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1. UVOD

Bundeva (Cucurbita maxima) porijeklom dolazi iz Juzne Amerike, a uzgaja se diljem
cijeloga svijeta (Kazminska i sur., 2020; Pereira i sur., 2020). Pripada obitelji Cucurbitaceae
od kojih su najéesce vrste Cucurbita maxima, Cucurbita pepo, Cucurbita moschata i Cucurbita
mixta (Pleh i sur., 1998). Bundeva je namirnica koja moze doprinijeti poboljSanju zdravlja
ukoliko se uvrsti u svakodnevnu prehranu. Naime, pulpa bundeve bogat je izvor vitamina,
minerala kao i antioksidanasa (Busuioc i sur., 2020). Pored karotenoida sadrzi razliCite
bioaktivne spojeve poput flavonoida, polifenola, tanina i tokoferola koji imaju protuupalno,
antioksidacijsko i antikancerogeno djelovanje (Kulczynski i Gramza-Michatowska 2019;
Mahmoodpoor i sur., 2018). lako cijela porodica Cucurbitaceae ima blagotvoran utjecaj na
zdravlje, svaka pojedina vrsta ima karakteristi¢na svojstava kojim doprinosi zdravlju (Busuioc
i sur., 2020).

Broj istrazivanja vezanih uz vrstu Cucurbita maxima je u porastu zbog atraktivne boje,
niske cijene proizvodnje, nutritivnog sastava i funkcionalnih svojstava (Pereira i sur., 2020).
Cucurbita maxima konzumira se u svjezem obliku, no moze se koristiti i kao dodatak pri
proizvodnji razlic¢ite druge hrane. Prinos i karakteristike ploda su od iznimne ekonomske
vaznosti za trziSte. Primjerice, prehrana u kojoj je zastupljena Cucurbita maxima moze
doprinijeti smanjenju razine glukoze u krvi uslijed hipoglikemijskog djelovanja polisaharida
koje sadrzi. Mnogi faktori imaju utjecaja na kemijski sastav bundeve, od kojih su to prvenstveno
klimatski uvjeti, vrsta tla i nacin uzgoja (Kim i sur., 2012).

Pulpa bundeve bogata je vlaknima i ugljikohidratima, dok je siromasnija na proteinima
I mastima u usporedbi sa sjemenkama koje su bogate masnim kiselinama kao i esencijalnim
aminokiselinama (Kim i sur., 2012).

Obzirom na visok sadrzaj vode pulpa bundeve podlozna je kvarenju. Kako bi se
sprijecili gubitci nakon berbe podvrgava se procesu susenja. Proces susenja, jedan od najstarijih
naéina konzerviranja hrane Koji osigurava dulji rok trajanja namirnice, omogucava laksi
transport i zahtjeva manji skladiSni prostor (Radoj¢in i sur., 2021; Marelja i sur., 2020;
Henriques i sur., 2012). Ujedno, suSenje pulpe bundeve pridonosi njenoj ekoloskoj i
ekonomskoj vaznosti jer se prilikom proizvodnje ulja od sjemenki bundeve katkada smatra
otpadnim materijalom (Rozyto i sur., 2014). Jedan od najéesce koriStenih procesa suSenja,
primijenjen i pri izradi ovog rada je konvekcijsko susenje, kojeg karakterizira povoljna cijena i
jednostavnost uporabe (Radojcin i sur., 2021). Tako je istrazivanje Pereira i suradnika (2020)

pokazalo kako se osuSena bundeva, odnosno brasno bundeve, moze upotrijebiti kao



funkcionalni i nutritivni sastojak prilikom proizvodnje prehrambenih proizvoda poput
pekarskih proizvoda, mlijecne hrane, instant juha, umaka te hrane za dojencad.

U skladu s navedenim cilj ovog istrazivanja bio je odrediti kemijski sastav bundeve
“Cucurbita maxima“ (PrinCeva kruna) suSene procesom konvekcijskog suSenja, ¢ime bi se
pokazalo kako parametri susenja utjeCu na njena nutritivna svojstva. Susenje je provedeno pri
temperaturama od 50, 60 i 70 °C te protocima zraka od 1,5 m s pri 50 °C i 0,5 m s pri 50, 60
170 °C. Sadrzaj vlage i pepela odreden je gravimetrijskim analitickim metodama, a udio masti
i vlakana primjenom ekstrakcijskih metoda (Soxhlet ekstrakcija i refluksiranje) i gravimetrijske
analize. Udio proteina i $ecera odreden je UV/Vis spektrofotometrijom, a ovim odredivanjima
prethodila je ekstrakcija uzoraka suSene bundeve potpomognuta ultrazvukom. Efikasnost
ekstrakcije proteina i Secera pracena je pri vremenskim intervalima od 10, 20 i 40 min.

U zaklju¢ku, dobivenim rezultatima ovog rada bi se pokazalo kako primijenjeni
parametri konvekcijskog suSenja utje¢u na nutritivna svojstva susene bundeve i treba li ih u

daljim fazama konvekcijskog susenja optimirati.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. BOTANICKA KLASIFIKACIJA I PORIJEKLO BUNDEVE

Bundeva prema botani¢koj klasifikaciji pripada razredu Magnoliatae, podrazredu
Dilleniidae, redu Cucurbitales, porodici Cucurbitaceae (Pleh i sur.,1998) koja sadrzi vise od
900 vrsta te rodu Cucurbita koji obuhvaca 14 vrsta sa Sest podvrsta i dvije samonikle sorte
(Kostecka-Gugata i sur., 2020). Naj¢esce vrste roda Cucurbita u svijetu su Cucurbita maxima
(bundeva), Cucurbita pepo (buca), Cucurbita moschata (bundeva $ecerka), Cucurbita mixta te
Cucurbita ficifolia (Kazminska i sur., 2020; Pleh i sur., 1998). Najveée bundeve uobicajeno
pripadaju sorti Cucurbita maxima, sto odgovara i njihovom nazivu (Adebayo i sur., 2013), dok
su minijaturne bundeve obi¢no sorte Cucurbita pepo (Khatib i Muhieddine, 2019). Bundeve
teze otprilike 4 do 8 kilograma, dok najveca medu vrstama, Cucurbita maxima, moze doseci
tezinu i preko 34 kilograma (Adebayo i sur., 2013).

Vrsta Cucurbita maxima najces¢e je prepoznata pod nazivom bundeva, bundeva
pecenica ili pak zuta bundeva (Benko, 2019). Porijeklom dolazi iz toplih i umjerenih podrucja
Amerike (Adebayo i sur., 2013), a uzgaja se diljem svijeta s odgovaraju¢om klimom za uzgoj
(Pereira i sur., 2020; Rozyto i sur., 2014).

Vjeruje se kako je bundeva najraznolikije povrée s obzirom na veli¢inu, oblik i boju
(Kazminska i sur., 2020; Kulczynski i Gramza-Michatowska 2019). Stapka Cucurbita maximae
je cilindri¢na, mekana i spuzvasta, a plod uglavnom okrugao ili okruglo-spljostenog oblika.
Plod moze biti sivo-bijele, zZute, narancaste ili tamnozelene boje, a meso Zutog ili narancastog
obojenja. Pulpa je nitasta i mekana, a sjeme svijetlosmede do krem-bijele boje te spljostenog
ovalnog oblika (slika 1). Biljka sadrzi cvijet zvonolikog oblika sa Sirokim laticama te dlakave,
krupne 1 bubrezaste listove €iji su vrhovi reznjeva zaobljeni, bez bijelih pjega na plojki izmedu

nervature (Benko, 2019).

Slika 1. Prikaz ploda, pulpe i sjemena Cucurbita maxima (Lemus-Mondaca i sur., 2019)



2.2. KEMUSKI SASTAV BUNDEVE | UTJECAJ NA ZDRAVLIJE

Mnogi faktori utje¢u na kemijski sastav bundeve. Prvenstveno su to klimatski uvjeti,
vrsta tla 1 nacin uzgoja (Kulczynski i Gramza-Michatowska 2019; Kim i sur., 2012). Razlike u
kemijskim sastojcima pronalaze se medu razli¢itim vrstama bundeve, medu kultivarima
uzgojenim u razli¢itim regijama (Khatib i Muhieddine, 2019) te izmedu razlicitih dijelova
biljke, to jest kore, sjemenki i pulpe (Amin i sur., 2019; Kim i sur., 2012).

Cijela porodica Cucurbitaceae ima zdravstvene dobrobiti, ali svaka biljka, ovisno o
podrucju uzgoja, sadrzi karakteristi¢na svojstava kojima utjece na covjekovo zdravlje (Busuioc
i sur., 2020). Bundevu se povezuje sa smanjenim rizikom od nastanka degenerativnih bolesti te
joj se pripisuju razni blagotvorni ucinci poput antidijabetickog, antikancerogenog,
antioksidacijskog 1 antimikrobnog djelovanja (Kulczynski i Gramza-Michatowska 2019;
Mahmoodpoor i sur., 2018). Sadrzi obilje makro- i mikro-nutrijenata, kao i antioksidansa koji
jacaju imunitet ljudskog tijela (Khatib i Muhieddine, 2019).

Pulpa bundeve bogata je vlaknima i ugljikohidratima, a siromasnija proteinima i
mastima u usporedbi sa sjemenkama koje su bogate masnim kiselinama i esencijalnim
aminokiselinama (Kim i sur., 2012). Istrazivanje Kim i suradnika (2012) pokazalo je kako
Cucurbita maxima ima znacajno veci udio ugljikohidrata (133,53 g/kg), proteina (11,31 g/kg),
masti (4,20 g/kg) i vlakana (10,88 g/kg) od Cucurbita pepo i Cucurbita moschatae. S druge
strane vrste C. pepo i C. moschata imaju veci udio vlage u odnosu na vrstu Cucurbita maxima
(840,43 g/kg). Zajednicka karakteristika pulpe Cucurbita, osim niskog sadrzaja masti, je i nizak
glikemijski indeks, uzrokovan visokim udjelom vlakana, sto moze biti od koristi za bolesnike s
dijagnosticiranim dijabetesom tipa 2 (Salehi i sur., 2019; Mahmoodpoor i sur., 2018).
Hipoglikemijska u¢inkovitost potvrdena je prisutno$éu razli¢itih polisaharida u pulpi bundeve
(Kostecka-Gugata i sur., 2020, Rozyto i sur., 2014). Pulpa ploda koristi se i za ublazavanje
crijevne upale ili enteritisa, dispepsije i Zelucanog poremecaja (Amin i sur., 2019; Salehi i sur.,
2019). Pulpa bundeve obiluje vlaknima koja se mogu podijeliti na vlakna topiva u vodi i
netopiva vlakna. Topiva vlakna, uslijed dobrog vezanja vode na sebe, omogucuju dobru
konzistenciju prehrambenih proizvoda uz zadrzavanje nutritivne vrijednosti, dok se netopiva
koriste za obogacivanje namirnica vlaknima. Vlakna ne doprinose samo regulaciji probavnog
sustava 1 osjecaju sitosti, ve¢ pomazu u jacanju imuniteta te regulaciji Secera u krvi. Ujedno,
sudjeluju i u prevenciji kardiovaskularnih oboljenja uslijed smanjenja kolesterola u krvi te
pretilosti uslijed niske kalorijske vrijednosti (Barber i sur., 2020; Cerniauskiené i sur., 2014).

