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1. UvOD

U radu je opisan kemijski sastav avokada, razlike izmedu pojedinih sorti kao i podaci o ukupnoj
proizvodnji avokada. Pregledom literature utvrdeno je da je vecina dosadasnjih istrazivanja
vezana za kemijski sastav pulpe avokada i avokado ulja, dok su podaci za nusproizvode
industrije avokada, a posebice kore avokada zastupljeni u jako maloj mjeri.

U ovom radu opisane su najzastupljenije bioaktivne tvari prisutne u kori avokada, ¢imbenici
koji utjecu na njihov udio kao i njihovi pozitivni u¢inci na zdravlje ljudi.

Kora avokada je nusproizvod glavnog proizvoda — pulpe avokada, medutim ekstrakti kore
avokada predstavljaju potencijal u raznim industrijama te su stoga opisane mogucnosti

primjene kore avokada u prehrambenoj, kemijskoj i farmaceutskoj industriji.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. AVOKADO

Avokado (Persea americana) je biljna vrsta koja pripada porodici Lauraceae, ujedno je
najvaznije 1 jedino jestivo voce te porodice (Aratjo i sur, 2018). Tradicionalno, avokado se
uzgaja u Meksiku, ali se u posljednje vrijeme proizvodnja proSirila i na ostatak svijeta.
Botanicki, avokado se dijeli na 3 grupe: meksicki (Persea americana, vrsta drymifolia),
gvatemalski (Persea nubigena, vrsta guatemalensis) 1 zapadnoindijski (Persea americana,
vrsta americana) (Akan, 2021). Uzgaja se u najmanje 70 drZava svijeta. Trenutno postoji vise
od 500 vrsti avokada, vecina ih se ne proizvodi komercijalno zbog razlicitih razloga poput
nutritivnog sastava, vremena sazrijevanja ili otpornosti tijekom transporta (Araujo i sur, 2018).
Avokado raste na stablu avokada koje je lisnato, zimzeleno a njegova visina moze biti do 20 m

(slika 1).

Slika 1. Stablo avokada s plodovima (https://pixabay.com/photos/avocados-fruit-tree-branch-
harvest-1518880/)

Jedno stablo moze dati do tisu¢u plodova avokada godisnje. Uvjeti za rast su razliciti ovisno o
sorti; suha suptropska i mediteranska klima, hladna 1 tropska podrucja na visokim nadmorskim

visinama, ali ne i u pustinjskim uvjetima (Zafar i Sidhu, 2011).

Po proizvodnji, avokado zauzima 22. mjesto medu glavnim proizvedenim vocem diljem
svijeta, daleko iza banana sa 116 milijuna tona, lubenica sa 104 milijuna tona i jabuke s 86

milijuna tona. Najveci proizvodac, najveci potrosac 1 najveci izvoznik avokada je Meksiko sa
2



cak 30 % ukupne svjetske proizvodnje. Dominikanska Republika proizvodi oko 10 % avokada,
a Peru i Indonezija 8 % te Kenija 4 % (FAOSTAT, 2022). U zadnje vrijeme, pojavom brojnih
plantaza Hass sorte, Turska postaje ozbiljan konkurent na trziStu (Akan, 2021). Sjedinjene
Americke Drzave i drzave ¢lanice Europske unije (EU) su glavni uvoznici ovog voca, Sto ¢ini
oko 80 % svjetskog uvoza. U Europskoj Uniji najveéi uvoznik je Nizozemska i u najvecoj
mjeri se uvozi avokado iz Perua, Cilea i Juzne Afrike. Proizvodnja avokada je s vremenom
znacajno rasla Sto se povezuje sa pozeljnim visokim koncentracijama bioaktivnih spojeva
(fenolni spojevi, karotenoidi, klorofili). Avokado sadrzi znacajne koli¢ine nutrijenata, posebno
lipida, mineralnih tvari (kalij, fosfor, kalcij 1 magnezij) i vitamina B-kompleksa, kao Sto su
niacin, piridoksin, riboflavin, tiamin i biotin. Pulpa avokada sadrzi viSe proteina, topivih i
netopivih vlakana od mnogih drugih vrsta voéa (Araujo i sur, 2018). Avokado se koristi na
razne nacine, kao sirova namirnica, przena, u zamrznutim proizvodima, u obliku paste, u obliku

ulja 1 u kozmetickim proizvodima (Akan, 2021).

Povecanjem proizvodnje avokada dolazi i do vece koli¢ine nusproizvoda; kore i sjemenke koje
¢ine 30 % ukupne mase cijelog voca. Kora i sjemenka su potencijalni izvor brojnih
funkcionalnih sastojaka te je cilj novih znanstvenih studija istraziti njihov sastav, koli¢inu te
nacine ekstrakcije kako bi se mogli iskoristiti kao nutraceutici u prehrambenoj, ali u ostalim

industrijama (Salazar-Lopez i sur., 2020).

Proizvodnja avokada je u porastu. Prema izvjes¢ima koje je objavio FAOSTAT (Food and
Agriculture Organization Corporate Statistical Database) (2020), proizvodnja avokada se
udvostrucila sa 4,07 milijuna tona u 2011. na 8,06 milijuna tona u 2020. Uzimaju¢i u obzir da
nusproizvodi kora 1 sjemenka iznose 30 %, ove vrijednosti rezultiraju sa ukupno 2,46 milijuna
tona prehrambenog otpada na globalnoj razini ako se nusproizvodi ne iskoriste (O Nyakang’l

isur., 2019).

