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Sazetak

Posto su jagode osjetljivo voce veoma kratkog roka trajanja,
produzenje njihovog vremena skladiStenja je ekonomski vrlo znacajno.
Jagode sorte Arosa su tretirane razli¢itim koncentracijama 1-metilciklo-
propena (0.050, 0.100, 0.500 ppm) da bi se odredila optimalna koncen-
tracija za produzenje vremena skladistenja. Tretiranje 1-metilcikloprope-
nom je vrSeno na dva nacina: tretman u trajanju od 2 h na 20°C i tretman u
trajanju od 20 h na 4°C. Nakon tretmana je pracen sadrzaj ukupnih fenola i
antocijana, sadrzaj ukupnih rastvorljivih materija, pH, ¢vrstoca ploda 1
ukupan sadrzaj organskih kiselina tokom stajanja 11 dana u hladnoj komori
na 3°C. Najbolji rezultati su postignuti tretmanom sa 0.100 ppm 1-
metilciklopropena u trajanju od 2 h na temperaturi od 20°C.

Kljucne rijeci: 1-metilciklopropen, fenoli, antocijani, skladiStenje
jagode, ¢vrstoca

Uvod

Zbog kratkog vijeka trajanja svjezih jagoda (Fragaria x ananassa
Duch.) moguénost produzenja vremena skladiStenja uz zadrzavanje dobrog
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kvaliteta ploda je aktuelan predmet istrazivanja. Cak i u idealnim skla-
diSnim uslovima na 0°C jagode opstaju manje od jedne sedmice (Wills 1
Kim, 1995). Brzo dolazi do trulenja, gubitka vode, meksanja i skoro 40%
plodova propada prije nego Sto dode do potroSaca (Bower et al., 2003).
Utvrdeno je da 1-metilciklopropen (1-MCP) ima uticaj na razliCite
hortikulturne proizvode; cvijece (Jones et al., 2001), voce (Amarante et al.,
2009; Burns, 2008; Pasalic¢ i sar., 2013) i povrce (Cliff et al., 2009; Tassoni
et al., 2006), a posebno na klimaktericne vrste vo¢a (Thammawong 1
Arakawa, 2010; Acuna et al., 2011) i uz to nije Stetan za Covjeka (Blan-
kenship 1 Dole, 2003). Smatra se da se 1-MCP takmic¢i sa etilenom za mjesto
na receptorima etilena koji su odgovorni za inicijaciju procesa zrenja (Sisler
1 Serek, 1997). Mnogo viSe se zna o zrenju klimakteri€énog voca 1 ulozi
etilena u tom procesu. Medutim, zadnjih desetak godina je paznja okrenuta
1 prema neklimaktericnom vocu, kao $to su jagode i1 grozde, da bi se vise
saznalo o mehanizmu zrenja kako bi se ove, ekonomski vrlo atraktivne
vrste, proizvele 1 sacuvale na optimalan nacin. Jagode proizvode etilen, iako
u maloj koli¢ini (Trainotti et al., 2005). Utvrdeno je da sa porastom
proizvodnje etilena raste i proizvodnja receptora etilena, Sto je isti obrazac
kao kod neklimakteri¢nog voca (Trainotti et al., 2005). Ranije studije su
potvrdile da, iako je jagoda neklimakteri¢no voce, ipak egzogeni etilen utice
na sazrijevanje jagoda i na odrzivost u skladistu (Ku et al., 1999). Rezultati
izlaganja jagoda egzogenom etilenu 1 1-metilciklopropenu su doveli do
pretpostavke da su receptori etilena u neklimaktericnom vocu razli¢iti od
receptora etilena u klimakteri¢nom vocu (Tian et al., 2000). Iako tretman sa
I-MCP znaajno produzava skladiSni period klimakteriénog voca, u
literaturi se mogu naci prili¢no kontradiktorni rezultati istrazivanja uticaja
1-MCP na odrzivost jagoda 1 drugog neklimakteri¢énog voca u skladistu.
Razlike medu sortama i uslovi uzgajanja su vjerovatno razlozi zbog kojih
literaturni podaci znatno variraju (Bower et al., 2003). Cilj ove studije je
odredivanje optimalne koncentracije 1-MCP, kao i optimalnih uslova tret-
mana jagoda sorte Arosa radi produzavanje vremena skladiStenja.

