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Sastav masnih kiselina u IQF smrznutoj jadranskoj srdeli u ovisnosti o vremenu

skladiStenja, ulovljenoj u zimskom razdoblju

Prvi spomen ribolova na srdele u Republici Hrvatskoj datira iz 13. stoljeca, a ubrzo se i
spominje njihova prerada. Glavni cilj prerade svjeZe ribe je produZzivanje roka trajanja uz
zadrzavanje kvalitete. SniZavanjem temperature i zamrzavanjem ribe se stvaraju nepovoljni
uvjeti za zivot i aktivnost mikroorganizama i enzima. Mikrobioloskim ispitivanjem uzoraka
svjeze 1 smrznute srdele utvrdeno je kako su svi uzorci bili higijenski ispravni te bakterijsko
djelovanje nije moglo utjecati na daljnju analizu srdele. Srdela (Sardina pilchardus) je medu
najbrojnijim i gospodarski najvaznijim vrstama riba u preradi. Srdela koriStena u ovom
istrazivanju ulovljena je u zimskom periodu s prosje¢nom ukupnom koli¢inom masti 1,46% +
0,43%. Za postizanje IQF (individually quick frozen) smrznute srdele, potrebno je postrojenje
za duboko smrzavanje na temperaturi od -35°C do -40°C i trajanje smrzavanja od 35 minuta za
riblje filete i 40 minuta za o¢iS¢enu ribu. Prilikom smrzavanja, ribu je potrebno pravilno
smrznuti kako bi stani¢ne membrane ostale neoStecene te zadrzale stani¢ne sokove, ¢ime se ribi
omogucava zadrzavanje svog okusa, so¢nosti i mekoc¢e. U procesu je jako bitno zadrzati Sto
bolju kvalitetu, odnosno §to manje promjena u sastavu masnih kiselina zbog njihovog znacaja

u ljudskoj prehrani te pozitivnom utjecaju na prevenciju raznih bolesti.

Cilj ovog rada bio je usporediti sastav masnih kiselina izmedu uzoraka srdele koja je skladiStena
kao svjeza (0-3°C) i IQF smrznute srdele. Svrha rada bila je kvalitativno vrednovati sastav
masnih kiselina u IQF smrznutoj srdeli kako bi se utvrdilo je li takav nacin prerade pozeljan za
ocuvanje kvalitete prehrambenih ribljih proizvoda. IstraZzivanjem masno-kiselinskog sastava
kod svjeze 1 IQF smrznute srdele zabiljeZeno je razli¢ito ponaSanje skupina masnih kiselina.
Kad svjeze 1 IQF smrznute srdele je primijecen pad koli¢ine suhe tvari, te porast koli¢ine udjela
vode. Tijekom petodnevnog skladiStenja srdele na 0-3°C zabiljezen je porast zasicenih i
mononezasi¢enih masnih kiselina dok su polinezasi¢ene 1 visoko nezasi¢ene vremenom
opadale. Medutim, kod IQF smrznute srdele je, tijekom 120 dana skladiStenja na niskim

temperaturama, zabiljezen porast svih skupina masnih kiselina.

Kljucéne rijeci: jadranska srdela, IQF, masne kiseline, prerada ribe, skladiStenje ribe, ribarstvo,

prehrambeni proizvod



The composition of fatty acids in IQF frozen Adriatic sardines (Sardina pilchardus)
depending on storage time, caught in the winter season

The first mention of sardine fishing in Croatia dates back to the 13th century, and their
processing was soon mentioned as well. The main goal of fresh fish processing is to extend the
shelf life while maintaining quality. By lowering the temperature and freezing the fish,
unfavorable conditions are created for the life and activity of microorganisms and enzymes.
During this research, microbiological testing of fresh and frozen sardine samples revealed that
all samples were hygienically correct and that bacterial activity could not affect the further
analysis of the sardine. Sardine (Sardina pilchardus) is among the economically most important
fish in processing. Sardines that are used in this research were caught in the winter period with
an average total fat content of 1.46% + 0.43%. In order to achieve IQF (individually quick
frozen) frozen sardine, a deep-freezing plant is required at a temperature of -35°C to -40°C and
a freezing time of 35 minutes for fish fillets and 40 minutes for cleaned fish. When freezing,
the fish must be properly frozen so that the cell membranes remain undamaged and retain the
cell juices, which enables the fish to retain its taste, juiciness and softness. In the process, it is
very important to maintain the best possible quality, that is, as few changes as possible in the
composition of fatty acids due to their importance in human nutrition and their positive impact

on the prevention of various diseases.

The aim of this paper was to compare the composition of fatty acids between sardine samples
stored as fresh (0-3°C) and IQF frozen sardine. The purpose of the work was to qualitatively
evaluate the composition of fatty acids in IQF frozen sardines in order to determine whether
such a processing method is desirable for preserving the quality of food fish products. Research
on the fatty acid composition of fresh and IQF frozen sardines revealed different behavior of
fatty acid groups. When using fresh and IQF frozen sardines, a decrease in the amount of dry
matter and an increase in the amount of water content was observed. During the five-day storage
of sardines at 0-3°C, an increase in saturated and monounsaturated fatty acids was recorded,
while polyunsaturated and highly unsaturated fatty acids decreased over time. However, with
IQF frozen sardines, during 120 days of storage at low temperatures, an increase in all groups
of fatty acids was recorded.

Keywords: Adriatic sardines, IQF, fatty acids, fish processing, fish storage, fishing, food

product



1. Uvod

Globalna potrosnja akvatickih organizama, iskljucujuci alge, znacajno je porasla, a u svijetu se
trenutno konzumira viSe od peterostruke koli¢ine koja je bila konzumirana prije otprilike 60
godina (FAQ, 2022.). Svjetska potro$nja ribljih proizvoda je u 2017. godini po glavi stanovnika
bila procijenjena na 20,3 kg, od Cega su ti isti proizvodi ¢inili oko 17,3 % ukupnog unosa
zivotinjskih bjelancevina svjetske populacije te 6,8 % svih konzumiranih bjelancevina (FAO,

2021.).

Na potrosnju ribe po stanovniku najvise Su utjecale poveéane proizvodnje akvatickih
organizama u vidu prehrambenih proizvoda, promjene preferencija potroSaca, napredak
tehnologije i rast prihoda (FAO, 2022.). Smatra se da je 2019. godina bila prijelomna za
akvakulturu jer je udio ukupne opskrbe ribljom hranom proizvedenom iz akvakulture pretekao
udio riblje hrane iz ribolova (FAO, 2021.).

Sto se ti¢e ribarstva u Hrvatskoj, akvakulturom i ribolovom se 2017. godine proizvela ukupna
koli¢ina od 86,046 tona ribe. Koli¢ina ribe koja se uvezla iznosila je 60,351 tona, dok se 67,647
tona ribe izvezlo, §to je omogucilo dostupnost od 78,427 tona ribe za konzumaciju Hrvatskom
stanovni$tvu. Na tadasnju populaciju Republike Hrvatske, od otprilike 4,2 milijuna ljudi,
prosjecna potrosnja ribe po glavi stanovnika je bila 18.7 kilograma, od ¢ega je izveden podatak
da je prosjecan Hrvat u danu unio 5,7 grama ribljih proteina (6,4% od sveukupnog dnevnog

unosa proteina) (FAO, 2021.).

Gospodarski vazna skupina ribe kod nas i Sire je sitna plava riba, od kojih je najznacajnija,
odnosno najbrojnija srdela (Sardina pilchardus). Srdela spada u porodicu Clupeidae te ima
Siroki areal kretanja od 65° do 14° sjeverne geografske Sirine i od 32° zapadne do 42° isto¢ne
geografske duzine i rasprostranjena je duz sjeverne obale Afrike, u Sredozemnom moru, na
atlantskoj obali pirinejskog poluotoka te u Biskajskom zaljevu (Voulgairdou i Stergiou, 2003;
FAO, 2018.). Srdela se lovi tijekom cijele godine, a najvisSe u jesensko-zimskom razdoblju.
Njezin kemijski sastav 1 nutritivna vrijednost variraju ovisno o sezoni ribolova. Osim bioloskih
parametara kao $to su duzina jedinki i spolna zrelost, 1 vanjski parametri (resursi hrane, salinitet
1 temperatura mora) utjecu na sastav aminokiselina i masnih kiselina, $to posljedi¢no utjece na
nutritivnu vrijednost srdele. Koli¢ina masti kod srdele je obi¢no niZa u razdobljima kada je

potreba za energijom povecana, npr. za vrijeme mrijesta kroz zimsko razdoblje ili migracija,
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jer su tada potrebe za iskoriStavanjem rezervi masti vece. Na taj nacin dolazi do sezonskih
promjena koli¢ina masnih kiselina u srdeli tijekom cijele godine. Prema istraZivanjima Simata
i sur. (2020.), najvisi ukupni sastav aminokiselina u srdelama, ulovljenim u Jadranskom moru,

bio je izmjeren u zimskom razdoblju, od sijecnja (843 mg/100g) do ozujka (953 mg/g).

Nutritivna vaznost srdele uzrokovana je velikom koli¢inom dugolan¢anih masnih kiselina,
ponajviSe viSestruko nezasi¢enih masnih kiselina (PUFA — polysaturated fatty acid) u njenom
sastavu. Najpoznatije viSestruko nezasi¢ene masne kiseline su eikozapentaenska (EPA) i
dokozaheksaenska (DHA) masna kiselina koje imaju vrlo vaznu ulogu u rastu, razvoju i
poboljsanju ljudskog zdravlja. Ovi kemijski spojevi su potakli ljude na sve vecu konzumaciju
ribljih proizvoda zbog tendencije pobolj$anja zdravlja, fizickog i mentalnog (Simat i sur.,
2020.).

Cak i male koli¢ine namirnica ribljeg porijekla mogu imati zna¢ajan pozitivan nutritivni uéinak
na ljudsko zdravlje zbog osiguravanja esencijalnih nutrijenata koji su rijetki u biljnoj prehrani.
Unos ribljih namirnica omogucuje unos visokokvalitetnih proteina 1 esencijalnih aminokiselina,
vitamina (osobito A, B i D), fosfora i minerala poput zeljeza, kalcija, cinka, joda, magnezija,
kalija i selena te je primarni izvor omega 3 masne kiseline. U srdeli se nalaze dvije vazne
omega-3 masne kiseline, dokozaheksaensku (DHA) i eikosapentaensku kiselinu (EPA), a s
obzirom da ih ljudsko tijelo ne moze samostalno proizvesti, njihov unos kroz prehranu je
esencijalan (FAO, 2022.). Zbog velikog postotka vode (od 66,8% do 78,1%) i masti (do 17,2%),
srdela je sklona brzom kvarenju zbog visoke mogucnosti oksidacije (Cvrtila 1 Kozadinski,
2006.).

Zahvaljuju¢i razvoju tehnologije, metode odrzavanja svjeZe ribe su se usavrSile, te Covjek vise
ne ovisi o okoli$nim uvjetima, npr. zimi, ledu, suncu, vjetru, dimu, soli, itd. Prvi tragovi razvoja
tehnologije konzerviranja ribe datiraju iz pocetka 19. stoljeca kada se u Francuskoj pojavila
prva konzerva, a kraj istog stoljeca obiljezen je izumom prvog rashladnog uredaja, tj. hladnjace

u Australiji (Sosa, 1989.).

Radi usporavanja unutarnjih kemijskih procesa koji uzrokuju kvarenje ribe, hladni lanac
pocinje ve¢ pri samom ulovu. Tijekom ulova, riblji organizam je stavljen u stanje stresa. U tom
trenutku, pravilno rukovanje ima klju¢nu ulogu u odrzavanja kvalitete ribe zbog smanjenja
nakupljanja mlijene kiseline u miSi¢ima. Takoder, osim nakupljanja mlijecne kiseline,

ubrzanje kvarenja moze biti uzrokovano i nakupljanjem mikroorganizama u oSte¢enom tkivu.



Stoga je ribu, odmah nakon ulova, potrebno tretirati, primjerice ohladiti u otopini vode i soli
(Borderias i Sdnchez-Alonso, 2010.).

Prema Careche i sur. (2002.), ribu s osjetljivim tkivom poput srdele je preporuceno pakirati u
male polistirenske spremnike napunjene kombinacijom vode i leda. U njihovom istrazivanju
pokazano je kako se kroz 20 sati transporta, riba u takvim uvjetima manje kvari nego kada se

transportira u spremnicima napunjenim samo ledom.

Kako bi se ocuvale njene znacajne nutritivne vrijednosti, u prehrambeno-preradivackoj
industriji, metoda smrzavanja danas predstavlja jednu od glavnih metoda konzerviranja (FAO,
2022.).



2. Pregled literature

Riblji organizmi se smatraju izvorom niskog udjela masti i visokog udjela proteina, a zbog svog
kemijskog i masno-kiselinskog sastava, pozitivno utje¢u na ljudsko zdravlje. Kemijski sastav
uvelike varira te ovisi o ribljoj vrsti, dobi, spolu, mjestu obitavanja vrste te godiSnjem dobu.
Riba je izvrstan izvor vrijednih mikronutrijenata, vitamina i minerala te je jedini izvor proteina
koji sadrzi sve esencijalne amino kiseline. Otprilike 50—-60 % teZine ribe sastoji se od miSi¢ne
mase, pri ¢emu su proteini najzastupljeniji (16-21 %), zatim masti (0,5-2,3 %), pepeo (1,2-1,5
%), voda (52-82 %) i ugljikohidrati (oko 0,5 %). Zahvaljujuéi takvom nutritivnom sadrzaju,
morski organizmi imaju znacajnu ulogu kod rjeSavanja problema hrane za rastucu ljudsku

populaciju (Cheung i Mehta, 2015.).

Masti su heterogena skupina spojeva koja se temelji na svojstvu topljivosti, vise nego na
kemijskoj strukturi. Nalaze se u svim tipovima stanicama, a pridonose strukturi stanice te
sudjeluju u bioloskim procesima. U masti spadaju masne Kkiseline, trigliceridi, steroidi,
prostaglandini, vitamini topivi u mastima, ulja, voskovi i srodni spojevi, a svima je zajednicka
karakteristika netopivost u vodi, a topivost u nepolarnim otapalima. Masne Kkiseline
karakterizira lan¢ana struktura s kiselinskom ili karboksilnom (COOH) skupinom s jedne strane
i metilnom skupinom (CH3) s druge strane molekule. Ostatak molekule sastoji se od lanca

ugljikovodika koji moze varirati u duljini i zasi¢enosti (Slika 1.; Rayneberg, 2005.).