Obogacivanje svakodnevne prehrane ovom niskokalori¢cnom namirnicom olaksava smanjenje



tjelesne mase (Henriques i sur., 2012). lako pulpa bundeve nije bogat izvor ulja, kao ni proteina,
odlikuje je visok sadrzaj bioaktivnih spojeva za koje se vjeruje kako imaju zastitnu ulogu protiv
mnogih bolesti (Pereira i sur., 2020). Prisutnost visokog sadrzaja karotenoida, uglavnom f-
karotena i/ili luteina te zeaksantina, odgovorna je i za karakteristicnu Zuto-narancastu boju
plodova. Navedeni karotenoidi imaju vaznu ulogu u odrZavanju zdravlja oCiju i Smanjenju
rizika od nastanka makularne degeneracije (Kostecka-Gugata i sur., 2020; Salehi i sur., 2019).
Prisutnost karotenoida i polifenola moze ojacati antioksidativni obrambeni mehanizam,
sprjecavajuci Stetne ucinke slobodnih radikala koji uzrokuju mnoge bolesti, poput hipertenzije,
ateroskleroze, dijabetesa tipa 2 i raka (Kostecka-Gugata i sur., 2020). Flavonoidi, bioaktivni
spojevi, nadeni u vecéini vocnih pulpi su katehin i kampferol. Oni su ucinkoviti antioksidansi s
dobro izrazenim zdravstvenim benefitima. Mogu S§tititi od bolesti koje su uzrokovane
oksidativnim stresom, a potvrdeno je njihovo zastitno djelovanje protiv kardiovaskularnih
oboljenja (Kostecka-Gugata i sur., 2020). Pulpa bundeve sadrzi vitamin C koji pozitivno utjece
na imunitet i doprinijeti povecanju apsorpcije zeljeza iz prehrane. Pulpa, uz vitamin C, sadrzi i
velike koli¢ine kalija koji je neophodan za pravilan rad ziv€anog sustava i misic¢a te pomaze u
odrzavanju normalnog krvnog tlaka. Osim Kalija izvor je i brojnih drugih minerala poput

kalcija, magnezija, mangana, i drugih. (Kulczynski i Gramza-Michatowska 2019).

2.3. UZGOJ I PROIZVODI OD BUNDEVE

Bundeve su biljke kojima za uzgoj, odnosno rast i razvoj, odgovara topla klima, otvoreni
suncani poloZzaj te dovoljno vlage u tlu. Sjeme bundeve zapocinje s klijanjem tek iznad 13,7 °C,
dok je za rast ploda optimalna temperatura od 25 do 27 °C (Benko, 2019). lako se zavrsetkom
klijanja sporo razvijaju, ve¢ nakon 35 do 45 dana pocinje faza brzog rasta. Cvatnja zahtjeva
svijetlost, viSe temperature i umjerenu vlaznost (0ko 65 %), jer previsoke ili niske temperature,
kao i dulja susa te kisa, prije¢e oplodnju (Pleh i sur., 1998). Bundeva cvate od srpnja do rujna
(Kulczynski i Gramza-Michatowska 2019), a kao proizvod se upotrebljava ve¢inom tijekom
jesenskog i zimskog razdoblja. Vremenski period od cvatnje do berbe iznosi otprilike 60 do 90
dana, ovisno o vremenskim uvjetima i samom kultivaru (Benko, 2019). Razgranat korijen
omogucuje izdrzljivost prilikom suSe, Kao i uzgoj u hladnijim podrucjima uslijed njegove
otpornosti na niske temperature. Bolja otpornost pri niskim temperatura Cucurbite maxime
omogucuje uzgoj na visim nadmorskim visinama u usporedbi s drugim vrstama ovog roda (Pleh
i sur., 1998).



Svjeza bundeva cijeni se zbog svoje visoke nutritivne vrijednosti kao i slatkastog okusa.
Guiné i suradnici (2011) su ustanovili da 100 g svjeze bundeve sadrzi 0,6 - 1,8 g proteina, 0,0
- 0,2 g lipida, 4,6 - 6,5 g Secera, 0,5 - 1,3 g vlakana i 80,0 - 96,0 g vlage. Americki zavod za
poljoprivredu (engl. United States Department of Agriculture, USDA) svrstava bundevu u
niskoenergetsku namirnicu koja na 100 g sirove bundeve ima kalorijsku vrijednosti od 26 kcal.
S obzirom da je vecina dijelova bundeve jestiva, od mesnate kore pa sve do sjemenki, bundeva
se konzumira na mnogo nacina bilo to u svjezem ili preradenom obliku (konzervirana, smrznuta
ili susena) (Khatib i Muhieddine, 2019, Kostecka-Gugata i sur., 2020). Plod bundeve je dobra
sirovina za proizvodnju funkcionalnih proizvoda zbog svoje visoke nutritivne vrijednosti
(Pereira isur., 2020; Kostecka-Gugata i sur., 2020; Kulczynski i Gramza-Michatowska, 2019;
Rozylo i sur., 2014). Na trzistu postoje razliciti prehrambeni proizvodi od bundeve ovisno o
tome od kojih su dijelova bundeve proizvedeni. Pulpa bundeve se koristi kao hrana za stoku i
u kulinarstvu, a sjemenke kao grickalice i za proizvodnju ulja (Kostecka-Gugata i sur., 2020).
Znacajan gospodarski doprinos ove namirnice/bio-materijala nije postignut samo u
prehrambenoj industriji, ve¢ i u drugim granama industrije poput kozmeticke (Busuioc i sur.,
2020).

2.4. SUSENA BUNDEVA I NJENA PRIMJENA
2.4.1. Susenje bundeve

Bundeva je kao i vecina povrca podlozna kvarenju te joj se svojstva mijenjaju tijekom
vremena. Samim time postaje nuzno koristiti metode konzerviranja koje omogucuju o¢uvanje
njezinih nutritivnih svojstava (Henriques i sur., 2012). Jedna od naj¢esc¢e koristenih metoda
konzerviranja je suSenje, odnosno uklanjanje suviSka vode iz proizvoda, koje se smatra
najstarijim i najvaznijim nac¢inom konzerviranja hrane (Radoj¢in i sur., 2021; Marelja 1 sur.,
2020; Ghaboos i sur. 2016). SuSenje je vrlo vazan tehnoloski postupak u prehrambenoj
industriji kojim se zbog uklanjanja vode iz namirnica smanjuje moguénost rasta
mikroorganizama i aktivnost enzima koji izazivaju kvarenje (Pereira i sur., 2020). Uslijed
smanjenja aktivnosti vode, procesom susenja postize se ocCuvanje nutritivnog sadrzaja,
stabilnost aromati¢nih komponenata te znacajno smanjenje teZzine i volumena proizvoda
(Radoj¢in i sur., 2021; Marelja i sur., 2020; Pereira i sur., 2020). Manja ukupna masa i volumen
koji zauzimaju osuseni proizvodi pojeftinjuju proces transporta i skladistenja (Henriques i sur.,
2012; Guiné 1 sur., 2011). Zemljama u razvoju je skladiStenje hrane s visokim udjelom vlage

otezano visokim vanjskim temperaturama i ¢esto neadekvatnim prostorima za hladenje 1



skladiStenje. Stoga, za takva podrucja je proces suSenja uobiCajen jer pojednostavljuje
skladiStenje (Zambrano i sur., 2019).

Tijekom susenja u hrani se dogadaju mnoge promjene, poput strukturnih i kemijskih
modifikacija, koje utjeCu na kvalitetu kona¢nog proizvoda (Henriques i sur., 2012). Nacin
suSenja moze Utjecati na nutritivna, senzorska, fizikalno-kemijska te mikrobioloSka svojstva
namirnice (Marquez-Cardozo i sur., 2021; Ghaboos i sur. 2016).

Ovisno o primijenjenoj metodi susenja oCuvanje hranjivih sastojaka kao i boje tijekom
samog procesa suSenja, ali i skladiStenja, moze se razlikovati (Khatib i Muhieddine, 2019).
Odabir metode suSenja ovisi o brojnim ¢imbenicima, no svakako je vazno zadovoljiti
sigurnosne, tehnoloske i potrosacke zahtjeve kako bi se dobio profitabilan proizvod. Neki od
faktora koji utjeCu na odabir metode su: vrijeme susenja, temperatura, sastav namirnice,
struktura materijala, ali 1 trazena svojstva kona¢nog proizvoda. Primjerice, vakuumsko susenje
zamrzavanjem pokazalo se kao izvrsna metoda za oCuvanje sadrzaja B-karotena i fenolne
kiseline u osusenoj bundevi (Khatib i Muhieddine, 2019).

Razli¢iti materijali zahtijevaju odgovarajuéu pripremu, odnosno obradu, koja prethodi
procesu suSenja. Kod voca i povréa to bi predstavljalo sortiranje namirnica prema boji, veli¢ini
i zrelosti proizvoda, proces pranja, guljenja itd. Obrada sirovine prije susenja mogu takoder
utjecati na udio razli¢itih spojeva u kona¢nom susenom proizvodu. Naime, obradom namirnice
moze do¢i do strukturnih promjena pracenih procesima dehidracije i enzimske inaktivacije
(Marquez-Cardozo i sur., 2021; Radoj¢in i sur., 2021; Marelja i sur., 2020). Tako su Aydin i
Gocman (2015) pokazali kako prethodna obrada kriski bundeve metabisulfitom uz blansiranje
vru¢om vodom ima povoljan uc¢inak na ukupnu stabilnost karotenoida, boju i sadrzaj fenola u
usporedbi s drugim predtretmanima koji su se Kkoristili u proizvodnji praha bundeve suSenog

vruéim zrakom.

2.4.1.1. Konvekcijsko susenje

Postoje razli¢iti postupci susSenja proizvoda od kojih se najce$¢e upotrebljava
konvekcijsko susenje zbog povoljne cijene i jednostavnije izvedbe (Radoj¢in i sur., 2021).
Konvekcijsko susenje kao izvor topline upotrebljava vru¢i zrak. Strujanjem vruceg zraka
namirnica se zagrijava unutar komore za susenje sto rezultira uklanjanjem vode u obliku vodene
pare. Uslijed dugog vremenskog perioda izlaganja namirnice vru¢em zraku moze doé¢i do
oksidacije pojedinih sastojaka $to u konacnici rezultira promjenom boje, teksture, oblika i

arome namirnice (Radoj¢in i sur., 2021; Ghaboos i sur. 2016).



Kako bi se poboljsala kvaliteta gotovog proizvoda, konvekcijsko susenje se kombinira
s drugim nacinima susenja, kao $to je na primjer vakuumsko susenje (Radoj¢in i sur., 2021).
Najpoznatijim procesima susenja u vakuumu pripadaju konvencionalno vakuum suSenje,
mikrovalno vakuum suSenje te susenje zamrzavanjem u vakuumu (Marelja i sur., 2020; Guiné

i sur., 2011).