Materijal 1 metode rada
Materijali
Zrele jagode sorte Arosa koje se komercijalno uzgajaju na zasadu

Elezagi¢i, opsStina Gradiska, su ubrane u maju 2013. godine i odmah
transportovane u laboratoriju, gdje su izvrSeni tretmani i analize.
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Priprema uzoraka i tretman

Formirani su lotovi od po 15 jagoda na kojima je vrSen tretman sa
tri razli¢ite koncentracije 1-MCP (0.050, 0.100, 0.500 ppm) radi utvrdivanja
optimalne koncentracije za njihovo skladiStenje. Takode su formirani lotovi
od po 15 jagoda koji nisu bili tretirani 1 koji su sluzili kao kontrolni lotovi.
Za tretman je koriStena SmartFresh formulacija sa 0.14% 1-MCP i
pripremana je na sljede¢i na¢in: 80 mg/m? (za 0.05 ppm koncentraciju), 160
mg/m’® (za 0.1 ppm) i 800 mg/m?® (za 0.5 ppm koncentraciju) je rastvoreno
u 2 ml destilovane vode na 25°C u plitkoj staklenoj tegli koja se moze dobro
zatvoriti radi muckanja. Jagode (po tri lota za jednu koncentraciju 1-MCP)
1 otvorene tegle sa pripremljenim rastvorom 1-MCP odredene koncentracije
su drzani u hermeticki zatvorenim plasti¢nim kontejnerima:

a) 2 sata na 20°C

b) 20 sati na 4°C.

Kontrolni lotovi jagoda su drZani na istim uslovima, ali pored
zatvorenih kontejnera. Nakon tretmana su jagode drzane u hladnoj komori
u uslovima normalne atmosfere, 95% relativne vlaznosti, na temperaturi od
3°C 11 dana. Tokom ovog perioda su praceni sljede¢i parametri: ¢vrstoca
ploda, sadrzaj ukupnih rastvorljivih materija, sadrzaj ukupnih fenola 1
ukupnih antocijana, pH 1 sadrzaj ukupnih organskih kiselina.

Sadrzaj ukupnih rastvorljivih materija je odreden pomocu digitalnog
Atago refraktometra (sa radnim opsegom 0.3—2% Brix). Cvrstoéa ploda je
odredena penetrometrom tipa FT 327 (Fruit Pressure Tester) sa klipom
promjera 6 mm sa mjernom skalom na kojoj se o€itava sila penetracije u
kg/cm?.

Odredivanje sadrzaja ukupnih fenola i sadrzaja ukupnih antocijana

Svjeze pripremljen homogenat jagoda (5 g) je ekstrahovan sa 50 ml
1% (v/v) metanola (Jiang et al., 2001). Nakon centrifugiranja 15 min pri
3500 rpm (Centric 322 A, Tehtnica) supernatant je razrijeden do 500 ml sa
1% HCI-MeOH (v/v) 1 filtriran kroz Whatman #1 filter papir. Ocitana je
apsorpcija (UV-VIS, Shimadzu 1240 mini) na 280 nm za ukupne fenole i
na 530 nm za ukupne antocijane. Sadrzaj ukupnih fenola je izraCunat iz
standardne krive sa galnom kiselinom (opseg koncentracija od 0.3 do 1.2
mg galne kiseline/100 ml). Sadrzaj ukupnih antocijana je izrazen kao
apsorpcija na 530 nm/100 g svjezeg voca. Za svaku koncentraciju 1-MCP
analiza je uradena u triplikatu.
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Odredivanje ukupnog sadrzaja organskih kiselina

Homogenat jagoda (4 g) je razrijeden sa 20 ml destilovane vode i
titrisan sa 0.1M NaOH do pH 8.1 (Aguayoa et al., 2006). Analiza je uradena
u triplikatu 1 ukupan sadrzaj organskih kiselina je izrazen kao % limunske
kiseline koja je dominantna kiselina u jagodama.