HHHHHHHHHHHHHHHHH 0
||||||IIIIIIIIIII_.-_:."'-"'
H-C-C-C-C-C-C-C-C-C-C-C-C-C-C-C-C-C-C
[ I R I R D D D I B | I 1 1 e

|
HHHHHHHHHHHHHHHHH UH

—_—

ugljikovodicni lanac karboksilina
[rupa

Slika 1. Prikaz grade zasi¢ene masne kiseline (stearinska kiselina, 18:0)

(Slika izmijenjena, izvor: Rgyneberg, 2005.)

Masne kiseline se razlikuju po zasi¢enosti, tj. po prisutnosti i koli¢ini dvostrukih veza izmedu

ugljikovih atoma. Dok zasi¢ene masne kiseline nemaju dvostruke veze, nezasi¢ene masne

kiseline imaju barem jednu dvostruku vezu. Na temelju broja dvostrukih veza, nezasicene
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masne kiseline dalje se dijele na mononezasi¢ene masne kiseline koje sadrze samo jednu
dvostruku vezu i viSestruko nezasi¢ene masne kiseline koje sadrze dvije ili viSe dvostrukih veza

(Rayneberg, 2005.).

Mononezasi¢ene masne kiseline (MUFA) se obi¢no pojavljuju u cis formaciji s duljinom od
16-22 ugljikova atoma. Masne kiseline u cis formaciji su termonidamicki manje stabilne od

molekula s trans formacijom te takoder imaju nize taliSte.

Kod visestruko nezasi¢enih masnih kiselina (PUFA), prva dvostruka veza moze se naci na dva
mjesta. Masne Kiseline koje imaju prvu dvostruku vezu izmedu tre¢eg i Cetvrtog ugljikovog
atoma nazivaju se n-3 masne kiseline. No, kad se prva dvostruka veza nalazi izmedu Sestog i
sedmog atoma ugljika, tada se nazivaju n-6 masne kiseline. Dvostruke veze kod viSestruko

nezasi¢enih masnih kiselina su odvojene metilnom skupinom (CH3) (Rustan i Drevon, 2001.).

Najznacajnije visestruko nezasi¢ene masne kiseline su linolenska kiselina (LA; 18:2n-6) i a-
lipoi¢na kiselina (ALA; 18:3n3) te spadaju u esencijalne masne kiseline (EFA) (Reoyneberg,
2005.). Njih tijelo ne moze samostalno sintetizirati, ve¢ se moraju unijeti putem hrane, a na
njihov nedostatak mogu upuéivati simptomi poput dermatitisa (Andreassi i sur., 1997.), zastoja

u rastu (Zhang, 1997.) i neplodnosti (Cerolini i sur., 1997.).

Masne kiseline se takoder dijele na kratkolanc¢ane 1 dugolancane masne kiseline. Kratkolan¢ane
masne kiseline se sastoje od manje od 8 ugljikovih atoma te su topive u vodi. Apsorbiraju se
izravno iz crijeva u krvotok te se metaboliziraju za trenutne energetske potrebe. Masne kiseline
s viSe od 12 ugljikovih atoma se smatraju dugolancanim te su glavni sastavni dio slozenih masti

u membranama (Reyneberg, 2005.).

Od velikog broja postojec¢ih masnih kiselina, samo 20 do 25 su Siroko rasprostranjene u prirodi
te su od komercijalnog znacaja. Broj ugljikovih atoma im varira izmedu 10 1 22, a uglavnom se
dobivaju iz biljnih ulja i Zivotinjskih masti (Kenar i sur., 2017.). Od velikog broja otkrivenih
masnih kiselina, samo desetak je prisutno u znafajnim koli¢inama u ribljim masnocama
(Lambertsen, 1978.). U godisnjoj proizvodnji ulja i masti, riblje masnoc¢e imaju jako mali
doprinos (oko 2%), a medu najiskoriStavanijim vrstama je srdela zbog bogatog sastava

znacajnih masnih kiselina (Gunstone, 2012.).

Sadrzaj masti se tradicionalno odreduje gravimetrijskom metodom uz pomo¢ ekstrakcijskog
otapala. Postoji visSe metoda ekstrakcije masti, a u ribljoj industriji najéesce se koriste Soxhlet

metoda, metoda kiselinske hidrolize te Bligh-Dyer metoda. Razli¢ite metode ekstrakcije
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razlikuju se u u¢inkovitosti ekstrakcije masti, a stani¢ne stijenke razli¢itih organizama variraju
u propusnosti za otapala. Masti koji su sastavni dijelovi membrana, gdje su u bliskoj vezi s
proteinima i polisaharidima, teze se ekstrahiraju. Kako bi se ekstrahirali masti iz tkiva, potrebno
je pronac¢i otapala koja, ne samo da lako otapaju masti, ve¢ i remete interakcije izmedu masti i
stani¢cnih membrana odredenih tkiva. Ponekad je ¢ak potrebno i izvrS$iti znacajnu denaturaciju
ostalih dijelova stani¢nih membrana kako bi se omogucila temeljita ekstrakcija masti (Xiao,

2010.).

Lamberstsen (1978.) je analizirao sastav masnih kiselina u ukupnim mastima kod 74 uzoraka
34 razlicite vrste riba i ribljih nusproizvoda. Kod 22 uzorka od 8 vrsta male pelagicke ribe s
visokim udjelom masti (prosjecno 12,7%) lovljenih kroz cijelu godinu, primjec¢ujemo kako je,
od analiziranih masnih kiselina, najmanje zastupljena bila dokosaheksaena masna kiselina
(22:6; 1,1%), a najviSe zastupljena eru¢na masna kiselina (22:1; 28,4%). Kod srednje masnih
vrsta ribe (prosjecno 5,4%), uzorka veli¢ine 22 od ukupno 10 vrsta, najmanje zastupljena bila
je miristinska masna kiselina (14:0; 2%), a oleinska najzastupljenija (18:1; 22,9%). Od 18
uzoraka 4 vrste s prosjecnim udjelom masnoce ispod 1%, najzastupljenija masna kiselina bila

je dokosaheksaena (30,6%), a najmanji udio zauzimala je miristinska (1,1%).

Razna istrazivanja su pokazala da kemijski sastav srdela i ostalih pelagijskih vrste moZe varirati
ovisno o lokaciji, godiSnjem dobu, dostupnosti hrane i drugim ¢imbenicima (Zlatanos i
Laskaridis, 2007; Bandarra i sur., 2018; Serrazanetti i sur., 1991; Frederiksen i sur., 2006;
Rebah i sur., 2010.).

O migraciji srdela u Jadranu, radi dostupnosti hrane, tj. zooplanktona, pisalo se jo§ i davne
1955. godine kada su istrazivaci slijedili puteve kojima se dvije vrste zooplanktona krecu kroz
godinu. Otkriveno je kako se u ranu jesen srdele povlaée iz obalnih zona na podrucja gdje se
razmnoZzavaju, gdje se takoder nalaze povecane koli¢ine vec¢ih planktona u odnosu na obalno
podrucje. Na pocetku proljeca, u travnju nakon mrijesta, srdele se vracaju u obliznja obalna
podrucja. U isto vrijeme, otkriveno je kako se biomasa vecih planktona smanjuje u podrucjima
gdje su se mrijestile, dok se u obalnim podru¢jima biomasa manjih planktona povecava
(Gamulin, 1955.). Samim time zakljucuje se da nutritivan sastav srdele ulovljene u ljetnom
periodu nije jednak srdeli ulovljenoj u zimskom periodu (Simat i sur., 2020.). Kasnija
istrazivanja provedena na podrucju Jadranskog mora su pokazala kako se srdela mrijesti od
jeseni do proljec¢a, odnosno pocinje se mrijestiti po¢etkom listopada, a mrijest uglavnom traje

do kraja travnja (Morello i Arneri, 2009; Musta¢ i1 Sinov¢i¢, 2009; Pesi¢ 1 sur., 2010; Zorica i
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sur., 2016; 2017.). Vrhunac mrijesta srdele dogada se izmedu studenog i veljace (Sinov¢ic i
sur., 2008; Pesi¢, 2011; Zorica i sur., 2017; 2019.) kada je temperatura mora izmedu 11°C i
16°C (Morello i Arneri, 2009.).

Zbog velike koli¢ine pronadenih jedinki srdela, u ranoj Zivotnoj fazi (jaja i li¢inke) utvrdena su
podrucja mrijestiliSta srdele na Jadranu: podru¢je Kvarnera, vanjski dio Dugog otoka, otoci

srednje Dalmacije, te podrucje Boke Kotorske (Mandi¢, 2011; Zorica i sur., 2019.).

Istrazivanja su pokazala da je sadrzaj masti obi¢no niZi za vrijeme mrijesta ili migracije (u
zimskom periodu), s obzirom da je tad povecana potreba za energijom te se rezerve masti vise
iskoriStavaju (Zorica i sur., 2017; 2019; Bandarra 1 sur., 1997; 2018; Zlatanos i Laskaridis,
2007.).

Simat i suradnici (2020.) su pratili sezonske promjene u slobodnim aminokiselinama i masnim
kiselinama kod srdele u Jadranskom moru te su prikazali kako je nizak sadrzaj masti primije¢en
od sije¢nja do ozujka. S obzirom da se srdela tada mrijesti, nizak sadrZaj masnih kiselina su
povezali s velikom potrebom za energijom. NajveCe vrijednosti udjela masti (>10%)
zabiljezene su ljeti, $to se poklapa s razdobljem hranjenja srdele, buduci da je vrhunac primarne

proizvodnje (cvjetanje planktona) tijekom proljeca i ljeta.

Na temelju analize sadrzaja u crijevima srdele, otkrilo se kako su im dominantna hrana male
vrste zooplanktona. Buduéi da koli¢ina masti u ribi ovisi o unosu masnoce kroz prehranu,
razlike u sastavu masti ovise o promjenama kod funkcija u ekosustavu, npr. promjena kod

energetskog toka (Gongalves i sur., 2012.) i primarne produktivnosti (Pethybridge i sur., 2013.).

Zbog svojih nutritivnih komponenti koje blagotvorno djeluju na zdravlje ljudi i Zivotinja,
potraznja za hranom iz morskog ili slatkovodnog okoliSa je sve veca, a bas zbog prethodno
navedenih promjena u sastavu masti kod srdele, potrebno je §iriti znanje o najboljem vremenu
za lov na srdelu kako bi se potroSa¢ima omogucila konzumacija najkvalitetnijih ribljih
proizvoda s najboljim nutritivnim sastavom. Takoder je potrebno i razumjeti prednosti 1 nacine
skladiStenja 1 prerade ribljih proizvoda, kako se u procesu njena vrijednost ne bi izgubila.
Ukoliko se riba nakon ulova ne zbrine na propisan nacin, u jako kratkom vremenu moZze do¢i
do kemijskih 1 bioloskih promjena, odnosno do kvarenja te onemogucavanja daljnje

proizvodnje i distribucije (Ababouch, 2009.).

Kod skladistenja ribe na niskim temperaturama, brzina smrzavanja, temperatura skladistenja,

fluktuacije temperature, uvjeti odmrzavanja i drugi ¢imbenici su kljuéni za kvalitetu ribljeg
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mesa. Temperatura skladistenja je jedan od najbitnijih faktora, te se prema Codex Alimentarius-

u zahtijeva skladistenje smrznute hrane na -18°C ili nize (Codex, S.T.A.N., 1995.).

Pri neadekvatnim temperaturama moze do¢i do denaturacije proteina u misi¢ima, oksidacije i
hidrolize masti, promjene boje, blijedenje boje, stvaranje formaldehida i ostalih promjena
(Nakazawa i Okazaki, 2020.). Oksidacija masti je veliki problem kod o¢uvanja kvalitete. Ona
dovodi do razvoja neugodnih mirisa i neugodnih okusa zbog promjena u masnim kiselinama,

Sto se takoder naziva i oksidativnom uzeglosti (Ashie i sur., 1996.).

Misiéna tkiva srdela su bogata viSestruko nezasi¢enim masnim kiselinama koje su podlozne
peroksidaciji (Serdaroglu i Felekoglu, 2005.). Slobodni radikali reagiraju s kisikom i proizvode
perokside masnih kiselina. To su slobodni radikali koji mogu napasti drugu molekulu masti $to
rezultira peroksidom i novim slobodnim radikalom (Hamre i sur., 2003.). Primarni proizvod
oksidacije masti je hidroperoksid masne kiseline, izrazen kroz peroksidni broj. Peroksidi su
nestabilni spojevi koji se razbijaju na aldehide, ketone i alkohole, koji zbog svojeg svojstva

hlapljivosti proizvode neugodan okus hrane (Lubis i Buckle, 1990.).

Bulat i sur. (2020.) su, usporedbom srdele skladistene na 4°C i 10°C kroz period od 6 dana,
prikazali kako je povecanje temperature skladiStenja ubrzalo propadanje srdela poti¢uéi rast
bakterija. Prema mikrobioloskim i senzorskim analizama, srdele pohranjene na 4°C premasile
su granicu za dozvoljenu konzumaciju 6. dan dok su one pohranjene na 10°C prekoracile
granicu konzumacije 3. dan. Utvrdeno je kako je rok trajanja srdela skladistenih na temperaturi

od 4°C ¢ak 3 dana duZi od onih skladiStenih na temperaturi od 10°C.

Erkan i Ozden (2008.) su proucavali kvalitetu i rok trajanja cijelih srdela smrznutih sa i bez
crijeva kroz 9 dana. Rezultati ove studije pokazali kako je rok trajanja cijelih srdela skladistenih
na +4 +1°C kod obje skupine, prema senzornim rezultatima, iznosio 7 dana, a prema kemijskoj
analizi manje od 7 dana. Takoder, parametri oksidacije masti bili su visi kod ociS¢ene srdele

nego kod neociscene.

Medu najcesce koristenim metodama konzerviranja u industriji je metoda smrzavanja strujom
hladnog zraka na kontinuirani i nekontinuirani nac¢in. Nekontinuiranim na¢inom smrzavanja,
riba se smrzava u tunelima za duboko smrzavanje. Prethodno se riba slaze na palete ili u ribarske
sanduke $to naknadno stvara problem zbog neujednacenog smrzavanja. Kako bi svi slojevi
dosegli istu razinu temperature smrzavanja, potrebno je ¢ak 8 sati Sto ovu metodu cCini

vremenski zahtjevnom. Za razliku od nekontinuirane metode, kontinuirani nacin traje puno



krace te se zbog ujednacenijeg smrzavanja ribe smatra efikasnijim na¢inom smrzavanja (Sosa,

1989.).