Sto se ti¢e industrije prerade avokada, o&ekivan je porast sa 1,70 milijardi USD u2018.na 2,70
milijardi USD u 2024. Najvazniji proizvodi su guacamole, smrznute kriSke, umaci,
konzervirani avokado, dehidrirani avokado 1 ulje avokada kao najvazniji proizvod na

globalnom trziStu (Ramos-Aguilar i sur., 2021).

Prema FAO, svjetska proizvodnja avokada se procjenjuje da ¢e dosegnuti 9,2 tone do 2028. 1
u ovom slucaju, koli¢ina prehrambenog otpada takoder je preko dvije tone (da Silva i sur.,
2022).

Avokado je sjemenjaca s jednom sjemenkom u sredini, ¢ija veliina, oblik, boja ovise o
3



genotipu. Oko sjemenke se nalazi pulpa (mezokarp), jestivi dio 1 zatim kora (egzokarp) (slika

2).

Siemenka

Endokarp Mezokarp Egzokarp

Perikarp

Slika 2. Glavni dijelovi ploda avokada (prema Hurtado-Fernandez i sur., 2018)

Tekstura kore moze biti glatka ili hrapava, razli¢ite debljine, a oblik ploda je ovalan ili okrugao.
Masa pojedinog ploda moze biti u rasponu od 100 g do 3000 g (Rosero i sur., 2019). Proces
zrenja prikazan na slici 3, zapocinje tek nakon berbe i traje 5-7 dana na sobnoj temperaturi

(Akan, 2021).

!. ‘ . . \ 1‘7'
| ‘

Slika 3. Pet stupnjeva zrelosti avokada (https://hassavocadoboard.com/)

2.1.1. Kemijski sastav avokada

Prosjecna masa avokada iznosi 150-400 g od ¢ega je 73 % pulpa, 16 % sjemenka i 11 % kora,
s odstupanjima ovisno o sorti (Calderon-Oliver i sur., 2016). Primjerice, sjemenka i kora Hass
sorte iznose 15 % 1 14 % dok Fuerte sorte iznose 21 % 1 8 %. Ovaj nutritivno bogat prehrambeni
otpad se pokuSavao iskoristiti kao konzervans s ulogom sprje¢avanja lipidne oksidacije u
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svinjskim kobasicama (Salazar-Lopez i sur., 2020).

Tablica 1. Kemijski sastav pojedinih dijelova avokada (Salazar-Lopez i sur., 2020)

ugljikohidrati ~ proteini masti vitamini/ vlakna
mineralne
tvari
sjemenka 42-81 % 0,14-9 % 3-15% 1,3-4,3 % 2-4,2 %
pulpa 0,8-4,8 % 1-3 % 12-24 % 0,8-1,5 % 1,4-3 %
(70 % netopljiva,
30 % topljiva)
kora 43-81 % 0,17-8 % 2-9% 1,5-6 % 1,3-55 %

Iz tablice 1 vidljivo je da pulpa avokada sadrzava 12-24 % masti, 1-3 % proteina, 0,8-4,8 %
ugljikohidrata, 1,4-3 % prehrambenih vlakana (70 % topljivih i 30 % netopljivih), 0,8-1,5 %
vitamina (C, E, K, kolin, niacin i pantotenska kiselina) i mineralnih tvari. Avokado je
najpoznatiji po svom visokom udjelu nezasi¢enih masnih kiselina (>70 % ukupnih masti) koje
imaju brojne blagodati na zdravlje. U pulpi se takoder nalaze polarni lipidi poput glikolipida i

esencijalnih fosfolipida (Salazar-Lopez i sur., 2020).

Za razliku od pulpe, kora i sjemenka su bogat izvor ugljikohidrata (sjemenka 42-81 %, kora
43-81 %), dok je udio lipida u sjemenki 3-15 % i u kori 2-9 %. Takoder, prisutni su proteini
(sjemenka 0,14-9 %, kora 0,17-8 %), vlakna (sjemenka 2-4,2 %, kora 1,3-55 %) 1 mineralne
tvari (sjemenka 1,3-4,3 %, kora 1,5-6 %). U nusproizvodima se nalaze 1 razliCite bioaktivne
komponente koje predstavljaju najveci potencijal za iskoriStenje sjemenke i1 kore (Salazar-

Lépez i sur., 2020).

Iako se najceSce bioaktivne tvari povezuju sa sjemenkom avokada, dokazano je da kora ima
veci udio fenola (63,5 mg/g GAE) od sjemenke (57,3 mg/g GAE) te je prisutno vise od

sedamdeset fenolnih spojeva identificirano samo u kori sorte Hass (O Nyakang’i 1 sur, 2023).

Amado i sur. (2019) usporedili su sastav Cetiri vrste avokada: Hass, Quintal, Fortuna i
Margarida. Usporedivan je prosjecan sastav masnih kiselina i tokoferola. Margarida sorta ima
najvec¢i udio pulpe (81,03 %) u odnosu na ukupnu masu dok Hass sorta ima najmanji udio
pulpe (57,63 %). Udio kore je imao priblizno sli¢nu vrijednost za Margarida, Fortuna i Quital
sortu (7,46-8,45 %) dok je udio kore u Hass sorti iznosio 12,89 %. Doda li se tome i udio
sjemenke (29,48 %), ukupni udio nusproizvoda Hass sorte iznosi 43 % mase cijelog voca.
Potrebno je napomenuti da je Hass sorta imala i najmanju prosje¢nu masu pojedinog ploda
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(197,65 g), a Margarida najvecu (785,69 g).

