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1. UVOD

Trecina hrane predvidene za ljudsku potro$nju izgubi se ili baci, pri ¢emu oko 39 % tih gubitaka
nastaje tijekom proizvodnje i obrade prehrambenih proizvoda. Cilj globalne inicijative za
borbu protiv gladi je povecanje proizvodnje hrane smanjenjem otpada, kako u zemljama u
razvoju, tako i u razvijenim zemljama. Trenutno se provode brojna istrazivanja s ciljem
identificiranja potencijala razli¢itog biljnog materijala koji zaostaje kao otpad nakon
proizvodnje hrane te prouavanjem njegove prehrambene vrijednosti. Povec¢ana potraznja za
avokadom, a time i njegova proizvodnja i potro$nja, stvaraju velike koli¢ine nusproizvoda
poput sjemenki, kore i odmaséene pulpe, koje ¢ine otprilike 30 % tezine voca, a obi¢no se
odbacuju. Raznolikost fitokemikalija u avokadu i njegovim nusproizvodima ¢ini ih iznimnim
izvorom bioaktivnih spojeva koji se mogu iskoristiti za proizvodnju funkcionalnih namirnica
te pronaci primjenu u prehrambenoj, farmaceutskoj i kozmeti¢koj industriji. Osmisljavanje i
uvodenje razlic¢itih metoda za preradu i upotrebu otpada od avokada moze imati znacajnu ulogu
u o¢uvanju okoli$a zbog smanjenja koli¢ine tog otpada. S obzirom na ¢injenicu da su nejestivi
dijelovi avokada znacajan izvor bioaktivnih spojeva, koriStenje ovog otpada moglo bi biti
ekonomic¢no i ekoloski isplativo rjeSenje za prehrambenu industriju. Visok sadrzaj vlage (~ 75
%) ¢ini koru avokada podloZznom brzom kvarenju stoga suSenje moze predstavljati bitan korak
u valorizaciji ovog industrijskog nusproizvoda (Figueroa i sur., 2018). Konvencionalni nacini
suSenja mogu uzrokovati toplinsku razgradnju nutritivno vrijednih spojeva, gubitak arome,
nepozeljne promjene oblika, teksture 1 boje te enzimsko posmedivanje kod prehrambenih
sirovina. Navedeni nedostaci mogu se znacajno smanjiti susenjem u vakuumu (Marelja i sur.,
2020). Kondukcijsko vakuum suSenje je metoda koja koristi vakuum (sniZeni tlak) koji
omogucuje brze uklanjanje vlage iz materijala, a "kondukcija" se odnosi na prijenos topline
putem dodira izmedu zagrijane povrSine i materijala koji se susi.

Cilj ovog istrazivanja bio je ispitati utjecaj razlicitih temperatura (40, 60 1 80 °C) i tlakova (10,
401 70 kPa) pri susenju kore avokada sorte Hass u kondukcijskoj vakuum susari na odredena
fizikalna (tekstura, boja, nasipna gustoca) i kemijska svojstva (antioksidacijska aktivnost,
sadrzaj ukupnih fenola, pigmenata i mineralnih elemenata) u svrhu valorizacije ovog

nusproizvoda.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. AVOKADO (Persea americana Mill.)

2.1.1. Podrijetlo i op¢e karakteristike avokada

Avokado (Persea americana Mill.) je vrlo hranjivo voce koje sadrZi visoke razine nezasi¢enih
masnih kiselina, vitamina, minerala, proteina i vlakana. Zbog svog oblika i grube povrsine te
glatke teksture pulpe naziva se jos i "krokodilova kruska" i "kruska od maslaca". Pripada
carstvu Plantae, porodici Lauraceae, redu Laurales, rodu Persea i vrsti P. americana.
(Nyakang'i i sur., 2023). Najvaznije je i jedino jestivo vocCe iz obitelji Lauraceae te ima visoku
komercijalnu vrijednost. Porijeklom je iz Meksika i Srednje Amerike, a danas se uzgaja u
gotovo svim tropskim i suptropskim regijama (Figueroa i sur., 2021). Zimzeleno stablo
avokada cvjeta u rano proljec¢e dok su plodovi vidljivi u kasno proljece/rano ljeto. Plod se
opisuje kao bobicasto voce ¢iji rast traje od 20 do 60 tjedana ovisno o sorti i okolisu (Cowan i
Wolstenholme, 2016). Proces sazrijevanja avokada bitno se razlikuje od vecine voca jer se ne
dogada na stablu ve¢ zapocinje tek nakon berbe. Avokado postize fiziolosku zrelost na stablu

1 moZze tamo ostati viSe mjeseci do berbe (Arayjo i sur., 2018).

" Sjemenkas =
Mezoka
opnom e

Slika 1. Avokado sorte Hass (vlastita fotografija)

Avokado (slika 1) se sastoji od perikarpa koji sadrzi koru (egzokarp), jestivi dio odnosno pulpu
(mezokarp) 1 tanki unutrasnji sloj koji se nalazi izmedu pulpe 1 sjemenke (endokarp). U sredini
se nalazi velika sjemenka koja je obavijena tankom ljuskom, lupinom. Tezina ploda moze
varirati (od 120 g do 2,5 kg) kao i oblik ploda (jajolik, kuglast) ovisno o sorti. Kora avokada je
glatka ili hrapava te tanka ili debela, $to takoder zavisi o sorti (Araujo i sur., 2018).



Prema Yahia i Woolf (2011) avokado se botanicki klasificira u tri vrste prema razlikama u
izgledu ploda, zrelosti i sadrzaju ulja:
- zapadnoindijska (Persea americana Mill. var. americana) je tropska vrsta s velikim
plodovima varijabilnog oblika i manjim udjelom ulja;
- meksicka (Persea americana Mill. var. drymifolia Blake) je polutropska vrsta s
manjim izduzenim plodovima s tankom korom i ve¢im sadrzajem ulja;
- gvatemalska (Persea nubigena var. guatemalensis L.) je suptropska vrsta s uglavnom

okruglim plodom s debelom korom i srednjom koli¢inom ulja.

Iako je identificirano vise od 500 sorti avokada, vecéina ih se ne uzgaja u komercijalne svrhe
zbog problema prilikom uzgoja (loSa otpornost) i1 transporta (oSteCenja ploda) te slabije
kvalitete (nizi sadrzaj masti i proteina). Najce$¢e razlike medu sortama avokada su oblik,
tezina, veli¢ina i okus, a najizrazenija razlika je u boji kore tijekom zrenja (Araujo i sur., 2018).
Najvaznije komercijalne sorte suptropskog avokada su Hass, Fuerte, Ettinger i Pinkerton. Sorta
Hass uvjerljivo je najtraZenija sorta te ¢ini osnovu izvoza avokada u Europu i Sjedinjene

Americke Drzave (SAD) (Cowan i Wolstenholme, 2016).
2.1.2. Povoljan utjecaj konzumacije avokada na ljudsko zdravlje

Rezultati nacionalnog istrazivanja o zdravlju i prehrani (engl. National Health and Nutrition
Examination Survey, NHANES) provedenog u SAD-u pokazuju da osobe koje redovito
konzumiraju avokado imaju vec¢i unos mononezasic¢enih i polinezasi¢enih masnih kiselina,
dijetalnih vlakana, vitamina E i K, kao i minerala poput magnezija i kalija. Nadalje, imaju nizu
tjelesnu masu, znac¢ajno manji opseg struka 1 viSu koncentraciju HDL-kolesterola u krvi §to
pridonosi smanjenju rizika od nastanka metabolickog sindroma (Fulgoni i sur., 2013).
Mononezasi¢ene masne kiseline u avokadu ucinkovito smanjuju razinu nepoZeljnih
lipoproteina niske gustoce u krvi, odnosno LDL kolesterola, dok povecavaju razinu korisnih
lipoproteina visoke gustoce (HDL) (Cowan 1 Wolstenholme, 2016). Avokado sadrZi minerale
poput magnezija, fosfora, kalcija, kalija, natrija, cinka i zeljeza. Visoka razina kalija i niska
razina natrija u avokadu moze smanjiti rizik od nastanka kardiovaskularnih bolesti (Nyakang'i
i sur., 2023). Avokado sadrzi i vitamine kao $to su f-karoten, vitamin E, retinol, askorbinska
kiselina, tiamin, riboflavin, niacin, piridoksin 1 folna kiselina, koji imaju veliku vaznost u
odrzavanju cjelokupnog zdravlja (Aradjo i sur., 2018). Znanstvena istrazivanja pokazuju da
bioaktivni spojevi avokada imaju ulogu u ublazavanju oksidativnog stresa i upalnih procesa,

reguliraju metabolizam lipida i ugljikohidrata, poti€u apoptozu stanica raka, pruzaju zastitu od



Cira na zelucu, poti¢u odrzavanje pamcenja i zdravlja mozga te citoprotekciju i suzbijanje
patogenih mikroorganizama (Salazar-Lépez i sur., 2020). U svom istrazivanju, Dreher i
suradnici (2021) navode da konzumacija avokada sorte Hass rezultira brojnim zdravstvenim
prednostima (slika 2), koje proizlaze iz jedinstvene kombinacije nutritivnih svojstva te sorte.
Istrazivanje koje su proveli Furlan i suradnici (2017) pokazuje potencijal ulja avokada sorte
Hass za suzbijanje negativnog utjecaja hiperkalorijskog obroka bogatog mastima

na vazne biomarkere povezane s kardiometabolickim zdravljem.
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Slika 2. Utjecaj konzumacije avokada sorte Hass na odrzavanje zdravlja (prema Dreher i
sur., 2021)

2.1.3. Specifi¢nosti Hass sorte avokada

Sazrijevanje Hass sorte avokada prati promjena boje kore od zelene do tamnoljubicaste.
Plodovi ove sorte ovalniji su od ostalih sorti, teze oko 140 — 340 g, imaju sitniju sjemenku i
sadrze veliki udio jestive pulpe (Kosinska i sur., 2012). Za konzumaciju je spreman kada je
pulpa zuckasto zelene boje, a intenzivan okus i1 kremasta tekstura Cine ga savrSenim za

proizvodnju guacamole umaka. Prednost Hass avokada pred drugim sortama je krace vrijeme



sazrijevanja, te bolji prinos po hektaru zemlje (Nyakang'i i sur., 2023). Prema Dreher i
suradnicima (2021), Hass avokado karakterizira kremasta, glatka tekstura zrele pulpe koja
obiluje oleinskom kiselinom, vlaknima, mikronutrijentima i fitokemikalijama, a nutritivni
sastav prikazan je u tablici 1. Porcija Hass avokada (50 g ili 1/3 srednje velikog ploda) sadrzi
oko 3,4 g vlakana $to zadovoljava 11 % preporuc¢enog dnevnog unosa (engl. Recommended
Dietary Allowance, RDA), 44,5 ug folata (10 % RDA), 0,73 mg pantotenske kiseline (15 %
RDA), 85 ug bakra (10 % RDA), 10,5 pug vitamina K (10 % RDA), 254 mg kalija (7,5 % RDA)
i 4 mg natrija (0,2 % RDA). Hass avokado ima relativno nisku energetsku gusto¢u od 1,6 kcal/g
(79 % mase €ine voda 1 vlakna), s gotovo nultim glikemijskim opterecenjem 1 indeksom zbog
vrlo niskog sadrzaja dostupnih ugljikohidrata od 0,15 g Secera i 0,055 g Skroba. Osim toga,
avokado ne sadrzi kolesterol te pruza 1 g zasi¢enih masnih kiselina (SFA, 5 % RDA), 49 g
mononezasi¢enih masnih kiselina (MUFA) i 1 g polinezasi¢enih masnih kiselina (PUFA), pri
¢emu je oleinska kiselina dominantna s 4,5 g po porciji. Svaka porcija takoder sadrzi 136 pug

luteina i zeaksantina i 35 mg beta-sitosterola.