2.4.2. Primjena osusene bundeve

Poslije berbe bundeva je stabilna 1 do 3 mjeseca, nakon ¢ega postaje osjetljiva na
mikrobiolosko kvarenje, gubitak vlage te promjenu boje nakon guljenja. Proces susenja je vazan
nacin ocuvanja bundeve nakon berbe ¢ime se omogucuje produljenje trajnosti te se povecava
njena potencijalna upotreba u prehrambenim proizvodima. Ocuvana pulpa bundeve moze
doprinijeti raznolikosti jela i poveéanju nutritivne kvalitete proizvoda (Khatib i Muhieddine,
2019). Brasno bundeve ima vrlo pozeljan slatkasti okus te intenzivnu Zuto-narancastu boju
(Rézylo i sur., 2014; Cerniauskiené i sur., 2014). Posljedi¢no na trzistu sve vise ima susene
bundeve u prahu, odnosno proizvoda koji je sadrze (Kulczynski i Gramza-Michatowska, 2019).
Moze se proizvesti presanjem sjemenki ili suSenjem i mljevenjem bucine pulpe. S obzirom da
je bundeva vrlo ekonomic¢no i nutritivno bogato povrée, dobrih tehnoloskih svojstava, pozeljan
je dodatak razli¢itim proizvodima poput mjesavine hrane za dojenc¢ad, dzemovima i kaSicama
za djecu. Koristi se i kao dodatak brasnu zitarica za izradu pekarskih proizvoda, juha, umaka,
instant rezanaca i za¢ina (Khatib i Muhieddine, 2019, Cerniauskiené i sur., 2014). Dodavanje
suSene pulpe bundeve izravno u pSeni¢no brasno daje zadovoljavajuce rezultate pecenja i
smanjuje troSak proizvodnje kruha. Nakon S$to se izdvoje sjemenke, pulpa bundeve moze se
katkada smatrati 1 otpadnim materijalom. Stoga susenje i dodatak pulpe u kruh pridonosi njenoj
ekoloskoj i ekonomskoj vaznosti. No svakako treba imati na umu da previsok udio susene pulpe
bundeve moze uzrokovati neugodan okus, aromu, smanjen volumen, tvrdo¢u i gumastost

proizvoda (Rozylo 1 sur., 2014).

2.5. EKSTRAKCIJA

Ekstrakcija je postupak potpunog ili djelomi¢nog odjeljivanja smjese tvari koje nisu
jednako topljive u razli¢itim otapalima koja se medusobno ne mijesaju (Blekic¢ i sur., 2011;
Drmi¢ i Jambrak, 2010). Za optimiranje procesa ekstrakcije potrebno je ucinkovito posloziti
¢imbenike koji imaju utjecaja na izolaciju ciljanih sastojaka, poput frekvencije, intenziteta

ultrazvuka, otapala, vremena obrade, temperature i pritiska (Drmi¢ i Jambrak, 2010). Prije



provodenja same ekstrakcije, bilo konvencionalnim ili nekonvencionalnim metodama,
potrebno je pripremiti materijale za obradu. Priprema uzorka provodi se susenjem ili
mljevenjem uzorka do Zeljene veli¢ine (Hewavitharana i sur., 2020).

U ovom radu koriStena je Soxhlet ekstrakcija i refluksiranje kao dvije konvencionalne

tehnike te ekstrakcija potpomognuta ultrazvukom kao nekonvencionalna ekstrakcijska tehnika.

2.5.1. Refluksiranje

Tehnika refluksiranja provodi se zagrijavanjem tikvice s povratnim hladilom, koja
sadrzi materijal s odgovaraju¢im otapalom, do temperature vrenja otapala. Pare otapala s
ekstrahiranim komponentama izlaze iz tikvice, nakon ¢ega se kondenziraju u hladilu i potom
vracaju nazad u tikvicu. Nakon ekstrakcije slijedi dekantiranje ili filtracija otopine kako bi se
ekstrahirani materijal odvojio od otapala. Ucinkovitost ekstrakcije refluksiranjem je izrazito
velika, no sve se viSe zamjenjuje nekonvencionalnim ekstrakcijskim tehnikama uslijed upotrebe

velikog volumena otapala i dugotrajnog vremena ekstrakcije.

2.5.2. Soxhlet ekstrakcija

Ekstrakcija po Soxhletu jest standardna metoda za odredivanje ukupnih masti u hrani.
Masti se ekstrahiraju organskim otapalom koje treba biti jako hlapljivo i slabo viskozno
(Hewavitharana i sur., 2020). Otapalo kruZzi u aparaturi, na nacin da se zagrijava, isparava te
prolazi kroz usitnjeni, ¢vrsti uzorak smjesten u celuloznom tuljcu. Kondenzacija pare otapala
odvija se u hladilu nakon ¢ega kapljice padaju na uzorak iz kojeg se ekstrahira analit. Otapalo
zajedno s analitom 1 ekstraktom vraca se u tikvicu. Ciklus se vr$i neprekidno sve dok se ne
ekstrahira odredeni analit (Patel i sur., 2019; Luque de Castro i Priego-Capote, 2010).

Mogucénost koristenja male koli¢ine uzorka, jednostavnost metode i aparature, kao i
relativno cjenovno jeftina aparatura predstavljaju prednosti ove metode, no ona ima i svoje
nedostatke. Osnovni nedostaci ekstrakcije Soxhlet-om su dugo trajanje same ekstrakcije (16 -
24 h), visoke temperature te velika potroSnja otapala, koje nije samo skupo zbrinuti, ve¢ su
izvor ekoloskih problema odnosno zagadenja okolisa (Shin i sur., 2013). U posljednje vrijeme
je ova standardna metoda koriStena kao polaziSte za razvoj drugih metoda koje nadoknaduju
njene nedostatke, poput automatiziranih Soxhlet ekstraktora koji imaju razne prednosti,
ukljucujuci krace vrijeme ekstrakcije, smanjen volumen ekstrakta i istovremeno ekstrahiranje
nekoliko uzoraka. Od ostalih Soxhlet poboljSanja valja istaknuti Soxhlet ekstrakciju pri

povisenom tlaku, Soxhlet ekstrakciju potpomognutu ultrazvukom i Soxhlet ekstrakciju



potpomognutu mikrovalovima (Shin i sur., 2013; Luque de Castro i Priego-Capote, 2010;

Garcia-Ayuso i sur., 1999).

2.5.3. Ekstrakcija potpomognuta ultrazvukom

Brojna istraZivanja su usredotocena na razvoj novih metoda obrade hrane radi dobivanja
prehrambenih proizvoda visoke kvalitete. Kako bi se postigao S§to ucinkovitiji proces
ekstrakcije, sve se vise koriste nekonvencionalne ekstrakcijske metode (Drmi¢ i Jambrak,
2010). Ultrazvukom potpomognutu ekstrakciju kao nekonvencionalnu ekstrakcijsku tehniku,
koriStenu i u ovom radu, karakterizira znatno skrac¢enje vremena obrade uzoraka kao i
mogucnost smanjenja temperature i potroSnje otapala. Za postizanje vece efikasnosti i
maksimalnog prinosa analita nuzno je optimizirati procesne parametre poput temperature,
izbora otapala, snage ultrazvuka, vremena tretiranja itd. Ultrazvuk se dijeli na ultrazvuk niskog
intenziteta, koji djeluje u frekvencijskom rasponu od 2 MHz na viSe, 1 ultrazvuk visokog
intenziteta s frekvencijama u rasponu od 20 do 100 kHz. Ultrazvuk niskih intenziteta ne
uzrokuje fizicke ni kemijske promjene promatranog medija zbog Cega se karakterizira kao
neinvazivna tehnika. S druge strane, ultrazvuk visokog intenziteta moze dovesti do fizi¢kih i
kemijskih promjena ispitivanog materijala (Drmic¢ i Jambrak, 2010).

Ultrazvuéna kupelj je uredaj koji Se ¢esto koristi u laboratorijima zbog povoljnije cijene
i jednostavnijeg rada. Tako je vrijeme potrebno za provodenje ultrazvu¢ne ekstrakcije krac¢e od
vremena potrebnog za izvrSenje Soxhletove ekstrakcije. Ekstrakcija ultrazvukom efikasnija je
i uslijed izravnog kontakta ¢vrste tvari i otapala. Pucanjem odnosno o$te¢enjem stani¢ne
stijenke, djelovanjem ultrazvuka visoke snage, olakSava se prodiranje otapala ka stani¢nom
sadrzaju 1 poboljSava prijenos mase. Medutim, ova metoda ima 1 odredene nedostatke od cega
se isti¢e Cesta uporaba viSekratne ekstrakcije kao i koriStenje velikog volumena otapala (Patel 1

sur., 2019; Drmi¢ i Jambrak, 2010).

2.6. ODREPIVANIJE KEMIJSKOG SASTAVA ANALITICKIM POSTUPCIMA
2.6.1. Gravimetrija

Gravimetrijska analiza je standardna laboratorijska tehnika koja se nasiroko koristi u
brojnim industrijama (Zambrano i sur., 2019). Predstavlja kvantitativnu analiticku metodu koja
pruza informacije o masi i/ili udjelu pojedinih analita u ispitivanom uzorka. Temelji se na
odredivanju mase analita analitickom vagom odnosno instrumentom kojeg odlikuje visoka

tocnost 1 preciznost. Talozna metoda i metoda ishlapljivanja su dvije najvaznije vrste
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gravimetrijskih analiza. Postupak metode ishlapljivanja ukljucuje ishlapljivanje analita te
sakupljanje i vaganje hlapljivog produkta ili se masa produkta odredi neizravno iz gubitka mase
uzorka. Uobicajeno se upotrebljava prilikom odredivanja udjela pepela i vlage (Skoog i sur.,

1999).

2.6.1.1. Odredivanje udjela vlage

Razne industrije koriste brojne metode kako bi osigurale postizanje ciljanog udjela
vlage (Zambrano i sur., 2019). Izbor metode, odnosno na¢in mjerenja sadrzaja vlage, odabire
se ovisno o proizvodu, o¢ekivanom udjelu vlage, jednostavnosti uporabe, dostupnoséu opreme,
troskovima mjerenja, potrebnom to¢noscu i preciznoscéu te namjenom (Bradley, 2009). Analiza
udjela vlage ¢ini kljuénu komponentu u prehrambenoj industriji. Svojstva prehrambenog
proizvoda na koje moze utjecati sadrzaj vlage dijele se na nutritivna, kemijska i fizikalna. Udio
vlage moze se odraziti na oblik, boju, teksturu, okus i tezinu (Sto ima utjecaja i na cijenu
gotovog proizvoda). Odstupanja od optimalnog sadrzaja vlage mogu ozbiljno utjecati ne samo
na kvalitetu proizvoda ve¢ i na njegovu sigurnost, svjezinu i rok trajanja (Koprivnjak, 2014).

Metode za procjenu sadrzaja vlage mogu se podijeliti na fizikalne i kemijske. Kemijski
postupci ukljucuju odredivanje Karl-Fisherovim reagensom, a fizikalni se dijele na direktne i
indirektne postupke (Koprivnjak, 2014).

Direktnim metodama se udio vlage odreduje vaganjem ili titracijom prije 1 nakon
suSenja 1/ili destilacije. Ove metode su Cesto destruktivne, dugotrajne i zahtijevaju pripremu
uzorka, za razliku od indirektnih. lako indirektne metode mogu biti brze i ne destruktivne, one
su ipak osjetljivije na uvjete okoline (npr. temperaturu) kao i na svojstvo materijala (npr.
gusto¢u). Indirektne metode ukljucuju odredivanje vlage susSenjem, refraktometrom te
odredivanje na principu elektricne vodljivosti kao i dielektricne konstante (Zambrano i sur.,
2019).

Proces suSenja najcesce se odvija u odredenom vremenskom periodu pod specificnim
uvjetima temperature, a nerijetko 1 pod vakuumom. Udio vlage izraCunava se uz pomoc¢ pocetne
i krajnje dobivene vrijednosti odvage uzorka, pod pretpostavkom kako je sav gubitak na tezini
uzrokovan uklanjanjem vlage, pritom zanemaruju¢i gubitke ostalih hlapljivih komponenata
(Zambrano i sur., 2019).
2.6.1.2. Odredivanje udjela pepela

Pepeo jest anorganski dio neke namirnice koji zaostaje nakon spaljivanja cijele organske

tvari. Porculanski lonci¢ s uzorkom stavlja se u mufolnu pe¢, pri odredenoj temperaturi, do
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postizanje pepela konstantne mase. Udio pepela koji se nalazi u uzorku odreduje se
gravimetrijski (Marshall, 2010).

