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1. UVOD  
 

Bundeva (Cucurbita maxima) je porijeklom iz Latinske Amerike, ali uzgaja se u velikoj mjeri 

u cijelom svijetu. Pripada obitelji Cucurbitaceae, a najznačajnije vrste iz te obitelji su Cucurbita 

maxima, Cucurbita pepo i Cucurbita moschata. Uvrštavanje bundeve u svakodnevnu prehranu 

može uveliko doprinijeti poboljšanju zdravlja jer je bundeva odličan izvor vitamina, minerala, 

antioksidansa i vlakana. Osim velikog udjela karotenoida, bundeva sadrži  i niz drugih 

bioaktivnih spojeva poput flavonoida, polifenola, tanina i tokoferola koji imaju protuupalno, 

antioksidacijsko i antikancerogeno djelovanje (Kulczynski i Gramza-Michalowska, 2019).  

Svjetska proizvodnja bundeve je u stalnom porastu čime raste i količina otpada nastalog od 

nusproizvoda bundeve. Količina pojedinog nusproizvoda ovisi o vrsti prerade bundeve. 

Primjerice, Hokkaido bundeva, korištena u ovom istraživanju, uglavnom se uzgaja za 

proizvodnju ulja od sjemenki, djelomično radi pulpe koja se koristi u prehrani pa tako kao 

glavni nusproizvod zaostaju značajne količine kore. Zbog dobrog nutritivnog sastava, kao i 

fizikalnih i kemijskih svojstava raste interes za njenim iskorištenjem (Hosen i sur., 2021).  

Kora bundeve je bogat izvor antioksidansa kao što su askorbinska kiselina i tokoferol, a osim 

svojih antioksidacijskih svojstava, također može djelovati i kao prirodni konzervans zbog 

visokog sadržaja bioaktivnih spojeva, karoteonoida i β-karotena. Nedavna istraživanja su 

pokazala da ekstrakti kore bundeve mogu inhibirati rast bakterija i gljivica, što ih čini 

prirodnom alternativom kemijskim konzervansima. Obzirom na kemijski sastav kora sadrži 

značaju količinu vlakana, proteina i mineralnih tvari, a manje ugljikohidrata i lipida u usporedbi 

sa pulpom bundeve (Leichtweis i sur., 2023). 

Poželjan kemijski sastav, ali i fizikalna svojstva kore bundeve potiču interes prehrambene 

industrije za upotrebu kore bundeve u sastavu ekstrudiranih grickalica, žitarica za doručak, 

kruha i pekarskih proizvoda kao zamjene za pojedino brašno ili u polugotovoj hrani koja se 

priprema jednostavno u nekoliko koraka dodavanjem vode i kuhanjem (Hussain i sur., 2022). 

No zbog visokog udjela vlage kora je podložna kvarenju i zato se primjenjuju metode sušenja 

kako bi dobiveni osušeni proizvod bio prigodan za skladištenje i daljnju primjenu proizvoda u 

čijem sastavu je kora bundeve. Za dobivanje praha kore bundeve s poželjnim karakteristikama 

koji se može dalje primjenjivati u različitim proizvodima istražuju se različite metoda sušenja 

(Sharma i Bhat, 2021).  

Stoga, cilj ovog rada bio je odrediti optimalne uvjete sušenja kore bundeve koristeći dva 

različita postupka sušenja, hibridnog sušenja (primjena mikrovalova i konvekcijskog sušenja) i 
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vakuum sušenja (pri tlaku 103 Pa) pri temperaturama 40, 50, 60, 70 i 80 °C. Optimalni uvjeti 

sušenja određeni su usporedbom krivulja sušenja te fizikalno-kemijskih svojstava osušene kore 

bundeve. Boja uzoraka (svježih, suhih, rehidratiranih) određena je kolorimetrom. Osušenim 

uzorcima kore bundeve određena je nasipna gustoća te veličina čestica, kapacitet vezanja ulja i 

vode, kao i sposobnost rehidratacije osušenih uzoraka. Od kemijskih svojstava je određen 

ukupni sadržaj fenola te antioksidacijska aktivnost.  
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2. TEORIJSKI DIO 
 

2.1. HOKKAIDO BUNDEVA (Cucurbita maxima) 

 

2.1.1. Podrijetlo i opće karakteristike bundeve  

 

Bundeva pripada rodu Cucurbita i obitelji Cucurbitaceae. Na temelju izgleda peteljke, oblika i 

teksture se dijeli se na 130 rodova i 800 vrsta, a najistaknutije vrste su  Cucurbita maxima, 

Cucurbita pepo i Cucurbita moschata (Perez Gutierrez, 2016).  

Bundeva je porijeklom iz Latinske Amerike i rasprostranjena je više od 10000 godina u 

Sjevernoj Americi i više od 500 godina u Europi. Procjenjuje se da svjetska proizvodnja 

bundeve iznosi oko 27 milijuna tona godišnje, a glavni je proizvođač  Kina s 5,5 milijuna tona. 

U Europi je proizvodnja bundeve za konzumaciju veća od 4 milijuna tona. Povećana 

proizvodnja bundeve kao i njezina konzumacija je povezana sa rastućim interesom potrošača 

za unosom različitih nutrijenata i fitokemikalija putem adekvatne i uravnotežene prehrane što 

povećava konzumaciju bundeve i njenih prerađevina, ali i količinu nusproizvoda. Preradom 

sjemenki bundeve nastaju nusproizvodi kore i pulpe, dok prilikom korištenja bundeve u 

kulinarstvu kao glavni nusproizvodi nastaju sjemenke i kora. Slika 1 prikazuje sve dijelove 

bundeve. Primjerice, nakon iskorištenja sjemenki (za dobivanje ulja) Cucurbita maxima 

bundeve nastaje 49 puta više nusproizvoda u odnosu na udio sjemenki. Udio pojedinih dijelova 

bundeve razlikuje se ovisno o vrsti. Prosječni udio sjemenki je  3,1-4,4 %, kore 2,6-16 % i pulpe 

72-76 % (Ninčević Grassino i sur., 2023). 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

Slika 1. Prikaz ploda, pulpe, sjemenki i kore Cucurbita maxima, Hokkaido bundeva (vlastite 

fotografije) 

PULPA KORA 

SJEMENKE 

PLOD 
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Zbog razlike u veličini, obliku i boji bundeva se smatra najraznolikijim povrćem. Stapka 

Cucurbita maximae je cilindrična, mekana ili spužvasta, a plod je okrugao ili okruglo 

spljoštenog oblika. Boja ploda varira od sivo-bijele, žute, narančaste ili tamnozelene, a pulpa 

je žuta ili narančasta. Pulpa zrele bundeve je mekana i nitasta, a sjemenke svijetlosmeđe do 

kremasto bijele boje te su spljoštenog ovalnog oblika (Benko, 2019).   

Za klijanje sjemena bundeve nužna je temperatura viša od 16°C, a za najbolji prinos idealan 

temperaturni raspon je od 20 do 35 °C u uvjetima niske vlažnosti zraka (Hussain i sur., 2022). 

Najbolje ih je uzgajati u dobro dreniranom tlu, odnosno tlu koje odvodi vodu umjerenom 

brzinom i bez zadržavanja prevelike količine vode predugo, tijekom tople sezone. Masa zrelih 

bundeva varira od 1 do 10 kilograma. Tijekom skladištenja bundeve su osjetljive na toplinu 

koja može doprinijeti njihovom kvarenju (Hosen i sur., 2021).  Stoga temperaturu prostora treba 

održavati oko 10 °C, a vlažnost od 60 do 80 %. Plodovi se ne smiju međusobno dodirivati i 

potrebno je osigurati dobu ventilaciju prostora u kojem se skladište (Vojnović, 2016). 

Hokkaido bundeva je vrsta s tankom korom i narančastom pulpom, a potječe sa sjevernog 

japanskog otoka „Hokkaido“. Hokkaido bundeva je poznata pod mnogim različitim imenima, 

uključujući i naziv „kesten bundeva“ svog specifičnog orašastog okusa, dok je u Japanu 

poznatija pod nazivom „uchiki kuri“. Plodovi Hokkaido bundeve, jednogodišnje biljke iz 

porodice Cucurbitaceae su u obliku suze. Neke od najpopularnijih sorti Hokkaido bundeve su:  

• Amoro, narančasta kora sa svijetlim prugama; oblik srca; visoki prinosi; rano 

sazrijevanje 

• Blue Ballet, plavo-zelena kora; niži prinos aromatičnih plodova; srednje do kasno 

sazrijevanje 

• Blue Kuri, poznat i kao Blue Hokkaido, deblja plavo-sivo kora; visoki prinosi; različitih 

veličina; rano sazrijevanje 

• Green Hokkaido, tamnozelena kora; dugi rok trajanja; kasno sazrijevanje 

• Red Kuri, poznat i kao Uchiki Kuri, narančasta kora; manji plodovi; srednje kasno 

sazrijevanje 

Plodove je poželjno ostaviti što dulje neubrane kako bi imali najbolje uvjete za potpuno 

sazrijevanje, ali zbog velike osjetljivosti na mraz, potrebno ih je ubrati prije prvih mrazova. 

Hokkaido bundeve su spremne za berbu 95 do 120 dana nakon sjetve, a dobar savjet za provjeru 

zrelosti je tapkanje po plodu. Tihi zvuk znači da je bundeva zrela, kao i drvenasta i suha 

stabljika, a kora tvrda na dodir. Vrijeme berbe je obično između rujna i studenog, a nakon berbe 

bundeve je potrebno ostaviti, najmanje 10 dana prije skladištenja, na otvorenom i u potpunosti 
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na suncu ili ako to nije moguće onda u stakleniku, polutunelu ili hladnom okviru kako bi se 

stvrdnula i na taj način bila spremna za skladištenje tijekom zime (Drew, 2023). 

 

2.1.2. Kemijski sastav bundeve i utjecaj na zdravlje 
 

Bundeva ima vrlo bogat nutritivni sastav koji se razlikuje ovisno o dijelu bundeve. Osim ploda, 

i drugi dijelovi biljke izvor su brojnih nutrijenata. Primjerice, svježe klice bundeve su dobar 

izvor spojeva s antioksidacijskim djelovanjem. Listovi, cvjetovi, sjemenke i pulpa sadrže 

također spojeve s antioksidacijskim djelovanjem koji imaju pozitivan utjecaj na ljudsko 

zdravlje zbog mogućnosti inhibicije slobodnih radikala i reaktivnih kisikovih spojeva u 

organizmu čime se smanjuje rizik od razvoja raka, kardiovaskularnih i neurodegenerativnih 

bolesti. Od svih dijelova biljke ipak se najčešće u različite svrhe upotrebljava plod, odnosno 

pulpa bundeve. 

Bundeva je bogata ugljikohidratima i aminokiselinama, a osobito su značajne prisutne količine 

karotenoida, masnih kiselina kao što su oleinska i linolna te mineralnih tvari i vitamina E. Zbog 

prisutnih minerala, prvenstveno kalcija, kalija i natrija, bundeva je važna u prehrani starijih 

osoba u riziku od osteoporoze i hipertenzije. Od prisutnih vitamina u bundevi, uz vitamin E 

visoko su zastupljeni i vitamin C, vitamini B1, B3 i B6. Kora, pulpa i sjemenke su bogate 

fenolima, flavonoidima, karotenoidima i mineralnim tvarima (Hussain i sur., 2021).  

Kako se plodovi bundeve razlikuju po obliku, veličini, boji i masi ovisno o mjestu i uvjetima 

uzgoja tako se razlikuju i po sastavu. Tablica 1 prikazuje energetsku vrijednost kao i udjele 

hranjivih tvari u pojedinim dijelovima bundeve. 

 

Tablica 1. Energetska vrijednost i hranjive tvari kore, pulpe i sjemenki bundeve (prema Amin 

i sur., 2019, USDA, Batool i sur., 2022) 

 

 

HRANJIVA 

TVAR 

KORA 

(vrijednost/100 g) 
PULPA (vrijednost/100 g) 

SJEMENKE (vrijednost/ 

100 g) 

energija 520,78 kJ  109 kJ  / 

voda 89,527 mg 91,6 g  5,24 g 

lipidi 1,650 mg 0,1 g 49,05 g 

proteini 14,670 mg 1,0 g 30,23 g 

pepeo 7,317 mg 0,8 g 4,76 g 

vlakna 13,383 mg 0,5 g 6,01 g 

ugljikohidrati 12,407 mg 6,5 g 3,45 g 

ukupni šećeri 7,633 mg  2,76 g / 
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Jezgre sjemenki su zelene, slatke, orašastog okusa i teksture maslaca, zbog čega se najčešće 

konzumiraju kao grickalice, a mogu se dodavati i u slana i u slatka jela te zbog svog visokog 

sadržaja lipida i proteina, odnosno sastava masnih kiselina i aminokiselina, sjemenke su 

obećavajuće za komercijalno iskorištavanje. Sjemenke bundeve sadrže velike količine ulja (37-

45 %) i stoga najčešće služe za proizvodnju ulja. Sadržaj zasićenih masnih kiselina je 27,73 %, 

odnosno palmitinske kiseline (16,41 %)  i stearinske kiselina (11,14 %), dok je udio nezasićenih 

masnih kiselina 73,03 % i sastoji se uglavnom od oleinske kiseline (18,14 %)  i linolne kiseline 

(52,56 %) (Devi i sur., 2018). Osim toga, bogat su izvor i esencijalnih aminokiselina, čija 

prisutnost je vrlo značajna kada se sjemenke dodaju u složena jela jer doprinose i probavljivosti 

proteina (Achu i sur., 2015). Tablica 2 prikazuje udjele pojedinih aminokiselina u 100 g 

sjemenki bundeve. 

 

Tablica 2. Udio aminokiselina (mg) u 100 g sjemenki bundeve (prema Apostol i sur., 2018) 

 

 

Sjemenke bundeve kao i bundevino ulje zbog svog sastava imaju izuzetno povoljno djelovanje 

na zdravlje ljudi (antioksidativna, antibakterijska i protuupalna djelovanja) čime postaju važne 

sirovine u prehrambenoj, ali i farmaceutskoj industriji (Amin i sur., 2020). 

 

Pulpa bundeve dobar je izvor dijetalnih vlakana, osobito pektina (otprilike 4,7 g/ 100 g suhe 

tvari), koji usporava bolesti povezane s prehranom kao što je dijabetes (Bai i sur., 2020). 

Također, pektini imaju pozitivan utjecaj na rast dobrih bakterija u crijevima kao što su 

Bifidobacterium bifidum, Bifidobacterium longum, Lactobacillus brevis te usporavaju rast loših 

bakterija kao što su Escherichia coli i Clostridium perfringens (Jun i sur., 2006). Pulpa bundeve 

sadrži značajne količine karotenoida i ugljikohidrata. Sadržaj beta karotena u prahu pulpe 

bundeve je veći nego u prahu kore i prahu sjemenki (Hussain i sur., 2022). Polisaharidi bundeve 

AMINOKISELINA 
UDIO AMINOKISELINA (mg) u 100 g 

SJEMENKI BUNDEVE  

Valin 5,69 

Histidin 2,84 

Izoleucin 3,93 

Leucin 7,32 

Treonin 3,76 

Metionin 2,26 

Fenilalanin 5,10 

Lizin 3,95 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2772753X22000557#bib0021
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pokazuju antioksidativno djelovanje i mogu se koristiti za razvoj nove funkcionalne hrane i 

lijekova. Zastupljenost pojedinih karotenoida, fenolnih spojeva, flavonola i tokoferola je 

prikazana u tablici 3 za nekoliko sorti Hokkaido bundeve. 