Tablica 1. Nutritivni sastav u 100 g pulpe Hass avokada (prema Dreher i Davenport, 2013)

Nutrijent 100g Nutrijent 100 g
Voda (g) 72,3 Zasicene masne kiseline (g) 2,13
Energija (kcal) 167,0 | Mononezasi¢ene masne kiseline (g) 9,80
Proteini (g) 1,96 Polinezasi¢ene masne kiseline (g) 1,82
Masti (q) 15,4 B-sitosterol (mg) 6
Ugljikohidrati 9,1
: {/Iakna © ©) 68 MINERALI
VITAMINI Ca (mg) 13,0
Vitamin C (mg) 8,80 Cu (mg) 0,17
Vitamin E (mg) 1,97 Fe (mg) 0,61
Vitamin A (ug RAE) 7,0 K (mg) 507
Vitamin Kz (ug) 21,0 Mg (mg) 29,0
Tiamin (mg) 0,08 Mn (mg) 0,15
Riboflavin (mg) 0,14 Na (mg) 8,0
Niacin (mg) 1,91 P (mg) 54,0
Pantoterzzl;e; kiselina 89.0 Se (ug) 0,40
Vitamin B6 (mg) 0,29 Zn (mg) 0,68




2.1.4. Industrijska proizvodnja i prerada avokada

Avokado se najCeS¢e konzumira u svjezem obliku u salatama, kao slano jelo, nadjev za
sendvice, guacamole ili kao desert kada se zasladi. Pulpa se takoder prodaje u smrznutom
obliku, preradena u umak, dehidrirana u prah ili u ekstrahiranom obliku kao ulje (Cowan i
Wolstenholme, 2016). Guacamole je tradicionalni meksicki umak koji se pravi od avokada, a
dodaju mu se sastojci kao Sto su luk, raj¢ica, paprika, sok od limuna ili limete te zacini poput
soli, papra, korijandra i slicno. Smatra se da je upravo proizvodnja guacamolea kao neizostavne
komponente meksicke kuhinje pokrenula proizvodnju avokada komercijalnih razmjera. Za
preradu je preferirana sorta Hass zbog svog okusa, boje mesa (pulpe), dostupnosti tijekom
cijele godine i duljeg roka trajanja tijekom skladistenja. TrziSte prerade avokada je znatno
poraslo i posljednjih godina, a ocekuje se da ¢e njegova vrijednost porasti s 1,70 milijardi
americkih dolara (USD) u 2018. godini na 2,70 milijardi USD u 2024. godini upravo s
proizvodima kao $to su guacamole, smrznute kriske, umaci, pirei, konzervirani i dehidrirani

avokado te ulje avokada kao najvaznijim proizvodima od avokada na globalnom trzistu.

Najveci proizvodaci avokada su: Meksiko, Kolumbija, Peru, Dominikanska Republika,
Indonezija, Kenija, Brazil, Etiopija, Sjedinjene Ameri¢ke Drzave, Haiti i Cile. Prema
izvjeS¢ima koje je objavio FAOSTAT (2020), u proSlom desetljecu proizvodnja avokada se
udvostrucila s 4,07 milijuna tona u 2011. na oko 8,06 milijuna tona u 2020. godini, §to
predstavlja povecanje od priblizno 50,5 %. Upravo taj skok u proizvodnji znaci i golemi porast
otpada avokada na procijenjenih 2,46 milijuna tona (30 %) na globalnoj razini, ako se nastali

nusproizvod ne iskoristi ili ponovno upotrijebi (Nyakang'i i sur., 2023).
2.1.5. Ucinak prerade avokada na okoli§

Raste zabrinutost zbog potencijalnih negativnih u¢inaka komercijalne poljoprivrede, osobito
onih iz intenzivnih proizvodnih sustava poput uzgoja avokada, na emisiju stakleni¢kih plinova.
Analiza energetske bilance i emisije staklenickih plinova iz proizvodnje i izvoza avokada u
Meksiku (kao najveceg proizvodaca i dobavljaca) pokazuje da nema znacajne razlike izmedu
organskog i konvencionalnog nacina proizvodnje (Cowan i Wolstenholme, 2016). Nadalje, u
proizvodnim procesima ostaci avokada se ne iskoriStavaju u potpunosti ve¢ se odbacuju kao
otpad, §to predstavlja opterecenje za okoli§ s 0bzirom na to da im je potrebno duze vrijeme da
se razgrade. Permal i suradnici (2020) objavili su bilancu mase iz komercijalno dobivenog

hladno preSanog ulja avokada (67 %-tno iskoriStenje), pri ¢emu je iz svakih 1000 kg



preradenog ploda avokada proizvedeno 78 kg ulja, 274 kg kore i sjemenki te 150 kg komine
(vlaknastog materijala). Prema ovim istrazivanjima 39,6-42,4 % avokada je odbaceni
nusproizvod. Nyakang'i i suradnici (2023) u svom radu navode da se preradom avokada stvara
priblizno 2,42 milijuna tona nusproizvoda (kora i sjemenki) koji se ispustaju u okolis, §to osim
ekoloskog dovodi 1 do ekonomskog problema u prehrambenoj industriji, stoga postoji veliko
zanimanje za koriStenje dobivenih nusproizvoda kao izvora prirodnih antioksidansa ili

funkcionalnih sastojaka hrane (Kosinska i sur., 2012).

Nusproizvodi avokada bogat su izvor ugljikohidrata (sjemenke 42-81 %, kora 43-81 %), lipida
(sjemenke 3-15 %, kora 2-9 %), proteina (sjemenke 0,14-9 %; kora 0,17-8 %), vlakana
(sjemenke 2-4,2 %; kora 1,3-55 %), minerala (sjemenke 1,3-4,3 %; kora 1,5-6,0 %) i raznih
drugih bioaktivnih spojeva (Salazar-Lépez i sur., 2020).

Koristenje kore avokada kao izvora prirodnih spojeva za dobivanje proizvoda dodane
vrijednosti, umjesto upotrebe sintetskih spojeva, istovremeno pozitivno utjece na industriju
avokada i doprinosi zastiti okoliSa. Razvijanje odrzivih strategija, poput uspostave ravnoteze
izmedu industrijske proizvodnje i okoline kroz primjenu kruznog gospodarstva, klju¢no je za

smanjenje negativnog utjecaja na okoli$ (Rozan i sur., 2022; Araujo i sur., 2021).
2.1.6. Karakteristike kore avokada

Svjeza kora avokada (slika 3) sastoji se od ugljikohidrata (62-73,3 %), proteina (4-8,3 %),
lipida (4,4-9,1 %), vlakna (oko 50 %) i pepela (4-6,1 %) (Colombo i Papetti, 2019).

Slika 3. Svjeza kora avokada sorte Hass (vlastita fotografija)



Kora ¢ini oko 13 % teZine ploda, S$to predstavlja tone otpada koji se odbacuje bez daljnje
primjene osim u obliku hrane za zivotinje (Figueroa i sur., 2021), a sadrzi velike koli¢ine
visokovrijednih spojeva s antioksidativnim sposobnostima koje jo$ nisu u potpunosti istrazene
(Aragjo i sur., 2021). Promjena boje kore tijekom procesa sazrijevanja od zelene do crne
odnosno tamnoljubicaste karakteristicna je za Hass sortu, dok druge sorte pokazuju druge
varijacije u boji tijekom sazrijevanja. Crno-ljubicasta boja kore zrelih plodova posljedica je
smanjenja klorofila i povecanja cijanidina 3-O-glukozida tijekom sazrijevanja. Na boju kore
avokada takoder utjecu odredeni karotenoidi, klorofili i derivati klorofila. Sadrzaj klorofila u
kori avokada opada tijekom procesa sazrijevanja, dok se koli¢ina drugih pigmenata poput
antocijana i derivata klorofila pove¢ava. Prema istrazivanju Ramos-Aguilar i suradnika (2021),
klorofil i derivati Klorofila posjeduju antioksidativna, protuupalna, antikancerogena,
antimutagena, imunostimuliraju¢a i antiparazitska svojstva. Kora avokada takoder sadrzi
znacajne koli¢ine minerala (tablica 2), koji imaju vaznu ulogu u odrzavanju zdravlja kostiju,

miSic¢a i Ziv€anog sustava.

Tablica 2. Sadrzaj mineralnih elemenata u 100 g svjeze kore avokada (prema Da Silva i sur.,

2022)
Mineralni element mg
Ca 26,8
Cu 0,20
Fe 0,72
Mg 23,9
Mn 4,23
Zn 0,67

Fitokemikalije su vazni sekundarni metabolicki spojevi koje proizvode biljke i prisutni su u
velikim koli¢inama u kori avokada. U usporedbi s drugim korama tropskog voca (banana,
dinja, marakuja, papaja, ananas 1 lubenica), suSena kora avokada ima najveci ukupni sadrzaj
fenola, dok svjeza kora avokada ima najveci sadrzaj flavonoida. Nadalje, suSena kora avokada
pokazuje najvecu antioksidacijsku aktivnost u usporedbi s korom drugog voc¢a (Akan, 2021).
Figueroa i suradnici (2021) prikazali su visoku antimikrobnu aktivnost ekstrakta kore na gram-
pozitivne i gram-negativne bakterije, stoga se moze Koristiti u hrani kao prirodni konzervans.
Kora avokada ima visok sadrzaj bioaktivnih spojeva koje je moguce ekstrahirati, a neki od njih

su prikazani u tablici 3. Visok sadrzaj fenolnih spojeva daje kori antifungalna i antibakterijska



svojstva te antioksidativno djelovanje, $to je primjenjivo u razliCitim sektorima ukljucujuci
prehrambeni. U farmaceutskoj industriji primjena kore proucava se u svrhu antikancerogenog

I insekticidnog djelovanja (Nyakang'i i sur., 2023; Ramos-Aguilar i sur., 2021).