2.6.1.3. Odredivanje udjela masti

Masti, po kemijskom sastavu esteri masnih kiselina i alkohola glicerola, svrstane u
skupinu lipida, imaju vaznu ulogu u izgradnji zivih bica. Fizikalno svojstvo karakteristicno za
lipide jest netopljivost u vodi i topljivost u organskim otapalima poput kloroforma, petroletera,
ctera itd. Masti se na sobnoj temperaturi nalaze u ¢évrstom agregacijskom stanju, a ulja u
tekuc¢em agregacijskom stanju. Dok su masti najceS¢e prisutne u namirnicama zivotinjskog
podrijetla, ulja su pak prisutna u hrani biljnog podrijetla (National Research Council Committee
on Diet and Health, 1989).

Masnoce ne samo da utjecu na okus i teksturu proizvoda ve¢, ovisno o unosu, utjecu i
na zdravlje ljudi. Odredivanje profila masnih kiselina u proizvodu je vrlo vazno kako bi se
ispravno oznacile nutritivne vrijednosti koje proizvod sadrzi (Shin i sur., 2013; Garcia-Ayuso i
sur., 1999)

Ekstrakcija lipida provodi se na razliite nacine ovisno o raznim cimbenicima,
ukljuéuju¢i karakteristike samog uzorka kao i dostupnost instrumentacije. Neke metode
ekstrakcije (poput Weibull-Berntrop, Rose-Gottlieb, Mononnier, Folch, Werner-Schmid i
Bligh-Dyer metode) temelje se na hidrolizi koja prethodi ekstrakciji otapala, dok druge
ukljuéuju samo korak ekstrakcije otapala (Soxhlet, Lickens-Nickerson metoda).

Udio masti u hrani se tradicionalno odredivao metodama koje ukljucuju ekstrakciju organskim
otapalima, suSenje ekstrakta 1 gravimetrijsko odredivanje masti (Shin 1 sur., 2013). KoriStena
metoda u ovom istrazivanju jest metoda po Soxhletu, gdje se ekstrakcija provodila uz prikladno
otapalo, petroleter. Soxhletova tehnika ekstrakcije izumljena je 1879. godine za odredivanje
sadrZaja masti u mlijeku, a u danasnje vrijeme je uobicajena metoda za odredivanje slobodnih

masti u uzorcima (Shin i sur., 2013).

2.6.1.4. Odredivanje udjela viakana

Prehrambena vlakna su biljni materijali koji nisu probavljivi za enzime probavnog
sustava. S obzirom na njihovu topljivosti u vodi dijele se na dvije skupine. Prva skupina
predstavlja vlakna koja su topiva u vodi, a druga u vodi ne topiva prehrambena vlakna.
Karakteristi¢no svojstvo topivih vlakna jest moguénost vezanja vode i stvaranje gela, uslijed

cega dolazi do usporavanja praznjenja crijeva. Ta skupina ukljucuje pektine, gume, sluzi, beta-
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glukane, inulin. Celuloza, hemiceluloza i lignin pripadaju skupini netopivih prehrambenih
vlakana (Cerniauskiené i sur., 2014; Dhingra i sur., 2012). Netopiva vlakna pospjesuju prolazak
hrane kroz gastrointestinalni sustav te pridonose povecanju volumena fecesa. Prolaze gotovo
nepromijenjena kroz probavnih sustav, te sprjeavaju opstipaciju. Dijetalna vlakna odreduju se
razli¢itim metodama, prvenstveno putem enzimsko gravimetrijske metode i enzimsko-kemijske
metode (Dhingra i sur., 2012).

2.6.2. UV/Vis spektroskopija

Spektrofotometrijske metode dio su opée upotrebe oko 40 godina i ne samo da su
tijekom tog razdoblja najcesce koristene tehnike ve¢ 1 danas uzivaju Siroku popularnost. UV-
Vis apsorpcijska spektroskopija je najvaznija analitiCka metoda koja se koristi u gotovo svakom
suvremenom laboratoriju za rutinsku analizu ili istrazivanje. Mogu se koristiti 1 druge tehnike,
no nijedna joj nije konkurentna uslijed njene dostupnosti, isplativosti, jednostavnosti, to¢nosti,
preciznosti te brzini izvodenja (Abadi i sur., 2012). Apsorpcija ultraljubic¢astog (UV) 1 vidljivog
(Vis) svjetla uzrokuje elektronske prijelaze u atomima ispitivanog spoja odnosno prelazak
elektrona iz orbitale nize energije u orbitalu viSe energije. Drugim rije¢ima, kada molekula
apsorbira UV-Vis zracenje, apsorbirana energija pobuduje molekulu iz osnovnog elektronskog
stanja u pobudeno (Permyakov, 2012).

Uredaj koji se koristi za analiziranje spektra elektromagnetskog zracenja naziva se
spektrofotometar. Ultraljubicasti 1 vidljivi (UV-Vis) spektrofotometar je najceSce koriSten
instrument modernih laboratorija, a njegovo podrucje mjerenja krece se oko 200 - 400 nm za
ultraljubicasti (UV) i 400 - 800 nm za vidljivi (Vis) dio spektra. Apsorbancija se mjeri kao
funkcija valne duljine svjetlosti. S obzirom na to da ¢e promatrana tvar dio zraenja apsorbirati,
a dio propustiti, spektrofotometar mjeri intenzitet svjetla koje je proslo kroz analizirani uzorak
(Permyakov, 2012). Uzorak se postavlja u uredaj uz pomo¢ kiveta koje mogu biti staklene,
plasti¢ne ili od kvarca (Jameson i sur., 2011).

UV/Vis spektrofotometrijska odredivanja temelje se na Lambert-Beerovom zakonu
kojim se analiti¢ki odreduje koncentracija uzorka iz izmjerene apsorbancije. Lambert-Beerov
zakon prikazuje ovisnost inteziteta apsorbancije o koncentraciji analita (formula 1):

A=log (l/l)=¢lc [1]
gdje A predstavlja apsorbanciju, loi I predstavljaju intenzitete upadnog i propustenog zracenja,
¢ molarni apsorpcijski koeficijent (L mol cm™), ¢ mnozinsku koncentraciju uzorka (mol L?), a
| debljinu kivete (Permyakov, 2012).
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2.6.2.1. Odredivanje udjela proteina

Proteini su organski spojevi gradeni od dvadesetak medusobno povezanih vrsta
aminokiselina (Wilson i Walker, 2010). Neophodni su za zivot svakog Zivog organizma, a vrsta
i kvaliteta proteina koju ¢ovjek konzumira ima utjecaj na njegovo opce zdravlje (Hayes i sur.,
2020; Mehre i sur., 2018; Zheng i sur., 2017). Pri tome aminokiselinski sastav kao i
bioraspolozivost pojedine namirnice ima iznimno vaznu ulogu u proteinskoj prehrani (Hayes i
sur., 2020; Zheng i sur., 2017).

Za odredivanje sadrzaja proteina u pojedinim namirnicama razvijene su razlicite tehnike
(Mahre 1 sur., 2018). Najces¢e koristene su Kjeldahl i Dumasova metoda, UV/Vis
spektrofotometrijske metode te mjerenje indeksa loma. UV/Vis spektrofotometrijske metode
poput Biuret metode te metode po Bradfordu i Lowryu jesu jeftine i jednostavne za koriStenje
(Hayes i sur., 2020).

U ovom radu koriStena je Biuret metoda temeljena na reakciji proteina s Biruet
reagensom. Njihovom interakcijom dolazi do stvaranja zuto - smedkastog obojenja Ciji
intenzitet ovisi o udjelu proteina (Wilson i Walker, 2010). S obzirom na to da se koncentracija
odreduje iz izmjerene apsorbancije ova metoda pripada indirektnim na¢inima odredivanja
(Strelec 1 Kovag, 2014).

2.6.2.2. Odredivanje udjela secera

Proces odredivanja koncentracije Secera podrazumijeva ekstrakciju Secera iz materijala
kao 1 prociS€avanje ekstrakata. Ukoliko se radi o proizvodu ¢vrste konzistencije potrebno ga je
jos 1 osusiti te usitniti. SuSenje se vrsi pri niskim temperaturama kako bi se izbjegao proces
karamelizacije, a usitnjavanje radi bolje ekstrakcije. Ekstrahirani $eceri mogu se odrediti
fizi€kim, kemijskim, kromatografskim, enzimskim i imunoloskim metodama (Koprivnjak,
2014). Sadrzaj Secera u ovom radu odreden je UV/Vis spektrofotometrijom, a kao specifi¢ni

organski reagens koriSten je fenol 1 koncentrirana sumporna kiselina.
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. MATERIJAL

U ovom istrazivanju koritena je bundeva sorte ,,Prindeva kruna“ (Exotic king, Sulog
d.o.0., Zagreb). Pulpa svjeze bundeve osuSena je u konvekcijskoj susari (ARMFIELD UOPS-
MKII, Ringwood, England) u Laboratoriju za tehnicku termodinamiku na temperaturama od
50, 60 i 70 °C uz protok zraka od 1,51 0,5 m s1. Oznake osusenih uzoraka su: 50 °C/0,5 m s,
50 °C/1,5 ms™, 60 °C/0,5m s? te 70 °C/0,5 m s*. Nakon suSenja uzorci su samljeveni ru¢nim

blenderom te ¢uvani u staklenim posudama na sobnoj temperaturi, u tamnom.

3.2. KEMIKALNE

- Bakrov sulfat (Kemika, Zagreb, Hrvatska)

- Bovin serum albumin, BSA (Sigma-Aldrich, St. Louis, USA)
- Destilirana voda (Zagreb, Hrvatska)

- Fenol (Acros organics, Geel, Belgija)

- Glukoza monohidrat (Sigma-Aldrich, St. Louis, USA)

- Kalij natrij tartarat (Alkaloid, Skopje, Makedonija)

- Kalijev jodid (Kemika, Zagreb, Hrvatska)

- Natrijev hidroksid (T.T.T., Sveta Nedjelja, Hrvatska)

- Petroleter (Carlo Erba Reugents S.A.S., Francuska)

- Sumporna kiselina (Chemicals VWR Chemicals, Pennsylvania, SAD)

3.3. APARATURA

- Analiticka vaga (JOBST, Samobor, Hrvatska)

- Magnetska mijesalica (IKA, RH basic 2, Boutersem, Belgija)

- Mufolna pe¢ (Model Heraew)

- Soxhlet ekstraktor

- SuSionik (Instrumentaria, Zagreb, Hrvatska)

-Tehnicka vaga (Mikrotehna, Zagreb, Hrvatska)

-Ultrazvuc¢na vodena kupelj (Elmasonic, P300H, Elma, Njemacka)

- UV/Vis Spektrofotometar (Perkin-Elmer, Lambda 25, Massachusetts, USA)
- Vodena kupelj za Soxlet ekstrakciju (Inka, Zagreb, Hrvatska)

- Vorteks (Metron, Zagreb, Hrvatska)
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3.4. PRIBOR

- Aluminijske posudice

- Automatska pipeta volumena 100 - 1000 pL (KemoLab, Zagreb, Hrvatska)
- Boce za ¢uvanje otopina, 500 mL

- Celulozne ¢ahure (tuljci)

- Eksikator sa silika gelom

- Erlenmeyerove tikvice s brusenim grlom, 250 mL
- Falcon kivete, 50 mL

- Filter papir

- Gooch loncici

- Menzure volumena 10 i 100 mL

- Magneti

- Odmijerne tikvice volumena 10, 25, 50, 100, 200 i 500 mL
- Boca sisaljka

- Pinceta

- Plamenik

- Porculanske zdjelice

- Povratno hladilo

- Satno staklo

- Staklene ¢ase volumena 50,100, 150, 200 1 500 mL
- Stakleni lijevci

- Staklene posudice za ¢uvanje uzoraka

- Stakleni Stapici

- Termometar

- Tikvice s okruglim dnom, 250 mL

3.5. METODE RADA
3.5.1. Odredivanje sadrzaja vlage u uzorcima susene bundeve

U prethodno osusenu, ohladenu (1 h u eksikatoru) te izvaganu aluminijsku posudicu s
poklopcem odvagano je po 3 grama osusenih uzoraka Princeve krune (poglavlje 3.1.). Odvagani
uzorci u aluminijskim posudicama s poklopcem suseni su u suSioniku, pri temperaturi od 105

°C. Postupak suSenja, hladenja (1 h u eksikatoru) i vaganja ponovljen je nekoliko puta, do
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postizanja konstantne mase. Gubitak u masi prije i nakon susenja uzoraka predstavlja udio vode

u uzorku (formula 2):

(my—m3)

w(vode) = 5 100 [2]

(my —my
gdje je my - masa prazne aluminijske posudice (g), m2 - masa aluminijske posudice s uzorkom

prije susenja (g) i m3 - masa aluminijske posudice s uzorkom nakon susenja (g).