Pri analizi sastava lipida, najvise lipida se nalazi u pulpi (13,3-23,4 % pulpe), pra¢eno korom
a zatim sjemenkom uz iznimku Quintal sortu. Quintal sorta je imala veci postotak lipida u
sjemenki nego u kori. Udio lipida je vazan radi proizvodnje jestivog ulja avokada.
Najzastupljenije masne kiseline u sva tri dijela su oleinska kiselina (18:1n-9), palmitinska
kiselina (16:0), palmitoleinska kiselina (16:1), linolna kiselina (18:2n-6) i alfa-linolenska
kiselina (18:3n-3). U pulpama sorti Quintal, Fortuna i Margarida glavna masna kiselina je bila
oleinska dok je dok je kod sorte Hass, masna kiselina u najvecoj koli€ini bila palmitinska. U
kori sorte Quintal prisutno je manje zasi¢enih masnih kiselina i viSestruko nezasi¢enih masnih
kiselina nego u ostalim sortama. Tokoferoli su u najvecoj vrijednosti detektirani u kori (72,9—
230,7 mg/100 g), zatim u sjemenki dok ih u pulpi uopée nema. Hass sorta je pokazala najvecu
vrijednost s dominantnim a-tokoferol oblikom, dok taj oblik nije bio prisutan u kori sorti

Quintal i Fortuna (Amado i sur., 2019).

O Nyakang’i i sur. (2023) su proveli istrazivanje o sortama uzgajanim u Keniji. Najcesce su to
Fuerte i Hass, pri tome se Hass najvise izvozi dok je Fuerte preferirana za preradu. Kora Hass
avokada postaje crna ili crna sa zelenim mrljama pri postignutoj zrelosti a zrelost se utvrduje
laganim stiskom rukom. Avokado se konzumira kada je pulpa Zuckasto-zelena, Hass sortu
karakterizira intenzivan okus i kremasto meso, Sto ga ¢ini pogodnim za proizvodnju
guacamolea. Vrijeme sazrijevanja je krace te Hass sorta daje vise prinosa po hektaru. Nasuprot,
Fuerte sorta, izduZenog oblika, sjajne i tanke kore koja se lako guli ima relativno nizak udio
masti, a time 1 kilokalorija. Nedostaci Fuerte sorte su §to plod ne omeksa u procesu sazrijevanja

te je teSko odrediti stupanj zrelosti.

Tablica 2. Udio dijelova avokada u razli¢itim sortama

sorta’komponenta pulpa sjemenka kora literatura

Hass 71 15 14 (Salazar-Lopez i sur., 2020)
Fuerte 71 21 8 (Salazar-Lopez i sur., 2020)
Fortuna 69,9 19,9 10,2 (da Silvai sur., 2022)

U tablici 2 prikazan je udio postotka pojedinih dijelova avokada u razli¢itim sortama.

Usporedujuci rezultate dokazano je da Hass sorta ima najveci postotak kore.



2.2. KORA AVOKADA

Udio kore u ukupnoj masi avokada iznosi 8,78-14,11 %. Debljina kore avokada Hass sorte
uzgajanog razli¢itim regijama Meksika iznosi 1,19-1,82 mm. Upravo debljina i tvrdoca kore
Hass sorte su odgovorni za popularnost te sorte na medunarodnom trziStu, s obzirom da
olaksava transport 1 rukovanje nakon berbe. Kora je uobicajeno crne boje kad voce postigne
konzumnu zrelost, dok je u procesu zrenja zelene boje. Razlika u boji medu sortama je uzrok

razliCitog sastava pigmenata antocijana, karotenoida i klorofila (Ramos-Aguilar i sur., 2021).

2.2.1. Kemijski sastav kore avokada

Glavne komponente kore avokada su lignini netopljivi u vodi (35 %), polimerni Seceri (43,9
%), vodeni ekstrakti (16.9 %) te lipidi i proteini u manjoj koli¢ini (<6 %). Glavni potencijal u
iskoristenju kore predstavljaju fenolni spojevi (4,7 g/100 g biomase) koji se nalaze
koncentrirani u vodnim ekstraktima (87 % ukupnih fenolinih spojeva) (Garcia-Vargas 1 sur.,

2020).

2.2.2. Fenolni spojevi

Kora avokada bogat je izvor bioaktivnih tvari. Svjeza kora sadrzi 0,6-0,8 mg galne kiseline/g
uzorka (mg GAE/g uzroka) dok je u uzorku suSene kore prisutno 4,3-120,3 mg GAE/g. SusSena
kora avokada ima vec¢i udio fenolnih spojeva dok svjeza kora ima ve¢i udio flavonoida. U kori
avokada nalazi se viSe od 30 pojedinacnih fenolnih spojeva kao 1 ostalih visoko-polimernih
spojeva. Navedeni spojevi mogu se kategorizirati u 3 grupe: hidroksicimetne kiseline, flavonoli

i flavan-3-oli (Akan, 2021).