Tablica 3. Sadrzaj pojedina¢nih fenola u kori avokada sorte Hass (prema Kosinska i sur.,

2012)

Naziv mg g* suhe tvari
5-O-kafeoilkininska kiselina 81,8 +£5,95
Procijanidin dimer B (1) 135,4+£7,44
Procijanidin dimer A 26,8 + 4,46
Katehin 148,8 + 5,95
Procijanidin dimer B (1) 55,1+ 4,46
Kvercetin-3,4'-diglukozid 46,1 +2,98
Kvercetin-3-O-rutinozid 23,8 +2,98
Kvercetin-3-O-arabinozil-glukozid 80,4 £5,95
Kvercetin-3-O-galaktozid 31,2 +4,46
Derivat kvercetina (1) 62,5 £ 29,76

2.1.7. Moguce iskoriStenje kore avokada

Neka od istrazivanja koja naglaSavaju potencijal kore avokada u prehrambenoj industriji
ukljucuju transformaciju kore avokada sorte Hass u brasno. S obzirom na Siroku potro$nju
proizvoda na bazi Zitarica, lakSe je integrirati braSno od kore avokada u prehranu, $to moze
predstavljati optimalno sredstvo za funkcionalne prehrambene dodatke i poticanje zdravlja
(Ramos-Aguilar i sur., 2021). Nadalje, kora avokada se koristila i za obogacivanje napitaka,
a istrazivanje koje su proveli Rotta i suradnici (2015) ukljucivalo je pripremu caja od suSene
kore avokada. Primijetili su znacajan sadrzaj fenola, §to je rezultiralo povecanom
antioksidativnom aktivno$¢u u ¢aju. Osim toga, ekstrakt kore dokazano je sprijecio
oksidaciju proteina kada je 5 % ekstrakta kore dodano mljevenom mesu (Calderon-Oliver
i Lopez-Hernandez, 2022). U istrazivanju Ferreira i suradnika (2022) ekstrakt kore avokada
inkorporiran je u formulacije hidratantnih krema, $to ukazuje na njegov potencijal za
upotrebu u kozmetic¢koj industriji kao alternativa sintetickim dodacima te kao funkcionalni
sastojak. Viola i suradnici (2023) su u svom radu prikazali potencijal koriStenja
nusproizvoda avokada za proizvodnju funkcionalnog kruha od kiselog tijesta. Dodatkom
10 % praha nusproizvoda avokada (sjemenka, kora i pulpa) dobiven je proizvod s ve¢om

antioksidativnom vrijednoscu, visoko ocijenjen u senzorskoj analizi u smislu arome i boje.
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2.2. SUSENJE

U prehrambenoj industriji susenje ili dehidratacija predstavlja tehnoloski proces uklanjanja
vode iz namirnica, pri ¢emu je vazno ocuvati kvalitetu proizvoda (Colombo i Papetti, 2019).
Susenje je jedna od najstarijih i najraSirenijih metoda konzerviranja hrane. Najstariji proces
susenja je pomocu sunceve energije i prirodnog strujanja zraka. Prednost ovakvog suSenja
prvenstveno je uSteda energije, a mana $to uvelike ovisi 0 vremenskim prilikama pa se ovakav
nacin suSenja ¢esto provodi samo u odredenim klimatskim podru¢jima. Bolja kontrola samog
procesa 1 kvalitete suSenog proizvoda postize se suSenjem u strogo kontroliranim

(mikroklimatskim) uvjetima i posebno dizajniranim uredajima (susarama) (Lovri¢, 2003).

Smanjenjem sadrzaja vlage u namirnici produljuje se rok trajanja te poboljSava stabilnost hrane
prema mikrobnom kvarenju i kemijskoj razgradnji. O¢uvanje nutritivnog sadrzaja smanjenjem
aktivnosti vode takoder je jedan od glavnih tehnoloskih ciljeva suSenja hrane. Osim toga,
susenjem se smanjuje volumen i masa proizvoda $to olaksava skladistenje, pakiranje, transport
i manipulaciju. Prilikom susenja dio vode isparava s povrSine ¢vrste tvari (namirnice) ¢ime se
smanjuje vlaznost povrSine te zbog nastale razlike u koncentraciji, voda difundira iz
unutras$njosti prema povrSini tvari. Brzina isparavanja vode s povrSine tvari ovisi o brzini

gibanja zraka oko materijala i vrsti veze izmedu materijala i vode (Marelja i sur., 2020).

Voda prisutna u hrani moze se podijeliti na slobodnu i vezanu. Voda se smatra slobodnom sve
dok se ne pomijesa s namirnicom ili reagira s njenim povrsinskim komponentama. Moze biti
prisutna u stanju gela te kao kontinuirana faza u kojoj druge tvari mogu biti suspendirane ili
dispergirane, molekularno, koloidno ili kao emulzija. Voda moZe biti 1 kemijski vezana s nekim
solima, kao hidrat, adsorbirana na koloidima, adsorbirana u obliku vrlo tankog
jednomolekularnog ili viSemolekularnog sloja na unutarnjoj ili vanjskoj povrsini proizvoda ili
adsorbirana u fine pore kapilarnom kondenzacijom. SuSenjem se uklanja slobodna voda, dok
Je za uklanjanje vezane vode potrebno vise energije zbog njenog afiniteta vezanja vodikovim

vezama s polarnim, ioniziranim grupama proteina i polisaharida (Lovri¢, 2003).

2.2.1. Mehanizam suSenja

Prijenos topline (energije) i mase kljuéni su aspekti u procesima susenja. Toplina se prenosi na
proizvod u svrhu isparavanja vode, a masa (voda) se prenosi u obliku pare. Brzina susenja ovisi
o skupu ¢imbenika koji utjeu na prijenos topline i mase te nije u svim fazama procesa jednaka.

Kod konstantnih uvjeta okoline proces susenja se moze podijeliti na period konstantne brzine
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1 jedan ili vise perioda padajuce brzine susenja. Prema tome, materijali koji se suSe mogu biti
higroskopni i nehigroskopni. Parcijalni tlak vode u nehigroskopnim materijalima jednak je
tlaku pare Ciste vode, dok u higroskopnim materijalima postaje manji od tlaka pare vode kod

istog kriticnog sadrzaja vlage (Lovri¢, 2003).

Udio vode
Brzina suSenja

Vrijeme suSenja Udio vode

(a) (b)

Slika 4. Graf udjela vode u odnosu na vrijeme susSenja (a) i udjela vode u odnosu na brzinu
susenja (b) (prema Parikh, 2014)

Tijekom perioda konstantne brzine susenja, koli¢ina vode na povr$ini materijala odrzava se na
razini gdje je parcijalni tlak vode na povrsini jednak parcijalnom tlaku zasi¢enja temperature
mokrog termometra. Na tipi¢énom grafu udjela vode u odnosu na vrijeme (slika 4a) i na brzinu
suSenja (slika 4b), segment AB predstavlja period konstantne brzine susenja. Smatra se da u
tom periodu voda isparava sa zasi¢ene povrSine difuzijom, a ovisi o temperaturi zraka,
vlaznosti 1 brzini prijenosa vlage prema povrsini. Trajanje ovog perioda odredeno je kapilarnim
tokom koji nadoknaduje vodu na povrsini i odrZzava konstantnu temperaturu. Period konstantne
brzine zavrSava u trenutku kad ti uvjeti viSe nisu ispunjeni te dolazi do prekida na krivulji
suSenja koji je oznacen tockom B (slika 4 a i b). Ova tocka (tocka B) predstavlja kriti¢ni udio
vlage, nakon ¢ega daljnjim susenjem dolazi do linearnog pada brzine susenja. Segment krivulje
susenja od tocke B do tocke C prikazan na slici 4 (a i b) naziva se prvi period padajuce brzine
suSenja. Kako suSenje napreduje, voda iz unutraSnjosti materijala dolazi na povrSinu sve
manjom brzinom, a mehanizam koji kontrolira njezin prijenos utjecat ¢e na brzinu susenja. Prvi
period padajuce brzine susSenja zavrSava kada u srediStu materijala viSe nema dovoljno vode

da se odrzava parcijalni tlak zasi¢enja. Kod nehigroskopnih materijala to se poklapa sa
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zavrSetkom suSenja, dok u slucaju higroskopnih materijala nastupa drugi period padajuce
brzine susenja — segment krivulje susenja od tocke C do tocke D (slika 4 a i b) koji zavrSava
kad viSe nema dovoljno vode u sredi$Snjem dijelu materijala da odrzi parcijalni tlak, a sadrzaj

vlage doseze kriti¢nu razinu (Marelja i sur., 2020; Parikh, 2014; Lovri¢ 2003).

Proces susenja zahtjeva pazljivo upravljanje parametrima procesa (temperatura, tlak, strujanje
zraka) kako bi se osigurala neprekidna difuzija vode iz unutra$njosti prema povrSini materijala.
Nepravilno vodenje procesa moze rezultirati neujednacenim zagrijavanjem kao i mjestimi¢nim
pregrijavanjem uzorka na povrsini $to dovodi do stvaranja korice koja otezava proces susenja
i uzrokuje nedovoljno osusen proizvod u unutra$njosti, ali i negativno utjeCe na senzorska i

fizikalno-kemijska svojstva suSenog materijala (Marelja i sur., 2020).
2.2.2. Promjene tijekom susenja

Proces suSenja hrane obi¢no rezultira razli¢itim ireverzibilnim promjenama njenih svojstava,
Sto je posljedica uklanjanja vode te djelovanja primijenjenih temperatura susenja, ali i drugih
uvjeta. Ove promjene u hrani uobicajeno se javljaju tijekom perioda padajuée brzine susenja,
s izrazenijim degradativnim promjenama kod duljih procesa suSenja. No takve promjene mogu
se dogadati i tijekom faze konstantne brzine suSenja. Nastale promjene ovise o sastavu, te

fizikalnim i strukturnim svojstvima hrane koja se susi (Lovri¢, 2003).