 

Tablica 3. Sadržaj karotenoida, fenolnih spojeva i tokoferola u pulpi različitih sorti Hokkaido 

bundeve (Cucurbita maxima) (prema Kulczynski i Gramza-Michalowska, 2019) 

 

Kora bundeve smatra se otpadom prehrambene industrije, ali zbog prisutnih većih količina 

različitih nutrijenata postoji veliki potencijal za njeno iskorištenje. Od svih dijelova bundeve 

najmanje je istraživana. Neka nedavna istraživanja ukazuju da je kora različitih sorti bundeve 

bogata biološki aktivnim fitokemikalijama kao što su karotenoidi, fenolni spojevi i 

aminokiseline, te posjeduje specifične biološke aktivnosti (Gawel-Beben i sur., 2022). 

Do sada provedena istraživanja o sastavu kore, pulpe i sjemenki bundeve su pokazala da kora i 

sjemenke sadrže više hranjivih sastojaka i fitokemikalija nego pulpa (Mishra i Sharma, 2019). 

Osim toga kora bundeve sadrži značajnu količinu vlakana, proteina i mineralnih tvari kao što 

su natrij, magnezij, kalij i željezo, a manje ugljikohidrata i lipida u usporedbi sa pulpom 

bundeve (Dhiman i sur., 2009). Udjeli pojedinih mineralnih tvari u kori bundeve prikazani su 

u tablici 4. 

  RED KURI BLUE KURI 
GREEN 

HOKKAIDO 

KAROTENOIDI 

(µg / g) 

zeaksantin 91,06 ± 1,41 44,17 ± 0,20 103,87 ±4,60 

lutein 130,23 ± 1,30 149,42 ±2,77 239,38 ±8,48 

β-karoten 40,10 ± 0,15 56,03 ± 0,56 89,59 ±1,42 

FENOLNE 

KISELINE 

( mg/ 100 g) 

galna kiselina 8,05 ± 0,03 8,88 ± 0,08 6,90 ± 0,05 

4-hidroksi-benzojeva 

kiselina 
18,01 ± 0,23 6,05 ± 0,02 4,95 ± 0,32 

vanilinska kiselina 6,88 ± 0,04 7,04 ± 0,13 6,41 ± 0,01 

klorogenska kiselina 5,12 ± 0,03 5,33 ± 0,01 3,11 ± 0,01 

kafeinska kiselina 48,92 ± 0,02 42,38 ± 0,01 18,97 ± 0,08 

p-kumarinska 

kiselina 
3,47 ± 0,01 0,81 ± 0,04 0,40 ± 0,02 

ferulinska kiselina 28,90 ± 0,02 18,96 ± 0,10 6,87 ± 0,02 

sinapska kiselina 19,08 ± 0,02 10,01 ± 0,02 21,58 ± 0,02 

FLAVONOLI 

(mg/ 100 g) 

rutin 8,07 ± 0,01 12,10 ± 0,03 12,10 ± 0,02 

ksempferol 28,94 ± 0,07 15,09 ± 0,01 6,20 ±0,02 

izokvercetin 5,69 ± 0,01 6,04 ± 0,03 - 

astragalin - 15,35 ± 0,03 - 

miricetin 1,99 ± 0,02 6,23 ± 0,01 5,04 ± 0,04 

kvercetin 2,55 ± 0,02 18,81 ± 0,07 15,21 ± 0,02 

TOKOFEROLI 

(mg/ 100 g) 

α-tokoferol 2,82 ± 0,03 3,47 ± 0,04 4,07 ± 0,04 

γ-tokoferol 5,45 ± 0,03 1,60 ± 0,02 3,36 ± 0,16 
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Tablica 4. Udio mineralnih tvari u kori bundeve (prema Amin i sur., 2019) 

 

U tablici 5 prikazan je sastav svježe kore bundeve i nekoliko različitih uzoraka praha osušene 

kore bundeve i prema podacima se može vidjeti da sastav praha kore bundeve dosta varira 

vjerojatno zbog razlike u vrsti bundeve ili načinu dobivanja praha. 

 

Tablica 5. Sastav kore bundeve i kore bundeve u prahu (prema Hussain i sur., 2022) 

 

 

Kora bundeve je bogata karotenoidima od čega je β-karoten je najzastupljeniji, a prisutan je u 

kori u većoj količini nego u drugim dijelovima bundeve. Ovisno o vrsti bundeve vrijednosti 

prisutnog β-karotena su između 39,48 mg/ kg i 123,19 mg/ kg. Osim β-karotena u kori je 

prisutan i β-kriptoksantin (Ninčević Grassino i sur., 2023).  

U kori bundeve također su prisutni flavonoidi i druge fenolne tvari. Njihov sadržaj razlikuje se 

ponajprije o sorti bundeve. Gawel-Beben i sur. (2022) proveli su istraživanje s ciljem 

određivanja fenolnih sastojaka i antioksidacijske aktivnosti kore pet vrsta bundeva sorti 

Cucurbita maxima i Cucurbita moschata. Njihovi rezultati pokazali su da se ekstrakti kore 

bundeve značajno razlikuju u sadržaju fenolnih spojeva i prema antioksidacijskoj aktivnosti 

ovisno o sorti. Količina fenolnih spojeva u spomenutom istraživanju varirala je od 4,62±0,082-

17,59±0,124 mg/GAE u gramu suhe tvari.  

Također, kora bundeve bogata je pektinom, važnim strukturnim sastojkom biljnih staničnih 

MINERALNE TVARI 
UDIO MINERALNIH TVARI (mg) u 100 g 

KORE BUNDEVE  

Kalcij 1,360 

Željezo 4,004 

Magnezij 3,353 

Fosfor 1,419 

Kalij 687,467 

Natrij 9,652 

Cink 0,150 

Bakar 0,025 

  
VLAGA 

(%) 

PEPEO 

(%) 

MAST 

(%) 

VLAKNA 

(%) 

PROTEINI 

(%) 

KORA BUNDEVE 75,68 1,12 0,87 2,24 1,65 

KORA BUNDEVE U 

PRAHU 

10,31 6,5 0,27 - 1,96 

7,23 6,04 - 13,91 12,3 

9,76 10,65 6,57 29,62 23,95 

5,96 0,41 5,77 - 23,89 
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stijenki koji se često koristi u prehrambenoj industriji kao sredstvo za želiranje, zgušnjavanje i 

stabilizaciju raznih sustava. Sadržaj pektina u kori bundeve je 7 g pektina u 100 g kore što je 

čini vrlo dobrim izvorom pektina. Ekstrakcija i izolacija pektina inače se često provodi iz otpada 

prehrambene industrije kao što su pogača jabuka (10-15 % pektina u suhoj tvar), kora citrusa 

(25-35 % pektina u suhoj tvar) te šećerna repa (10-15 % pektina u suhoj tvari) (Baississe i sur., 

2022).  

Osim važne uloge pektina u prehrambenoj industriji, vrlo je važan i njegov utjecaj na zdravlje 

čovjeka. Pektin ima učinak na snižavanje kolesterola u krvi i glukoze te značajan učinak na rast 

poželjnih crijevnih bakterija.  

 

2.1.3. Mogućnosti iskorištenja nusproizvoda bundeve  

 

Rasipanje hrane je globalni problem koji izaziva sve veću zabrinutost. Procjenjuje se da oko 

45% proizvedene hrane se gubi ili baca prije i nakon što stigne do potrošača, podjednako 

tijekom svih koraka u lancu opskrbe hranom. Glavni oblici otpada od voća i povrća su kora, 

komina, te mješavina sjemenki i kore i oni čine od 25 do 60 % ukupne mase voća i povrća, no 

najveći dio ipak otpada na koru (Alabiden Tlais i sur., 2020).  Kemijski sastav tih nusproizvoda 

upućuje na njihovu potencijalnu upotrebu u prehrambenoj industriji. Tako na primjer neke od 

najvažnijih kultura koje se uzgajaju su ujedno najveći proizvođači nusproizvoda voća i povrća. 

Na primjer svjetska godišnja proizvodnja jabuka za 2017. godinu je iznosila oko 83,1 milijuna 

tona, čija prerada stvara veliku količinu nusproizvoda koji se uglavnom sastoje od kore/pulpe 

(95%), sjemenke (2-4%) i peteljke (1%). Drugi primjer je proizvodnja banana koja se najviše 

proizvodi i konzumira diljem svijeta, gdje kora kao nusproizvod banane čini 30 do 40 % ukupne 

mase zrelog ploda. Od ostalih kulture kod kojih je uočena najveća količina kore kao 

nusproizvoda su nar, mango, avokado, citrusi i dr. Tako preradom bundeve nastaje velika 

količina poljoprivrednog otpada koja je veliko opterećenje za okoliš. Više je mogućnosti 

iskorištenja ovog otpada - proizvodnja energije, lijekova, hrane ili proizvoda za njegu kože 

(Brian, 2008 ). 

Često je karakteristika nusproizvoda od hrane visok sadržaj bioaktivnih spojeva koji pokazuju 

određena poželjna funkcionalna svojstva te pozitivan utjecaj na zdravlje čovjeka (Alabiden 

Tlais i sur., 2020). Istraživanje koje su proveli Mishra i Sharma (2019) pokazalo je  da kora i 

sjemenke bundeve sadrže više hranjivih tvari u odnosu na pulpu. Zbog toga se brašna 

pripremljena od kore bundeve dodaju proizvodima poput kruha, keksa, kolača i žitnih pločica 

poboljšavjući njihovu nutritivnu vrijednost te fizikalna i senzorska svojstva (George i Saewan, 
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2020). 

Tvari sa antioksidacijskim djelovanjem, prisutne u kori bundeve, mogu zaustaviti ili odgoditi 

oksidacijske procese pa se dodaju proizvodima s većim udjelom masti čime im se značajno 

može produžiti rok trajanja. Budući da su istraživanja pokazala potencijalno kancerogeno 

djelovanje sintetskih antioksidanasa kao što su butil hidroksitoluen (BHT), butilirani 

hidroksianizol (BHA) i tercijarni butil hidrokinon (TBHQ) koji se obično koriste za 

konzerviranje masti i ulja, alternativni izvori prirodnih antioksidanasa, kao što je i kora 

bundeve, postaju zanimljivi za daljna istraživanja (Sathiya Mala i Kurian, 2016).  

Brašno kore, dijela pulpe i sjemenki bundeve može pomiješati na primjer sa kukuruznom 

krupicom u proizvodnji ekstrudiranih grickalica (Hussain i sur., 2022). Također, može se 

iskoristiti za ishranu stoke jer bioaktivne tvari prisutne u otpadu imaju pozitivan utjecaj na 

nutritivni sastav mesa, mlijeka i jaja (Valdez-Arjona i Ramírez-Mella, 2019). Upravo visok 

sadržaj α-tokoferola i β-karotena u kori i pulpi su ključni za kvalitetu mesa (Kim Young i sur., 

2012). α -tokoferol odgađa oksidaciju lipida i sprječava gubitak boje mesa te mu produžuje rok 

trajanja (Decker i Park, 2010). U istraživanju provedenom na mliječnim kravama, uočeno je da 

uključivanje 12 % -17 % silaže Cucurbita maxima u ishranu znatno povećava sadržaj α -

tokoferola, β -karotena, luteina i violaksantina u mlijeku (Halik i sur., 2018). Ishrana kokoši  

nusproizvodima bundeve (kora) stabilizirala je višestruko nezasićene masne kiseline žumanjka 

zbog više razine antioksidansa što može produžiti rok trajanja jaja i izbjeći užegli miris (Surai 

i Sparks, 2001).  

Organski otpad nastao preradom bundeve mogao bi se iskoristiti za proizvodnju bioplina 

(Sagagi i sur., 2009), a fitokemikalije izolirane iz otpada bundeve za uvođenje bundeve na 

tržište farmaceutske industrije (Hussain i sur., 2022). 

Novim inovativnim tehnologijama mogu se ekstrahirati i izolirati razni biološki aktivni sastojci 

bundevinih frakcija te ih nadalje koristiti u razvoju brojnih prehrambenih proizvoda s 

povećanom nutritivnom vrijednošću.  

 

2.2. FIZIKALNA SVOJSTVA NUSPROIZVODA 

 

Da bi se omogućila daljnja upotreba nusproizvoda u prehrambenoj, farmaceutskoj industriji ili 

za neke druge svrhe, potrebno je utvrditi kvalitetu nusproizvoda i odrediti niz njihovih 

fizikalno-kemijskih svojstava kako bi se dobio uvid o mogućim primjenama, uvjetima 

skladištenja, obrade i slično. 

Sušenje je jedan od temeljnih industrijskih procesa kojim se uklanjanjem vode iz namirnica 
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produljuje rok trajanja i inhibira rast mikroorganizama. Proizvod se ovim prostupkom 

konzervira, a posljedično se tijekom postupka smanjuju masa i volumen proizvoda što utječe i 

na smanjenje troškova skladištenja i transporta ( Hussain i sur., 2022).  

Prahovi dobiveni sušenjem su sastavni dio mnogih proizvoda, uključujući instant juhe, 

ekstrudirane proizvode, dječju hranu, kolače, gotove napitke u prahu, stoga izbor optimalne 

metode sušenja može doprinijeti dobivanju najkvalitetnijih prahova (Politowicz i sur., 2018). 

Kvalitetu praha određuju fizikalno kemijska svojstava osušenog uzorka u usporedbi sa svježim, 

a ta svojstva se procjenjuju nizom metoda koje su navedene dalje u tekstu. 

Suha tvar jedan je od najvažnijih pokazatelja kvalitete kemijskog sastava proizvoda i utječe na 

stabilnost proizvoda. Ovisno o vrsti i kultivaru, količina suhe tvari u proizvodima bundeve 

varira (Kulaitiene i sur., 2014). Određuje se sušenjem u sušioniku do konstantne mase. Prilikom 

proizvodnje prahova, suha tvar, odnosno sadržaj vlage, utječe i na druga svojstva praha kao što 

je nasipna gustoća i topljivost. 

Boja je psihofizičko svojstvo pa boju istog uzorka različiti promatrači različito percipiraju.  

Kako je promjena boje ključna u procesima proizvodnje, u fazi razvoja i istraživanja, kontroli 

kvalitete i kontroli kvalitete proizvodnje, potrebno je eliminirati utjecaj promatrača. Stoga se 

kolorimetrija kao znanost bavi matematičkim opisom boje na osnovu mjerenja s mjernim 

uređajima. Kolorimetri omogućuju vizualno uspoređivanje jakosti boje uzorka poznate i 

nepoznate koncentracije (Marušić, 2019).  