HO AN o COOH

OH
HO OH

OH

Slika 4 Strukturna formula 5-O-kafeoil kininske kiseline (Yaeger 1 sur., 2021)

5-O-kafeoil kininska kiselina (slika 4) je najvaZznija hidroksicimetna kiselina, pokazuje
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antihiperglikemijske ucinke kao i ve¢éu DPPH aktivnost od vitamina E, sprjeCava reakcije

oksidacije i stvaranja slobodnih radikala (Ahangarpour i sur., 2019).

5 4

osnov na struktura
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Slika 5. Osnovna struktura i skupine flavonoida (Kazazi¢, 2004)
OH
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oH ©O

Slika 6. Strukturna formula kvercetina (Zhang i sur., 2020)

Flavonoli (slika 5) su najvaznija skupina flavonoida, prisutni su u kori voca, sudjeluju u
kontroli oksidacije, sprjecavanju upalnih procesa i prevenciji kardiovaskularnih bolesti. U kori

avokada su najdominantniji derivati kvercetina (slika 6) (Figueroa i sur., 2017).



Slika 8. Strukturna formula B1- i B2- oblika procijanidina (Li i Yu, 2014)

Flavan-3-oli (slika 5) se nalaze u monomernim, dimernim, polimernim i oligomernim oblicima.
Najzastupljeniji su procijanidini (slika 7, slika 8) koji su do sad pokazali svojstva prevencije
raka, upalnih procesa 1 kardiovaskularnih bolesti. Koli¢ina procijanidina u kori avokada je
usporediva s onom u kakau koji je poznat kao dobar izvor istih. Primarni procijanidini (slika
8) su u B-obliku, dok kora avokada sadrzi 1 A-oblik (slika 7) koji imaju jo§ neke koristi poput

prevencije infekcije urinarnog trakta (Akan, 2021).



Tablica 3. Koli¢ina pojedinacnih fenolnih spojeva u ekstraktima kore avokada Hass i Shepard

sorte (prema Kosinska i sur., 2012)

naziv spoja koli¢ina (pug/g DW)
Hass Shepard

5-O-kafeoilkininska kiselina 81,8 +5,95 77,4 £ 6,07
dimer procijanidina B (I) 135,4 + 7,44 ND
dimer procijanidina A 26,8 +£4,46 ND
katehin 148,8 £ 5,95 ND
dimer procijanidina B (II) 55,1 +4,46 ND
kvercetin-3,4'-diglukozid 46,1 +2,98 ND
kvercetin 3-o-rutinozid 23,8 £2,98 ND
kvercetin-3-o-arabinozil-glukozid =~ 80,4 £+ 5,95 ND
kvercetin-3-o-arabinozid ND 94,1 £ 6,07
kvercetin 3-o-galaktozid 31,2+4,46 144,1 £ 12,14
kvercetin-3-o-glukozid ND 54,6 £ 7,59
derivat kvercetina (I) ND 63,7+9,10
derivat kvercetina (II) 62,5+29,76 ND
derivat kvercetina (IIT) ND 81,9+9,10

U tablici 3 je prikazana ukupna koli¢ina najzastupljenijih fitokemikalija u kori Hass i Shepard
sorti. Spojevi su identificirani usporedujuci vrijeme zadrzavanja (tR), apsorpcijski maksimum

(Amax), deprotonirane molekularne ione i masu fragmenata iona (Kosinska i sur., 2012).

Vrsta 1 koli¢ina fitokemikalija u kori avokada ovise o stupnju zrelosti, uvjetima rasta, zemlji
podrijetla i samoj sorti avokada. Usporedujuci sorte Hass 1 Shepard, Hass sorta sadrzi znac¢ajno
viSe fenolnih spojeva, ¢ak 25,32 mg CE/g (ekvivalenata katehina po gramu uzorka) dok sorta
Shepard sadrzi 15,61 mg CE/g. Pokazano je da su dimeri katehin i procijanidin prisutni u Hass
sorti dok ih u Shepard sorti uopce nije bilo (Kosinska i sur., 2012). Tremocoldi i sur. su u svojoj
studiji 1z 2018. dokazali da kora sorte Fuerte ima ve¢u ukupnu koli¢inu fenolnih spojeva od

sorte Hass.

Boja i tekstura kore, koja se mijenja procesom zrenja takoder ima utjecaj na profil 1 koli¢inu
fenolnih spojeva. Tako je u ranom procesu Zetve koli¢ina fenolnih spojeva bila 600 mg/kg, au

kasnom razdoblju je njihova koli¢ina pala na 400 mg/kg (Bowen 1 sur., 2018).

Primjena topline na koru avokada uzrokuje pucanje kemijskih veza 1 time oslobadanje

individualnih spojeva fitokemikalija i1 time porast ukupnog broja fitokemikalija, ali primjena
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topline takoder moze razoriti spojeve osjetljive na toplinu te prouzrociti gubitke fitokemikalija.
Sto se ti¢e metode susenja, susenje na visoj temperaturi i pri ve¢em protoku zraka uzrokuje pad
koli¢ine fenola. U usporedbi sa sirovom korom, koli¢ina fenolnih spojeva se smanjuje
primjenom metode susenja, ali je smanjenje vece kod susenja liofilizacijom, nego kod suSenja

pri povisenim temperaturama u peénici (Akan, 2021).