S,
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Slika 5. Fenomen skupljanja materijala (Karlovi¢, 2013)

Tijekom procesa suSenja zbog promjene polozaja vode dolazi i do promjene polozaja razli¢itih
sastojaka koji su u njoj otopljeni. U stani¢nom materijalu, voda i u njoj otopljene male molekule
mogu difundirati kroz stanicne stijenke koje djeluju kao visoko selektivne permeabilne
membrane. Zagrijavanjem, svojstva tih stijenki se mijenjaju, te one postaju propusnije ne samo

za vodu ve¢ 1 za veée molekule koje su u njoj otopljene. To moze rezultirati postupnim
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koncentriranjem otopljenih tvari u perifernim dijelovima 1 intenziviranjem razli¢itih
degradativnih promjena. Takoder, svjeza biljna i zivotinjska tkiva nalaze se pod odredenim
osmotskim tlakom $to im daje odgovarajucu ¢vrsto¢u. Ovo se svojstvo, zajedno s drugim
teksturalnim karakteristikama, obi¢no gubi ili mijenja tijekom procesa susenja Sto dovodi do
promjene tvrdoce i elasticnosti suSene hrane. Ukupno smanjenje volumena, povrsSine ili
debljine prehrambenog materijala pri suSenju naziva se fenomen skupljanja, a graficki je
prikazan na slici 5 (Karlovi¢, 2013). Gubitkom vode mijenja se i poroznost materijala koji se
su$i, a moze do¢i do oroznjavanja odnosno stvrdnjavanja i kvréenja povrsinskog sloja. Osim o
svojstvu samog materijala na stvrdnjavanje, kvréenje povrSine, nasipnu volumnu gustocu,
otvorenost strukture, rehidratacijska svojstva itd., uvelike utjeCe nain susenja ukljucujuci

temperaturu, vlaznost i brzinu strujanja zraka u pojedinim fazama susenja (Lovri¢, 2003).
2.2.3. Metode i uredaji za susenje

Postoji vise razlicitih metoda susenja prehrambenih materijala, svaka s vlastitim prednostima i
nedostacima ovisno o primjeni. Razli¢ite metode suSenja razvijene su zbog razlika u fizikalnim
svojstvima proizvoda, nacinu prijenosa topline, primijenjenim temperaturama i tlakovima,
specifikacijama kvalitete suSenog proizvoda te drugim relevantnim ¢imbenicima (Sabarez,

2021).

U industriji se koriste razliciti tipovi uredaja za susenje (susare) koji se medusobno razlikuju
po nac¢inu dovodenja topline (konvekcijske i kontaktne-kondukcijske), vrsti toplinskog medija
(zrak, plin, para), primijenjenom tlaku (atmosferski ili sniZeni tlak-vakuum), provedbi susenja
(kontinuirane i diskontinuirane) te uzajamnom smjeru strujanja zraka i tvari (istosmjerne,

protusmjerne i unakrsne) (Tripalo i Vili¢i¢, 1992).
Prema nacinu dovodenja topline materijalu koji se susi razlikuje se:

— 1izravno, konvekcijsko susenje, kod kojeg se toplina dovodi pomocu zagrijanog zraka
koji struji iznad povrSine vlaznog materijala;

— neizravno, kondukcijsko ili kontaktno susenje, kod kojeg se toplina potrebna za
isparavanje dovodi uz pomoc¢ grijanih povrsina koje mogu biti pokretne ili nepokretne,
a moze se provoditi pri atmosferskom ili pri snizenom tlaku (u vakuumu);

— radijacijsko suSenje, koje suSi uz pomoc¢ topline koja se stvara unutar samog
materijala. Kad je izloZen visokofrekventnom elektromagnetskom zracenju, cijeli

volumen materijala se istovremeno zagrijava i dovodi do povecanja brzine susenja;
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— mikrovalno susenje, kod kojeg se toplina generira unutar materijala zbog interakcije
elektromagnetskih valova i vode $to uzrokuje jednoli¢no zagrijavanje cijelog volumena
materijala;

— liofilizacija, odnosno suSenje zamrzavanjem, gdje se vlaga u materijalu prvo zaledi, a
zatim hladenjem materijala sublimira kontroliranim zagrijavanjem pod odredenim
podtlakom (vakuumom) kako bi se izbjegla razgradnja materijala (Lovri¢, 2003,
Parkih, 2015).

2.3. VAKUUM SUSENJE

Vakuum susenje je tehnologija koja koristi nizak tlak pri susenju prehrambenih materijala,
¢ime se smanjuje vreliSte vode unutar materijala i omoguduje isparavanje pri nizim
temperaturama. Zbog niske temperature i minimalnog toplinskog utjecaja, ova metoda se
koristi za prehrambene materijale koji su osjetljivi na toplinu i skloni promjenama boje, izgleda
te gubitku hranjivih tvari (Menon i sur., 2020). Najpoznatiji procesi suSenja u vakuumu su

konvencionalno, mikrovalno vakuum susenje i suSenje zamrzavanjem (Marelja i sur., 2020).

Konvencionalno vakuum suSenje ukljucuje razli¢ite verzije industrijskih vakuumskih susara
pri ¢emu se toplina na materijal prenosi putem kondukcije, konvekcije ili radijacije
infracrvenih elektromagnetskih valova. Prema Marelji i suradnicima (2020) najéescée koristene

vakuum susSare u industriji su:

— Plocasta vakuum suSara koja se sastoji od niza polica odnosno grijanih ploca na koje
se slaze materijal za suSenje. Ploce se griju uz pomo¢ cirkulacije vru¢e vode i pare,
toplina se prenosi kondukcijom, a nastala para se apsorbira vakuum pumpom. Najcesce
se koriste za suSenje materijala koji lako oksidiraju i zahtijevaju nize temperature
susenja.

— Kontinuirana trakasta vakuum susara sastoji se od vakuum komore s jednom ili vise
pokretnih traka koje prelaze preko zagrijanih ploca ili ispod infracrvenih grijaca. Trake
se griju uz pomo¢ pare ili vruée vode pri razli¢itim temperaturama S$to omogucuje
kontrolu procesa susenja i1 hladenja. Najc¢esce se koristi u svrhu suSenja praSkastih
prehrambenih i farmaceutskih proizvoda.

— Mijesajuéa vakuum su$ara koja moze biti rotacijska, koriStena u proizvodnji aroma,

vitamina i aditiva, te mijesajuca, za susenje proizvoda velike viskoznosti.
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SuSenje zamrzavanjem u vakuumu odnosno liofilizacija najcesc¢e je koriSten proces suSenja
termolabilnih proizvoda visoke vrijednosti podloznih hidrolizi. Izvorni oblik, boja 1 okus
proizvoda zadrzavaju se u ve¢oj mjeri nego prilikom klasi¢nog suSenja u vakuumu i znacajno
vise u usporedbi s drugim postupcima susenja. Susenje zamrzavanjem je najskuplja tehnika
suenja (Sumié, 2014), a postize produljenje trajnosti, pobolj$anje boje, mirisa i okusa, uz
manje gubitke bioaktivnih tvari. Takoder, sve se viSe istrazuje mikrovalno vakuum suSenje
koje objedinjuje prednosti vakuum i mikrovalnog susenja, pridonoseéi povecanoj energetskoj

ucinkovitosti i unaprijedenoj kvaliteti suSenog proizvoda. (Marelja i sur., 2020).

2.3.1. Prednosti suSenja u vakuumu

Najveca prednost suSenja u vakuumu je neznatna promjena nutritivne vrijednosti susenog
proizvoda u odnosu na svjezi proizvod. Niska temperatura suSenja, uklanjanje vise od 90 %
vode uz smanjenu volumnu koncentraciju kisika osigurava bolju oksidacijsku stabilnost
suSenog materijala Sto pridonosi oCuvanju fizikalnih 1 kemijskih karakteristika kvalitete
proizvoda. SuSenjem u vakuumu dobiva se porozna struktura susenog materijala Sto
omogucava vecu brzinu rehidratacije, a suSene materijale moguée je Cuvati pri sobnim

temperaturama (Marelja i sur., 2020; Sumié, 2014).
2.3.2. Nedostaci susenja u vakuumu

Jedan od glavnih nedostataka je relativno sloZena konstrukcija uredaja zbog ¢ega povecanje
proizvodnog kapaciteta nije ostvarivo. Toplina se najceS¢e dovodi kroz zagrijanu plocu
pomocu infracrvenih grijaca ili kondukcijom, stoga je kod takvog nacina suSenja, susenje
ograni¢eno povrSinom. Nadalje samo vodenje procesa susSenja je sloZeno te zahtjeva dobro

poznavanje termodinamike i karakteristike sirovina (Marelja i sur., 2020; Sumi¢, 2014).
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3.

EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. MATERIJALI

Za potrebe ovog istrazivanja koriStena je kora avokada (Persea americana Mill.) sorte Hass,

porijeklom iz Kenije. Avokado je kupljen kod OPG Sulog (Donja Bistra). Plodovi avokada su

do procesa suSenja skladisteni u tamnoj i hladnoj prostoriji, a za susenje su koristeni zreli i

zdravi plodovi.

3.1.

1. Aparatura i pribor

Aparatura:

Pribor:

Laboratorijska vaga (Sartorius GP 4102, Libra elektronik, Hrvatska)

Kondukcijska vakuum susara Memmert VO200 PM200 (Memmert GmbH + Co. KG,
Njemacka)

Uredaj za vakumiranje (LAVEZZINI START GAS, Italija)

Kolorimetar (LC 100 & SV 100 Kit; Lovibond — Tinitometar Ltd, Ujedinjeno
Kraljevstvo)

Analizator teksture (Texture Analyser TA HDPlus, Stable Micro System, Velika
Britanija)

Analiticka vaga Kern ABS 80-4 (Kern & Sohn, Njemacka)

SusSionik (Instrumentaria, Zagreb, Hrvatska)

Ultrazvuéna kupelj (Elmasonic P 300 H, Elma — Hans Schmidbauer Gmbh & Co.,
Njemacka)

Uredaj za centrifugiranje (Centric 250, Domel)

UV-VIS Spektrofotometar (Genesys 180, Thermoscientific, SAD)

Ahatni mlin (Frizsch, Pulverisette)

Liofilizator (FreeZone 2,5; Labconco)

Mikrovalna pecnica za digestiju uzoraka, Multiwave ECO 3000 (Anton Paar, Graz,
Austrija)

Trostruki kvadrupolni spektrometar masa uz induktivno spregnutu plazmu, ICP-QQQ
(Agilent 8900, SAD)

