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1. UvOD

U danasnje vrijeme, svijest o vaznosti pravilne prehrane i njezinom utjecaju na zdravlje i
prevenciju razli¢itih bolesti postaje sve izrazenija. Istovremeno, istrazivanje i razvoj
funkcionalnih namirnica koje pozitivno utje¢u na ljudski organizam postaje kljuan aspekt
znanosti o hrani i prehrambene industrije. U tom kontekstu, voce i povrée predstavljaju bogat

izvor hranjivih tvari i fitokemikalija s blagotvornim uc¢incima na zdravlje.

Likopen, crveni karotenoidni pigment prisutan u raznom vocu i povréu, istaknut je kao
posebno znacajan zbog svojih potencijalnih dobrobiti za ljudsko zdravlje. Iako je ve¢ dugo
poznat kao snaZan antioksidans, nedavna istraZivanja ukazuju na §iri spektar pozitivnih u¢inaka
likopena, ukljucujuéi smanjenje rizika od razvitka mnogih bolesti, posebice razli¢itih oblika

raka.

Ovaj zavrsni rad usmjerava pozornost na razvoj funkcionalne hrane obogacene likopenom
iz voca 1 povréa. ProuCavanje metoda ekstrakcije 1 stabilizacije likopena te istrazivanje
potencijalnog obogacivanja namirnica likopenom u svrhu dobivanja nove funkcionalne hrane
je u sve vecem porastu. Znanstvenici se nadaju doprinijeti boljem razumijevanju uloge likopena
u prehrani, njegovog mehanizma djelovanja u organizmu, a time i njegovoj vrijednosti u
unaprjedenju ljudskog zdravlja. U povoju su i istrazivanja na podruéju konzerviranja

prehrambenih proizvoda, u kojima likopen doprinosi svojim antioksidacijskim u¢inkom.

Ovaj rad ¢e detaljno istraziti razliCite aspekte razvoja funkcionalne hrane obogacene
likopenom, ukljucuju¢i njegove kemijske karakteristike, bioloske u¢inke, procese proizvodnje
i potencijalne primjene u prehrambenoj industriji. Cilj ovog rada je dati prikaz moguénosti

proizvodnje inovativnih proizvoda obogacenih likopenom i njihovih osobina.



2. TEORIJSKI DIO

Karotenoidi su narancasti i crveni pigmenti prisutni u vocu i povréu koji su po kemijskoj
strukturi tetraterpeni. Strukturnu formulu sacinjava okosnica koja se sastoji od osam
izoprenskih jedinica (CH,=CHC(CH3)CH2) na koju se mogu vezati razliCite funkcionalne
skupine. Pojedini karotenoidi uz postojece C-H skupine na sebe mogu vezati atome Kisika.
Polienski lanac, kao sredi$nji dio molekule, karotenoide ¢ini hidrofobnim spojevima. Ovisno 0
tome sadrze li prstenove na krajevima lanca, dijele se na aciklicke, monocikli¢ke i biciklicke
spojeve. Struktura karotenoida i broj dvostrukih veza odreduje njihovu boju i fotokemijska
svojstva molekule, ali utjece i na njihovu reaktivnost (Clinton, 1998). U ovom ¢e radu biti

opisan jedan od karotenoida prepoznatljive crvene boje — likopen.
2.1.  Svojstva likopena

Likopen je crveni pigment, po kemijskoj strukturi aciklicki ugljikovodik (CaoHse) koji
sadrzi 11 konjugiranih i 2 nekonjugirane dvostruke veze (slika 1). U prirodi se najcesce
pojavljuje u trans-obliku jer je taj oblik termodinamicki najstabilniji. Ipak, dvostruke veze su
podlozne izomerizaciji pri odredenim uvjetima, zbog ¢ega nastaju razli¢iti mono ili poli cis-
izomeri. [zomerizacija se dogada pod utjecajem topline, svjetla ili odredenih kemijskih reakcija.
Sedam od trinaest dvostrukih veza moze izomerizirati iz trans- u mono ili poli cis-oblik kada
su izloZeni navedenim uvjetima. Zbog svoje kemijske strukture, likopen je vrlo osjetljiv na
djelovanije svjetlosti, kisika i kiselina kao i na prisutnost nekih metalnih iona poput Cu?* i Fe**
iona koji kataliziraju njegovu oksidaciju. IzloZenost takvim uvjetima dovodi do smanjenja

koncentracije likopena u vocu i povréu (Clinton, 1998).

Slika 1. Kemijska struktura likopena (Clinton, 1998)



Neki karotenoidi (primjerice B-karoten) predstavljaju vazan izvor vitamina A u prehrani
koji, zbog posjedovanja -iononskog prstena, imaju provitaminsku aktivnost. Medutim, vecina
karotenoida nema provitaminsku aktivnost, a medu njima je i acikli¢ki likopen. Zbog
posjedovanja konjugiranih dvostrukih veza, likopen ima sposobnost delokalizacije elektrona u
molekuli koja mu omogucava lako stupanje u kemijske reakcije s drugim spojevima sto ga Cini
dobrim antioksidansom. Za njega je karakteristicno da inaktivira slobodne radikale u krvi
donirajuci radikalu svoj elektron i na taj nacin inhibirajuci inicijaciju lancane reakcije
oksidacije. Poznato je da likopen inhibira oksidaciju pojedinih makromolekula kao $to su
proteini, DNA i lipidi. Nadalje, zbog sposobnosti obnavljanja radikalima osStecenih tkiva u
organizmu, likopen se smatra bioantioksidansom. Dokazano je da je likopen najjaci
antioksidans iz skupine karotenoida ¢emu pridonosi ,,0tvoreni® f-iononski prsten koji mu

omogucava povecanu sposobnost stabilizacije u odnosu na druge karotenoide (Rao i sur., 2006).

Takoder, vazno je spomenuti da se likopen smatra centralnom molekulom u biosinteticCkom
putu karotenoida jer reakcijama ciklizacije 1 hidroksilacije likopena nastaju monociklicki 1
bicikli¢ki karotenoidi. U zrelim plodovima rajCice te ostalog crvenog voca i povréa, likopen je
igliCastog oblika, odnosno izgleda poput crvenih izduZenih kristala, a u praskastoj formi je
tamnocrveno-smede boje. Lipofilan je, bolje je topljiv u uljima i organskim otapalima, a tali se
pri temperaturi 172-175 °C (Shi i Le Maguer, 2000).

2.2.  Likopen u prehrambenim proizvodima

Likopen je fitonutrijent, spoj koji biljci sluzi u obrani od raznih vanjskih utjecaja, a ljudi ga
u organizam unose putem hrane. Crveno voce i povrée najveéi su izvori likopena, no vise od
85% likopena iz hrane podrijetlom je iz rajéice ili proizvoda od raj¢ice. Po udjelu likopena,

raj¢icu redom slijede lubenica, ruzi¢asta guava, crveni grejp i papaja (tablica 1).