Jedna od metoda kontinuiranog smrzavanja strujom hladnog zraka je individually quick-frozen
(IQF) metoda. Ova metoda smatra se puno efikasnijom zbog ujednacenijeg smrzavanja koje se
postize smrzavanjem ribe kao pojedinacne jedinice na pokretnoj traci, a za sam proces potrebno
je ne vise od 15 minuta. Proces poc€inje tako Sto pojedinacne jedinke ribe prolaze kroz bazen
hladne vode s ciljem dobivanja glazure koja omogucava ribi otpornost od isuSivanja prilikom
smrzavanja. Nakon toga, traka sa prethodno umocenim srdelama prolazi kroz uredaj koji ih
ujednaceno zamrzava na temperaturu od -18°C kroz 15 minuta. Kod ovog uredaja, kapacitet
smrzavanja je 5 tona u jednom satu, Sto ga Cini vrlo profitabilnim i pozeljnim u industriji.
Zahvaljujuéi velikom kapacitetu, u stanju je efikasno i uéinkovito odraditi velike koli¢ine
smrzavanja u kratkom vremenskom periodu, $to ga Cini idealnim za velike industrijske
proizvodne linije. Takoder, u¢inkovitost ovog uredaja znacajno smanjuje troSkove i produzuje
zivotni vijek proizvoda, Sto ga Cini vrlo atraktivnim za koriStenje u svakom sektoru industrije

koji se bavi smrzavanjem proizvoda (George, 1993.).

No ipak, Ravindranathan Nair i suradnici (1987.) su istrazivanjem provedenim na razli¢ito
smrznutim skuSama (Rastrelliger kanagurta) sa srednjim (4%) i visokim (11%) udjelom masti,
ustanovili kako IQF smrznuti uzorci imaju krace dopusteno vrijeme skladistenja u smrznutom
stanju u odnosu na uzorke smrznute na -23°C u blokovima. Na temelju senzorne analize,
uzorcima smrznutim IQF metodom kod obje skupine rok trajanja je iznosio izmedu 17 1 20
tjedana, dok je kod uzoraka smrznutih na -23°C u blokovima predviden rok trajanja bio izmedu
23 i 24 tjedna.

Bejaoui i sur. (2021.) su istrazivali u¢inke vremena skladiStenja (5, 10 i 15 dana) i razlicitih
temperatura (-20°C i +4°C) na biokemijski sastav mediteranske dagnje (Mytilus
galloprovincialis). Rezultati su pokazali znacajno smanjenje biokemijskih spojeva u tkivima
dagnji nakon postupka hladenja (+4°C) i zamrzavanja (-20°C). Sto se ti¢e sastava masnih
kiselina, primijeen je porast zasi¢enih masnih kiselina nakon oba procesa skladiStenja (do
228% na +4°C i do 237% na -20°C) dok su se polinezasicene (za 34% na +4°C i za 59% na -
20°C) i mononezasi¢ene (za 45% na +4°C i za 52% na -20°C) znacajno smanjile, osobito nakon
10-o0g i 15-0g dana skladistenja. Najveci porast su imale C16:0 i C18:0, dok su C16:1, DHA,
EPA, n-3 PUFA i n-6 PUFA imale najve¢i pad.



3. Ciljevi i svrha rada

Cilj rada je usporediti sastav i koli¢inu masnih kiselina izmedu uzoraka skladistene srdele kao

svjeze (0-3°C) i smrznute srdele IQF metodom, ulovljene u zimskom periodu.

Svrha rada je kvalitativno vrednovati sastav masnih kiselina u IQF smrznutoj srdeli kako bi se
utvrdilo je li takav nacin prerade pozeljan za oCuvanje kvalitete nutritivno visokovrijednih

prehrambenih ribljih proizvoda.
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4. Materijali i metode

Istrazivanje se provodilo u sklopu projekta “Vrednovanje visokokvalitetne smrznute srdele za

ljudsku ishranu”, u kojem je sudjelovalo SveucilisSte u Zadru te Ribarska zadruga Omega 3.

4.1. Postupak uzorkovanja

Uzorkovanje srdele se provodilo za vrijeme mrijesta, odnosno u zimskom vremenskom periodu.
Od cjelokupnog ulova je izdvojeno 100 jedinki srdele s ciljem odredivanja biometrijskih
podataka. Ulovljene srdele su bile smje$tene u emulziju morske vode i leda te odrzavane na
temperaturi 0°- 3°C. Ribari su jedinke, neposredno prije iskrcaja, prebacili u termonepropusne
sanduke u kojima su transportirani do tvrtke Omega 3 i njihovog pogona za preradu gdje su

potom poslane na daljnje smrzavanje.

Zatim je 100 komada jedinki srdele poslano na analiziranje radi utvrdivanja biometrijskih

podataka ulova.

Tijekom cetiri naredna dana pratile su se promjene degradacijskog karaktera prema skladiSnim
kriterijima za svjeZu ribu, tj. na ribi ohladenoj na 0°- 3°C. Za svaki dan skladi$tenja uzimao se
triplikatni uzorak $to je nakon zadanog perioda razultiralo brojem od 15 uzoraka, tj. 5
triplikatnih uzoraka.

Promjene degradacijskog karaktera IQF smrznute srdele su se pratile u vremenskom periodu
od 120 dana. Metoda uzorkovanja je ponovljena na isti nacin kao i kod uzoraka svjeze srdele
samo u razli¢itim vremenskim intervalima. Nakon 10., 30., 45., 60. 1 120. dana uzimali su se

triplikatni uzorci IQF smrznutih srdela $to je na kraju sacinjavalo sveukupno 15 uzoraka.

Usporedno su se procjenjivala i organolepticka svojstva svjezih i IQF smrznutih uzoraka srdele

kako bi se utvrdile promjene u mirisu, boji i izgledu.

Promjene degradacijskog karaktera pratile su se pomoc¢u kemijske 1 mikrobioloske analize. U
laboratoriju za kemiju namirnica provedena je kemijska analiza uzoraka srdele na filetima radi
dobivanja analiti¢kih podataka o sadrzaju vode, masti i bjelancevina, a u laboratoriju za

mikrobiologiju namirnica je provedena mikrobioloSka analiza kojom se se utvrdila
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zastupljenost sulfitoredirajucih klostridija, bakterija porodice Enterobacteriaceae, bakterija roda

Salmonella spp. i aerobnih mezofilnih bakterija.

4.2. Kemijska i mikrobioloska analiza

Kemijska i mikrobiolo$ka obrada uzoraka srdele provedena je sukladno rjeSenju Ministarstva
poljoprivrede KLASA: UP/I-322-01/17-01/94; URBROJ: 525-10/0729-18-3 od 24. rujna 2018.
u Zavodu za javno zdravstvo u Zadru. Analize su provedene u laboratoriju za obavljanje analize

hrane i hrane za zivotinje u svrhu sluzbene kontrole.
U Laboratoriju za kemiju namirnica utvrdivao se sadrzaj:

e vode koriStenjem vlastite akreditirane metode PO-7.2/56 01/3, 02.09.2019. po odredbi
HRN EN ISO 712:2020.

e ukupne koli¢ine masti prema odredbi ISO 1443:1973.

e masnih kiselina koriStenjem ekstrakcije 1 gravimetrije akreditiranom vlastitom
metodom PO-7.2/50 01/2, 02.09.2019. po odredbi HRN 1SO 1443:1999.

e ukupne masti koriStenjem akreditirane metode HRN ISO 1443:1999 Z-1-4 N 02 Rev.08

e zasi¢enih masnih kiselina koristenjem metode HRN EN ISO 12966-4:2015 Z-1-4 N 22
Rev.05.

e DbjelanCevina koriStenjem digestije 1 titracije akreditiranom vlastitom metodom PO-
7.2/73 01/2, 02.09.2019. po odredbi HRN 1SO 1871/2017.

U Laboratoriju za mikrobiologiju namirnica utvrdivla se prisutnost:

e sulfitorediraju¢ih klostridija vlastitom metodom.

e bakterija porodice Enterobacteriaceae metodom HRN EN ISO 21528-2:2017.
e Dbakterija roda Salmonella spp. Metodom HRN EN 1SO 6579-1:2017.

e aerobnih mezofilnih bakterija metodom HRN EN 1SO 4833-1:2013.
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4.3. Statisticka obrada podataka

Podaci su statisticki obradivani uz pomo¢ Microsoft Excel programa te statistickog programa

“Statistika”.

Prema dostavljenim izvjestajima o ispitivanju uzoraka svjezih i IQF smrznutih srdela iz
Laboratorija Zavoda za javno zdravstvo, uz pomo¢ Microsoft Excel programa su izracunate
prosjecne vrijednosti i standardne devijacije suhe tvari i masti, a zatim 1 vrijednosti pojedinacnih
masnih kiselina te skupina masnih kiselina (zasi¢ene, mononezasi¢ene, PUFA, HUFA). Ovaj
postupak se provodio za dobivanje podataka o udjelu masnih kiselina i skupina masnih kiselina

u cijeloj srdeli, ukupnoj masti te u suhoj tvari (kod svjeze i smrznute srdele).

Za dobivanje udjela masne kiseline u pojedinom uzorku koriStena je formula:

MKuzorak

X
100 MASTIuzorak

“MKuzorak” ozna¢ava odredenu masnu kiselinu u odredenom uzorku srdele. “MASTIluzorak”
oznacava ukupnu koli¢inu masti u uzorku srdele. Ovim izraCunom dobili smo postotak masnih
kiselina u uzorcima svjeze srdele nakon ¢ega smo izracunali njihovu prosjeénu srednju

vrijednost i standardnu devijaciju.

Za dobivanje udjela masne kiseline u suhoj tvari srdele koriStena je formula:

100 o MKuzorak
STuzorak 100

X MASTIuzorak

“STuzorak” oznacava koli¢inu suhe tvari u odredenom uzorku srdele. Ovim izra¢unom dobili
smo postotak masnih kiselina u suhoj tvari svjezih srdele nakon ¢ega smo izraCunali njihovu

prosjecnu srednju vrijednost i standardnu devijaciju.

Nakon dobivanja potrebnih podataka iz Microsoft Excel programa, nastavak analize se
provodio u statistiCkom program “Statistika”. Analiza varijance je napravljena pomocu
ANOVA testiranja, multivarijantnom analizom, a znacajnost razlika izmedu uzoraka s

nehomogenom varijancom je testirana Lavene i Kruskal-Wallis neparametrijskim testom.
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4.4. Priprema uzoraka

Uzorci koriSteni u potrebe ovog istrazivanja ulovljeni su dana 8/03/2021. Pecatura je iznosila

52 jedinke po kilogramu srdele.

Dana 9/03/2021. u laboratoriju za istrazivanje mora i akvakulturu ,,Sfinga“ u Zadru provedena
je biometrijska analiza 2 kilograma jedinki srdele s ciljem utvrdivanja spolne zrelosti srdele
temeljem tezine gonada, spola, a pratila se i koli¢ina mezentericne masnoce, tezine jedinki te
totalne i standardne duljine riba. Nakon detaljnog pregleda, utvrdeno je kako paraziti nisu bili

prisutni u uzorku.

Spol se odredio makroskopski prema obliku, izgledu i strukturi gonada. Stanje zrelosti gonada

muzjaka i zenki se utvrdilo makroskopski, temeljem empirijske skale (Sinov¢€i¢, 2000.).

e | stadij — gonade su vrlo malene i prozirne. Nalaze se samo kod primjeraka koji nisu
dostigli prvu spolnu zrelost.

e |l stadij — gonade dosezu nesto manje od polovine visceralne Supljine. Jaja se ne vide
prostim okom.
e |l stadij — gonade zauzimaju vise od polovine visceralne Supljine. Jaja se vide prostim

okom, testisi svijetlo ruzicasti.

e |V stadij — gonade zauzimaju oko dvije treé¢ine visceralne Supljine. Jaja su neprozirna,
testisi bijeli.

e 'V stadij — gonade ispunjavaju cijelu visceralnu Supljinu. Ovariji su svijetlo crveni, jaja
neprozirna. Testisi su bijelo-kremasti.

e VI stadij — gonade su potpuno zrele. Jaja i sperma izlaze pri pritisku na abdomen. Jaja
su prozirna.

e VIl stadij — riba je djelomi¢no izbacila spolne produkte te gonade koje su mlohave i
prokrvljene zauzimaju oko dvije treine visceralne Supljine.

e VIII stadij — riba je sasvim izbacila spolne produkte. Gonade su sasvim mlohave i
prokrvljene, testisi bijelo sivi, a ovariji tamno crvene boje.

Koli¢ina mezenteri¢ne masnoce u visceralnoj Supljini se procijenila koriste¢i empirijsku skalu
od pet stupnjeva (Sinov¢i¢, 2000.).

e 0 - srdela vrlo mrs$ava, bez tragova mezenteri¢ne masnoce,

e 1 - srdela mrSava, mezentericna masnoca u tragovima oko probavnog trakta,

e 2 -srdela masnija, mezenteriéna masnoca zastupljena oko probavnog trakta,

e 3 - srdela masna, znatne koli¢ine mezenteri¢ne masnoce oko probavnog trakta,
e 4 - srdela vrlo masna, probavni trakt potpuno obavijen mezenteri¢nom masnoc¢om.
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Za potrebe kemijske i mikrobioloske obrade, na dan ulova su izdvojene 3 grupe po 2 kilograma
jedinki (triplikat) kako bi u istrazivanju posluzili kao usporedna referentna vrijednost za ostale

uzorke. Nakon odvajanja i smrzavanja uzoraka, poslani su na analizu te su oznaceni kao R1,

R2 i R3.

Narednih 5 dana nakon ulova, svjezi uzorci srdele su odrzavani na temperature od 0°C do 3°C
kako bi se oponasali uvjeti prodaje svjeze ribe. Od 1. do 5. dana, svaki dan je IQF metodom
zamrznut jedan triplikatni uzorak svjeze srdele te potom poslan na daljnju kemijsku i

mikrobiolosku analizu.
Uzorci svjeze srdele po danima uzorkovanja su bili oznaceni na sljede¢i nacin:

e Uzorak R —-1.dan: R1, R2, R3

e Uzorak Fa— 2. dan: Fal, Fa2, Fa3

e Uzorak Fb - 3. dan: Fbl, Fb2, Fb3

e Uzorak Fc — 4. dan: Fcl, Fc2, Fc3

e Uzorak Fd —5. dan: Fd1, Fd2. Fd3
Uzorci smrznute srdele su odmah na dan ulova izdvojeni i zamrznuti IQF metodom. Odvojeno
je 5 triplikatnih uzoraka Sto je ¢inilo sveukupno 15 uzoraka srdele. Skladisteni uzorci IQF
smrznute srdele su poslani na analizu nakon unaprijed odredenog broja dana, u skladu s ciljem

ovog istrazivanja, te bili obiljezeni:

e Uzorak Z1 - pocetak uzorkovanja bio je 10. dan nakon ulova: Z11, Z12, Z13
e Uzorak Z2 - pocetak uzorkovanja bio je 30. dan nakon ulova: Z21, Z22, 723
e Uzorak Z3 - pocetak uzorkovanja bio je 45. dan nakon ulova: Z31, Z32, Z33
e Uzorak Z4 - pocetak uzorkovanja bio je 60. dan nakon ulova: Z41, Z42, 743
e Uzorak Z5 - pocetak uzorkovanja bio je 120. dan nakon ulova: Z51, Z52, Z53
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5. Rezultati

5.1. Biometrijska analiza rezultata uzoraka srdele

Od biometrijskih podataka odredivani su sljedeci podaci: totalna duljina, standardna duljina
(Slika 1.), masa, spol, razina mezentericne masnoce te stadiji spolne zrelosti i masa gonada.
Prosjeéne vrijednosti rezultata biometrije srdele iz ulova koja se provodila na 100 jedinki srdele

u zimskom razdoblju prikazane su u tablici 1.