CIE Lab sustav boja se još zove i L*a*b* sustav boja, a definirala ga je Međunarodna komisija 

za osvjetljenje (CIE) 1976. godine. Ovaj sustav opisuje boju pomoću tri vrijednosti, odnosno 

pomoću tri parametra. Parametar L* odnosi se na perceptivnu svjetlinu, dok su parametri boje 

a* i b* mjera za četiri jedinstvene boje ljudskog vida - crvenu, zelenu, plavu i žutu.  Parametar  

L* predstavlja svjetlinu uzorka (od crne do bijele) na ljestvici od 0 do 100, gdje negativan L* 

pokazatelj da je ispitivani uzorak tamniji od standarda, a pozitivan L* pokazatelj da je svjetliji 

od standarda. Negativan parametar boje a* je pokazatelj da je ispitivani uzorak zeleniji od 

standarda, dok je pozitivan parametar a* pokazatelj da je uzorak crveniji od standarda. 

Negativan parametra boje b* govori da je ispitivani uzorak plaviji od standarda, a pozitivan b* 

je pokazatelj da je uzorak žući od standarda.  

Nasipna gustoća ovisi o veličini, obliku i površinskim svojstvima čestica, a računa se kao 

omjer mase i volumena koji zauzme suhi materijal u graduiranom cilindru. Nasipna gustoća 

uvijek je povezana s još jednim važnim fizikalnim svojstvom-veličinom čestica. Manje čestice 

materijala (glatke i ujednačene površine) zbog veće kontaktne površine s okolinom (manje 

praznog prostora između čestica)  imaju veću nasipnu gustoću. Prema tome, manja nasipna 
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gustoća materijala će imati veći volumen pakiranja za istu masu materijala (Roongruangsri i 

Bronlund, 2016). Na nasipnu gustoću utječe i sadržaj vlage. Kod većeg sadržaja vlage u 

materijalu dolazi do međusobnog ljepljeljnja čestica i stvaranja slobodnog prostora među 

česticama čime se povećava nasipni volumen.  

Veličina čestica je jedno od najvažnijih fizikalnih svojstava prahova jer utječe na način 

rukovanja, transporta i skladištenja proizvoda. No najveći utjecaj veličine čestica je na 

stabilnost funkcionalnih komponenti koje su osjetljive na uvjete okoliša (Shi i sur., 2013). 

Manja veličina čestica znači veću površinu izloženosti vanjskim utjecajima i samim time 

povećanu razgradnju osjetljivih spojeva (Ferrari i sur., 2013). 

Rehidratacija sušenog materijala ukazuje na oštećenja materijala uzrokovanog sušenjem ili 

tretmanom koji prethodi sušenju. Rehidratacija osušenih biljnih uzoraka se sastoji od tri faze, a 

to su upijanje vode u osušeni materijal, bubrenje i ispiranje otopljenih tvari. Ovo svojstvo je 

izuzetno važno jer se većina dehidriranih proizvoda rehidratira tijekom upotrebe (Krokida i 

Marinos-Kouris, 2003).  

Kapacitet vezanja vode je važno fizikalno i funkcionalno svojstvo sušenog materijala. Može 

imati jako velik utjecaj na svojstva hrane tijekom proizvodnje, obrade i skladištenja (Appiah i 

sur., 2011). Vezanje vode jedno je od osnovnih svojstava praha bundeve koje može povećati 

mogućnosti njegovog korištenja kao zgušnjivača tekuće ili polutekuće hrane kao što su umaci 

i juhe. Bundeva sadrži visok udjel netopivih vlakana kao što su celuloza, hemiceluloza, pektin 

i lignin koja imaju dobru sposobnost apsorpcije vode. Stoga će korištenje bundevinog praha 

poboljšati stabilnost prehrambenog proizvoda, upravo zbog specifičnog kemijskog sastava, 

gdje zbog prisutnosti hidrofilnog pektina dolazi do upijanja vode i bubrenja. Sadržaj pektina 

bundeve veći je nego u žitarica i mahunarki i samim time je i njihov kapacitet vezanja vode 

veći (Păucean i Man, 2014).  

Zajedno sa kapacitetom vezanje vode, kapacitet vezanja ulja praha bundeve smatra se 

kritičnim parametrom u kontroli kvalitete proizvoda. Upravo zadovoljavajući kapacitet vezanja 

vode i ulja praha bundeve ga činim prikladnim alternativnim emulgatorom (Roongruangsri i 

Bronlund, 2016). Nyam i sur. (2013) su dokazali da je visoki postotak netopivih vlakana u 

prahu kore, u usporedbi s prahom pulpe bundeve, razlog za njegov veći kapacitet vezanja ulja. 
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2.3. SUŠENJE 

 

2.3.1. Sušenje kao metoda konzerviranja 
 

Sušenjem se produljuje rok trajanja proizvoda te im se smanjuju volumen i masa.   Postupak 

podrazumijeva uklanjanje vode iz hrane čime se smanjuje rast mikroorganizama kao i aktivnost 

enzima te se sušenje danas smatra jednim od najvažnijih tehnoloških postupaka. Sušenjem se 

gubi dio vode iz čvrste tvari i tako dolazi do smanjenja vlažnosti na površini, a radi nastale 

razlike u koncentraciji, voda difundira iz unutrašnjosti prema površini. Brzina hlapljenja vode 

s površine ovisi o brzini gibanja zraka oko materijala, kao i o vrsti veze između materijala i 

vode. Upravo zato je važno dobro poznavati kemijski sastav i fizikalnu strukturu namirnice 

koja se suši. Voda u hrani može biti prisutna u obliku slobodne i vezane vode. Slobodna voda 

je vezana slabim vezama na određene sastojke hrane i to bi bila voda koja se nalazi u gelovima, 

voda u kojoj su druge tvari otopljene, suspendirane, disperzirane molekularno, koloidno ili kao 

emulzija ili slobodna voda može biti prisutna na površini hrane i nije direktno dio proizvoda jer 

dolazi izvana. Vezana voda je ona koja je čvrsto vezana na određene sastojke hrane, odnosno 

može biti vezana vodikovim vezama na polarne sastojke hrane kao što su proteini i 

ugljikohidrati, može biti kemijski vezana voda na solima, kao hidrat te voda koja se nalazi u 

kapilarnim prostorima.  

Sušenje obuhvaća istovremeni prijenos mase i energije (topline), a brzina sušenja nije u svim 

fazama procesa sušenja jednaka. Postupkom sušenja treba upravljati na način da se osigura 

konstantna difuzija vode iz unutrašnjosti prema površini. U slučaju neujednačene difuzije 

dolazi do stvaranja korice na površini materijala što otežava daljnje sušenje, a konačni proizvod 

neće biti u potpunosti osušen i kao takav će imati narušena senzorska i fizikalno-kemijska 

svojstva. Također može doći i do bržeg mikrobiološkog kvarenja. U svrhu sprečavanja 

mikrobiološkog kvarenjem predlaže se površinska vlažnost uzorka <10 % (Zambrano i sur., 

2019).  

Sušenje koje se primjenjuje u prehrambenoj industriji se provodi u kontroliranim uvjetima, ali 

i dalje uzrokuje strukturne i kemijske promjene koje utječu na kvalitetu gotovog proizvoda. 

Tijekom sušenja može doći do gubitka sastojaka visoke vrijednosti i zato je jako važno odrediti 

optimalne uvjete sušenja. Ključno je u što kraćem vremenu ukloniti vodu, a prilikom tog 

procesa svesti na minimum negativan utjecaj temperature sušenja na okus, boju i teksturu 

namirnice (Režek Jambrak i sur., 2010). 
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2.3.2. Mehanizmi sušenja 
 

Obzirom na način prijenosa energije odnosno topline razlikuje se konvekcijsko sušenje 

plinovitim medijem (najčešće se radi o zraku) koji je u izravnom kontaktu s materijalom, zatim 

kondukcijsko sušenje pri kojem je materijal u kontaktu sa zagrijanom čvrstom površinom te 

zračenje koje podrazumijeva sušenje toplinom koja nastaje unutar materijala koji je izložen 

zračenju (Seader i Henley, 2006).  

Konvekcijsko sušenje se najčešće upotrebljava zbog povoljne cijene i jednostavne izvedbe. 

Strujanjem vrućeg zraka prilikom konvekcijog sušenja, namirnica se zagrijava unutar komore 

za sušenje, a voda se uklanja u obliku vodene pare. Prilikom dugotrajnog izlaganja namirnice 

vrućem zraku, dolazi do oksidacije pojedinih sastojaka što rezultira promjenom boje, teksture, 

oblika i arome namirnica. No, kako bi se poboljšala kvaliteta osušenog proizvoda, konvekcijsko 

sušenje se kombinira s drugim metodama kao što je na primjer vakuum sušenje (Radojčin i sur., 

2021). Najpoznatije metode sušenja u vakuumu su konvencionalno vakuum sušenje, 

mikrovalno vakuum sušenje te sušenje zamrzavanjem u vakuumu (Marelja i sur., 2020).  

Kondukcijsko sušenje doprinosi boljoj kvaliteti okusa, teksture i izgleda namirnice kao i boje 

namirnice. Kod sušenja kondukcijom vlažni uzorak se stavlja na termo policu te se dovodi 

direktno u kontakt s ogrjevnom površinom te se na taj način pospješuje uklanjanje vlage iz 

obrađivanog materijala.  Ovakvim sušenjem dolazi do fizikalno-kemijskih promjena 

uzrokovanih izmjenom topline, ali i kemijskim reakcijama. Glavni cilj kondukcijskog sušenja 

je dobivanje proizvoda bolje kvalitete i bolje probavljivosti (Matin, 2012). 

Sušenje zračenjem, na primjer infracrvenim zračenjem djeluje na principu prijenosa 

elektromagnetske energije koja prodire kroz hranu i pretvara se u toplinu. Zbog nehomogenosti 

namirnice dolazi do različite apsorpcije zračenja te sušenje može biti kompleksno i nejednako, 

zato je bitno da namirnica koja se suši bude u što tanjem sloju pa se takvo sušenje češće koristi 

kod filmova, boja, premaza, papira, a u manjoj mjeri kod prehrambenih proizvoda (Dujmić, 

2013). 

Često se s ciljem kraćeg vremena sušenja i manje potrošnje energije, a uz zadržavanje visoke 

kvalitete sušenog materijala može se koristiti i hibridno sušenje. Hibridno sušenje je 

kombinirani postupak sušenja u kojem se iskorištava sinergijski učinak višerazličitih  postupaka 

sušenja.  
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2.3.3. Vakuum sušenje 

 

Vakuum sušenje se odvija pri sniženom tlaku i sniženoj temperaturi vrelišta vode čime se 

postiže očuvanje toplinski osjetljivih nutritivnih sastojaka hrane, kao i senzorskih svojstava, 

posebno boje. Sušenje pri tlaku nižem od atmosferskog tlaka ima višestruke prednosti prilikom 

sušenja toplinski osjetljivih uzoraka. Sušenjem takvih uzoraka pri atmosferskom tlaku i višim 

temperaturama, toplinski nestabilne tvari bi se razgradile, a ako bi se proces odvijao pri nižim 

temperaturama sušenje bi trajalo dulje (Marelja i sur., 2020). Prilikom vakuum sušenja 

smanjena je i koncentracija kisika što osigurava bolju oksidacijsku stabilnost uzorka koji se 

suši. Također, uzorci osušeni u vakuumu brže se i bolje rehidratiraju zbog poroznije strukture.  

Nedostaci vakuum sušenja su relativno visoki troškovi radi kompleksnosti uređaja koji se 

koriste. Nužno je održavanje niskog tlaka u vakuum komori za što su dodatno potrebne vakuum 

pumpe. Prijenos topline u vakuum sušari se provodi najčešće radijacijom topline infracrvenim 

grijačima i kondukcijom gdje se toplina prenosi preko zagrijane plohe i sušenje je ograničeno 

površinom te plohe, a rjeđe konvekcijom gdje se uzorak zagrijava strujanjem vrućeg zraka ili 

inertnog plina (Arevalo-Pinedo i sur., 2006). 

 

2.3.4. Hibridno sušenje primjenom mikrovalova i vrućeg zraka 
 

Sušenje vrućim zrakom je izrazito učinkovita metoda očuvanja lako kvarljivih proizvoda, 

osobito onih sa velikim udjelom vode. Strujanjem vrućeg zraka proizvod prolazi nekoliko faza 

promjene sadržaja vode, odnosno slijede razdoblje zagrijavanja, razdoblje konstantne brzine 

sušenja i jedno ili više razdoblja pada brzine sušenja. Takvo sušenje isključivo protokom suhog 

zraka traje dugo i ima nisku energetsku učinkovitost, najviše izraženu tijekom razdoblja pada 

brzine sušenja jer dolazi do brzog smanjenja površinske vlažnosti uzorka te skupljanja uzorka, 

a to rezultira smanjenim prijenosom vlage i ponekada i smanjenim prijenosom topline. Osim 

toga dugotrajno sušenje vrućim zrakom može dovesti do pada u kvaliteti svojstava kao što su 

boja i okus, a gube se i određene hranjive tvari. Jako skupljanje također smanjuje nasipnu 

gustoću i kapacitet rehidratacije. 

Primjenom mikrovalova u kombinaciji sa vrućim zrakom potrebno je kraće vrijeme sušenja i 

poboljšana je kvaliteta osušenog proizvoda. Trenutne primjene ovakvog kombiniranog sušenja 

ograničene su na manji broj kategorija voća i povrća zbog visokih početnih troškova i 

zahtjevnije opreme u usporedbi s klasičnim konvekcijskim sušenjem. Samo sušenje  

mikrovalovima pokazalo je nedostatke kao što su neravnomjerno zagrijavanje, narušavanje 

teksture i ograničeno prodiranje samih mikrovalova u proizvod. Kombinacijom konvekcijskog 
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sušenja s mikrovalovima navedeni nedostaci mogu prevladati (Zhang i sur., 2006). 

Mikrovalovi su u izravnoj interakciji s polarnim molekulama vode radi stvaranja topline i na 

taj način mikrovalovima potpomognuto sušenje smanjuju vrijeme sušenja (Schiffmann, 1992) 

te hibridno mikrovalno konvekcijsko sušenje može poboljšati kvalitetu proizvoda (Feng i Tang, 

1998). Postoje tri metode u kojima se mikrovalovi mogu kombinirati sa sušenjem vrućim 

zrakom, a to su primjenom mikrovalova na početku procesa dehidratacije, primjenom 

mikrovalova kada brzina sušenja krene padati i primjenom mikrovalova u razdoblju ili 

razdobljima padajuće stope ili pri niskom sadržaju vlage kako bi se završno sušenje 

olakšalo (Feng i sur., 2001).   