Tablica 1. Udjeli likopena u voc¢u i povréu (Rao i sur., 2006)

Voée i povrée

Udio likopena pg/g sirove mase

Gac dinja 2000-3000
Rajcica 8,8-42,0
Lubenica 23,0-72,0
RuzZicasta guava 54,0
Crveni grejp 33,6
Papaja 20,0-53,0




Udio likopena u rajcici ovisi o nekoliko faktora — o sorti raj¢ice, stadiju zrelosti ploda te
okoli$nim uvjetima pri kojima plod dozrijeva. Ustanovljeno je da udio likopena u raj¢ici obi¢no
iznosi od 3 do 5 mg/100 g te da je njegova koncentracija u kori rajéice oko tri puta veéa u
odnosu na tkivo rajc¢ice (Bramley, 2000). Takoder, dokazano je da se udio likopena povecava
zrenjem ploda te da je koncentracija likopena visa ljeti, a niza zimi. Razlog tome je Sto niske
temperature inhibiraju sintezu likopena i dozrijevanje plodova. Ipak, previsoke temperature
(38°C) ¢e takoder inhibirati sintezu likopena. Nadalje, plodovi koji su dozrijevali u
staklenicima, neovisno o0 godi$njem dobu, imali su nizi udio likopena od onih koji su dozrijevali

ljeti na otvorenom (Rao i sur., 2006).
2.3. BioraspoloZivost likopena u organizmu

Bioraspolozivost je definirana kao koli¢ina unesenog nutrijenta koja je U organizmu
dostupna za apsorpciju i iskoristiva za normalne bioloske funkcije i metabolicke procese (Shi i
Le Maguer, 2000). Na apsorpciju likopena u organizmu utjeée mnostvo ¢imbenika, od kojih je
najznacajnija izomerizacija. Postoji nekoliko izomera likopena — mono-cis, poli-cis i trans oblik
likopena. Kao S§to je ve¢ reCeno, trans-oblik likopena je termodinamicki najstabilniji te
najzastupljeniji oblik u svjezim raj¢icama. Nasuprot tome, 50 % likopena, koji je apsorbiran u
krvnoj plazmi i tkivima ljudi, izomerizira u cis-oblik (Rao i Agarwal, 1999). Smatra se da su
cis-izomeri likopena (5-cis, 9-cis, 13-cis, 15-cis) viSe bioraspolozivi od trans-oblika. Razlog
tome je njihova veca topljivost u mijeSanim micelama, manja sklonost prema medusobnom

lipofilnim otopinama, manje podloZni kristalizaciji te da se lakSe prenose unutar stanica ili u

matriks tkiva (Shi i Le Maguer, 2000).

Nadalje, smatra se da toplinska obrada prilikom proizvodnje proizvoda od rajcice potice
trans-cis izomerizaciju. Tako ¢e se likopen iz soka od rajéice, dobivenog nakon toplinske
obrade, lakse i bolje apsorbirati u organizam od 0nog koji nije bio izlozen toplinskoj obradi. Iz
tog ¢e se razloga likopen i iz drugih proizvoda od rajéice kao $to su koncentrat rajéice, juha,
kecap ili dehidratirana raj¢ica, lakse apsorbirati u organizam u usporedbi sa sirovom rajéicom,
zbog veceg sadrzaja cis-izomera. Ustanovljeno je da najvise likopena medu proizvodima od
raj¢ice sadrzi koncentrat od raj¢ice. Medutim, tijekom prerade proizvoda od rajice primjenom
toplinske obrade osim izomerizacije dolazi i do degradacije likopena, odnosno smanjenja

njegove koncentracije. Stoga se u proizvodnom procesu za potpuno uklanjanje
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mikroorganizama u proizvodima od raj¢ice koristi HTST princip (,,High Temperature Short
Time*) kako bi se zagrijavanje pri visokim temperaturama provelo u Sto kra¢em vremenu i time
sacuvala $to veca koncentracija likopena (Rao i sur., 2006). U tablici 2. prikazani su udjeli

likopena u pojedinim prehrambenim proizvodima od rajcice.

Tablica 2. Udio likopena u ¢esto konzumiranim proizvodima od rajéice (Rao i sur., 2006)

Proizvod od rajcice Udio likopena (mg/100 g) x £ ®
Koncentrat rajéice 36,50 + 0,36
Pire od rajcice 19,56 + 0,28
Zgnjecena rajcica 22,38 + 0,09
Umak od rajéice 13,06 + 0,12
Kecap od rajcice 12,39 £+ 0,21
Sok od rajcice 10,16 + 0,06
Pripremljena juha od raj¢ice 4,41 + 0,06

Fizioloski farmakokineticki model, ispitivao je apsorpciju likopena iz napitka od rajcice u
koncentracijama od 10, 30, 60, 90 i 120 mg kod zdravih muskaraca (pet po dozi). Koli¢ina
apsorbiranog likopena nije bila statisticki razli¢ita izmedu doza, a srednja vrijednost iznosila je
4,69 + 0,55 mg. Neovisno o dozi, 80% ispitanika apsorbiralo je manje od 6 mg likopena. Ovo

upucuje da je bioraspoloZzivost likopena zasi¢ena pri dozama iznad 10 mg/osobi (EFSA, 2005).
2.4.  Utjecaj likopena na zdravlje ¢ovjeka

Oksidacijski stres predstavlja poremeéenu oksidacijsku ravnotezu, odnosno ravnotezu
izmedu oksidansa poput slobodnih radikala i antioksidansa poput likopena. Smatra se jednim
od ¢imbenika koji mogu uzrokovati razvitak mnogih bolesti kao $to su pojedine upalne bolesti
(reumatoidni artritis, bakterijske ili virusne infekcije), karcinomi i AIDS, neke neuroloske
bolesti (Parkinsonova bolest, Alzheimerova bolest) te bolesti kardiovaskularnog sustava (sréani
udar). Takoder, osteCenja DNA pripisuju se poremecenoj oksidacijskoj ravnotezi.
Antioksidansima, unesenim putem hrane, moze se zaustaviti ili sprijeciti oksidacijsko ostecenje

DNA, prekinuti lanac lipidne peroksidacije, inhibirati maligne transformacije te smanjiti pojavu
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odredenih tipova karcinoma i degenerativnih bolesti. Likopen djeluje tako da u lipidnim fazama
,hvata“ slobodne radikale ili stabilizira atome reaktivnog kisika (Haila i sur., 1996). Medu svim
karotenoidima, likopen predstavlja najbolju zastitu stanice od oSteCenja izazvanih reaktivnim
kisikom (Mortensen i Skibsted, 1997). Konzumacijom hrane bogate likopenom tijekom tjedan
dana dolazi do zna¢ajnog povecéanja njegovog udjela u krvnoj plazmi i do smanjenja oksidacije
stani¢nih makromolekula. Konzumacija likopena povezana je s brojnim zdravstvenim
dobrobitima, kao $to su regulacija funkcije gena, regulacija komunikacije izmedu stanica,
hormonska i imunoloska modulacija te regulacija metabolizma (Arab i Steck, 2000; Rissanen,
2002).