Ramos-Aguilar i sur. (2021) su u svom istrazivanju odredivali sastav odabranih fitokemikalija
u korama sorti Hass i 'Hass tipova' (HT). Termin HT odnosi se na sorte koje imaju sli¢an izgled
1 karakteristike kao 1 Hass sorta neovisno o njthovom genetskom podrijetlu. Svi uzorci koristeni
u istrazivanju su uzgajani u Uruapanu, Meksiko, zatim homogenizirani u metanolu, obradeni
ultrazvukom 1 u centrifugi. Ukupan sadrzaj fenola u ekstraktima kore avokada je odreden
prema Folin-Ciocalteu metodi i izrazen u g galne kiseline po kg uzorka (g GAE/kg). Za

odredivanje antioksidacijske aktivnosti koriStena je DPPH metoda.

Rezultati pokazuju da kora ima viSe ukupnih fenola i vecu antioksidacijsku vrijednost
usporedujudi sa pulpom testiranih sorti. Najve¢i udio fenola, kao i najvecu antioksidacijsku
aktivnost pokazala je sorta HT2 dok je HT9 imala najmanje vrijednosti za obje komponente.
Dokazane vrijednosti pokazuju na mogucéu povezanost ukupne koli¢ine fenola s

antioksidacijskom aktivnosti (Ramos-Aguilar i sur., 2021).

Do sad su u kori avokada identificirani mnogi fenolni spojevi (Figueroa i sur., 2017), u ovom
istrazivanju identificirana 1 kvantificirana su dva flavanola, jedna fenolna kiselina te jedan

antocijanin, kojih je u nekim uzorcima bilo u izobilju (Ramos-Aguilar i sur., 2021).

Najzastupljeniji fenolni spoj je bio procijanidin B2, posebno u korama HT1, HT2, HT3 i HT5
sorti. Prema Bowen 1 sur. (2018), procijanidin B2 1 epikatehin su najzastupljeniji flavanoli u
kori Hass sorte. Procijanidin B2 se povezuje s blagodatima na ljudsko zdravlje s obzirom na
visoku antioksidacijsku vrijednost procijanidina. U kori avokada su prisutni i drugi

proantocijanidini kao i monomeri procijanidina (Ramos-Aguilar i sur., 2021).

Dobiveni raspon koli¢ine epikatehina (0,90-6,08 g/kg FW) i procijanidina B2 (2,79-5,59 g/kg
FW) , kao najzastupljenijih flavanola odgovarala je rasponu odredenom u istraZzivanju Mpai 1
Sivakumar (2020). Kako je koli¢ina epikatehina u HT sortama bila ve¢a od 'Hass' sorte, HT

sorta bi mogla biti otpornija na infekciju antraknozom jer epikatehin smanjuje rast C.

gloesporioides (Mpai & Sivakumar, 2020).

Najvec¢i udio klorogenske kiseline je bio u HT12 sorti dok su 'Hass', HT3, HT4 1 HT10 imali
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sli¢ne vrijednosti. Najniza koli€ina je detektirana kod HT9 sorte. Nizak udio hidroksicimetnih
kiselina u vocu i povréu povezuje se s infekcijama poput antraknoze. Ulogu u sprjeCavanju
infekcija ima klorogenska kiselina zbog svoje sposobnosti usporavanje biosinteze melanina u
gljivama 1 tako smanjuje njihovu otpornost na nepovoljne uvjete i rast. Tako se voce sorti sa
visokom vrijednosti klorogenske kiseline; HT2, HT6, HT7, HT12 i HT 14 moze skladistiti duze
vrijeme (Ramos-Aguilar i sur., 2021). Postoji potencijal industrijskog dobivanja vodenih
ekstrakata kore avokada koji bi zbog prisustva klorogenske kiseline bili koriSteni za

sprjecavanje truljenja voca i povréa nakon berbe (Villarino 1 sur., 2011).

Od antocijanina, detektiran je cijanidin 3-O-glukozid dok su ostali antocijanini detektirani
samo u nezrelom avokadu. Koli¢ina cijanidina 3-O-glukozida varirala je od 0,09-0,83 g/kg
uzorka. Najveca koli¢ina je bila kod HT10 sorte dok su 'Hass', HT2, HT3 i HT14 pokazali
najmanji udio. Cijanidin 3-O-glukozid povezuje se svanjskom bojom kore avokada, odnosno
crno-ljubicasta boja je uzrok pada koli¢ine klorofila i povecanja cijanidin 3-O-glukozida. Na

boju utjecu i neki drugi karotenoidi (Cox i sur., 2004).

2.2.3. Klorofili

Klorofil daje zelenu boju pulpi i kori avokada, posebno prije nego Sto sazrije. Koncentracije
klorofila najviSe su prisutne u kori avokada. Zabiljeze su vrijednosti od 8,7 + 0,9 pg/g za a-
klorofil odnosno 6,2 + 0,9 pg/g za B-klorofil u razli¢itim sortama avokada. Najmanja koli¢ina
je uocena kod Hass sorte Sto objasnjava karakteristicnu crnu boju kore (Wang 1 sur., 2010).
Klorofil je nestabilan u hrani, $to dovodi do stvaranja pheofitina i drugih derivata klorofila koji
mogu sudjelovati u procesima oksidacije masti i ulja, no klorofil i njegovi derivati mogu
pokazivati 1 antioksidacijska svojstva u uljima. Konzumacija hrane bogate klorofilom
povezana je s smanjenim rizikom od raka debelog crijeva kod ljudi. Antikancerogeni ucinci
klorofila pripisuju se njegovoj antioksidacijskoj aktivnosti, modulacijskom djelovanju na

mehanizme detoksikacije i1 sposobnosti induciranja stani¢ne apoptoze.