3.5.2. Odredivanje sadrzaja pepela u uzorcima suSene bundeve

U prethodno Zareni, ohladeni (1 h u eksikatoru) te izvagani porculanski lon¢i¢ odvagan
je po 1 gram susenih uzoraka PrinCeve krune (poglavlje 3.1.). Lon¢i¢ sa uzorkom je stavljen u
mufolnu pe¢ te zaren 4 h na 600°C. Postupak zarenja, hladenja (1 h u eksikatoru) i vaganja
ponovljen je nekoliko puta, do postizanja konstantne mase. Mineralni ostatak izracunat je prema

formuli 3:
w(pepeo) = % 100 [3]

gdje je: my - masa prazne porculanske zdjelice (g), m2 - masa porculanske zdjelice i uzorka prije

zarenja (g) i m3 - masa porculanske zdjelice i pepela (g).

3.5.3. Odredivanje sadrzaja masti u uzorcima suSene bundeve

Odvagano je po 3 g prethodno osuSenog uzorka (poglavlje 3.5.1.) u celuloznu ¢ahuru.
Cahura je pokrivena slojem suhe vate te stavljena u Soxhlet ekstraktor koji je spojen s hladilom
1 prethodno osusenom (105 °C), ohladenom 1 izvaganom tikvicom. Tikvica se preko ekstraktora
puni petroleterom, a ukupni volumen otapala ne smije prijeci % njenog volumena. Nakon
zagrijavanja tikvice s otapalom na vodenoj kupelji, sadrzaj u ¢ahuri se ekstrahira na temperaturi
klju€anja otapala. Po zavrSetku ekstrakcije (do postizanja konstantne mase, 8 h) i otparavanja
otapala ekstrakt se susi na 105 °C, 1 h. Nakon hladenja (1 h u eksikatoru) te vaganja tikvice s

ekstrahiranim sadrzajem udio masti se izracuna prema formuli 4:
w(masti) = % 100 [4]

gdje je my - masa prazne tikvice (g), m2 - masa tikvice i ekstrahirane masti (g) i m - masa uzorka

uzetog za analizu (Q).
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3.5.4. Odredivanje sadrzaja vlakana u uzorcima Susene bundeve

Odvagano je 2 g odmaséenog uzorka (poglavlje 3.5.3.) PrinCeve krune u Erlenmeyerovu
tikvicu s brusenim grlom. Nakon dodavanja 200 mL 0,255 mol L otopine sumporne Kiseline i
refluksiranja tijekom 1 h, vruéa otopina se filtrira preko filter papira. Talog zaostao na filter
papiru se ispire nekoliko puta kipu¢om destiliranom vodom, a potom se isprani sadrzaj vraca u
Erlenmeyerovu tikvicu. Ovom ispranom sadrzaju doda se 200 mL 0,313 mol L otopine
natrijevog hidroksida te ponovo refluksira 1 h. Nakon filtracije sadrzaja preko Goochijeva
loncica te ispiranja zaostalog taloga kipu¢om destiliranom vodom te etanolom (96 %), lon¢i¢ s
talogom se susi (24 h na 105 °C) i spaljuje u mufolnoj peci, tijekom 4 h na 600 °C. Nakon

hladenja loncic¢a s talogom u eksikatoru (1 h), udio vlakana izrauna se prema formuli [5]:

w(vlakana) = % 100 [5]

gdje je m1 - masa Gooch lonéi¢a, mz - masa Gooch lonc¢i¢a s odmas¢enim uzorkom nakon

spaljivanja i m - masa odmasc¢enog uzorka uzetog za analizu.

3.5.5. Ekstrakcija Secera 1 proteina u uzorcima susene bundeve

Ekstrakcija Secera 1 proteina provedena je na uzorcima susene bundeve (poglavlje 3.1.)
pomocu ultrazvucne kupelji. Odvagan je 1 g uzorka u staklenu ¢asu u koju je dodano 30 mL
fosfatnog pufera kod ekstrakcije proteina, odnosno 30 mL destilirane vode kod ekstrakcije
Secera. Prije ekstrakcije u ultrazvucnoj kupelji ¢asa sa uzorkom, fosfatnim puferom odnosno
destiliranom vodom i magnetom promijesana je na magnetskoj mijesalici u vremenu od 5 min.

Ekstrakcija je provedena pri temperaturi od 50 °C, frekvenciji od 37 kHz 1 100 % snazi,
kao nepromjenjivim varijablama (slika 2). Promjenjivu varijablu predstavljalo je vrijeme od 10,
20 i 40 min. Ekstrahirani uzorci su profiltrirani kroz obican filter papir u falkon kivete, a nakon

hladenja na sobnoj temperaturi ekstrakti su skladiSteni u hladnjaku na temperaturi od + 4 °C.
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Slika 2. Ekstrakcija uzorka u ultrazvu¢noj kupelji (vlastita fotografija)

3.5.6. Odredivanje ukupnih Secera u uzorcima susene bundeve
3.5.6.1. Priprema otopina za odredivanje ukupnih Secera

Otopina glukoze (y = 2000 mg L) pripremljena je vaganjem 100 mg glukoze, koja je
potom otopljena u destiliranoj vodi, u odmjernoj tikvici od 50 mL. Otopina fenola (w =5 %,

w/v) dobivena je otapanjem 2,5 g fenola u destiliranoj vodi, u odmjernoj tikvici od 50 mL.

3.5.6.2. Izrada bazdarnog dijagrama kod odredivanja sadrzaja ukupnih secera

Iz ishodne standardne otopine glukoze (y = 2000 mg L) pripremljene su pojedinacne
standardne otopine masenih koncentracija 5, 10, 20, 40, 60, 80 mg L na nacin da je
otpipetirano 0,125; 0,25; 0,5; 1,0; 1,5 2,0 mL alikvota u odmjerne tikvice od 50 mL, a potom
su tikvice nadopunjene destiliranom vodom.

Iz svake priredene individualne standardne otopine otpipetiran je po 1 mL alikvota u
odmjerne tikvice od 10 mL, nakon Cega je dodan 1 mL 5 %-tne otopine fenola i 5 mL
koncentrirane sumporne Kiseline. Nakon homogeniziranja dodanih otopina na vorteksu,
zagrijavanja u vodenoj kupelji (uz kljucanje) tijekom 5 min te hladenja u posudi s ledom (10
min) otopine su stavljene na tamno mjesto 30 min, pri sobnoj temperaturi. Potom je Zuto-zlatno
obojenim otopinama izmjerena apsorbancija pri valnoj duljini od 490 nm pomo¢u UV/Vis
spektrofotometra (tablica 1).

Iz izmjerenih apsorbancija (A) pripremljenih standardnih otopina i masenih
koncentracija otopine glukoze izraden je bazdarni dijagram (slika 3). Slijepa proba pripremljena

je na isti na¢in, no umjesto 1 mL standarda upotrijebljena je deionizirana voda.
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Tablica 1. Masene koncentracije individualnih standardnih otopina glukoze i pripadajucih

vrijednosti apsorbancija izmjerenih spektrofotometrom pri valnoj duljini od 490 nm

Standardna otopina 7 (glukoza)/(mg L 1)
o 0 0,000+ 0,000
5 0,094+ 0,015
10 0,139+ 0,000
20 0,221 0,007
40 0,355+ 0,004
60 0.514 + 0,005
6| 80 0,674+ 0,002
A - apsorbancija; SD - standardna devijacija

0,8

y = 0,0076x + 0,0602
R?=10,9991

0,6

< 04

0,2

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

y (glukoza)/(mg L1)

Slika 3. Bazdarni dijagram glukoze

3.5.6.3. Analiza uzoraka

Za odredivanje nepoznatih vrijednosti masenih koncentracija ukupnih Secera u
uzorcima suSene bundeve koristen je isti nacin kao 1 za standardne otopine, no umjesto 1 mL
individualne standardne otopine koristeno je 1 mL razrijedenih ekstrakata. Razrijedeni ekstrakti
za odredivanje Secera pripremljeni su tako da je otpipetirano 0,25 mL ekstrakta (poglavlje
3.5.5.) koji je potom razrijeden destiliranom vodom u odmjernoj tikvici od 100 mL. Daljnji

postupak proveden je na isti nacin kao i prethodno opisani postupak za izradu bazdarnog
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dijagrama. Masena koncentracija, odnosno maseni udio ukupnih Secera, u uzorcima bundeve

izraCunat je iz dobivene jednadzbe pravca (vidi bazdarni dijagram, slika 3).

3.5.7. Odredivanje ukupnih proteina u uzorcima suSene bundeve
3.5.7.1. Priprema otopina za odredivanje ukupnih proteina

Biuret reagens pripremljen je vaganjem 1,6 g NaOH, 1,8 g KNa tartarata, 0,6 g CuSO4
i 1,8 g Kl te njihovim otapanjem destiliranom vodom , u odmjernoj tikvici od 200 mL. Otopina
bovin serum albumin (BSA) standarda pripremljena je otapanjem 0,500 g BSA (y =20 mg mL"

1Y u destiliranoj vodi, u odmjernoj tikvici od 25 mL.