Za statisticku analizu kori$¢en je softverski paket SPSS Statistics 22
(IBM, 2013). Provedena je standardna GLM procedura sa izabranim
pragom znacajnosti p<0.05. Uocene znacajne razlike i interakcije ispitane
su LSD testom.

Rezultati 1 diskusija

Istrazivanja pokazuju da niske koncentracije 1-MCP zahtijevaju
duzi tretman da bi bile jednako efikasne kao pri vi§im koncentracijama
(Blankenship & Dole, 2003). Utvrdeno je da i temperatura utice na efikasnu
inhibiciju etilena pomoc¢u 1-MCP (Amarante et al., 2009). Tretiranje kali-
fornijskih jagoda koncentracijama 0.01 do 1 ppm 1-MCP 24 sata pri tempe-
raturi od 0 1 5°C je ¢ak dovelo do intenzivnijeg propadanja ploda (Sto se
povezuje sa intenzivnijom proizvodnjom CQO»), ali i do smanjene produkcije
etilena (Bower et al., 2003). Zakljuceno je da tretman jagoda s tog podneblja
razli¢itim koncentracijama 1-MCP nema povoljan efekat na odrzivost
jagoda, kao ni smanjenje koncentracije etilena u skladiSnom prostoru.
Druga studija je, opet, pokazala da tretiranje jagoda 2 h na 20°C sa nizim
koncentracijama 1-MCP (od 0.005 ppm do 0.015 ppm) djeluje povoljno na
ocuvanost jagoda u skladistu, dok je na visim koncentracijama efekat cak
suprotan, tj. na koncentraciji od 0.5 ppm dolazi i do 40% skracenja vremena
skladistenja zbog ranijeg pocetka procesa truljenja (Ku et al., 1999).
Pretpostavljeno je da veca koncentracija 1-MCP negativno djeluje na
prirodni odbrambeni sistem jagode protiv mikroorganizama koji uzrokuju
truljenje. Do istog zakljucka su dosli 1 Jiang et al. (2001) izlazuéi jagode
0.01,0.1,0.25,0.5 i 1.0 ppm 1-MCP 2 h na 20°C. Sto je ve¢a koncentracija
1-MCP primjenjena, to je bio manji porast antocijana i1 fenola tokom
skladistenja, Sto je imalo za posljedicu manju otpornost na bolesti, pa je ve¢
0.5 ppm bila koncentracija 1-MCP sa negativnim efektom. Nasi rezultati
pokazuju da je nadin tretiranja vazan faktor (p<0.00), ali isto tako i
koncentracija 1-MCP (p<0.00) 1 razli¢ito vrijeme uzorkovanja (p<0.00).
Takode, interakcije su se pokazale znac¢ajnima i stoga su komentari rezultata
bazirani na specificnim kombinacijama faktora i njihovim tendencijama.

354 Agroznanje, vol. 15, br. 4, 2014, 351-362



Tretmanom 20 h na 4°C sadrzaj ukupnih fenola inicijalno raste i kod
tretiranih 1 kod kontrolnih jagoda (Graf. 1). Kod tretiranih jagoda dostize
maksimum oko tre¢eg dana i onda pocinje da opada. Interesantno je da je
oko tre¢eg dana najveci sadrzaj fenola dostignut kod jagoda tretiranih
najve¢om koncentracijom 1-MCP. Kod kontrolnih jagoda i kod jagoda
tretiranih sa 0.05 ppm 1-MCP nakon pada sadrzaja ukupnih fenola, dolazi
ponovo do porasta negdje oko Sestog dana provedenog u skladistu. Moze se
zakljuciti da vece koncentracije 1-MCP (0.1 1 0.5 ppm) uzrokuju porast
sadrzaja fenola, a time i odbrambene sposobnosti jagoda prvih 6 do 7 dana
provedenih u skladiStu, nakon ¢ega dolazi do njihovog pada.
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Graf. 1. Sadrzaj ukupnih fenola u jagodama tretiranim razli¢itim
koncentracijama 1-MCP pri razli¢itim uslovima tretiranja
u toku 10 dana skladistenja
Total phenols content in strawberries treated with various 1-MCP
concentrations at different treatment conditions and stored for 10 days

