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1. UVOD

Voce 1 povrée je riznica vitamina 1 mineralnih tvari, a ¢esto obiluje 1 vlaknima. Dodatnu
prednost za uvrStavanje u prehranu daje im niska energetska vrijednost. Prema smjernicama
WHO za odrzavanje zdravog nacina zivota preporuka ukljucuje unos od 400 g voca i povréa na
dan (WHO, 2010). To moze biti unos svjezih oblika, ali i procesiranih. Jedna od metoda
procesiranja za kojom se najcesc¢e poseze je susenje jer osim $to produljuje rok za konzumaciju
namirnice, odrzava visoku nutritivnu vrijednost. Postoji nekoliko nacina suSenja od kojih se
najvise koriste susenje u struji vruéeg zraka, suSenje smrzavanjem, mikrovalno suSenje, susenje
u vakuumu ili tradicionalno susenje na suncu. Svaka od navedenih metoda ima svoje nedostatke
kao $to su dugotrajnost, velika potros$nja energije, visoka cijena, negativan utjecaj na okolis,
degradacija nutrijenata, promjene u teksturi i boji namirnica itd. Zato se istrazuju drugaciji nacini
suSenja poput kombiniranih. Kombinacija mikrovalova 1 vruéeg zraka koja se jo§ naziva
hibridnim suSenjem, pokazala je brojne prednosti pred pojedinacnim metodama i sve je
zastupljenija. Djeluje na nacin da mikrovalovi uklanjaju vodu iz unutra$njosti, a vruéi zrak sa
povrSine namirnica. Osobito je pogodna za voce i povrée radi visokog udjela vode kao
dielektricne komponente u koju mikrovalovi lako prodiru dovodeéi do titranja molekula te
zagrijavanja materijala. Kako bi kvaliteta dehidriranih proizvoda bila jo§ veca, suSenju mogu
prethoditi tretmani kao §to su blansiranje, osmotska dehidracija, visoki tlak ili ultrazvuk (Chua
i Chou, 2014; Jangam i Mujumdar, 2010; Alibas, 2007; Prabhanjan i sur., 1995).

Plod bundeve je zanimljiv izvor nutrijenata osobito karotenoida, askorbinske kiseline,
vitamina E i B2, pektina te aminokiselina. Osim toga sadrzi i znatne koli¢ine kalija, kalcija te
fosfora (Marquez-Cardozo i sur., 2021). Zbog toga je Cesto sastojak mnogih proizvoda i jela te
moze sluZiti kao prirodno bojilo zahvaljujuéi sadrZaju karotenoida ili kao izvor antioksidansa za
konzerviranje zbog znacajnih koncentracija vitamina C i E (Mala i Kurian, 2016; Biesiada i sur.,
2011). Proizvodnja bundeva i tikvica u Europskoj Uniji porasla je za oko 900 tisuca tona od
2017. do 2021. godine u kojoj je zabiljeZzeno da se proizvede oko 2,7 milijuna tona. Gotovo
dvostruko veca proizvodnja od 5,2 milijuna tona zabiljezena je na podrucju cijele Europe, dok
na svjetskoj razini iznosi 23,7 milijuna tona (FAOSTAT, 2021). Tako velike koli¢ine bundeve
stvaraju znatnu koli¢inu otpadnih materijala koji uslijed nedovoljnog znanja ostaju neiskoristeni
ili u najboljem sluc¢aju zavrSe kao hrana za Zivotinje. Uglavnom se iskoriStavaju sjemenke, a
pulpa i1 kora budu odbacene. Cijela bundeva takoder nerijetko zavrsi u otpadu zbog visokog

udjela vode §to ju ¢ini pokvarljivom 1 tezom za transport.



Procesiranjem bundeve i njenih nusprodukata moguce je dobiti stabilnije i kvalitetnije
proizvode (Bekele i Admassu, 2022). Glavni takav proizvod je bucino brasno koje se moze dugo
skladistiti i koristiti u proizvodnji raznih pekarskih i snack proizvoda te mnogih drugih (Que i
sur., 2008). Najcesce se dobiva suSenjem pulpe u struji vruceg zraka zbog manjih troskova i
kra¢eg procesiranja. No, radi visoke temperature koja nije pogodna za osjetljiva tkiva poput
biljnih, dolazi do nezeljenih promjena u boji i teksturi te kemijskom sastavu susenog proizvoda
(Rastogi, 2012).

Kako bi se skratilo vrijeme i smanjila temperatura susenja kao i negativne posljedice na
kvalitetu proizvoda, istrazivanja su se usmjerila na utjecaj predtretmana. Obecavaju¢im
predtretmanom za sirovu hranu i neiskoristene ostatke smatra se ultrazvuk (UZV) (Sokac i sur.,
2022; Voucko 1 sur., 2022; Dujmi¢ i sur., 2020; Herceg 1 sur., 2009). Ultrazvucni valovi stvaraju
tzv. efekt spuzve na povrsini krutih namirnica §to rezultira stvaranjem mikroskopskih kanali¢a
unutar namirnice. Takva promjena u strukturi pogoduje veéoj difuziji vode tijekom susenja
vrué¢im zrakom, odnosno povecava intenzitet prijenosa mase tijekom osmotskog susenja (Bekele
i Admassu, 2022; Mieszczakowska-Frac i sur., 2016). lako su dostupni mnogi radovi u kojima
se primjenjuje predtretman ultrazvukom tijekom susenja voca i povrca, vecina njih je usmjerena
na proucavanje fizikalnih svojstva, npr. promjene u boji i teksturi ili dinamike susenja
(Pandiselvam i sur., 2023; Salehi i sur., 2023; Zhu i sur., 2022)

Cilj ovog istrazivanja bio je odrediti udio vlage, pepela, masti, vlakana, proteina 1 Secera u
hibridno osusenim uzorcima pulpe i kore hokkaido bundeve te utvrditi ima li promjene u sastavu
nakon primjene ultrazvu¢nog predtretmana razlic¢ite amplitude (60 i 90 %) i vremena (15, 30 i
45 min). Za odredivanje kemijskog sastava koriStene su standardne AOAC metode i UV/Vis
spektrofotometrija, a na temelju dobivenih rezultata usporeden je sastav uzoraka ovisno o

parametrima UZV predtretmana.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. BOTANICKA KLASIFIKACIJA | OPIS BUNDEVE

Cucurbita maxima poznatija kao velika bundeva ili tikva vrsta je jednogodisnje biljke koja
pripada rodu Cucurbita iz porodice Cucurbitaceae. Poti¢e iz Amerike te se ve¢ stolje¢ima, osim
za prehranu ljudi i Zivotinja, koristi kao lijek u narodnoj medicini za bolesti i Smetnje probavnog
sustava (Salehi i sur., 2019). Varijacije u boji lista i pulpe te obliku i boji ploda medu Cucurbita
vrstama prikazuje slika 1. Plod C. maxime prvi je put opisao francuski botani¢ar Antoine Nicolas
Duchesne u 18. stoljecu. Karakteristike prema kojima je mogao izdvojiti C. maxima od ostalih
Cucurbita vrsta jesu izgled, veli¢ina i tekstura cvjetova, listova i plodova. Na primjer, dlaice
na listovima su mekse i sitnije, a rubovi zaobljeni, vjenci¢ cvijeta je raSireniji, peteljka velika i
mekana, okruglog presjeka, plodovi su sfericno-spljoStenog oblika, ve¢i od svih drugih vrsta
Cucurbita te imaju tanju koru uz soénu, ali ¢vrstu pulpu u unutrasnjosti. Boja ploda znac¢ajno
varira i moze biti crveno-narancasta, blijedo narancasta, bijela, tamnozelena ili svijetlo sivo-
plava. Tako velik broj kultivara u Europi je postao dostupan tek sredinom 19. stoljeca
zahvaljujuc¢i porastu trgovanja sjemenom ponajvise s drzavama Sjeverne 1 Juzne Amerike

(Formiga i Myers, 2020).

Slika 1. Varijacije u boji lista i pulpe te obliku i boji ploda medu Cucurbita vrstama
(Hosen i sur., 2021)

w



Prepoznatljiv zimski kultivar popularnog naziva ,hokkaido” ili ,japanska tikva“ (lat.
Cucurbita maxima Duchesne ssp. maxima convar. maxima 'Red Kuri') ima plod tanke narancaste
kore 1 okruglastog ili kruSkolikog oblika (slika 2), teZine naj¢es¢e oko 2 kg, no moZze doseci i do
8 kg. Biljka se sadi tijekom svibnja i lipnja, a sazrijeva kroz 80 - 120 dana postizuci visinu od
40 - 60 cm. Listovi i cvjetovi su veliki, zelene odnosno zute boje, a stabljika mesnata (slika 3).
Plod osim narancaste kore izvana, iznutra ima narancastu pulpu u sredistu koje se nalaze
sjemenke. Berba se uglavnom provodi u rujnu 1 listopadu, nakon ¢ega se plod moze skladistiti 1
do 8 mjeseci pri temperaturama izmedu 10 - 15 °C na suhom, hladnom i tamnom mjestu
(Anonymous, 2023a). Sjemenke uobicajeno sadrze izmedu 37 i 54 % ulja i ¢ine 2 - 3 % kod
plodova koji teze izmedu 4 i 8 kg. Poznate su i pod nazivom kostice, sastoje se od ljuske i golice
koja moze biti zelena, maslinastozelena, ili sivkastozelena te koli¢ina u pojedinacnom plodu

varira sve od 100 do 400 sjemenki (Pleh i sur., 1998).

Slika 3. Biljka Cucurbita maxima (Wikimedia, 2016)



2.2. KEMIJSKI SASTAV BUNDEVE

Kemijski sastav bundeve varira ovisno o vrsti odnosno kultivaru bundeve, dijelu ploda (kora,
pulpa ili sjemenka), uvjetima uzgoja pod koje se ubrajaju klimatski uvjeti (temperatura,
padaline), vrsta tla i gnojivo te o uvjetima skladistenja.

Vrsta C. maxima ima znacajno veci udio ugljikohidrata, proteina, masti i vlakana nego C.
moschata i C. pepo, dok je veéi udio vlage i aminokiselina, osobito arginina, izmjeren u svim
dijelovima C. pepo. Sjemenke, bez obzira o kojoj vrsti se radi, imaju vece koncentracije
aminokiselina i masnih kiselina od pulpe i kore. U kori je izraZeniji udio alfa-tokoferola, a beta-
karoten je podjednako prisutan i u kori i u pulpi (Kim i sur., 2012). Kultivare C. maxima takoder
karakterizira vec¢i udio suhe tvari te karotenoida, vitamina C, skroba i reducirajucih Secera od
skladiStenja dolazi do promjena u sastavu. Tijekom perioda skladiStenja od 90 dana u oba je
kultivara zabiljeZeno smanjenje koncentracije karotenoida, vitamina C, Skroba, reduciraju¢ih
Secera i nitrata, pad pH vrijednosti, porast razine kalija, fosfora, magnezija i kalcija te neznacajna
promjena ukupnih fenola (Biesiada i sur., 2011).

Tijekom analize kemijskog sastava u razli¢itim dijelovima C. maxime, pulpa je imala najveci
udio vlage (~ 84 %), kora najviSe ugljikohidrata (~ 21 %), a sjemenke su bile najbogatije
mastima (~ 52 %), proteinima (~ 27 %) 1 vlaknima (16 %) te posljedi¢no energijom (~ 228 - 312
kcal/100 g) (Kim i sur., 2012; Amin i sur., 2019).

Udio makronutrijenata u pulpi, kori i sfemenkama C. maxime pokazan je i u radu Stanici¢
(2022). Pulpa sadrzi najvec¢i udio vlage, ¢ak 93,99 %, nizak udio pepela, masti, vlakana i
proteina, te izmedu 20,94 - 39,32 % ugljikohidrata. U kori je izmjereno najvise proteina (15,08
%), a sjemenke su se pokazale bogatim izvorom vlakana (56,56 %) i masti (21,44 %) (Stanici¢,
2022).

