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1.UVOD

Bundeva pripada porodici Cucurbitaceae kojoj pripada velik broj vrsta raznog povrca i bilja.
NajviSe se uzgajaju u tropskim i subtropskim podrucjima, a vrste koje se najcesce uzgajaju su
Cucurbita pepo, Cucurbita maxima, Cucurbita moschata, Cucurbita ficifolia i Cucurbita mixta,
tj. argyrosperma. Konzumiraju se svi dijelovi bundeve, sirovi ili termicki obradeni i pripremljeni
u razno raznim jelima kao Sto su juhe, variva, ali i u desertima. Danas se bundeva smatra
funkcionalnom hranom zbog visokog sadrzaja vitamina A i E, esencijalnih aminokiselina te
bioaktivnih spojeva za koje je dokazano pozitivho djelovanje na oCuvanje zdravlja Covjeka.
Prisutni bioaktivni spojevi u bundevi pripadaju skupini flavonoida, karotenoida, tokoferola,
sterola i nezasi¢enih masnih kiselina te brojnih drugih mikronutrijenata. Za neke od njih
pokazalo se da smanjuju djelovanje slobodnih radikala u organizmu, razvoj upalnih procesa i
raka, a takoder mogu imati zastitnu ulogu u razvoju povisenog krvnog tlaka i dijabetesa
(Montesano i sur., 2018; Yadav i sur., 2010).

Susenje je jedna od najstarijih metoda konzerviranja hrane koja podrazumijeva uklanjanje vode
iz namirnice pomocu topline. Svrha susenja je da se zaustavi enzimska i mikrobioloska aktivnost
u namirnici, a time sprijeci njeno kvarenje. Bundeva je zbog visokog sadrzaja vode podlozna
kvarenju pa se zato najéeS¢e podvrgava suSenju. Odabir metode susSenja ovisi o utrosku
energije, ekonomicnosti procesa i zeljenim karakteristikama proizvoda, a metode koje se
najcesce koriste u prehrambenoj industriji su konvekcijsko, osmotsko i mikrovalno susenje te
suSenje zamrzavanjem ili kombinacija tih procesa. Osim produljenja roka trajnosti, susenjem
voéa i povréa se pojeftinjuju troskovi transporta i skladistenja te moze doéi do senzorskih
promjena. Takoder, susenje moze znacajno utjecati na nutritivni sastav namirnice, posebice na
antioksidanse, bioaktivne spojeve s antioksidacijskim svojstvima sto moze utjecati na promjenu
antioksidacijske aktivnosti (Marquez-Cardozo i sur., 2021; Radojcin i sur., 2021). Antioksidansi
su izrazito vazni u oCuvanju oksidacijske stabilnosti i pojedinih senzorskih karakteristika
namirnica te Stite Covjeka od oksidativnog stresa uzrokovanog slobodnim radikalima, a time i
od raznih bolesti (Kulczyniski i sur., 2020). Stoga je cilj ovog rada prema do sada objavljenim
rezultatima znanstvenih istrazivanja istraziti razlicite koriStene metode i uvjete susenja te njihov

utjecaj na antioksidacijsku aktivnost bundeve.



2. TEORIJSKI DIO

2.1 Bundeva
Bundeva, biljka takoder poznata i kao buca ili tikva pripada porodici Cucurbitaceae kojoj pripada
oko 970 vrsta raznog povréa i ukrasnog bilja. Zbog osjetljivosti na niske temperature, prilagodile
su se toplijim i tropskim krajevima gdje se i najviSe uzgajaju (Yadav i sur., 2010). Bundeva
potjece iz Amerike, tocnije Meksika gdje se uzgajala u doba drevnih civilizacija kao Sto su Asteci,
Maje i Inke. Pretpostavlja se da su je Spanjolci donijeli u Europu u 16. stolje¢u (Perez Gutierrez,
2016; Nabradi i sur., 2015; Henriques i sur., 2012a). Bundeve se razlikuju po veli¢ini i obliku
(okrugle, spljostene, kruskolike), po boji kore (od tamnozelene do svijetlo zute), te po boji
mesa (jarko zuto do tamno narancasto). Kora, osim Sto se razlikuje po boji, moze biti ravna,
tj. glatka ili naborana. Bundeva je jednogodisnja biljka puzavica ili penjacica. MoZe se koristiti
u ljudskoj prehrani i u Zivotinjskoj ishrani. Dijelovi bundeve koji se konzumiraju su plod i kostice
dok se kora smatra otpadom, ali danas se sve viSe nastoji pronadi i njena uloga u prehrani.
Plod se najcesce koristi u izradi raznih jela, slastica pa ¢ak i alkoholnih pi¢a dok se sjemenke
bundeve konzumiraju kao grickalica ili dodaju jelima, npr. salatama, a naj¢eS¢a njihova

upotreba je za proizvodnju ulja od bundeve (Yadav i sur., 2010).

2.2, Vrste bundeva

Postoji velik broj vrsta bundeva koje se dijele na divlje i kultivirane. Najpoznatije vrste bundeve
za uzgoj su: Cucurbita pepo, Cucurbita maxima, Cucurbita moschata i Cucurbita mixta (slika
1). Cucurbita mixta danas je poznata kao Cucurbita argyrosperma (Henriques i sur. 2012a;
Zhou i sur., 2007). Unutar vrste postoje i brojni varijeteti. Poznati varijeteti bundeve vrste
Cucurbita pepo su patissoniana odnosno patiSon tikva i giromontia, u Hrvatskoj poznatija kao
tikvica, ali i brojne druge ukrasne tikve. Poznati varijeteti bundeve Cucurbita maxima su
hokaido, turban i prineva kruna. Butternut i Spageti bundeva varijeteti su vrste Cucurbita
moschata. Takoder jedna od poznatijih vrsti je i Cucurbita ficifolia ili smokvolisna tikva (Pleh i
sur., 1998).

Cucurbita pepo, poznata kao obicna bundeva, uzgaja se po cijelom svijetu, a za optimalni
rast potrebni su joj vlaga, toplina i dovoljno svjetlosti. Ne podnosi dugotrajna razdoblja niskih
temperatura. Zrela bundeva prepoznaje se po pozutjelim listovima, plodovima narancastozute
boje koji na udarac zvuce Suplje te po mesu zute boje (Sito i sur., 1998; Sito i sur., 2009).
Varijeteti se razlikuju po obliku, boji i veli€ini, ali najéeS¢e su ovalnog ili cilindrickog oblika, Zute
ili narancaste boje mesa te bijele, zute, narancaste ili zelene boje kore (slika 1A) (Salehi i sur.,

2019). Plod nije izrazenog ili specificnog okusa, a meso obicne bundeve najcesce se koristi u



pripremi raznih jela kao Sto su juhe, dZzemovi i kolaci. Sjemenke ove vrste bundeve najcesce se
koriste za proizvodnju ulja. Razlog tome je Sto sjemenke bundeve Cucurbita pepo nemaju ljusku
(siemenke golice) Sto uvelike olakSava proces proizvodnje ulja jer nije potreban proces

uklanjanja ljuske ¢ime se ujedno i pojeftinjuje sam postupak proizvodnje ulja (Delas, 2010).

Cucurbita maxima ili velika bundeva ne razlikuje se puno od obi¢ne bundeve. Razlika je u
izgledu cvjetne stapke te po kori koja je neSto meksa nego kod bundeve vrste Cucurbita pepo
(Pleh i sur., 1998). ViSe joj odgovaraju niZe temperature, a manje podnosi visoke temperature.
Kod ove vrste bundeve konzumira se i liS¢e koje se jede svjeze ili suSeno. Meso ove vrste
bundeve koje se takoder moze susiti, u sviezem ili suSenom obliku koristi se u pripremi razlicitih
juha i variva. Najpoznatiji varijetet je u Italiji poznat kao ,Berrettina® sto je naziv za vrstu kape
koju su nosili kardinali po kojoj je i u Hrvatskoj taj varijetet dobio naziv Princeva kruna. Naziv
je dobila zbog oblika ploda koji je srednje velik i plosnat, a izgledom podsjeca na krunu ili kapu
(slika 1D). Kora je umjereno tvrda i zeleno-sive boje, meso je zuto-narancaste, a sjemenke

bijelo-Zute boje (Montesano i sur., 2018).

Slika 1. Vrste bundeve C. pepo - pattisoniana (A), C. moschata - butternut (B), C. mixta -
zimska tikva (C), C. maxima - berrettina (prin¢eva kruna) (D) (Anonymous 1, 2021)

Cucurbita moschata, poznata i kao muskatna bundeva, najcesée se uzgaja u tropskom dijelu
Afrike zbog dobre otpornosti na visoke temperature za razliku od nekih drugih vrsta koje su
osjetljive na visoke temperature (Almeida i sur., 2020). Plodovi se razlikuju po obliku od
zvonastih i cilindricnih do kuglastih ili jajastih. Za konzumaciju se upotrebljavaju svi dijelovi
bundeve, a za vrijeme kiSne sezone u Africi, listovi se koriste kao glavno lisnato povrée (Lee i
sur., 2021; Salehi i sur., 2019). Jedna od najpoznatijih predstavnika je butternut tikva (slika
1B) cija kora je Zute, a meso intenzivno narancaste boje te slatkog i orasastog okusa (Mat'ova
i sur., 2021).