Kra¢i tretman (2 h) na viSoj temperaturi (20°C) daje potpuno druga-
¢iju sliku (p<0.00). Kod tretiranja 2 ¢asa na 20°C sve primjenjene koncen-
tracije 1-MCP su pokazale podjednak uticaj na kraju ispitivanog perioda, tj.
desetog dana ispitivanja (Graf. 1). I kontrolni i tretirani uzorci imaju slican
obrazac: inicijalan rast sadrzaja fenola, pad, pa ponovni rast. I1zgled krive
kontrolnog uzorka je vrlo slican u oba tretmana i u oba tretmana je kontrolni
uzorak imao na kraju ispitivanog perioda znacajno najveci sadrzaj fenola
(p<0.00). Generalno gledano, sadrzaj ukupnih fenola je vec¢i nakon tretmana
2 h na 20°C, $to bi trebalo da znaci i bolju otpornost jagoda. Izuzetak su
tre¢eg dana tretmana koncentracije 0.1 ppm tretirane 20 h na 4°C, koje su
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bile uporedive sa ovim tretmanom (p=0.497) i 0.5 ppm koja se pokazala
superiornom treceg dana skladiStenja (p<0.00).

Sadrzaj ukupnih antocijana raste tokom skladistenja i kod tretiranih
(najvise kod 0.5 1 0.1 ppm koncentracije 1-MCP) i kod netretiranih jagoda
(najsporiji rast), i to kod oba nacina tretmana (Graf. 2). Rezultati pokazuju
da je nacin tretiranja vazan faktor (p<0.00), ali isto tako i koncentracija 1-
MCP (p<0.00) i razli¢ito vrijeme uzorkovanja (p<0.00). Takode, interakcije
izmedu tretmana 1 razli¢itih koncentracija 1-MCP, kao 1 izmedu tretmana 1
razli¢itih vremena mjerenja su se pokazale znacajnima (p<0.01) i stoga su
komentari rezultata bazirani na specifiénim kombinacijama faktora i
njihovim tendencijama.
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Graf. 2. Sadrzaj ukupnih antocijana u jagodama tretiranim razli¢itim
koncentracijama 1-MCP pri razli¢itim uslovima tretiranja
u toku 10 dana skladistenja
Total anthocyanin content in strawberries treated with various 1-MCP
concentrations at different treatment conditions and stored for 10 days

Poznato je da se sinteza antocijana nastavlja nakon branja plodova,
¢ak 1 pri niskim temperaturama §to znacajno doprinosi otpornosti plodova
(Holcroft 1 Kader, 1999a). Najveci sadrzaj antocijana je postignut tretma-
nom 2 h na 20°C sa 0.1 ppm koncentracijom 1-MPC, S§to je znacajno
razli¢ito od ostalih koncetracija (p<0.00), osim koncentracije 0.5 ppm
(p=0.56). Na duzZem tretmanu od 20 ¢asova, koji je dao slabije rezultate od
tretmana u trajanju od 2 ¢asa na 20°C, izdvojili su se po sadrZaju antocijana
plodovi tretirani sa 0.5 ppm 1-MCP. Oni su se ve¢ od treeg dana mjerenja
(p<0.05), pa sve do desetog dana mjerenja (p<0.01) pokazali znacajno
boljim od plodova tretiranih drugim ispitivanim koncentracijama 1-MCP.
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Ostale koncentracije 1-MCP nisu pokazale znacajno razlicit uticaj na
sadrzaj antocijana u uslovima dvadesetoCasovnog tretiranja na 4 °C.
Koncentracija 1-MCP od 0.5 ppm ili 0.1 ppm daje najbolje rezultate za ovaj
ispitivani parametar pri ovim uslovima tretiranja.