Kao i kod drugih metoda kombiniranog sušenja, vrlo su važni redoslijed kombinacije, vrste te 

točka konverzije kombiniranog procesa koji je povezan s mikrovalovima, a različita fizikalna i 

kemijska svojstva različitog voća i povrća su razlog eksperimentalnom određivanju optimalnih 

kombinacija redoslijeda, vrste i točke pretvorbe (sadržaj vlage ili vrijeme sušenja) iz jedne 

metode sušenja u drugu (Zhang i sur., 2006).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924224406001920#bib14
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924224406001920#bib14
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924224406001920#bib15
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3. EKSPERIMENTALNI DIO 
 

3.1. MATERIJAL 

 

Za potrebe ovog istraživanja korištena je Hokkaido bundeva (Cucurbita maxima) nabavljena 

izravno od proizvođača (Exotic king, Šulog d.o.o., Donja Bistra). Do upotrebe bundeva je 

skladištena u hladnoj i tamnoj prostoriji.  

 

3.1.1. Udio pojedinih dijelova u korištenim bundevama  
 

Prosječna masa bundeve korištene u ovom istraživanju je 2262,61 g ± 418,06 g, masa pulpe 

1800,21 g ± 450,95 g, sjemenke 350,05 g ± 72,46 g i kore 112,35 g ± 9,44 g. Tablica 6 prikazuje 

mase Hokkaido bundeva koje su se koristile u ovom istraživanju, kao i pojedinačne mase 

pojedinih frakcija bundeve (sjemenki, kore i pulpe). Prosjek njihovih masenih udjela je za pulpu 

79,56 %,  sjemenke 15,47 % i koru 4,97 %.  

 

Tablica 6. Mase cijelih i pojedinačnih dijelova bundeva korištenih u istraživanju (g)  

 

 

3.2. KEMIKALIJE 

 

Za provođenje analiza u ovom radu korištene su slijedeće kemikalije:  

 

-Etanol 96 % (Kemika, Zagreb, Hrvatska) 

-Metanol (Kemika, Zagreb, Hrvatska) 

-Folin-Ciocalteu reagens (Supelco, Njemačka) 

-Na2CO3 (Kemika, Zagreb, Hrvatska) 

-DPPH (Sigma-Aldrich, SAD) 

MASA BUNDEVE (g) PULPA (g) SJEMENKE (g) KORA (g) 

1954,35 1534,78 306,67 112,90 

1855,71 1329,95 416,41 109,35 

1937,11 1454,81 382,29 100,01 

1946,01 1336,21 509,14 100,66 

1789,26 1342,67 343,54 103,05 

2535,92 2064,64 355,61 115,67 

2764,77 2325,09 321,84 117,84 

2929,18 2510,02 304,71 114,45 

2590,08 2148,53 311,15 130,4 

2323,67 1955,39 249,15 119,13 
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3.3. APARATURA 

 

Niže navedeni uređaji korišteni su pri izradi diplomskog rada: 

 

- Hibridna konvekcijska sušara s mikrovalovima (Estherm, Hrvatska) 

- Kondukcijska vakuum sušara VO200 PM200 (Memmert GmbH + Co. KG, Njemačka) 

-Analitička vaga (Kern, ABS) 

-Tehnička vaga (Sartorius Croatia, Libra Elektronik) 

-Sušionik (Instrumentaria, Zagreb, Hrvatska) 

-Ultrazvučna vodena kupelj (Elmasonic P 300 H, Elma-Hans Schmidbauer Gmbh & 

Co., Njemačka) 

-Kolorimetar (Lovibond LC 100 Spectrocolorimeter & SV 100 Kit, Ujedinjeno 

Kraljevstvo) 

-Vorteks (Metron, Zagreb, Hrvatska) 

-Uređaj za centrifugiranje (Domel, Centric 250) 

-Uređaj za mjerenje raspodjele veličine čestica (Malvern Mastersizer 2000 particle size 

analyzer, Malvern instuments, Worcestreshire, Ujedinjeno Kraljevstvo)  

 

3.4. PRIBOR 

 

Za provođenje analiza navedenih u radu korišten je i slijedeći pribor:  

 

-Aluminijske posudice 

-Automatske pipete 

-Eksikator sa silika gelom 

-Erlenmayerove tikvice  

-Falcon kivete 

-Filter papir 

-Menzure  

-Pinceta 

-Staklene čaše, lijevci, štapić 

-Sito  

-Odmjerna tikvica  

-Epruvete 
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3.5. METODE 

 

3.5.1. Priprema uzorka  
 

Na dan provođenja sušenja, bundeva je oprana vodom i obrisana ubrusom. Nakon vaganja se 

razdvajaju sjemenke, pulpa i kora i svi dijelovi su zasebno ponovno izvagani. Kora bundeve se 

zatim guli (debljina kore otprilike 0,2 cm) i dodatno usitnjava uz pomoć sjeckalice. Potom 

slijedi sušenje kore bundeve u konvekcijskoj sušari s mikrovalovima te u vakuum sušari uz 

određene parametre temperature, protoka zraka i vakuuma.  

 

3.5.2. Proces sušenja  
 

Usitnjena kora bundeve suši se u konvekcijskoj sušari s mikrovalovima (hibridno sušenje) 

prikazanoj na slici 2. Sušenje se provodi tako da se na početku sušenja uzorak obradi 

mikrovalovima snage 600 W u trajanju od 2 minute, a zatim slijedi proces sušenja vrućim 

zrakom. Sušenja se provode pri temperaturama 40, 50, 60, 70 i 80 °C uz protok zraka 1,45 m/s 

cijelo vrijeme sušenja. U određenim vremenskim intervalima na vagi se očitava i bilježi pad 

mase, a uzorak se suši dok se masa uzorka ne ustali. Početna masa uzorka za sušenje je uvijek 

ista (100 g). 

 

 

Slika 2. Hibridna konvekcijska sušara s mikrovalovima (Estherm, Hrvatska) (vlastita 

fotografija) 

 

Uzorak usitnjene kore bundeve sušen je i u kondukcijskoj vakuum sušari VO200 PM200 

(Memmert GmbH + Co. KG, Njemačka) prikazanoj na slici 3. Jednake početne mase uzorka 
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kore bundeve (100 g)  jednakomjerno se rasporede na tri police od nehrđajućeg čelika i 

aluminija. Sušenja se provode pri temperaturama 40, 50, 60, 70 i 80 °C i tlaku 103 Pa. Pad mase 

uzoraka se prati u određenim vremenskim intervalima, a kraj sušenja je kada se masa uzorka 

ustali.  

 

 

Slika 3. Kondukcijska vakuum sušara VO200 PM200 (Memmert GmbH + Co. KG, 

Njemačka) (vlastita fotografija) 

 

 

3.5.3. Određivanje suhe tvari  
 

Udio suhe tvari u svježem i sušenim uzorcima kore bundeve određen je po standardnoj metodi 

za određivanje suhe tvari (AOAC, 1995) koja se temelji na sušenju do konstantne mase pri 105 

ºC. Određivanje se provodi tako što se na analitičkoj vagi s točnošću +/- 0,0002 g izmjeri masa 

prazne aluminijske posudice s poklopcem, a nakon toga posudice s 2 ± 0,5 g uzorka te se 

zabilježi točna masa posudice i uzorka. Tako pripremljene posudice s uzorkom stavljaju se u 

laboratorijski sušionik, zagrijan na 105 ºC i suše oko 2 sata. Nakon toga, posudice se stavljaju 

u eksikator i nakon što se ohlade, izvažu. Posudice se zatim ponovno stavljaju u sušionik te se 

postupak ponavlja sve dok razlika između dva uzastopna vaganja nije manja od 0,001 g.  

Ukupna suha tvar se računa pomoću sljedeće formule: 

 

                                                        WT (%)=
𝑚2−𝑚0

𝑚1−𝑚0
× 100                                                                    [1] 

 

WT – udio ukupne suhe tvari (g na 100 g) 

m0 - masa posudice s poklopcem (g)  
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m1 – masa iste posudice i poklopca s ispitivanim uzorkom prije sušenja (g)  

m2 – masa iste posudice i poklopca s ostatkom nakon sušenja (g)  

 

3.5.4. Određivanje boje 
 

Boja uzoraka je određena uz pomoć kolorimetra (Lovibond LC 100 Spectrocolorimeter & SV 

100 Kit). Nakon pripreme svježeg uzorka kore, odnosno guljenja, određena je boja homogene 

smjese na pet različitih mjesta raspoređenog uzorka na ravnoj podlozi u uvjetima jednakog 

osvjetljenja pri svakom mjerenju. Isti postupak je ponovljen i sa uzorkom nakon procesa 

sušenja. Kolorimetrom su izmjerene vrijednosti parametara boje L*, a*, b*. Promjene 

parametara boje uzoraka nakon sušenja računaju se u odnosu na svježi uzorak kore bundeve pri 

čemu su korištene slijedeće formule:  

ΔL = L (uzorak) - L (standard)  

Δa = a (uzorak) - a ( standard)  

Δb = b (uzorak) - b (standard)  

Ukupna promjena boje (ΔE)  u odnosu na kontrolni (svježi) uzorak računa se prema Euklidovoj 

udaljenosti između boja izražene kao L*, a* i b*. Ukupna promjena boje računa se prema 

formuli:  

                                                                 ΔE = √𝛥𝐿2 + 𝛥𝑎2 + 𝛥𝑏2                                                      [2] 

Ovisno o parametru ΔE (tablica 7) može se zaključiti koliko se neki uzorak razlikuje u boji od 

standardnog (referentnog uzorka) što je u ovom radu svježa kora bundeve.   

 

Tablica 7. Značenje razlike između ΔE vrijednosti i referentne vrijednosti (prema Xiao, 2008) 

          

 

 

UKUPNA PROMJENA BOJE ( ΔE) ZNAČENJE 

                                      0 – 0,5 Razlike u tragovima 

0,5- 1,5 Mala razlika 

1,5- 3,0 Primjetna razlika 

3,0- 6,0 Značajna razlika 

6,0- 12,0 Velika razlika 

                           >12,0 Vrlo velika razlika 
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3.5.5. Određivanje nasipne gustoće 
 

Nasipna gustoća se određuje metodom koju su opisali Beristain i sur. (2001). Uzorak osušene 

kore bundeve (2 g) usitnjen u električnom mlincu (Corona KM65) se usipa u menzuri volumena 

10 mL. Menzura se lagano protrese kako bi se dobila što preciznija mjera volumena uzorka, što 

je prikazano na slici 4. Iz omjera mase odvaganog uzorka (m) i očitanog volumena (V) koji je 

uzorak zauzeo izračuna se nasipna gustoće uzorka (ρ)(Beristain i sur., 2001). 

 

                                                     ρ uzorka(g/ml)= 
𝑚 𝑢𝑧𝑜𝑟𝑘𝑎(𝑔)

𝑉 𝑢𝑧𝑜𝑟𝑘𝑎(𝑚𝑙)
                                              [3] 

 

 

Slika 4. Primjer određivanje nasipne gustoće uzoraka osušenih vakuum sušenjem pri 

temperaturama 40, 50, 60 i 80 °C (s lijeva na desno) i tlaku 103 Pa (vlastita 

fotografija) 

 

3.5.6. Određivanje raspodjele veličine čestica 

 

Za određivanje raspodjele veličine čestica korišten je uređaj Malvern Mastersizer 2000 

(Malvern instruments, Worcestreshire, UK). Osušeni uzorci kore bundeve su samljeveni u 

mlincu i zatim prosijani sitom, veličine pora 800 µm. Raspodjela veličina čestica odredila se 

uzorcima osušenim primjenom vakuum sušenja i hibridnog sušenja pri temperaturama 40 ºC i 

80 ºC. Tako prosijani uzorci se uvode u uređaj, koji radi na principu raspršivanja laserske 

svjetlosti. Čestice raspršuju svjetlost u obrnuto proporcionalnom kutu u odnosu na njihovu 

veličinu i uz pomoć Scirocco 2000 određuje se veličina čestica suhog uzorka. Unutar uređaja 

se nalazi niz detektora na koje pada svjetlost iz različitog kuta i različitim intenzitetom. Tijekom 

svakog mjerenja bilježi se oko 2000 snimaka koji se softverski obrađuju na računalu. 
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3.5.7. Određivanje rehidratacijskog omjera i koeficijenta rehidratacije 
 

Za određivanje rehidratacijskog omjera koriste se 3 g suhog uzorka kore. U čašu od 250 mL 

ulije se 150 mL destilirane vode i zagrijava do vrenja. Zatim se ubaci uzorak te se zagrijava na 

100 ºC točno 3 minute uz lagano miješanje staklenim štapićem. Nakon 3 minute, slijedi filtracija 

uzorka preko filter papira prethodno zasićenog destiliranom vodom i izvaganog, proces je 

prikazan na slici 5. Po završetku filtracije važe se uzorak zajedno sa filter papirom. 

Oduzimanjem mase filter papira od konačne mase, dobije se masa rehidratiranog uzorka. 

Odnosno oduzimanjem početne mase uzorka od mase rehidratiranog uzorka dobije se masa 

vezane vode i izračuna se koeficijent rehidratacije (KR) po formuli.  

 

 

                                                                       KR= 
𝑚𝑟

𝑚𝑝
                                                                    [4] 

 

Gdje je mr razlika mase uzorka zajedno s filter papirom i mase filter papira, a mp masa 

ekvivalenta mase svježeg uzorka u odnosu na masu korištenog suhog uzorka.  

 

 

Osim koeficijenta rehidratacije računa se i rehidratacijski omjer (RO) prema formuli 5:   

 

                                                                      RO= 
𝑚𝑟

𝑚𝑑
                                                                  [5] 

 

 

gdje je:  

RO - rehidratacijski omjer 

mr -  masa rehidratiranog uzorka 

md - odnosno masa korištenog suhog uzorka. 
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Slika 5. Rehidratacija uzoraka osušenih hibridnim sušenjem pri temperaturama 40, 50, 60, 70 

i 80 °C (s lijeva na desno) (vlastita fotografija) 

 

 

3.5.8. Određivanje kapaciteta vezanja vode i ulja 
 

Kapacitet zadržavanja vode i ulja određen je prema modificiranoj metodi koju su opisali 

Elkhalifa i sur. (2005). Prema navedenoj metodi određuje se količina vode, odnosno ulja koja 

se veže za vlakna ispitivane namirnice nakon centrifugiranja.  

U prethodno izvagane kivete s čepom stavi se 1 g uzorka i 10 mL destilirane vode odnosno ulja 

(suncokretovo ulje). Sadržaj kiveta se izmiješa korištenjem vortexa (Metron, Zagreb, 

Hrvatska). Kivete stoje 15 minuta na sobnoj temperaturi, a potom slijedi centrifugiranje pri 

4000 okretaja 15 minuta. Centrifugiranjem se odvoji dio vode odnosno ulja koji uzorak nije 

vezao. Slika 6 prikazuje uzorke nakon centrifugiranja. Višak vode odnosno ulja se ukloni 

dekantiranjem te se centrifugiranje uzorka ponovi. Nakon dekantiranja preostale vode odnosno 

ulja, uzorak se izvaže. Iz razlike masa nakon vezanja vode/ulja i početne mase uzorka dobije se 

masa vezane vode odnosno ulja (Elkhalifa i sur., 2005).  