Prema USDA bazi podataka (USDA, 2022), 100 g sirove zimske bundeve (winter squash,
raw) sadrzi 26 kcal, 91,6 % vode, 1 % proteina, 0,1 % ukupnih masti, 6,5 % ugljikohidrata i 0,5
% vlakana. Mineralni sastav 1 Salice bundeve (140 g) sastoji se od 476 mg kalija, 61,6 mg
fosfora, 29,4 mg kalcija, 16,8 mg magnezija, 1,4 mg natrija, 1,12 mg zeljeza i 0,45 mg cinka.
Od ostalih mikronutrijenata znacajnije su koli¢ine vitamina A (426 pg/100 g), beta-karotena
(3100 pg/100 g), vitamina E (1,06 mg/100 g) te luteina i zeaksantina (1500 pug), a u nesto manjim
koli¢inama prisutni su vitamin C i folat (9 mgi 16 pg /100 g).



2.3. NUTRITIVNA VRIJEDNOST | PRIMJENA BUNDEVE

Plod bundeve (C. maxima) je bogat izvor vrijednih hranjivih sastojaka kao $to su
antioksidansi, vlakna, vitamini (A, B2, C i E), minerali (kalij, magnezij, fosfor) i aminokiseline
(Junisur., 2006) s ve¢im naglaskom na antioksidanse, tokoferole i karotene koji imaju dokazano
blagotvorno djelovanje na zdravlje (Aune i sur., 2018). Tokoferol, poznatiji kao vitamin E dolazi
u nekoliko oblika od koji je najaktivniji alfa-tokoferol. Osim antioksidativne uloge (Stiti
membrane od osSte¢enja slobodnim radikalima), sudjeluje u sintezi eritrocita i zastiti
kardiovaskularnog zdravlja (prevencijom oksidacije LDL kolesterola). Beta-karoten ili
provitamin A pokazuje protuupalno djelovanje, $titi kozu od oStec¢enja sunéevim zrakama,
usporava proces starenja, smanjuje rizik za razvoj o¢ne mrene i prevenira rast tumorskih stanica
(Kim i sur., 2012).

Pulpa bundeve najvise se koristi u kulinarstvu za pripremu juha, variva, pirea, kruha,
biskvita, pita i drugih jela, dok se otpadni dijelovi poput kore iskoriStavaju kao hrana za stoku
ili se kompostiraju. Sjemenke su isto tako jestive, sirove ili tostirane, kao dodatak jelima ili
samostalno u vidu grickalica. lzvor su cinka, fitosterola (beta-sitosterol) i polinezasi¢enih
masnih kiselina. Beta-sitosterol poznat je po utjecaju na smanjenje razine kolesterola u krvi i
rizika za razvoj pojedinih tipova raka. Prema nekim studijama beta-sitosterol iz bundeve moze
doprinijeti lije¢enju benigne hiperplazije prostate (Kim i sur., 2012). Sjemenke se mogu Koristiti
i za dobivanje ulja. Stevenson i suradnici (2007) pokazali su da udio ulja dobiven iz sjemenki
razli¢itih kultivara Cucurbita maxima D. moze iznositi od 10,9 - 30,9 % u ¢ijem sastavu masnih
kiselina prevladavaju linolna, oleinska, palmitinska i stearinska masna kiselina, a nizak je udio
oksidativno nestabilne linolenske kiseline. To ¢ini ulja ove sorte bundeve manje kvarljivim
potencirajuci duzi rok trajanja pa su pogodna za primjenu u prehrambenoj i drugim industrijama.
Takoder, zbog poboljSanog nutritivnog sastava uslijed izmjerenih viSih razina ukupnih
tokoferola, no u ve¢ine drugih bucinih ulja, pogodna su za prehranu ljudi.

Osim toga, bundeva je namirnica koja ima nizak postotak masti i malu energetsku vrijednost,
idealna za ljude koji Zele smanyjiti ili odrzati tjelesnu masu. Zbog visokog prehrambenog znacaja
svih dijelova ploda (kora, pulpa, sjemenke), otpad ima potencijal da se uvrsti u proizvodnju
funkcionalnih proizvoda i hrane za posebne medicinske potrebe npr. u svrhu podizanja imuniteta
ili borbu protiv starenja koze i stanica (Hussain i sur., 2021). Od nutraceutskih svojstava C.
maxime isti¢u se jo$ antireumatsko i diuretsko djelovanje te smirujuce djelovanje na Zivce. Isto

tako, vlakna bundeve pozitivno djeluju na probavni sustav, u zelucu vezu visak kiselina i djeluju



kao pufer. Druga svojstva koja su potvrdena u nekim od istrazivanja jesu anti-dijabeticko
(hipoglikemijsko), hepatoprotektivno, hipotenzivno, antimikrobno, antikancerogeno i
antiulcerativno svojstvo (Kaur i sur., 2019). Konzumacija bundeve navodi se dobrom za srce i
preporuca se visok unos i iskoriStavanje kao §to je u zemljama poput Kine, Argentine, SAD-a,
Brazila, Meksika, Indije, Indonezije, Koreje, Maroka i drugih (Rahman i Khandaker, 2019).
Dodatak bundeve u proizvode nije zaobiSao ni kozmeticku industriju. Prema nekim izvorima
ckstrakt bundeve moze se koristiti u maskama za lice namijenjenim suhoj kozi (Fern, 2023).
Zbog sadrzaja polisaharida za koje se pokazalo da povoljno djeluju na hidrataciju koze, a izvor
kojih je osobito hokkaido bundeva, ekstrakt polisaharida bundeve pokazao se sigurnim i
u¢inkovitim sastojkom hidratantnih krema (Chanpirom i sur., 2022). Nadalje, pokazala se
mogucnost inkorporiranja ulja bucinih sjemenka u nove formulacije krema za sun¢anje kako bi
se sprijecilo starenje koze izazvano UV zrakama i razvoj koznog tumora zahvaljujudi
antioksidativnim svojstvima (Lacatusu i sur., 2018). Takoder, prirodni je lijek za ubode insekata,

cink u mineralnom sastavu pomaze smanjiti crvenilo i upalu (Park i Han, 2023).

2.4. METODE SUSENJA BUNDEVE

SuSenje je proces uklanjanja vode iz namirnice sa svthom dobivanja proizvoda u suhom
stanju. MozZe se provoditi prirodno na suncu ili dovodenjem topline kondukcijom, konvekcijom,
radijacijom ili dijatermijom. Kondukcijsko susenje znac¢i odvodenje vode u obliku pare izravnim
dovodenjem topline kroz zagrijanu ogrjevnu plohu. Konvekcijsko susenje je direktno susenje u
struji vruceg plina (najceS¢e zrak) koji odnosi paru. Radijacijsko suSenje uklanja vodu
zagrijavanjem namirnice energijom elektromagnetskog zracenja, a dijatermija polarizacijom
dielektrika u promjenjivom magnetskom polju (npr. mikrovalna pecnica) (Hrvatska
enciklopedija, 2021c).

SuSenje je nacin konzerviranja hrane kojim se suzbijaju aktivnosti mikroorganizama
stvaranjem nepovoljnih uvjeta za njihov rast i razvoj. Smanjuje se aktivitet vode (koli¢ina
slobodne vode u namirnici dostupna za odvijanje metabolizma prisutnih mikroorganizama) $to
znacajno usporava odvijanje mikrobioloskih i biokemijskih procesa u namirnici (Jasi¢, 2009).
Na taj nacin produzuje se rok trajanja namirnice, zadrzavaju svojstva kao prvog dana
proizvodnje odnosno smanjuje se pokvarljivost, truljenje, propadanje ili druge promjene.
SuSenjem se ujedno smanjuje potreba za prostorom koji proizvod zauzima tijekom skladistenja

1 transporta. Uslijed manje mase olakSano je rukovanje suSenih pred svjezim namirnicama, a
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nutritivna vrijednost takoder ostaje dobro o¢uvana (Guiné i sur., 2011).

Za voce i povrée najceS¢e se primjenjuje suSenje vruc¢im zrakom, no zbog negativnih
posljedica djelovanja visoke temperature i dugotrajnosti procesa sve se vise traze alternative.
Mikrovalno susenje jedna je od manje invazivnih metoda gdje se prevenira pad kvalitete plodova
1 smanjuje potroSnja energije zbog kraceg trajanja procesa. Osim $§to je brzo, zagrijavanje je i
ravnomjerno rasporedeno. Iz tog razloga, pocelo se Siroko primjenjivati kombinirano (hibridno)
suSenje koristenjem mikrovalova uz vru¢i zrak. Prolaskom struje vruceg zraka isparava voda s
povrsine proizvoda, a zagrijavanjem mikrovalovima uklanja se voda iz unutarnjeg dijela na
povrsinu gdje se ponovno odvodi u struji vruéeg zraka. Na taj nadin postize se veca brzina
suSenja 1 zadrZava se kvaliteta dobivenog proizvoda. Ovim je nacinom ve¢ uspjeSno osuSeno
nekoliko namirnica poput jabuka, mrkva i gljiva, a pokazano je djelovanje i na bundevu. Kad su
kriske bundeve bile podvrgnute susenju mikrovalovima, vru¢em zraku ili njihovoj kombinaciji,
brzina suSenja, potrosena energija tijekom susenja i parametri boje nakon susenja isli su u korist

kombiniranom susenju vru¢im zrakom i mikrovalovima (Alibas, 2007).

2.4.1. Predtretman

Procesu susenja voca i povréa nerijetko prethodni fizicki ili kemijski tretman ili njihova
kombinacija. Glavni razlog je skraivanje vremena suSenja kako bi se smanjilo propadanje
materijala, inaktivirali enzimi te o€uvale nutritivhe komponente i oksidativna svojstva §to
naposlijetku smanjuje troskove procesa susenja i proizvodnje dehidriranih proizvoda. Postoji
velik broj razlicitih predtretmana, mogu se podijeliti na kemijske i fizicke, termicke 1 ne-
termicke, a najéeS¢e koristeni su blansiranje, tretiranje kemikalijama, zamrzavanje, visok tlak i
ultrazvuk (Deng i sur., 2019).

2.4.1.1. Predtretman ultrazvukom

Predtretman ultrazvu¢nim valovima pokazao se u¢inkovitim za skra¢ivanje vremena susenja
i smanjenje temperature na kojoj se provodi susenje. SuSenjem pri manjim temperaturama
smanjuje se mogucénost degradacije nutrijenata osjetljivih na toplinu 1 pad kvalitete sirovine. Dva
su nacina primjene, koriStenjem ultrazvuéne vodene kupelji ili preko ultrazvucne sonde.
Tretman je pri sobnoj temperaturi pa nema znacajnih ucinaka na senzorske karakteristike i
promjenu strukture (Landeka, 2017). Ultrazvuéni predtretman pronasao je Siroku primjenu u

prehrambenoj industriji, a ovisno o intenzitetu odnosno frekvenciji valova primjene se razlikuju:

8



valovi niskog intenziteta/visoke frekvencije obi¢no se koriste za nedestruktivne analize, a valovi
visokog intenziteta/niske frekvencije za industrijske procese poput prerade jer uzrokuju fizikalne
i kemijske promjene (Luci¢, 2022). Tijekom konvekcijskog suSenja potpomognutog
ultrazvukom, ultrazvuéni valovi uzrokuju samo mehanicke promjene. Djelovanjem valova
nastaje takozvani "efekt spuzve", to jest naizmjeni¢no skupljanje i Sirenje ¢vrstog materijala. Na
taj nacin stvaraju se pukotine mikroskopske veli¢ine koje povecavaju difuziju vode (Rodriguez
i sur., 2018). Te se pukotine nazivaju kavitacijski mjehuri¢i. Zbog pojave kavitacije i stvaranja
mikrokanali¢a predtretman UZV moze imati i negativne ucinke, zbog ¢ega je vrlo vazno
pravilno primijeniti ultrazvuk kako ne bi doslo do ostecenja materijala. Potrebno je odabrati
odgovaraju¢e parametre kao $to su snaga, amplituda, frekvencija te obrada pri prikladnoj
temperaturi i tlaku, kako bi djelotvornost ultrazvuka bila optimalna (Landeka, 2017).