Kuhinjski noz i zlica
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e Menzura (10 mL)

e Aluminijske posudice s poklopcem

o Eksikator

e Erlenmeyerove tikvice s bruSenim grlom volumena 250 mL
e Parafilm

e Filter papir

e Odmijerne tikvice volumena 50, 100 mL

e Falcon kivete od 15, 50 mL

e Staklene epruvete

e Staklene ¢aSe volumena 50, 100, 150 1 200 mL

e Stakleni lijevci

e Mikropipete volumena 100 pL i 500 uL. (Eppendorf, Hamburg, Njemacka)
e Plasti¢ne i kvarcne kivete za spektrofotometar

e Tarionik s tuckom

e Vrecice za pakiranje u vakuumu

3.1.2. Kemikalije

e Destilirana voda

e 96 % etanol (Kemika, Hrvatska)

e Folin-Ciocalteu reagens (Merck, Njemacka)

e Natrijev karbonat (Kemika, Hrvatska)

e Metanol (Kemika, Hrvatska)

e 1,1-difenil-2-pikrilhidrazil radikal (DPPH) (Sigma Aldrich, SAD)

e Aceton (Gram-mol, Zagreb, Hrvatska)

e Milli-Q voda (vodljivost 0,07 uS cm-1)

e Dusi¢na kiselina, HNO3 (65 % supra pur, Fluka, Steinheim, Svicarska)
e Fluorovodic¢na kiselina, HF (48 %, supra pur, J. T. Baker, Nizozemska)

e Standardna otopina indija, In, 1,000 g L™ + 0,002 g L™ (Fluka, Steinheim, Svicarska)
e Multielementna standardna otopina (Al, As, Ba, Be, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mn,
Mo, Ni, Pb, Rb, Se, Sr, Ti, TI, Vi Zn), 100 + 0,2 mg L* (Analytika, Prag, Ceska)

e Multielementna standardna otopina (Ca, K, Mg, Na), (Fluka, Steinheim, Svicarska)
¢ Jednoelementna standardna otopina Sn, 1,000 + 0,002 g L (Analytika, Prag, Ceska)
e Jednoelementna standardna otopina Sb, 1,000 + 0,002 g L™ (Analytika, Prag, Ceska)
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e Jednoelementna standardna otopina U, 1,000 + 0,002 g L (Aldrich, Milwaukee, WI,
SAD)

Certificirani referentni materijali (engl. Certified reference material, CRM) za biljke:
e Apple leaves - NIST SRM 1515, The National Institute of Standards and Technology,
SAD
e Citrus leaves - NCS ZC73018, China National Analysis Center for Iron & Steel, Kina

3.2. METODE

3.2.1. Priprema uzorka

Prije susenja, svjezi plodovi avokada sorte Hass su obrisani vlaznom krpom, prerezani na pola
te im je izvadena sjemenka. Potom je pomocu zlice pulpa odvojena od kore avokada. Kora je

narezana na komade otprilike jednake veli¢ine, a za svako susenje izvagano je 100 g uzorka.
3.2.2. Provodenje susSenja

Kora avokada suSena je u kondukcijskoj vakuum susari (Memmert GmbH + Co. KG,
Njemacka), prikazanoj na slici 6. Susenje je provedeno pri tri razli¢ite temperature (40, 60 i 80
°C) i tri razli¢ita tlaka (10, 40 i 70 kPa). Ukupno je provedeno 9 susenja, a uvjeti su prikazani
u tablici 4.

Tablica 4. Uvjeti susenja s pripadaju¢im brojem eksperimenta
Uvjeti suSenja
Temperatura (°C) Tlak (kPa)
10
40 40
70
10
60 40
70
10
80 40
70

Broj eksperimenta

© 00 N oo o B~ W DN P
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Prije pocetka susenja 100 g uzorka ravnomjerno je raspodijeljeno na tri metalne police susare.
Tijekom suSenja svakih 20 minuta uzorci su vadeni iz suSare te im je mjerena masa. Kraj
suSenja je odreden podudaranjem mjerene mase s posljednjom izmjerenom masom u prvoj
decimali. Dobiveni podaci sluze za crtanje krivulja ovisnosti promjene mase u vremenu
suSenja. Nakon hladenja suSeni uzorci su vakuumirani uz pomo¢ uredaja za vakuumiranje

(Lavezzini start gas, Italija) te pohranjeni na tamnom i suhom mjestu za daljnje analize.

:i.ﬂi(lmi!iim

Slika 6. Vakuum susara (vlastita fotografija)

3.2.3. Analiza fizikalnih svojstava
3.2.3.1.0dredivanje udjela suhe tvari

Suha tvar predstavlja koli¢inu preostale tvari u materijalu nakon uklanjanja vode. Standardnom
metodom susenja odreduje se ostatak nakon suSenja pri temperaturi od 105 °C do konstantne
mase. U prethodno osuSenu, ohladenu te izvaganu aluminijsku posudicu s poklopcem
odvagano je oko 1 g uzorka kore avokada (svjeze i susene). Otvorene posudice s uzorcima
zajedno s pripadaju¢im poklopcem susene su u susioniku pri temperaturi od 105 °C. Nakon 2
sata posudice s poklopcem i uzorkom se vade, stavljaju u eksikator te nakon hladenja ponovno
vazu. Proces susenja, hladenja u eksikatoru i1 vaganja ponavlja se do postizanja konstantne

mase. Ukupna suha tvar u uzorku rac¢una se prema jednadzbi [1]:
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M2~ Mo 100
™, — my [1]

Suha tvar (%) =

gdje je:
mo — masa prazne posudice s poklopcem
M1 — masa iste posudice s uzorkom prije susenja

M2 — masa iste posudice s uzorkom nakon susenja

3.2.3.2. Odredivanje boje

Boja, kao kljuéno opticko svojstvo hrane, igra znac¢ajnu ulogu u odredivanju njezine kvalitete.
Stoga je tijekom procesa susenja potrebno posebno obratiti pozornost na vanjski izgled i boju
susenog proizvoda. NajceSc¢e koriSten matematic¢ki sustav za mjerenje boje u prehrambenoj
industriji je CIE L* a* b* sustav (slika 7), a smatra se najblizim ljudskoj vizualnoj percepciji
(Karlovi¢, 2013).

Bijela
L* =100

Zuta
+ b*

Plava
- b*

Zelena
-a*

Slika 7. Trodimenzionalni CIE LAB sustav boja (prema Belasco i sur., 2020)

U ovom sustavu mjerenja odreduju se parametri boje L*, a* i b* gdje parametar boje L*

predstavlja svjetlinu (skala od 0 za potpuno crnu do 100 za potpuno bijelu boju). Parametar
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boje a* ima raspon od -100 do +100, gdje negativne vrijednosti oznacavaju pribliZavanje
zelenoj, a pozitivne crvenoj boji. Parametar boje b* takoder ima isti raspon od -100 (¢isto plava
boja) do +100 (Cista Zuta boja). Kombinacija parametara boje a* i b* predstavlja boju

materijala, dok parametar L* predstavlja svjetlinu te boje (Karlovi¢, 2013).

Postupak mjerenja:

Mjerenje boje svjeze i suSene kore avokada provedeno je pomocu kolorimetra (Lovibond, LC
100&SV 100 Kit; Lovibond-Tinitometar Ltd, Ujedinjeno Kraljevstvo). Mijerenje boje
provedeno je postavljenjem uzorka na ravnu, bijelu podlogu, a prethodno Kkalibrirani
kolorimetar postavljen je iznad uzorka kako bi se izmjerile vrijednosti parametara boje L*, a*
i b*. Mjerenje boje provedeno je nakon svakog susenja, a provedena su tri ponavljanja, iz kojih
je izraCunata srednja vrijednost. Pomocu dobivenih vrijednosti parametara boje L*, a* i b*
izraCunata je ukupna promjena boje (AE*). Parametar AE* predstavlja ukupnu promjenu boje
i daje informacije o tome koliko se boja nekog uzorka razlikuje od referentne vrijednosti, u

ovom istrazivanju boje svjeze kore avokada, a izraunat je prema jednadzbi [2]:

AE* = \/(L* — L2 + (0" = agyy)” + (0" = br,p)? 2

gdje je:
L* — svjetlina boje ispitivanog uzorka u L*a*b* sustavu
a* — parametar boje ispitivanog uzorka
b* — parametar boje ispitivanog uzorka
L"er— svjetlina boje referentnog uzorka
a'ref— parametar boje referentnog uzorka
b”rer— parametar boje referentnog uzorka

Za tumacenje ukupne promjene boje u odnosu na referenti uzorak koristi se tablica 5 (Xiao,
2008).
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Tablica 5. Znacenje dobivene vrijednosti AE* u vizualnom opazanju u odnosu na referentnu
(prema Xiao, 2008)

AE* Znacenje
0-05 Razlike u tragovima
05-15 Mala razlika
15-3,0 Primjetna razlika
3,0-6,0 Znacajna razlika
6,0-12,0 Velika razlika
>12,0 Vrlo velika razlika

3.2.3.3. Analiza teksturnih svojstava

Sila, deformacija i vrijeme predstavljaju tri osnovne varijable koje se koriste u proucavanju
teksture namirnica. Odredivanje parametara teksture najcesce se provodi pomocu krivulje
ovisnosti deformacije i primijenjene sile koja se dobije instrumentalnim mjerenjem. U ovom
istrazivanju korisStena je destruktivha metoda odredivanja parametara teksture prodiranjem
sonde pomocu analizatora teksture TA HDPlus (Stable Micro System, Velika Britanija).
Parametri teksture poput tvrdoce, elasti¢nosti i rada potrebnog za zagriz o€itavaju se putem
senzora prisutnih u sondi koja prodire u uzorak. Analizator teksture povezan je s raCunalom
koje obraduje i daje uvid u rezultate analize u obliku teksturne krivulje (slika 8) (Karlovié,
2013; Brncic i sur., 2010).

Sila [N]

T duktilan, ¢vrst

1 krhak, Cvrst l \ F

T krhak, mekan duktilan, mekan
" Il 4 1 . Il " Il " " Il 4 { >

¥ I ! I ’ I L I & % ' I ¥ I
Deformacija [%]

Slika 8. Definiranje karakteristika materijala putem analize teksturne krivulje (Karlovi¢,
2013)
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Postupak mjerenja:

Uzorak (svjeza i suSena kora avokada) je stavljen na srediste metalnog postolja. U programu
Exponent postavljena je brzina prodiranja sonde na 1 mms™ uz dubinu prodiranja od 15 mm.
Program biljezi parametre sile potrebne za probijanje povrSine i deformacije iz kojih se
izraCunavaju parametri teksture (tvrdoca, elasti¢nost i potreban rad). Kao rezultat dobivene su
vrijednosti sile potrebne za probijanje povrSine uzorka koja se interpretira kao tvrdoca izrazena
u N. Tvrdoc¢a se direktno ocitava te predstavlja najveéi pik na generiranom dijagramu.
Elasti¢nost se racuna kao udaljenost koju je sonda presla od pocetka prodiranja do lomljenja
uzorka te se izrazava U mm. Vrijednost rada potrebnog za zagriz predstavlja povrsinu ispod
krivulje ovisnosti sile o putu, do krajnje tocke prodora sonde u uzorak, a izrazen je u Nmm.
Analiza teksture svjezeg i suSenih uzoraka kore avokada mjerena je na tri uzorka, a rezultati su

izrazeni kao srednja vrijednost tri paralelna mjerenja.