STANDARDNA DULJINA

TOTALNA DULJINA

Slika 1. Shematski prikaz totalne i standardne duljine Sardina pilchardus (autor: Karla Bozin)

Tablica 1. Prosje¢ne vrijednosti biometrije srdele uzorskovane u zimskom periodu

Totalna Standardna | Masa (g) Spol | Mezenteriéna | Razvijenost Masa
duljina duljina (Z/m) masnoca gonada gonada
(cm) (cm) (stupanj 0 do (skala 1 do (g)
4) 7)
13,69+1,02 | 11,62+0,95 | 18,79+4,81 | 72/28 0,57 5,07 0,59+0,42

Prosjecna vrijednost totalne duljine uzorkovanih srdela iznosi 13,69 cm, gdje je najdulji uzorak

iznosio 16,5 cm, a najkraéi 12 cm. Raspon standardne duljine uzorkovanih srdela iznosio je 10-
16



14 cm, a prosje¢na vrijednost iznosila je 11,62 cm. Prosje¢na masa uzorkovanih srdela iznosila
je 18,79 g. Najlaksi uzorak imao je 11,69 g, a najtezi 33,37 g. Od 100 uzoraka, 72 je bilo

zenskog spola, a 28 muskog.

Razina mezentericne masnoée kod uzoraka je varirala (0-6), ali mozemo zakljuéiti kako se
radilo o nemasnim jednikama srdele s obzirom da kod ¢ak 51 jedinke nije uo¢ena mezenteri¢na

masnoca (razina 0), dok je kod 47 jedinki uoceno jako malo mezentericne masnoce (razina 1).

Procjenom stadija zrelosti gonada (2-7) saznalo se kako su gonade uzorkovanih srdela u
visokim stadijima zrelosti $to je ukazivalo da je srdela u razdoblju mrijesta. Od ukupno 100
uzorkovanih srdela, samo 3 su imali gonade stadija zrelosti 2, 8 su imale stadij 3, 21 je imala

stadij 4, 23 su imale stadij 5, 37 su imale stadij 6, a stadij 7 je imalo 8 uzorkovanih srdela.

Takoder se i na masi gonada moglo utvrditi kako je uzorkovana srdela u razdoblju mrijesta.
Prosjecna vrijednost mase gonada iznosila je 0,59 g, gdje je najteza iznosila 1,78 g, a najlaksa

samo 0,03 g.
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5.2. Mikrobioloska analiza uzoraka srdele

U Zavodu za javno zdravstvo u Zadru, Sluzbi za zdravstvenu ekologiju i zastitu okolisa, u

laboratoriju za mikrobiologiju namirnica provedena su mikrobioloSka ispitivanja na uzorcima

svjeze i smrznute srdele. Uzete su po tri replike svakog uzorka, $to ukupno daje 15 rezultata

uzoraka svjeze srdele i 15 rezultata uzoraka smrznute srdele. U tablicama 2. i 3. su prikazane

dobivene vrijednosti analize koje prikazuju koli¢inu bakterija u cfu/g u uzorku. Svi uzorci su

mikrobioloski uredni sukladno Pravilniku o mikrobioloskim kriterijima za hranu (NN 74/08,

2008.).

Tablica 2. Rezultati mikrobioloske analize za uzorke svjeze srdele

Uzorak L-880321-S/29

Sulfitredirajuce klostridije R Fa Fb Fc Fd

(cfu/g)

1 <100 <100 <100 <100 <100

2 <100 <100 <100 <100 <100

3 <100 <100 <100 <100 <100

Enterobacteriaceae R Fa Fb Fc Fd

(cfu/g)

1 <10 <10 <10 <10 <10

2 <10 <10 <10 <10 <10

3 40 <10 <10 <10 <10

Salmonella spp. R Fa Fb Fc Fd

(25g)

1 nisu nisu nisu nisu nisu
izolirane | izolirane | izolirane | izolirane | izolirane

2 nisu nisu nisu nisu nisu
izolirane | izolirane | izolirane | izolirane | izolirane

3 nisu nisu nisu nisu nisu
izolirane | izolirane | izolirane | izolirane | izolirane

Aerobne mezofilne bakterije R Fa Fb Fc Fd

(cfu/g)

1 14900 15000 3600 40000 11500

2 11900 19000 5400 13800 5000

3 8800 3100 3500 11900 16200
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Tablica 3. Rezultati mikrobioloske analize za uzorke smrznute srdele

Uzorak L-880321-S/29

Sulfitredirajuce R Z1 Z2 Z3 4 Z5

klostridije (cfu/g)

1 <100 <100 <100 <100 <100 <100

2 <100 <100 <100 <100 <100 <100

3 <100 <100 <100 <100 <100 <100

Enterobacteriaceae R Z1 z2 Z3 4 Z5

(cfu/g)

1 <10 <10 <10 <10 <10 <10

2 <10 <10 <10 <10 <10 <10

3 40 <10 <10 <10 30 <10

Salmonella spp. R Z1 Z2 Z3 Z4 Z5

(25g)

1 nisu nisu nisu nisu nisu nisu
izolirane | izolirane | izolirane | izolirane | izolirane | izolirane

2 nisu nisu nisu nisu nisu nisu
izolirane | izolirane | izolirane | izolirane | izolirane | izolirane

3 nisu nisu nisu nisu nisu nisu
izolirane | izolirane | izolirane | izolirane | izolirane | izolirane

Aerobne mezofilne | R Z1 z2 Z3 24 Z5

bakterije (cfu/g)

1 14900 12300 1000 1800 3500 4100

2 11900 9600 500 910 2600 6500

3 8800 3900 2600 500 16600 13000

1z rezultata mikrobioloske analize uzoraka svjeZe i smrznute srdele mozemo zakljuciti kako su

uzorci tijekom cijelog uzorkovanja bili higijenski ispravni te bakterijsko djelovanje nije moglo

utjecati da daljnju analizu srdele.
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5.3. Masno-kiselinski sastav svjeZe srdele za vrijeme skladiStenja

U programu Microsoft Excel smo najprije odredivali prosjecne vrijednosti i standardne
devijacije suhe tvari i ukupnih koli¢ina masti kod svjeze srdele (slika 2. i 3.). Tijekom 5 dana
skladistenja, primjecen je pad u koli¢ini suhe tvari i ukupne masti. Takoder mozemo primjetiti

kako je jako malen broj masnih kiselina zabiljezen u ve¢im koli¢inama (tablica 4).

Kolicina suhe tvari u svjezoj srdeli

25.50

25.00

24.50 T y=-0.3573x+24.221
~= 24.00 1
< : R2=0.5978
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— 23.50
S 2300 A
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21.50
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20.50

0 1 2 3 4 5
Dani

Slika 2. Linearna regresija koli¢ine suhe tvari u svjeZoj srdeli u odnosu na trajanje skladistenja

(1. —5. dana) (prilog 1)

Kolicina masti u svjezoj srdeli
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Slika 3. Linearna regresija koli¢ine masti u svjezoj srdeli u odnosu na trajanje skladiStenja (1.

— 5. dana) (prilog 1)
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Tablica 4. Prosjecne vrijednosti masnih kiselina (%) u ukupnim mastima u svjezoj srdeli

(tijekom skladiStenja u trajanju od 5 dana)

Masne R Fa Fb Fc Fd

kiseline

C14:0 12.97+2.06 12.93+1.11 11.7+£1.45 13.5£1.48 14.0310.25
Cl4:1 0 0.031+0.06 0 0 0

C15:0 1.6+0.26 1.41+0.35 1.53+0.38 1.5+0.1 1.37+0.23
C15:1 0 0 0 0 0

Ci16:0 37.4+4.55 3316.68 36.33+4.97 36.1+1.57 34.33+2.51
Cl6:1n7t 0.3+0.26 0.4 0.5 0.43+0.06 04
Cl6:1n7c 10.1+1.71 12.33+3.12 10.63+2.5 11.8+2.08 13.07+1.91
C17:0 2.33+£0.29 2.07+£0.49 2.3£0.26 2.310.1 2.2+0.26
C17:1 0.1+0.17 0.23+0.21 0.23+0.21 0.3 0.27+0.06
C18:0 10.03+£1.42 8.27+2.12 9.57+1.81 9.23+0.58 8.43+0.55
C18:1n9t 0.0310.06 0.031£0.06 0 0 0
C18:1n9c 11.1+1.8 10.23+1.14 13.27+0.9 11.17+2.12 10.97+0.81
C18:1n7 4.710.46 4.6310.35 4.610.36 4.8310.38 4.93+0.21
C18:2n6t 0 0.07+0.12 0.17+0.29 0 0.1+0.17
C18:2n6¢ 1 1.17+0.15 1.13+0.15 1+0.2 0.710.1
C18:3n6 0.131+0.23 0.27+0.23 0.131+0.23 0.2+0.17 0.3
C18:3n3 0.1+0.17 0.27+0.25 0.131+0.23 0 0.07+0.12
C18:4n3 0.1+0.17 0.47+0.57 0.23+0.4 0 0.07+0.12
C20:0 0.83+0.15 0.710.1 0.77£0.15 0.610.1 0.8+0.26
C20:1n9 1.3+0.44 1.03+0.21 1.07£0.23 1.1+0.1 1.17+0.06
C20:2n6 0.310.26 0.4310.21 0.2310.25 0.57+0.12 0.8+0.1
C21:0 0 0 0 0 0

C20:3n6 0.1+0.17 0.07+0.12 0 0.1+0.17 0.50
C20:4n6 0.1+0.17 0.2+0.35 0.1+0.17 0 0
C20:3n3 0 0 0 0 0

C20:4n3 0 0.17+0.29 0.1+0.17 0 0
C20:5n3 0.63+0.78 2.7£2.95 1+1.18 0.7+0.2 0.4+0.46
C22:0 0.3+0.26 0.3+0.1 0.1+0.17 0.23+0.21 0.3
C22:1n11 0 0.27+0.23 0 0.1+0.17 0.2+0.17
C22:1n9 0.53+0.5 0.27+0.23 0.17+0.29 0.13+0.23 0.57+0.06
C22:2n6 0 0 0 0 0

C23:0 0.47+0.4 0.710.1 0.43+0.38 0.77+0.12 1.03+0.12
C22:5n3 0 0.13+0.15 0.07+0.12 0.1+0.17 0.4+0.1
C24:0 0.37+0.32 0.7+0.35 0.23+0.4 0.3+0.26 0.2310.21
C22:6n3 0.83+0.97 2.63+£2.16 1.4+1.64 0.83+0.38 0.83+0.45
C24:1n9 1.610.36 1.2+0.44 1.17+0.21 1.23+0.23 0.83+0.25
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Nakon izra¢una prosjec¢nih vrijednosti i standardnih devijacija za skupine masnih Kiselina
(zasi¢ene, mononezasic¢ene, PUFA, HUFA), linearnom regresijom smo prikazali kretanje tih
skupina u mastima kroz 5 dana skladistenja (slika 4., 5., 6. i 7.). Primjeéen je rast

mononezasi¢enih masnih kiselina, dok su ostale skupine bile u padu.

Zasicene MK u mastima
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Slika 4. Linearna regresija ukupne prosjecne vrijednosti zasi¢enih masnih kiselina u mastima
u odnosu na trajanje skladistenja (1. — 5. dana) (prilog 2)

Mononezasi¢cene MK u mastima

40.00
38.00
36.00
34.00
3200 | ek
30.00 ) NS

2600 y = 0.57x +29.403

26.00 - R?=0.8248
24.00 ¥

22.00
20.00

2 (%)

Dani

Slika 5. Linearna regresija ukupne prosjecne vrijednosti mononezasi¢enih masnih kiselina u
mastima u odnosu na trajanje skladiStenja (1. — 5. dana) (prilog 2)
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PUFA u mastima
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Slika 6. Linearna regresija ukupne prosje¢ne vrijednosti polinezasi¢enih masnih kiselina
(PUFA) u mastima u odnosu na trajanje skladistenja (1. — 5. dana) (prilog 2)

HUFA u mastima

14.00
12.00
10.00
8.00

6.00 ®

2 (%)

y=-0.3233x +3.79
4.00 R?=0.0837

..................