 

 

 



25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 6. Određivanje kapaciteta vezanja vode i ulja uzoraka dobivenih vakuum sušenjem pri  

80 °C i 103 Pa (vlastita fotogarafija) 

 

3.5.9. Priprema ekstrakta uzoraka za određivanje fenolnih spojeva i antioksidacijske 

aktivnosti 

 

Kako bi se odredili ukupni fenolni spojevi u svježoj i sušenim uzorcima kore bundeve te  

odredila antioksidacijska aktivnost DPPH metodom u istim uzorcima, bilo je potrebno 

pripremiti ekstrakte svježe i osušene kore bundeve. Ekstrakt je pripremljen tako što je u 

Erlenmayerovu tikvicu s brušenim grlom od 100 mL dodano 5 g prethodno ustitnjenog uzorka 

kore bundeve, 40 mL 50 %-tnog  etanola te se sadržaj lagano promiješa nakon čega se provodi  

ekstrakcija u ultrazvučnoj kupelji (Elmasonic P 300 H, Elma-Hans Schmidbauer Gmbh & Co., 

Njemačka) pri temperaturi 50 °C u trajanju od 30 minuta na (frekvenciji 37 kHz, snaga 100 %). 

Ekstrahirani uzorci se filtriraju, a zatim se filtrat centrifugira na 4000 okretaja u trajanju 15 

minuta kako bi se dobilo što čišći ekstrakt. Ekstrakt se prelije u odmjernu tikvicu volumena 50 

mL te nadopuni do oznake 50 % -tnim etanolom. 

 

3.5.10. Određivanje ukupnih fenolnih spojeva 

 

Za određivanje ukupnih fenolnih spojeva koristila se spektrometrijska metoda koju su opisali 

Ough i Amerine (1988), s manjim modifikacijama. U metodi se koristi Folin-Ciocalteu reagens 

(žute boje) koji je smjesa fosforwolframove i fosfomolbidenske kiseline, a pri oksidaciji 

fenolnih tvari u blago alkalnim uvjetima ove kiseline se reduciraju u wolframov oksid i 

molbidenov oksid koji su plavo obojeni. Redukcija ovih kiselina odnosno tvorba relativno 

stabilnog plavo obojenog kompleksa bit će intenzivnija u prisutnosti većeg broj hidroksilnih 

skupina ili oksidirajućih grupa u fenolnim spojevima. Mjeri se nastali intenzitet obojenja pri 

valnoj duljini 765 nm. 
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Postupak: U odmjernu tikvicu  od 50 mL otpipetira se 0,5 mL ekstrakta, 2,5 mL F.C. reagensa 

i 7,5 mL Na2CO3 te se nadopuni do oznake sa destiliranom vodom i ostavi stajati 2 sata nakon 

čega se smjesi mjeri apsorbancija pri 765 nm. Vrijednost apsorbancije ubacuje se u jednadžbu 

baždarnog pravca te se dobije koncentracija galne kiseline u mg/L, koja se zatim preračunava 

u masu galne kiseline (GAE) po gramu suhe tvari uzorka (Ough i Amerine, 1998). 

 

Izrada baždarnog dijagrama: 

Za pripremu baždarnog dijagrama potrebno je odvagati 500 mg galne kiseline te ju otopiti u 

96% etanolu, nakon čega se tikvica od 100 mL nadopuni do oznake. Od pripremljene otopine 

galne kiseline rade se razrjeđenja u odmjernim tikvicama od 100 mL te se dodaje 0, 1, 2, 3, 4, 

5 i 10 mL alikvota standarda. Tikvice se nadopune do oznake destiliranom vodom. 

Koncentracije galne kiseline iznose 0, 50, 100, 150, 250 i 500 mg/L. Postupak određivanja 

apsorbancije isti je kao što je prethodno opisano.  

Iz izmjerenih vrijednosti apsorbancija izrađen je baždarni pravac pomoću programa  Microsoft 

Excel pri čemu su na apscisi nanesene koncentracije galne kiseline (mg/ L), a na ordinati 

izmjerene vrijednosti apsorbancije pri 765 nm.  

Jednadžba pravca iz kojeg se izračuna koncentracija ukupnih fenola glasi: 

 

                                                 y = 0,0012x + 0,0097, R² = 0,9993                                              [6]                       

gdje je: 

y – apsorbancija pri 765 nm, 

x – koncentracija galne kiseline (mg/L) 

 

3.5.11. Određivanje antioksidacijske aktivnosti  
 

 

Antioksidacijska aktivnost svježeg i sušenih uzoraka određena je korištenjem stabilnog 2,2-

difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) radikal prema metodi koji su opisali Brand Williams i sur., 

(1995). DPPH je stabilan slobodni radikal zahvaljujući svojstvu delokalizacije slobodnog 

elektrona, zbog kojeg molekula ne dimerizira. DPPH radikal zbog nesparenog elektrona postiže 

apsorpcijski maksimum u vidljivom dijelu spektra pri 517 nm i ljubičaste je boje. Zbog 

sparivanja nesparenog elektrona DPPH radikala s vodikom antioksidansa dolazi do promjene 

ljubičaste boje u žutu, stvarajući reducirani oblik DPPH-H. Promjena boje je u 

stehiometrijskom odnosu s brojem sparenih elektrona. 
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Postupak određivanja:  

Pripremljena je 0,5 mM otopina radikala (DPPH) dodavanjem 0,01 g DPPH u 50 mL metanola 

koja se do upotrebe čuva na tamnom mjestu. Za svaki uzorak se radi jedna paralela i kontrolni 

uzorak. U epruvetu se otpipetiraju 2 mL ekstrakta, 2 mL metanola i 1 mL 0,5 mM otopine 

DPPH. Isti postupak se ponovi i sa paralelom. Dok se kontrolna otopina pripremi u epruveti 

tako da se otpipetiraju 4 ml metanola i 1 ml 0,5 mM otopine DPPH. Smjesa u epruvetama se 

izmiješa pomoću votrexa i zatim stoje u mraku 20 minuta nakon čega se mjeri apsorbancija pri 

517 nm. Obzirom na dobivene vrijednosti apsorbancije računa se antioksidacijska aktivnost po 

formuli: 

 

                                             S(%)= 100-(
𝐴𝑥

𝐴0
×100)                                                [7] 

 

gdje je: 

S(%) - antioksidacijska aktivnost 

Ax – apsorbancija uzorka 

A0 – apsorbancija kontrolnog uzorka 

 

 

 

3.6. STATISTIČKA ANALIZA PODATAKA  

 

 

Statistička obrada podataka ovog istraživanja je provedena korištenjem programa Microsoft 

Excel (2016) i ANOVA analize, odnosno analize varijance s jednim promjenjivim faktorom. 

Značajnost utjecaja analiziranih faktora na promatranu slučajnu varijablu provela se 

empirijskim F-omjerom odnosno F-testom. Ukoliko je F < Fkrit  znači da nema statistički 

značajne razlike između rezultata. Osim toga izračunata je p-vrijednost kao empirijska razina 

značajnosti te ukoliko je p vrijednost < 0,05 razlika je značajna i nulta hipoteza se treba odbaciti, 

a ukoliko je p vrijednost > 0,05 znači da ne postoji statistički značajna razlika između rezultata 

i hipoteza se ne odbacuje. 

Također korištenjem Microsoft Excel (2016) dio rezultata prikazan je kao srednja vrijednost ± 

standardna devijacija (sd). 
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4. REZULTATI I RASPRAVA 
 

Visoka nutritivna vrijednost bundeve te niski troškovi uzgoja su razlozi zbog kojih je bundeva 

odličan izbor za preradu u prehrambenoj industriji. S obzirom na visoku podložnost kvarenju 

primjenjuje se proces sušenja u svrhu produljenja roka trajanja, povećanja upotrebe u 

prehrambenim proizvodima, smanjenja volumena proizvoda i samim time smanjenja troškova 

skladištenja (Khatib i Muhieddine, 2020). Pravilnim izborom metode sušenja s optimalnim 

parametrima nastoji se dobiti proizvod najpoželjnijih fizikalno-kemijskih karakteristika. U 

ovom radu koristila su se dva postupka sušenja, hibridno sušenje (mikrovalovi snage 600 W u 

trajanju od 2 minute, konvekcijsko sušenje uz protok zraka 1,45 m/s) te vakuum sušenje (tlak 

103 Pa) pri temperaturama 40, 50, 60, 70, 80 ℃, a osušeni uzorci su prikazani na su na slikama 

9 i 10. Promjena mase kore bundeve tijekom sušenja prikazana je na krivuljama sušenja na slici 

7 i 8.  U svim uzorcima (suhim i svježim) određena je suha tvar, a rezultati su prikazani u tablici 

8. Mjerena je i promjena boje sušenih uzoraka i rehidratiranih uzoraka u odnosu na svježi 

uzorak, a rezultati su prikazani tablicama 9 i 11 te 16 i 17. Osim promjene boje, sušenim 

uzorcima su određena i druga fizikalna svojstva - nasipna gustoće (rezultati prikazani na slici 

11), veličina čestica (tablica 13), sposobnost rehidratacije (rezultati su prikazani djelomično 

grafički na slici 12 i u tablici 15), svojstva vezanja vode i ulja (slika 13 i 14). Navedena fizikalna 

svojstva su važna za daljnje procese upotrebe i skladištenja proizvoda. Što se tiče kemijskog 

sastava, određen je sadržaja ukupnih fenola u svježem i osušenim uzorcima (tablica 20) i 

antioksidacijska aktivnosti upotrebom DPPH metoda (slika 15).  
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4.1. BRZINA SUŠENJA KORE BUNDEVE 

 

Kora bundeve sušena je u vakuum sušari i konvekcijskoj sušari uz primjenu mikrovalova pri 5 

različitih temperatura (40 ℃, 50 ℃, 60 ℃, 70 ℃  i 80 ℃) i uz već prethodno navedene uvjete 

za pojedina sušenja. Uzorci su sušeni do postizanja konstantne mase.  

Na slici 7 prikazana je krivulja sušenja, odnosno promjene mase kore bundeve tijekom vremena 

sušenja pri navedenim temperaturama.  

Vakuum sušenje se odvija pri sniženom tlaku i sniženoj temperaturi vrelišta vode i tako 

pridonosi očuvanju toplinski osjetljivih nutritivnih sastojaka i senzorskih svojstava hrane. 

Potrebno je kraće vrijeme sušenja pa stoga ni sušenje pri višoj temperaturi nema utjecaj na 

uzorak, kao što bi na primjer imalo sušenje pri atmosferskom tlaku (Marelja i sur., 2020).  

 

 

Slika 7. Promjena mase o vremenu sušenja pri temperaturama 40, 50, 60, 70 i 80 ℃  (vakuum 

sušenje) 

 

Iz prikazanih rezultata može se uočiti da porastom temperature kod vakuum sušenja skraćuje 

se vrijeme potrebno da se postigne konstantna masa uzorka. Ti su rezultati u skladu s 

istraživanjem koje su proveli Magangana i sur. (2020) i Suri i sur. (2022). Sušenje pri 80 ℃ i 

tlaku od 103 Pa trajalo samo 80 minuta, a sušenje pri 40 ℃ je trajalo 180 minuta. Statističkom 

obradom podataka dobivena je p-vrijednost 0,9720 > 0,05, koja pokazuje da nema statistički 

značajne razlike između rezultata uzoraka osušenih pri različitim temperaturama. 

Hibridno sušenje kao kombinacija mikrovalova i sušenja vrućim zrakom svakako doprinosi 

kraćem vremenu sušenja uzorka, a kraće vrijeme sušenja je povezano sa očuvanjem svih 

poželjnih svojstava dobivenog uzorka (Zhang i sur., 2006), u skladu s tim su i rezultati dobiveni 

0,00

20,00

40,00

60,00

80,00

100,00

120,00

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

m
as

a/
g

vrijeme sušenja/min

40 ℃

50 ℃

60 ℃

70 ℃

80 ℃



30 

 

u ovom radu, a prikazani su na slici 8.  

 

 

 

Slika 8. Promjena mase o vremenu sušenja pri temperaturama 40, 50, 60, 70 i 80 ℃  

(hibridno sušenje) 

 

Slika 8 prikazuje krivulju sušenja odnosno promjene mase kore bundeve tijekom vremena 

sušenja pri navedenim temperaturama. 

Primjenom hibridnog sušenja, odnosno konvekcijskog sušenja pri temperaturama 40, 50, 60, 

70 i 80 ℃ s prethodnom obradom mikrovalovima snage 600 W tijekom 2 minute dobiven je 

znatno manji postotak mase u usporedbi s vakuum sušenjem. Najduže vrijeme sušenja je 125 

minuta za uzorak sušen pri 40 ℃, dok je najkraće vrijeme sušenja za uzorke sušene pri 70 i 80 

℃ bilo 110 minuta. Statističkom analizom utvrđeno je da nema statistički značajne razlike 

između uzoraka osušenih pri različitim temperaturama s obzirom na p-vrijednost 0,9986 > 0,05. 

Masa dobivenog osušenog uzorka u odnosu na 100 g početnog svježeg uzorka u ovom je 

istraživanju veća kod primjene vakuum sušenja u odnosu na sušenje vrućim zrakom uz 

primjenu mikrovalova. Takve rezultate potvrđuju i rezultati istraživanja Tang Nguyen i Doung 

Le (2018). U njihovom istraživanju mase uzoraka osušenih vakuum sušenjem su skoro 50 % 

veće u odnosu na masu uzoraka osušenih vrućim zrakom. 

 

4.2. REZULTATI ODREĐIVANJA SUHE TVARI 

 

Kao što je već spomenuto jedan od najboljih pokazatelja kvalitete kemijskog sastava uzorka je 

udio suhe tvari. Udio suhe tvari u svježoj kori bundeve je 13,11 %, odnosno vlage je 86,89 %. 
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Kod uzoraka osušenih  u vakuum sušari pri sniženom tlaku (103 Pa) i temperaturama 40, 50, 

60, 70 i 80 °C vrijednosti udjela suhe tvari su u rasponu od 91,39 % do 94,90 %. Najveći udio 

vlage je ostao u uzorku osušenom pri 40 °C i to je 8,61 %, dok je najmanji kod uzorka osušenog 

pri najvišoj temperaturi i iznosi 5,10 %. Uočava se trend opadanja sadržaja vlage u uzorcima s 

povećanjem temperature sušenja i kraćim vremenom sušenja. Takve rezultate potvrđuje i 

istraživanje Keong Lau i sur. (2018), koji su istraživali utjecaj različitih metoda sušenja na koru 

mrkve te su dobili isti trend u sadržaju vlage uzoraka nakon vakuum sušenja pri temperaturama 

40, 50, 60, 70 i 80 °C i tlaku 600 mbar. Osim toga, u navedenom istraživanju, usporedbom i 

drugih svojstava nakon sušenja kore mrkve zaključuju da je temperatura od 60 °C optimalna za 

dehidraciju kore i dobivanje poželjnih fizikalno-kemijska svojstava uz najkraće vrijeme 

sušenja.  

Također u rezultatima prikazanim u tablici 8 primjećuje se da je udio vlage u uzorku osušenom 

pri 60 °C znatno manji u usporedbi s drugim uzorcima, jedini manji sadržaj vlage je imao 

uzorak osušen pri 80 °C. 

