, nakon 4 dana skladiStenja s ocjenom 2,0, nakon 6 dana skladiStenja

s ocjenom 1,3 te s ocjenom 1 za posljednja dva ocjenjivanja nakon 9 i 12 dana skladiStenja.
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Slika 5. Promjena senzorskih svojstava tijekom skladiStenja kod Cetiri istrazivana tretmana
(ocjena 3 — granica prihvatljivosti prikazana debljom crtom)

lako t-testom s intervalom povjerenja 95% nisu utvrdene statisticki znacajne razlike izmedu
tretmana T1 1 T2 te T3, najbolji rezultat, odnosno najduzi rok trajanja utvrden je za skupinu
T2 (0,9% NaCl standardni podloSci s upijacima). Usporedbom rezultata senzorskog
ocjenjivanja t-testom izmedu skupina T1 i T4 pri intervalu povjerenja 90% utvrdena je blaga
statisticka razlika (p<0.1) Uzorci iz skupina T1 (0,9% NaCl samoupijajuéi podlosci) i T3
(kontrola upakirana direktno s leda) istog dana dosegnuli granicu upotrebljivosti (ocjena 3).
Najkrac¢i rok trajanja imali su uzorci iz skupine T4 (kontrola upakirana direktno s leda

skladiStena na 12°C) kod koje je utvrdena grani¢na vrijednost nakon dva dana skladiStenja.

3.2. Rezultati torimetarskih mjerenja
Torimetarske vrijednosti na dan izlova iznose 13,25 za sve skupine istrazivanja (Slika 6.). Svi
tretmani su pri prvom mjerenju tijekom perioda skladisStenja (dva dana skladiStenja) imali visu

vrijednost od prve izmjerene neposredno nakon izlova.

Najbrzi pad torimetarskih vrijednosti utvrden je kod skupine T4 — kontrolna skupina.
Vrijednosti oc¢itanja ove skupine su znatno odstupale od ostale tri skupine. Najbolji rezultat,
odnosno najduZi rok trajanja utvrden je za skupinu T2. Skupine T1, T2 i T3 su prvih Sest dana
imale sli¢ne vrijednosti. Nakon Sestog dana dielektri¢na svojstva u skupini T3 su pocela
opadati znatno brze od skupina T1 1 T2. Skupine T1 i T2 su do kraja mjerenog razdoblja

imale sli¢ne vrijednosti.
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Za T1 skupinu je tijekom prva dva mjerenja oc€itana prosjecna vrijednost od 15, pri trecem 13
te za posljednja dva 14. Ocitane torimetarske vrijednosti za T2 skupinu prvog i drugog
mjerenja tijekom perioda skladiStenja su 14,7 i 15,3. Za treeg mjerenja ocitana vrijednost
pada na 14, dok kod Cetvrtog vrijednost iznosi 14,5. Posljednje mjerenje se ocitana vrijednost

spusta na 13,6.

Za T3 skupinu vrijednosti su bile 15 prva dana mjerenja, trece mjerenje 14,5, dok posljednja
dva dana vrijednosti padaju nesto nize nego kod prve dvije skupine, 12,3 1 11,2. T4 skupina je

dva dana nakon izlova imala vrijednost 14, ¢etvrti dan nakon izlova 13.
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Slika 6. Promjena dielektricnih svojstava tijekom skladistenja kod Cetiri istrazivane skupine
uzoraka

Usporedbom torimetarskih rezultata tretmana T1 i T2 te T1 i T3 t-testom utvrdene su
statisticki blage razlike (p<0.1). Statisti¢ki znacajna razlika utvrdena je usporedbom

torimetarskih rezultata skupina T1 i T4 (p<0.05).

3.3.  Rezultati mjerenja pH vrijednosti mesa i sadrZaja crijeva

Na Slici 7 prikazani su rezultati mjerenja pH za pH 1 mjesto mjerenja. Prosje¢ni rezultat
analize vrijednosti pH sa pH 1 mjesta mjerenja nakon izlova iznosio je 6,88. Kod T1
(polusatna kupka 0,9% NaCl) prosjec¢na vrijednost pH od 6,85 izmjerena je pri prvom

mjerenju tijekom perioda skladiStenja dok je kod posljednjeg mjerenja iznosila 7,23.

Uzroci riba koje su tretirane polusatnom kupkom 0,9% NaCl i skladiSteni sa bijelim
samoupijajuc¢im podloscima (T2) tijekom prvog uzorkovanja za vrijeme skladiStenja su imali
prosjecnu vrijednost pH od 6,75. Vrijednost za istu skupinu je iznosila 7,14 posljednjeg dana
testiranja.
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Kontrolna skupina riba koja je upakirana direktno sa leda (T3) je kod prvog mjerenja za

vrijeme skladistenja imala prosje¢nu vrijednost pH od 6,81 te kod posljednjeg mjerenja 7,43.