Da predtretman ultrazvukom znacajno smanjuje vrijeme susenja potvrdili su Karlovi¢ i
suradnici (2023), gdje su uzorke bundeve C. moschata tretirali ultrazvu¢nim valovima u vodenoj
kupelji pri amplitudama od 30, 60 i 90 % kroz 30, 45 i 60 minuta. Veéa amplituda pridonosila
je kra¢em suSenju dok je trajanje predtretmana duze od 45 minuta imalo negativne ucinke i
pridonijelo samo povecanju energetske potros$nje. Stoga, optimalnim predtretmanom u ovom
istraZivanju smatra se ultrazvuk amplitude 90 % u trajanju od 45 minuta koji rezultira najkra¢im

vremenom susenja.

U radu Landeke (2017), na uzorcima bundeve Cucurbita moschata, ultrazvuk visokog
intenziteta pokazao se ucinkovitim predtretmanom suSenja jer su ostale oCuvane bitne
karakteristike proizvoda, poput izgleda i tvrdoce. Predtretman se provodio u ultrazvucnoj
vodenoj kupelji pri vremenima od 10, 30 i 50 minuta, nakon ¢ega su uzroci suseni U vakuumu
pri temperaturi od 40 °C i tlakovima od 50, 250 i 1000 mbar. Najbolje ocuvanje fizikalnih
svojstava (boja, tekstura) postignuto je pri najmanjem tlaku s najduzim vremenom tretiranja
uzoraka ultrazvukom.

Nadalje, ultrazvuéni predtretman znacajno je ubrzao suSenje koStica bundeve te je boja
nakon tretiranja bila najsli¢nija boji sirovih kostica u usporedbi s ostalim predtretmanima koji
su se koristili (blansiranje i metoda smrzavanje-odmrzavanje) (Chao i sur., 2022).

U istrazivanju Bekele i Admassu (2022) opisan je utjecaj predtretmana ultrazvukom ili
mikrovalovima te kombinacijom ultrazvuka i mikrovalova na fizikalna i kemijska svojstva
bucinog brasna. Predtretman kombinacijom ultrazvuka i mikrovalova pokazao se efikasnijim u

odnosu na pojedinaéne predtretmane. Tako se tretman ultrazvukom u trajanju od 20 minuta uz



dodatno mikrovalno blansiranje (300 W, 6 minuta) prije susenja pokazao ucinkovitim
postupkom za odrzavanje boje, ukupnih fenola, ukupnih karotenoida i antioksidacijske
aktivnosti proizvedenog bu¢inog brasna. Ovi podaci su korisni za upotrebu buc¢inog brasna kao

aditiva za bojanje i/ili sastojka za povecanje nutritivne vrijednosti.

2.4.2. SuSenje vru¢im zrakom

Susenje voca i povrca vrlo je rasireno kao metoda koja osigurava konzumaciju kroz duzi
vremenski period, to jest izvan sezone. Najvise se Koristi suSenje konvekcijom, odnosno u struji
vruceg zraka, iako ima mnoge nedostatke kao Sto su pad kvalitete oStecenjem plodova,
pogorsanje u okusu, boji i nutritivnoj vrijednosti, smanjenje gustoce i kapaciteta za vezanje vode
te velika potro$nja energije (Alibas, 2007).

Guiné i suradnici (2011) su pokazali kako susenje vru¢im zrakom utjeCe na kemijska
svojstva bundeve (C. maxima) te utvrdili kako temperatura susenja (30 ili 70 °C) znacajno utjece
na udio Secera, vlakana i proteina. U usporedbi s podacima za svjezu pulpu, SuSeni uzorci na
temperaturi od 30 °C imali su udio Se¢era manji za 65 %, udio vlakna manji za 36 % te udio
proteina manji za 14 %. Sli¢no smanjenje udjela Secera, vlakana i proteina bilo je pri temperaturi
od 70 °C, ali je suSenje trajalo znatno krace, to jest 6 h manje nego pri temperaturi od 30 °C.
Zakljucno, susenje vru¢im zrakom utjece na gubitak komponenta u sastavu bundeve (osobito
Secera), a povecanje temperature ubrzava proces suSenja i do 75 %.

U radu Koziorzebske i suradnika (2023) pratio se utjecaj susenja vru¢im zrakom pri
temperaturama od 40, 60 1 80 °C na antioksidativna svojstva i stabilnost karotenoida C. maxime.
Susenje je najkrace trajalo pri temperaturi od 80 °C, a najduZe pri 40 °C. Statisticka analiza nije
pokazala znacajnu razliku u sadrZaju karotenoida izmedu uzoraka susenih na 40 1 60 °C, dok je
vidljiv pad zamije¢en na 80 °C $to je pokazalo da proces susSenja pri viSim temperaturama
znacajno utjeCe na razinu karotenoida u bundevi. Izmjerena antioksidativna aktivnost se vrlo
malo razlikovala medu uzorcima susenim na 40, 60 i 80 °C. Zakljuceno je da je optimalna
temperatura susenja 0od 60 °C jer omogucéava odrzavanje razine karotenoida i antioksidativnih

svojstava.

2.4.3. SuSenje mikrovalovima

U usporedbi s konvekcijskim suSenjem, mikrovalno suSenje je brzo i jednoli¢no te trosi

manje energije stoga sve ceSce zamjenjuje vruci zrak (Roongruangsri i Bronlund, 2015).
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Mikrovalovi imaju moguénost prodiranju u dielektricne materijale u koje se ubrajaju i biljna
tkiva. Pod utjecajem mikrovalova molekule u materijalu odnosno, tkivu pocinju titrati, a zatim
dolazi do zagrijavanja te isparavanja vode (Hrvatska enciklopedija, 2021b). Osim suSenja,

mikrovalovi se jos koriste u svrhu termicke obrade, sterilizacije, odmrzavanja ili temperiranja.

Kao glavne prednosti mikrovalnog susenja navode se visoka ucinkovitost i usteda energije.
Razlog tome je izravna primjena mikrovalova na sam materijal $to znaci da ne dolazi do
dodatnog gubitka topline. Jos neke prednosti su bolja senzorska svojstva voca i povréa poput
boje i arome, bolji kapacitet za ponovnu hidrataciju te zadrzavanje hranjivih tvari (Guo i sur.,

2017).

S druge strane, neki autori (Zhang i sur., 2006; Erle i Schubert, 2001) isticu mane
mikrovalnog suSenja. Jedna od njih je neravnomjerno zagrijavanje objasnjeno nejednoli¢nim
elektriénim poljem Sto dovodi do pojave hladnih i1 vru¢ih tofaka unutar namirnice. Drugi
nedostatak moze se dogoditi koristenjem vece snage, iznad 500 W, prilikom ¢ega nastaju
oSte¢enja teksture, a moguce je i naknadno spaljivanje. Ostali zabiljezeni nedostaci su:
pregrijavanje i peenje proizvoda, razvoj neugodnih okusa i mirisa te poroznija struktura (Karam
i sur., 2016). Navedena ograni¢enja mogu se smanjiti ili prevladati kombiniranjem mikrovalova
s drugim metodama suSenja.

Wang i suradnici (2007) su tijekom proucavanja karakteristika mikrovalnog susenja na
uzorcima bundeve uvidjeli da povecanjem snage mikrovalova, raste brzina dehidracije, a
smanjuje se potroSnja energije za susenje.

Rakcejeva i suradnici (2011) pokazali su utjecaj mikrovalnog vakuum susenja na boju te
udio vitamina C 1 karotenoida u pulpi bundeve. Grubo isjeckani komadi¢i pulpe suSeni na
temperaturi ne ve¢oj od 35 °C imali su indeks zasi¢enosti Zute boje 1,5 puta veéi nakon suSenja.
Moguce objasnjenje je koncentriranje pigmenata uslijed smanjenja mase dehidracijom. Sadrzaj
vitamina C smanjio se 2 puta, pretpostavlja se radi termic¢ke nestabilnosti samog vitamina, dok

se udio karotenoida nije znacajno promijenio.

2.4.4. Susenje kombinacijom mikrovalova i vru¢eg zraka - hibridno susenje

Susenje je jedna od najstarijih metoda za ¢uvanje hrane. lako jeftino, susenje vru¢im zrakom
ima mnoge nedostatke od kojih su glavni niska energetska ucinkovitost i dugotrajnost susenja,
osobito u posljednjoj fazi kada je udio vlage ve¢ nizak pa je prijenos topline u unutrasnjost

ograniCen zbog manje toplinske vodljivosti prehrambenih materijala. Bolja energetska
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ucinkovitost uocena je kod mikrovalnog susenja, ali je ono cjenovno manje isplativo te takoder
moze dovesti do nekih mana u proizvodu. Rjesenje za optimalno susenje koje ¢e biti jeftinije,
ali efikasnije stoga je kombinacija navedena dva suSenja koja je sve raSirenija i naziva se
hibridnim suSenjem. Tijekom konvekcijskog susenja vrué¢i zrak uklanja vodu s povrSine, a
energija mikrovalova uklanja vodu iz unutra$njosti na povrsinu koja zatim prelazi u slobodno
stanje djelovanjem vruéeg zraka. Takvim je suSenjem ve¢ uspjesno osuSeno pojedino voce i
povrce poput jabuka, mrkva i gljiva. Dokazano je brze te mnoge studije potvrduju prednosti pred
susenjem pojedina¢nim metodama (Huang i sur., 2016; Alibas, 2013; Alibas, 2007).

U radu Alibasa (2007) na uzorcima bundeve jedan od postavljenih ciljeva bio je pronaci
optimalan nacin suSenja s obzirom na potroSnju energije, vrijeme trajanja i boju osuSene
bundeve. Komadi¢i bundeve (C. maxima) suSeni su vru¢im zrakom, mikrovalovima te
kombinacijom mikrovalovi-vruéi zrak. Temperature suSenja iznosile su 50 i 75 °C s protokom
zraka 1 m s, a snaga mikrovalova 160 i 350 W. U kombiniranom susenju istrazivane su 4
kombinacije snage mikrovalova i temperature susenja: 160 W - 50 °C, 160 W - 75 °C, 350 W -
50 °C, 350 W - 75 °C. Dobiveni rezultati pokazali su da je kombinirano susenje prikladniji na¢in
susenja radi najmanje potrosnje energije, najkrac¢eg vremena trajanja procesa te odrzavanja boje
osusene bundeve. Optimalna kombinacija pokazala se 350 W - 75 °C s potro$njom energije 0,29

kWh i trajanjem suSenja od 31 minute.