 

Tablica 8. Udio suhe tvari i vlage u svježoj i osušenoj kori bundeve vakuum i hibridnim 

sušenjem 

 

KORA 

BUNDEVE 

SVJEŽI 

UZORAK 

Suha tvar 

(%) 
13,11 

Vlaga (%) 86,89 

temperatura sušenja 40 °C 50 °C 60 °C 70 °C 80 °C 

VAKUUM 

SUŠENJE 

Suha tvar 

(%) 
91,39 92,77 94,45 93,64 94,9 

Vlaga (%) 8,61 7,23 5,55 6,36 5,1 

HIBRIDNO 

SUŠENJE 

Suha tvar 

(%) 
95,99 92,93 94,45 95,25 96,29 

Vlaga (%) 4,01 7,07 5,55 4,75 3,71 

 

 

U uzorcima sušenim hibridnim načinom sušenja pri temperaturama 40, 50, 60, 70 i 80 °C udio 

suhe tvari u rasponu je od 92,93 do 96,29 %. Odnosno ako se uspoređuju udjeli vlage u 

uzorcima nakon sušenja do konstante mase, primjećuje se da je udio vlage, kod uzoraka 

osušenih primjenom hibridnog sušenja najmanji pri najvišim temperaturama sušenja kao i pri 

najdužem vremenu sušenja što je vidljivo iz tablice 8.  

 

To potvrđuje i istraživanje Ma i sur. (2021) koji su istraživali učinak sušenja vrućim zrakom 

pri temperaturama 55, 65 i 75 °C na koru jabuke i sadržaj vlage u osušenim uzorcima. 



32 

 

Manjem udjelu vlage u uzorcima osušenim hibridnim sušenjem je svakako doprinijelo izlaganje 

mikrovalovima, osobito na početku procesa sušenja, kada je utjecaj mikrovalova puno veći 

nego ako se primjenjuju u sredini sušenja ili na kraju što je pokazalo i istraživanje Talens i sur. 

(2016). Talens i sur. (2016) su istraživali utjecaj hibridnog sušenja na koru naranče, primjenom 

mikrovalova različite snage i sušenja vrućim zrakom pri različitim temperaturama te različitim 

kombinacijama izmjene sušenja vrućim zrakom kao i primjene mikrovalova. 

 

4.3. REZULTATI ODREĐIVANJA BOJE UZORKA 

 

Boja hrane je prvi i vrlo često najznačajniji čimbenik prihvatljivosti nekog prehrambenog 

proizvoda kod potrošača i stoga praćenjem promjene boje tijekom pripreme, prerade i 

skladištenja prati se jedno od najvažnijih fizikalnih svojstava u prehrambenoj industriji. Tablica 

9 prikazuje promjene parametara (ΔL*, Δa*, Δb*)  boje osušenih uzoraka primjenom vakuum 

sušenja u odnosu na svježi uzorak kao i ukupnu promjenu boje sušenih uzoraka u odnosu na 

svježi uzorak (ΔE). 

 

Tablica 9. Promjena parametara boje (ΔL*, Δa*, Δb*) i ukupna promjena boje (ΔE) kore 

bundeve nakon vakuum sušenja 

 

Primjenom vakuum sušenja dobivene su vrijednosti promjene boje uzorka ΔE u rasponu od 

13,5 do 16,7. Prema Xiao (2008) to je značajna promjena boje kod svih sušenih uzoraka u 

odnosu na svježi uzorak. Najmanja promjena boje suhog uzorka u odnosu na boju svježeg 

uzorka uočena je pri temperaturi sušenja 50 °C, a zatim pri temperaturi 40 °C i 60 °C dok je 

najveća promjena boje uzorka pri temperaturi sušenja 80 °C i uvjetima tlaka 103 Pa. Istraživanje 

Chuyen i sur. (2016) u kojem je provedeno sušenje Gac voća iz porodice Cucurbitacae 

primjenom vakuum sušenja pri temperaturama 50, 60, 70 i 80 °C i tlaku 200 mbar je također 

pokazalo najveću promjenu boje kod uzoraka osušenih pri 70 i 80 °C. Sve vrijednosti ΔL* u 

uzorcima kore bundeve sušene vakuum sušenjem su negativne što znači da su uzorci tamniji u 

odnosu na uzorke svježe kore. Dobivene ΔL* vrijednosti su u rasponu od -4,7 do -9,5. 

PROCES SUŠENJA  ΔL* Δa* Δb* ΔE 

VAKUUM SUŠENJE 

40 ℃ -6,4 -8,4 8,5 13,6 

50 ℃ -9,5 -8,2 4,9 13,5 

60 ℃ -4,7 -10,8 7,1 13,7 

70 ℃ -7,5 -12,4 0,5 14,5 

80 ℃ -7,5 -9,8 11,2 16,7 
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Najtamniji uzorak je dobiven sušenjem pri 50 °C, dok je najmanja promjena ΔL* zabilježena 

sušenjem pri 60 °C. Isto tako sve dobivene vrijednosti Δa* su negativne, odnosno pokazuju da 

je u osušenim uzorcima udio zelene boje veći nego u standardnom uzorku, odnosno svježoj 

kori. Vrijednosti Δb* su u rasponu od 0,5 do 11,2 što bi značilo da je u uzorku sušenom pri 

temperaturi 70 °C najmanji udio žute boje u odnosu na standard. Uzorak sušen pri 80 °C ima 

najvećim udio žute boje u odnosu na standard.  

Negativne vrijednosti ΔL* nastale su kao rezultat brzih neenzimskim reakcija posmeđivanja i 

brze toplinske degradacije tvari u materijalu pri navedenim temperaturama. Slika 9 prikazuje 

osušene uzorke kore bundeve primjenom vakuum sušenja. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 9. Kora bundeve sušena vakuum sušenjem pri temperaturama 40, 50, 60, 70 i 80 °C i 

tlaku 103 Pa 

 

Usporedbom rezultata dobivenih za boju za uzorke osušene pri različitim temperaturama, 

točnije usporedbom njihovih aritmetičkih sredina i F-testa, dobivene su vrijednost za F< Fkrit i 

time je utvrđeno da razlika rezultata između uzoraka osušenih vakuum sušenjem pri različitim 

temperaturama nije statistički značajna, a osim toga tu tvrdnju potvrđuje i p-vrijednost > 0,05, 

što prikazuju vrijednosti u tablici 10. 
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Tablica 10. Rezultati statističke obrade rezultata dobivenih određivanjem boje kore bundeve 

osušene vakuum sušenjem 

 

 

Tablica 11 prikazuje promjene parametara boje (ΔL*, Δa*, Δb*) kore bundeve osušene 

konvekcijskim sušenjem s primjenom mikrovalova (hibridnog sušenja) u odnosu na svježi 

uzorak, kao i ukupnu promjenu boje sušenih uzoraka u odnosu na svježi uzorak (ΔE). 

 

Tablica 11. Promjena parametara boje (ΔL*, Δa*, Δb*) i ukupna promjena boje (ΔE) kore 

bundeve nakon hibridnog sušenja 

 

PROCES SUŠENJA ΔL* Δa* Δb* ΔE 

HIBRIDNO SUŠENJE 

40 ℃ -6,0 -9,5 5,0 12,3 

50 ℃ -9,8 -8,3 -0,8 12,8 

60 ℃ -8,4 -9,9 2,2 13,2 

70 ℃ -10,2 -9,2 -0,9 13,8 

80 ℃ -11,1 -12,9 0,6 17,0 

 

 

Hibridnim sušenjem dobivene su slične vrijednosti, osobito za vrijednosti ΔL* i Δa*, čije 

negativne vrijednosti pokazuju ponovno da su svi dobiveni osušeni uzorci tamniji i zeleniji u 

odnosu na standard. Promjena boje u odnosu na svježi uzorak kore bundeve značajna je kod 

svih osušenih uzoraka. Ukupna promjena boje uzoraka varira od 12,3 do 17,0. Najveća 

promjena boje tijekom hibridnog sušenja uočena kod sušenja pri 80°C, a najmanja promjena je 

pri 40 °C . To potvrđuju i rezultati istraživanja Ma i sur. (2021) u kojem je sušenjem vrućim 

zrakom kore jabuke pri temperaturama 55, 65 i 75 °C, najveća promjena boje uočena isto pri 

najvišoj temperaturi. Osim ukupne promjene boje uzorka i rezultati promjene ΔL*, Δa* i Δb* 

prate trend uzrokovan promjenom temperature sušenja koji je dobiven i u ovom istraživanju. 

Dobivene vrijednosti Δb* od -0,9 do 5,0 pokazuju da je najveća promjena boje, odnosno uzorka 

žućeg od standarda dobivena sušenjem pri 40 °C. Slika 10 prikazuje hibridno osušene uzorke. 

 

ANOVA ANALIZA 

F-test 
F vrijednost Fkrit vrijednost usporedba 

0,067 3,055 F<Fkrit 

p-vrijednost 0,991 p> 0,05 
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Slika 10. Kora bundeve sušena hibridnim sušenjem vrućim zrakom pri temperaturama 40, 50, 

60, 70 i 80 °C   

 

 

Kod hibridno osušenih uzoraka primjenom statističke analize aritmetičkih sredina rezultata 

uzoraka osušenih pri različitim temperaturama, vrijednosti F-testa pokazuju da je F<Fkrit 

odnosno da nema statistički značajne razlike, kao i p-vrijednost > 0,05 (tablica 12). 

 

Tablica 12. Rezultati statističke obrade rezultata dobivenih određivanjem boje kore bundeve 

osušene hibridnim sušenjem 

 

 

 

Usporedbom rezultata dobivenih vakuum sušenjem i hibridnim sušenjem može se primijetiti da 

je najtamniji uzorak dobiven sušenjem pri najvišoj temperaturi odnosno temperaturi 80 °C, a 

takav rezultat se primjećuje usporedbom uzoraka osušenih vakuum sušenjem i sušenjem vrućim 

zrakom pri najvišoj temperaturi i u već spomenutom istraživanju Chuyen i sur. (2016). Osim 

toga, za vrijednosti Δa* i Δb* primijećeni su značajni utjecaji najniže i najviše temperature. 

Kod najniže temperature promjene su uzrokovane trajanjem sušenja, a kod najviše temperature 

promjene su uzrokovane visokom temperaturom u kraćem vremenskom periodu, odnosno pri 

tim temperaturama je utjecaj na sadržaj karotenoida u kori najveći. 

ANOVA ANALIZA 

F-test 
F vrijednost Fkrit vrijednost usporedba 

0,026 3,056 F<Fkrit 

p-vrijednost 0,998 p> 0,05 

60 °C 70 °C 80 °C 

40 °C 50 °C 
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4.4. REZULTATI ODREĐIVANJA NASIPNE GUSTOĆE 

 

Prema rezultatima prikazanim na slici 11, kod uzoraka sušenih u vakuum sušari najmanju 

nasipnu gustoća ima uzorak sušen pri 60 °C, a najveću uzorak sušen pri 70 °C.  

Također, porastom temperature kod vakuum sušenja može se uočiti smanjenje nasipne gustoće 

do temperature sušenja 60 °C. Takvi rezultati u skladu su s rezultatima koji su u svom 

istraživanju dobili Farahmandfar i sur. (2020) sušenjem kore naranče vakuum sušenjem pri 

temperaturama 45 °C i 60 °C i tlaku 0,8 mbar. U navedenom istraživanju, porastom temperature 

sušenja nasipna gustoća osušenog materijala se također smanjila.  

 

Slika 11. Rezultati nasipne gustoće(g/ml) kore bundeve osušene vakuum i hibridnim 

sušenjem 
 

 

Kod uzoraka sušenih hibridnim sušenjem nasipna gustoća najveća je kod uzorka sušenog pri 

40 °C, a najmanja kod uzorka sušenog pri 60 °C, kao što je vidiljivo na grafičkom prikazu na 

slici 11. Kao i kod vakuum sušenja, porastom temperature sušenja može se uočiti smanjenje 

nasipne gustoće do temperature sušenja 60 °C nakon čega opet dolazi do porasta nasipne 

gustoće kod uzoraka sušenih pri 70 i 80 °C.   

Charoenvai i sur. (2013) su kod hibridnog sušenja kore voća (mikrovalovi i sušenje vrućim 

zrakom) pri temperaturama 40, 50 i 60 °C potvrdili također trend opadanja nasipne gustoće 

uzorka s povećanjem temperature sušenja. 

Usporedbom vakuum i hibridnog sušenja uočava se najniža nasipna gustoća uzoraka osušenih 

pri 60 °C, što bi ujedno značilo da je za to fizikalno svojstvo ta temperatura idealna, jer prema 

0,40000

0,42000

0,44000

0,46000

0,48000

0,50000

0,52000

0,54000

40 °C 50 °C 60 °C 70 °C 80°C

n
as

ip
n
a 

g
u
st

o
ća

 /
(g

/m
l)

temperatura sušenja

vakuum sušenje hibridno sušenje



37 

 

istraživanju Durance i Wang (2006) niža nasipna gustoća osušenog uzorka povećava njegovu 

privlačnost kod potrošača. 

 

4.5. REZULTATI ODREĐIVANJE VELIČINE ČESTICA 

 

Veličina čestica je svojstvo povezano sa nasipnom gustoćom. S obzirom na to da male čestice 

ispunjavaju šupljine između velikih čestica, nasipna gustoća ovisi o veličini i rasponu veličina 

čestica. Znači što je veći udio manjih čestica, to je nasipna gustoća uzorka veća. Dok na veličinu 

čestica utjecaj ima udio suhe tvari odnosno vlage u uzorku. Veći sadržaj vlage u uzorku dovodi 

do povećane ljepljivosti uzorka, a uslijed lijepljenja čestica jedne za drugu nastaje više 

slobodnog prostora među njima i to rezultira također većom nasipnom gustoćom.  

 

Rezultati određivanja veličine čestica prikazani su u tablici 13 za uzorke osušene pri najnižoj i 

najvišoj temperaturi, odnosno 40 °C i 80 °C. Rezultati su prikazani kao d [0,1], d [0,5], d [0,9] 

i predstavljaju najveći promjer od 10 %, 50 % odnosno 90 % čestica, a D[4,3] predstavlja 

volumenski ponderiranu srednju veličinu čestica. Površina je prikazana kao srednja vrijednost 

površine svih čestica promatranog uzorka. 