Ribe iz kontrole skupine skladiStene na 12°C (T4) su pri prvom mjerenju imale prosjecnu
vrijednost pH od 6,62 Sto je i najniza vrijednost izmjerena sa pH 1 myjesta. Tijekom
posljednjeg mjerenja kod riba iz ovog tretmana je izmjerena i najvisa prosjecna vrijednost od

7,51.
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Slika 7. Prosjecne vrijednosti pH po tretmanima tijekom skladiStenja za pH 1 mjesto mjerenja
Na Slici 8 prikazani su rezultati mjerenja za pH 2 mjesto mjerenja. pH 2 mjesto mjerenja je
imalo prosjec¢nu vrijednost 6,83 nakon izlova. Vrijednost pH je nakon petog mjerenja tijekom
skladiStenja iznosila 7,21 za uzorke riba iz tretmana 1. Za T2 prosjecna izmjerena vrijednost
pH se kretala od 6,78 pri prvom mjerenju za vrijeme skladiStenja do 7,18 pri posljednjem

mjerenju za vrijeme skladiStenja.

Uzorci riba iz kontrolne skupine upakirane sa leda (T3) su prosje¢no imale veéi pH od ostalih
skupina prilikom prvog mjerenja za vrijeme skladiStenja (6,97) dok su ribe iz T4 za isti dan
mjerenja imale prosjecnu vrijednost pH od 6,86. Posljednji dan mjerenja pri pH mjestu 2 za

T3 pH vrijednost je porasla do 7,26, a za T4 do 7,39.
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Slika 8. Prosje¢ne vrijednosti pH po tretmanima tijekom skladiStenja za pH 2 mjesto mjerenja
Na Slici 9 prikazani su rezultati mjerenja za pH 3 mjesto mjerenja. Tijekom prvog mjerenja
nakon izlova prosje¢an pH je bio 6,91. Uzorci iz T1 su pri prvom mjerenju tijekom
skladistenja imali pH od 6,80, a do kraja perioda skladiStenja pH vrijednost je porasla na 7,24.
Ribe skladistene sa bijelim upijaju¢im podloScima (T2) su nakon prvog mjerenja za vrijeme
skladiStenja imali pH od 6,79. Jednako kao i za ribe iz prvog tretmana tijekom prvog i drugog
mjerenja za vrijeme skladiStenja zabiljezen je pad vrijednosti pH, dok je za sljedeca mjerenja
zabiljezen porast prosjecne vrijednosti pH. Pri posljednjem mjerenju prosjec¢na vrijednost pH

za tretman 2 je bio 7,18.

pH vrijednost za T3 je za vrijeme prvog mjerenja tijekom skladiStenja iznosila 7,12. Do kraja

pracenog perioda pH vrijednost je porasla na 7,28 koja je izmjerena pri posljednjem mjerenju.

T4 tretman pri prvom mjerenju tijekom skladiStenja je imao prosjecnu vrijednost pH 6,82. U

nastavku pracenja vrijednost je postepeno rasla te je pri posljednjem mjerenju iznosila 7,47.
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Slika 9. Prosje¢ne vrijednosti pH po tretmanima tijekom skladiStenja za pH 3 mjesto mjerenja
Na Slici 10 prikazani su rezultati mjerenja sa pH 4 mjesta mjerenja (pH crijeva). Prosjecan pH
crijeva nakon izlova iznosio je 7,3. Za skupinu T1 pH crijeva tijekom perioda skladiStenja
kretao se u rasponu od 6,85 (treCe mjerenje za vrijeme skladiStenja) do 7,23 (posljednje
mjerenje). Skupina T2 tijekom skladistenja imala je pH crijeva izmedu 6,8 i 7,11. Prva tri
mjerenja su pokazala snizavanje pH vrijednosti dok je za posljednja dva mjerenja zabiljezen
porast. T3 skupina riba je tijekom prvog mjerenja za vrijeme skladiStenja imala prosjecnu pH
vrijednost od 7,09. Drugo mjerenje je pokazalo pad pH na 6,86 dok su posljednja tri mjerenja

iskazala postepen porast pH crijeva sa najviSom vrijednosti 7,45 na zadnjem mjerenju.