Sadrzaj ukupnih organskih kiselina prirodno opada sa vremenom
skladiStenja, a pH lagano raste (Holcroft 1 Kader, 1999a; Holcroft i Kader,
1999b), Sto pokazuju i nasi rezultati bez tretmana i1 sa 1-MCP tretmanom u
toku 2 sata na 20°C, osim kada se tretira koncentracijom od 1 ppm, kada
sadrzaj organskih kiselina lagano raste (Graf. 3 i Graf. 4). Medutim, tretman
od 20 sati na 4°C pokazuje isti obrazac kod svih uzoraka: porast sadrzaja
organskih kiselina izrazenog preko % limunske kiseline do otprilike
sedmog dana, nakon ¢ega slijedi opadanje.
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Graf. 3. Sadrzaj ukupnih organskih kiselina u jagodama tretiranim
razli¢itim koncentracijama 1-MCP pri razli¢itim uslovima tretiranja
Titratable acidity in strawberries treated with various 1-MCP
concentrations at different treatment conditions

U studiji tretiranja Oso grande jagoda sa 0.1 ppm 1-MCP 2 sata na
sobnoj temperaturi je zakljuceno da se usporava gubitak ¢vrstoce tretiranih
jagoda u odnosu na kontrolne, jer je tretman uzrokovao smanjenje aktivnost
enzima poligalakturonaze i1 pektinmetilesteraze (Silva et al., 2012). Primjena
1 ppm 1-MCP u toku 24 h na 5°C nije uticao na ¢vrstocu ploda pra¢enu tokom
12 dana na 5°C nakon tretmana (Aguayoa et al., 2006). Ista studija nije
pokazala uticaj na sadrzaj ukupnih rastvorljivih materija, ali jeste na sadrzaj
ukupnih organskih kiselina. Ranije spomenuta studija (Jiang et al., 2001) je
ustanovila usporavanje gubitka ¢vrstoce ploda na svim primjenjenim koncen-
tracijama metilciklopropena. Nasi rezultati prikazani na Graf. 5 pokazuju
znacajan ili visoko znacajan uticaj svih ispitivanih faktora (p<0.05), ali i
interakcije sva tri faktora u kombinaciji (p=0.01), dok kombinacije parova
pojedinih faktora u interakciji nisu pokazali statistiCki znacajan uticaj na
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tvrdocu ploda (p>0.05). U obe tretmanske kombinacije temperature i duzine
izlaganja, 1-MCP primjenjen u koncentraciji 0.01 ppm dao je rezultate
ukupno bolje od ostalih kombinacija, s tim da je pod tretmanom u trajanju 2h
na 20°C imao rezultate uporedive sa ostalim plodovima tretiranim sa 1-MCP,
ali bolje od kontrolne grupe (p=0.04). Kod plodova tretiranih 20 h na 4 °C,
oni plodovi koji su tretirani sa 0.01 ppm 1-MCP su odrzali ¢vrstocu, za
razliku od plodova tretiranih ostalim koncentracijama 1-MCP (p<0.05), ali
na uporedivom nivou sa kontrolnom grupom (p=0.95).
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Graf. 4. pH u jagodama tretiranim razli¢itim koncentracijama 1-MCP
pri razli¢itim uslovima tretiranja
pH in strawberries treated with various 1-MCP
concentrations at different treatment conditions
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Graf. 5. Tvrdoc¢a ploda u jagodama tretiranim razli¢itim koncentracijama
1-MCP pri razli¢itim uslovima tretiranja
Fruit firmness in strawberries treated with various 1-MCP concentrations
at different treatment conditions
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Sadrzaj ukupnih rastvorljivih materija se sa primjenom 1-MCP
uglavnom ne mijenja ili blago opada tokom vremena (Aguayoa et al., 2006;
Holcroft i Kader, 1999a). Nasi rezultati prikazani na Graf. 6 pokazuju da su
od svih ispitivanih faktora i njihovih interakcija (p>0.05) samo razlicite
koncentracije 1-MCP pokazale znac¢ajan uticaj pri analizi sadrzaja rastvor-
ljivih suvih materija (p=0.019).