2.5. ANALITICKI POSTUPCI ODREPIVANJA KEMIJSKOG SASTAVA
2.5.1. Gravimetrijske metode analize

Gravimetrija, u kemijskoj analizi, predstavlja najstariji analiticki postupak koji se ujedno
smatra jednim od najto¢nijih i najpreciznijih medu makrokvantitativnim metodama analize.
Definira se kao skup kvantitativnih metoda kojima je glavna znacajka mjerenje mase ili
promjena u masi. Razlikuju se dvije vrste analize ovisno o obliku, odnosno stanju analita koje
se postize. TaloZzne metode se temelje na prelasku analita u tesko topljivi talog koji se izdvaja,
ispire, susi ili zari te vaze analitickom vagom. Na osnovu izmjerene mase taloga, uvrStavanjem
u prikladni racun, dolazi se do podataka o masi, udjelu ili koncentraciji odredivane tvari. S druge
strane, metode ishlapljivanja temelje se na prelasku analita u plinovito agregatno stanje na
prikladnoj temperaturi. Potom se hlapljivi produkt sakuplja i vaze ili se masa odredi posredno
kao razlika izmedu pocetne mase uzorka i1 preostalog neishlapljivoga dijela uzorka (Radi¢ i

Modun, 2016; Skoog i sur., 1999)
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Gravimetrijskim metodama mogu se odrediti komponente hrane stoga se nerijetko
primjenjuju u analizama sastava namirnica. Metode ishlapljivanja najc¢esce se koriste za
odredivanje vlage i pepela te masti, a talozne metode za vlakna poput celuloze i lignina. Za
talozne metode potrebno je odabrati pogodan reagens koji ¢e stvoriti netopljiv ili tesko topljiv
talog u kemijskoj reakciji s odredivanom tvari iz namirnice. Vrste reagensa koji se primjenjuju:
anorganski talozni reagensi koji stvaraju slabo topljive soli, organski talozni reagensi koji
stvaraju slabo topljive neionske produkte i reducirajuci reagensi koji prevode analit u njegov

elementarni oblik koji se vaze (Brnica, 2018; Skoog i sur., 1999).

25.1.1. Odredivanje vlage

Udio vlage u namirnici predstavlja vaznu informaciju u prehrambenoj industriji jer utjece na
kvalitetu proizvoda, trajnost, masu i koli¢inu prostora koju zahtjeva u skladiStu, tijekom
transporta i slicno. Takoder na temelju informacije o koli¢ini vlage moze se izracunati koli¢ina
suhe tvari i izraziti koli¢ine drugih nutrijenata s obzirom na suhu tvar. Veé¢inom se koristi metoda
suSenja u pec¢i ili suSioniku koja je takoder koriStena u ovome radu zbog jednostavnosti i
moguénosti istovremenog mjerenja vise uzoraka. Moze trajati nekoliko minuta ili nekoliko sati,
ponekad i duze od 24 sata. Uzorak se vaZze prije i poslije susenja, a razlika izmedu tih masa u

omjeru s masom prije susenja predstavlja udio vlage (Bradley, 2009).

25.1.2.  Odredivanje pepela

Udio pepela u namirnici odnosi se na anorganski ili mineralni ostatak koji zaostaje nakon
Sto je spaljena sva organska tvar. Vazan je postupak u analizi kemijskog sastava prehrambenih
proizvoda jer se iz udjela pepela mogu odrediti pojedine mineralne tvari i njihov udio $to je bitno
za procjenu ispravnosti i kvalitete proizvoda. Uzorak se prvo susi u susnici ili karbonizira na
plameniku nakon ¢ega se stavlja u mufolnu pe¢ na spaljivanje do postizanja konstantne mase ili
jednoli¢no svijetlo sivog pepela bez crnih cestica. U ovome radu zZarenje u mufolnoj peci
provodilo se na 600 °C. Razlika u masi uzorka prije 1 poslije spaljivanja u omjeru s masom prije

spaljivanja predstavlja udio pepela.
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25.1.3. Odredivanje masti

S obzirom na razli¢ita kemijska svojstva masti, u hrani se odreduju na temelju poznatog
fizikalnog svojstva - netopljivost u vodi. Jedna od gravimetrijskih metoda za odredivanje masti
je metoda po Soxhletu koja je koriStena u ovom radu. To je postupak visekratne kontinuirane
ekstrakcije gdje se koli¢ina otapala za ekstrakciju ne mjeri to¢no. Za ekstrakciju masti koriste se
organska otpala 1 analiza se odvija u posebno nac¢injenoj Soxhletovoj aparaturi. Ovisno o vrsti
uzorka vrijeme ekstrakcije varira, a najée$ce traje izmedu 4 i 6 sati. Po zavrSetku ekstrakcije,
tikvica s ekstraktom se susi, hladi i vaze. Udio masti dobiva se omjerom mase ekstrahirane masti

(razlika mase tikvice s ekstraktom i prazne tikvice) i mase uzorka za ekstrakciju.

25.1.4.  Odredivanje vlakana

Prehrambena vlakna definiraju se kao jestivi, neprobavljivi dijelovi biljaka. Ukljucuju
polisaharide, oligosaharide, lignin i druge povezane biljne komponente (Arendt i Zannini, 2013).
Vecinom se odreduju gravimetrijski na nacin da se proteini, masti i probavljivi ugljikohidrati
selektivno otope kemikalijama ili uklone enzimskom hidrolizom. Filtracijom se izdvaja zaostali
neotopljeni ili neprobavljeni materijal, susi se pa vaze (BeMiller, 2010). Prema AOAC metodi,
ukupna vlakna se odreduju refluksiranjem uz dodatak sumporne kiseline (H.SOs) 1 natrijevog
hidroksida (NaOH), a filtracija se vrsi preko Gooch-ijeva loncica (AOAC, 2005).

2.5.2. UV-Vis spektrofotometrija

Spektrofotometrija je metoda kojom se mjeri koli¢ina kromogena koji nastaje u kemijskoj
reakciji izmedu analita nekog uzorka i1 odgovarajuceg reagensa. Kromogen nastaje kada se
kromofor - nezasi¢ena atomska skupina koja uzrokuje obojenost organskih spojeva - uvede u
molekulu spoja pa dolazi do pomicanja apsorpcije elektromagnetskog zraCenja iz
ultraljubi¢astog (UV) u vidljiv (Vis) dio spektra §to spoju daje obojenost (Hrvatska
enciklopedija, 2021a). Koli¢ina kromogena nastalog u reakciji mjeri se kao koli¢ina apsorbirane
svjetlosti, to jest elektromagnetskog zracenja pri specifi¢noj valnoj duljini i proporcionalna je
koliCini analita u ispitivanom uzorku. Koli¢ina apsorbirane svjetlosti odreduje se na nacin da se
svjetlost propusti kroz otopinu uzorka pa se mjeri intenzitet prolaska zracenja. Razlika izmedu
pocetnog intenziteta propustenog zracenja i intenziteta zracenja nakon prolaska kroz uzorak
predstavlja apsorbirano zracenje. Postoje dvije tehnike u spektrofotometriji ovisno o valnoj

duljini propustenog zracenja: ultraljubicasta/vidljiva (UV-Vis) i infracrvena (IR).
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UV-Vis spektrofotometrija mjeri apsorpciju elektromagnetskog zracenja u vidljivom i
ultraljubicastom dijelu spektra $to obuhvaca raspon valnih duljina od 200 do 800 nm (Bachmann
i Miller, 2020). To je jednostavna tehnika kojom se mogu odrediti koncentracija tvari u otopini
ili identificirati funkcionalne skupine i konjugirani organski spojevi. Ako se radi kvantitativno
ispitivanje, analiza se temelji na Beer-Lambertovom zakonu, a kod kvalitativnog ispitivanja,
analiza se temelji na apsorpcijskom spektru uzorka. Beerov zakon opisuje linearnu vezu izmedu
koncentracije i apsorbancije prema formuli [1]:

A=¢-b-c [1]
gdje je A apsorbancija, ¢ koeficijent apsorpcije (L mol?* cm?), b debljina kivete (cm), ¢
koncentracija (mol L™?).

Beerov zakon povezan s Lambertovim zakonom daje zakon o apsorpciji monokromatske
svjetlosti u obojenim otopinama poznatiji kao Beer-Lambertov zakon. Taj je zakon osnova
kolorimetrijskih i spektrofotometrijskih metoda u analitickoj kemiji, a pokazuje da koli¢ina
svjetlosti koja se apsorbira u obojenom sloju otopine ovisi o debljini tog sloja i 0 mnozinskoj

koncentraciji otopljene obojene tvari, Sto prikazuje formula [2]:
I = I,e N [2]
gdje je lo pocetna svjetlosna jakost, | svjetlosna jakost propustene svjetlosti kroz sredstvo

debljine L i koncentracije N te o reducirani apsorpcijski koeficijent karakteristi¢an za tvar koja

apsorbira svjetlost.

UV-Vis spektrofotometrija jo$ se naziva elektronskom spektrometrijom jer ukljucuje
pobudivanje elektrona. Elektroni prelaze u pobudeno stanje kada apsorbiraju zracenje
frekvencije koje odgovara razlici energije izmedu dva elektronska stanja. U UV-Vis podrudju,
svaka valna duljina predstavlja liniju u apsorpcijskom spektru koja je jednaka energiji potrebnoj
za prijelaz elektrona u pobudeno stanje. Ova tehnika koristi se u analitici hrane za odredivanje

proteina i Secera.

25.2.1. Odredivanje proteina
Sadrzaj proteina u hrani utjeCe na fizikalno-kemijska svojstva i nutritivnu vrijednost
prehrambenih proizvoda. Koli¢ina proteina se moze odrediti pomocu kvantitativnih metoda kao
Sto su metoda po Kjeldahlu, biuret metoda, metoda po Lowryu, turbidimetrija, titracija formolom
idruge. U ovo radu koristena je Biuret metoda kojom se proteini detektiraju na temelju peptidnih
veza izmedu aminokiselina. Princip metode je prelazak otopine proteina u luzinu dodatkom

15



natrijevog hidroksida, nakon ¢ega slijedi reakcija s ionima bakra (Cu?*) dodatkom bakrova (11)
sulfata. Protein u alkalnim uvjetima reakcijom s Cu?* stvara plavo-ljubiasto obojenje. Sto je
veéi broj peptidnih veza u proteinu, obojenje ¢e biti intenzivnije (Subroto i sur., 2020).
Priredenim otopinama mjeri se apsorbancija prvi valnoj duljini od 540 nm pomocu UV/Vis
spektrofotometra. Udio proteina izracuna se preko jednadzbe pravca bazdarnog dijagrama

standardne otopine (npr. albumin) poznate masene koncentracije i izmjerene apsorbancije.

25.2.2.  Odredivanje secera

Analiticke metode za odredivanje ukupnih Secera u hrani uglavnom zahtijevaju hidroliticki
predtretman za pretvorbu polisaharida u monosaharide prije detekcije kolorimetrijskim ili
kromatografskim metodama (Mecozzi i sur., 1999) Jedna od kolorimetrijskih metoda, izabrana
u ovom radu, je metoda fenol-sumporna kiselina. To je brza i jednostavna metoda za odredivanje
ukupnih Secera u uzroku. Koncentrirana sumporna kiselina razgraduje prisutne sloZene Secere
do jednostavnih monosaharida koji u reakciji s fenolom stvaraju zlatno-zuto obojenje.
Apsorbancija se mjeri pomoc¢u UV/Vis spektrofotometra pri 490 nm. Za namirnice s visokim
udjelom heksoza (spojevi s 6 ugljika) izraduje se bazdarni dijagram za glukozu (Nielsen, 2010).
Sadrzaj ukupnih Secera izraCunava se uvrStavanjem izmjerene apsorbancije u jednadzbu pravca

bazdarnog dijagrama standardne otopine glukoze poznate masene koncetracije.
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. MATERIJALI

U ovom istrazivanju koristeni su osuseni uzorci hokkaido bundeve (lat. Cucurbita maxima).
Pulpa i kora svjeze bundeve osusene su u hibridnoj mikrovalno-konvekcijskoj susari (Estherm,
Sveta Nedelja, Hrvatska). Uvjeti susenja bili su jednaki za sve uzorke. Neposredno prije suSenja
uzorci su obradeni mikrovalovima snage 600 W u trajanju od 2 minute, nakon ¢ega je slijedilo
konvekcijsko susenje pri temperaturi od 60 °C i protoku zraka od 1,45 m s do postizanja
konstante mase. Dio uzoraka, prije susenja, podvrgnut je predtretmanu ultrazvu¢nim valovima
u ultrazvuénoj vodenoj kupelji (max. snaga 1580 W, frekvencija 50/60 Hz) u trajanju od 15, 30
i 45 minuta te amplitudi ultrazvuka od 60 i 90 %. Popis osusenih uzoraka uz pripadajuci
predtretman nalazi se u tablici 1. Nakon suSenja uzorci su samljeveni ru¢nim blenderom te

cuvani u plastiénim posudama na sobnoj temperaturi.