Istrazivanja su pokazala da unos od minimalno 40 mg likopena dnevno moze smanjiti
oksidaciju LDL kolesterola ¢ime se umanjuje rizik od kardiovaskularnih oboljenja. Isto tako,
istrazivanje, koje su proveli Fuhrman i sur. (1997), pokazalo je da je suplementacija likopenom
dobivenim iz raj¢ice u dozi od 60 mg/dan kod skupine muskaraca tijekom tri mjeseca rezultirala
14%-tnim smanjenjem koncentracija LDL kolesterola u plazmi. Zaklju¢eno je da dodatak
karotenoida u prehrani moze prevenirati sintezu kolesterola (Fuhrman i sur., 1997). Nadalje,
povecan unos likopena u prehrani povezan je sa smanjenjem rizika od pojave karcinoma Zeluca,
plu¢a, mjehura, prostate i dojke. Provedena znanstvena istrazivanja su pokazala da osobe
oboljele od ovih oblika karcinoma imaju nizi udio likopena u plazmi u odnosu na zdrave
ispitanike. Utvrdeno je da likopen ima ulogu i u smanjenju posljedica djelovanja UV zracenja

u kozi i prevenciji karcinoma koze (Khan i sur., 2021).
2.5. Metode obogacivanja prehrambenih proizvoda likopenom

Dodavanje izoliranog likopena direktno u hranu ili tijekom pripreme i proizvodnog procesa
obrade hrane najceS¢a je metoda koja se koristi u proizvodnji prehrambenih proizvoda
obogacenih likopenom. Rije¢ je o najjednostavnijoj i najekonomicnijoj metodi za masovnu
proizvodnju proizvoda obogacenih likopenom. Starija metoda koja se koristi je dodavanje praha
koji nastaje od suSenog i samljevenog biootpada rajcice (kora i sjemenke rajcice) izravno u
prehrambene proizvode (Li i Yu, 2023). Medutim, nedostatak starije metode obogacivanja
namirnica likopenom sastoji se u tome $to su potrebne velike koli¢ine praha kako bi se osigurao
snazan antioksidacijski uc¢inak, $to nije prihvatljivo u slucajevima kada su masa i volumen
prehrambenih proizvoda striktno definirani propisima o zadovoljavanju kriterija kvalitete
proizvoda za plasman na trziste (Nour i sur., 2015). Osim svog utjecaja na masu i volumen

proizvoda, prah likopena moZe znacajno utjecati i na boju namirnice §to je jo§ jedan od



potencijalnih nedostataka ove metode. Iz tog razloga, sve je veca upotreba rafiniranih i
ekstrahiranih ulja likopena i njegovih kristala (slika 2) koji imaju vecu ¢istocu te se trebaju
dodavati u malim koli¢inama kako bi ostvarili snazan antioksidacijski u¢inak u proizvodu. Ipak,
negativna strana ove metode jest u tome Sto je izoliran i procis¢en likopen u obliku kristala
znatno skuplji od praha, dok je sama metoda ekstrakcije koja se provodi putem organskih
otapala, a potrebna je za dobivanje likopena u takvom obliku, prili¢no sloZeniji postupak (Kehili
i sur., 2018).

Za ekstrakciju karotenoida Cesto se koristi metoda ekstrakcije po Soxhletu (Adadi 1 sur.,
2018). Neka od organskih otapala koja se koriste za ekstrakciju likopena su etanol, aceton,
petrolej, kloroform i benzen (Li i Yu, 2023). Potrebno je i da se u rotacionom isparivacu ukloni
otapalo koje se koristi za ekstrakciju kako bi se dobio suh ekstrakt likopena. Jo§ neke od metoda
ekstrakcije likopena su ekstrakcija enzimskom hidrolizom, ekstrakcija superkriticnim fluidom,
ekstrakcija potpomognuta mikrovalovima te ultrazvu¢na ekstrakcija. Dokazano je da je
kombinacija navedenih metoda ekstrakcije pobolj$ala iskoristivost likopena iz namirnice
podvrgnute ekstrakciji. Primjerice, tretman enzimima olakSava difuziju organskog otapala u
tkivo tretiranog voca i1 povréa te time olakSava eluaciju Zeljenih molekula 1 povecava im
koncentraciju u dobivenom ekstraktu (Pathak i Sagar, 2023). Dobiveni ekstrakt likopena ili
rafinirani kristali raj¢ice koriste se za konzerviranje ulja, poput suncokretovog i maslinovog
ulja (Kehili i sur., 2018). Takoder, proizvodi s visokim udjelom masti, poput maslaca, sladoleda
I majoneze, mogu se obogatiti ekstraktom likopena kako bi im se produZio rok trajanja (Kaur i

sur., 2011).

Slika 2. Likopen u uljnom, kristalnom i praskastom obliku (Anonymous)



Medutim, zbog svoje visoke topljivosti u ulju, likopen se metodom ekstrakcije i direktne
implementacije ne moze implementirati u proizvode s visokim udjelom vode, kao $to su svjezi
morski proizvodi, svjeze meso te neki prethodno neprocesirani proizvodi. Iz tog razloga,

uvedene su i druge metode za konzerviranje namirnica, poput jestivih i kompozitnih filmova.

Jestivi filmovi izgraduju se od biorazgradivih materijala, izgraduju ih makromolekule
poput polisaharida, proteina i lipida te su iz tog razloga netoksi¢ni za ljude. Konzerviranje
jestivim filmovima obogacenim likopenom postize se otapanjem likopena u organskom otapalu
1 uvodenjem u izvornu premaznu otopinu koja se sprej-raspr§ivanjem nanosi na povrSinu hrane
ili se namirnica uranja izravno u pripremljenu otopinu premaza obogacenu likopenom.
Kompozitni filmovi sastoje se od viSe slojeva razli¢itih materijala, a za stvaranje otopine
kompozitnog premaza odabiru se spojevi koji zajedno postizu Sto efikasniju barijeru izmedu
tretirane namirnice i nepovoljnih okolisnih ¢imbenika — Kkisika, svjetlosti, vlage te
mikroorganizama. Jestivi filmovi i kompozitni filmovi koriste se za ofuvanje svjezeg voca,

povrca i mesa (Suhag i sur., 2020).