2.2.4. Karotenoidi

Prema Jimenez i sur. (2020) u kori i pulpi se nalazi slican sastav karotenoida dok je u sjemenki
znacajno manja koli¢ina. Koli¢ina karotenoida u kori je 0,89 do 2,6 mg/100 g. Najvisa
koncentracija karotenoida je zabiljeZzena u kori vrste Nabal (4 mg/100 g). Najzastupljeniji
karotenoidi u avokadu su lutein, B-karoten, zeaksantin i B-kriptoksantin (slika 9). Razina

karotenoida u sorti 'Hass' zna¢ajno raste kako voce sazrijeva, a ksantofili, lutein i kriptoksantin
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prevladavaju, ¢ine¢i oko 90 % ukupnih karotenoida.

B-karoten

OH

A Ve Ve T 0 e

HO
Lutein

Slika 9. Kemijska struktura najznacajnijih karotenoida u avokadu (Rodriguez-Amaya, 2001)

2.2.5. Vitamini

Osim karotenoida kao prekursora vitamina A (Wang i sur., 2010), u kori avokada nalaze se i
vitamini C 1 E. Vrijednosti izmjerene u kori avokada Hass sorte, uzgojene u regiji Algarve,
Portugal iznose 4,1£2,7 mg/100 g FW za vitamin C odnosno 2,13£1,03 mg/100 g FW za
vitamin E (Vinha i sur., 2020).

2.2.6. Tokoferoli i steroli

Fitosteroli imaju povoljan uc¢inak na snizavanje razina kolesterola u krvi kod ljudi tako Sto
smanjuju apsorpciju kolesterola u crijevima i ukupne razine kolesterola. Avokado je najbogatiji
poznati voéni izvor fitosterola s otprilike 26 mg i 57 mg na 30 g odnosno polovicu ploda
avokada (USDA, 2011). U pulpi avokada najzastupljeniji fitosteroli su [-sitosterol,
kampesterol i stigmasterol (slika 10) i1 y-tokoferol (Jimenez i sur., 2020). U dosadasnjoj

literaturi nema informacija o identifikaciji tokoferola 1 sterola u kori avokada.

HO .
Stigmasterol

"o f3-sitosterol

Slika 10. Kemijska struktura najznacajnijih fitosterola u avokadu
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2.2.7. Antioksidacijska aktivnost

Susena kora avokada takoder pokazuje izrazito visoku antioksidacijsku aktivnost u usporedi s
ostalim vo¢em. Primjerice kora avokada ima vecu antioksidacijsku aktivnost od borovnica
(Akan, 2021) ¢ija vrijednost za EC50 iznosi 0,42 mg (Huang i sur., 2012).

Antioksidacijska aktivnost nusproizvoda avokada odredena je TEAC (engl. Trolox Equivalent
Antioxidant Capacity) i EC50 (odredivanje koncentracije za postizanje 50 % antioksidacijskog
efekta) metodama. Rezultati TEAC metode su pokazali da ekstrakti kore avokada pokazuju
bolje rezultate neutraliziranja ABTS radikala od onih sjemenki avokada. Vrijednosti su iznosile

0,091 — 0,161 mmol Trolox ekvivalenata/g DW.

Odredivanjem ECS50 vrijednosti, dokazano je da ekstrakt kore Hass sorte pokazuje najbolju
aktivnost hvatanja radikala (EC50 = 0,358 mg), pracen ekstraktom sjemenke Shepard sorte,
sjemenke Hass sorte dok je kora Shepard sorte pokazala najlosiji rezultat od ispitanih uzoraka

(Kosinska i sur., 2012).

2.2.8. Mineralne tvari

Prema da Silva i sur. (2022) kora i sjemenka avokada su bogat izvor mineralnih tvari s
naglaskom na kalcij 1 magnezij. Takoder su prisutni bakar, Zeljezo, magnan i cink u manjim
koli¢inama. Prema istrazivanju u Jugoisto¢noj Aziji kalcij, Zeljezo i cink su potencijalno
deficitarne mineralne tvari. Opcenito je manjak mineralnih tvari ¢es¢i u zenskoj populaciji, a
zbog visoke koncentracije kalcija u kori avokada, iskoriStavanje prehrambenog otpada avokada
moZze pomo¢i u rjeSavanju tog problema. Primjerice u jednoj toni prehrambenog otpada nalazi
se toliko kalcija da bi se moglo osigurati preporucene dnevne doze kalcija za vise od dvije

tisuca osoba tijekom mjesec dana.

2.2.9. Masne kiseline

Za sada masne kiseline, Seceri, antocijani, organske kiseline, karotenoidime, klorofili,
tokoferoli 1 steorli u kori avokada nisu dovoljno istrazeni jer su dosadasnja istraZivala bila
usmjerena na ispitivanje fenolnih spojeva (Ramos-Aguilar 1 sur., 2021, Amado 1 sur., 2019).
Razlike u profilu masnih kiselina 1 ulja avokada mogu utjecati na njegovu kvalitetu i
skladiStenje. Profil masnih kiselina s ve¢im udjelom mononezasi¢enih masnih kiselina ili
polinezasi¢enih masnih kiselina poboljSava otpornost avokada na nize temperature. Smatra se
da avokado i1z podrucja s nizim temperaturama moze sadrzavati vise oleinske kiseline 1 nize

razine zasi¢enih masnih kiselina (palmitinske kiseline) u odnosu na avokado iz podrucja s viSim
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temperaturama. Temperatura je najvaznija varijabla koja utjeCe na koncentracije oleinske,
palmitinske i palmitoleinske kiseline. Sadrzaj ulja i profil masnih kiselina takoder su pod
utjecajem drugih klimatskih uvjeta i nutritivnih faktora. Sadrzaj duSika i magnezija u pulpi
avokada pri berbi povezan je s udjelom palmitinske i palmitoleinske kiseline, pri ¢emu visoki

udjeli dusika i magnezija smanjuju udio zasi¢enih masnih kiselina.