- i ................. +

0.00

-2.00 _
Dani

Slika 7. Linearna regresija ukupne prosjec¢ne vrijednosti visoko nezasi¢enih masnih kiselina
(HUFA) u mastima u odnosu na trajanje skladistenja (1. — 5. dana) (prilog 2)

Nakon izra¢una postotka masnih kiselina u uzorcima svjeze srdele, izra¢unali smo njihovu

prosjecnu srednju vrijednost i standardnu devijaciju (tablica 7).
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Tablica 7. Prosjecne vrijednosti masnih kiselina (g MK/100 g ribe) u svjezoj srdeli (tijekom

skladiStenja u trajanju od 5 dana)

MK% teZine | R Fa Fb Fc Fd

ribe

C14:0 0.15+0.02 0.19+0.02 0.24+0.03 0.2+0.02 0.22
Cl4:1 0 0 0 0 0

C15:0 0.0210 0.021+0.01 0.031+0.01 0.02 0.02
C15:1 0 0 0 0 0

Ci16:0 0.44+0.05 0.48+0.1 0.7610.1 0.54+0.02 0.54+0.04
Cl6:1n7t 0 0.01 0.01 0.01 0.01
C16:1n7c 0.12+0.02 0.1810.05 0.22+0.05 0.18+0.03 0.21+0.03
C17:0 0.03 0.031+0.01 0.0510.01 0.03 0.03
C17:1 0 0 0 0 0

C18:0 0.12+0.02 0.12+0.03 0.210.04 0.14+0.01 0.13+0.01
C18:1n9t 0 0 0 0 0
C18:1n9c¢ 0.131+0.02 0.15+0.02 0.2810.02 0.17+0.03 0.17+0.01
C18:1n7 0.0510.01 0.071+0.01 0.11+0.01 0.07+0.01 0.08
C18:2n6t 0 0 0+0.01 0 0
C18:2n6¢ 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01
C18:3n6 0 0 0 0 0
C18:3n3 0 0 0 0 0
C18:4n3 0 0.01+0.01 0+0.01 0 0

C20:0 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01
C20:1n9 0.021+0.01 0.02 0.02 0.02 0.02
C20:2n6 0 0.01 0+0.01 0.01 0.01
C21:0 0 0 0 0 0
C20:3n6 0 0 0 0 0.01
C20:4n6 0 0+0.01 0 0 0
C20:3n3 0 0 0 0 0
C20:4n3 0 0 0 0 0
C20:5n3 0.01+0.01 0.04+0.04 0.02+0.02 0.01 0.01+0.01
C22:0 0 0 0 0 0
C22:1n11 0 0 0 0 0
C22:1n9 0.031£0.01 0.04 0.07+0.01 0.05 0.01
C22:2n6 0 0 0 0 0

C23:0 0.05 0.05 0.1+0.01 0.05 0.02
C22:5n3 0 0 0 0 0.01
C24:0 0 0.01+0.01 0+0.01 0 0
C22:6n3 0.01+0.01 0.04+0.03 0.03+£0.03 0.01+0.01 0.01+0.01
C24:1n9 0.02 0.02+0.01 0.02 0.02 0.01
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Za prikaz linearne regresije kretanja skupina masnih kiselina u svjezoj ribi, kroz 5 dana
skladistenja, koristen je isti postupak kao ranije (slika 8., 9., 10. i 11.). Primjecen je porast
zasi¢enih i mononezasi¢enih masnih kiselina, dok su polinezasi¢ene i visoko nezasi¢ene masne

kiseline opadale vremenom.

Zasicene MK u svjezoj ribi
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Slika 8. Linearna regresija ukupne prosjecne vrijednosti zasi¢enih masnih kiselina u svjezoj
ribi u odnosu na trajanje skladiStenja (1. — 5. dana) (prilog 3)
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Slika 9. Linearna regresija ukupne prosje¢ne vrijednosti mononezasi¢enih masnih kiselina u
svjezoj ribi u odnosu na trajanje skladistenja (1. — 5. dana) (prilog 3)
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Slika 10. Linearna regresija ukupne prosjecne vrijednosti polinezasi¢enih masnih kiselina
(PUFA) u svjezoj ribi u odnosu na trajanje skladistenja (1. — 5. dana) (prilog 3)
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Slika 11. Linearna regresija ukupne prosjecne vrijednosti visoko nezasi¢enih masnih kiselina

(HUFA) u svjezoj ribi u odnosu na trajanje skladistenja (1. — 5. dana) (prilog 3)

Nakon izra¢una postotka masnih kiselina u suhoj tvari svjezih srdele, izracunali Smo njihovu

prosjecnu srednju vrijednost i standardnu devijaciju (tablica 9).
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Tablica 9. Prosje¢ne vrijednosti masnih kiselina (g MK/100 g suhe tvari ribe) u suhoj tvari kod

svjeze srdele (tijekom skladiStenja u trajanju od 5 dana)

MK% u suhoj | R Fa Fb Fc Fd

tvari

C14:0 0.65+0.1 0.75%0.06 1.1+0.14 0.94+0.1 0.99+0.02
Ci14:1 0 0 0 0 0

C15:0 0.08+0.01 0.08+0.02 0.14+0.04 0.1+0.01 0.1+0.02
C15:1 0 0 0 0 0

C16:0 1.8610.23 1.91+0.39 3.42+0.47 2.521+0.11 2.42+0.18
Cl6:1n7t 0.01+0.01 0.02 0.05 0.03 0.03
Cl6:1n7c 0.5+0.09 0.72+0.18 1+0.24 0.82+0.14 0.92+0.13
C17:0 0.12+0.01 0.12+0.03 0.22+0.02 0.16+0.01 0.15+0.02
C17:1 0+0.01 0.01+0.01 0.02+0.02 0.02 0.02
C18:0 0.5+0.07 0.48+0.12 0.9+0.17 0.6410.04 0.59+0.04
C18:1n9t 0 0 0 0 0
C18:1n9c 0.55+0.09 0.59+0.07 1.25+0.08 0.78+0.15 0.77+0.06
C18:1n7 0.23+0.02 0.27+0.02 0.43+0.03 0.34+0.03 0.35+0.01
C18:2n6t 0 0+0.01 0.02+0.03 0 0.01+0.01
C18:2n6c¢ 0.05 0.07+0.01 0.11+0.01 0.07+0.01 0.05+0.01
C18:3n6 0.01+0.01 0.02+0.01 0.01+0.02 0.01+0.01 0.02
C18:3n3 0+0.01 0.02+0.01 0.01+0.02 0 0+0.01
C18:4n3 0+0.01 0.03+0.03 0.02+0.04 0 010.01
C20:0 0.04+0.01 0.04+0.01 0.07+0.01 0.04+0.01 0.06+0.02
C20:1n9 0.06+0.02 0.06+0.01 0.1+0.02 0.08+0.01 0.08
C20:2n6 0.01+0.01 0.03+0.01 0.02+0.02 0.04+0.01 0.06+0.01
C21:0 0 0 0 0 0
C20:3n6 0+0.01 0+0.01 0 0.01+0.01 0.04
C20:4n6 0+0.01 0.01+0.02 0.01+0.02 0 0
C20:3n3 0 0 0 0 0
C20:4n3 0 0.01+0.02 0.01+0.02 0 0
C20:5n3 0.03+0.04 0.16+0.17 0.09+0.11 0.05+0.01 0.03+0.03
C22:0 0.01+0.01 0.02+0.01 0.01+0.02 0.02+0.01 0.02
C22:1n11 0 0.02+0.01 0 0.01+0.01 0.01+0.01
C22:1n9 0.14+0.03 0.17+0.01 0.32+0.03 0.23+0.02 0.04
C22:2n6 0 0 0 0 0

C23:0 0.22+0.02 0.18+0.01 0.45+0.04 0.23+0.01 0.07+0.01
C22:5n3 0 0.01+0.01 0.01+0.01 0.01+0.01 0.03+0.01
C24:0 0.02+0.02 0.04+0.02 0.02+0.04 0.02+0.02 0.02+0.01
C22:6n3 0.04+0.05 0.15+0.13 0.13+0.15 0.06+0.03 0.06+0.03
C24:1n9 0.08+0.02 0.07+0.03 0.11+0.02 0.09+0.02 0.06%0.02
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Za prikaz linearne regresije kretanja skupina masnih kiselina u suhoj tvari svjeze skladistene
srdele, kroz 5 dana skladistenja, koriSten je isti postupak kao ranije (slika 12, 13, 15 1 15).
Primjeceno je opadanje visoko nezasi¢enih masnih kiselina dok je ostalima koli¢ina bila u

porastu tijekom 120 dana skladiStenja.

Zasicene MK u suhoj tvari
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Slika 12. Linearna regresija ukupne prosje¢ne vrijednosti zasi¢enih masnih kiselina u suhoj
tvari svjeze srdele u odnosu na trajanje skladistenja (1. — 5. dana) (prilog 4)
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Slika 13. Linearna regresija ukupne prosjecne vrijednosti mononezasi¢enih masnih kiselina u
suhoj tvari svjeze srdele u odnosu na trajanje skladistenja (1. — 5. dana) (prilog 4)
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Slika 14. Linearna regresija ukupne prosjecne vrijednosti polinezasi¢enih masnih kiselina
(PUFA) u suhoj tvari svjeze srdele u odnosu na trajanje skladistenja (1. — 5. dana) (prilog 4)
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y =-0.0087x +0.2156

® R2=0.017

Slika 15. Linearna regresija ukupne prosje¢ne vrijednosti visoko nezasi¢enih masnih kiselina
(HUFA) u suhoj tvari svjeze srdele u odnosu na trajanje skladistenja (1. — 5. dana) (prilog 4)
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5.4.  Masno-kiselinski sastav smrznute srdele za vrijeme skladiStenja

Postupak za odredivanje prosjec¢nih vrijednosti i standardne devijacije suhe tvari i ukupnih
koli¢ina masti kod IQF smrznute srdele bio je isti kao i kod svjeze srdele (slika 16. i 17.).
Tijekom 120 dana skladistenja, primjecen je pad u koli¢ini suhe tvari, dok je ukupna mast bila
u porastu. Koli¢ine analiziranih masnih kiselina u ukupnim mastima smrznute srdele prikazane

su u tablici 12.

Koli¢ina suhe tvari u smrznutoj srdeli
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Suha tvar (%)

Slika 16. Linearna regresija koli¢ine suhe tvari u smrznutoj srdeli u odnosu na trajanje
skladiStenja (1. — 120. dana) (prilog 5)
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Slika 17. Linearna regresija koli¢ine masti u smrznutoj srdeli u odnosu na trajanje skladiStenja
(1. - 120. dana) (prilog 5)
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Tablica 12. Prosjec¢ne vrijednosti masnih kiselina (%) u ukupnim mastima u smrznutoj srdeli

(tijekom skladiStenja u trajanju od 120 dana)

Masne R F1 F2 F3 F4 F5
kiseline

C14:0 12.97+2.06 12.67+2.24 13.77+0.5 9.27+4.01 11+0.79 9.03+1.1
Cl4:1 0 0 0 0.1+0.1 0.031+0.06 0

C15:0 1.6+0.26 1.2+0.3 1.63+0.12 1.23+0.46 1.21+0.1 1.43+0.4
C15:1 0 0 0 0 0 0.17+0.15
C16:0 37.4+4.55 33.53+2.31 38.57+0.65 33.77+2.9 30.93+0.85 35.57+5.01
Cl6:1n7t 0.3+0.26 0.4 0.43+0.06 0.47+0.06 0.4 0.43+0.06
Cl6:1n7c 10.1+1.71 11.6+2.41 10.47+0.21 9.2+2.86 12.5+2.09 8.1314.82
C17:0 2.33+£0.29 210.26 2.510.1 2.07+£0.51 1.940.2 2.2+0.5
C17:1 0.1+0.17 0.2710.06 0.1+0.17 0.37+0.06 0.3 0.2710.06
C18:0 10.03+£1.42 9.13+1.4 9.27+0.67 9.07+2.47 7.03£0.38 8.73+1.17
C18:1n9t 0.0310.06 0 0 0.1+0.1 0 0.0310.06
C18:1n9c 11.1+1.8 14.7+4.74 12.4+0.2 17.5+8.35 12.8+1.21 14.17+0.71
C18:1n7 4.710.46 4.7310.38 4.610.26 4.07£0.55 4.910.36 3.97+0.91
C18:2n6t 0 0.07+0.12 0 0.17+0.15 0.2 0.13+0.12
C18:2n6¢ 1 1.7£1.56 1.03+0.15 1.83+1.27 1.33+0.25 1.3+0.26
C18:3n6 0.131+0.23 0.3+0.1 0 0.331+0.12 0.4 0.2310.21
C18:3n3 0.1+0.17 0.1+0.17 0 0.37+0.06 0.431+0.06 0.47+0.15
C18:4n3 0.1+0.17 0.07+0.12 0 0.33+0.12 0.6+0.1 0.5+0.17
C20:0 0.83+0.15 0.9+0.36 0.710.1 0.60.2 0.8 0.710.1
C20:1n9 1.3+0.44 1.1+0.17 1+0.1 1.27+0.38 1.43+0.32 1.47+0.15
C20:2n6 0.310.26 0.43+0.21 0.33+0.29 0.13+0.12 0.2 0.131+0.12
C21:0 0 0 0 0 0 0.17+0.29
C20:3n6 0.1+0.17 0.07+0.12 0 0 0.13+0.15 0.1+0.17
C20:4n6 0.1+0.17 0.17+0.15 0 0.13+0.15 0.33+0.06 0.2+0.2
C20:3n3 0 0 0 0 0 0
C20:4n3 0 0 0 0.07+0.12 0.27+0.06 0.17+0.15
C20:5n3 0.63+0.78 0.53+0.32 0 1.3+0.52 2.53+0.47 1.77+0.59
C22:0 0.3+0.26 0.33+0.06 0.13+0.23 0.23+0.12 0.27+0.06 0.2+0.2
C22:1n11 0 0 0 0.13+0.23 0.67+0.15 0.37+0.32
C22:1n9 0.53+0.5 0.3+0.17 0 0.7+0.36 0.6 0.17+0.21
C22:2n6 0 0 0 0 0 0

C23:0 0.47+0.4 0.63+0.38 0.83+0.06 0.670.06 0.6 0.710.1
C22:5n3 0 0.3#0.1 0.13+0.23 0.2+0.2 0.2 0.17+0.15
C24:0 0.371£0.32 0.37+0.06 0 0.4+0.17 0.67+0.12 0.67+0.06
C22:6n3 0.83+0.97 0.63+0.4 0 2.23+1.37 3.53+1.02 4.17£1.95
C24:1n9 1.610.36 1+0.3 1.3+0.17 1.2+0.53 1.3+0.26 1.7+0.56
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Nakon izracuna prosjecnih vrijednosti 1 standardnih devijacija za skupine masnih kiselina

prisutnih kod IQF smrznute srdele, linearnom regresijom smo prikazali kretanje tih skupina u

mastima kroz 120 dana skladistenja (slika 18., 19., 20. i 21.). Primjecen je pad zasi¢enih masnih

kiselina dok su ostale bile u porastu.