Kontrolna skupina sa 12°C (T4) je pri prva dva mjerenja tijekom skladistenja iskazala pad pH
vrijednosti crijeva. 7,04 je prosjec¢na vrijednost za prvo mjerenje, a 6,98 za drugo. Sljedeca tri
mjerenja su iskazala postepeni porast prosjeCne vrijednosti do 8,05 koja je 1 najviSa

zabiljeZena prosjecna vrijednost pH crijeva za sva 4 tretmana.
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Slika 10. Prosjecne vrijednosti pH crijeva po tretmanima tijekom skladistenja

Usporedba svih izmjerenih vrijednosti pH t-testom pri intervalu povjerenja od 95% pokazala
je sli¢nost izmedu svih tretmana za pH 1, pH 2 i pH 3 (p>0.05). Za pH 4 je izmedu T2 i T4
utvrdena statisticki znacajna razlika (p<0.05), dok je utvrdena blaga statisticka razlika izmedu

T1i T4 (p<0.1).
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4. Rasprava

Rezultati senzorske ocjene za Cetiri tretmana ukazuju na znacajno odstupanje uzoraka iz
tretmana 4, koji su upakirani u samoupijajuée stiroporne upijace i skladisteni pri 12°C+1.
Informacije o rukovanju, procesuiranju i skladiStenju, ukljucujuéi vrijeme i temperaturu na
kojoj se namirnica nalazila i koja moZe utjecati na svjezinu i kvalitetu proizvoda, su vrlo bitne
stavke koje moraju biti dostupne svim jedinicama od pocetka proizvodnje do stavljanja
proizvoda na trziSte. Najbitnija stavka koja utjeCe na kvalitetu ribljeg mesa je vrijeme
provedeno na odredenoj temperaturi. Nakon ulova, vrijeme koje riba provede na odredenoj
temperaturi ¢e zasigurno utjecati na konacnu kvalitetu ribljeg proizvoda (Olafsdottir i sur.,
2004). Ocjena senzorskih svojstava pokazala je za T4 nagli pad tijekom perioda skladiStenja.
Ostali tretmani koji su skladisteni pri 4°C+1 su dosegli granicu minimalne prihvatljivosti
(ocjena 3 senzorskih svojstava) pri ocjenjivanjima koja su se radila nakon 4 ili 7 dana
skladiStenja iza tretmana 4. Riba T4 je tu granicu dosegnula ve¢ nakon dva dana skladiStenja
ocjenom 3,1. Taj rezultat pokazuje koju vaznost ima temperatura na prihvatljivost ribe kroz
senzorsku percepciju svjezine, odnosno koliko je vazno postivanje pravilnog temperaturnog
rezima pri skladistenju ribe kako bi se produzilo vrijeme valjanosti ribe (Huss,1995; Simat i
sur., 2009; Boziaris, 2014). Rezultati senzorskih svojstava za tretmane 1, 2 i 3 ukazuju na
male razlike izmedu tih tretmana sa nesSto boljim rezultatima za uzorke tretirane polusatnom
kupkom 0,9% NaCl upakirane u standardne stiroporne podloske (tip 166PS9, bijeli) u koje su
postavljeni upijaci ECOPAD 8E&00.

Promjene dielektri¢nih svojstava utvrdene u ovom radu pokazuju najbrzi pad torimetarske
vrijednosti ponovno za tretman 4, dok su tri istrazivane skupine koje su skladistene pri 4°C
iskazivale sli¢ne vrijednosti torimetarskih o€itanja prvih Sest dana skladiStenja. Vrijednosti
torimetarskih o¢itanja nisu u potpunoj korelaciji sa senzorskim svojstvima, a rezultati Simat i
sur. (2009) ukazuju na isti manjak korelacije kod uzoraka koji su skladistenih u boksovima s
ledom i ledenoj vodi. Isti autori ukazuju na korelaciju pada tormetarskih o€itanja i senzorskih
svojstava za uzorke skladiStene na zraku. Zaklju¢no, autori navode da torimetarska ocitanja
nisu pouzdan pokazatelj svjezine kod ribe skladiStene u ledenim boksovima i ledenoj vodi.
Kretanje vrijednosti torimetarskih o€itanja za nasa Cetiri istraZivana tretmana tijekom 12 dana
skladistenja nije u konstantnom opadanju kao $to je sludaj kod Simat i sur. (2009) za uzorke
skladi$tene na zraku. Cini se da torimetarska ogitanja za konfekcioniranu ribu skladistenu pod
pravilnim temperaturnim rezimom nisu dovoljno pouzdan pokazatelj svjezine ribe. Da nacin

pakiranja moZze utjecati na stanje koze 1 senzorska svojstva, pa time vjerojatno i na vodljivost,
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pokazala su istrazivanja Kyrana i Lougovois (2002). Oni su tijekom istrazivanja senzorskih,
kemijskih i mikrobioloskih promjena kod lubina utvrdili da karakter kvarenja i senzorske
promjene nisu iste kod ribe na ledu i upakirane u foliju. Koza ribe upakirane u foliju bila je
puno vise pokrivena sluzi, a miris TMA mnogo intenzivniji. Prema istrazivanju Nollet i
Toldra, 2009, na tocnost dobivenog rezultata mjerenjem torimetrom joS mogu utjecati udio
masnoce 1 oSteCenost koze nastala prilikom izlova. Za pretpostaviti je da su karakteristike
koze i sluzi konfekcionirane ribe drugacije nego na zraku, za Sto je torimetar prvotno i
dizajniran. To je vjerojatno razlog zbog kojeg su razvijeni ,Intellelectron Fischtester VI i
,,RT-Freshtester”, uredaji koji rade na istom principu kao i torimetar i njihovi rezultati se
smatraju kao objektivni kriteriji za svjezinu ribljeg mesa uz senzoricku obradu (Nollet i

Toldra, 2009).