3.2.3.4. Odredivanje nasipne gustoce

Nasipna gustoca je fizikalna karakteristika materijala koja se odnosi na masu praha u
prostornom volumenu, a izrazava se kao omjer mase materijala prema volumenu koji zauzima.
Osusenoj i usitnjenoj kori avokada odredena je nasipna gustoca metodom prema Beristainu i
suradnicima (2001). Uz pomo¢ analiticke vage Kern ABS 80-4 (Kern & Sohn, Njemacka)
precizno je odvagano 2 g praha kore avokada koji se usipa u menzuru od 10 mL. U svrhu
ravnomjernog rasporedivanja Cestica praha potrebno je lagano protresti menzuru. Menzura se
postavlja na ravnu i ¢vrstu podlogu, te se pazljivo ocCita volumen praha. Nasipna gustoca (6n)

izraCunava se prema jednadzbi [3].
gy _m
on (D) = 7 [3]
gdje je:

m — masa odvaganog praha (g)

V — ocitani volumen praha u menzuri (mL)
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3.2.4. Analiza kemijskih svojstava
3.2.4.1. Priprema ekstrakta

Za potrebe odredivanja ukupnih fenolnih spojeva i antioksidacijske aktivnosti potrebno je
pripremiti ekstrakt kore avokada (svjeze i suSene). Za pripremu ekstrakta primijenjena je
metoda ultrazvucno potpomognute ekstrakcije pri ¢emu je koriStena ultrazvucna kupelj
(Elmasonic P 300 H, EIma — Hans Schmidbauer Gmbh & Co., Njemacka). Primjena ultrazvuka
u ovom procesu osigurava Visoku reproducibilnost, olakSava rukovanje, Kkoristi nize
temperature i zahtjeva manje otapala. U usporedbi s konvencionalnim metodama, ultrazvucna
ekstrakcija znaCajno povecava prinos razli¢itih kemijskih spojeva, Cuvajuéi istovremeno
sastojke kao Sto su vitamini, pigmenti, fenoli te veéinu termolabilnih spojeva. Osim S§to
doprinosi povecanju ucinkovitosti ekstrakcije, ultrazvuk predstavlja ekoloski prihvatljivu
tehnologiju sa znacajnim energetskim ustedama i eliminacijom upotrebe opasnih organskih

otapala (Brngi¢ i Sic Zlabur, 2019; Drmi¢ i Jambrak, 2010).

Postupak pripreme:

Za pripremu ekstrakta odvagano je 0,5 g usitnjenog uzorka svjeze i suSene kore avokada. U
Erlenmeyerovoj tikvici s brusenim grlom uzorak se pomijesa s 30 mL, 50 %-tnog etanola,
nakon Cega Se grlo tikvice oblozi parafilmom. Tako pripremljene tikvice podvrgavaju se
ultrazvuénim valovima pri frekvenciji 37 kHz, amplitude 100 % pri temperaturi 50 °C u
trajanju 30 minuta. Nakon tako provedene ekstrakcije, uzorci se filtriraju kroz naborani filter
papir u odmjerne tikvice od 50 mL koje se nadopune 50 %-tnim etanolom do oznake. Ovako
pripremljeni ekstrakti skladisteni su u zamrzivacu (-18 °C) do provodenja daljnjih analiza

(odredivanja ukupnih fenola i antioksidacijske aktivnosti).
3.2.4.2. Odredivanje antioksidacijske aktivnosti DPPH metodom

Za odredivanje antioksidacijske aktivnosti kore avokada (svjeZe 1 suSenih) upotrebljena je ¢esto
koristena metoda koja ukljucuje primjenu 2,2-difenil-1-pikril-hidrazil radikala (DPPH). DPPH
predstavlja stabilan, ljubi¢asto obojen duSikov radikal. Njegova stabilnost proizlazi iz
sposobnosti delokalizacije slobodnog elektrona, Sto sprjeCava dimerizaciju molekule.
Antioksidativni kapacitet ispitivanog uzorka odreduje se na temelju postotka obezbojenja
DPPH radikala. Proces redukcije DPPH radikala antioksidansom rezultira stvaranjem

blijedoZute boje, a sposobnost antioksidansa da reduciraju DPPH radikal prati se uz pomo¢
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mjerenja promjene apsorbancije pri 517 nm. Antioksidacijska aktivnost se racuna prema
jednadzbi [4]:
§ =100 - 2% x 100 [4]
A

0
gdje je:
S — antioksidacijska aktivnost (%)

Ax— apsorbancija uzorka

Ao — apsorbancija kontrolnog uzorka

Mjerenje antioksidacijske aktivnosti uzoraka kore avokada (svjeze i suSene) provedeno je na
prethodno pripremljenim fenolnim ekstraktima (priprema opisana u poglavlju 3.2.4.1.). Prije
pocetka analize pripremi se 0,05 mM otopina DPPH radikala otapanjem 0,2 g DPPH radikala

u 100 mL metanola.

Postupak odredivanja:

U prvu epruvetu se otpipetira 2 mL fenolnog ekstrakta, 2 mL metanola i 1 mL 0,5 mM otopine
DPPH. Za kontrolni uzorak, u drugu epruvetu otpipetira se 4 mL metanola i 1 mL 0,05 mM
otopine DPPH. Obje epruvete stoje u mraku, a nakon 20 minuta pomocu spektrofotometra

mjeri se apsorbancija pri 517 nm, uz metanol kao slijepu probu.

3.2.4.3. Postupak odredivanja ukupnih fenola

U svrhu odredivanja koncentracije ukupnih fenola koriStena je spektrofotometrijska metoda,
koja se temelji na oksidaciji fenolnih skupina dodatkom Folin-Ciocalteu reagensa i nastankom
obojenog produkta. Folin-Ciocalteau reagens, koji se sastoji od smjese fosfovolframove i
fosfomolibden kiseline, reagira s fenoksid ionom iz uzorka. Tijekom ove reakcije, fenoksid-
ion oksidira, dok se Folin-Ciocalteau reagens reducira do plavo obojenih volframovih i
molibdenovih oksida. Intenzitet boje, koji je izmjeren pri valnoj duljini od 765 nm, direktno je
proporcionalan koncentraciji fenola (Shortle i sur., 2014).

Postupak mjerenja:
Za odredivanje ukupnih fenola u odmjernu tikvicu od 50 mL otpipetira se 0,5 mL ekstrakta
(dobivanje ekstrakta opisano u poglavlju 3.2.4.1) kojem se doda 30 mL destilirane vode te 2,5

mL Folin-Ciocalteau reagensa i promijesa. Nakon 5 minuta tako pripremljenoj smjesi doda se
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7,5 mL zasi¢ene otopine natrijeva karbonata. Smjesa se promucka i nadopuni destiliranom
vodom do oznake. Tako pripremljeni uzorci stoje dva sata, nakon ¢ega im se mjeri apsorbancija
pri 765 nm pomocu spektrofotometra (Genesys 180, Thermoscientific, SAD) uz destiliranu
vodu kao slijepu probu. Koli¢ina ukupnih fenola u uzorcima odredena je pomoc¢u prethodno
napravljenog bazdarnog dijagrama, a sadrzaj ukupnih fenola izrazava se kao mg galne kiseline
po g uzorka (mg GAE g uzorka). Za izradu bazdarnog dijagrama pripremi se otopina galne
kiseline, otapanjem 500 mg galne kiseline u 96 %-tnom etanolu u odmjernoj tikvici od 100 mL
I nadopunjavanjem do oznake. Zatim se u odmjerne tikvice od 100 mL doda 0, 1, 2, 3, 4,51
10 mL alikvota standarda te se nadopune do oznake destiliranom vodom. Dobije se
koncentracijski niz otopina s koncentracijama galne kiseline od 0, 50, 100, 150, 250 i 500 mg
L kojima se mijeri apsorbancija te izraduje bazdarni dijagram. Koncentracija ukupnih fenola

racuna se iz jednadzbe [5]:

y = 0,0012x + 0,0097; R? = 0,9993 [5]
gdje je:
y — apsorbancija pri 765 nm
x — koncentracija galne kiseline (mg L™).

3.2.4.4. Odredivanje ukupnih klorofila

Sadrzaj klorofila u uzorcima svjeze i suSene kore avokada odredivan je metodom prema Holmu
i Wettsteinu. Ova spektrofotometrijska metoda omogucava odredivanje koncentracije
kloroplastnih pigmenata kao §to su klorofil a, klorofil b i ukupni klorofili, u acetonskom
ekstraktu biljnog materijala. Postupak ekstrakcije 1 odredivanje klorofila mora se provesti brzo

u zamrac¢enim uvjetima kako bi se osigurala preciznost rezultata (Holm, 1954; Wettstein 1957).