Cucurbita argyrosperma je vrsta bundeve poznatija kao zimska tikva (slika 1C).
Istrazivanjem podrijetla ove bundeve zaklju¢eno je da potjece s podrucja Meksika od divlje
vrste bundeve Cucurbita sororiate je po karakteristikama najsli¢nija vrsti C. moschata (Merrick,
2019). Cvjetovi, mlade stabljike i plodovi se koriste u prehrani ljudi, a plodovi se takoder koriste

kao krmivo te kao lijek za lijecenje koznih bolesti.

2.3. Nutritivni sastav bundeve
Nutritivni sastav bundeve ovisi o nekoliko ¢imbenika: o vrsti bundeve, mjestu uzgoja i uvjetima
uzgoja (Zhou i sur., 2007). Najveci dio bundeve Cini meso (79-82 %), zatim slijede kora (10-
12 %), sjemenke (4-6 %) i pulpa (3-4 %). Jestivog dijela bundeve je 70-86 % (Mala i Kurian,
2016). S nutritivnog stajalista, bundeva opéenito ima nisku koncentraciju ugljikohidrata (8,8
%) u usporedbi s drugim povréem. Takoder ima niski sadrzaj masti (priblizno 0,5 %) te proteina
i vlakana oko 1 %. Bogata je i mineralima kao Sto su kalij, kalcij i fosfor. Takoder, sadrzi visoke
koncentracije B-karotena, koji je vazan prekursor vitamina A, kao i polifenolnih spojeva

(Marquez-Cardozo i sur., 2021).

Svaki dio bundeve (meso, sjemenke, kora, pulpa) izvor je vrlo vrijednih nutrijenata. Tako je
meso bundeve dobar izvor karotenoida i y-aminomaslacne kiseline (Yadav i sur., 2010), sadrzi
visoke razine ugljikohidrata i minerala kalcija, magnezija, kalija, Zeljeza i dr. (Perez Gutierrez,
2016). Glavni karotenoidi pronadeni u bundevi su B-karoten i lutein, a prisutni su joS u manjim
koli¢inama i a-karoten te likopen. To su spojevi odgovorni za Zute, narancaste i crvene nijanse

raznih plodova kao i samih bundeva (Haridy i Hassan, 2019).

Sjemenke bundeve vazan su izvor proteina jer sadrze esencijalne aminokiseline kao Sto su lizin,
valin, leucin, izoleucin, fenilalanin, treonin. Takoder su i bogat izvor lipida, fitosterola,
karotenoida i pigmenata (Yadav i sur., 2010). Sastav masnih kiselina iz sjemenki bundeve je
vrlo povoljan zbog manjeg sadrzaja zasi¢enih (oko 20 %), a visokog udjela (oko 80 %) mono-
i polinezasi¢enih masnih kiselina. Glavne masne kiseline u sjemenkama su oleinska,
palmitinska, stearinska i esencijalna linolna kiselina (Haridy i Hassan, 2019). Takoder, sjemenke
imaju i visok sadrzaj vitamina E ili tokoferola koji djeluje kao antioksidans (Mala i Kurian, 2016).

Kora bundeve se uglavnom smatra otpadom, ali je vrlo dobar izvor dijetalnih vlakana i minerala
poput fosfora i Zeljeza zbog Cega se danas sve viSe koristi za obogacivanje proizvoda (Mala i
Kurian, 2016). Bogata je i pektinom, kompleksnim polisaharidom koji je vazan strukturni
konstituent u biljnim stanicama i koji se zbog svojih svojstava u prehrambenoj industriji koristi
za geliranje, zgusnjivanje i stabiliziranje proizvoda. Obradom se iz 100 g kore moZe dobiti 7 g

pektina. Pektinski polisaharidi iz kore bundeve osim Sto su vazni s tehnoloskog gledista,



pozitivho utje€u i na zdravlje ljudi jer u ljudskom organizmu snizavaju razinu kolesterola u

krvnom serumu te poticu rast dobrih crijevnih bakterija (Zhou i sur., 2007).

Bundeva je takoder i izvor odredenih tvari s antibiotskim djelovanjem, kao i skvalena, spoja za
koji se dokazalo da ima pozitivne ucinke u lije¢enju odredenih vrsta karcinoma (Perez Gutierrez,
2016; Yadav i sur., 2010). Sadrzi i nesto antinutrijenata kao Sto su: nitrati, ftalati, tanini, fitati,
oksalati i cijanid. Njihova koncentracija se poveéava sa staros¢u bundeve (Zhou i sur., 2007).

Kako je ve¢ napomenuto, na sastav bundeve utjece Citav niz razli¢itih ¢cimbenika, a razlike
postoje i izmedu razli¢itih dijelova bundeve. U tablici 1 prikazan je nutritivni sastav tri vrste
bundeve obzirom na njene dijelove. 1z rezultata prikazanih u tablici vidi se da se njihov sastav

moZze dosta razlikovati (Kim i sur., 2012).

Tablica 1. Nutritivni sastav dijelova bundeve (meso, kora, sjemenke) u tri razliite vrste

bundeva (izraZzen u g kg™ sirove mase) (Kim i sur., 2012)

Komponenta Dio bundeve vreta
C. pepo C. moschata C. maxima
Meso 26,23 £ 0,20 43,39 + 0,84 133,53 + 1,44
Ugljikohidrati | Kora 43,76 = 0,74 96,29 + 1,11 206,78 £ 3,25
Sjemenke 122,20 + 7,47 140,19 + 7,60 129,08 + 8,25
Meso 2,08 £0,11 3,05 + 0,65 11,31 +0,95
Proteini Kora 9,25 +0,12 11,30 £ 0,99 16,54 + 2,69
Sjemenke 308,83 +£ 12,06 298,11 + 14,75 274,85 + 10,04
Meso 0,55 £ 0,14 0,89 £ 0,11 4,20 £ 0,23
Masti Kora 4,71 £ 0,69 6,59 = 0,41 8,69 = 0,99
Sjemenke 439,88 + 2,88 456,76 + 11,66 524,34 + 1,32
Meso 3,72 £ 0,02 7,41 £ 0,07 10,88 + 0,35
Vlakna Kora 12,28 £ 0,15 34,28 + 1,37 22,35 £ 0,01
Sjemenke 149,42 + 0,55 108,51 + 8,36 161,54 + 6,79
Meso 3,44 £ 0,04 10,36 + 0,01 10,53 £ 0,11
Pepeo Kora 6,30 £ 0,06 13,96 £ 0,16 11,20 + 0,64
Sjemenke 55,02 £ 1,00 53,15+ 0,20 44,22 + 0,36
Meso 967,70 £ 0,15 942,31 £ 0,08 840,43 + 0,17
Vlaga Kora 935,98 + 0,27 871,86 + 0,09 756,79 + 0,44
Sjemenke 74,06 £ 0,91 51,79 £ 6,04 27,51 £ 0,21




Prilikom procesa zrenja dolazi do promjene u koncentraciji pojedinih komponenata voca i

povrcéa. Razlika nutritivnog sastava bundeve ovisno o stupnju zrelosti prikazana je u tablici 2.

Tablica 2. Promjene u biokemijskom sastavu bundeve u razli¢itim fazama zrelosti (Sharma i

Rao, 2013)

Komponenta

Faze zrelosti

Nezrela

Zrela

Prezrela

Reducirajuci Seéeri (mg g svjeze bundeve)

31,51 £ 0,40

64,16 = 0,34

77,30 £ 1,10

Nereducirajudi Seceri

(mg g! svjeze bundeve)

59,52 £ 0,70

42,42 £ 0,82

13,73 £ 1,20

Skrob (mg g svieZe bundeve)

75,86 = 0,24

117,45 + 0,50

68,55 £ 0,70

Slobodne aminokiseline

(mg g svieve bundeve) 4,32 £ 0,14 10,77 £ 0,06 2,07 £0,43
Proteini (mg g svjeze bundeve) 485+090 7,25+1,19 7,25 £ 1,43
Fenoli (mg 100 g svjeze bundeve) 0,56 £+ 0,00 0,48 £ 0,08 0,47 £ 0,01
Karotenoidi (mg 100 g svjeZe bundeve) 0,67 +0,03 3,16 £ 0,04 7,47 £ 0,10

Zrenjem bundeve dolazi do povecanja udjela reducirajucih Seéera, Skroba, slobodnih
aminokiselina, proteina i karotenoida. U fazi prezrelosti bundeve, udio Skroba i slobodnih
aminokiselina opada, dok raste udio karotenoida i reducirajuéih Se¢era (Sharma i Rao, 2013).

2.4.