3.5.7.2. Izrada bazdarnog dijagrama kod odredivanja sadrZaja ukupnih proteina

Za izradu bazdarnog dijagrama pripremljene su pojedina¢ne standardne otopine BSA
masenih koncentracija 0,1; 0,2; 0,4; 0,8; 1,2 i 1,6 mg mL™. U tu svrhu alikvoti od 0,125; 0,25;
0,5; 1,0; 1,5 2,0 mL ishodne otopine BSA (y = 20 mg mL!) otpipetirani su u odmjerne tikvice
od 25 mL te razrijedeni destiliranom vodom do oznake. Potom je iz priredenih pojedinacnih
standardnih otopina otpipetirano 3 mL alikvota u odmjerne tikvice (10 mL) te dodano 3 mL
Biuret reagensa. Nakon njihovog homogeniziranja na vorteksu, te inkubiranja 30 min pri sobnoj
temperaturi otopinama je izmjerena apsorbancija (tablica 2) pri valnoj duljini od 540 nm
pomocu UV/Vis spektrofotometra Iz izmjerenih apsorbancija (A) pripremljenih standardnih
otopina i masenih koncentracija otopine BSA izraden je bazdarni dijagram (slika 4). Slijepa
proba je pripremljena je na isti nacin, no umjesto 3 mL standarda upotrijebljeno je 3 mL

destilirane vode.
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Tablica 2. Masene koncentracije individualnih standardnih otopina bovin serum albumina

(BSA) i pripadajucih vrijednosti apsorbancija izmjerenih spektrofotometrom pri valnoj duljini

od 540 nm

o | 0,0 0,000 0,000
01 0,009 0,001
0,2 0,016 0,001
04 0,033 0,001
08 0,081 +0,001
1,2 0,127 +0,001
6 | L6 0,171 0,001

A - apsorbancija; SD - standardna devijacija

0,2
y = 0,1102x - 0,0062
R? = 0,998
0,16
0,12
<

0,08
0,04

0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8

y (BSA)/(mg mL1)

Slika 4. Bazdarni dijagram BSA

3.5.7.3. Analiza uzoraka

Odredivanje ukupnih proteina u uzorcima susene bundeve (poglavlje 3.1.) provedeno je
pipetiranjem 3 mL razrijedenih ekstrakata kojima je dodano 3 mL Biuret reagensa, u odmjernu
tikvicu od 10 mL. Razrijedeni ekstrakti za odredivanje proteina pripremljeni su tako da je
otpipetiran 1 mL ekstrakta suSenih uzoraka bundeve (poglavlje 3.5.5.) u odmjernu tikvicu od

25 mL, a potom je tikvica nadopunjena destiliranom vodom do oznake. Daljnji postupak
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proveden je na isti nafin kao 1 prethodno opisani postupak (3.5.7.2.) za izradu bazdarnog
dijagrama. Masena koncentracija, odnosno maseni udio ukupnih proteina, u uzorcima bundeve

izraCunat je iz dobivene jednadzbe pravca (vidi bazdarni dijagram, slika 4).

3.6. OBRADA PODATAKA

Dobivene vrijednosti svih analiziranih uzoraka obradene su pomoéu programa
Microsoft Excel (2019) te prikazane kao srednja vrijednost triju paralelnih mjerenja (N = 3) +
standardna devijacija (SD).
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4. REZULTATI | RASPRAVA

Visoka nutritivna vrijednost i niski troskovi uzgoja ¢ine plod bundeve odli¢nim izborom
za upotrebu u prehrambenoj industriji. S obzirom na podloZznost kvarenju primjenjuje se proces
suSenja sa ciljem produljenja roka trajanja, proSirenja spektra potencijalne upotrebe u
prehrambenim proizvodima, smanjenja volumena proizvoda i potrebnog skladisnog prostora
(Khatib i Muhieddine, 2019). Optimiranjem metoda susenja nastoji se sacuvati ili smanjiti
gubitak njezinih hranjivih sastojaka.

Sukladno navedenom u ovom radu je odreden kemijski sastav susenih uzoraka pulpe
bundeve, sorte ,,Prin¢eva kruna“ (50 °C/0,5 m s, 50 °C/1,5 m s%, 60 °C/0,5 m st te 70 °C/ 0,5
m s7), kako bi se procijenile njene nutritivne vrijednosti te utvrdili optimalni uvijeti susenja.
Sadrzaj vlage, masti, pepela i vlakana odreden je gravimetrijskom metodom, dok je udio Secera
i proteina odreden UV/Vis spektrofotometrijom, kojoj je prethodila ultrazvukom potpomognuta

ekstrakcija. Dobiveni rezultati prikazani su u tablicama 3 - 8 te slici 5.

4.1. SADRZAJ VLAGE U UZORCIMA SUSENE BUNDEVE

Poznavanje sadrzaja vode u namirnici predstavlja znacajan faktor njene kvalitete i
odrzivosti, a prema Umuhozariho 1 suradnicima (2020) njenim uklanjanjem smanjuju se
troSkovi transporta i skladistenja. S obzirom na visok udio vode u pulpi svjeze bundeve
Cucurbita maxima, kojeg su zabiljezili Stanici¢ (2022) (93,99 %), Umuhozariho i suradnici
(2020) (85,33 %), Henriquez i suradnici (2012) (90,81 %), Kim i suradnici (2012) (84,04 %) te
Fedha i suradnici (2010) (88,2 %), bundeva je podvrgnuta procesu konvekcijskog susenja kako
bi se ouvala njena nutritivna svojstva te sprijecilo lako kvarenje.

Udio vlage u uzorcima susene pulpe bundeve (50 °C/0,5 m s, 50 °C/1,5ms™, 60 °C/0,5
m st te 70 °C/0,5 m s1) odreden je gravimetrijskom metodom, a rezultati dobiveni nakon 14 h

susenja prikazani su u tablici 3.
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Tablica 3. Udio vlage u uzorcima susene bundeve

w (vlaga)/% = SD

Uzorak
50°C/1,5mst 50 °C/0,5 m st 60 °C/0,5m s? 70 °C/0,5 m st
16,16 £ 0,16 19,55 £ 0,24 12,56 £ 0,11 13,62 +£ 0,13

SD - standardna devijacija

Dobivene vrijednosti kre¢u se u rasponu od 12,56 do 19,55 %. Najve¢i udio vlage od
19,55 % odreden je u uzorku susenom na temperaturi od 50 °C i struji zraka od 0,5 m s, a
najmanji u uzorku obradenom na temperaturi od 60 °C sa protokom zraka od 0,5 m s (w =
12,56 %). Susenje pri vis§im temperaturama (60 i 70 °C) zabiljeZen je i nizi udio vlage (12,56 i
13,62 %). Marquez Cardozo i suradnici (2021) pri visim temperaturama konvekcijskog susenja
(65 i 70 °C) bundeve (Cucurbita maxima) uz protok zraka od 3,7 m s dobivaju brasno nizeg
udjela vlage (7,101 7,39 %). Kod nizih temperatura susenja od 55 i 60 °C dobivaju vrijednosti
od 8,26 i 8,31 %. Za prethodno termicki obradene uzorke (5 min pri 90 °C) bundeve Cucurbita
maxima susene u konvekcijskoj susari ovi autori dobivaju vrijednosti vliage od 8,94 (70 °C) do
11,54 % (60 °C). Norfezah i suradnici (2011) dobivaju vrijednost vlage od 14,43 % nakon
susenja Cucurbita maxima vrué¢im zrakom na temperaturi od 65 °C tijekom 24 h. Umuhozariho
i suradnici (2020) dobivaju vrijednost od 7,62 % za brasno bundeve Cucurbita maxima suseno
u peci pri 65 °C, tijekom 8 h. Henriques i suradnici (2012) dobivaju vrijednosti od 7,91 i 7,49
%, za uzorke bundeve Cucurbita maxima, osuSene konvekcijski pri 40 i 60 °C. Pereira i
suradnici (2020) biljeze rezultate u rasponu od 6,8 do 10,7 % za Cetiri sorte Cucurbita maxima.
Prema rezultatima Aziah i suradnika (2009) sadrzaj vlage u pulpi bundeve Cucurbita moschata
susene vru¢im zrakom na temperaturi od 60 °C iznosi 8,77 %. Sim i suradnici (2020) pak za
bundevu Cucurbita moschata, nakon provedbe susenja vru¢im zrakom, biljeze udio vlage od
13,54 %.

Usporedbom rezultata dobivenih u ovom radu s rezultatima ostalih istrazivanja moze se
zakljuciti da udio vlage varira te da ovisi o vrsti bundeve kao i primijenjenim parametrima
susenja. Ovome treba pripisati 1 razlike u Kklimatskim uvjetima rasta i razvoja sorte
karakteristiénim za odredeno podrucje (Marquez Cardozo i sur., 2021; Umuhozariho 1 sur.,
2020).
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4.2. SADRZAJ PEPELA U UZORCIMA SUSENE BUNDEVE

Udio pepela u uzorcima suSene bundeve odreden je Zarenjem u mufolnoj peéi pri

temperaturi od 600 °C, tijekom 6 h. Dobivene vrijednosti prikazani su u tablici 4.

Tablica 4. Udio pepela u uzorcima susene bundeve

W (pepeo)/% + SD

Uzorak
50°C/1,5mst 50 °C/0,5 m st 60 °C/0,5m s? 70 °C/0,5 m st
6,77 £ 0,28 6,82 +0,13 5,48 £0,25 7,46 £ 0,33

SD - standardna devijacija

Rezultati se krecu se u rasponu od 5,48 do 7,46 % i nesto su nizi u odnosu na istraZivanje
Marquez-Cardozo i suradnika (2021) koji za uzorke susene bundeve (Cucurbita maxima) pri
temperaturi od 55, 60, 65 i 70 °C i protoku zraka od 3,7 m s dobivaju vrijednosti od 8,06 do
8,14 %.

Najveéi udio pepela od 7,46 % odreden je u uzorku bundeve suSenom pri najvisoj
temperaturi (70 °C). Marquez-Cardozo i suradnici (2021) takoder dobivaju vecu vrijednost
(8,14 %) pri visoj temperaturi susenja (70 °C). Ujedno, Henriques i suradnici (2012) biljeze
veéi sadrzaj pepela u uzorcima suSenim pri ve¢im temperaturama, iako rezultati dobiveni
njihovim istrazivanjem dosta odstupaju od ostalih. Tako uzorak Cucurbita maxima podvrgnut
konvekcijskom susenju pri 60 °C sadrzi 19,41 % pepela, a uzorak susen pri 40 °C 17,9 % pepela.
Umuhozariho i suradnici (2020) su pokazali kako je povecanje udjela pepela najvjerojatnije
rezultat uklanjanja vlage. Tako je najve¢i udio pepela od 7,46 % zabiljeZzen pri najvecoj
temperaturi suSenja (70 °C), odnosno pri sadrzaju vlage od 13,62 %.

Najnizi udio pepela od 5,48 % dobiven je u uzorku bundeve susene na temperaturi od
60 °C i protoku zraka od 0.5 m s (tablica 4). Ovaj rezultat sli¢an je vrijednosti od 5,53 %
dobivenoj u istrazivanju Amin i suradnika (2019) za pulpu bundeve Cucurbita maxima susenu
pri istoj temperaturi i protoku.

Visoki udjeli pepela od 6,77 i 6,82 % odredeni Ssu u uzorcima susenim pri temperaturi
od 50 °C sa protokom zraka od 1,51 0,5 m s (tablica 4). Nesto nizu vrijednost pepela od 5,9
% dobivaju Fedha i suradnici (2010) za pulpu Cucurbita maxima susenu pri 49 °C. Kod istih

parametara susenja Fedha i suradnici (2010) za Cucurbita moschata dobivaju 5,6 % pepela. U
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odnosu na istrazivanje Fedha i suradnika (2010), Aziah i suradnici (2009) su pokazali da pri
nesto visoj temperaturi suSenja (60 °C) bundeve Cucurbita moschata dobivaju i nesto veéi
sadrzaj pepela (7,39 %). Sim i suradnici (2020) dobivaju vrijednost od 13,45 % nakon provedbe
suSenja vru¢im zrakom.

U radu Pereira i suradnika (2020) je pokazano da udio pepela varira od 5,8 do 9,4 %
ovisno o sorti brasna Cucurbita maxima dobivenog pri temperaturi susenja pulpe od 65 °C.