Sadrzaj masnih kiselina u ekstraktima kore u otapalima heksanolu i etanolu je odreden
plinskom kromatografijom. Najzastupljenija masna kiselina je bila palmitinska; 42,5 % od
ukupnih masti u heksan- odnosno 47,9 % u etanol-ekstraktu. U usporedbi s ekstraktima
sjemenke, ekstrakt kore je pokazao losiji profil pozeljnih nezasi¢enih masnih kiselina. U kori
avokada u visokoj koli¢ini su prisutne zasi¢ene masne kiseline palmitinska i stearinska.
Pretjeran unos zasi¢enih masnih kiselina moze dovesti do povecanja LDL-kolesterola u
serumu. Ekstrakti kore nisu dobar izvor poZeljnih nezasi¢enih masnih kiselina ve¢ bi se

istrazivanja trebala usmjeriti na sjemenku avokada kao potencijalni nusproizvod (da Silva 1

sur., 2022).

2.3. UPORABA KORE AVOKADA U PREHRAMBENOJ, KEMIJSKOJ I
FARMACEUTSKOJ INDUSTRIJI

2.3.1. Konzervans

Proizvodnja prirodnih konzervansa je u znaCajnom porastu zbog velike potraznje za takvim
proizvodima na trziStu. Ekstrakt kore avokada je stoga koriSten u kao inhibitor lipidne 1
proteinske oksidacije odnosno sprjecavanja gubitka boje mesnih proizvoda (Rodriguez-
Carpena 1 sur., 2011). Prema istrazivanju Calderon-Oliver & Lopez-Hernandez (2020)
dodatkom 5 % ekstrakta kore avokada u mljeveno svinjsko meso dokazana je inhibicija
oksidacije proteina. KoriStena je metoda kvantifikacije Schiffovih baza, a-aminoadipinske
kiseline i a-aminoadipina semialdehid, spojeva koji inace nastaju specifiénom oksidacijom
aminokiseline lizina u sirovom, kuhanom i1 kuhanom-ohladenom mesu. Dobiveni rezultati su
povezani s prisustvom polifenola i procijanidina u ekstraktu. Stovise, pokazano je i da ekstrakt
kore avokada Hass sorte utjece na smanjenje oksidacije kolesterola prisutnog u emulzijama
sirovog 1 kuhanog svinjskog mesa. Takoder, pri dodatku ekstrakta sjemenke i kore avokada u
burger od svinjskog mesa, zabiljezeno je da i nakon 15 dana u hladnjaku nije doslo do promjene

boje.

Ostala uporaba je inhibicija oslobadanja protuupalnih TNF-a i medijatora upale duSikovog
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oksida, vjerojatno zbog velike koli¢ine fenolnih spojeva 1 antioksidacijske aktivnosti (Akan,

2021).

Ekstrakt kore avokada u usporedbi s prirodnim antimikrobnim dipeptidom nizinom, pokazuje
bolje antioksidacijsko djelovanje. Znacajan antimikrobni ucinak pokazan je na Listeria
innocua (ATCC 33090), Escherichia coli JMP101), Lactobacillus sakei, Weissella viridescens
1 Leuconostoc mesenteroides. Postignuta je najveca antimikrobna aktivnost protiv L. innocua
sa rezultatom od 61 % primjenom ekstrakta kore i 39 %, primjenom nizina (Calderén-Oliver i

sur., 2016).

2.3.2. Aktivni ugljen

Kora avokada ima potencijal primjene u proizvodnji aktivnog ugljena ¢ime bi se sprijecila
kemijska 1 bioloSka uporaba kisika u otpadnim vodama proizvodnje kave. Aktivni ugljen
proizveden od kore avokada predstavlja jeftiniju alternativu komercijalnom aktivnom ugljenu,

uzimajuci u obzir sli¢ne adsorpcijske kapacitete (Devi i sur., 2008).

U prethodnoj studiji kora avokada karbonizirana je na 900 °C, 65 minuta ¢ime je dobiven
upijaju¢i materijal namijenjen uklanjanju boja (10-50 mg/L) i krutih tvari (0,5-20 g/L).
Koristenjem dobivenog materijala postignuta je potpuna eliminacija naftol plavo-crne i
reaktivne crne 5 boje u suspenzijama (10 mg/L 1 20 g/L boje i krutina) uz mijesanje od 150
okretaja u minuti, a bazi¢no plavo 41 je eliminirano pomocu 13,4 g/L adsorbensa (Salazar-

Lopez i sur., 2020).