Polifenolni spojevi su fitokemikalije Siroko rasprostranjene u biljkama, vocu i povrcu. Prema

Polifenolni spojevi

strukturi, mogu sadrZavati jedan aromatski prsten i u tom slucaju je rije¢ o fenolnim kiselinama.
Ako sadrze vise aromatskih prstenova povezanih hidroksilnim skupinama nazivaju se
polifenolima. Upravo te hidroksilne grupe su odgovorne za antioksidacijsku aktivnost koju
posjeduju polifenolni spojevi. Broj i polozaj hidroksilnih skupina omogucuje polifenolima
sposobnost uklanjanja, tj. inaktivacije slobodnih radikala donirajuci im atome vodika i elektrone
¢ime oni postaju stabilni i ne ulaze u daljne reakcije (Minatel i sur., 2017). S obzirom na
kemijsku strukturu, broj fenolnih prstenova i druge strukturne elemente dijele se u nekoliko
vec¢ih podskupina kao Sto su fenolne kiseling, flavonoidi, tanini, lignani i dr., a mogu se i
razvrstati s obzirom na oblik u kojem dolaze na one koji se u stanicama nalaze otopljeni ili u
vezanom obliku. Struktura fenolnih kiselna je neSto jednostavnija jer sadrze samo jedan
aromatski prsten (slika 2), a dijele se u dvije glavne skupine: hidroksibenzojeve i

hidroksicimetne kiseline i njezini derivati.
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Slika 2. Struktura hidroksibenzojevih i hidroksicimetnih kiselina (Manach i sur., 2004)

Drugu veliku skupinu polifenolnih spojeva cine flavonoidi u Cijoj se strukturi nalaze 2 benzenska
i jedan piranski prsten. Njihova zastupljenost u prirodi je vrlo velika, a dijele se u viSe skupina:
flavanole, flavone, flavanone, izoflavone i antocijanidine. Struktura nekih flavonoida prikazana
je na slici 3 (Manach i sur., 2004).
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Slika 3. Struktura nekih flavonoida (Manach i sur., 2004)

Bilike ove spojeve sintetiziraju kao obrambene tvari koje ih Stite od razlicitih fizioloskih i
okoli$nih ¢imbenika, a vaznu ulogu imaju i u oksidacijskoj stabilnosti hrane. Sto se ti¢e njihova
ucinka na zdravlje Covjeka, pokazalo se da zbog svojih antioksidacijskih svojstava djeluju
povoljno protiv upalnih procesa i oksidativnog stresa te time sprjecavaju razvoj kronicnih bolesti
kao Sto su kardiovaskularne bolesti, rak debelog crijeva, dijabetes i neuroloske bolesti. Dodatna
prednost polifenolnih spojeva je Sto se smatraju sigurnim sastojkom namirnica zbog svoje niske
toksiCnosti u organizmu ljudi. Problem predstavlja njihov brz metabolizam i niska
bioraspolozivost. Vazno je za uzeti u obzir njihovu apsorpciju, distribuciju i metabolizam u
ljudskom tijelu (Rasouli i sur., 2017). BioraspoloZzivost im se moze povecati termickom obradom
namirnica. Polifenolni spojevi mogu biti vezani za stani¢nu stijenku ili membranu, a visoka
temperatura uzrokuje pucanje tih veza i oslobadanje spojeva, a time i ve¢u raspolozivost. S
druge strane, kuhanjem u vodi dolazi do gubitaka polifenola zbog njihove topljivosti u vodi.
Medutim, uvijek postoje iznimke jer raspolozivost fenolnih spojeva iz voca i povrca uvelike ovisi

0 samoj vrsti istih (Minatel i sur., 2017).



2.4.1 Polifenoli u bundevi

Jedni od vaznijih spojeva u bundevi su polifenoli zbog antioksidacijske aktivnosti. Stoga se
pojedini dijelovi bundeve koji se uglavnom smatraju otpadom cesto koriste u obogadivanju
drugih proizvoda kako bi se poboljSala njihova funkcionalnost. Kora, meso i siemenke bundeve
se suSe i melju kako bi se dobio prah koji se lako moZe upotrijebiti u razli¢itim proizvodnim
procesima (Hussain i sur., 2020). U tablici 3 je prikazana ukupna koli¢ina fenola (izrazenih kao
mg galne kiseline (GAE) u 100 g praha) i flavonoida (izrazenih kao mg katehina (CE) u 100 g

praha) u prahu od kore, mesa i sjemenki bundeve.

Tablica 3. Ukupni fenoli i flavonoidi u prahu od bundeve (Hussain i sur., 2020)

ukupni fenoli (mg GAE! 100g ukupni flavonoidi (mg CE? 100g™*
Prah od bundeve | praha) praha)
Kora 93,40 + 0,69 45,0 £ 0,59
Meso 134,59 + 1,24 77,11 £ 0,63
Sjemenke 224,61 + 1,60 139,37 £ 1,07

1GAE-galna kiselina; 2CE-katehin

Ukupan udio fenolnih spojeva i flavonoida (izraZzenih kao mg galne kiseline odnosno mg
kvercetina u 100 g svjeze bundeve) se razlikuje u pojedinim vrstama bundeve sto je prikazano
u tablici 4. Najveéi sadrzaj ukupnih fenolnih spojeva fenola ima bundeva Cucurbita moschata,
a ukupnih flavonoida Cucurbita maxima. Najmaniji sadrzaj ukupnih fenola i flavonoida se nalazi

u bundevi Cucurbita pepo (Zhou i sur., 2017).

Tablica 4. Ukupan sadrzaj fenolnih spojeva i flavonoida u tri razlicite vrste bundeve (Zhou i
sur., 2017)

ukupni fenolni spojevi ukupni flavonoidi
vrsta bundeve . .
(mg GAE! 100 g svjeze bundeve) (mg QE? 100 g! svjeze bundeve)

Cucurbita maxima 436.16 £+ 2.89 8.23 £ 0.03
Cucurbita pepo 50.17 +£ 1.27 0.51 £ 0.01
Cucurbita moschata 453.72 5.61 5,36 = 0.07

1GAE-galna kiselina; 2QE-kvercetin

2.5. Karotenoidi
Karotenoidi su Siroko rasprostranjeni pigmenti topljivi u mastima. Odgovorni su za Zute,
narancaste, crvene i plavo-ljubiCaste nijanse boja raznog voca i povréa. Dijele se u dvije

skupine: karotene od kojih su najzastupljeniji a-, B- i y-karoten i likopen te ksantofile od kojih



su najzastupljeniji B-kriptoksantin, lutein, zeaksantin, fukoksantin i dr. Strukture nekih karotena

i ksantofila su prikazane na slici 4.
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Slika 4. Strukture karotena (B-karoten i likopen) i nekih ksantofila (lutein i zeaksantin)
(Maoka, 2020)

Kako ljudi i Zivotinje ne mogu sami sintetizirati karotenoide, vazan je njihov unos hranom jer u
organizmu imaju antioksidacijsku ulogu, djeluju kao foto-zastitnici i jacaju imunitet te su
prekursori u stvaranju vitamina A. Unos karotenoida povezuju se sa smanjenim rizikom od
nekih vrsta raka, sprec¢avaju razvoj kardiovaskularnih bolesti, dijabetes, pretilost te imaju vaznu
ulogu u jacanju imunoloskog sustava i oCuvanja zdravlje koZe (Maoka, 2020; Xavier i Pérez-
Galvez, 2016). B-karoten cini dugi aciklicki lanac sastavljen od izoprenskih jedinica s
konjugiranim dvostrukim vezama te dvije B-ionske grupe na krajevima lanca. Glavna funkcija
B-karotena je njegova opskrba organizma vitaminom A jer je njegov prekursor. Vazan je za
embrionalni razvoj, ispravan rast i dobar vid te ima antikancerogena i antioksidacijska svojstva.
Zbog toga ima veliku vaznost u prehrambenoj i kozmetickoj industriji (Bogacz-Radomska i
Harasym, 2018).

2.5.1 Karotenoidi u bundevi

Zuta boja mesa bundeve potjece od karotenoida. Bundeve su bogate karotenoidima, a njihov
udio i sastav razlikuje se od vrste do vrste kao i ostali nutrijenti. Ukupan udio karotenoida u
bundevi varira od 160 — 1399 ug g suhe tvari bundeve (Marquez-Cardozo i sur., 2021). Udio
pojedinih vrsta karotenoida u vrstama Cucurbita pepoi Cucurbita moschata prikazan je u tablici

5. Iz podataka se vidi da vrsta Cucurbita pepo sadrzi vedi udio svih vrsta karotenoida.



Tablica 5. Usporedba sadrZaja bioaktivnih komponenata (izraZzenih kao mg u 100 g suhe tvari)

izmedu dvije razliCite vrste bundeve (Kulczyniski i Gramza-Michatowska, 2019)

Komponenta Cucurbita pepo Cucurbita moschata

Zeaksantin 5,69 £ 4,38 2,64 £ 2,33

Lutein 13,53 +£ 5,49 6,87 £ 3,38
Karotenoidi

B-karoten 4,68 + 2,27 2,92 + 1,44

ekvivalent retinola 2,38 £ 0,74 1,28 £ 0,56

Na udio karotenoida takoder bitno utjece zrelost bundeve, ali i sama obrada, posebno termicka
obrada. Udio a- i B-karotena vedi je Sto je bundeva zrelija, Sto se vidi i u tablici 6. Termickom
obradom (kuhanjem) dolazi do gubitka karotena, ali njihov udio je i dalje proporcionalno veci
Sto je bundeva zrelija. Gubitak a-karotena u kuhanoj bundevi je neznatno je veci u odnosu na
gubitak B-karotena. Autori Zaccari i Galietta (2015) su zakljucili da su mogudi razlozi gubitka
karotena njihova nestabilnost kao i moguca oksidacija zbog izlaganja agresivnim okoliSnim

uvjetima.