Takoder, sve ¢eS¢u primjenu u pakiranju prehrambenih proizvoda imaju aktivna pakiranja
u kojima se koriste biorazgradive folije obogacene likopenom. Biorazgradive folije se mogu
koristiti kao nosa¢i molekula s antimikrobnim i antioksidacijskim svojstvima, kako bi se
postigao ucinak kontroliranja ili sprecavanja reakcija koje se odvijaju unutar pakiranja (Huang
i sur, 2023). Glavni antioksidacijski mehanizam pakiranja je postupna migracija
antioksidacijskih tvari iz folije u prehrambeni proizvod, §to dovodi do poboljsane kvalitete,
duzeg roka trajanja, inhibicije razvoja patogenih mikroorganizama i poboljSanih senzornih
svojstava prehrambenih proizvoda (Stoll i sur., 2018). Likopen u folijama smanjuje reakcije
oksidacije u prehrambenim proizvodima, poboljSava svojstva proizvoda te poboljSava
mehanicku barijeru (Noronha 1 sur., 2014). Osim toga, likopen u biorazgradivim folijjama
pomaze smanjiti prolazak ultraljubi€astih (UV) zraka, $to ih ¢ini djelotvornim zastitnim slojem
protiv oksidacije uzrokovane UV zracenjem. Zbog topljivosti likopena u ulju, veéina
proucavanih bioaktivnih pakiranja koja sadrZe likopen trenutno je ograni¢ena na upotrebu u

masnim namirnicama, poput margarina (Noronha i sur., 2014).

Kao jo$§ jedno od rjeSenja povecanja topljivosti 1 stabilnosti likopena i njegovom
potencijalnom koristenju kao konzervansa u proizvodima s vi§im udjelom vode, poput napitaka,
sokova i mlije¢nih proizvoda, jesu emulzije koje sadrze likopen u uljnoj fazi (Araiza-Calahorra

i sur., 2018). U masnim namirnicama razina oksidacije obi¢no je visoka, $to moze ubrzati



narusavanje kvalitete proizvoda, kao i kvarenje prehrambenih proizvoda. Emulzije s likopenom
u prehrambenim proizvodima mogu usporiti oksidaciju prehrambenih proizvoda ¢ime im se
produzuje rok trajanja. Najces¢a emulzija se dobiva otapanjem likopena izravno u ulju kako bi
se formirala uljna faza, zatim se uljna faza dodaje vodenoj fazi kako bi se dobila sirova emulzija
te se zajedno sve homogenizira u visokotlatnom homogenizatoru (Chen i sur., 2021). Nadalje,
s pojavom novih tehnologija, tehnologija nanoemulzija omogucila je bolju dispergiranost uljne
u vodenoj fazi. Nanoemulzije se pripremaju na sli¢an nacin kao i tradicionalne emulzije, ali se
homogeniziraju pomocu ultrazvu¢nog homogenizatora kako bi se postigla veli€ina Cestica
emulzije koja je 10-100 puta manja od veli¢ine Cestica obi¢nih emulzija (Baghabrishami i sur.,
2023). U studiji Himanath i sur. (2021), nanoemulzije s kokosovim uljem i sojinim lecitinom
ugradene su u jogurt kao stabilan nosa¢ za likopen s ciljem poboljSanja antioksidacijskih

svojstava 1 kako bi se oCuvala kvaliteta proizvoda.

Tehnologija mikroinkapsulacije ukljucuje inkapsulaciju tekucina, ¢vrstih tvari pa ¢ak 1
plinova odabirom odgovaraju¢eg materijala koji formira stijenku kapsule i S$titi jezgru
materijala. Tehnologija mikroinkapsulacije sve viSe se koristi u prehrambenoj industriji kako
bi se inkapsulirali nestabilni aktivni sastojci, ukljucuju¢i likopen, kako bi ih se zastitilo i
sprijecilo oksidaciju, izomerizaciju i1 degradaciju likopena tijekom skladistenja. Likopen se
razgraduje u prisutnosti kisika 1 pri visokim temperaturama. Inkapsulacija moze smanjiti ove
gubitke, istovremeno omogucujuéi kontrolirano oslobadanje likopena tijekom vremena (WU i

sur., 2023).

Slican mehanizam implementacije likopena u prehrambene proizvode je 1 u obliku
mikrocestica. Mikrocestice su Cestice s promjerom od nekoliko mikrometara do nekoliko
milimetara i Cesto se koriste kako bi se poboljsala tekstura, okus, aroma, boja, stabilnost
emulzija, nutritivni profil ili funkcionalnost hrane. Mikrocestice se mogu izradivati iz razli¢itih
materijala, ukljuuju¢i skrob, proteine, lipide, gumu, alginat i sli¢ne sastojke, a od trenutka
njihove implementacije u proizvod postepeno se otpusta zeljena tvar, sadrzana u jezgri
mikrosfere (Li i Yu, 2023).

Mikrokapsule i mikrocestice likopena uspjesno se koriste u svjeze rezanom vocu kako bi
se sprije¢ilo posmedivanje voc¢a te mu se time produzio rok trajanja (Martinez-Hernandez i sur.,
2019). Trenuta¢no je mnogo mikrokapsula likopena uspjes$no inkapsulirano razli¢itim
materijalima, koji aktivno sudjeluju u pobolj$anju stabilnosti likopena. Primjerice, Souza i sur.

(2018) istrazivali su u¢inak maltodekstrina, proteina izolata sirutke i Skroba modificiranog



anhidridom oktenilsukcinske kiseline na stabilnost likopena u mikrokapsulama. Rezultati su
pokazali da su maltodekstrin i modificirani $krob pruzili jacu zastitu likopena i veéu
antioksidacijsku sposobnost. U usporedbi s neinkapsuliranim likopenom, koji je predstavljao
kontrolu u istrazivanju, mikrokapsule likopena imale su 2,0 do 2,4 puta vecu sposobnost

hvatanja slobodnih radikala.