Tablica 1. Popis uzoraka hokkaido bundeve i uvjeti ultrazvu¢nog predtretmana

uzv_p /

uzv_p_60-15 60 %, 15 min
uzv_p_60-30 60 %, 30 min
uzv_p_60-45 60 %, 45 min
uzv_p_90-15 90 %, 15 min
uzv_p_90-30 90 %, 30 min
uzv_p_90-45 90 %, 45 min
uzv_k /

uzv_k 60-15 60 %, 15 min
uzv_k _60-30 60 %, 30 min
uzv_k 60-45 60 %, 45 min
uzv_k 90-15 90 %, 15 min
uzv_k 90-30 90 %, 30 min
uzv_k 90-45 90 %, 45 min

uzv - ultrazvuéni predtretman, p - pulpa, k - kora, 60 % i 90 % - amplituda, 15 min, 30 min i 45 min - vrijeme
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3.2. KEMIKALIJE
- Bakrov sulfat (Kemika, Zagreb, Hrvatska)
- Bovin serum albumin, BSA (Sigma-Aldrich, St. Louis, USA)
- Destilirana voda (Zagreb, Hrvatska)
- Etanol
- Fenol (Acros organics, Geel, Belgija)
- Glukoza monohidrat (Sigma-Aldrich, St. Louis, USA)
- Kalij natrij tartarat (Alkaloid, Skopje, Makedonija)
- Kalijev jodid (Kemika, Zagreb, Hrvatska)
- Natrijev hidroksid (T.T.T., Sveta Nedjelja, Hrvatska)
- Petroleter (Carlo Erba Reugents S.A.S., Francuska)

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

3.3. APARATURA
- Analiticka vaga (JOBST, Samobor, Hrvatska)
- Hibridno mikrovalno-konvekcijska susara (Estherm, Sveta Nedjelja, Hrvatska)
- Magnetska mijesalica (IKA, RH basic 2, Boutersem, Belgija)
- Mufolna pe¢ (Model Heraew)
- Soxhlet ekstraktor
- SuSionik (Instrumentaria, Zagreb, Hrvatska)
-Tehnicka vaga (Mikrotehna, Zagreb, Hrvatska)
-Ultrazvuc¢na vodena kupelj (Elmasonic, P300H, Elma, Njemacka)
- UV/Vis Spektrofotometar (Perkin-Elmer, Lambda 25, Massachusetts, USA)
- Vodena kupelj za Soxlet ekstrakciju (Inka, Zagreb, Hrvatska)
- Vorteks (Metron, Zagreb, Hrvatska)

3.4. PRIBOR
- Aluminijske posudice

- Automatska pipeta volumena 100 - 1000 pL (KemoLab, Zagreb, Hrvatska)
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- Azbestna mreZzica

- Boca sisaljka

- Boce za ¢uvanje otopina, 500 mL

- Celulozne ¢ahure (tuljci)

- Eksikator sa silika gelom

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

- Filter papir

- Gooch lonci¢i

- Klijesta

- Laboratorijske ¢aSe volumena 50,100, 150, 200 i 500 mL
- Magneti

- Menzure volumena 10 i 100 mL

- Metalne Spatule

- Metalne zlice

- Metalni prsteni s obujmicom

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

- Plamenik

- Porculanske zdjelice

- Povratno hladilo

- Satno staklo

- Staklene posudice za ¢uvanje uzoraka

- Stakleni lijevci za odjeljivanje

- Stakleni Stapici

- Stativi

- Termometar

- Tikvice s okruglim dnom, 250 mL

- Tkivce s ravnim dnom, 250 mL
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3.5. METODE RADA

3.5.1. Odredivanje sadrzaja vlage u uzorcima susene hokkaido bundeve
U prethodno osuSenu, ohladenu te izvaganu aluminijsku posudicu s poklopcem odvaze se po
3 grama uzorka hokkaido bundeve. Uzorak se susi u otvorenoj posudici pri temperaturi od 105
°C, hladi (1 h u eksikatoru) i vaze. Postupak suSenja, hladenja i vaganja se ponavlja do postizanja
konstantne mase. Gubitak u masi prije i nakon susenja uzorka predstavlja udio vode u uzorku te

se izracunava prema formuli 3:
w (vode) = —((mz' m3)) -100 [3]
m2 -mjp

gdje je m1 - masa prazne aluminijske posudice (g), m2 - masa aluminijske posudice s uzorkom

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

3.5.2. Odredivanje sadrzaja pepela u uzorcima susene hokkaido bundeve
U prethodno Zzareni, ohladeni te izvagani porculanski lon¢i¢ odvaZze se po 1 gram uzorka
hokkaido bundeve. Lon¢i¢ sa uzorkom stavi se u mufolnu pe¢ zagrijanu na 600 °C, zari 4 h,
hladi (1 h u eksikatoru) i vaze. Postupak Zarenja, hladenja i vaganja se ponavlja do postizanja

konstantne mase. Udio pepela izraCunava se prema formuli 4:
w (pepeo) = =100 [4]
mp - my

gdje je: m1 - masa prazne porculanske zdjelice (g), m2 - masa porculanske zdjelice i uzorka prije

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

3.5.3. Odredivanje sadrzaja masti u uzorcima susene hokkaido bundeve

U papirnatu ¢ahuru odvaze se prethodno osusen uzorak (prema metodi za odredivanje vlage).
Zabiljezi se masa i ¢ahura se prekrije slojem suhe vate te stavi u Soxhlet ekstraktor koji je spojen
na prethodno osusenu (105 °C), ohladenu i izvaganu tikvicu s ravnim ili okruglim dnom. Tikvica
se napuni petroleterom preko ekstraktora tako da ukupni volumen otapala ne prelazi % njenog
volumena. Kroz hladilo te¢e voda dok se tikvica zagrijava pomoc¢u vodene kupelji. Ekstrakcija
se provodi na temperaturi klju¢anja otapala tijekom 8 h. Nakon zavrSetka ekstrakcije, ekstrakt
se susina 105 °C 30 minuta, hladi u eksikatoru do sobne temperature i vaZe. Postupak ekstrakcije

se ponavlja do postizanja konstantne mase ekstrakta. Udio masti se izrac¢una prema formuli 5:

w (masti) = ?-100 [5]

20



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

uzetog za analizu (g).

3.5.4. Odredivanje sadrzaja sirovih vlakana u uzorcima suSene hokkaido bundeve

U tikvicu s brusenim grlom odvaze se prethodno osusen i odmasc¢en uzorak hokkaido
bundeve. Nakon $to se zabiljeZi masa (priblizno 2 g) doda se 200 mL 0,255 mol L otopine
sumporne kiseline, ubaci magnet te se tikvica postavi u zagrijanu vodenu kupelj na magnetnoj
mjesalici, spoji na hladilo i refluksira 1 h. Vruca otopina filtrira se uz ispiranje taloga kipu¢om
destiliranom vodom u nekoliko navrata do pojave bistrog filtrata nakon ¢ega se talog vrati u
Erlenmeyerovu tikvicu pomoc¢u metalne spatule 1 lijevka. U tikvicu se doda 200 mL 0,313 mol
L otopine natrijevog hidroksida uz ispiranje lijevka i metalne spatule te slijedi ponovo
refluksiranje. Nakon 1 h otopina se opet filtrira uz ispiranje taloga s kipu¢om destiliranom
vodom i 30 mL etanola (90 %). Isprani talog prenese se u prethodno osusen i izvagan Goochijev
lon¢ié, susi pri 105 °C preko no¢i i hladi 1 h u eksikatoru. Potom se lonci¢ stavlja u mufolnu pe¢
zagrijanu na 600 °C, spaljuje 4 h i opet hladi 1 h u eksikatoru te vaze. Udio sirovih vlakana

izraCuna se prema formuli 6:
w (vlakana) = %-100 [6]

gdje je m, - masa Gooch lon¢i¢a s odmaséenim uzorkom nakon spaljivanja, m, - masa Gooch

lonc¢i¢a s odmaséenim uzorkom nakon suSenja i m - masa odmaséenog uzorka uzetog za analizu.

3.5.5. Ekstrakcija proteina i Seera u uzorcima suSene hokkaido bundeve

Ekstrakcija proteina 1 SeCera provedena je pomocu ultrazvucénih valova u vodenoj
ultrazvucnoj kupelji (slika 4). Uzorci za ekstrakciju pripremljeni su odvagom 1 g suSene pulpe
ili kore hokkaido tikve u staklenu ¢asu u koju je dodano 30 mL fosfatnog pufera kod ekstrakcije
proteina, odnosno 30 mL destilirane vode kod ekstrakcije Secera.

Ekstrakcijski parametri postavljeni u oba slucaja su: temperatura 50 °C, frekvencija 37 kHz
I amplituda 100 %, ali se vrijeme ekstrakcije razlikovalo. Za ekstrahiranje proteina tretman
ultrazvuénim valovima je trajao 20, a za Secere 40 minuta. Po zavrSetku ekstrakcije uzorci su

ohladeni (10 minuta) i profiltrirani kroz obican filter papir u falkon kivete.
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Slika 4. Ekstrakcija uzorka u ultrazvu¢noj kupelji (vlastita fotografija)

3.5.6. Odredivanje sadrzaja ukupnih proteina u uzorcima susene hokkaido bundeve

3.5.6.1. Priprema otopine za odredivanje ukupnih proteina

Za pripremu ishodne otopine bovin serum albumin (BSA) standarda (y = 20 mg mLt) odvaze
se 0,500 g BSA i otopi u destiliranoj vodi, u odmjernoj tikvici od 25 mL.

3.5.6.2. Izrada bazdarnog dijagrama kod odredivanja sadrzaja ukupnih proteina

Za izradu baZzdarnog dijagrama pripremljene su pojedinacne standardne otopine BSA
masenih koncentracija 0,1; 0,2; 0,4; 0,8; 1,2 i 1,6 mg mL™. U tu svrhu alikvoti od 0,125; 0,25;
0,5; 1,0; 1,5 2,0 mL ishodne otopine BSA (y = 20 mg mL™) otpipetirani su u odmjerne tikvice
od 25 mL te razrijedeni destiliranom vodom do oznake. Potom je iz priredenih pojedinacnih
standardnih otopina otpipetirano 3 mL alikvota u odmjerne tikvice (10 mL) te dodano 3 mL
Biuret reagensa. Nakon njihovog homogeniziranja na vorteksu, te inkubiranja 30 min pri sobnoj
temperaturi otopinama je izmjerena apsorbancija (tablica 2) pri valnoj duljini od 540 nm pomoc¢u
UV/Vis spektrofotometra Iz izmjerenih apsorbancija (A) pripremljenih standardnih otopina i
masenih koncentracija otopine BSA izraden je bazdarni dijagram (slika 5). Slijepa proba je

pripremljena je na isti na¢in, no umjesto 3 mL standarda upotrijebljeno je 3 mL destilirane vode.
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Tablica 2. Masene koncentracije individualnih standardnih otopina bovin serum albumina

(BSA) 1 pripadajucih vrijednosti apsorbancija izmjerenih spektrofotometrom pri valnoj duljini

od 540 nm.