Tablica 6. Ukupan sadrzaj B- i a-karotena (izraZenih kao mg u 100 g svjeze tvari) u svjezoj i

kuhanoj bundevi u tri razli¢ita stupnja zrelosti (Zaccari i Galietta, 2015)

B-karoten a-karoten

svjeza Kuhana svjeza Kuhana
Nezrela 9,54 £ 0,61 6,35 + 0,62 9,28 £ 0,31 5,55 + 0,54
Zrela 12,34 £ 0,47 9,37 £ 0,91 14,31 £ 0,67 9,37 £ 0,65
Prezrela 15,77 £ 1,61 11,08 £ 0,83 16,19 £ 1,79 11,31 £ 0,89

Nasuprot tome, Buzigi i sur. (2020) su kao rezultat kuhanja vrste bundeve Cucurbita moschata
primijetili zadrZzavanje karotena veée od 100 %. Rezultati njihova istraZivanja su prikazani u
tablici 7, a na temelju kojih su zakljucili da pri termickoj obradi vjerojatno dolazi do puknuéa
stani¢nih membrana i stijenki Sto dovodi do oslobadanja karotena iz matriksa pa time dolazi i
do povecanja njihove koncentracije. Nesto veci udio karotenoida je u bundevi kuhanoj na pari
Sto se moze objasniti time da kuhanjem u vodi otpusteni karoteni zaostaju u vodi te se na taj

nacin ,,gube" iz mesa bundeve.
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Tablica 7. Usporedba sadrzaja karotenoida (g u 100 g) i % njihova zadrzavanja nakon kuhanja
(Buzigi i sur., 2020)

zadrzavanje (%)
Svjeza kuhana uvodi kuhana na pari kuhana uvodi kuhana na pari
B-karoten 1704 £ 5,0 3326,5+ 0,7 3466,2 + 3,9 195 203
a-karoten 46 £ 3,0 75,1 +£0,3 88,0 £ 0,6 161 194
vitamin A 14394 2803+08 2925%2 194,8 203,3
2.6. Doprinos konzumiranja bundeve zdravlju covjeka

Posljednjih desetlje¢a bundeva se sve vise istrazuje zbog njenog izrazito povoljnog nutritivhog
sastava. Neki od najvaznijih nutrijenata u bundevi koji ispoljavaju brojne pozitivne ucinke
vezane za zdravlje ljudi su ve¢ prethodno spomenuti fenolni spojevi, karotenoidi, tokoferoli,
fitoestrogeni, fitosteroli, pektini, nezasicene masne kiseline i pojedini proteini. Nabrojeni
nutrijenti imaju pozitivan ucinak na zdravlje ljudi zbog izrazenih antioksidacijskih,
antikancerogenih, protuupalnih i antimikrobnih svojstava. Takoder pokazuju zastitno djelovanje
kod dijabetesa, neurodegenerativnih i kardiovaskularnih bolesti (Kulczynski i sur., 2020; Lestari
i Meiyanto, 2018).

Antioksidansi su medu biljkama Siroko rasprostranjena skupina kemijskih spojeva visoke
bioaktivnosti. Imaju sposobnost neutralizacije slobodnih kisikovih radikala tako Sto doniraju
svoj elektron. Na taj nacin Stite organizam od oksidativnog stresa, tj. od Stete koja nastaje zbog
slobodnih radikala, a time i od raznih bolesti. Antioksidansi imaju vaznu ulogu i u prehrambenoj
industriji jer zbog svojih svojstava sprjeCavaju nepoZeline promjene u prehrambenim
proizvodima tijekom skladistenja, sprjeavaju oksidaciju pojedinih sastojaka u namirnicama i
zasluzni su za Cuvanje boje proizvoda. Bundeva je izrazito bogata raznim antioksidansima, a
najjace antioksidacijsko djelovanje pokazuju karotenoidi, fenolni spojevi i vitamin E, toCnije
tokoferoli (Kulczyniski i sur., 2020).

Kukurbitacini su spojevi u bundevi za koje se vjeruje da imaju antikancerogeni ucinak jer
uzrokuju apoptozu (programiranu stanicnu smrt) stanica raka (Rolnik i Olas, 2020). Vazna
antikancerogena svojstva imaju i fitoestrogeni. Fitoestrogeni iz sjemenki bundeve inhibiraju

proliferaciju stanica i inhibiraju rak prostate /n vitroi in vivo (Lestari i Meiyanto, 2018).

Zbog prisutnih tvari u bundevi za koje su dokazana protuupalna svojstva sjemenke bundeve

mogu biti korisne i kod lijeenja artritisa, a sadrze i tvari koje imaju imunomodulatorne ucinke
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te smanjuju markere upale, neki od ovih spojeva su kukurbitacini, polisaharidi i mijeloidni
antimikrobni peptidi (a- i B-mosini) (Amin i Thakur, 2013).

Rezultati nekih istrazivanja ukazuju da pojedini spojevi iz bundeve imaju potencijalno zastitno
djelovanje kod razvoja dijabetesa tako Sto smanjuju razinu glukoze u krvi te odrzavaju razine
glikoliziranog hemoglobina i inzulina u plazmi (Rolnik i Olas, 2020). Vaznu ulogu u zastiti od
hipertenzije i hiperkolesterolemije ima ulje od sjemenki bundeve jer su istrazivanja pokazala da
suplementacija uljem sjemenki od bundeve dovodi do smanjenja razine LDL (low-density
lipoprotein - lipoprotein niske gustoée) kolesterola i povecanja razine HDL (high-density
lipoprotein — lipoprotein visoke gustoée) kolesterola te do smanjenja krvnog tlaka (Amin i
Thakur, 2013).

2.7. Proizvodi od bundeve
Zbog dobrog sastava, kao i povoljnog djelovanja na zdravlje ljudi, tezi se Sto vecem iskoristenju
svih dijelova dijelova bundeve u prehrambene svrhe. Najces¢i proizvodi od bundeve su ulje od

bundevinih sjemenki te brasno od bundeve.

2.7.1. Ulje od bundeve
Sjemenke bundeve su, upravo zbog visokog sadrzaja lipida, glavna sirovina za proizvodnju ulja
od bundeve, a najcescéa je uporaba sjemenki vrste Cucurbita pepo jer nemaju ljusku ¢ime se,
osim pojeftinjenja procesa proizvodnje, dobije i CiSéi proizvod (Delas, 2010). Za proizvodnju
djevicanskog ulja od bundeve, sjemenke bundeve se prethodno termicki obraduju na
temperaturi izmedu 100 i 130 °C 60 minuta pri tlaku od 300 - 600 bara, a zatim slijedi presanje
hidraulickim preSama. Termicka obrada vazna je i za razvoj tipicne orasaste arome ulja i za
laksu ekstrakciju ulja (Vujasinovic i sur., 2010). Za razliku od djevicanskog, hladno presano ulje
bundeve dobiva se mehanicki, preSanjem na kontinuiranim puznim preSama ¢ime se osigurava
maksimalno zadrzavanje nutritivnih tvari i senzorskih svojstava ulja. Finalni proizvod je ulje
tamno-zelene boje (slika 5) koje nije pogodno za termicku obradu, ve¢ se konzumira kao

nerafinirano salatno ulje.

Slika 5. Ulje od bundeve (Anonymous 2, 2021)
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U usporedbi s djevi¢anskim, hladno presano ulje sadrZi viSe tokoferola i sterola, dok djevi¢ansko

sadrzi vise fenolnih spojeva i ima bolju oksidacijsku stabilnost (Martinec i sur., 2019).

2.7.2. Brasno od bundeve
Brasno od bundeve je visokovrijedan proizvod bundeve. Jedan od nacina proizvodnje je susenje
kore bundeve, koja se inace smatra otpadom, ali dobiva se i suSenjem ostalih dijelova. Brasno
dobiveno susenjem kore bundeve je bogato proteinima, vlaknima te mikronutrijentima zbog
Cega se najcesce koristi za obogadivanje drugih proizvoda. Dodatkom brasna od bundeve u
druge proizvode, povecava se udio vlakana u kona¢nom proizvodu, poboljSava sastav masnih
kiselina te povecava udio mineralnih tvari proporcionalno kolicini dodanog brasna od budeve.
Medutim, dodatak bundevinog brasna drugim vrstama brasna pogorSava reoloska svojstva
proizvoda (Lemus-Mondaca i sur.,, 2019) Tako su, bolje nutritivne, ali loSije fizikalne
karakteristike, pokazali instant rezanaci i juha te ekstrudirane grickalice od kukuruza s
dodatkom brasna od bundeve (Nanthachai i sur., 2020; Rordriguez-Lora i sur., 2020; Poliszko
i sur., 2019). Wahyono i sur. (2020) analizirali su ukupne fenole i antioksidacijsku aktivnost
kruha obogacenog dodatkom brasna od bundeve te su iz dobivenih rezultata zakljucili da je
antioksidacijska aktivnost kruha izravno proporcionalno koli¢ini ukupnih fenola, odnosno koli¢ini

dodanog brasna od bundeve (slika 6).