 

Tablica 13. Rezultati određivanja veličine čestica kore bundeve osušene pri 40 i 80 °C 

 

 

 

HIBRIDNO 

SUŠENJE 

TEMPERATURA 

SUŠENJA 

d [0,1] 

(μm) 

d 

[0,5] (μm) 

d 

[0,9] (μm) 

D 

[4,3] (μm) 

Površina 

(m2/g) 

40 °C 
88,136 

± 1,760 

323,353 

± 3,358 

669,830 

± 16,457 

356,315 

± 6,525 

0,052 

± 0,001 

80 °C 
72,762 

± 0,955 

296,751 

± 1,647 

620,086 

± 4,656 

326,578 

± 1,968 

0,062 

± 0,001 

VAKUUM 

SUŠENJE 

40 °C 
114,240 

± 2,043 

406,900 

± 8,635 

815,787 

± 14,077 

443,076 

± 8,516 

0,038 

± 0,001 

80 °C 
72,773 

± 2,418 

324,638 

± 0,417 

659,446 

± 2,266 

352,846 

± 1,286 

0,061 

± 0,001 

https://ifst.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/ijfs.12595?casa_token=LumFrQwYS5AAAAAA%3AkM1pjVrZ0SCc0zPVqmDHvz_BAb1X10l7WR7vHC3uvlbEv189qsCpgGvAdWmbNxybElz4OtglYanOIpZq-g#ijfs12595-note-0005_106
https://ifst.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/ijfs.12595?casa_token=LumFrQwYS5AAAAAA%3AkM1pjVrZ0SCc0zPVqmDHvz_BAb1X10l7WR7vHC3uvlbEv189qsCpgGvAdWmbNxybElz4OtglYanOIpZq-g#ijfs12595-note-0005_106
https://ifst.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/ijfs.12595?casa_token=LumFrQwYS5AAAAAA%3AkM1pjVrZ0SCc0zPVqmDHvz_BAb1X10l7WR7vHC3uvlbEv189qsCpgGvAdWmbNxybElz4OtglYanOIpZq-g#ijfs12595-note-0005_107
https://ifst.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/ijfs.12595?casa_token=LumFrQwYS5AAAAAA%3AkM1pjVrZ0SCc0zPVqmDHvz_BAb1X10l7WR7vHC3uvlbEv189qsCpgGvAdWmbNxybElz4OtglYanOIpZq-g#ijfs12595-note-0005_107
https://ifst.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/ijfs.12595?casa_token=LumFrQwYS5AAAAAA%3AkM1pjVrZ0SCc0zPVqmDHvz_BAb1X10l7WR7vHC3uvlbEv189qsCpgGvAdWmbNxybElz4OtglYanOIpZq-g#ijfs12595-note-0005_108
https://ifst.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/ijfs.12595?casa_token=LumFrQwYS5AAAAAA%3AkM1pjVrZ0SCc0zPVqmDHvz_BAb1X10l7WR7vHC3uvlbEv189qsCpgGvAdWmbNxybElz4OtglYanOIpZq-g#ijfs12595-note-0005_108
https://ifst.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/ijfs.12595?casa_token=LumFrQwYS5AAAAAA%3AkM1pjVrZ0SCc0zPVqmDHvz_BAb1X10l7WR7vHC3uvlbEv189qsCpgGvAdWmbNxybElz4OtglYanOIpZq-g#ijfs12595-note-0006_109
https://ifst.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/ijfs.12595?casa_token=LumFrQwYS5AAAAAA%3AkM1pjVrZ0SCc0zPVqmDHvz_BAb1X10l7WR7vHC3uvlbEv189qsCpgGvAdWmbNxybElz4OtglYanOIpZq-g#ijfs12595-note-0006_109


38 

 

Usporedbom dobivenih rezultata u ovom istraživanju sa rezultatima istraživanja koje su proveli 

Lima i sur. (2019) u kojem su sušili koru bundeve (Cucurbita moschata Duch) vrućim zrakom 

pri temperaturi 40 °C, dobivena vrijednost za d [0,1] je 624,05 ±5,35 μm, d [0,5]  je 742,33 ± 

2,77 μm te d [0,9]  je 987,93 ± 7,53 μm. Uočavamo isti trend porasta vrijednosti, iako su same 

vrijednosti nešto više radi većih pora sita kojim je uzorak prosijan. Keen i sur. (2016) u svom 

istraživanju provode sušenje kore bundeve pri 80 °C, ali s prethodnim tretmanom uzorka sa 

Ca(OH)2 te također dobivaju uzorke manje veličine čestica, točnije dobivene veličine čestica su 

u rasponu od 112,05 do 256,46 μm. 

 

Usporedbom rezultata D[4,3] prilikom obje metode sušenja, čestice osušene pri nižoj 

temperaturi su veće. S obzirom na to očekivala bi se i manja nasipna gustoća uzoraka osušenih 

pri 40 °C u odnosu na uzorke osušene pri 80 °C. No ipak je važno uzeti u obzir i udio vlage 

zaostale u uzorku nakon sušenja koja je svakako veća kod uzoraka sušenih pri nižoj temperaturi.  

 

Tablica 14. Rezultati statističke obrade rezultata dobivenih određivanjem veličine čestica 

kore bundeve osušene vakuum i hibridnim sušenjem 

 

 

Statističkom obradom podataka usporedila se srednja vrijednost površine veličine čestica 

uzoraka osušenih pri istim temperaturama, ali različitim metodama sušenja i rezultati su 

prikazani u tablici 14. Statističkom analizom uspoređen je uzorak sušen pri 40 °C vakuum i 

hibridnim sušenjem, kao i uzorci sušeni pri najvišoj temperaturi sušenja, odnosno 80 °C.  

Rezultati pokazuju vrijednost F< Fkrit što ukazuje da razlika između rezultata nije statistički 

značajna, kao i p-vrijednost> 0,05, odnosno nema statistički značajne razlike između rezultata 

sušenja pri istoj temperaturi, ali različitim metodama sušenja. 

 

 

 

ANOVA ANALIZA 

F-test 

F vrijednost Fkrit vrijednost usporedba 

5,261 18,513 F<Fkrit 

p-vrijednost 0,149 p> 0,05 

https://ifst.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/ijfs.12595?casa_token=LumFrQwYS5AAAAAA%3AkM1pjVrZ0SCc0zPVqmDHvz_BAb1X10l7WR7vHC3uvlbEv189qsCpgGvAdWmbNxybElz4OtglYanOIpZq-g#ijfs12595-note-0005_106
https://ifst.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/ijfs.12595?casa_token=LumFrQwYS5AAAAAA%3AkM1pjVrZ0SCc0zPVqmDHvz_BAb1X10l7WR7vHC3uvlbEv189qsCpgGvAdWmbNxybElz4OtglYanOIpZq-g#ijfs12595-note-0005_106
https://ifst.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/ijfs.12595?casa_token=LumFrQwYS5AAAAAA%3AkM1pjVrZ0SCc0zPVqmDHvz_BAb1X10l7WR7vHC3uvlbEv189qsCpgGvAdWmbNxybElz4OtglYanOIpZq-g#ijfs12595-note-0005_106
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4.6. REZULTATI ODREĐIVANJA KOEFICIJENTA REHIDRATACIJE I 

REHIDRATACIJSKOG OMJERA 

 

Sušenjem uzorka fizikalno-kemijska svojstva vlakana mogu se promijeniti što može značajno 

utjecati na sposobnost rehidratacije uzorka prilikom daljnje upotrebe (Garcia Herrera i sur., 

2010). Koeficijent rehidratacije pokazuje sposobnost rehidratacije osušenih uzoraka u 

usporedbi sa svježim uzorkom i što je njegova vrijednost bliže 1, to je rehidratacijska 

sposobnost tog uzorka veća. Usporedba koeficijenta rehidratacije za uzorke osušene vakuum 

sušenjem te hibridnim sušenjem su prikazani na slici 12. 

 

 

 

Slika 12. Usporedba koeficijenta rehidratacije kore bundeve osušene vakuum i hibridnim 

sušenjem 

 

Vrijednost koeficijenta rehidratacije kod uzoraka sušenih vakuum sušenjem je u rasponu od 

0,6714 do 0,8466. Najveći koeficijent rehidratacije ima uzorak osušen pri 70 °C, a najmanji 

koeficijent rehidratacije ima uzorak osušen pri 80 °C i tlaku 103 Pa. Ozkan-Karabacak i sur. 

(2020) su ispitivali sposobnost rehidratacije uzoraka osušenih vakuum sušenjem pri 60, 70 i 80 

°C i tlakovima 150 mbar i 300 mbar te zaključili da je pri višim temperaturama sušenja i nižim 

tlakovima koeficijent rehidratacije uzorka veći.  

 

Koeficijent rehidratacije za sušene uzorke kore bundeve dobivene hibridnim sušenjem je u 

rasponu od 0,6831 do 0,8005. Najveći koeficijent rehidratacije ima uzorak sušen pri 60 °C, a  
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najmanji uzorak osušen pri 40 °C. Na svojstvo rehidratacije značan utjecaj ima temperatura 

sušenja. Na to ukazuju i rezultati istraživanja koje su proveli Sufer i Koray Palazoglu (2019) 

koji su ispitivali svojstvo rehidratacije uzoraka kore nara osušenih vrućim zrakom pri 

temperaturama 55, 65 i 75 °C. Rezultati navedenog istraživanja su pokazali da uzorci osušeni 

pri višim temperaturama imaju veći koeficijent rehidratacije. Osim sušenja vrućim zrakom i 

upotreba mikrovalova ima znatan utjecaj na koeficijent rehidratacije uzorka. Tako je 

istraživanje Bilbao-Sainz i sur. (2005) pokazalo da su uzorci tretirani mikrovalovima veće 

snage apsorbirali više vode od uzoraka tretiranih nižim snagama mikrovalova, odnosno 

pokazali su veći koeficijent rehidratacije.  

Rehidratacijski omjer uspoređuje uzorke nakon rehidratacije sa osušenim uzorcima i što je 

njegova vrijednost manja, znači da je sposobnost suhog uzorka da se rehidratira slabija, 

uglavnom jer je struktura u većoj mjeri narušena (Jayaraman i sur., 1990). Tablica 15 prikazuju 

rezultate za rehidratacijske omjere sušenih uzoraka kore bundeve vakuum i hibridnim 

sušenjem.  

 

Tablica 15. Rezultati rehidratacijskih omjera kore bundeve osušene vakuum i hibridnim 

sušenjem 

 

 

Kod vakuum sušenja najveći rehidratacijski omjer ima uzorak osušen pri 80 °C, a najmanji 

uzorak osušen pri 50 °C. Dugotrajno sušenje pri nižim temperaturama i samim time narušavanja 

strukture uzorka može biti razlogom manjeg rehidratacijskog omjera. To potvrđuju rezultati 

istraživanja Wang i sur. (2018) koji su također uočili veći rehidratacijski omjer pri višim 

temperaturama kod vakuum sušenja. Takvu pojavu objašnjavaju Krokida i Maroulis (2001) i 

Vega-Galvez i sur. (2008) utjecajem visoke temperature na širenje tkiva uzorka i strukturna 

oštećenja samog uzorka. 

Kod hibridnog sušenja najveći rehidratacijski omjer ima uzorak osušen pri 40 °C, a najmanji 

uzorak osušen pri 80 °C. Smanjenje rehidratacijskog omjera pri višoj temperaturi sušenja može 

se objasniti narušenom strukturom uzorka. Takve rezultate potvrđuje i istraživanje Benseddik i 

sur. (2019). 

REHIDRATACIJSKI OMJER 

TEMPERATURA SUŠENJA 40 °C 50 °C 60 °C 70 °C 80 °C 

VAKUUM SUŠENJE 3,98 3,87 4,22 3,89 4,34 

HIBRIDNO SUŠENJE 7,44 6,18 6,25 6,22 6,08 
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Znatno većem rehidratacijskom omjeru kod uzoraka osušenih hibridnim sušenjem u odnosu na 

rehidratacijski omjer uzoraka osušenih vakuum sušenjem, svakako je doprinijela primjena 

mikrovalova prije sušenja vrućim zrakom. Takve rezultate potvrđuje i istraživanje Shu i sur. 

(2020) i brojnih drugih. 

 

4.6.1. Rezultati određivanja boje uzoraka nakon rehidratacije  

 

Boja sušenih uzoraka kore bundeve nakon rehidratacije je uspoređena sa standardom, odnosno 

bojom uzorka svježe kore. Rezultati su prikazani u tablicama 16 i 17. 

 

Tablica 16. Promjena parametara boje (ΔL*, Δa*, Δb*) i ukupna promjena boje (ΔE) vakuum 

sušene kore bundeve nakon rehidratacije 

 

 

 

Kod uzoraka dobivenih vakuum sušenjem, ukupna promjena boje varira u rasponu od 14,2 do 

16,9, gdje je najveća promjena uočena u uzorku osušenom pri temperaturi 80 °C i tlaku 103 Pa. 

Vrijednosti ΔL* su u rasponu od -0,8 do -5,9, što pokazuje da su i nakon rehidratacije ti uzorci 

tamniji od standarda, ali u manjoj mjeri. Također i vrijednosti Δa* su negativne te i dalje je 

najveća promjena zabilježena kod uzorka osušenog pri 70 °C, kao i kod istog uzorka prije 

rehidratacije. S obzirom na Δb*, promjena boje rehidratiranog uzorka u najvećoj mjeri žuća od 

standarda ponovno kod uzorka osušenog pri 80 °C, ali zajedno s njim jednaku promjenu 

pokazuje i rehidratirani uzorak osušen pri 40 °C.  

 

Tablica 17. Promjena parametara boje (ΔL*, Δa*, Δb*) i ukupna promjena boje (ΔE) hibridno 

sušene kore bundeve nakon rehidratacije 

REHIDRATACIJA TEMP ℃ ΔL* Δa* Δb* ΔE 

VAKUUM SUŠENJE 

40 ℃ -0,8 -8,4 12,6 15,1 

50 ℃ -1,0 -11,2 8,7 14,2 

60 ℃ -1,1 -9,5 11,8 15,2 

70 ℃ -5,9 -11,4 9,7 16,1 

80 ℃ 1,0 -11,2 12,6 16,9 

REHIDRATACIJA TEMP ℃ ΔL* Δa* Δb* ΔE 

HIBRIDNO SUŠENJE 

40 ℃ -5,4 -13,1 10,3 17,6 

50 ℃ -2,5 -10,0 11,8 15,7 

60 ℃ -2,9 -10,5 12,0 16,2 

70 ℃ -4,2 -9,4 14,9 18,1 

80 ℃ -6,0 -10,3 13,0 17,7 
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Kod uzoraka dobivenih hibridnim sušenjem nakon rehidratacije ukupna promjena boje je u 

rasponu od 15,7 do 18,1 i to je malo veća promjena u usporedbi sa promjenom boje osušenih 

uzoraka prije rehidratacije i koji su prikazani u tablici 12. Vrijednosti ΔL* su u rasponu od 2,5 

do 6,0 i ponovno kao i kod uzoraka osušenih upotrebom vakuum sušenja dobivamo uzorke 

znatno manje tamne u odnosu na standard nakon što su rehidratirani. Vrijednosti Δa* ukazuju 

na najzeleniji uzorak u odnosu na standard pri temperaturi 40 °C, a Δb* pokazuje nekoliko puta 

žuću boju rehidratiranih uzoraka u usporedbi s uzorcima prije rehidratacije. Najveća promjena 

je uočena kod uzorka osušenog pri 70 °C. 

 

Tablica 18. Rezultati statističke obrade rezultata dobivenih određivanjem boje vakuum 

sušene kore bundeve nakon rehidratacije 

 

 

Statističkom analizom rezultata boje rehidratiranih uzoraka osušenih pri različitim 

temperaturama utvrđeno je da nema statistički značajne razlike niti kod uzoraka osušenih 

vakuum sušenjem niti hibridnim sušenjem. S obzirom na vrijednosti F< Fkrit i p-vrijednost > 

0,05, što je utvrđeno prema rezultatima u tablicama 18 i 19. 