Za usporedbu vrijednosti pepela u osusenim uzorcima pulpe bundeve, oguljena svjeza
pulpa bundeve Cucurbita maxima sadrzi svega 1,05 % pepela, a Cucurbita moschata 1,04 %
(Kim i sur., 2012). No, Fedha i suradnici (2010) za svjezu pulpu Cucurbita maxima i Cucurbita
moschata dobivaju znatno vece vrijednosti 6,5 % 1 5,9 %.

Dakle, moze se zakljuciti da razlike u rezultatima dobivene u ovom radu i drugim
istrazivanjima postoje te se mogu pripisati razlikama u vrsti bundeve, metodi i parametrima
susenja, kao i uzorku bundeve (svjeza ili suSena). Budu¢i da je udio pepela proporcionalan
udjelu minerala (Ganogpichayagrai i Suksaard, 2020) za ocekivati je da ¢e uzorak susen pri
visim temperaturama susenja sadrzavati i najveci udio minerala. U ovom slucaju to predstavlja

uzorak obraden pri temperaturi od 70 °C.

4.3. SADRZAJ MASTI U UZORCIMA SUSENE BUNDEVE

Ekstrakcijom masti metodom po Soxhlet-u, u trajanju od 8 h, odreden je sadrzaj masti

u uzorcima susene bundeve. Dobiveni rezultati su prikazani u tablici 5.

Tablica 5. Udio masti u uzorcima suSene bundeve

w (masti)/% + SD

Uzorak
50°C/1,5mst 50 °C/0,5 m st 60 °C/0,5m s 70 °C/0,5 m st
1,02 + 0,10 1,64 +0,15 2,18 +0,53 1,29 + 0,05

SD - standardna devijacija
Sadrzaj masti u uzorcima susene bundeve krece se u rasponu od 1,02 do 2,18 %. Najveci

udio masti od 2,18 % naden je u uzorku suSenom pri temperaturi od 60 °C i protoku od 0,5 m

st
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Usporedbom dobivenih rezultata s rezultatima dobivenim u istrazivanju Marquez-
Cardozo i suradnika (2021) moze se uociti neznatno odstupanje udjela masti. Naime Marquez-
Cardozo i suradnici (2021) dobivaju vrijednosti od 2,17 do 2,19 % nakon suSenja pulpe
Cucurbita maxima na temperaturama od 55, 60, 65 i 70 °C uz protok zraka od 3,7 m s. Dok
Marquez-Cardozo i suradnici (2021) ne dobivaju znacajan porast udjela masti tijekom
povecéanja temperature susenja pulpe, Guine i suradnici (2011) pak biljeze porast udjela masti
sa povecanjem temperature suSenja Cucurbita maxima sa 30 °C (1,24 %) na 70 °C (2,06 %).

Sli¢no istrazivanju Guine i suradnika (2021) i u ovom radu je pokazano da s povec¢anjem
temperature sa 50 °C (1,64 %) na 60 °C (2,18 %) raste i udio masti. S druge strane promatrajuci
promjenu temperature s 50 i 60 na 70 °C dobivena je niza vrijednost od 1,29 % (tablica 5), pa
se utjecaj temperature suSenja kod ovih analiziranih uzoraka ne moze sasvim jasno objasniti.

Prema rezultatima Pereira i suradnika (2020) sadrzaj masti u pulpi bundeve Cucurbita
maxima susenoj pri 65 °C varira izmedu 1,4 1 5,9 % obzirom na sortu. Pereira i suradnici (2020)
tijekom ekstrakcije koristili su heksan kao otapalo poput Amin i suradnika (2019) koji dobivaju
1,46 % masti u pulpi Cucurbita maxima susene pri 60 °C. Norfezah i suradnici (2011) u brasnu
bundeve Cucurbita maxima, dobivenom susenjem pulpe na 65 °C odredili su udio masti od 0,28
% koriste¢i petroleter kao otapalo.

Stani¢i¢ (2022) za svjezu pulpu bundeve Cucurbita maxima dobiva 1,55 % masti,
koristeci petroleter, dok Kim i suradnici (2012) 0,42 % masti uz eter kao prikladno otapalo za
ekstrakciju. Prema Kim i suradnicima (2012) udio masti u svjezoj bundevi Cucurbita pepo
iznosi 0,55 %, a u bundevi Cucurbita moschata 0,89 %.

Aziah i suradnici (2009) takoder dobivaju niske udjele masti kod vrste Cucurbita
moschata, pa su tako za pulpu susenu pri 60 °C dobili vrijednost od 0,7 %, a Sim i suradnici
(2020) 0,6 %.

Prema Marquez Cardozo i suradnicima (2021) razlike u sadrzaju masti mogu se
objasniti varijacijama u vrsti bundeve, stadiju njena zrenja, klimatskim uvjetima te metodama
i otapalu koristenom za ekstrakciju (Jedidi i sur., 2020). Navedenome treba jo$ dodati metodu
1 parametre susenja, kao 1 uzorak bundeve (svjeza ili susena) Sto pokazuju usporedbe rezultata
ovog istrazivanja i drugih nabrojanih studija.

S obzirom na prilozene rezultate kao i literaturne navode vidljivo je kako susena, kao i
svjeza bundeva ima nizak udio masti, koji doprinosi niskoj energetskoj vrijednosti pulpe, §to je
¢ini pogodnim sastojkom za izradu proizvoda za kontrolu tjelesne mase (Henriques i sur.,

2012).
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4.4. SADRZAJ VLAKANA U UZORCIMA SUSENE BUNDEVE

U odmasc¢enim uzorcima susene bundeve odreden je sadrzaj vlakana. Dobiveni rezultati

prikazani su u tablici 6.

Tablica 6. Udio vlakana u uzorcima susene bundeve

w (vlakna)/% = SD

Uzorak
50°C/1,5mst 50 °C/0,5 m st 60 °C/0,5m s? 70 °C/0,5 m st

13,08 + 0,05 15,43 + 1,09 10,18 + 0,66 13,99 + 0,60
SD - standardna devijacija

Najveéi udio vlakana ima uzorak susen pri temperaturi od 50 °C i protoku od 0,5 m s
(15,43 %), dok najnizi udio vlakana ima uzorak susen pri temperaturi od 60 °C i protoku zraka
od 0,5 m s, Poveéanje temperature s 50 na 60 odnosno 70 °C ukazuje na smanjenje udjela
vlakana (10,18 i 13, 99 %). Suprotno tome Guine i suradnici (2011) biljeze povecanje udjela
vlakana uz povecanje temperature suSenja pulpe Cucurbita maxima s 30 (7,85 %) na 70 °C
(9,69 %).

Vrijednosti uzoraka susenih pri 60 °C i 70 °C 0,5 m s (tablica 6) odstupaju od rezultata
dobivenim u radu Marquez-Cardozo i suradnika (2021) koji dobivaju vrijednosti ukupnih
vlakana od 25,12 % (60 °C) i 25,38 % (70 °C). Razlike u dobivenim vrijednostima mogu biti
uzrokovane razlikama u postavljenim protocima zraka tijekom susenja (0,5 i 3,7 m s%). S druge
strane, udio vlakana za uzorak susen pri 60 °C (10,18 %) je sli¢an (9,69 %) udjelu vlakana koji
su u pulpi bundeve u svom radu utvrdili Henriques i suradnici (2012).

Aziah i suradnici (2009) odredili su svega 3,72 % ukupnih vlakana u pulpi bundeve
Cucurbita moschata susene pri 60 °C. Prema Kim i suradnicima (2012) udio vlakana u svjezoj
pulpi bundeve Cucurbita moschata (7,41 %) manji je nego u pulpi bundeve Cucurbita maxima
(10,88 %). Nadalje, Stanicic (2022) u svjezoj pulpi bundeve Cucurbita maxima odreduje 17,13
%, Henriques i suradnici (2012) 15,13 % te Guine i suradnici (2011) 12,24 %.

Hrana koja sadrzava 6 ili viSe % vlakana smatra se hranom visokog udjela vlakana
(Pereira i sur., 2020). Shodno prilozenim rezultatima i susena bundeva ima znacajni udio
vlakana te se moze prepoznati kao funkcionalni sastojak pogodan za proizvodnju namirnica

obogaéenih vlaknima (Cerniauskiené i sur., 2014).
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Proizvodi sa svrhom lakSeg provodenja redukcijskog plana prehrane karakteristicni su
po niskoj kalorijskoj vrijednosti (uslijed nizeg udjela masti) uz ne rijetko bogat sastav vlakana.
Prema rezultatima dobivenim u ovom radu, za proizvodnju takvih proizvoda optimalno bi bilo
susSenje pri 50 °C naspram 60 °C (zabiljeZen najvisi udio masti, a najmanji vlakana).

Prema rezultatima ovog istrazivanja (slika 5) najnizi udio vlage, pepela i vlakana
sadrzava uzorak susene bundeve obradene pri temperaturi od 60 °C, koji ujedno sadrzava
najveci udio masti. Najvisi udio vlage i vlakana sadrzi uzorak suSen pri najnizoj temperaturi i
nizem protoku zraka (50 °C/0,5 m s), dok je susenje uzoraka pri najvisoj temperaturi (70

°C/0,5 m s?) rezultiralo najveéim postotkom pepela.

N
o
I

[y
o1
L

w (analit)/%
=

6]
L

0 1 1 1 1
Vlaga Pepeo Masti Vlakna

u50°C/1,5ms-1 50°C/0,5ms-1  =60°C/0,5ms-1 ®70°C/0,5ms-1

Slika 5. Udio vlage, masti, pepela i vlakana u uzorcima susene bundeve

4.5. SADRZAJ SECERA U UZORCIMA SUSENE BUNDEVE

Za odredivanje sadrZaja Secera u uzorcima susene bundeve izraden je bazdarni dijagram
(3.5.6.2.), a maseni udjeli ukupnih Sec¢era (tablica 7) izracunati su iz dobivene jednadzbe pravca
(slika 3).

30



Tablica 7. Rezultati UV/Vis spektrofotometrijskog odredivanja ukupnih Secera u uzorcima

susene bundeve

t (ekstrakcije)/min W (ukupni Seéeri)/%

0,252 +£0,010 2,11+0,11

50°C/1,5ms? 20 0,268 + 0,005 2,28 0,04
40 0,302 £0,013 2,66+ 0,14

10 0,317 £ 0,020 2,82 +£0,22

50 °C/0,5 m st 20 0,324 £ 0,021 2,88 +0,23
40 0,377 +0,018 3,46 £0,21

10 0,289+ 0,019 2,50 +£ 0,21

60 °C/0,5m st 20 0,322 +£0,010 2,83 +0,10
40 0,378 £ 0,025 3,49 £0,28

10 0,384 + 0,035 3,47 +0,38

70 °C/0,5 m st 20 0,227 +£0,014 1,76 £ 0,17
40 0,357 £ 0,042 3,18+ 0,46

A - apsorbancija; SD - standardna devijacija

Iz priloZene tablice 7 vidljivo je da udio Sefera uglavnom raste uslijed poveéanja
temperature suSenja bundeve pri istom vremenu ekstrakcije. Tako primjerice sa 50 °C na 60 °C
tijekom 20 minutnog vremena ekstrakcije vrijednosti ukupnih Secera rastu od 2,28 %, odnosno
2,88 % na 2,83 %. Takoder, pri vremenu ekstrakcije od 40 min moze se zabiljeziti isti trend
porasta sadrzaja ukupnih Secera (2,66 %, 3,46 % i 3,49 %). Kod 10 minutnog vremena
ekstrakcije udio Secera takoder raste, no nesto niza vrijednost od 2,50 % zabiljeZena je na
temperaturi susenja bundeve od 60 °C. Ovom trendu porasta sadrzaja Se¢era mogu se izuzeti
uzorci suseni na 70 °C te ekstrahirani 20 i 40 min. Na temelju navedenog moze se zakljuciti da
temperaturu od 70 °C uz vrijeme ekstrakcije od 20 i 40 minuta nije potrebno primjenjivati u
daljnjim postupcima suSenja i/ili ekstrakcije Secera. Stoga je prikladnije upotrijebiti niZe
temperature od 50 i 60 °C uz variranje protoka zraka (1,5 m st ili 0,5 m s?). Sli¢no su utvrdili
i Sojak i suradnici (2013) u svom radu koji su takoder zabiljezili pad udjela Secera (79,92 %,
70,12 %, 64, 80 %) s povecanjem temperature (50, 60 i 70 °C) susenja pulpe bundeve Cucurbita
maxima pri protoku zraka od 1,2 m s. No, njihove dobivene vrijednosti jesu znatno vecée u

odnosu na rezultate prikazane u ovom radu (tablica 7). Guine i suradnici (2011) takoder
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dobivaju nizi udio Secera s porastom temperature susenja, s 30 (18,66 %) na 70 °C (17,09 %).
Isti trend moze se uoditi i U radu Henriques i suradnika (2012) za suSenu bundevu Cucurbita
maxima pri 40 °C (19,55 %) 1 60 °C (17,62 %). No, Marquez-Cardozo i suradnici (2021)
dobivaju vrlo sli¢ne udjele Secera s porastom temperature susenja od 50 °C (48,83 %) na 70 °C
(48,29 %).