Standardna otopina

0
1
2

0
0,05
0,1
0,2
0,4
0,6
0,8

A - apsorbancija; SD - standardna devijacija

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

0,2 0,3 0,4

y (BSA)/(mg mL1)

y (BSA)/(mg mL )

A+ SD
0,000 £ 0,000
0,014 £ 0,001
0,021 + 0,004
0,055 + 0,001
0,102 £ 0,001
0,152 £0,001
0,201 + 0,006

y = 0,2521x + 0,0004
R2 = 0,9988

0,6 0,7

Slika 5. Bazdarni dijagram BSA

0,8 0,9
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3.5.6.3. Analiza uzoraka

Odredivanje ukupnih proteina u uzorcima susene pulpe i kore hokkaido bundeve provedeno
je pipetiranjem 3 mL razrijedenog ekstrakata (poglavlje 3.5.5.) proteina u odmjernu tikvicu od
10 mL uz dodatak 3 mL Biuret reagensa. Razrijedeni ekstrakti za odredivanje proteina
pripremljeni su tako da je otpipetiran 1 mL ekstrakta u odmjernu tikvicu od 10 mL, a potom je
tikvica nadopunjena destiliranom vodom do oznake. Daljnji postupak proveden je na isti nacin
kao i prethodno opisani postupak za izradu bazdarnog dijagrama (poglavlje 3.5.6.2.). Masena
koncentracija, odnosno maseni udio ukupnih proteina u uzorcima hokkaido tikve izracunat je iz

dobivene jednadzbe pravca (vidi bazdarni dijagram, slika 5).

3.5.7. Odredivanje ukupnih Secera u uzorcima susene hokkaido bundeve

3.5.7.1. Priprema otopine za odredivanje ukupnih Secera

Za pripremu ishodne otopine glukoze (y = 2000 mg L) odvaze se 100 mg glukoze i otopi u

destiliranoj vodi, u odmjernoj tikvici od 50 mL.

3.5.7.2. Izrada bazdarnog dijagrama kod odredivanja sadrzaja ukupnih Secera

Iz ishodne standardne otopine glukoze (y = 2000 mg L) pripremljene su pojedinaéne
standardne otopine masenih koncentracija 5, 10, 20, 40, 60, 80 mg L™* na nacin da je otpipetirano
0,125; 0,25; 0,5; 1,0; 1,51 2,0 mL alikvota u odmjerne tikvice od 50 mL, a potom su tikvice
nadopunjene destiliranom vodom.

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

spektrofotometra (tablica 3).

Iz izmjerenih apsorbancija (A) pripremljenih standardnih otopina i masenih koncentracija
otopine glukoze izraden je bazdarni dijagram (slika 6). Slijepa proba pripremljena je na isti

nacin, no umjesto 1 mL standarda upotrijebljena je deionizirana voda.
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Tablica 3. Masene koncentracije individualnih standardnih otopina glukoze i pripadaju¢ih

vrijednosti apsorbancija izmjerenih spektrofotometrom pri valnoj duljini od 490 nm.

Standardna otopina

A - apsorbancija; SD - standardna devijacija

0,900

0,800

0,700

0,600

0,500

0,400

0,300

0,200

0,100

0,000

y (glukoza)/(mg L) A+SD
0 0,000 + 0,000
0.71 0.131 + 0,004
1,42 0,182 +0,004
2,86 0,244 + 0,003
5,71 0,416 = 0,048
8,57 0,608 + 0,030
11,423 0,778 +£ 0,005
y =0.0605x + 0.0835

R2=10.9984

..‘....
4 6 8 10

y (glukoza)/(mg L1)

Slika 6. Bazdarni dijagram glukoze
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3.5.7.3. Analiza uzoraka

Za odredivanje nepoznatih vrijednosti masenih koncentracija ukupnih Secera u uzorcima
susene pulpe i kore hokkaido tikve otpipetiran je po 1 mL alikvota razrijedenog ekstrakta
(poglavlje 3.5.5.) u odmjerne tikvice od 10 mL, a potom je dodan 1 mL 5 %-tne otopine fenola
I 5 mL koncentrirane sumporne Kiseline. Razrijedeni ekstrakti pripremljeni su tako da je
otpipetirano 0,25 mL ekstrakta koji je zatim razrijeden destiliranom vodom u odmjernoj tikvici
od 100 mL. Daljnji postupak proveden je na isti nacin kao i prethodno opisani postupak za izradu
bazdarnog dijagrama. Masena koncentracija, odnosno maseni udio ukupnih Secera, u uzorcima

hokkaido tikve izracunat je iz dobivene jednadzbe pravca (vidi bazdarni dijagram, slika 6).

3.6. OBRADA PODATAKA

Dobivene vrijednosti analizom uzoraka prikazane su kao srednja vrijednost triju paralelnih

mjerenja (n = 3) + standardna devijacija (SD). Podaci su obradeni pomo¢u programa Microsoft
Excel (2023).
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4. REZULTATI | RASPRAVA

Bogat nutritivan sastav ¢ini bundevu funkcionalnom namirnicom koja moze poboljsati
nutritivnu vrijednost i kvalitetu druge hrane. U proizvodnji funkcionalne hrane ¢esto se koristi
praskasti oblik namirnica dobiven nekom od spomenutih metoda suSenja. Ako se suSenje ne
provodi u optimalnim uvjetima dolazi do vecih gubitaka vrijednih komponenata i posljedi¢no
funkcionalnih svojstava. Iz tog je razloga potrebno istraziti kako susenje i predtretman utjecu na
promjenu kemijskog sastava bundeve i koji su uvjeti predtretmana najpovoljniji za o¢uvanje
nutrijenata.

Cilj ovog rada bio je odrediti kemijski sastav hibridno osusene pulpe i kore hokkaido
bundeve (C. maxima) te prikazati kako uvjeti ultrazvuénog predtretmana utje¢u na udio
makronutrijenata.

Uzorci pulpe i kore su hibridno osuseni kombinacijom mikrovalova snage 600 W tijekom 2
minute i vruéim zrakom protoka 1,45 m s pri temperaturi od 60 °C. Dio uzoraka bio je
podvrgnut predtretmanu ultrazvukom amplitude 60 ili 90 % u trajanju od 15, 30 ili 45 minuta
(tablica 1). Udio vlage, pepela, masti i vlakana odreden je prema standardnim AOAC metodama.
Udio Secera i proteina analiziran je UV/Vis spektrofotometrijom. Pratile su se promjene u

kemijskom sastavu s obzirom na amplitudu ultrazvuka i trajanje predtretmana.

Rezultati dobiveni analizom nalaze se u tablicama 4 1 5 izraZeni masenim udjelom kao
srednja vrijednost i standardna devijacija (SD) tri paralelna mjerenja (n = 3) tj. na slikama 7 - 11

izrazeni na suhu tvar (%).

Pretrazivanjem literature nisu pronadeni dostupni podaci o kemijskom sastavu hokkaido
bundeve suSene metodama koriStenim u ovom radu, pa su dobiveni rezultati usporedeni s
rezultatima radova u kojima je odreden kemijski sastav svjeze pulpe i/ili kore bundeve (Badr i
sur., 2011), osusene vru¢im zrakom (Mala i Kurian, 2016; Nyam i sur., 2013; Guine i sur., 2011;
Saeleaw i Schleining, 2011), vrué¢im zrakom uz prethodni tretman ultrazvukom 1i/ili
mikrovalovima (Bekele i Emire, 2023; Bekele i Admassu, 2022), blanSiranjem (Marquez-
Cardozo i sur., 2021; Roongruangsri i Bronlund, 2016), primjenom metabisulfita (Aydin i
Gocmen, 2015; See i sur., 2007) te limunske kiseline (Norfezah i sur., 2011).
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4.1. UDIO VLAGE U UZORCIMA OSUSENE HOKKAIDO BUNDEVE

Osusenim uzorcima pulpe i kore hokkaido bundeve (C. maxima) odreden je udio vlage
prema standardnoj AOAC metodi (AOAC, 2005). Pomoc¢u dobivenih podataka za vlagu

izraCunat je udio suhe tvari, a rezultati su prikazani u tablici 4.

Tablica 4. Maseni udio vlage i suhe tvari u uzorcima osusene pulpe i kore hokkaido bundeve

Uzorak w (vlaga)/% = SD w (suha tvar)/%
uzv_p 14,99 + 0,29 85,01
uzv_p_60-15 16,60 £ 0,33 83,40
uzv_p_60-30 15,18 + 0,09 84,84
uzv_p_60-45 16,87 £0,19 83,13
uzv_p_90-15 16,22 £ 0,04 83,78
uzv_p_90-30 15,27 £ 0,65 84,73
uzv_p_90-45 14,45+ 0,38 85,55
uzv_k 7,42 +£0,37 92,58
uzv_k 60-15 6,18 +0,10 93,82
uzv_k_60-30 7,32 £0,03 92,68
uzv_k_60-45 7,37 +£0,01 92,63
uzv_k_90-15 6,20 + 0,09 93,80
uzv_k_90-30 6,38 £ 0,09 93,62
uzv_k_90-45 8,18+0,16 91,82

SD - standardna devijacija, N = 3

Vrijednosti udjela vlage u pulpi zabiljeZene su u rasponu od 14,45 do 16,87 %, a u kori od
6,18 do 8,18 %. Dobivene vrijednosti udjela vlage u pulpi, slicne su rezultatima dobivenim u
radu Norfezah i suradnika (2011), oko 14,43 %, nakon su$enja vrué¢im zrakom na 65 °C 24 sata.
Za udio vlage u kori, najsli¢niji rezultati dobiveni su u radu Male i Kuriana (2016), oko 7,23 %,
nakon susenja vru¢im zrakom na 55 °C tijekom 8 sati.

U ovom je istrazivanju vidljivo kako u uzorcima pulpe ima oko 2 puta vise vlage nego u

uzorcima kore. To se moze uoditi i u istrazivanju Badr-a i suradnika (2011), koji su izmjerili
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18,03 % vlage u pulpi, a 9,76 % u kori svjeze bundeve Cucurbita pepo L.

Gledajuci utjecaj predtretmana na sadrzaj vlage u pulpi vidljivo je da primjenom ultrazvuka
amplitude 90 % dolazi do smanjenja udjela vlage pri duzem predtretmanu. Nakon 15 minuta
izmjereno je 16,22 % vlage, nakon 30 minuta 15,27 %, a nakon 45 minuta 14,45 %. Kada je
primijenjen ultrazvuk amplitude 60 %, uzorak pulpe tretiran duze vremena (45 minuta) imao je
najveci udio vlage (16,87 %) (tablica 4). Sli¢no je uo¢eno i kod uzoraka kore, s duljinom trajanja
predtretmana (od 15 do 45 minuta) udio vlage se povecava. Tako, pri amplitudi od 60 %
vrijednosti rastu od 6,18 do 7,37 %, odnosno pri 90 % od 6,20 do 8,18 %. Dobivene vrijednosti
udjela vlage predstavljaju vazne podatke za odredivanje roka trajnosti namirnice jer se ovisno o
udjelu vlage mijenja i moguénost za njenu sigurnu konzumaciju. Tako je primjerice brasno
bundeve dobiveno susenjem u elektricnoj pecnici imalo 15,15 % vlage i stabilnost do 6,5
mjeseci, braSno suseno na suncu 14,91 % vlage 1 rok trajanja 9,5 mjeseci te braSno dobiveno

pojacanim solarnim susenjem 12,82 % vlage i rok 11,5 mjeseci (Wanjiku Kiharason, 2019).

Stoga, ako je cilj dobiti proizvod sa Sto manje vlage, za pulpu bundeve treba odabrati
ultrazvuc¢ni predtretman vece amplitude (90 %) i duljeg vremena (45 minuta). S druge strane, za
uzroke koji i bez predtretmana imaju manje vlage poput kore bundeve, bolji odabir je kraéi
predtretman (15 ili 30 minuta), neovisno o amplitudi ultrazvuka. Ipak, najboljim predtretmanom
kore bundeve pokazala se amplituda ultrazvuka od 60 % pri vremenu od 15 minuta. Stovise,
predtretman duzi od 30 minuta amplitude 60 i 90 % utjece na povecanje sadrzaja vlage u kori.