 

 Tablica 19. Rezultati statističke obrade rezultata dobivenih određivanjem boje hibridno 

sušene kore bundeve nakon rehidratacije  

 

 

 

 

ANOVA ANALIZA 

F-test 

F vrijednost Fkrit vrijednost usporedba 

0,018 3,056 F<Fkrit 

p-vrijednost 0,999 p> 0,05 

ANOVA ANALIZA 

F-test 

F vrijednost Fkrit vrijednost usporedba 

0,041 3,056 F<Fkrit 

p-vrijednost 0,996 p> 0,05 
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4.7. REZULTATI ODREĐIVANJA KAPACITETA VEZANJA VODE I ULJA  

 

Određivanje kapaciteta vezanja vode uzorka ovisi o hidratacijskim svojstvima dijetalnih 

vlakana tog uzorka i njihovoj sposobnosti zadržavanja vode. Dijetalna vlakna sa snažnim 

hidratacijskim svojstvima imaju utjecaj na zdravlje čovjeka, na način da povećavaju masu 

stolice i potencijalno mogu usporiti apsorpciju hranjivih tvari iz crijeva (Gallaher i Schneen, 

2001). Dijetalna vlakna također mogu povećati viskoznost kada se koriste u sastavima hrane, a 

procesi kao što su mljevenje, sušenje i zagrijavanje mogu imati utjecaja na fizikalna svojstva 

vlakana (Guillon i Champ, 2000). 

Kod uzoraka osušenih vakuum sušenjem masa vezane vode je u rasponu od 4,8133 g do 

5,2033 g. Najmanji kapacitet vezanja vode je kod uzorka osušenog pri 40 °C, a najveći i jednak 

za uzorke osušene pri 60 °C i 70 °C. Rezultati su prikazani na slici 13. 

 

 

Slika 13. Masa vezane vode (g) u kori bundeve osušene vakuum i hibridnim sušenjem 

 

Kod uzoraka osušenih hibridnim sušenjem masa vezane vode je u rasponu od 5,7739 g do 

7,4953 g. Najveći kapacitet vezanja vode ima uzorak osušen pri 80 °C. To djelomično potvrđuju 

i rezultati istraživanja Ghanem Romdhane i sur. (2015) koji su ispitivali vrijednosti kapaciteta 

vezanja vode i ulja kore limuna nakon sušenja vrućim zrakom pri temperaturama 40 °C, 50 °C 

i 60 °C. Rezultati tog istraživanja pokazuju manji kapacitet vezanja vode nakon sušenja pri 

nižoj temperaturi i povećanje kapaciteta vezanja vode povećanjem temperature sušenja 

odnosno skraćivanjem vremena sušenja.  
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Kod kapaciteta vezanja ulja, Femenia i sur. (1997) te Lopez i sur. (1996) smatraju da sposobnost 

vezanja ulja nekog uzorka ovisi o svojstvima površine, općenito gustoći uzorka, debljini i 

hidrofobnoj prirodi vlakana tog uzorka. Svojstvo vezanja ulja može biti poželjno pri 

zadržavanju okusa, a osim toga sastojci sa visokim kapacitetom vezanja ulja mogu doprinijeti 

stabilnosti prehrambenih proizvoda sa visokim udjelom masti i emulzijama (Thebaudin i sur., 

1997). 

 

 

Slika 14. Masa vezanog ulja (g) u kori bundeve osušene vakuum i hibridnim sušenjem 

 

Kod uzoraka kore bundeve osušenih primjenom vakuum sušenja masa vezanog ulja je u 

rasponu od 1,4217 g do 2,1300 g, a najveće je pri temperaturi sušenja 80 °C (slika 14). Najmanja 

sposobnost vezanja ulja je uočena kod uzorka osušenog pri 40 °C. Ako se uspoređuju uzorci 

osušeni vakuum i hibridnim sušenjem može se primjetiti da je masa vezanog ulja kod uzoraka 

osušenih vakuum sušenjem dvostruko veća u odnosu da uzorke dobivene hibridnih sušenjem, 

osim kod onih osušenih pri 40 i 50 °C. 

Usporedbom uzoraka, osušenih hibridnim sušenjem pri različitim temperaturama, rezultati 

pokazuju sposobnost vezanja ulja mase od 1,1176  g do 1,21415 g , a najveće je kod uzorka 

osušenog pri 80 °C. Najmanju sposobnost vezanja ulja ima uzorak osušenog pri 60 °C 

hibridnim sušenjem. U već spomenutom istraživanja Ghanem Romdhane i sur. (2015)  

povećanjem temperature raste i kapacitet vezanja ulja.  
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4.8. REZULTATI ODREĐIVANJA UKUPNIH FENOLA 

 

Maseni udio ukupnih fenolnih spojeva u uzorcima je izražen kao vrijednost galne kiseline (mg) 

prisutne u suhoj tvari (g), a rezultati su prikazani u tablici 20. 

Kod svježeg uzorka kore bundeve, udio fenolnih spojeva je 4,21 ± 0,001 mg GAE/ g s.t.(u 

gramu suhe tvari) što je u skladu s rezultatima istraživanja drugih autora. Hagos i sur. (2023) 

su za različite sorte bundeve dobili vrijednosti ukupnih fenolnih spojeva u ekstraktima svježe 

kore u rasponu od 3,54 ± 1,4 mg GAE/g s.t. do 3,85 ± 2,1 mg GAE/g s.t. 

 

Tablica 20. Sadržaj ukupnih fenola (mg GAE/g s.t.) u svježem, vakuum i hibridno sušenim 

uzorcima kore bundeve  

 

 

Kod uzoraka osušenih vakuum sušenjem udio fenolnih spojeva je u rasponu od 1,72 ± 0,007 

mg GAE/ g s.t. do 3,01 ± 0,035 mg GAE/ g s.t.. Najveći udio je u uzorku osušenom pri 70 °C, 

dok je najmanji udio u uzorku osušenom pri 50 °C. To potvrđuju i rezultati istraživanja 

Farahmandfara i sur. (2019) koji su također dokazali da prilikom sušenja kore naranče u 

vakuumu pri temperaturama 45 °C i 60 °C, razine fenolnih spojeva u osušenim uzorcima su 

veće pri višim temperaturama.  

 

Maseni udio fenolnih spojeva za uzorke dobivene hibridnim sušenjem je u rasponu od 2,28 ± 

0,016 mg GAE/ g s.t. do 3,73 ± 0,020 mg GAE/ g s.t. Udio fenolnih spojeva u ovim uzorcima 

viši je nego kod uzoraka kore bundeve sušene vakuum sušenjem.  Najveći udio je dobiven u 

uzorku osušenom pri 80 °C, a najniži u uzorcima osušenim pri 60 °C i 70 °C. U istraživanju 

koje su proveli Hussain i sur. (2021), koji su također ispitivali svojstva kore bundeve i sušili je  

vrućim zrakom pri  60 °C, udio ukupnih fenolnih spojeva bio je 0,934 ± 0,69 mg GAE/g s.t. 

Zatim Mala i Kurian (2016) su sušenjem kore bundeve vrućim zrakom pri temperaturi 55 ± 5 

°C dobili 5,19 ± 0,05 mg GAE/ g s.t., dok su Jarungjitaree i Naradisorn (2018) dobili različite 

vrijednosti ukupnog udjela fenolnih spojeva ovisno o otapalu i koncentraciji otapala koje se 

koristilo za pripremu ekstrakta. Upotrebom 95 %-tnog metanola kao ekstrakcijskog otapala 

  UKUPNI FENOLI (mg GAE/ g s.t.) 

SVJEŽI UZORAK 4,21 

  UKUPNI FENOLI (mg GAE/ g s.t.) 

Temperatura sušenja 40 °C 50 °C 60 °C 70 °C 80 °C 

VAKUUM SUŠENJE 1,98 1,72 2,13 3,01 2,47 

HIBRIDNO SUŠENJE 2,51 2,36 2,28 2,28 3,73 
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dobiveni udio fenolnih spojeva je 1,44 ± 1,20 mg GAE/g s.t., 70 %-tnog metanola 1,55 ± 0,87 

mg GAE/g s.t., a 50 %-tnog metanola 2,02 ± 0,24 mg GAE/g s.t. 

 

Izlaganjem biljnih tkiva visokim temperaturama sušenja dolazi do razgradnje staničnih stijenki 

čime se povećava i ekstrakcija prisutnih spojeva (Hossain i sur., 2010) što može biti razlog 

većeg udjela fenolnih spojeva pri višoj temperaturi sušenja. Osim toga pri višim temperaturama 

kraće je i vrijeme sušenja te su uzorci kraći vremenski period izloženi destruktivnim učincima 

visokih temperatura sušenja (Chua i sur., 2019). 

 

4.9. REZULTATI ODREĐIVANJA ANTIOKSIDACIJSKE AKTIVNOSTI 

 

U nekim slučajevima antioksidacijska aktivnost osušene bundeve se ne razlikuje u velikoj mjeri 

od antioksidacijske aktivnosti svježe bundeve. Razlog tomu mogu biti fenolni spojevi, najčešće 

su to hidroksibenzojeve i derivati hidroksicimetne kiseline, koji su kovalentno vezani za 

netopljive polimere i na taj način se njihova prirodna antioksidacijska aktivnost smanjuje. No, 

pri temperaturama sušenja te veze pucaju i spomenute kiseline se oslobađaju i tako se zadržava 

antioksidacijska aktivnost osušenog proizvoda (Henriques i sur., 2012). Rezultati 

antioksidacijske aktivnosti uzoraka osušenih vakuum i hibridnim sušenjem određene 

korištenjem stabilnog 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) radikala prikazani su na slici 15. 

 

 

Slika 15. Rezultati određivanja antioksidacijske aktivnosti (%) u kori bundeve osušene 

vakuum i hibridnim sušenjem  
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Kod uzoraka kore bundeve osušenih vakuum sušenjem dobiveni su rezultati antioksidacijske 

aktivnosti veće od početne antioksidacijske aktivnosti svježeg uzorka kore, što je vidiljvo i na 

grafičkom prikazu na slici 16. Najveću antioksidacijsku aktivnost ima uzorak osušen pri 70 °C, 

a najmanju antioksidacijsku aktivnost ima uzorak osušen pri 60 °C. Rezultati istraživanja 

Gomez-Mejia i sur. (2023) za sušenu kore klementine u vakuumu pri temperaturama 40 i 60 °C  

pokazali su da je antioksidacijska aktivnost uzorka osušenog pri 40 °C  veća od onog osušenog 

pri 60 °C, što nije u skladu s rezultaima dobivenim u ovom istraživanju. Razlog može biti 

prisutnost različitih fenolnih spojeva,  koji pokazuju i različitu stabilnost pri različitim 

temperaturma. Niža temperatura može biti poželjnija za sušenje uzoraka  budući da se veća 

antioksidacijska aktivnost može opisati kao posljedica otpuštanja niza flavonoida pri nižim 

temperaturama kao što je opisano u istraživanju Papoutsis i sur. (2017). U skladu s tim, kriterij 

odabira metode sušenja trebao bi se zasnivati na činjenici koje se bioaktivne komponente žele 

u najvećoj mjeri zadržati. 

 

Kod uzoraka kore bundeve osušenih hibridnim sušenjem najveću antioksidacijsku aktivnost 

ima uzorak osušen pri 50 °C, a najnižu uzorak osušen pri 40 °C. U svim osušenim uzorcima 

kore bundeve hibridnim sušenjem, antioksidacijska aktivnost manja je nego u svježoj kori 

bundeve za razliku od uzoraka sušenih vakuum sušenjem od kojih većina ima veću 

antioksidacijsku aktivnost od svježe kore. 

Garau i sur. (2007) ispitivali su sušenje nusproizvoda citrusa (kore) vrućim zrakom pri 

temperaturama od 30 do 90 °C te su prema dobivenim rezultatima zaključili da je 

antioksidacijska aktivnost najniža kod najviših temperatura sušenja (80 i 90 °C) te kod 

temperatura pri kojima je sušenje najduže trajalo (40 i 50 °C). Prema njihovim rezultatima 

temperatura sušenja 60 °C se pokazala idealnom. Osim navedenog istraživanja,  M'Hiri i sur. 

(2015) su konvekcijskim sušenjem kore naranče pri temperaturama 40, 60 i 80 °C najveću 

antioksidacijsku aktivnost utvrdili kod uzorka osušenog pri 80 °C što su objasnili znatno kraćim 

vremenom sušenja. Sušenje je trajalo 75 minuta pri 80 °C, 120 minuta pri 60 °C i 240 minuta 

pri 40 °C. U skladu s tim su i rezultati ovog provedenog istraživanja za antioksidacijsku 

aktivnost osušene kore bundeve koja je veća kod uzorka osušenog pri 80 °C u odnosu na one 

sušene pri temperaturama 60 i 40 °C. Optimalnom temperaturom za očuvanje antioksidacijske 

aktivnosti sušenih uzoraka konvekcijskim sušenjem uz primjenu mikrovalova mogla bi se 

smatrati temperatura sušenja od 50 °C. 
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5. ZAKLJUČCI 
 

 

1. Najbrže osušen uzorak kore bundeve je dobiven vakuum sušenjem pri 80 °C. 

2. U uzorcima kore bundeve sušenim hibridnim sušenjem određen je veći udio suhe tvari 

(izuzetak je uzorak osušenog pri 60 °C koji ima jednak udio suhe tvari kod oba sušenja).  

3. Najveća promjena boje uočena je kod uzoraka sušenih pri najvišoj temperaturi te 

najdužem vremenu sušenja.   

4. Nasipna gustoća najveća je kod uzorka sušenog hibridnim sušenjem pri 40 °C, a 

najmanja kod uzorka sušenog vakuum sušenjem pri 60 °C. 

5. Veličina čestica je veća je kod uzoraka osušenih pri nižim temperaturama u oba procesa 

sušenja, što se smatra poželjnijim svojstvom, jer znači i manju nasipnu gustoću. 

6. Kod rehidratiranih uzoraka promjena boje je najveća pri najvišim temperaturama i 

najdužem vremenu sušenju kod oba procesa sušenja. 

7. Rehidratacijska svojstva bolja su kod uzoraka sušenih hibridnim sušenjem. Uzorak kore 

bundeve osušen pri 60 °C sa obje metode sušenja pokazuje najbolju sposobnost 

rehidratacije. 

8. Kapacitet vezanja vode veći je kod uzoraka sušenih hibridnim sušenjem, a kapcitet 

vezanja ulja  kod uzoraka sušenih vakuum sušenjem.  Porastom temperature sušenja 

kod oba sušenja kapaciteti vezanja vode i ulja uglavnom rastu. 

9. Najveći sadržaj fenolnih spojeva određen je u uzorku sušenom pri temperaturi 70 °C 

kod vakuum sušenja i temperaturi 80 °C kod hibridnog sušenja. 

10. Antioksidacijska aktivnost sušenih uzoraka kore bundeva viša je u uzorcima sušenim 

vakuum u odnosu na uzorke osušene hibridnim sušenjem. 
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