Inkapsulirani likopen pronasao je svoju primjenu i u farmaceutskoj industriji. lako ne
postoji formalno preporucena doza za suplementaciju, doze suplemenata likopena koje su
ustanovljene kao sigurne u dosadasnjim istrazivanjima iznose 2-75 mg/dan u periodu
suplementacije od jednog do Sest mjeseci. Preporucuje se konzumacija masnije hrane uz unos
kapsule likopena uslijed vece apsorpcije likopena u mastima. Svakako, ovisno o oboljenju
pacijenta preporucena doza se smanjuje 1 povecava te se prilagodava period preporucene
suplementacije (Tierney i sur., 2020). Proizvodni proces inkapsulacije likopena zajednicki je

procesu inkapsulacije karotenoida (slika 3).
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Slika 3. Proizvodni proces ekstrakcije karotenoida i njihove primjene u prehrambenoj i

farmaceutskoj industriji (prema Adadi i sur., 2018)
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2.6.  Funkcionalna hrana obogacena likopenom

U danasnje je vrijeme sve ucestalija primjena dodatka likopena u proizvodnji funkcionalne
hrane zbog njegovog snaznog antioksidacijskog djelovanja. Zahvaljujuéi antioksidacijskom
djelovanju pomaze i u produljenju roka trajanja namirnica obogacéenih likopenom i o¢uvanju
njihove svjezine. Neke od namirnica u kojima se dodatak likopena upotrebljava su meso, riba i
morski plodovi, masti i ulja, mlije¢ni proizvodi, voce i povrée te proizvodi dobiveni preradom
voca i povréa, kao i ekstrudirani snack-proizvodi (slika 4). U ovom podnaslovu rada ukratko ¢e
se iznijeti zakljuéci znanstvenih istrazivanja o znacajnosti obogacivanja prehrambenih

proizvoda likopenom.

Slika 4. Primjeri funkcionalnih namirnica obogacenih likopenom (Levin i sur., 2006)
2.6.1. Meso i riba

Kim i sur. (2011) ispitivali su razinu oksidacije lipida u niskomasnim svinjskim
kobasicama s dodatkom praha raj€ice. NajviSe koncentracije dodatka praha od raj¢ice (1,2 % 1
1,5 %) u kobasicama dovele su do znac¢ajnog smanjenja razine oksidacije lipida. Ovakav u¢inak
pripisuje se utjecaju likopena iz rajéice i njegovim antioksidacijskim svojstvima. Osim toga,
provedeno je senzorsko ocjenjivanje mesa koje je pokazalo jednake i/ili bolje rezultate za
kobasice s dodatkom praha od raj¢ice u usporedbi s kontrolom po pitanju boje, arome, mekoce

1 socnosti (Kim 1 sur., 2011).
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Takoder, likopen ima snazan ucinak pri o€uvanju svjezine i hranjive vrijednosti ribe. One
se najcesce ocjenjuju mjerenjem oksidacijskih pokazatelja, kao Sto su koli¢ina slobodnih
masnih kiselina, peroksidni broj, ukupni hlapljivi bazni dusik i tiobarbiturna kiselina. Ehsani i
sur. (2017) istrazivali su u¢inak alginatne prevlake bez ili s likopenom na kvalitetu kalifornijske
pastrve koja je bila pohranjena u rashladenim uvjetima 16 dana. Uzorci pastrvi oblozeni
alginatom pokazali su znacajno nize vrijednosti slobodnih masnih kiselina i ukupnog hlapljivog
baznog dusika od kontrolne skupine, dok su uzorci s dodatkom likopena pokazali najbolje
rezultate pri kraju skladiStenja. Preporucuje se nanosenje alginatne prevlake s udjelom likopena
od 3 % za konzerviranje kalifornijske pastrve jer su uzorci ove kombinacije pokazali najbolje
rezultate u studiji (Ehsani i sur., 2017).

U narednoj studiji koju su provodili Ehsani i sur. (2020), kalifornijske pastrve su hranjene
suhim peletima s razli¢itim koncentracijama likopena. Nakon toga, nasumi¢no je odabrano 30
riba iz svake tretirane skupine te su uronjene u otopine s razli¢itim koncentracijama likopena.
Rezultati su pokazali da je likopen, primijenjen endogeno (iskljucivo potje¢e apsorpcijom
likopena iz peleta) i egzogeno (tretman uranjanjem u otopine likopena), u¢inkovito stabilizirao
svjezinu fileta pastrve tijekom procesa hladenja. Ucinak egzogenog likopena na parametre
peroksidnog broja, tiobarbiturne kiseline, slobodnih masnih kiselina i senzorske ocjene bio je
znatno izrazeniji u usporedbi s iskljué¢ivo primijenjenim endogenim likopenom i kontrolnom
skupinom (bez prisutnog likopena u peletama). Sto se ti¢e senzorskih ocjena, uzorci fileta koji
su primali prehrambeni likopen pokazali su promjene u mirisu i teksturi te su ti parametri
prekoracili prihvatljive granice nakon 12 dana, dok uzorci izloZeni egzogenom likopenu nisu
nikada presli te granice tijekom cijelog perioda skladiStenja. Na temelju tih rezultata, zakljucilo
se da je dodatak likopena u otopinu za oblaganje, posebice pri vis§im koncentracijama, veoma
ucinkovito sredstvo za produzenje trajnosti fileta pastrve tijekom skladistenja (Ehsani i sur.,

2020).
2.6.2. Ulje

Oksidacija lipida je nepozeljan proces do kojeg moze do¢i u uljima u razli¢itim fazama
njihove proizvodnje, skladistenja i tijekom njihove konzumacije, a uzrokuje skra¢ivanje roka
trajanja uljnim proizvodima. Oksidacijom se povecava stvaranje toksicnih aldehida uslijed
razgradnje viSestruko nezasi¢enih masnih kiselina, §to moze dovesti do velikih zdravstvenih
poteskoca, u konacniciido bolesti srca te karcinogeneze. Osim toga, oksidacija lipida negativno

utjece i na promjene u senzorskim svojstvima hrane. U tom kontekstu, dodatak likopena u uljne
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proizvode moze pomo¢i u prevenciji oksidacije lipida i povoljno utjecati na o¢uvanje njihove
kvalitete. Zbog topljivosti likopena u ulju, glavni nacin na koji se likopen koristi u
konzerviranju ulja je izravno dodavanje ekstrakta likopena ili nusproizvoda prerade raj¢ice (Li

i Yu, 2023).

Studija provedena u Kini 2018. godine proucavala je utjecaj jeftinijih sintetskih
antioksidansa, kao $to su tert-butilhidrokinon, beta-hidroksi kiselina, butilirani hidroksianisol i
butilirani hidroksitoluen u usporedbi s likopenom na produljenje roka trajanja orahovog ulja.
Istrazivanje je pokazalo da je razina likopena od 0,005% uspjesnije inhibirala oksidaciju
orahovog ulja u odnosu na istu koncentraciju butiliranog hidroksianisola (BHA) i butiliranog
hidroksitoluena (BHT) (Xie i sur., 2018).