90.00
<
S 80.00
-+
8 70.00
s
% 60.00
5 50.00
X
2 40.00
®
o 3000
2
S 2000
e
S 1000

0.00

P5% P10% P15% P20%
uzorak

Slika 6. Povecanje antioksidacijske aktivnosti kruha s dodatkom odredenog postotka brasna
od bundeve (P5, P10, P15 i P20 %) u odnosu na kontrolni kruh (C) (Wahyono i sur., 2020)

2.8. Proizvodnja bundeve
Procjena svjetske proizvodnje bundeva je 2764392 tona (Marquez-Cardozo i sur., 2021) na
povrsini od otprilike 2042955 hektara. U Hrvatskoj se kao glavni usjev uzgaja na povrsini od
1000 - 1050 hektara. Do 1990-ih godina u Hrvatskoj je postepeno opadala proizvodnja bundeva
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koje su se uzgajale najéesce za ishranu stoke. Nakon toga prozvodnja raste zbog otvaranja
uljara i povecane proizvodnje kvalitetnog ulja od bundeve. U Hrvatskoj je najzastupljeniji uzgoj
bundeve vrste Cucurbita pepo, a zatim slijede Cucurbita maxima i Cucurbita moschata (Sito i
sur., 2009; Pleh i sur., 1998). Kako i u Hrvatskoj, tako i u svijetu oko 2000.-ih povecava se
uzgoj bundeve u svrhu proizvodnje ulja zbog sigurnog prihoda novca. U SAD-u se uzgaja na
viSe od 50000 ha, na podrucju Slovacke na 2500 ha, a velik je uzgoj i na podrucjima Madarske,

Rumunjske i Ukrajine (Nabradi i sur., 2015).

3. Susenje

SusSenje je jedan od najstarijih nacina prerade i o¢uvanja namirnica, a temelji se na uklanjanju
vode iz hrane. Cilj uklanjanja vode iz namirnice je da se smanji mikrobioloska i enzimska
aktivnost, ocCuvaju nutritivna svojstva, a pritom produlji njena trajnost (Henriques i sur.,
2012b). Osim toga, osuseni proizvod ima manju masu i volumen ¢ime se olakSavaju procesi
pakiranja, skladiStenja i transporta, a ujedno i smanjuju troskovi (Marelja i sur., 2020). Na
proces susenja utjece nekoliko faktora od kojih je najvaznija temperatura, ali i vrijeme susenja,
struktura materijala, biokemijski sastav namirnice, koristenje predtretmana i dr.

Susenje moze i negativno utjecati na fizikalno-kemijska, senzorska, nutritivha i mikrobioloska
svojstva namirnice. Energetska ucinkovitost procesa susenja, kao i kvaliteta suSenog proizvoda

najvazniji su ¢imbenici pri suSenju voca i povrca i odabiru metode susenja.

3.1. Vrste susenja
Svaki oblik susenja ima svoje prednosti i mane te se razlikuju po nacinu prijenosa topline,
energetskoj ucinkovitosti i trajanju susenja, ali i po vrsti, sastavu i fizikalnim svojstvima
proizvoda pa se stoga metoda susSenja odabire s obzirom na Zeljena nutritivna, organolepticka
i rehidratacijska svojstva konacnog proizvoda (Marelja i sur., 2020). Neki od najcescih
koriStenih postupaka susenja su: konvekcijsko susenje, omotsko susenje, susenje u vakuumu,

susenje smrzavanjem, susenje mikrovalovima kao i kombinacija razlicitih vrsta susenja.

Najstarija metoda konzerviranja namirnica je konvencionalno susenje na zraku uz pomo¢
sunceve energije. Prednost ove metode je koriStenje obnovljivih izvora energija ¢ime se
dodatno pojeftinjuje proces, ali problem predstavlja dugotrajnost procesa susenja, ovisnost o
vremenskim uvjetima, ali i toplinska razgradnja vrijednih nutritivnih sastojaka hrane te
promjena boje, arome i dr. Takoder dolazi i do nepozeljnih promjena u obliku i teksturi ¢ime
se smanjuje kvaliteta dehidriranog proizvoda, kao i rehidratacijska svojstva susenog proizvoda.
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Konvekcijsko susenje je najceS¢a metoda susenja zbog svoje jednostavnosti izvedbe i niske
cijene. Kao izvor topline se koristi vruéi zrak koji struji unutar komore za susenje (slika 7).
Strujanje vruceg zraka uzrokuje zagrijavanje namirnice i uklanjanje vode, koja u obliku vodene
pare izlazi van, Sto je relativno dugotrajan proces, osobito u posljednjim fazama susenja. Kod
ove vrste susenja, osim visokim temperaturama (do 110 °C), namirnica je dulje vrijeme izlozena
i kisiku iz zraka koji uzrokuje oksidaciju vrijednih komponenata namirnice te negativno utjece
na boju, aromu i teksturu proizvoda. Konvekcijskim susenjem dolazi do narusavanje strukture
namirnice zbog uklanjanja vlage, pa primjerice voce suseno ovim postupkom uglavnom postaje
gumenasto i tvrdo. Iz tog razloga, za poboljSanje teksture, ova vrsta suSenja najceSce
kombinira s drugim vrstama susenja, kao Sto su mikrovalno ili osmotsko, kako bi se dobila bolja

struktura proizvoda (Radojcin i sur., 2021; Nawirska-Olszanska i sur., 2017).
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Slika 7. Konvekcijska susara na vruéi zrak (Anonymous 3, 2021)

Osmotsko susenje se koristi za djelomicno uklanjanje vlage iz hrane. Temelji se na potapanju
voca i povrca u visoko koncentriranu osmotsku otopinu s otopljenom jednom ili viSe tvari. Zbog
veceg osmotskog tlaka visoko koncentrirane otopine, voda difundira iz namirnice u osmotsku
otopinu, a istovremeno tvari otopljene u osmotskoj otopini difundiraju u namirnicu. Kako je
stani¢na membrana neselektivna, neki nutrijenti iz namirnice mogu prije¢i u osmotsku otopinu
Sto moZe promijeniti senzorske karakteristike i nutritivni sastav konacnog proizvoda. Osmotsko
susenje se najcesSce koristi kao predtretman prije drugih postupaka susenja jer poboljSava
kvalitetu proizvoda tijekom skladistenja, cuva njegovu teksturu i boju, smanjuje volumen te

smanjuje utrosak energije u narednim procesima (Radojcin i sur., 2021; Garcia i sur., 2007).
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Susenje zamrzavanjem, takoder poznato i kao liofilizacija, je proces koji se koristi za susenje
voca i povréa koje sadrzi termolabilne sastojke visoke nutritivne vrijednosti podloZne hidrolizi.
NajcesSée se koristi za proizvode prehrambene i farmaceutske industrije. Princip liofilizacije je
susenje zamrznutog proizvoda sublimacijom u nekoliko koraka. Prvi korak podrazumijeva
zamrzavanje na temperaturi nizoj od -40 °C. Brzina zamrzavanja u ovom koraku je iznimno
vazna za sljededi korak koji uklju¢uje sublimaciju. Sto je zamrzavanje brze, nastali kristali leda
su manii, tj. njihova ukupna povrsina je veéa kao i poroznost namirnice, a time je i sublimacija
brza. To je u ovom procesu izuzetno pozeljno kako ne bi dosSlo do neZeljenih promjena u
namirnici. Prilikom sublimacije, tj. primarnog susenja, snizeni su tlak i temperatura i dolazi do
pretvorbe slobodne vode (u obliku leda) u vodenu paru. Tredi korak je sekundarno susenje ili
desorpcija vezane vode pri sobnoj ili poviSenoj temperaturi (uglavnhom do 70 °C) pod visokim
vakuumom dok se sadrzaj vlage ne snizi na manje od 5 %. Susenje se provodi u liofilizatoru
(slika 8) koji se sastoji od komore za susenje s policama, vakuumske pumpe koja je zasluzna
za odrzavanje niskog tlaka u komori te kondenzatora cija je uloga sakupljanje vlage koja se
kondenzira. Liofilizirana namirnica ima najbolje oCuvane bioaktivne tvari i senzorska svojstva,
boju, okus i izgled te hrskaviju teksturu u usporedbi s drugim tehnikama susenja. Produljena
je trajnost namirnice, a porozna struktura joj omogucuje bolju rehidrataciju. Liofilizacija je
energetski zahtjevan i dugotrajan proces, a oprema koja se koristi je skupa Sto ograni¢ava
njenu upotrebu unatoC sve vecoj popularnosti (Radojcin i sur., 2021; Marelja i sur., 2020).
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Slika 8. Liofilizator (Anonymous 4, 2021)