Postupak odredivanja:

Odvaze se 0,7 g uzorka (svjeza ili suSena kora avokada) u tarionik. Uzorku se doda pola zli¢ice
kvarcnog pijeska, malo praha magnezijeva karbonata (zbog neutralizacije kiselosti) i 15 mL
acetona. Smjesa se usitni u tarioniku te kvantitativno prebaci u kivetu za centrifugu kao sto je
prikazano na slici 9. Zatim se smjesa centrifugira 10 minuta pri 4000 okretaja u minuti. Nakon
centrifugiranja, supernatant se filtrira kroz naborani filtar papir u odmjernu tikvicu (25 mL) i
nadopuni acetonom do oznake. Ovako dobiveni ekstrakti koriste se za daljnja

spektrofotometrijska mjerenja.
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Slika 9. Smjesa prije centrifugiranja (vlastita fotografija)

Pripremljenim ekstraktima se zatim mjeri apsorbancija pomocu spektrofotometra pri valnim
duljinama od 662 nm, 644 nm i 440 nm uz aceton kao slijepu probu. Dobivene vrijednosti
apsorbancije uvrStene su u Holm-Wetsttainove jednadzbe za izra¢unavanje koncentracije

pigmenta u mg L

klorofil a = 9,784 X Aggs — Agaa[mg L] 6]
klO‘r'Ofil b = 21,426 X A644— - 4‘,65 X A662 [mg L_l] [7]
klOTOfil a+ b = 5,134 X A662 + 20,4‘36 X A644— [mg L_l] [8]

karotenoidi = 4,695 X A4 — 0,268 X (klorofil a + klorofil b) [mg L™1] [9]

Brojevi u jednadzbama su molarni apsorpcijski koeficijenti po Holmu i Wettsteinu, dok je
konaéna koncentracija pigmenata izrazena u mg g1. Koncentracija pigmenata na mg g svjeze

tvari izracunata je prema jednadzbi [10]:

¢c=———1I[mg 9] [10]

Prema kojoj je:

¢ — masena koncentracija pigmenta izrazena U mg g svjeze tvari
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c1— masena koncentracija pigmenta izrazena u mg L*
V — volumen filtrata (tj. odmjerne tikvice) izrazen u L

I — razrjedenje filtrata

M — masa uzorka izrazena u mg

3.2.4.5. Odredivanje mineralnih elemenata ICP-QQQ metodom

Koncentracije elemenata u uzorcima kore avokada odredene su primjenom trostrukog
kvadrupolnog spektrometra masa uz induktivno spregnutu plazmu, ICP-QQQ (Agilent 8900).
Princip rada instrumenta temelji se na ioniziranju uzoraka pomoc¢u plazme koja nastaje putem
promjenjivog magnetskog polja. loni s razli¢itim omjerima mase i naboja selektivno prolaze
kroz trostruki kvadrupolni analizator mase (QQQ). Nakon toga dolaze do detektora gdje
proizvode elektri¢ni signal koji se moze registrirati putem racunala povezanog s uredajem.
Racunalni program pomocu kalibracijskih krivulja pretvara navedeni signal u podatak o

koncentraciji odredenog elementa.

Priprema uzorka za multielementnu analizu

Multielementna analiza provedena je na svjezem uzorku i uzorku suSenom u kondukcijskoj
vakuum susari pri 60 °C i1 10 kPa. SvjeZi uzorak kore avokada je za multielementnu analizu
pripremljen metodom vakuum susenja, u liofilizatoru (FreeZone 2,5; Labconco) pri uvjetima
od -45 °C i 16 Pa. Nakon liofilizacije uzorak je usitnjen u fini prah pomocu ahatnog kugli¢nog

mlina (Frizsch, Pulverisette) te skladiSten na sobnoj temperaturi do daljnjih analiza.

Digestija uzoraka mikrovalnim zracenjem

Za potrebe multielementne analize uzorci kore avokada prethodno su podvrgnuti ras¢injavanju
u zatvorenom mikrovalnom sustavu uredaja Multiwave ECO 3000 (Anton Paar, Graz,
Austrija). U teflonske posudice odvaze se po 0,1 g uzorka, doda 6 ml dusi¢ne kiseline (65 %,
s.p.) 10,1 mL fluorovodi¢ne kiseline (48 % s.p.). Provedeno je postupno zagrijavanje u trajanju
od sat vremena pri temperaturi od 185 °C. Nakon digestije, uzorci su ohladeni i preneseni u
prethodno pripremljene odmjerne tikvice od 100 mL koje su zatim nadopunjene Mili-Q vodom
do oznake. Od tako razrjedenih uzoraka odvojen je alikvot od 20 mL za potrebe daljnje analize.
Prije provodenje analize, dobivene otopine pripremljene su uz dodatak 2 % v/v HNO3 s.p.

(konc.) i indija (In, 1 pg L) kao internog standarda.
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Detekcija kemijskih elemenata u uzorcima pomodu spektrometra masa uz induktivno

spregnutu plazmu

U uzorcima je analizirana koncentracija 29 elemenata (Al, As, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu,
Fe, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Rb, Sh, Se, Sn, Sr, Ti, Tl, U, V, Zn).

Multielementna analiza provedena je pomoc¢u ICP-QQQ (8900, Agilent). Za kvantifikaciju je
koriStena vanjska kalibracija pomocu multielementnih standardnih otopina u rasponu
koncentracija 0,1-10 pg L™ za elemente u tragovima, odnosno 1-5 mg L za glavne elemente
(Ca, K, Na, Mg). Serija standardnih otopina pripremljena je odgovarajuc¢im razrjedivanjem
standardne multielementne otopine (Analytika, Prag, Ceska) koja sadrzi sljedeée elemente: Al,
As, Ba, Be, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Mo, Ni, Pb, Rb, Se, Sr, Ti, Tl, Vi Zn. Dodane su i
standardne otopine za pojedine elemente: Sn, Sb i U. Dok je koncentracija glavnih elemenata
odredena na temelju standardnih otopina pripremljenih odgovaraju¢im razrjedivanjem
multielementne standardne otopine (Fluka, Steinheim, Svicarska).

Sve otopine (standardi i uzorci) stabilizirane su dodatkom 2 % (v/v) HNO3 (65 %, s.p.), a kao

interni standard koriStena je standardna otopina indjija.

Kontrola kvalitete mjerenja provedena je istovremenim mjerenjem odgovarajucih certificiranih
referentnih materijala za biljke Apple leaves oznake NIST SRM 1515 i Citrus leaves oznake
NCS ZC73018.

3.2.5. Statisticka obrada

Eksperimentalni podaci dobiveni provodenjem analiza obradeni su u MS Excel programu u
kojem su odredene srednje vrijednosti i standardne devijacije te je provedena analiza varijance
(engl. Analysis of Variance, ANOVA) koja izrazava statisti¢ki znac¢ajnu razliku varijabli kada

je p<0,05.
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4. REZULTATI | RASPRAVA

Cilj ovog istrazivanja bio je ispitati utjecaj uvjeta vakuum susenja kore avokada sorte Hass na
njezina fizikalna i kemijska svojstva u svrhu valorizacije ovog nusproizvoda. Provedeno je 9
eksperimenata suSenja pri razli¢itim kombinacijama temperature (40, 60 i 80 °C) i tlaka (10,
40 1 80 kPa). Tijekom istrazivanja pra¢ene su promjene mase kore avokada u vremenu susenja,
udio suhe tvari, tekstura, boja, nasipna gustoca, antioksidacijska aktivnost, udio ukupnih
fenola, pigmenata i mineralnih elemenata nakon susenja. Rezultati su obradeni u programu MS
Excel, gdje su izraCunate srednje vrijednosti i standardne devijacije (SD), izradeni dijagrami te

je provedena analiza varijance (ANOVA). Svi rezultati su prikazani pomocu tablica i slika.

Na slici 10 prikazane su krivulje ovisnosti promjene mase kore avokada o vremenu susenja za
sve provedene eksperimente. Udio suhe tvari u svjezoj i susenoj kori avokada prikazan je u
tablici 6. Vrijednosti parametara boje svjeze i suSene kore avokada su izrazene kao srednja
vrijednost = SD i prikazane u tablici 7, dok su rezultati provedene analize varijanci prikazani
u tablici 8. Ukupna promjena boje AE* susene u odnosu na svjezu koru avokada prikazana je
na slici 11 1 pomocu digitalne fotografije na slici 12.

Rezultati dobiveni pomocu analizatora teksture obradeni su u sluzbenom programu
proizvodaca uredaja te su dobivene teksturne krivulje kao Sto su prikazane na slici 13. U
spomenutom programu su iz teksturnih krivulja izracunate vrijednosti tvrdoce, elasticnosti i
rada te su dalje obradene u MS Excel programu i izrazene kao srednja vrijednost + SD u tablici
9, a rezultati provedene analize varijanci u tablici 10. Nasipne gustoce susene kore avokada

prikazane su na slici 14.

Rezultati odredivanja antioksidacijske aktivnosti DPPH metodom prikazani su na slici 15, a
rezultati provedene analize varijanci u tablici 11. Ukupni fenoli su odredeni
spektrofotometrijski pomoc¢u Fiolin-Ciocalteu reagensa, a rezultati su izrazeni kao mg galne
kiseline g suhe tvari i prikazani na slici 16. Tablica 12 prikazuje rezultate provedene analize
varijanci ukupnih fenola u svjezoj i susenoj kori avokada. Rezultati spektrofotometrijskog
odredivanja klorofila a, klorofila b, ukupnih klorofila i karotenoida u svjezoj i suSenoj kori
izrazene su kao mikrogrami pigmenta u gramu suhe tvari I prikazani u tablici 13 za svjezu koru
i slikama 17-20 za susenu koru. Rezultati analize varijanci vrijednosti koli¢ine pigmenata u
svjezoj i susenoj kori prikazani su u tablici 14. Rezultati analize mineralnog sastava svjeze i
kore avokada suSene u vakuumu pri 60 °C i tlaku 10 kPa prikazani su na slikama 21-23 i tablici

16, dok su rezultati provedene analize varijanci prikazani u tablici 15.
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4.1. REZULTATI SUSENJA UZORAKA

Glavni cilj suSenja hrane je smanjenje sadrzaja vode radi sprjeCavanja kvarenja i oCuvanja
kvalitete namirnica. Visoke temperature primijenjene pri susenju mogu uzrokovati kemijske
promjene u namirnicama kao i promjenu njihove nutritivne vrijednosti. Stoga je procese
susenja pozeljno provoditi pri nizim temperaturama. Takoder, suSenje pri nizim tlakovima
(vakuum) omogucuje koriStenje nizih temperatura prilikom procesa susenja pa time i
proizvodnju kvalitetnijih proizvoda. U ovom istrazivanju, susenje kore avokada provedeno je
u vakuum susari pri temperaturama 40, 60 i 80 °C i tlakovima 10, 40 i 70 kPa. Tijekom procesa
susenja pracene su promjene mase kore avokada u vremenu suSenja, a Krivulje ovisnosti

promjene mase kore avokada o vremenu susenja za sve provedene procese suSenja prikazane

su naslici 10.
100 40 °C, 10 kPa
40 °C, 40 kPa
90 =40 °C, 70 kPa
60 °C, 10 kPa
80 - 60 °C, 40 kPa
060 °C, 70 kPa
70 - 80 °C, 10 kPa
= 80 °C, 40 kPa
s 60 - —80 °C, 70 kPa
©
e
50 -
40 -
30 -
20

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840

vrijeme suSenja (min)

Slika 10. Utjecaj vakuum susenja na promjenu mase kore avokada u ovisnosti o vremenu
susenja
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Prema krivuljama ovisnosti promjene mase o vremenu suSenja (slika 10), mogu se primijetiti
dva perioda procesa susenja, period konstantne 1 padajuce brzine susenja. Tijekom perioda
konstantne brzine suSenja, voda isparava s vanjske povrSine biljnog materijala §to rezultira
brzim procesom susenja u toj fazi. Najve¢i nagib imaju krivulje pri suSenju kora avokada na
najvisoj temperaturi i najnizem tlaku (80 °C, 10 kPa), Sto ukazuje da je period konstantne
brzine najkraci pri navedenim uvjetima. S druge strane pri temperaturi susenja 40 °C i tlaku 70
kPa nagib krivulje je najblazi, a period konstantne brzine susenja najduzi. Nakon toga slijedi
period padajuée brzine, odnosno spora faza suSenja koja zavrSava kada u srediStu susenog
materijala viSe nema dovoljno vode da se odrZi parcijalni tlak zasi¢enja. SuSenje je najkrace
trajalo pri 80 °C, 10 kPa, a najduze pri 40 °C i 70 kPa. Odnosno, viSa temperatura i nizi tlak
rezultiraju brzim suSenjem kore avokada, dok niza temperatura susenja i visi tlak sporijem
susenju. Dobiveni rezultati u skladu su s istrazivanjem koje su proveli Susilo i suradnici (2022)
koji su susili kriske limuna u vakuum sus$ari pri razli¢itim uvjetima temperature (40, 50 i 60
°C) i tlaka (51 i 92 kPa) te takoder zakljucili da je susenje krace pri vis$im temperaturama kao
i nizem tlaku, odnosno ve¢em vakuumu. Raaf i suradnici (2022) su kondukcijski susili plodove
amle (Emblica officinalis) pri temperaturama od 40 do 70 °C i na temelju dobivenih rezultata

dosli su do slicnog zakljucka, odnosno da se povecanjem temperature skracuje vrijeme suSenja.