Medutim, preporucene razine dodatka likopena razlikuju se u razli¢itim vrstama ulja.
Primjerice, Kehili i sur. (2018) ekstrahirali su uljni ekstrakt bogat likopenom procesiranjem
industrijskih nusproizvoda rajéice te su zakljucili da likopen mozZe posluziti kao prirodna
alternativa sintetskim antioksidansima, odnosno BHA i BHT, u rafiniranom maslinovom ulju i
rafiniranom suncokretovom ulju. Navedeno je znacajno iz razloga §to se ovi sintetski
antioksidansi vezu uz povecanu incidenciju razvitka karcinoma te su iz tog razloga, u nekim
zemljama, zabranjeni. Nadalje, Kehili i sur. (2018) su u studiji preporuéili upotrebu 250 pg/g
uljnog ekstrakta koji sadrzi 5 ug/g (0,0005 %) likopena u svrhu konzerviranja rafiniranog
maslinovog ulja te 2000 pg/g uljnog ekstrakta i u njemu sadrzanog 40 pg/g (0,004 %) likopena
za konzerviranje rafiniranog suncokretovog ulja. Ipak, visoke koncentracije likopena u
rafiniranom maslinovom ulju tijekom dugotrajnog skladiStenja dovele su do pojacanja
oksidacijskih reakcija. Ovaj rezultat prepisuje se oksidaciji karotenoida u uljima i to pri viSim
dodanim koncentracijama. Njihovo antioksidacijsko djelovanje (koje se vec¢inom sastoji od
“hvatanja” peroksidnih radikala u uljima) potrajat ¢e do razine kada karotenoidi sami po¢nu sve
vise podlijegati oksidaciji, stvarajuci epoksi-spojeve, spojeve s hidroksilnim i karbonilnim
skupinama, koji mogu svojim povecanim koncentracijama ubrzati fazu propagacije u
oksidacijskim reakcijama i time pridonijeti daljnjem negativhom ucinku oksidacijskih reakcija

u uljima (Sy i sur, 2013).
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2.6.3. Mlijeko 1 mlijecni proizvodi

maslaca, sira i sladoleda. Oksidacija masti i posljedi¢an razvoj uzeglosti velik je problem koji
se javlja tijekom prerade i skladiStenja mlijeCnih proizvoda s visokim udjelom masti,
a pokazatelj je smanjenja kvalitete namirnica i njihove nutritivne vrijednosti. Dodavanje
likopena u mlije¢ne proizvode moze usporiti oksidaciju lipida i pomo¢i u o¢uvanju senzorskih

svojstava namirnica bogatih mastima (Li i Yu, 2023).

Kaur i sur. (2011) ugradili su kristale likopena u maslac (20 ppm) i sladoled (70 ppm) te
su analizirali indekse stabilnosti skladiStenja 1 senzorske karakteristike tijekom skladiStenja u
trajanju od 4 mjeseca. Rezultati su pokazali da su kontrolni uzorci maslaca pokazali znacajno
povecanje peroksidacijskog broja nakon 2 mjeseca skladiStenja, dok je maslac koji je sadrzavao
likopen pokazao znacajan porast peroksidacijskog broja tek nakon 3 i 4 mjeseca. Za sladoled
su i kontrolni uzorci i uzorci s likopenom pokazali znac¢ajno povecanje peroksidacijskog broja s
poveéanjem vremena skladiStenja, ali je povecanje peroksidacijskog broja za sladoled bilo
znatno sporije u uzorcima koji sadrze likopen. Takoder, uzorci maslaca i1 sladoleda koji su
sadrzavali likopen imali su znacajno nizi sadrzaj slobodnih masnih Kiselina od kontrolnih
uzoraka na kraju skladiStenja. Rezultati se pripisuju povecanjem antioksidacijskog ucinka
likopena s povecanjem njegove koncentracije, koji se ocituje povecanjem inhibicije stvaranja

peroksida (Kaur i sur., 2011).

Nadalje, Siwach 1 sur. (2016) promatrali su senzorske ocjene bezvodne mlijeCne masti
obogacene likopenom u usporedbi s kontrolom. MlijeCna mast obogacena likopenom postigla
Jje znaajno vecu ocjenu od kontrole za okus na kraju 8 1 12 mjeseci skladiStenja. Ovakav utjecaj
likopena pripisuje se njegovom sprje¢avanju oksidacijske uzeglosti te se pokazao kao dobar
antioksidans za produljenje roka trajanja mlije¢nih proizvoda. Medutim, dodatak od 150 ppm
(najvisa koncentracija) likopena dobio je najniZzu ocjenu u podrucju boje, ona je bila
tamnocrvena i kao takva, neprihvatljiva za ciljani proizvod. Navedeno je dokaz da je potrebno
dozirati koncentraciju likopena u skladu s propisima senzorske kvalitete za pojedine proizvode
(Siwach i sur., 2016).

Za mlije¢ne proizvode s nesto nizim udjelom masti, kao Sto su mlijeko i jogurt, izravno
dodavanje likopena moZe dovesti do odvajanja slojeva i iz tog razloga je prethodno potrebno
pripremiti emulziju koja sadrzi likopen te ju dodati tim mlije¢nim proizvodima. Prema

rezultatima eksperimenta Himanath i sur. (2021) provedenog na stabilnosti jogurta obogacenog
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likopenom pri skladistenju, ugradnja nanoemulzija likopena poboljsala je antioksidacijsku
aktivnost u jogurtu, odrzala kvalitetu jogurta 28 dana te je poboljSala senzorska svojstva jogurta.
Dodatak emulzije likopena poboljsao je i prezivljavanje Lactobacillus delbrueckii subsp.
bulgaricus u jogurtu, §to je omogucilo zadrzavanje kvalitete proizvoda. Nadalje, kapacitet
zadrzavanja vode se povecao s vremenom skladiStenja u uzorcima jogurta koji sadrze likopen

u formi emulzije (Himanath i sur., 2021).
2.6.4. Ekstrudirani snack-proizvodi obogaéeni likopenom

Dodavanje derivata raj¢ice ekstrudiranim snack-proizvodima od Skroba moze poboljSati
njihova nutritivna svojstva uslijed dodatka likopena i vlakana. Ipak, potrebno je pripaziti i na
fizikalno-kemijska svojstva ekstrudiranih proizvoda, posto na neke od Zeljenih parametara
ekstrudiranih proizvoda dodatak vlakana moze utjecati (povecana tvrdoca, poveéani postotak

gubitka vlage) (Altan i sur., 2008).