2 (%)
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Slika 18. Linearna regresija ukupne prosje¢ne vrijednosti zasi¢enih masnih kiselina u mastima
smrznutih uzoraka srdele u odnosu na trajanje skladistenja (1. — 120. dana) (prilog 6)
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Slika 19. Linearna regresija ukupne prosjecne vrijednosti mononezasi¢enih masnih kiselina u
mastima smrznutih uzoraka srdele u odnosu na trajanje skladistenja (1. — 120. dana) (prilog 6)
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Slika 20. Linearna regresija ukupne prosjecne vrijednosti polinezasi¢enih masnih kiselina
(PUFA) u mastima smrznutih uzoraka srdele u odnosu na trajanje skladistenja (1. — 120. dana)

(prilog 6)
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Slika 21. Linearna regresija ukupne prosjecne vrijednosti visoko nezasi¢enih masnih kiselina
(HUFA) u mastima smrznutih uzoraka srdele u odnosu na trajanje skladiStenja (1. — 120.
dana) (prilog 6)

Za izrac¢un postotka masnih kiselina u smrznutoj srdeli koristila se ista formula kao i ranije,

nakon ¢ega smo racunali prosjecnu srednju vrijednost i standardnu devijaciju (tablica 14).
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Tablica 14. Prosje¢ne vrijednosti masnih kiselina (g MK/100 g ribe) u smrznutoj srdeli (tijekom

skladistenja u trajanju od 120 dana)

MK% tezine | R F1 F2 F3 F4 F5

ribe

C14:0 0.15+0.02 0.21+0.04 0.17+0.01 0.2240.1 0.23+0.02 0.14+0.02
Ci14:1 0+0 00 0+0 00 0+0 0+0
C15:0 0.02+0 0.02+0 0.02+0 0.03+0.01 0.03+0 0.02+0.01
C15:1 0+0 00 0+0 00 0+0 0+0
C16:0 0.44+0.05 0.56+0.04 0.48+0.01 0.81+0.07 0.65+0.02 0.57+0.08
C16:1n7t 0+0 0.01+0 0.01+0 0.01+0 0.01+0 0.01+0
C16:1n7c 0.12+0.02 0.19+0.04 0.13+0 0.22+0.07 0.26+0.04 0.13+0.08
C17:0 0.03+0 0.03+0 0.03+0 0.05+0.01 0.04+0 0.03+0.01
C17:1 0+0 00 0+0 0.01+0 0.01+0 0+0
C18:0 0.12+0.02 0.15+0.02 0.11+0.01 0.22+0.06 0.15+0.01 0.14+0.02
C18:1n9t 0+0 00 0+0 00 0+0 0+0
C18:1n9c 0.13+0.02 0.24+0.08 0.15+0 0.42+0.2 0.27+0.03 0.23+0.01
C18:1n7 0.05+0.01 0.08+0.01 0.06+0 0.1+0.01 0.1+0.01 0.06+0.01
C18:2n6t 0+0 00 0+0 00 0+0 0+0
C18:2n6c¢ 0.01+0 0.03+0.03 0.01+0 0.04+0.03 0.03+0.01 0.02+0
C18:3n6 0+0 00 0+0 0.01+0 0.01+0 0+0
C18:3n3 0+0 00 0+0 0.01+0 0.01+0 0.01+0
C18:4n3 0+0 00 0+0 0.01+0 0.01+0 0.01+0
C20:0 0.01+0 0.01+0.01 0.01+0 0.01+0 0.02+0 0.01+0
C20:1n9 0.02+0.01 0.02+0 0.01+0 0.03+0.01 0.03+0.01 0.02+0
C20:2n6 0+0 0.01+0 0+0 00 0+0 0+0
C21:0 0+0 00 0+0 00 0+0 0+0
C20:3n6 010 00 010 010 0+0 0+0
C20:4n6 0+0 00 0+0 00 0.01+0 0+0
C20:3n3 0+0 00 0+0 00 0+0 0+0
C20:4n3 0+0 00 0+0 00 0.01+0 0+0
C20:5n3 0.01+0.01 0.01+0.01 0+0 0.03+0.01 0.05+0.01 0.03+0.01
C22:0 0+0 0.01+0 0+0 0.01+0 0.01+0 0+0
C22:1n11 0+0 00 0+0 0+0.01 0.01+0 0.01+0.01
C22:1n9 0.03+£0.01 00 0+0 0.02+0.01 0.01+0 0+0
C22:2n6 0+0 00 0+0 00 0+0 0+0
C23:0 0.05+0 0.01+0.01 0.01+0 0.02+0 0.01+0 0.01+0
C22:5n3 00 0+0 00 0+0 0+0 0+0
C24:0 0+0 0.01+0 0+0 0.01+0 0.01+0 0.01+0
C22:6n3 0.01+0.01 0.01+0.01 0+0 0.05+0.03 0.07+0.02 0.07+0.03
C24:1n9 0.02+0 0.02+0 0.02+0 0.03+0.01 0.03+0.01 0.03+0.01
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Linearnom regresijom prikazali smo kretanja skupina masnih kiselina u svjezoj ribi, kroz 120
dana skladistenja na -18°C. Za izracun je koristen isti postupak kao ranije (slika 22., 23., 24. i

25.). Primjecen je porast svih skupina masnih kiselina.
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Slika 22. Linearna regresija ukupne prosje¢ne vrijednosti zasi¢enih masnih kiselina u
smrznutim uzorcima srdele u odnosu na trajanje skladistenja (1. — 120. dana) (prilog 7)
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Slika 23. Linearna regresija ukupne prosje¢ne vrijednosti mononezasi¢enih masnih kiselina u
smrznutim uzorcima srdele u odnosu na trajanje skladistenja (1. — 120. dana) (prilog 7)
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Slika 24. Linearna regresija ukupne prosjecne vrijednosti polinezasi¢enih masnih kiselina
(PUFA) u smrznutim uzorcima srdele u odnosu na trajanje skladistenja (1. — 120. dana)

(prilog 7)
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Slika 25. Linearna regresija ukupne prosjecne vrijednosti visoko nezasi¢enih masnih kiselina
(HUFA) u smrznutim uzorcima srdele u odnosu na trajanje skladistenja (1. — 120. dana)

(prilog 7)

Nakon izrac¢una udjela masnih kiselina u suhoj tvari smrznute srdele, izrac¢unali smo njihovu

prosjecnu srednju vrijednost i standardnu devijaciju (tablica 16).
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Tablica 16. Prosje¢ne vrijednosti masnih kiselina (g MK/100 g suhe tvari ribe) u suhoj tvari

kod smrznute srdele (tijekom skladistenja u trajanju od 120 dana)

MK% u|R F1 F2 F3 F4 F5

suhoj tvari

C14:0 0.6510.1 0.87+0.15 0.72+0.03 0.94+0.4 0.95+0.07 0.63+0.08
C14:1 0 0 0 0.01+0.01 0+0.01 0

C15:0 0.08+0.01 | 0.08+0.02 0.09+0.01 0.12+0.05 0.1+0.01 0.1+0.03
C15:1 0 0 0 0 0 0.01+0.01
C16:0 1.86+0.23 | 2.31+0.16 2.02+0.03 3.41+0.29 2.68+0.07 2.49+0.35
Cl6:1n7t 0.01+0.01 | 0.03 0.02 0.05%+0.01 0.03 0.03
Cl6:1n7c 0.5+0.09 0.8+0.17 0.55+0.01 0.93+0.29 1.08+0.18 0.57+0.34
C17:0 0.12+0.01 | 0.14+0.02 0.13+0.01 0.21+0.05 0.16+0.02 0.15+0.03
C17:1 0+0.01 0.02 0.01+0.01 0.04+0.01 0.03 0.02
C18:0 0.5%+0.07 0.6310.1 0.49+0.03 0.9210.25 0.61+0.03 0.61+0.08
C18:1n9t 0 0 0 0.01+0.01 0 0
C18:1n9c 0.55+0.09 | 1.01+0.33 0.65+0.01 1.77+0.84 1.11+0.11 0.99+0.05
C18:1n7 0.23+0.02 | 0.33+0.03 0.24+0.01 0.41+0.06 0.42+0.03 0.28+0.06
C18:2n6t 0 0+0.01 0 0.02+0.02 0.02 0.01+0.01
C18:2n6c¢ 0.05+0 0.12+0.11 0.05+0.01 0.19+0.13 0.12+0.02 0.09+0.02
C18:3n6 0.01+0.01 | 0.02+0.01 0 0.03+0.01 0.03 0.02+0.01
C18:3n3 0+0.01 0.01+0.01 0 0.04+0.01 0.04+0.01 0.03+0.01
C18:4n3 0+0.01 0+0.01 0 0.031+0.01 0.05+0.01 0.03+0.01
C20:0 0.04+0.01 | 0.06%0.02 0.04+0.01 0.06%0.02 0.07 0.05+0.01
C20:1n9 0.06+0.02 | 0.08+0.01 0.05+0.01 0.13+0.04 0.12+0.03 0.1+0.01
C20:2n6 0.01+0.01 | 0.03%+0.01 0.02+0.02 0.01+0.01 0.02 0.01+0.01
C21:0 0 0 0 0 0 0.01+0.02
C20:3n6 040.01 0£0.01 0 0 0.01+0.01 0.01+0.01
C20:4n6 040.01 0.01+0.01 0 0.01+0.02 0.03+0.01 0.01+0.01
C20:3n3 0 0 0 0 0 0
C20:4n3 0 0 0 0.01+0.01 0.02+0.01 0.01+0.01
C20:5n3 0.03+£0.04 | 0.04+0.02 0 0.13+0.05 0.22+0.04 0.12+0.04
C22:0 0.01+0.01 | 0.02 0.01+0.01 0.021+0.01 0.02+0.01 0.01+0.01
C22:1n11 0 0 0 0.01+0.02 0.06+0.01 0.03+0.02
C22:1n9 0.14+0.03 | 0.24+0.01 0 0.07+0.04 0.05 0.01+0.01
C22:2n6 0 0 0 0 0 0

C23:0 0.22+0.02 | 0.26%0.03 0.04 0.07+0.01 0.05 0.051+0.01
C22:5n3 0 0.021+0.01 0.01+0.01 0.02+0.02 0.02 0.01+0.01
C24:0 0.02+0.02 | 0.03 0 0.04+0.02 0.06+0.01 0.05
C22:6n3 0.04+0.05 | 0.04+0.03 0 0.23+0.14 0.31+0.09 0.2940.14
C24:1n9 0.08+0.02 | 0.07£0.02 0.46+0.01 0.12+0.05 0.11+0.02 0.12+0.04
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Linearnom regresijom je prikazano kretanje skupina masnih kiselina u suhoj tvari IQF smrznute

srdele te smo primjetili znacajan porast kod svih skupina (slika 26., 27., 28. 1 29.).
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Slika 26. Linearna regresija ukupne prosje¢ne vrijednosti zasi¢enih masnih kiselina u suhoj
tvari smrznutih uzoraka srdele u odnosu na trajanje skladiStenja (1. — 120. dana) (prilog 8)
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Slika 27. Linearna regresija ukupne prosjecne vrijednosti mononezasi¢enih masnih kiselina u
suhoj tvari smrznutih uzoraka srdele u odnosu na trajanje skladistenja (1. — 120. dana) (prilog
8)
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Slika 28. Linearna regresija ukupne prosjecne vrijednosti polinezasi¢enih masnih kiselina
(PUFA) u suhoj tvari smrznutih uzoraka srdele u odnosu na trajanje skladistenja (1. —120.
dana) (prilog 8)
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Slika 29. Linearna regresija ukupne prosje¢ne vrijednosti visoko nezasi¢enih masnih kiselina
(HUFA) u suhoj tvari smrznutih uzoraka srdele u odnosu na trajanje skladistenja (1. — 120.
dana) (prilog 8)
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5.5.  Statisticka analiza skupina masnih kiselina kod svjezih i IQF smrznutih srdela u
odnosu na vrijeme skladiStenja

Sljedecu obradu podataka odradivali smo uz pomoc¢ statistickog programa “Statistika”. Najprije
smo napravili testiranje analize varijance putem ANOVA testiranja, multivarijantne analize.
Ovisna varijabla je bila ‘masti’, a neovisna su bili ‘dani’ i ‘replike’. Analizirali smo razlikuju li

se masti po svojstvu starosti i po svojstvu replika (repeticija).

Prema dobivenim rezultatima mozemo zakljuciti kako se uzorci signifikantno ne razlikuju po
svojstvu starosti (slika 30.) ni po svojstvu ponavljanja (slika 31.). Varijabilnost uzoraka nije

uzrokovana staro$cu ni repeticijom.

Dani; Vagana srednja vrijednost
Trenutni efekt: F(9, 19)=.07444, p=99981
Efektivna hipoteza dekompozicije
Okomite crte oznacavaju 0.95 intervale pouzanosti
45 T T T T T T T T T T

40 r

35 ¢t

30+

25 ¢

Masti
— N
o o

1.0

05

0.0 t

_0‘5 I I 1 1 1 ' 1 1 1 I
1 2 3 4 5 10 30 45 60 120

Dani

Slika 30. VVagane srednje vrijednosti masti u odnosu na dane (prilog 9.)
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Replika;Vagana srednja vrijednost
Trenutni efekt: F(2, 19)=.01682, p=.98333
Efektivna hipoteza dekompozicije
Okomite crte oznacavaju 0.95 intervale pouzanosti
24

23 |
22 |
21}
20 | ==
19 ¢t
18 ¢

M asti

17 ¢t
16

15 ¢ =k

14t =l

13

1 2 3
Replika

Slika 31. VVagane srednje vrijednosti masti u odnosu na ponavljanja (replike) (prilog 9.)

Na temelju testiranja srednjih vrijednosti smo utvrdili kako nije bilo znacajne razlike izmedu

masnoca u ovisnosti o danima i replikama (prilog 9.).

Pojedinacne masne kiseline nisu imale znacajne razlike izmedu sebe, stoga smo istraZivanje
usmjerili na analizu promjene kod glavnih skupina masnih kiselina u odnosu na vrijeme

skladistenja.

Proveden je Lavenov test s ciljem utvrdivanja homogenosti varijance kod svake skupine masnih
kiselina u ribi 1 u suhoj tvari u ovisnosti o vremenu skladiStenja. Kod ukupnih masti u ribi i svih
skupina masnih kiselina utvrdeno je kako razlike nisu znajac¢ne (prilog 10.-14.), §to znaci da
varijanca nije homogena te je zbog toga bilo potrebno provesti Kruskal-Wallis neparametrijske

testove.
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Takoder je proveden Lavenov test kod svake skupine masnih kiselina u suhoj tvari u ovisnosti
o vremenu skladistenja. Kod svih skupina masnih kiselina je utvrdeno kako razlike nisu

znajacne (prilog 15.-18.), §to znaci da varijanca nije homogena.

Iz priloga 15.-18. mozemo primjetiti kako je znacajnost F uvijek bila manja od 0.05 te smo
zbog toga rezultate dobivene za masti i skupine masnih kiselina u ribi proveli kroz Kruskal-

Wallis neparametrijske testove (Tablica 17).