Promjena pH miSi¢a bila je slicna za sva tri mjesta mjerenja (pH1, pH2, pH3), dok su
vrijednosti pH crijeva pokazale drugaciji trend rasta. Promjene su vidljive na slikama 7, 8, 9 i
10. Najbrzi rast je na sva Cetiri mjesta mjerenja ponovno utvrden kod tretmana 4. Nakon T4,
najbrzi rast utvrden je u skupini T3, a najsporiji je bio u skupini T1 $to pogoduje naseljavanju
proteoliti¢kih bakterija koje uzrokuju kvarenje. Posmrtna glikoliza utjeCe na smanjivanje
razine pH zbog akumulacije mlije¢ne kiseline. Koliko ¢e se pH sniziti, odnosno koliko ¢e se
mlijecne kiseline proizvesti ovisi o razini glikogena u tkivu. To je direktno povezano sa
na¢inom i trajanjem ugibanja ribe. Sto je vrijeme ugibanja i stres pri ugibanju duzi, time se
viSe akumulira glikogena u tkivu. Zbog toga ¢e procesom glikolize razina pH pasti nize nego
kada je vrijeme ugibanja krace. Opcenito dobro nahranjene ribe imaju vise razine glikogena u
tkivu, pa je to jedan od razloga zasto se pri izlovu ribe u akvakulturi riba ne hrani 24-48 sati.
Snizeni pH denaturira proteine u misi¢nom tkivu, te smanjuje sposobnost zadrzavanja vode
(Huss, 1995). pH ribe je neposredno nakon izlova okarakteriziran padom vrijednosti zbog
akumulacije mlije¢ne kiseline, dok kasnije nakon razlaganja ostalih tkivnih komponenti raste
Sto pogoduje naseljavanju mikroorganizama koji uzrokuju kvarenje ribe (Kyrana i

Lougovois, 2002).

Niske vrijednosti pH ribljeg mesa lubina nakon izlova su pokazatelj dobrog nutritivnog stanja
ribe, dok s druge strane ve¢i pad vrijednosti pH nakon izlova je odraz viSe razine stresa
prethodno izlovu i tijekom izlova (Kyrana i Lougovois, 2002). Zampacavallo i sur. (2015)
navode da su izbor metode izlova i njegovo trajanje bitni cimbenici koji utjeCu na pH ribljeg

mesa i ostale pokazatelje stresa. Dugo vrijeme izlova do usmréivanja ima kao posljedicu
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potrosnju energetskih rezervi, snizeni pH uslijed nagomilavanja mlijecne kiseline te posmrtna

ukocenost nastupa brze i jace (Huss, 1988.)

Osim inicijalnog broja mikroorganizama i temperature skladi$tenja, na postmortalne promjene
pH utjecu vrsta ribe, hranidba, metoda usmréivanja, godiSnje doba te da li je riba gladovala
prije izlova (Zampacavallo i sur., 2015; Periago i sur., 2005). Slijedom rezultata ovog
istrazivanja, navedenim c¢imbenicima koji utjeCu na postmortalne promjene pH mozemo
dodati i1 nacin tretiranja ribe prije pakiranja, te vrstu ambalaze koja se koristi za
konfekcioniranje. Oc¢igledno je da je tretman s 0,9 % otopinom NaCl smanjio inicijalni broj
bakterija. Glede ambalaze, ¢ini se da konvencionalni podlosci s upijacima bolje utjecu na

ocuvanje svjezine ribe od samoupijajucih koji su dizajnirani za ribu.
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5. Zakljucak

1. Osim inicijalnog broja mikroorganizama 1 temperature skladiStenja, na brzinu
postmortalnih promjena pH utjecu vrsta ribe, hranidba, metoda usmréivanja, godisnje doba te
da i je riba gladovala prije izlova, nacin tretiranja ribe prije pakiranja, te vrsta ambalaze koja

se koristi za konfekcioniranje.

2. Tretman svjezeg lubina polusatnom kupkom 0,9%-tne otopine NaCl prije pakiranja

pokazao se najucinkovitijim za o¢uvanje svjezine ribe.

3. U usporedbi sa samoupijaju¢im podloScima, standardni stiroporni podloSci su, iako ne

znatno, efikasniji u o€uvanju svjezine ribe.
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