U istrazivanju Dehghan-Shoar 1 sur. (2010) ekstrudirane grickalice niske gustoce
proizvedene su od kukuruza, pSenice i rize, s dodatkom ili bez dodatka susene kore raj¢ice ili
praha od rajCice, a ekstrudirane su na temperaturama od 140, 160 ili 180°C. Mjeren je sadrzaj
likopena te su promatrana fizikalno-kemijska svojstva snack-proizvoda nakon njegovog
dodatka (ekspanzija, gustoca, tvrdoca, parametri boje 1 postotak gubitka vlage). Zadrzavanje
likopena nakon toplinskog tretmana bilo je vece u proizvodima koji sadrze koru od rajcice od
onih kojima je dodan prah od raj¢ice. Povecanje temperature prilikom proizvodnje poboljsalo
je fizikalno-kemijska svojstva grickalica, ali nepovoljno je utjecalo na zadrzavanje likopena u
proizvodu, posto je likopen termolabilan pri temperaturama visim od 100 °C. Takoder, u snack-
proizvodima je bila povecana tvrdoc¢a uslijed dodataka vlakana i to viSe kada je u njih dodana
kora od raj¢ice. Obzirom da su navedene temperature za proizvodnju ekstrudiranih snack-
proizvoda nuzne, istrazivanje Dehghan-Shoar i sur. (2010) pokazalo je da ocuvanje likopena u

ekstrudiranim proizvodima moze biti i vece ako se dodaje u zasticenom obliku (kora od rajéice).
2.7.  Funkcionalna hrana na bazi vo¢a i povréa obogacena likopenom
2.7.1. SvjeZe voce 1 povrée

NeZeljene pojave koje se mogu javiti prilikom skladiStenja svjeZzeg voca i1 povréa su
omekSavanje tkiva, enzimsko posmedivanje, smanjenje nutritivne vrijednosti, pojava
nezeljenih aroma, kao i poveéan razvoj mikroorganizama (Shiekh i sur, 2021; Finnegan i

O’Beirne, 2015). Iz tog razloga, u upotrebi su sve ¢eS¢e metode konzerviranja svjezeg voca i
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povréa premazivanjem njihove povrSine kompozitnim i jestivim filmovima, koji stvaraju
mehanicku barijeru izmedu tkiva ploda i okolisa (slika 5). Takoder, svjeze narezano voce i
povrée sve je popularnije medu potroSacima uslijed svoje prakticnosti za konzumaciju. Ipak,
uslijed oSteéenja tkiva koja nastaju tijekom procesa guljenja i rezanja, kraéi im je rok trajanja u
odnosu na neprocesirano voce i povrée. Svjeze narezano voce je narocito sklono posmedivanju
posto se membrane stanica ostecuju prilikom rezanja voca i izlozenosti Kisiku nakon rezanja.
Posto diskoloracija upuéuje na kra¢i rok trajanja proizvoda, voce zahvadeno takvom
promjenom manje prihvacaju 1 potrosaci. Potapanje svjeze narezanog voca u premazne otopine,
kao i dodavanje molekula s antioksidacijskim u¢inkom i antimikrobnih supstanci u ambalazu u
svrhu izrade aktivnih ambalaznih materijala, pokazali su se kao dobro rjesenje negativnim

promjenama koje se javljaju u svjeze narezanom vocu (Li i Yu, 2023).
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Slika 5. Metode konzerviranja voca oblaganjem njihove povrsine (prema Shiekh i sur., 2021)

U nastavku su izloZeni rezultati najnovijih istrazivanja o utjecaju oblaganja voca
kompozitnim i jestivim filmovima obogacenim likopenom, kao i uranjanja vo¢a u premaznu
otopinu obogacenu likopenom, na produzetak trajanja tretiranog voca. Zato $to nedostaje
istrazivanja u kojima se likopen kao potencijalni konzervans primjenjuje na svjezem povréu,
bit ¢e viSe rijeci o istraZivanjima provedenim na vocu. Ipak, obzirom da su negativne promjene
prilikom skladiStenja kojemu povrée podlijeze slicne promjenama kojima podlijeZze voce,
postoji prostor za istraZivanja konzerviraju¢eg ucinka likopena na povrce, u obliku kompozitnih
i aktivnih filmova te premaza, kao i dodatkom likopena u aktivni ambalazni materijal (Lii Yu,
2023).
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Zeng i sur. (2022) razvili su kompozitne filmove od natrijeva alginata i glukomanana te su
u njihovu smjesu ubacene mikrokapsule likopena (jezgru kapsule sa¢injava likopen sadrzan u
uljnoj fazi). Pripremljenim kompozitnim filmovima obloZene su tresnje te je promatran u¢inak
kompozitnog filma na produljenje roka trajanja tresanja skladistenih na 0 °C tijekom 15 dana.
Rezultati su pokazali da su kompozitni filmovi efikasno produzili rok trajanja treSanja i usporili
brzinu kvarenja te smanjili pH vrijednosti tijekom skladistenja. Takoder, likopen je smanjio
oksidaciju vitamina C u treSnjama i svojom sposobnos¢u ,,hvatanja“ radikala uklonio slobodne
radikale iz treSanja, ¢ime se treSnjama produzio rok trajanja te im se odrzala nutritivna

vrijednost tijekom skladistenja (Zeng i sur., 2022).

Khalida i sur. (2019) ispitivali su utjecaj jestivih filmova koji sadrze likopen na sposobnost
konzerviranja grozda. Likopen izoliran iz lubenice u praskastom je obliku dodan u prethodno
pripremljenu premaznu otopinu. Rezultati su pokazali da je koncentracija od 1,5% jestivog
filma (omjer likopena prema Kkitozanu — 75:25) imala najvecu sposobnost konzerviranja
tretiranog grozda. Takoder, pri primijenjenom postotku jestivog filma dvostruko je usporen
gubitak na masi te je uo¢eno dvostruko sporije smanjenje sadrzaja vode u odnosu na kontrolnu
grupu. Ocuvanje sadrzaja vode, koje je povezano s oCuvanjem mase grozda, pripisuje se

premazu od kitozana i likopena koji su oblozili pore na pokozici grozda (Khalida i sur., 2019).

U industriji se, za sprjeCavanje posmedivanja svjeze narezanih jabuka, najceS¢e koristi
otopina askorbinske kiseline. Medutim, njezino je antioksidacijsko djelovanje ograni¢eno te se
ispituju i premazi obogaceni likopenom, karotenoidom s najve¢im antioksidacijskim
djelovanjem. Takoder, kora rajéice sadrzi likopen u visokoj koncentraciji (7.23 g kg™) te
nastaje kao nusproizvod u proizvodnji proizvoda od rajCice, kao takva predstavlja jeftin i

dostupan izvor ovog antioksidansa u prehrambenoj industriji (Moco i sur., 2007).

Martinez-Hernandez i sur. (2019) svjeZe narezane jabuke potapali su u otopinu koja sadrzi
mikrocestice likopena, koje su dodali u svrhu poboljsanja svjezine i nutritivne vrijednosti. Za
pripremanje mikrocestica likopena, 5 mL ulja cis-likopena dodano je u 50 mL otopine Zelatine.
Niti nakon 9 dana skladiStenja pri 5 °C kod svjeze narezanih jabuka prethodno uronjenih u
otopinu s mikrocesticama likopena nije doslo do enzimskog posmedivanja. Pri tome se povecao
sadrzaj fenolnih spojeva za do 56 %, uslijed povecanja koncentracije klorogenske kiseline

(Martinez-Hernandez i sur., 2019).