Tablica 17. Rezultati Kruskal-Wallis neparametrijskog testa za masti i skupine masnih kiselina

u ribi
Chi-Square df (broj stupnjeva | Znacajnost F
slobode)

Masti 19.33 9 0.0225
Zasi¢ene MK u ribi 19.33 9 0.0225
Mononezasi¢ene MK | 22 9 0.0089
u ribi

PUFA u ribi 16.67 9 0.0542
HUFA u ribi 16.67 9 0.0542
Zasicene MK u suhoj | 19.33 9 0.0225
tvari

Mononezasi¢ene MK | 19.33 9 0.0225
u suhoj tvari

PUFA u suhoj tvari 19.33 9 0.0225
HUFA u suhoj tvari 16.67 9 0.0542

Rezultate Kruskal-Wallis neparametrijskog testa za masti i skupine masnih kiselina u ribi smo
dodatno analizirali “post-hoc” testom usporedbom srednjih vrijednosti za svaki mjereni

parameter (tablica 18.-22.).
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Tablica 18. Testiranje razlika srednjih vrijednosti izmedu mjerenja za masti u ribi

Dani 1 2 3 4 5 10 30 45 60 120
1 1 1 1 1 1 1 0.34 1 1
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 1 1 1 1 1 1 0.98 1 1
10 1 1 1 1 1 0.63 1 1 1
30 1 1 1 1 1 0.63 0.02 0.13 1
45| 0.34 1 1 1 0.98 1 0.02 1 1
60 1 1 1 1 1 1 0.13 1 1
120 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Iz tablice 18. mozemo primjetiti kako postoji signifikantna razlika (p<0.05) za uzorke masti u

ribi izmedu 30. 1 45. dana, dok su ostale razlike nesignifikantne.

Tablica 19. Testiranje razlika srednjih vrijednosti izmedu mjerenja za zasi¢ene masne kiseline

u ribi
Dani 1 2 3 4 5 10 30 45 60 120
1 1 0.053 1 1 1 1 0.02| 0.13 1
2 1 0.81 1 1 1 1 0.37 1 1
3| 0.053 0.81 1 1 1 0.24 1 1 1
4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 1 1 1 1 1 1 1 1 1
30 1 1 0.24 1 1 1 0.1 | 0.55 1
45| 0.02 0.37 1 1 1 1 0.1 1 1
60| 0.13 1 1 1 1 1 0.55 1 1
120 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1z tablice 19. mozemo primjetiti kako postoji signifikantna razlika (p<0.05) za uzorke

zasi¢enih masnih kiselina u ribi izmedu 1. 1 45. dana, dok su ostale razlike nesignifikantne.




Tablica 20. Testiranje razlika srednjih vrijednosti izmedu mjerenja za mononezasi¢ene masne

Kiseline u ribi
Dani 1 2 3 4 5 10 30 45 60 120
1 1 0.13 1 1 1 1 0.01 | 0.09 1
2 1 1 1 1 1 1 0.48 1 1
3| 0.13 1 1 1 1 0.28 1 1 1
4 1 1 1 1 1 1 0.81 1 1
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 1 1 1 1 1 1 1 1 1
30 1 1 0.28 1 1 1 0.03 | 0.18 1
45| 0.01 0.48 1 81 1 1 0.03 1 1
60 | 0.09 1 1 1 1 1 0.18 1 1
120 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Iz tablice 20. mozemo primjetiti kako postoji signifikantna razlika (p<0.05) za uzorke
mononezasi¢enih masnih kiselina u ribi izmedu 1. 1 45. te 30. i 45. dana, dok su ostale razlike

nesignifikantne.

Tablica 21. Testiranje razlika srednjih vrijednosti izmedu mjerenja za polinezasi¢ene masne

Kiseline u ribi

Dani 1 2 3 4 5 10 30 45 60 120

1 1 1 1 1 1 1 0.92 0.42 1

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1

3 1 1 1 1 1 1 1 1 1

4 1 1 1 1 1 1 1 1 1

5 1 1 1 1 1 1 1 1 1

10 1 1 1 1 1 1 1 1 1
30 1 1 1 1 1 1 0.16 0.0 0.37

45| 0.92 1 1 1 1 1 0.16 1 1

60 0.42 1 1 1 1 1 0.06 1 1

120 1 1 1 1 1 1 0.37 1 1
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Tablica 22. Testiranje razlika srednjih vrijednosti izmedu mjerenja za visoko nezasic¢ene

masne kiseline u ribi

Dani 1 2 3 4 5 10 30 45 60 120
1 1 1 1 1 1 1 1 0.76 1
2 1 1 1 1 1 0.92 1 1 1
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 1 1 1 1 1 1 1 1 1
30 1 092 1 1 1 1 0.28 0.06 0.18
45 1 1 1 1 1 1 0.28 1 1
60| 0.76 1 1 1 1 1 0.06 1 1
120 1 1 1 1 1 1 0.18 1 1

Iz tablica 21. 1 22. mozemo primjetiti kako ne postoji signifikantna razlika medu uzorcima

polinezasi¢enih i visoko nezasi¢enih masnih kiselina u ribi.
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6. Rasprava

Srdela, kao komercijalno 1 nutritivno znacajna riba, vazan je izvor masnih kiselina. Masne
kiseline igraju klju¢nu ulogu u ljudskoj prehrani i zdravlju, a na njihov sastav mogu utjecati
razli¢iti Cimbenici, ukljucujuci obradu 1 skladistenje hrane (De Leonardis i Macciola, 2004;
Garcia-Arias i sur., 2003; Prost i sur., 2006.). Ovim istrazivanjem ispitali smo koliko se mijenja
sastav 1 koli¢ina masnih kiselina kod IQF smrznutih srdela kroz vremenski period od 120 dana

u usporedbi s promjenama kod svjeze srdele kroz 5 dana skladistenja.

Srdela koriStena u ovom istrazivanju ulovljena je u zimskom periodu, to¢nije pocetkom ozujka
te se radilo o nemasnim jedinkama. S obzirom da je prosinac i sije¢anj vrijeme kada se srdela
najintenzivnije mrijesti (Musta¢ 1 Sinovi€i¢, 2010; Skrivani¢ i Zavodnik, 1973.), pronadena
jako niska koli¢ina mezentericne masnoce potvrduje upravo da se srdela netom prije ulova
izmrijestila (Hardy i Keay, 1972.). Na razdoblje mrijesta takoder ukazuju visoki stadiji zrelosti

gonada kod vecine uzorkovanih srdela.

U nultom danu ovog istrazivanja gravimetrijom je utvrden postotak od 1,46% + 0,43% ukupne
masti kod svjeze srdele (prilog 1). Sli¢ni rezultati pronadeni su i kod japanske srdele (Sardinops
melanostictus) ulovljene uz juznu obalu Japana u razdoblju od godinu dana. Najnizi sadrzaj
masti kod japanske srdele primijecen je u veljaci (1,8%), a najvisi (7,2%) od srpnja do rujna
(Shirai i sur., 2002.). Zlatanos i Laskaridis (2007.) su takoder u svom istrazivanju utvrdili kao
je najmanji sadrzaj masti kod jadranske srdele bio primijecen krajem zimskog godi$njeg doba

(Zlatanos i Laskaridis, 2007.).

Rezultatima mikrobioloske analize uzoraka svjeze 1 smrznute srdele ustanovljena je
mikrobioloSka ispravnost §to ukazuje na pravilno rukovanje ribom prilikom ulova, transporta i
skladiStenja (Lougovois i Kyrana, 2005; Cheng i sur., 2014.). Bakterije mogu u meso ribe uci
na viSe nacina, od ¢ega su najcesc¢i putem Skrga do krvnih Zila, kroz sluznicu trbusne Supljine
te probijanjem membrane koZe. Jednom kad prodru u meso, pocinju se brzo razmnozavati,

proizvode¢i neugodne mirise i okuse (Johnston i sur., 1994.).

Kvarenje se moze sprije€iti skladiStenjem na temperaturama nizim od 4°C te potom brzom
upotrebom i daljnjom kemijskom obradom ili skladiStenjem na temperaturama nizim od -18
°C. Takav nacin skladiStenja znacajno usporava kemijske promjene i inhibira rast bakterija,
medutim ne garantira sto postotno unistavanje svih bakterija (Baird-Parker, 2000.). S time

dolazimo do zakljucka kako je najbolje rjeSenje za mikrobioloSki ispravnu hranu, ispravno
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svevremeno rukovanje proizvodima (Garcia i Careche, 2002; Borderias i Sanchez-Alonso,
2011.). Osim ispravnog rukovanja i temperature smrzavanja, za krajnju kvalitetu smrznute ribe
bitan ¢imbenik je i brzina smrzavanja (Johnston, 1994.). Zahvaljuju¢i metodi individualno
brzog smrzavanja (IQF) vrlo se brzo postizu niske temperature (-18°C) koje omogucavaju
jednako smrzavanje ribe sve do kosti (George, 1993.), $to nije moguce posti¢i drugim

metodama smrzavanja (Erikson i sur., 2011.).

Zahvaljuju¢i mikrobioloSkoj analizi provedenoj na svjezoj i smrznutoj ribi iskljucujemo

mogucnost bakterijskog djelovanja te njihov utjecaj na promjene u koli¢inama masnih kiselina.

Ulovljena srdela je na dan ulova imala postotak vode oko 76% S§to se podudara s istraZivanjem
provedenim od strane Musta¢ 1 Sinov¢i¢ (2009.). Mjerenjem koli¢ine vode u srdeli tijekom
cijele godine prikazali su kako srdela sadrzi najveci udio vode (preko 70%) kroz zimsko i
proljetno razdoblje, dok su najnize vrijednosti (oko 65%) izmjerene ljeti (Mustaé i Sinov¢ié,

2009.).

Kod svjeze srdele, kroz 5 dana skladistenja primijecen je pad koli¢ine suhe tvari, §to upucéuje
na porast koli¢ine udjela vode. Isti rezultati primijeceni su i kod IQF smrznute srdele kroz 120
dana skladiStenja. Sli¢ni rezultati pronadeni su 1 kod drugih istrazivanja (Kyrana 1 sur., 1997;

Reza i sur., 2009.).

(slika 2.) nego kod smrznute srdele tijekom 120 dana (slika 16), mozemo zakljuéiti kako bi
porast vode sve viSe rastao kod svjeZe srdele s produzavanjem vremena skladiStenja. Moguc¢i
razlog tome je upijanje vode iz smjese u koju je riba stavljena radi odrZavanja temperature od
0-3°C u tkivo ribe, jer mrtav organizam nije u mogucnosti reguliranja osmolarnosti tjelesnih
tekuc¢ina. U literaturi je povecanje koli¢ine vode u tkivu ribe direktno povezano sa

smanjivanjem udijela masti (Reza i sur., 2009; Stansby, 1962.).

Proucavanjem kretanja ukupne masti kod svjezih i srdela smrznutih IQF metodom dolazimo do
razlicitih rezultata. Kod svjezih srdela koli¢ina ukupne masti se vremenom smanjuje (slika 3.),

dok se kod IQF smrznute srdele povecala, ali ne znacajno (slika 17.).

Linearnim regresijama smo prikazali kretanje masnih kiselina u zavisnosti s viemenom izmedu
svjezih 1 smrznutih uzoraka fileta srdele, nakon ¢ega smo podatke usporedili kako bi mogli

zakljuciti koja metoda je pogodnija.
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Kod svjeze i IQF smrznute srdele zabiljeZzen je porast zasi¢enih masnih kiselina u srdeli te u
suhoj tvari srdele, a pad je zabiljezen u ukupnim mastima. Kod svjeze srdele mononezasi¢ene
masne kiseline su bile u porastu, kao i kod IQF smrznute srdele. Pad polinezasi¢enih kiselina
zabiljezen je u mastima i cijeloj svjezoj srdeli, dok je u suhoj tvari svjeze srdele bio zabiljezen
porast. Kod IQF smrznute srdele zabiljezen je znacajan porast polinezasi¢enih masnih kiselina.
Sto se tiée visoko nezasi¢enih masnih kiselina, zabiljeZen je njihov pad kod srdele skladiitene

na 0-3°C, dok je kod 1QF skladistenih srdela primije¢en znacajan porast.

U ranijim istrazivanjima skladiStene smrznute ribe prikazana je povecana vjerojatnost
oksidacije kod nezasi¢enih masti nego kod zasi¢enih zbog prisutnosti dvostrukih veza i vece
reaktivnosti kisika. Taheri i sur. (2011.) su istrazivanjem promjena u profilu masnih kiselina
kod kobije (Rachycentron canadum) skladiStene na -18°C tijekom 6 mjeseci dosli do razli¢itih
rezultata u odnosu na ovo istrazivanje. Uoceno je povecanje zasi¢enih masnih kiselina dok su
se mononezasic¢ene, polinezasi¢ene i visoko nezasi¢ene kiseline znacajno smanjile, s ¢ime su
zakljucili kako je 6-mjesecno skladiStenje na -18°C uzrokovalo smanjivanje nutritivne
vrijednosti kobije. Serdaroglu i Felekoglu (2003.) su istrazivanjem promjenama u profilu
masnih kiselina kod mljevenih misi¢nih tkiva srdele skladistene na -20°C kroz 5 mjeseci dobili
podatke sli¢ne kao Taheri i sur. (2011.). Mononezasi¢ene, polinezasi¢ene i visokonezasi¢ene

masne kiseline su ostvarile pad u koli¢ini, dok su zasi¢ene masne kiseline bile u porastu.

Slicno ponaSanje skupina masnih kiselina utvrdeno 1 kod fileta Spanjolske skuSe
(Scomberomorus commersoni) i Sirokoustog morskog psa (Carcharhinus dussumieri)
smrznutih na -30°C (Nazemroaya i sur., 2009.). Pirestani i sur. (2010.) su takoder zabiljezili
pad nutritivne vrijednosti kod pet ribljih vrsta (Rutilus frisii kutum, Caprinus carpio, Sander
lucioperca, Liza aurata i Clupeonella cultiventris caspia) tijekom skladiStenja na -24°C kroz 6
mjeseci. Kod svih ribljih vrsta zabiljezen je porast zasi¢enih masnih kiselina te pad
mononezasicenih, polinezasi¢enih 1 visoko nezasicenih. IstraZzivanjem provedenim na svjezim
i smrznutim (-18°C) filetima tilapije utvrdena je takoder smanjena nutritivna vrijednost,
medutim fileti su 1 dalje bili u granicama prihvatljivosti. U svjeZim uzorcima bilo je vise
polinezasi¢enih masnih kiselina od zasi¢enih masnih kiselina, ali nakon 150 dana skladiStenja

taj omjer se obrnuo (Karami i sur., 2013.).