Roongruangsri i Bronlund (2016) su kao predtretman na uzorcima pulpe Cucurbita maxima
Duch. koristili blansiranje vru¢om vodom (95 °C, 5 minuta) prije konvekcijskog susenja
provedenog na 50, 60 i 70 °C. Susenjem na 60 °C, izmjereno je 7,46 % vlage $to je oko 2 puta
manje od svih vrijednosti dobivenih za pulpu u ovom istrazivanja. No, veci gubitak vode uslijed
blansiranja dovodi i do vecih gubitaka komponenata topljivih u vodi npr. vitamina C (Lin i
sur.,1998). Isto tako, za razliku od ultrazvuka, blansiranje uzrokuje vece gubitke karotenoida $to

su pokazali Rawson i suradnici (2011) prilikom susenja mrkve.
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4.2. UDIO PEPELA, MASTI, VLAKANA, PROTEINA I SECERA U UZORCIMA
OSUSENE HOKKAIDO BUNDEVE
Udio pepela, masti 1 vlakana odreden je gravimetrijskim analizama prema standardnim
metodama (AOAC, 2005), a udio proteina i SeCera spektrofotometrijski nakon ekstrakcije

potpomognute ultrazvukom. Dobiveni podaci izraZzeni masenim udjelom prikazani su u tablici
5.

Tablica 5. Maseni udio ukupnog pepela, masti, vlakana, proteina i $ecera u uzorcima osusene

pulpe i kore hokkaido bundeve

w (analit)/% £ SD

Vzorak ukupni ukupna ukupna ukupni cy .

pepeo mast vlakna proteini ukupni Seceri
uzv_p 6,22+ 0,22 @ 3,65+0,15 8,84 + 0,30 1897+0,24 | 64,35+5,21
uzv_p 60-15 | 7,12+0,19 4,03+0,06 10,25+0,06 20,79 +0,60 4525+5,72
uzv_p_60-30 559+0,15 3,81 +0,32 11,47+049 | 17,11+0,27 | 49,40 + 7,88
uzv_p_60-45 8,69+0,13 3,01+0,02 1159+1,02 20,16+041 36,97+5,89
uzv_p 90-15 | 6,63+0,06 @ 2,71+0,01 | 10,60+ 0,68 | 14,23 +048 48,25+ 11,61
uzv_p_90-30 7,31+0,26  3,00+£0,07 9,77+ 0,22 18,08 £0,27 = 51,39+ 6,49
uzv_p_90-45 6,16 + 0,96 3,68+0,14 9,20+ 0,76 16,78 £ 0,36 | 43,28 + 2,60
uzv_k 829+035 7.48+0,05 14,73+0,40 3858+0,27 13,06+ 1,89
uzv_k 60-15 8,60+ 0,15 5,87+0,16 15,60 £0,70 | 22,56+ 0,54 | 14,03 +1,12
uzv_k 60-30 9,69 +0,08 5,76 + 0,07 1931 +£247 14,89+0,73 11,83 +1,68
uzv_k 60-45 | 924+042 @ 541+000 | 16,65+0,05 | 13,73+0,27 | 10,56+ 0,29
uzv_k 90-15 8,98+ 0,41 6,37 +0,27 16,57 +0,73 | 24,24+0,27 11,94 +0,90
uzv_k 90-30 8,70+ 0,15 6,73 +£ 0,08 18,10+ 1,48 | 24,36+0,72 | 10,27+0,29
uzv_k 90-45 8,42 + 0,05 5,56 +0,23 17,19+ 0,00 @ 20,64+0,00 9,68 +0,36

SD - standardna devijacija, N = 3
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4.2.1. Udio pepela

Udio pepela predstavlja ukupni mineralni ostatak neke namirnice. U ovom je radu
odreden gravimetrijski nakon spaljivanja osuSenih uzoraka u mufolnoj peci tijekom 4 sata.
Osuseni uzorci pulpe sadrze od 6,59 - 10,46 % pepela, a osuseni uzorci kore neznatno vise, od
8,96 - 10,46 % (slika 7). Sli¢ni podaci mogu se pronaci i u drugim radovima prema kojima udio
pepela u svjezoj pulpi iznosi 6,64 % (Badr i sur., 2011), u pulpi suSenoj vrué¢im zrakom 7,17 %
(Aydin i Gocmen, 2015), 8,29 % (Norfezah i sur., 2011) i 10,17 % (Mala i Kurian, 2016),
odnosno u uzorcima svjeze kore 10,65 % (Badr i sur., 2011), a kore suSene vru¢im zrakom 6,04
% (Mala i Kurian, 2016) te 6,50 % (Norfezah i sur., 2011).
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Slika 7. Maseni udio pepela s obzirom na suhu tvar u osusenim uzorcima pulpe i kore
hokkaido bundeve

U uzorku pulpe bez predtretmana ultrazvukom dobiven je udio pepela od 7,31 %. Gotovo
jednak udio (7,21 %) imao je uzorak predtretiran 45 minuta ultrazvukom amplitude 90 %. Manji
udio (6,59 %) u odnosu na uzorak bez predtretmana odreden je kod uzorka tretiranog 30 minuta
pri amplitudi od 60 %. Vec¢i udio od uzorka bez predtretmana imali su uzorci predtretirani

ultrazvukom amplitude 60 % nakon 15 i 45 minuta (8,54 % i 10,46 %) te 90 % nakon 15 i 30
minuta (7,91 % i 8,62 %).
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U uzorku kore bez predtretmana ultrazvukom dobiven je udio pepela od 8,96 %. Ve¢i udio
od uzorka bez predtretmana imali su uzorci tretirani ultrazvukom amplitude 60 % tijekom 15
minuta (9,16 %) te amplitude 90 % tijekom 30 i 45 minuta (9,29 % i 9,17 %). Znacajnije
povecéanje udjela u odnosu na uzorak bez predtretmana bilo je nakon tretmana ultrazvukom
amplitude 60 % u trajanju od 30 i 45 minuta (10,46 % i 9,98 %), odnosno amplitude 90 % u
trajanju od 15 minuta (9,58 %).

S obzirom da nijedan predtretman nije doveo do smanjenja udjela pepela u kori i pulpi uz
izuzetke uzoraka pulpe tretirane 30 minuta pri amplitudi od 60 % i 45 minuta pri amplitudi od
90 %, moze se zakljuciti da predtretman ultrazvukom ne uzrokuje gubitak pepela kod
analiziranih vrsta uzoraka. Stovise, pokazalo se da je udio pepela veé¢i nakon predtretmana.
Dakle, predtretman ultrazvukom pridonosi boljem ocuvanju nutritivne vrijednosti u vidu
mineralnih tvari, a najefikasnijim parametrima pokazala se amplituda od 60 % pri 45 minuta za

pulpu, odnosno 30 minuta za koru.

4.2.2. Udio masti

Metodom po Soxhletu, iz uzoraka kojima je uklonjena vlaga ekstrahirana je mast, a rezultati
su prikazani na slici 8. OsuSena pulpa hokkaido bundeve sadrzi izmedu 2,71 i 4,03 %, a kora
izmedu 5,41 i 7,48 % masti. Rezultati se slazu s udjelom masti kojeg su odredili Saeleaw i
Schleining (2011) u pulpi bundeve C. moschata susene vru¢im zrakom, a iznosi 3,60 %, odnosno
Nyam i suradnici (2013) u kori bundeve susene vru¢im zrakom na 60 °C, a iznosi 5,77 %. Nesto
manyji udio u pulpi, izmedu 1,24 - 2,06 %, zabiljezili su Guiné i suradnici (2011) nakon suSenja
vru¢im zrakom pri 30 i 70 °C, to jest znatno manji udio u kori, oko 0,27 % dobili su Norfezah i
suradnici (2011) nakon susSenja vrué¢im zrakom pri 65 °C uz predtretman limunskom kiselinom.

U ovom radu veci udio masti je odreden u kori, nego pulpi bundeve. Jang i suradnici (2001)
su jos prije dvadesetak godina utvrdili da je kora bogatija mastima (3,12 %) i proteinima (19,82
%), nego pulpa (1,65 % 1 9,83 %) koja ima vise Secera (39,30 %) od kore (23,30 %). Badr i
suradnici (2011) su takoder potvrdili da kora sadrzava veci udio masti (6,57 %) i proteina (23,95
%), a manji udio Secera (19,45 %) od pulpe koja ima 0,18 % masti, 15,50 % proteina i 48,40 %

Secera.
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Slika 8. Maseni udio masti s obzirom na suhu tvar u osusenim uzorcima pulpe i kore

hokkaido bundeve

Uzorci pulpe predtretirani ultrazvukom amplitude 60 % pokazali su priblizno linearno
smanjenje udjela masti s obzirom na produljenje vremena predtretmana (15 min = 4,03 %, 30
min = 3,81 %, 45 min = 3,01 %). Jedino je udio masti nakon 45 minuta (3,01 %) bio manji od
udjela masti netretiranog uzorka (3,65 %). Primjena ultrazvuka amplitude 90 % imala je suprotni
uc¢inak od prethodno navedene amplitude od 60 %, s vremenom je doslo do priblizno linearnog
povecéanja udjela masti (15 min = 2,71 %, 30 min = 3,00 %, 45 min = 3,68 %). Stoga, ukoliko
je cilj dobiti suSenu pulpu s ve¢im udjelom masti, predtretman ultrazvukom amplitude 60 % uz
vrijeme od 15 i/ili 30 minuta bili bi najbolji procesni parametri. Bekele i Admassu (2022) takoder
su pokazali da dolazi do povecanja udjela masti nakon produljenja vremena predtretmana pulpe
ultrazvukom. U uzorku pulpe bundeve susene vru¢im zrakom bez predtretmana izmjerno je 1,17
% masti, a primjenom ultrazvu¢nog predtretmana u trajanju od 10, 20 i 30 minuta 1,23 %, 1,45
% 11,50 % masti.

Svi predtretirani uzorci kore imali su manji udio masti (5,41 - 6,73 %) nego uzorak bez
predtretmana ultrazvukom (7,48 %). Pri amplitudi od 60 %, odnosno 90 % udio masti se
neznatno smanjivao s vremenom tretiranja uzoraka, uz iznimku predtretmana od 30 minuta pri

amplitudi od 90 %. Tako su dobivene vrijednosti pri amplitudi od 60 % tijekom 15, 30 i 45
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minuta predtretmana iznosile 5,87 %, 5,76 % i 5,41 %, a pri amplitudi od 90 % 6,37 %, 6,73 %
i 5,56 %.

Stoga, uslijed smanjenja udjela masti pri amplitudama od 60 i 90 % i vremenima od 15, 30
I 45 minuta, predtretman ultrazvukom nema svrhe u o¢uvanju sadrzaja masti u kori hokkaido

bundeve, no moze se primjenjivati kod proizvodnje susene kore s niskim sadrzajem masti.

4.2.3. Udio vlakana

Sadrzaj ukupnih vlakana odreden je u prethodno odmasc¢enim uzorcima pulpe i kore
(poglavlje 4.2.2). U osusenoj pulpi bundeve izmjereno je od 8,84 - 11,59 % ukupnih vlakana, a
u kori od 14,37 - 19,31 % (slika 9). U drugim je radovima zabiljezen udio vlakana u rasponu od
3,65 - 35,32 % u pulpi osusenoj vru¢im zrakom (Bekele i Emire, 2023; Bekele i Admassu, 2022;
Marquez-Cardozo i sur., 2021; Mala i Kurian, 2016; Saeleaw i Schleining, 2011; Guiné i sur.,
2011), odnosno od 13,91 - 14,83 % u kori susenoj vru¢im zrakom (Nyam i sur., 2013; Mala i
Kurian, 2016) te 29,62 % u svjezoj kori (Badr i sur., 2011). Tako velika disproporcija podataka
moguca je uslijed razlike u vrsti bundeve, stupnju zrelosti, uvjetima uzgoja, nacinima prerade 1

procesiranja (Marquez-Cardozo i sur., 2021).
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Slika 9. Maseni udio ukupnih vlakana s obzirom na suhu tvar osusenim u uzorcima pulpe i

kore hokkaido bundeve
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Tako su Marquez-Cardozo i suradnici (2021) pokazali da je manji udio vlakana izmjeren
nakon suSenja vru¢im zrakom (60 °C) uz prethodno blansiranje pri 90 °C tijekom 5 minuta.
Razlogom takvih rezultata smatra se topljivost makronutrijenata u vodi, osobito topljive vrste
vlakana. U radu Guiné i suradnika (2011) odredeno je vise vlakana nakon susenja vrué¢im zrakom
pri 70 °C (9,69 %) nego pri 30 °C (7,85 %). Povecanje temperature imalo je povoljan utjecaj na
udio vlakana, a kao razlog se pripisuje skraceno vrijeme suSenja za ¢ak 75 % Sto znaci kraci
utjecaj topline na nutrijente. Cini se da su vlakna osjetljiva na temperaturu susenja, a udio im

moze ovisiti 1 o vrsti predtretmana.