Takoder, ispitivao se i utjecaj likopena na fizikalna i kemijska svojstva narezanih jabuka,

kao i na razvoj mikroorganizama. Udio organskih kiselina i Secera, kao i svih drugih spojeva,
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ostao je nepromijenjen ovakvim tretmanom, pri primijenjenoj koncentraciji likopena te je
likopen imao znatan inhibitorni ucinak na razvoj mikroorganizama, uslijed svoje

antioksidacijske aktivnosti (Martinez-Hernandez i sur., 2019).
2.7.2. Umak od raj¢ice obogacen likopenom

Studija koju su 2013. godine proveli Abete i sur. istrazivala je u¢inke konzumacije umaka
od raj¢ice obogacenog likopenom na markere oksidacijskog stresa u usporedbi s komercijalnim
umakom od raj¢ice. Razli¢iti udjeli likopena u umacima od rajéice postignuti su razlicitim
sortama rajcica iz razliCitih vremena berbe. RajCice koristene u proizvodnji umaka od rajcice s
visokim udjelom likopena bile su zrelije od onih koriStenih u proizvodnji komercijalnog umaka
od raj¢ice. Trideset zdravih ispitanika (9 muskaraca i 21 Zena u dobi 39 + 6 godina s
vrijednostima BMI (eng. body mass index) 24,5 + 3,3 kg/m?) sudjelovali su u dvostruko slijepoj
unakrsnoj studiji. Ispitanici su konzumirali 160 g/dan umaka od rajCice tijekom 4 tjedna
zadrZavajuci svoje uobiCajene prehrambene navike i tjelesne aktivnosti. Raj¢ice, proizvodi od

rajcice 1 namirnice ili pripravci bogati likopenom izbjegavani su tijekom perioda ispitivanja.

Redovita konzumacija umaka od rajCice s visokim udjelom likopena izazvala je zna¢ajno
smanjenje razine oksidiranog LDL kolesterola (-9.27 + 16.8 %; p < 0.05), za kojeg je poznato
da ima znacajnu ulogu u razvitku ateroskleroze i src¢anih bolesti. Prilikom konzumacije umaka
od raj¢ice s visokim udjelom likopena povecao se ukupni antioksidacijski kapacitet plazme dok
se blago smanjio konzumacijom komercijalnog umaka od raj¢ice (2.69 + 13.4 naspram -0.05 £
0.4; p = 0.058). Stoga, umak od raj¢ice obogacen likopenom pokazao se kao znacajna

funkcionalna hrana u prevenciji ateroskleroze i sr¢anih bolesti (Abete i sur., 2013).
2.7.3. Ulje iz sjemenki raj¢ice obogaceno likopenom iz kore rajcice

U studiji Zuorro 1 sur. (2013) istrazivala se mogucnost koriStenja nusproizvoda prerade
raj¢ice, to¢nije sjemenki i kore rajcice, u svrhu proizvodnje ulja bogatog likopenom. Ulje je
dobiveno hladnim preSanjem sjemenki te je kasnije obogaceno likopenom u uljnoj fazi
dobivenog iz kore rajcice (do 500 ppm). Kako bi se povecala koncentracija likopena, kora je
prethodno tretirana enzimima koji razgraduju stranic¢ne stijenke te je ekstrahirana otapalom. U

konacnici, dobiveno je 25 litara ulja s prosje¢nim udjelom likopena od 6,8 %.

Istrazivanje Zuorro i sur. (2013) jedna je od mnogih studija u ovom radu koja za problem
odlaganja nusproizvoda prerade rajcice nudi ekonomi¢no rjesenje - dodatak nusproizvoda

prerade rajCice u funkcionalne proizvode. Ulje iz sjemenki rajcice obogaceno likopenom iz
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nusproizvoda prerade raj¢ice, ekonomski je prihvatljiv proizvod jer je udio ulja u sjemenkama
raj¢ice dovoljno visok kako bi se izdvajanje ulja preSanjem moglo izvrsiti bez upotrebe
dodatnih otapala. Bez upotrebe dodatnih otapala, zadrzao se i veéi udio polarnih spojeva poput
flavonoida i fenolnih kiselina. Ovaj proizvod bogat likopenom, prirodnim antioksidansom, s
ocuvanim antioksidansima poput flavanoida, smatra se prikladnim za §irok raspon primjena u

prehrambenoj, nutraceutickoj i kozmetickoj industriji (Zuorro i sur., 2013).
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3. ZAKLJUCAK

1. Dodatak likopena kao antioksidansa u prehrambene proizvode od mesa, ribe, voca |
povréa, mlijeka i mlije¢nih proizvoda te ulja, pokazao se kao efikasan nacin za konzerviranje

namirnica te poboljsanje njihovih nutraceutickih svojstava.

2. Uslijed svoje antioksidacijske aktivnosti, likopen sudjeluje u ocuvanju postojeceg
nutritivnog sastava namirnice, ali joj i produzuje rok trajanja. Smanjuje oksidacijske reakcije u
namirnici ,,hvatanjem® slobodnih radikala te posljedi¢no odgada negativne senzorske promjene

tijekom skladiStenja namirnica.

3. Najznacajnije funkcionalno svojstvo likopena je njegova uloga u prevenciji razlicitih
bolesti. Stoga, dodatno obogacivanje namirnica antioksidansima moze imati pozitivan utjecaj

na ljudsko zdravlje.

4. Novije metode implementacije likopena, kao $to su mikroinkapsulacija te proizvodnja
mikrocestica s likopenom u njihovoj jezgri, sve se ¢eS¢e koriste u prehrambenoj industriji.
Postupno otpustanje likopena u prehrambeni proizvod, putem mikrocestica i mikrokapsula,

omogucuje produzeno antioksidacijsko djelovanje likopena u namirnici.

5. Vazna je metoda kojom se dodaje likopen u prehrambene proizvode kako bi se osigurala
njegova stabilnost i u¢inkovita apsorpcija u organizmu, obzirom da je likopen termolabilan pri

temperaturama iznad 100 °C.

6. Bogat izvor likopena u prehrambenoj industriji, u svrhu stvaranja novog funkcionalnog

proizvoda, je nusproizvod prerade rajéice.
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Izjava o izvornosti

Ja Ama Jo etrivo izjavljujem da je ovaj zavr$ni rad izvorni rezultat mojeg rada te da se u

njegovoj izradi nisam koristila drugim izvorima, osim onih koji su u njemu navedeni.

Ama, Riim

Vlastoruéni potpis
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