Simi¢evi¢ (2022.) je takoder provodio istrazivanje u kojem su se pratile promjene u sastavu
masnih kiselina u IQF smrznutoj srdeli. U istrazivanju su koristeni uzorci srdele ulovljene u

ljetnom periodu, Sto je razli¢ito u odnosu na ovo istrazivanje. Biometrijom je utvrdeno kako se
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radilo o masnijim jedinkama srdele, $to se razlikuje od ovog istrazivanja. Takoder, kod srdela
ulovljenih u ljetnom periodu primijecene su slabije razvijene gonade §to upucuje na spolno
mirovanje srdele. Simi¢evi¢ je u svom radu dokazao kako je IQF metoda smrzavanja znacajno
usporila degradacijske procese te promjene u masnim kiselinama. Nakon 120 dana skladiStenja
IQF smrznute srdele na -18°C zabiljezen je porast zasi¢enih i mononezasi¢enih masnih kiselina

te pad polinezasi¢enih i visoko nezasi¢enih masnih kiselina.

Medutim, pojedini podaci dobiveni u ovom istrazivanju se ne mogu smatrati u potpunosti
ispravnima. Nepravilnosti medu podacima, tj. velike oscilacije u izraunima se mogu uociti pri
izracunu pojedina¢nih masnih kiselina. Kao primjer mozemo uzeti masnu kiselinu C20:4n3 iz
tablice 1. gdje primje¢ujemo kako prvog dana nije bila prisutna, dok se drugog dana povecala
na 0,17+0,29%, nakon ¢ega se njen udio opet smanjuje. Ovaj uzorak ponaSanja masnih kiselina
se u ovom istrazivanju pojavljuje Cesto te pretpostavljamo kako se problem pojavio kod
postupka ekstrakcije masnih kiselina. S obzirom kako se radi o jako nemasnoj ribi te o ¢injenici
da je koli¢ina masnih kiselina analizirana isklju¢ivo kod fileta srdele, koji sam po sebi ima
manju koli¢inu masti u odnosu na cijelu neociS¢enu ribu, potrebno je odabrati adekvatnu

metodu ekstrakcije kako bi se izvukle sve masne kiseline iz membrana.

Procedure i koraci koji se koriste u procesu ekstrakcije mogu izazvati biokemijske promjene

masnih kiselina te diferencijalan gubitak Sto dovodi do laZznih 1 pogreS$nih tumacenja

(Counturier i sur., 2020; Nechev i sur., 2021; Christie, 1993; Sahena i sur., 2010.).

Rezultati dobiveni ovim istraZivanjem ne ukazuju na procese promjena masnih kiselina u ribi
zbog nacina prerade ili skladiStenja, ve¢ su posljedica kombinacije smrzavanja, ekstrakcije i

mjerenja.
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7. Zakljucéak

Srdela je vrlo bitna komercijalna vrsta u Hrvatskoj zbog svog nutritivnog sastava, ali i brojnosti,
odnosno velikih koli¢ina dostupnih za ulov u Jadranskom moru. Takoder je 1 zbog svoje trziSne
cijene jedna od najdostupnijih ribljih vrsta za konzumaciju. Zbog svoje Siroke
rasprostranjenosti i koriStenosti u razne prehrambene i neprehrambene svrhe potrebno je
ustanoviti najucinkovitiju metodu skladistenja s najmanjim promjenama u nutritivnom sastavu
kroz vrijeme skladistenja. Na taj nacin bila bi omogucéena pohrana velike koli¢ine ribljih
proizvoda kroz duzi vremenski period Sto bi uvelike znacilo za rastu¢u globalnu populaciju.
IQF metoda se pokazala kao pozeljna metoda smrzavanja razli¢itih prehrambenih proizvoda

radi dugotrajnog oc¢uvanja nutritivnih znacajki.

IstraZivanje je provedeno sa svrhom utvrdivanja je li IQF metoda pozeljan nacin o€uvanja
kvalitete nutritivno visokovrijedne srdele kroz usporedivanje sastava i koli¢ine masnih Kiselina
izmedu srdele skladistene na 0-3°C i IQF smrznute srdele. Ovim istrazivanjem zakljucilo se
kako srdela ulovljena u zimskom periodu ima zna¢ajno manje koli¢ine masnih kiselina u
odnosu na onu ulovljenu u ljetnom periodu, $to je bilo za ocekivati nakon sezone mrijestenja.
Mikrobioloskim ispitivanjem smo dosli do zakljucka da su svi uzorci srdele bili mikrobioloski
ispravni te bakterijsko djelovanje nije moglo imati utjecaj na daljnju analizu. Usporedbom
kretanja masnih kiselina kod svjeze 1 IQF smrznute srdele zakljucili smo kako se IQF metoda
pokazala kao bolje rjeSenje za skladiStenje ribljih proizvoda. Kroz 120 dana skladiStenja IQF
smrznute ribe na niskim temperaturama doslo je do porasta kod svih skupina masnih kiselina,
Sto nije davalo naznake za smanjivanje nutritivnog sastava srdele. Medutim, tijekom 5 dana
skladiStenja srdele na 0-3°C primijetili smo porast samo kod zasi¢enih i mononezasi¢enih
masnih kiselina, dok su polinezasi¢ene i visoko nezasifene zabiljezile pad. S dobivenim
podacima mozemo zakljuciti kako se IQF metoda smrzavanja pokazala pogodnom metodom

skladiStenja s ciljem o€uvanja nutritivnog sastava srdele kroz duzi vremenski period.
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9. Prilozi

Prilog 1. Tabli¢ni prikaz prosje¢nih vrijednosti suhe tvari i ukupne masti u svjezoj srdeli

R Fa Fb Fc Fd
Suha tvar 23.93+0.40 23.92+1.08 22.57+0.76 22.42+1.38 22.90+0.40
Masti 1.46+0.43 2.05+0.77 1.74+0.35 1.55+0.05 1.55+0.04

Prilog 2. Prosjecne vrijednosti skupina masnih kiselina (%) u ukupnim mastima u svjezoj srdeli
(tijekom skladistenja u trajanju od 5 dana)

Skupine masnih R Fa Fb Fc Fd
kiselina

Y Zasiéene 66.319.73 60.07+11.39 62.97+9.99 64.53+4.52 62.7314.4
Y Mononezasiéene | 29.77+5.77 | 30.67+6.04 31.63+4.7 31.1+5.37 32.4+3.53
2 PUFA 3.3+2.94 8.57+7.54 4.7+4.84 3.5+1.41 4.17+1.61
2 HUFA 1.67£2.09 | 5.946.01 2.67+3.28 1.73+0.93 2.13+1.01

Prilog 3. Prosjecne vrijednosti skupina masnih kiselina (g MK/100 g ribe) u svjezoj srdeli
(tijekom skladiStenja u trajanju od 5 dana)

Skupine MK% R Fa Fb Fc Fd
tezine ribe

Y Zasicene 0.78+0.06 | 0.88+0.14 1.31+0.16 0.97+0.01 0.9910.05
Y Mononezasicene | 0.35+0.03 | 0.45+0.05 0.66+0.08 0.47+0.01 0.51+0.04
2 PUFA 0.041£0.03 | 0.13+0.1 0.1+£0.09 0.05+0.01 0.07+0.01
2 HUFA 0.021£0.02 | 0.09+0.09 0.06%0.07 0.031£0.01 0.03+0.01

Prilog 4. Prosje¢ne vrijednosti skupina masnih kiselina (g MK/100 g suhe tvari ribe) u suhoj
tvari kod svjeZe srdele (tijekom skladistenja u trajanju od 5 dana)

Skupine MK% u R Fa Fb Fc Fd
suhoj tvari

2 ZasiCene 3.3:0.24 | 3.48+0.56 5.93+0.75 4.5+0.03 4.4240.23
Y Mononezasicene | 1.48+0.14 | 1.78+0.18 2.98+0.37 2.17+0.04 2.28+0.19
2 PUFA 0.161£0.14 | 0.5+0.39 0.44+0.42 0.24+0.03 0.29+0.06
2 HUFA 0.0810.1 0.341+0.34 0.2510.31 0.12+0.04 0.151£0.04

Prilog 5. Tabli¢ni prikaz prosjecnih vrijednosti suhe tvari i ukupne masti u smrznutoj srdeli

R F1 F2 F3 F4 F5
Suha tvar 23.93+0.4 | 24.63+0.47 | 23.07+0.61 | 25.2+1.142.37+0.14 | 23.83+0.35 | 22.9+0.16
Masti 1.46+0.43 | 1.93+0.24 | 1.22+0.02 | 2.37+0.14 2.12+0.02 | 1.6+0.35
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Prilog 6. Prosje¢ne vrijednosti skupina masnih kiselina (%) u ukupnim mastima u smrznutoj
srdeli (tijekom skladiStenja u trajanju od 120 dana)

Skupine masnih R F1 F2 F3 F4 F5
kiselina

Y Zasic¢ene 66.3+9.73 60.77+7.37 | 67.4+2.42 | 57.3110.9 54.4+2.5 59.4+8.93
2 Mononezasi¢ene | 29.77+5.77 34.1+8.23 30.3+1.18 | 35.1+13.58 | 34.93+4.46 | 30.8718
2 PUFA 3.312.94 4.37+3.37 1.5+£0.67 7.1+4.18 10.17+2.17 | 9.33+4.24
2 HUFA 1.67+2.09 1.7+£1.09 0.13+0.23 | 3.93+2.35 18.03+1.76 | 6.57+3.21

Prilog 7. Prosje¢ne vrijednosti skupina masnih kiselina (g MK/100 g ribe) u smrznutoj srdeli
(tijekom skladistenja u trajanju od 120 dana)

Skupine MK% R F1 F2 F3 F4 F5
teZine ribe

Y Zasicene 0.78+0.06 | 1.01+0.08 0.84+0 1.38+0.12 | 1.1440.02 | 0.94+0.1
Y Mononezasi¢ene | 0.35+0.03 | 0.57+0.05 0.38+0 0.85+0.12 | 0.73+0.02 | 0.49+0.09
2 PUFA 0.04+0.03 | 0.07£0.04 0.02+0 0.17+0.03 | 0.21+0.04 | 0.15%0.05
2 HUFA 0.02+0.02 | 0.03%0.01 0+0 0.09+0.05 | 0.15+0.03 | 0.1+0.04

Prilog 8. Prosjecne vrijednosti skupina masnih kiselina (g MK/100 g suhe tvari ribe) u suhoj
tvari kod smrznute srdele (tijekom skladiStenja u trajanju od 120 dana)

Skupine MK% u R F1 F2 F3 F4 F5
suhoj tvari

Z Zasicene 3.3+0.24 | 4.18+0.33 | 3.53+0.01 | 5.78+0.48 | 4.71+0.07 4.15+0.43
Y Mononezasi¢ene | 1.48+0.14 | 2.35+0.19 | 1.59+0.01 | 3.54+0.52 | 3.03+0.09 2.16x04
2 PUFA 0.16%£0.14 | 0.3%0.17 0.08+0.02 | 0.72+0.14 | 0.88+0.15 0.65+0.2
2 HUFA 0.08+0.1 | 0.12+0.06 | 0.01£0.01 | 0.4+0.19 0.61+0.12 0.46+0.18

Prilog 9. Multivarijantna analiza podataka dana i replika

Univarijantni test znacajnosti za masti
Efekt Sigma-ograni¢ena parametrizacija
Efektivna hipoteza dekompozicije
SS df MS F Znacajnost F
Dani 3.34560 9 0.371734 0.074439 0.999805
Replika 0.16800 2 0.084000 0.016821 0.983335
Pogreska 94.88250 19 4.,993816
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Prilog 10. Lavenov test za homogenost varijance kod ukupnih masti u srdeli tijekom cijelog
vremena skladiStenja

Lavenov test za homogenost varijance
Efekt: Dani
Stupnjevi slobode za sve F: 9, 20
MS MS F Znacajnost F
Masti 0.098927 0.020187 4.900541 | 0.001496

Prilog 11. Lavenov test za homogenost varijance kod zasi¢enih masnih kiselina u srdeli tijekom
cijelog vremena skladistenja

Lavenov test za homogenost varijance
Efekt: Dani
Stupnjevi slobode za sve F: 9, 20
MS MS F Znacajnost F
Zasi¢éene MK u ribi | 0.005390 | 0.001481 3.639641 0.007723

Prilog 12. Lavenov test za homogenost varijance kod mononezasi¢enih masnih kiselina u srdeli
tijekom cijelog vremena skladistenja

Lavenov test za homogenost varijance
Efekt: Dani
Stupnjevi slobode za sve F: 9, 20
MS MS F p
Mononezasi¢ene MK u ribi | 0.002632 | 0.000527 4.990372 | 0.001343

Prilog 13. Lavenov test za homogenost varijance kod PUFA u srdeli tijekom cijelog vremena
skladiStenja

Lavenov test za homogenost varijance
Efekt: Dani
Stupnjevi slobode za sve F: 9, 20
MS F Znacajnost F

0.000405 4.409412 | 0.002758

MS
0.001788

PUFA u ribi

Prilog 14. Lavenov test za homogenost varijance kod HUFA u srdeli tijekom cijelog vremena
skladiStenja

Lavenov test za homogenost varijance
Efekt: Dani
Stupnjevi slobode za sve F: 9, 20
MS MS F Znacajnost F
HUFA u ribi | 0.001293 | 0.000278 4.653267 | 0.002027
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Prilog 15. Lavenov test za homogenost varijance kod zasi¢enih masnih kiselina u suhoj tvari
tijekom cijelog vremena skladiStenja

Lavenov test za homogenost varijance

Efekt: Dani
Stupnjevi slobode za sve F: 9, 20
MS MS F Znacajnost F

Zasi¢ene MK u suhoj tvari | 0.100539 | 0.026852 3.744157 0.006679

Prilog 16. Lavenov test za homogenost varijance kod mononezasi¢enih masnih kiselina u suhoj
tvari tijekom cijelog vremena skladistenja

Lavenov test za homogenost varijance

Efekt: Dani
Stupnjevi slobode za sve F: 9, 20
MS MS F Znacajnost F

Mononezasi¢ene MK u suhoj tvari | 0.048853 | 0.009651 | 5.062218 | 0.001232

Prilog 17. Lavenov test za homogenost varijance kod PUFA u suhoj tvari tijekom cijelog
vremena skladiStenja

Lavenov test za homogenost varijance

Efekt: Dani
Stupnjevi slobode za sve F: 9, 20
MS MS F Znacajnost F

PUFA u suhoj tvari | 0.031761 | 0.007401 4.291508 0.003211

Prilog 18. Lavenov test za homogenost varijance kod HUFA u suhoj tvari tijekom cijelog
vremena skladiStenja

Lavenov test za homogenost varijance

Efekt: Dani
Stupnjevi slobode za sve F: 9, 20
MS MS F Znacajnost F

HUFA u suhoj tvari | 0.022380 | 0.005010 4.467396 0.002561
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