2.3.3. Ambalazni materijali

Ekstrakt kore avokada koriSten je kao materijal namijenjen aktivnom pakiranju hrane.
Razvijeni su termoplasticni Skrobni filmovi 1 poli-(butilen adipad kotereftalat) filmovi. Uloga
ekstrakta avokada je smanjenje propusnosti vodene pare, poboljSanje mehanickih svojstava 1

antioksidacijskog kapaciteta ambalaze (Fidelis i sur., 2015).

U istrazivanju iz 2021., Merino 1 sur. su ispitivali pojedinacno i kombinaciju ekstrakta kore 1
sjemenke avokada u pakiranjima. Potvrdeno je da kombinacija ekstrakta kore i sjemenke
avokada, plastificiranih s poliglicerolom G3 i dodatkom pektina pokazuju najvise poZeljnih
svojstava za pakiranje hrane. ZabiljeZena su odgovaraju¢a mehanicka i barijerna svojstva te
antioksidacijska aktivnost samog pakiranja. KoriStenje nusproizvoda avokada u pakiranju je

od posebne vaznosti jer predstavlja biorazgradivu, ekoloski prihvatljiviju alternativu
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tradicionalnim plasti¢nim materijalima koji se koriste za izradu ambalaze.

2.3.4. Caj

Rotta i sur. (2016) su istrazili kemijski sastav 1 antioksidacijsku aktivnost ¢aja pripravljenog od
kore avokada u prirodnom obliku i suSene kore avokada. Istrazivanje je dokazalo da su i
fenolne komponente i1 flavonoidi prisutni u caju te sukladno tome caj pokazuje visoka
antioksidacijska svojstva. Provedena je i senzorska analiza sa stru¢nim panelom. Caj od

osusene kore avokada je ocijenjen s ocjenom 7,00 £ 1,09, znadenja ,,umjereno svidanje®.

2.3.5. Smanjenje rizika razvoja neurokognitivnih poremecaja

Antioksidacijska svojstva nusproizvoda avokada imaju potencijal u kontroli ili usporavanju
napredovanja bolesti ¢ije nastajanje je povezano ili ubrzano s oksidacijskim procesima u tijelu.
Alzheimerova bolest je neurodegenerativan poremecaj koji zahvaéa uglavnom starije osobe.
Poremecene su sinapse izmedu neurona djelovanjem enzima acetilkolinesteraze (AchE).
Trenutno nema lijeka za Alzheimerovu bolest, a postojeci palijativni lijekovi poput galantamina
koji dokazano ublazuju simptome su vrlo skupi (Bernstein i sur., 2019). Stoga nusproizvodi

avokada predstavljaju ekonomski prihvatljivo rjeSenje.

Da Silva i sur. (2022) su proveli testove na sjemenkama i kori avokada Fortuna sorte. Ciljani
bioloski testovi su odredili antioksidacijski potencijal, sposobnost inhibicije AChE 1
neuroprotektivnu ucinkovitost. Pripravljena su cetiri ekstrakta; ekstrakti kore u etanolu 1

heksanu te ekstrakti sjemenke u etanolu 1 heksanu.

Sva cetiri ekstrakta su pokazali aktivnost u inhibiciji acetilkolinesteraze, pri ¢emu su etanolni
ekstrakti bili u¢inkovitiji. Sposobnost inhibicije je bila usporedivana s onom ¢istog standarda
eserina (91,5 + 1,6 %). Etanolni ekstrakt kore avokada je pokazao u¢inkovitost od 85,6 = 11,1
% Sto je izvanredan rezultat 1 dokazuje izravnu povezanost koli¢ine ukupnih fenola 1
antioksidacijskog utjecaja na acetilkolinesterazu. Etanolni ekstrakt kore avokada je pokazao
najbolja svojstva u inhibiciji acetilkolinesteraze dok je etanolni ekstrakt sjemenke pokazao

bolji neuroprotektivni ucinak protiv oStec¢enja izazvanih rotenonom (da Silva 1 sur, 2022).
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3. ZAKLJUCCI

1. Proizvodnja avokada je u porastu, sto dovodi do znacajne koli¢ine prehrambenog

otpada ove iznimno nutritivno vrijedne namirnice.
2. Nusproizvodi avokada; sjemenka i kora su bogati izvor funkcionalnih sastojaka.

3. Kora avokada je dobar izvor fenolnih spojeva od kojih su najzastupljeniji

hidroksicimetne kiseline, flavonoli i flavan-3-oli.

4. Najzastupljeniji karotenoidi u avokadu su lutein i f —karoten. Kora i pulpa sadrze veci

udio karotenoida u odnosu na sjemenku.

5. Klorofil u avokadu, posebno prisutan u kori, osim $to daje zelenu boju, ima znacajnu

ulogu u zastiti od oksidacije.

6. Kora avokada sadrzi veci udio zasi¢enih masnih kiselina, a sjemenka nezasi¢enih

masnih kiselina.

7. Kora avokada moze se koristiti kao prirodni konzervans te nalaze primjenu u

proizvodnji Caja, aktivnog ugljena i u pakiranju razlicitih proizvoda.

8. Nusproizvodi avokada imaju potencijal u kontroli i usporavanju napredovanja neuro-

kognitivnih poremecaja izazvanih oksidacijskim procesima.
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Izjava o izvornosti

Ja Mia Maray, izjavljujem da je ovaj zavrini rad izvorni rezultat mojeg rada te da se u njegovoj

izradi nisam koristio/la drugim izvorima, osim onih koji su u njemu navedeni.
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