Susenje mikrovalovima ne zahtijeva dovodenje topline, ve¢ se toplina generira u materijalu
pomocu mikrovalova. Mikrovalovi se u polju elektromagnetskog spektra nalaze izmedu
radiovalova i infracrvenog zracenja, u rasponu frekvencija od 300 MHz do 300 GHz i valnih
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duljina od 1mm do 1m. Mikrovalovi prodiru u unutrasnjost hrane uzrokujuéi unutarnje trenje i
pretvorbu kineticke energije u toplinu, dolazi do zagrijavanja vode u namirnici ¢ime se povecava
tlak pare i omogucuje brzi prijenos vlage iz hrane. Jednostavnije, energiju mikrovalova
apsorbira voda iz namirnice, temperatura naraste kao i tlak zbog cega odredena koli¢ina vode
naglo ispari ¢ime se smanji udio vlage u namirnici. Mikrovalna susara je prikazana na slici 9.
Brzina mikrovalnog susenja je 4 - 8 puta veca u usporedbi s konvekcijskom metodom i 20 - 30
puta brZa od liofilizacije ¢Cime se vrijeme susenja skracuje za ¢ak 25 — 90 %. Na to¢ne parametre
postupka susenja utjeCu temperatura susSenja i snaga mikrovalova. Kvaliteta dobivenog
osusenog proizvoda je bolja, a metoda energetski ucinkovitija u usporedbi s konvekcijskim
susenjem. U pojedinim istrazivanjima se kao prednost ove vrste suSenja navodi ravhomjerno
zagrijavanje materijala, dok neki kao nedostatak navode neravhomjerno zagrijavanje. Razlozi
mogu biti veli¢ina proizvoda, pojava rezonancije, heterogenost namirnice ili oblik proizvoda.
Susenje mikrovalovima se koristi za dobivanje prehrambenih prahova, hrskavog voca i povrca,
proizvoda porozne strukture koja je, kako je ve¢ prethodno spomenuto, zasluzna za bolju

rehidrataciju proizvoda (Radojcic¢ i sur., 2021; Indiarto i sur., 2021; Marelja i sur., 2020).

Slika 9. Mikrovalna susara (Anonymous 5, 2021)

Vakuum susenje bi moglo nadoknaditi nedostatke konvencionalnih metoda susenja. Kod
takvog susenja se koriste nize temperature (50 — 70 °C) i odvija se pri snizenim tlakovima (5 —
25 kPa) sto pridonosi vecem ocCuvanju termolabilnih hranjivih tvari, a time i boljom kvalitetom
konacnog proizvoda. NajceSce se koristi za materijale koji su podlozni oksidaciji i drugim

promjenama pri viSim temperaturama te koje sadrze nestabilne i lako razgradive sastojke.
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Smanjena je i volumna koncentracija kisika Sto osigurava bolju oksidacijsku stabilnost susenog
proizvoda. Takoder, namirnice suSene u vakuumu imaju porozniju konacnu strukturu Sto
omogucuije brze i bolje rehidratiranje. Mane susenja u vakuumu su visoki troskovi zbog sloZenih
uredaja i zahtjevno upravljanje procesom zbog potrebe odrzavanja snizenog tlaka u vakuum
komorama. Najpoznatiji procesi suSenja u vakuumu su konvekcijsko vakuum susSenije,
mikrovalno vakuum susenje i ve¢ opisano susenje zamrzavanjem. Svako od njih ima odredene
prednosti i nedostatke, a odabir ovisi o vrsti namirnice i Zeljenoj kvaliteti konacnog proizvoda.
NajéesSée izvedbe industrijskih vakuum susara su plocaste (slika 10), trakaste i mjeSajuce.
Konvekcijsko susenje u vakuumu je najjeftiniji proces susenja kojim se dobije proizvod bolje

kvalitete u odnosu na konvekcijsko susenje vrucim zrakom.

Slika 10. Plocasta vakuum susara (Anonymous 6, 2021)

Danas se u velikoj mjeri istrazuje mikrovalno vakuum susenje kao moguca metoda susenja za
dobivanje susenih namirnica visoke kvalitete. Princip je isti kao i kod obi¢nog mikrovalnog
susenja, ali zbog vakuuma se isparavanje vode odvija pri nizoj temperaturi i u konacnici daje
kvalitetniji proizvod. Osim kvalitete konacnog proizvoda, prednost je i vela energetska
ucinkovitost. Mikrovalna vakuum susara se sastoji od 4 dijela: komore, vakuum i kontrolnog

sustava te magnetrona, tj. izvora mikrovalova (Indiarto i sur., 2021; Marelja i sur., 2020).

Hibridno susenje podrazumijeva kombinaciju dviju ili viSe razli¢itih metoda susenja kako bi
se medudobno nadopunile koristeci pri tom prednosti svake pojedine metode. Cilj je dobivanje
visokokvalitetnog konac¢nog proizvoda te maksimalno smanjenje potrosnje energije i troSkova
procesa. Nastoji se kombinirati ekonomicnost konvekcijskog susenja, brzina mikrovalnog
susenja i minimalni Stetni ucinci vakuuma na senzorska i nutritivna svojstva namirnice (Radojcic¢
i sur., 2021).
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3.2. Utjecaj razliCitih procesa susenja na antioksidacijsku aktivnost bundeve
Zbog dobrog nutritivnog sastava bundeva je dosta prisutna u prehrani ljudi bilo u sviezem ili
preradenom obliku. Dokazana su brojna povoljna djelovanja konzumiranja bundeve na zdravlje
covjeka. Iz tih razloga, potice se sve veca proizvodnja bundeva kao i njihova prerada u razlicite
proizvode. Zbog ogranicenog roka trajanja nakon berbe (1 — 3 mjeseca) bundeve se Cesto suse
buduci da se procesom susenja produljuje rok trajanja. Susena bundeva (slika 11) (komadi ili
prah) mogu se skladistiti duze vrijeme i koriste se kao sastojci u proizvodnji pekarskih
proizvoda, juha, zacina, umaka i tjestenine. Takoder se koriste i kao prirodna bojila za hranu.
Suse se i dijelovi bundeve (kora, meso) koji zaostaju nakon vadenja sjemenki za proizvodnju
ulja. Taj otpad sadrzi visokovrijedne sastojke, izmedu ostalog, polifenolne spojeve i karotenoide
s izrazenim antioksidacijskim svojstvima. Zato je vazno naci nacine da se taj otpadni materijal
iskoristi, a pri tom da se zadrZe vrijedni sastojci. Susenje je jedan od nacina. Proces susenija,
zbog upotrebe poviSenih temperatura te duljeg vremena susenja, moze znacajno utjecati na
sadrzaj bioaktivnih spojeva kao Sto su polifenolni spojevi i vitamini te na antioksidacijsku

aktivnost susene bundeve.

Slika 11. Susena bundeva (Anonymous 7, 2021)

Cilj brojnih znanstvenih istrazivanja je utvrditi utjecaj razliCitih procesa susenja bundeve, uvjeta
suSenja (temperature, vrijeme) kao i primijenjenih predtretmana susenja na kvalitetu susene
bundeve. Susenje izmedu ostalog izaziva promjene na povrSini namirnice koje uzrokuju
promjene boje. Visoke temperature i oksidacija tijekom suSenja uzrokuju promjene na
bioaktivnim sastojcima bundeve, nositeljima antioksidacijske aktivnosti, kao Sto su vitamini,

polifenolni spojevi i karotenoidi. Opéenito, smatra se da susenje pri viSim temperaturama i duze

vrijeme susenja uzrokuje i vece gubitke tih sastojaka, kao i antioksidacijske aktivnosti.

Ipak, u nekim slucajevima, antioksidacijska aktivnost susene bundeve se bitno ne razlikuje od
svjeze bundeve. Razlog tomu mogu biti fenolni spojevi, najcesce hidroksibenzojeve i derivati

hidroksicimetne kiseline koji su kovalentno vezani za netopljive polimere ¢ime se njihova
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prirodna antioksidacijska aktivhost smanjuje. Pri temperaturama susenja te veze pucaju,
spomenute fenolne kiseline se oslobadaju te se zadrzava antioksidacijska aktivnost proizvoda
(Henriques i sur., 2012b).

Prema dobivenim rezultatima, gore navedeno su u svom istrazivanju potvrdili Henriques i
njegovi suradnici (2012b). Cilj rada ove grupe autora bio je utvrditi utjecaj razlicitih procesa
suSenja na kemijska svojstva, antioksidacijsku aktivnost i polifenolne spojeve bundeve. U svom
su radu koristili tri vrste susenja: konvekcijsko susenje u komori (pri 40 °C i 60 °C, vrijeme
susenja 9 i 6 sati), konvekcijsko susenje u tunelu (pri 60 °C, vrijeme suSenja 4 sata) i susenje
smrzavanjem (-50 °C, vrijeme suSenja 96 sati). Rezultati su pokazali da se kolic¢ina polifenolnih
spojeva i antioksidacijska aktivnost u svjezoj bundevi i bundevi susenoj spomenutim metodama

ne razlikuje znacajno Sto se vidi i na slici 15.

Antioksidacijska aktivhost
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Slika 12. Antioksidacijska aktivnost svijeze bundeve i bundeve susene razlicitim metodama
(Henriques i sur., 2012b)

Prema dobivenim rezultatima, autori su zakljucili da iako je susenjem doslo do gubitka nekih
sastojaka bundeve (vlakna, pepeo, Seceri i vitamin C), sastojci od funkcionalne vaznosti
(polifenolni spojevi) susenjem se nisu izgubili ili promijenili. Prema tome, moze se zakljuditi da
se dobrim odabirom metode i uvjeta susenja mogu ocuvati funkcionalna svojstva bundeve

nakon susenja.