U ovom radu, veéi udio vlakana izmjeren je u uzorcima kore, nego pulpe, a sli¢nu razliku
(oko 6 - 7 %) izmedu udjela vlakana kore i pulpe pokazali su Mala i Kurian (2016) gdje su nakon
susenja vru¢im zrakom pri 55 °C izmjerili 13,91 % vlakana u kori, a 5,42 % u pulpi. Dvostruko
vecu koli¢inu vlakana u kori, od 29,62 %, nego pulpi svjeze bundeve (11,25 %) dobili su Badr i
suradnici (2011).

Najveci udio vlakana od 11,59 % izmjeren je kod predtretmana pulpe ultrazvukom amplitude
od 60 % pri 45 minuta, odnosno 19,31 % kod predtretmana kore ultrazvukom amplitude od 60
% pri vremenu od 30 minuta. Predtretman amplitude 60 % s povecanjem vremena od 15, 30 i
45 min doveo je do povecanja udjela vlakana u pulpi (10,25 %, 11,47 %, i 11,59 %), a
predtretman amplitude 90 % do smanjenja udjela vlakana s vremenom obrade (10,60 %, 9,77 %
i 9,20 %).

Dakle, neovisno o promjenama amplitude i vremena predtretmana veci udio vlakana uoéen
je kod predtretiranih uzoraka u odnosu na netretirani uzorak, ¢ija vrijednost iznosi 8,84 %. | u
kori je takoder izmjeren ve¢i udio vlakana kod svih predtretiranih uzoraka u odnosu na
netretirani (14,37 %). Najvise izmjerene vrijednosti odredene su nakon 30 minuta obrade pri
amplitudi od 60 % (19,31 %) i 90 % (18,10 %).

Primjena predtretmana ultrazvukom je stoga korisna za bolje oCuvanje vlakana. Najbolji
odabir je ultrazvuk amplitude 60 % tijekom 45 minuta za pulpu, odnosno tijekom 30 minuta za
koru hokkaido bundeve.

4.2.4. Udio proteina
Ukupni proteini u uzorcima hokkaido bundeve odredeni su Biuret metodom. Dobivena
koli¢ina izrazena na suhu tvar prikazana je na slici 10. Analizom je utvrdeno da uzorci pulpe

sadrze 16,99 - 24,93 % proteina, odnosno kore 14,83 - 41,67 %. Dobivene vrijednosti su znatno
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vise nego u drugim radovima, gotovo dva puta manji udio proteina u pulpi bundeve od 8,72 -
9,81 % izmjerili su Bekele i Admassu (2022) nakon suSenja vru¢im zrakom uz predtretman
ultrazvukom, Mala i Kurian (2016) dobili su udio proteina od 12,28 % u pulpi bundeve susene
vru¢im zrakom bez predtretmana, a Saeleaw i Schleining (2011) 7,81 % u pulpi Cucurbite
moschata takoder nakon suSenja vrué¢im zrakom bez predtretmana. U kori bundeve C. pepo
susene vru¢im zrakom pri temperaturi od 60 °C Nyam i suradnici (2013) dobili su udio proteina
od 23,89 %. Navedeni podaci nisu tako iznenadujuéi jer je ve¢ Bognar (2006) pokazao da
hokkaido bundeva ima 2 - 5 puta viSe nutrijenata od drugih vrsta bundeva (,,Moscata di

Provenza“ - C. moschata, ,,Connecticut field” - C. pepo, ,,Baby bear* - C. pepo).
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Slika 10. Maseni udio ukupnih proteina s obzirom na suhu tvar u osusenim uzorcima pulpe

i kore hokkaido bundeve

Uzorci pulpe koji su bili izloZeni ultrazvu¢nim valovima amplitude 60 % tijekom 15, 30 i 45
minuta imali su vrijednosti proteina 24,93 %, 20,17 % i 24,26 %. Uzorci izlozeni ultrazvu¢nim
valovima amplitude 90 % tijekom 15, 30 i 45 minuta imali su 16,99 %, 21,34 % i 19,16 %
proteina. Veci udjeli proteina odredeni su pri ultrazvuku amplitude 60 % u trajanju od 15 i 45
minuta u usporedbi s uzorkom bez predtretmana (22,32 % proteina). Manji udjeli proteina u

predtretiranoj pulpi odredeni su pri amplitudi ultrazvuka od 90 % tijekom 15 i 45 min u odnosu
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na referentni, netretirani uzorak, $to navodi na zaklju¢ak da amplituda ultrazvuka od 90 %

narusava proteinsku strukturu pulpe uzrokujuéi njihovu degradaciju.

Udjeli proteina predtretirane kore imali su vrijednosti od 14,83 - 26,02 % §to je znatno manje
od uzorka bez predtretmana (41,67 %). Udio proteina u kori kod predtretmana amplitude od 60
% bio je manji (24,05 %, 16,07 %, 14,83 %) sto je predtretman duze trajao (0d 15 do 45 minuta).
Uzorci predtretirani ultrazvukom amplitude 90 % pri istim vremenima od 15, 30 i 45 minuta
imali su udjele od 25,85, 26,02 i 22,48 %, Sto navodi na zakljucak kako je u slu¢aju tretiranja
kore potrebno upotrijebiti ve¢u amplitudu ultrazvuka kako bi doSlo do povecanja prinosa

proteina.

Opcenito, ultrazvuéni predtretman je imao znacajan utjecaj na prinos proteina u kori i pulpi
hokkaido bundeve. Ultrazvuk manje amplitude od 60 % u vecini slu¢ajeva potaknuo je bolju
ekstrakciju proteina iz pulpe, dok je ultrazvuk veée amplitude od 90 % u odnosu na 60 % doveo
do povecéanja sadrzaja proteina u kori bundeve. Pri tome valja naglasiti da su proteini kore
hokkaido bundeve jer smanjuju njenu nutritivno-proteinsku kvalitetu. Dok za pulpu, §to je
vidljivo iz navedenih podataka, predtretman ultrazvukom pokazuje neSto znacajniji utjecaj

usporedno s netretiranim uzorkom.

4.2.5. Udio Secera

Udio ukupnih Secera u uzorcima hokkaido bundeve odreden je fenol - sumporna kiselina
metodom, a dobivene vrijednosti izraZzene s obzirom na suhu tvar prikazane su na slici 11. U
pulpi je izmjereno od 44,47 - 75,69 % Secera, to jest u kori od 10,54 - 14,96 %. Udio Secera u
netretiranoj pulpi je iznosio 75,69 % $to je sli¢no udjelu Secera u pulpi (79,57 %) susenoj vru¢im
zrakom bez predtretmana dobivenom u radu Saeleawa i Schleininga (2011). Uzorak kore bez

predtretmana sadrzavao je 14,10 % Secera.

Naspram uzorka pulpe netretiranog ultrazvu¢nim valovima, predtretirani uzorci sadrze manji
udio Secera, koji se krece u rasponu od 44,47 - 60,66 %, ovisno o vremenu ultrazvucne obrade.
Takoder veéina predtretiranih uzoraka kore sadrzi manje udjele Secera (10,54 - 12,76 %) od
netretiranog uzorka (14,10 %). Jedino je uzorak kore predtretiran ultrazvukom amplitude 60 %
tijekom 15 minuta imao nesto veci udio Secera (14,96 %) od netretiranog uzorka. Najmanja
vrijednost udjela u kori od 10,54 % dobivena je nakon predtretmana ultrazvukom amplitude 90

% pri 45 minuta.
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Slika 11. Maseni udio ukupnih Seéera s obzirom na suhu tvar u osusenim uzorcima pulpe i

kore hokkaido bundeve

U pulpi je do znacajnijeg smanjenja udjela Secera doslo primjenom amplitude ultrazvuka od
60 % postizu¢i najmanju vrijednost od 44,47 % za tretman od 45 minuta. Boljim parametrima
ultrazvu¢nog tretmana pokazala se amplituda od 60 i 90 % uz vrijeme od 15 i 30 minuta pri
kojima je udio Secera iznosio 54,26 i 58,24 % (amplituda 60 %) i 57,59 i 60,66 % (amplituda
90 %).

Usporedbom sadrzaja Secera u pulpi i kori, vidljivo je da predtretman ultrazvukom ima
znacajniji utjecaj na udio Secera u pulpi Sto potvrduje postotna razlika (41 %) izmedu najmanje
(44,47 %) 1 najvece (75,69 %) izmjerene vrijednosti Secera. Za razliku od pulpe vrijednosti
udjela Secera u kori su nadene su uzem rasponu od 14,96 % i 10,54 %, sto upucuje na zakljucak
da ultrazvuc¢ni parametri predobrade ne mijenjaju znatno sadrzaj Secera.

Bekele i Admassu (2022) u svome su istrazivanju dobili gotovo jednake vrijednosti za udio
SeCera u netretiranim uzorcima pulpe i uzorcima pulpe nakon predtretmana ultrazvukom ili
ultrazvukom i mikrovalovima. Netretiran uzorak suSen vru¢im zrakom sadrzavao je 62,63 %
Secera, a uzorci tretirani ultrazvukom 62,90 - 63,84 %, odnosno ultrazvukom i mikrovalovima
62,53 - 64,23 %.
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5. ZAKLJUCCI

10.

Pulpa hokkaido bundeve sadrzi ve¢i udio vlage i Secera od kore, a kora sadrzi vise pepela,
masti, vlakana i proteina nego pulpa.

Ultrazvuéni predtretmani amplitude 60 i 90 % u trajanju do 30 minuta smanjuje udio
vlage u kori, odnosno ultrazvuéni predtretman amplitude 90 % u trajanju od 45 minuta u
pulpi.

Ultrazvuéni predtretman ne uzrokuje gubitak pepela u uzorcima pulpe i kore hokkaido
bundeve.

Veci udio pepela u pulpi i kori dobiven je predtretmanom ultrazvukom amplitude 60 %
u trajanju od 45 minuta, odnosno amplitude 60 % u trajanju od 30 minuta.

Za postizanje visokog udjela masti u pulpi optimalan predtretman ultrazvukom je
amplituda od 60 % i vrijeme od 15 minuta.

Predtretman ultrazvukom ima nepovoljan u¢inak na ocuvanje udjela masti u kori
hokkaido bundeve.

Predtretiranje ultrazvukom dovodi do povecanja udjela vlakana u pulpi i kori pri
amplitudama od 60 i 90 % te vremenima od 15, 30 i 45 minuta.

Udio proteina u kori nakon predtretmana ultrazvukom znacajno se smanjuje, dok udio
proteina u pulpi nakon ultrazvuénog predtretmana neznatno varira u odnosu na
netretirani uzorak.

Ultrazvucni predtretman znacajnije utjece na smanjenje udjela Secera u pulpi nego u kori
hokkaido bundeve stoga nije pogodan za uzorke bogate Se¢erom.

Ultrazvuk amplitude 60 % u vremenu od 15 minuta moze poboljsati prehrambenu

vrijednost kore povec¢anjem udjela Secera.
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