850

.00

B850

Brix

.00

T T T T
kontrola 0,05 ppm 0.1 ppm 0,5 ppm
1-MCP

Crtice IP 95%

Graf. 6. Sadrzaj ukupnih rastvorljivih materija u jagodama tretiranim
razli¢itim koncentracijama 1-MCP
Total soluble solids in strawberries treated with
various 1-MCP concentrations

Na grafikonu je ofigledan blagi pad sadrzaja suvih materija sa
povecanjem koncentracije 1-MCP, pri ¢emu je LSD test pokazao da se najveéa
koncentracija od 0.5 ppm znacajno izdvaja od prve dvije koncentracije (p<0.05),
dok je primjenjena koncentracija 0.1 ppm pokazala prelazne karakteristike bez
znacajnih razlika (p>0.05) u poredenju sa ostalim ispitivanim koncentracijama
1-MCP po uticaju na sadrzaj rastvorljivih materija.

Uopsteno gledano, dobijeni rezultati upucuju na kraci tretman na
vi$oj temperaturi (tretman u trajanju od 2 h na 20°C) kao preporuceni na¢in
tretiranja jagode Arosa sa 1-MCP u cilju produzenja vremena skladiStenja,
Sto je u skladu sa pretpostavkom da na nizim temperaturama receptori imaju
manji afinitet prema 1-MCP (Blankenship i Dole, 2003). Sto se ti¢e efektiv-
ne koncentracije 1-MCP pri ovim uslovima, koncentracija od 0.1 ppm
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rezultuje u odnosu na ostale ispitivane koncentracije 1-MCP jednakom ili
vec¢om proizvodnjom ukupnih antocijana i fenola koji su vazni za otpornost
ploda na truljenje. Takode, povecan pH i donekle smanjen sadrzaj rastvor-
ljivih materija pri ovoj koncentraciji doprinosi stabilnosti antocijana
(Holcroft i Kader, 1999a). U istim uslovima tvrdo¢a ploda je zadrzana i bila
je na znacajno boljem nivou u odnosu na ostale ispitivane koncentracije 1-
MCP. Dobijanje boljih rezultata pri koncentraciji 1-MCP nizoj od 0.5 ppm
potvrduje hipotezu da primjenom visih koncentracija 1-MCP vjerovatno
dolazi do inhibicije nekih vaznih prirodnih odbrambenih metabolic¢kih pu-
teva (Jiang et al., 2001). Ipak, iako znacajni, ukupno gledano efekti ovakvog
tretmana nisu veliki u odnosu na netretirane kontrolne plodove i potrebno
je primjenjivati tretiranje u uslovima kada se procijeni da su ti efekti do-
voljni za postizanje o€ekivanih ciljeva skladistenja.
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1-Methylcyclopropene Optimal Concentration and Treatment
Conditions for Extending Storage Life of Strawberries
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Abstract

Given that strawberries are very short-lived and easily perishable,
extending their shelf life would be very cost effective. Strawberries of the
Arosa cultivar were treated with various concentrations of 1-methyl-
cyclopropene (0.050, 0.100, 0.500 ppm) in order to determine the optimal
concentration for extending their storage life. Two different treatment
conditions were used: treatment for 2 h at 20°C and treatment for 20h at
4°C. Total phenols content, total anthocyanins, total soluble solids, fruit
firmness, titratable acidity, pH and weght loss were monitored for 11 days
of storage in the cold room at 3°C. The best results were achieved by
treatment with 0.1 ppm 1-methylcyclopropene for 2 h at 20°C.

Key words: 1-methylcyclopropene, phenolics, anthocyanins, straw-
berry storage, firmness
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