Rezultati nekih istrazivanja potvrdili su da pri viSim temperaturama i duzem vremenu susenja
dolazi do degradacije ukupne koli¢ine karotenoida u susenoj bundevi Sto moze utjecati i na
funkcionalna svojstva susenog proizvoda, izmedu ostalog i na antioksidacijsku aktivnost. Iz
toga razloga, provode se istrazivanja gdje se nastoji skratiti vrijeme i sniziti temperatura susenja

bundeve.
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Onwude i sur. (2017) proveli su suSenje bundeve u konvekcijskoj susari na vrudi zrak pri
temperaturama 50, 60, 70 i 80 °C, tijekom susenja, uzorci su izuzimani svakih sat vremena te
je suSenje prekinuto nakon Sto je u 2 uzastopna vaganja izmjerena ista masa uzorka. Vrijeme
susenja je pri temperaturi 80 °C bilo nesto viSe od 200 minuta, dok je pri 60 °C potrebno
vrijeme bilo oko 350 minuta. Nakon susenja u uzorcima je odredena koli¢ina karotenoida, a

rezultati su prikazani u tablici 8.

Tablica 8. Utjecaj temperature pri konvekcijskom suSenju na ukupni sadrzaj karotenoida u
bundevi (Onwude i sur., 2017)

Uzorci Ukupni sadrzaj karotenoida (ug g* x 103)
50 °C 0,146 + 0,083

60 °C 0,0564 = 0,055

70 °C 0,0379 + 0,018

80 °C 0,1025 + 0,064

Prema dobivenim rezultatima prikazanim u tablici 8, vidi se da je najvecéa koli¢ina karotenoida
u uzorcima susenima pri temperaturi 50 °C, najniza u uzorcima susenim pri 60 i 70 °C, a u
uzorcima susenim na 80 °C kolic¢ina karotenoida veca je nego suSenjem pri 60 i 70 °C. Autori
su zakljucili da niska temperatura (50 °C) ne uzrokuje veliku degradaciju karotenoida bez obzira
na duze vrijeme suSenja. Takoder, krace vrijeme susenja pri temperaturi 80 °C omogucuje

bolje zadrZavanje karotenoida (Onwude i sur., 2017).

Zbog vel ranije spomenutih prednosti vakuum susenja, Song i suradnici (2017) su usporedivali
koli¢ine karotenoida u bundevi nakon susenja mikrovalovima u vakuumu s uzorcima bundeve
susene zamrzavanjem i vrué¢im zrakom. Iako je u svim procesima susenja doslo do smanjenja
koli¢ine karotenoida, najmanji gubitak karotenoida bio je kod procesa susenja zamrzavanjem,
a zatim kod susenja mikrovalovima u vakuumu. Najznacajnije promjene bile su nakon susenja

na vruéem zraku. Rezultati su prikazani na slici 13.
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Slika 13. Utjecaj razlicitih metoda susenja na ukupan sadrzaj karotenoida u bundevi (FD —
suSenje zamrzavanjem, AD — suSenje vruc¢im zrakom, MVD — suSenje mikrovalovima u

vakuumu) (Song i sur., 2017)

Na ukupan udio karotenoida velik je utjecaj imala i snaga mikrovalova tako da se
proporcionalno s povecanjem snage, povecala i degradacija karotenoida. Ovo istrazivanje
potaknulo je istrazivanja vezana uz optimizaciju susenja mikrovalovima u vakuumu za susenje

razli¢itog voca i povréa. Bundeva suSena zamrzavanjem je prikazana na slici 14.

Slika 14. Bundeva susena zamrzavanjem (Anonymous 8, 2021)

Nawirska-Olszanska i sur. (2017) su istrazivali utjecaj suSenja mikrovalovima na ukupni sadrzaj
polifenolnih spojeva, karotenoida i antioksidacijsku aktivhost bundeve. Uzorci vrsta C. moschata
i C ficifolia su suSeni pri temperaturi od 70 °C, brzinom izmedu 4 i 10 m s'i snagom
mikrovalova od 100 i 250 W. Rezultati ukupne antioksidacijske aktivnosti koje su dobili prikazani

su u tablici 9. Najveca antioksidacijska aktivnost je odredena u svjezim uzorcima, a susenjem i
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povecanjem snage mikrovalova smanjila se antioksidacijska aktivnost susenih uzoraka koja je
odredena ABTS i FRAP metodom.

Tablica 9. Ukupna antioksidacijska aktivnost u svjezim uzorcima i uzorcima bundeva nakon

susenja mikrovalovima (Nawirska-Olszanska i sur., 2017)

Bundeva ABTS (umol 100 g suhe tvari) FRAP (umol 100 g! suhe tvari)
Svjeza 100 W 250 W 100 W 250 W
C. moschata
1451,52 | 415,88 = | 172,63 =
(Muscade de +12.78 | 46,539 12,635 208,94 + 15,18 | 181,79 + 11,27
Provence)
C. moschata
1437,86 | 799,63 + | 491,45 +
(Butternut +18.32 | 58379 27.540 615,19 + 14,54 | 351,24 + 15,99
Rugosa)
557,69 + | 521,54 + | 191,87 +
C. ficifolia 12,92 26,178 19,643 227,33 + 14,64 | 210,01 + 13,65

Bundeva vrste C. ficifolia imala je najmaniji sadrzaj polifenola, a zbog bijelog mesa ne sadrzi
karotenoide. NajviSe karotenoida i polifenola je bilo u svjezoj bundevi C. moschata, a s

povecanjem snage mikrovalova, opadala je njihova ukupna koli¢ina Sto je vidljivo u tablici 10.

Tablica 10. Sadrzaj karotenoida i polifenola u svjezim uzorcima C. moschata i C. ficifolia

bundeve i uzorcima nakon mikrovalnog susenja (Nawirska-Olszanska i sur., 2017)

karotenoidi (mg 100 g suhe tvari olifenoli (mg 100 g suhe tvari
Bundeva (mg g )| p (mg g )
Svijeza 100 W 250 W Svijeza 100 W 250 W
(CMUSCQ"(;’:ChaJZ 379,72 + 33,36 + (23,51 +[239,89 +|144,81 +|122,14 =
26,54 4,54 1,54 15,35 9,02 1,17
Provence)
(Céutte'\r"n"jfhata 33,87 +[2737 +|1426 +[39061 +|12332 +|121,45 =
9,55 1,86 1,21 13,57 3,95 2,39
Rugosa)
o 201,48 +|142,59 =+ 121,72 +
C. Ficifolia 0 0 0 13,94 4,56 592

Marquez-Cardozo i sur. (2021) su istrazivali utjecaj konvekcijskog susenja na antioksidacijsku
aktivnost i sadrzaj B-karotena svjeze i ve¢ prethodno termicki obradene C. maxima bundeve.
Uzorci su suseni pri temperaturama 55, 60, 65 i 70 °C, pri brzini od 3,7 m s, a vrijeme susenja
je iznosilo 15, 8, 7 i 6 sati. Porastom temperature susenja, povecala se i antioksidacijska
aktivnost bundeve koja je odredena pomocu DPPH i ABTS metode, a znacajna razlika je bila

pri temperaturi susenja od 70 °C u odnosu na nize temperature Sto se vidi i na slici 15.
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Antioksidacijska aktivnost bundeve susene pri 70 °C bila je 2,99 = 0,09 ymol ekvivalenta
Trolox-a u gramu suhog uzorka odredena DPPH metodom te 45 £ 1,10 pmol ekvivalenta
Trolox-a u gramu suhog uzorka odredena ABTS metodom. Medutim, izmedu svjeze pulpe i
termicki obradene bundeve nije bilo znacajne razlike. Razlog povecanja antioksidacijske
aktivnosti je vjerojatno promjena strukture membrane uslijed termicke obrade koja dovodi do

oslobadanja antioksidacijskih komponenata bundeve u matriks i olakSava njihovu ekstrakciju.
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Slika 15. Antioksidacijska aktivnost svjeze i prethodno termicki obradene bundeve s obzirom
na temperaturu susenja odredena DPPH metodom (A) i ABTS metodom (B) (Marquez-
Cardozo i sur., 2021)
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SadrZzaj karotenoida se smanjio s povecanjem temperature suSenja (slika 16). Osim toga,
ukupne koli¢ine su bile manje u prethodno obradenoj bundevi u usporedbi sa svjezom. Razlog

smanjenja je termolabilnost karotenoida i podloznost oksidaciji pri viSim temperaturama.
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Slika 16. Sadrzaj karotenoida u svjezoj i prethodno termicki obradenoj bundevi s obzirom na

temperaturu susenja (Marquez-Cardozo i sur., 2021)