Promatraju¢i utjecaj vremena ekstrakcije od 10, 20 1 40 min pri istoj temperaturi susenja
pulpe bundeve, moze se zakljuciti da produljenje vremena ekstrakcije znacajno utjece na prinos
Secera. Tako je maksimalni udio Secera postignut pri najduljem vremenu ekstrakcije od 40 min,
uz izuzetak uzoraka suSenih pri temperaturi od 70 °C. Maksimalne vrijednosti ukupnih Secera
iznose 2,66 % (50 °C, 1,5 m s™), 3,46 % (50 °C, 0,5 m s1) i 3,49 % (60 °C, 0,5 m s1). Na
temelju navedenog moze se zakljuciti kako je temperatura od 60 °C uz ekstrakcijsko vrijeme
od 40 min optimalan izbor u daljnjim odredivanjima Secera. Slicno ovim rezultatima, i rad
Stanic¢i¢ (2022) je pokazao da sadrzaj ukupnih $ecera u svjezoj bundevi raste s produljenjem
vremena ekstrakcije s 10 min (20,94 %) na 40 min (39,32 %). Guine i suradnici (2011) dobivaju
52,84 % ukupnih Secera za svjezu bundevu Cucurbita maxima, Henriques i suradnici (2012)
biljeze 43,78 %, a Amin i suradnici (2019), Sojak i suradnici (2013) te Kim i suradnici (2012)
vrijednosti od 8,5 %, 11,62 % i 13,35 % ukupnih Sec¢era. Kod Cucurbita moschata susene
metodom vruéeg zraka pri temperaturi od 60 °C dobiveno je 74,11 % Secera prema istrazivanju
Aziah i suradnika (2009), dok u radu Sim i suradnika (2020) 53,32 %.

Vrijednosti dobivene u ovom radu poprilicno variraju u odnosu na navedena
istrazivanja, 1 kao §to je ve¢ opisano u prethodnim poglavljima razlike u udjelima Secera mogu
se objasniti razlikama u vrsti bundeve i dijelovima uzetim za analizu, kao i o metodi i
parametrima susenja. Bez obzira na razlike u vrijednostima ukupnih Secera, i susena i svjeZa,
bundeva predstavlja namirnicu pogodnu za dijabeticare uslijed niskog glikemijskog indeksa
(uzrokovanog visokim udjelom vlakana) ¢ime pozitivno djeluje na razinu $ecera u krvi (Amin

i sur., 2019; Mahmoodpoor i sur., 2018).

4.6. SADRZAJ PROTEINA U UZORCIMA SUSENE BUNDEVE

Za odredivanje sadrZaja proteina u uzorcima susene bundeve (50 °C 1,5m s, 50 °C 0,5
ms? 60°C 1,5ms?i70°C 1,5ms?)izraden je bazdarni dijagram (slika 4), a maseni udjeli

ukupnih proteina (tablica 8) izraCunati su iz dobivene jednadZbe pravca.
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Tablica 8. Rezultati UV/Vis spektrofotometrijskog odredivanja ukupnih proteina u uzorcima

susene bundeve

t (ekstrakcije)/min w (ukupni proteini)/%

0,030 = 0,003 19,56 £ 1,76

50°C/1,5ms? 20 0,045 + 0,001 27,56 £ 0,55
40 0,032 £ 0,004 21,02 £2,37

10 0,036 £ 0,003 23,06 £ 1,53

50 °C/0,5 m st 20 0,027 + 0,001 17,83 £0,70
40 0,023 + 0,001 15,60 + 0,26

10 0,034 + 0,000 21,82 £ 0,26

60 °C/0,5m st 20 0,040 + 0,006 25,36 +£ 3,34
40 0,030 + 0,001 19,38 + 0,69

10 0,040 + 0,001 21,72 £ 0,07

70 °C/0,5 m st 20 0,038 £ 0,001 24,44 + 0,66
40 0,032 £ 0,002 20,59 +£1,09

A - apsorbancija; SD - standardna devijacija

Maseni udjeli ukupnih proteina u uzorcima susene bundeve krecu se u rasponu od 15,60
do 27,56 %. Najnize vrijednosti dobivene su kod uzoraka susenih na temperaturi od 50 °C uz
protok od 0,5 m s%, ekstrahiranih tijekom 20 i 40 min. Na temelju navedenog moze se zakljugiti
da niza temperatura susenja bundeve uz nizi protok zraka i produljeno vrijeme ekstrakcije utjece
na smanjenje sadrZaja proteina. Izuzetak ¢ini uzorak susen na 50 °C uz protok od 0,5 m st i
vrijeme ekstrakcije od 10 min kod kojeg je naden vec¢i udio ukupnih proteina u odnosu na ostale
uzorke ekstrahirane pri istom vremenu. Dakle, za sve ostale uzorke niza temperatura susenja
(50 °C) uz visi protok zraka (1,5 m s?) ili temperatura veéa od 50 °C uz niZi protok zraka (0,5
m s1) i vrijeme ekstrakcije od 20 i 40 min dovode do povecanja sadrzaja ukupnih proteina.
Tako primjerice povecanje temperature od 50 °C na 60 °C odnosno 70 °C uz nepromjenjivu
varijablu vremena (od 40 min) te isti protok zraka (0,5 m s*) dovodi do porasta udjela proteina
s prijelazom vrijednosti od 15,60 % na 19,38 % odnosno 20,59 %. Takoder, za vrijeme
ekstrakcije od 20 min moze se uociti isti rastuci trend 17,83 % (50 °C), 25,36 % (60 °C) uz
neznatno smanjenje udjela od 24,44 % kod uzoraka suSenih na 70 °C. Dok, Marquez-Cardozo

i suradnici (2021) biljeze neznatno povecanje sadrzaja proteina u uzorcima suSene bundeve
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Cucurbita maxima uslijed porasta temperature s 55 °C (8,53 %) na 70 °C (8,61 %), Guine i
suradnici (2011) dobivaju neznatno smanjene sadrzaja proteina uslijed povecanja temperature
s 30 °C (15,83 %) na 70 °C (15, 68 %).

Nadalje, nize dobivene vrijednosti proteina pri vremenu ekstrakcije od 40 min u odnosu
na vrijeme od 20 min (tablica 8) kod svih analiziranih uzoraka dovode do zakljucka da
produljeno vrijeme ekstrakcije uzrokuje denaturaciju proteina. Stoga, rezultati dobiveni u ovom
radu pokazuju kako je vrijeme ekstrakcije proteina od 20 min optimalno. Uzimajuci u obzir
optimalno vrijeme ekstrakcije uz temperature susenja od 50 °C i protok zraka od 1,5 m s 2, te
temperature od 60 °C i 70 °C uz protok zraka od 0,5 m s dobivaju se visoki udjela proteina
27,56 %, 25,36 % i 24,44 %.

Sadrzaj proteina u uzorcima susene bundeve prema istrazivanju Norfezah i suradnika
(2011) iznosi 0,29 % (65 °C), Umuhozariho i suradnika (2020) 1,81 % (65 °C) te Fedha i
suradnika (2010) 3,6 % (49 °C). Njihove dobivene vrijednosti su znatno nize u odnosu na
vrijednosti dobivene u ovom radu (15,60 do 27,56 %).

Za usporedbu udjela proteina u susenim uzorcima (tablica 8), Stani¢i¢ (2022) za svjezu
bundevu Cucurbita maxima dobiva 2,06 do 4,61 % ukupnih proteina, ovisno o vremenu
ekstrakcije (10, 20 i 40 minuta). Kod pulpe bundeve Cucurbita moschata susene metodom
vruéeg zraka Sim i suradnici (2020) dobivaju vrijednost ukupnih proteina od 19,09 %, Aziah i
Komathi (2009) 4,91 % (susenje vrué¢im zrakom u peéi pri 60 °C) te Fedha i suradnici (2010)
4,3 % (suSenje vru¢im zrakom u peéi pri 49 °C).

Umuhozariho i suradnici (2020) smatraju da s gubitkom vlage (porastom temperature)
dolazi do porasta koncentracije nutrijenata, odnosno do povecanja nutritivne gustoce hrane pa
tako i proteina. S obzirom da suSena bundeva ima znac¢ajan udio proteina moze se smatrati vrlo
pogodnim prehrambenim dodatkom (obogacivanje nutritivnog sadrzaja). Kako bi se postigao
Sto veci prinos ovog nutrijenta iz uzoraka susene bundeve ekstrakcije bi se trebale provoditi pri

optimalnom vremenu od 20 min.
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5.ZAKLJUCAK

1. Najvisi udio vlage zabiljeZen je pri najnizoj temperaturi susenja bundeve od 50 °C i pri
nizem protoku zraka od 0,5 m s,

2. Najnizi udio pepela ima uzorak suSen na temperaturi od 60 °C, koji ujedno ima i
najmanji udio vlage.

3. S porastom temperature susenja pulpe bundeve s 50 na 60 °C raste i udio Secera. Tako
je najvisi udio Secera dobiven pri temperaturi od 60 °C.

4. Sadrzaj Secera raste i tijekom duljeg vremena ekstrakcije (40 min) suSenih uzorka uz
nepromjenjivu varijablu temperature.

5. Temperatura susenja od 60 °C uz ekstrakcijsko vrijeme od 40 min je optimalan izbor u
daljnjim odredivanjima Secera.

6. Niza temperatura susenja bundeve uz niZi protok zraka utjeCe na smanjenje sadrzaja
proteina.

7. Povecanje temperature susenja pulpe bundeve uz isti protok zraka (0,5 m s?) i uz
nepromjenjivu varijablu vremena ekstrakcije uzoraka (40 min) dovodi do porasta udjela
proteina.

8. S produljenim vremenom ekstrakcije susenih uzoraka od 10 na 40 min zabiljeZeno je
smanjenje udjela proteina pri istoj temperaturi.

9. Optimalno vrijeme ekstrakcije proteina je 20 min uz temperature suSenja od 50 °C i

protok zraka od 1,5 m s " i temperature od 60 °C i 70 °C uz protok zraka od 0,5 m s™.
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