Klava i sur. (2018) su istrazivali utjecaj razli¢itih metoda susenja na bioaktivne komponente i
antioksidacijsku aktivnost u 2 tipa nusproizvoda bundeve nastalih iz ekstrakcije pirea od
bundeve zagrijavanjem i mehanitkom ekstrakcijom soka od bundeve. Odredivali su ukupne
udjele karotena i fenola te antioksidacijsku aktivnost uzoraka bundeve nakon konvekcijskog
suSenja na temperaturama od 40, 50, 70 i 80 °C, mikrovalnog vakuum susSenja i suSenja
zamrzavanjem. Rezultati su pokazali da je ukupan sadrzaj karotena bio veéi u uzorcima iz pirea
nego kod uzoraka iz soka bundeve. U oba uzorka je najveéi udio karotena bio u svjezim
uzorcima i uzorcima suSenim zamrzavanjem. Pri konvekcijskom susenju pirea od bundeve,
povecanje temperature susenja je uzrokovalo smanjenje sadrzaja karotena, dok se pri susenju
uzorka od soka sadrzaj karotenoida povecavao. Ukupan sadrzaj fenola je takoder bio znacajno
vedi u uzorcima od pirea, a u oba slucaja su najveci udjeli bili nakon konvekcijskog susenja.
Sadrzaj fenola se povecao proporcionalno povecanju temperature susenja. Sukladno tome,
antioksidacijska aktivnost je bila najveca u uzorcima susenim konvekcijom te veca u uzorcima

suSenima pri viSim temperaturama. Rezultati opisanog istrazivanja prikazani su na slici 17.
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Slika 17. Antioksidacijska aktivnost u svjezim uzorcima bundeve i nakon susenja
mikrovalovima u vakuumu (MW), zamrzavanjem (FD), konvekcijom na temperaturama od 40
(C_40), 50 (C_50), 70 (C_70) i 80 °C (C_80) (Klava i sur., 2018)

3.3. Utjecaj predtretmana na antioksidacijsku aktivnost susene bundeve

Prilikom suSenja, bundeva je izlozena visokim ili poviSenim temperaturama, ovisno o
primijenjenom tretmanu susenja. Pri tome dolazi do promjene u kemijskom sastavu bundeve,
a time i do promjene njene nutritivne vrijednosti, kao i do promjene u funkcionalnosti bundeve.
Osim na odabir najboljeg postupka i uvjeta susenja bundeve, istrazivanja su usmjerena i na
mogucnost provodenja predtremana susenju, koji bi u odredenoj mijeri ublazili navedene
promjene. Postoji nekoliko metoda predobrade, a neki od njih su uranjanje u kemijsku otopinu,
blansiranje te fizicki predtretmani kao Sto su abrazija, blansiranje, primjena ultrazvuka i dr.
Svrha provodenja predtretmana prije suSenja je smanjenje promjene u antioksidacijskoj
aktivnosti, ali i promjene boje i teksture. Takoder, predtretmani smanjuju i ukupno vrijeme
potrebno za susenje (Adiletta i sur., 2018).

Jedan od predtretmana je i ranije spomenuta osmotska dehidracija. Cesto se koristi otopina
saharoze, ali koriStenje koncentriranih voénih sokova kao osmotske otopine moze imati svoje
prednosti. Lech i suradnici su 2018. prvi put kao predtretman susenja bundeve Kkoristili
koncentrirane sokove od aronije, dunje i maline. Odredenu koli¢inu svjeZe bundeve stavili su u
¢asu sa sokom te je uronili u vodenu kupelj na temperaturu 45 °C i tako ostavili 6 sati. Potom
su uzorci preneseni u vakuum mikrovalnu susaru. Autori su najveci gubitak vode primijetili u
soku od dunje, a najmanji u soku od aronije. Susenjem mikrovalovima u vakuumu svjeze

bundeve je trajalo svega 36 minuta dok je za susenje bundeve uronjeno u sokove tebalo oko
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66 minuta. Odredena je i koncentracija polifenola i antioksidacijska aktivnost svjeze i bundeve
na koju je primijenjen predtretman. Svjeza bundeva je nakon susenja imala manje konacne
vrijednosti polifenolnih spojeva, a time i manju vrijednost antioksidacijske aktivnosti, dok je
kod tretiranih bundeva uocena veca kolic¢ina polifenolnih spojeva, a time i veca antioksidacijska
aktivnost. Sto je bilo duze vrijeme predtretmana (1 do 6 sati), kona¢ne koncentracije polifenola
bile su vece. NajviSe vrijednosti ukupnih polifenola i antioksidacijske aktivnosti su uoceni u
uzorcima bundeve koje su bile tretirane u sokovima od dunje i aronije, a najmanje u soku od
maline. Sadrzaj polifenolnih spojeva izrazen je u mg galne kiseline u 100 g suhe tvari, a
antioksidacijska aktivnost odredena FRAP metodom izrazena je u mmol ekvivalenta Trolox-a u

100 g suhe tvari. Rezultati su prikazani u tablici 11.

Tablica 11. Sadrzaj polifenola i antioksidacijski kapacitet mjeren FRAP metodom u svjezoj i

tretiranoj bundevi (Lech i sur., 2018)

Osmotska Vrijeme trajanja | Polifenoli (mg galne | FRAP (mmol Trolox-a
otopina predtretmana (h) kiseline u 100 g suhe tvari) | u 100 g suhe tvari)
\ svjeza bundeva 167,4 £ 0,7 0,39 £ 0,01
\ 0 156,4 + 17,2 0,32 £ 0,01
0,5 883,5 + 8,6 4,79 £ 0,16
1 1154,9 £ 6,8 5,95 + 0,15
Sok od aronije | 2 1392,5 £ 29,0 6,43 £ 0,19
3 1684,7 + 24,6 7,39 £ 0,07
6 1788,0 £ 19,4 8,02 + 0,06
0,5 1476,2 + 4,5 7,01 £ 0,04
1 2036,0 + 19,1 9,17 £ 0,04
Sok od dunje 2 2461,9 £ 6,9 13,26 + 0,02
3 23939+ 5,7 13,10 + 0,09
6 2584,8 + 5,7 14,22 + 0,03
0,5 373,3+4,5 0,83 £ 0,04
1 400,1 + 19,1 0,69 £ 0,04
Sok od maline 2 442,9 + 6,9 1,17 £ 0,02
3 495,3 + 5,7 1,32 £ 0,09
6 487,0 £ 5,7 2,56 £ 0,03
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Razlog tome je Sto je prilikom natapanja doslo do difuzije otopljenih tvari iz koncentriranih
sokova u tkivo bundeve, a medu tim tvarima su bili polifenolni spojevi kojima su i te vocke
bogate. U jednom istraZivanju se kao predtretman koristila otopina trehaloze (disaharid
sastavljen od dvije molekule glukoze vezanih a,a-1,1-glukozidnom vezom), NaCl-a i saharoze.
U toj otopini uzorci svjeze bundeve proveli su 5 minuta na temperaturi od 25 °C, a nakon toga
su suseni (kao i svijeza, netretirana bundeva) u komori s vruéim zrakom na temperaturama od
55, 60, 65 i 70 °C. Vrijeme suSenja za netretiranu bundevu je iznosilo (redom s poveéanjem
temperature) 260, 220, 180 i 140 minuta. Za bundevu s provedenim predtretmanom vrijeme
susenija bilo je krace i iznosilo je 200, 160, 140 i 120 minuta. Pokazalo se da najvise fenolnih
spojeva, a zbog toga i najvecu antioksidacijsku aktivnost, ima svjeza bundeva. Susenjem
bundeve, udio fenolnih spojeva, kao i antioksidacijska aktivhost, opada, ali ipak su ti gubitci
kod bundeve koja je prosla kroz predtretman bili neSto manji zbog cega je i njena
antioksidacijska aktivnost bila visa od netretirane susene bundeve. Osim toga, kolicina fenola i
antioksidacijska aktivnost smanjivala se proporcionalno s poviSenjem temperature (Adiletta i
sur., 2018).
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4.ZAKLIUCCI

1. Bundeva se smatra funkcionalnom hranom zbog bogatog nutritivnog sastava i
povoljnog ucinka na zdravlje ¢ovjeka.

2. Bundeva je bogata fenolnim spojevima i karotenoidima, spojevima kojima je dokazano
antioksidacijsko djelovanije.

3. Cesta je obrada bundeve susenjem kako bi se produljila njena trajnost i pritom ocuvala
antioksidacijska aktivnost.

4. NajceSc¢e koristene metode susenja bundeve su konvekcijsko, mikrovalno, osmotsko i
susenje zamrzavanjem, a Cesto se koristi i kombinacija navedenih metoda.

5. Duze vrijeme susenja bundeve pri nizim temperaturama rezultira veCcom degradacijom
spojeva s antioksidacijskom aktivhos¢u, ¢ime se i antioksidacijska aktivnost smanjuje

6. Pri viSim temperaturama susSenja, vrijeme suSenja je krace te se antioksidacijska
aktivnost ne mijenja znacajno u odnosu na svjezu.

7. SuSenje zamrzavanjem i mikrovalno vakuum susenje bundeve pokazale su se kao
ucinkovite metode za ocuvanje antioksidacijske aktivnosti u bundevi.

8. KoriStenje predtretmana, kao Sto je osmotsko susSenje, ima pozitivan utjecaj na

ocuvanije polifenolnih spojeva i antioksidacijske aktivnosti bundeve prilikom susenja.
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