Primijenjeni niZi (10 kPa) tlak rezultirao je kra¢im vremenom suSenja, a najveci utjecaj imao
je pri najnizoj temperaturi suSenja. Vrijeme potrebno za suSenje kore avokada pri 40 °C je 440
minuta krace pri nizem koriStenom tlaku (10 kPa) u usporedbi s tlakom od 70 kPa. Kod susSenja
na 60 1 80 °C tlak nije imao utjecaj na trajanje suSenja dok je smanjenjem tlaka na 10 kPa
vrijeme suSenja skraceno za 60 minuta pri 60 °C, odnosno 40 minuta pri 80 °C. Dobiveni
rezultati su u skladu s istrazivanjem Arevalo-Pinedo i Murr (2007) koji su susenjem mrkve i
tikve na temperaturama 50 do 70 °C i tlaku vakuuma 5, 15 i 25 kPa, primijetili povecanje brzine

suSenja mrkve 1 tikve pri nizim tlakovima.
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4.2. REZULTATI ANALIZE FIZIKALNIH SVOJSTAVA

4.2.1. Rezultati odredivanja udjela suhe tvari

Udio suhe tvari predstavlja jedan od parametara kvalitete, a odreden je metodom susenja pri
temperaturi od 105 °C do konstantne mase, rezultati su prikazani u tablici 6. Udio suhe tvari u
susenim uzorcima kore avokada krec¢e se od 91,28 % do 97,79 % dok u svjezoj kori iznosi
18,12 %. Iz prikazanih rezultata moze se uociti da je udio suhe tvari visi kod uzoraka susenih
pri temperaturama od 60 1 80 °C za razliku od uzoraka suSenih pri 40 °C. Susenjem kore
avokada pri 40 1 60 °C udio suhe tvari najvisi je pri susenju sa snizenim tlakom od 10 kPa, dok
je kod temperature suSenja od 80 °C najvisi pri tlaku od 70 kPa. Najvisi udio suhe tvari
zabiljezen je kod uzorka susenog pri 80 °C, 70 kPa, a najnizi pri 40 °C, 40 kPa.

Tablica 6. Rezultati odredivanja udjela suhe tvari u svjezoj kori avokada i susenoj u vakuum
suSari pri razliitim uvjetima temperature i tlaka

Uvjeti suSenja

Suha tvar (%)
Temperatura [°C]  Tlak [kPa]

Svjezi uzorak 18,12
10 95,03

40 40 91,28
70 92,70

10 97,71

60 40 96,42
70 93,99

10 96,53

80 40 96,99
70 97,79

4.2.2. Rezultati odredivanja boje

Boja je jedno od najvaZznijih svojstava kvalitete proizvoda, a utjec¢e na izbor hrane i percepciju
potro$aca. Zadrzavanje Zeljene boje hrane prilikom pripreme ili konzerviranja hrane moze biti
pokazatelj ocuvanja hranjivih tvari 1 okusa te potvrditi optimalne uvjete provodenja nekog

procesa. U ovom istrazivanju za pracenje promjene boje pri susenju kore avokada koristen je
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CIE L* a* b* matematicki sustav. Kolorimetrom su izvrSena 3 paralelna mjerenja parametara
boje za svjezi i suSene uzorke kore avokada. Izmjerene vrijednosti parametara boje L*, a* i b*

prikazane su u tablici 7 te izrazene kao srednja vrijednost + standardna devijacija (SD).

Tablica 7. Srednja vrijednost parametara boje (X + SD) svjeze kore avokada (n=3) i suSene u
vakuum susSari pri razliitim uvjetima temperature i tlaka

Uvjeti suSenja

* * *
Temffé?t“ra Tlak [kPa] - ) i

Svjezi uzorak 4901 +4,19 8,06 + 2,95 32,23 + 3,62

10 55,14 + 3,83 8,02+2,12 35,32+1,12

40 40 48,20 £1,19 12,26 + 0,88 32,86 + 0,46

70 46,82 £ 1,50 14,62 £ 0,50 30,96 + 0,96

10 60,46 + 0,58 7,44 +1,64 37,00+ 1,11

60 40 55,02 + 3,75 9,02+2,84 35,02 £ 1,46

70 52,32+ 2,78 10,26 + 1,10 34,40 £ 0,94

10 59,64 + 2,71 9,26 + 37,08 37,08 £ 0,22

80 40 60,16 + 1,85 10,10 + 2,28 38,34+ 0,72

70 53,60 + 1,70 11,18 + 2,29 34,90 £ 0,68

Prema vrijednosti parametra boje L* koji predstavlja svjetlinu uzoraka, iz prikazanih rezultata
(tablica 7), moze se uociti da je uzorak kore avokada suSen pri 60 °C i tlaku od 10 kPa
najsvjetliji dok je najtamniji uzorak susen pri 40 °C i tlaku 70 kPa. Sli¢ne rezultate dobili su
Susilo i suradnici (2022) za kriske limune susene u vakuum suSari pri kombinacijama
temperature suSenja 40, 50 1 60 °C i tlakovima od 51 i 92 kPa. U njihovom istraZivanju
najtamniji je bio (najniza L* vrijednost) uzorak suSen pri najnizoj temperaturi 40 °C i tlaku 51

kPa), a najsvjetliji (najvecu L* vrijednost) pri temperaturi 50 °C i tlaku 51 kPa.

U ovom istrazivanju, prema rezultatima prikazanim u tablici 7, najve¢i utjecaj na L* vrijednost
odnosno svjetlinu kore avokada nakon suSenja imala je temperatura susenja pa se tako moze
uociti da povecanjem temperature susenja raste i L* vrijednost odnosno dobiveni uzorak je
svjetliji. Vrijednost parametra boje a* predstavlja raspon od zelene do crvene boje. Nize
vrijednosti parametra boje a* znace veci udio zelene dok viSe znace veci udio crvene boje u

uzorcima. Vrijednost parametra boje b* predstavlja raspon od plave do Zute boje. Nize
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vrijednosti parametra boje b* znace vec¢i udio plave boje u uzorcima dok vise znace veci udio
zute boje. Prema dobivenim rezultatima uzorak susen pri 40 °C i tlaku 70 kPa ima najveci udio
crvene i plave boje jer je izmjerena najveca vrijednost parametra boje a* i najmanja vrijednost
parametra boje b*. Kod najsvjetlijeg uzorka (suSen pri 60 °C i tlak 10 kPa), vrijednost
parametra boje a* je najmanja §to znaci da ima najveéi udio zelene boje. Prema vrijednosti

parametra boje b*, najvise zute boje prisutno je kod uzorka susenog pri 80 °C i tlaku 40 kPa.

Promatraju¢i utjecaj tlaka na parametre boje moze se uociti da je pri najnizem koriStenom tlaku
od 10 kPa pri svim temperaturama dobivena viSa vrijednost svjetline boje L* (osim kod uzorka
susenog pri 80 °C). Takoder, uzorci suseni pri najnizem koristenom tlaku imaju nize vrijednosti
parametra boje a* (veci udio zelene boje) i vise vrijednosti parametra boje b* (ve¢i udio zute
boje), osim kod uzorka susenog pri 80 °C. Prema tome, uglavnom su uzorci suSeni pri nizem
tlaku svjetliji te sadrze viSe zelene i Zute boje u odnosu na uzorke susene pri tlaku 70 kPa. Ovi
rezultati neSto se razlikuju od onih dobivenim istraZivanjem Simao i suradnika (2022) u kojem
tlak nije imao utjecaja na L* i a* vrijednost.

Tablica 8. Rezultati analize varijanci vrijednosti parametara boje svjeze kore avokada i
suSene u vakuum suSari pri razli¢itim uvjetima temperature i tlaka

L* a* b*
F 1,129869 0,868776 1,45239
p - vrijednost 0,318834 0,378565 0,262581
F crit 5,317655 5,317655 5,317655

Rezultati provedene analize varijanci parametara boje svjeze i suSene kore avokada prikazani
u tablici 8 pokazuju da ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu parametara boje svjezeg i

suSenih uzoraka kore avokada (p > 0,05).
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Slika 11. Ukupna promjena boje kore avokada suSene u vakuum susari pri razli¢itim
uvjetima temperature i tlaka

Prema dobivenim vrijednostima parametara boje L*, a* i b* moze se odrediti i ukupna
promjene boje ispitivanih uzoraka susene kore avokada, izrazene kao AE* vrijednosti te
prikazane na slici 11. Parametar AE*, ukupna promjena boje, oznacava koliko se uzorak po
boji razlikuje od nekog standardnog uzorka, $to je u ovom sluc¢aju svjeza kora avokada. Prema
rezultatima prikazanim na slici 11, ukupna promjena boje za suSene uzorke kore avokada pri
razli¢itim uvjetima temperature i tlaka u vakuum susari kre¢e se od 4,32 do 12,88. Prema Xiao
1 sur. (2008), moze se zakljuciti da razlika u vizualnom opaZanju boje uzoraka osusenih u
vakuum susari u odnosu na svjezi uzorak varira od znacajne (AE* = 3,0 - 6,0) do vrlo velike

(AE* > 12,0).

Najvecu ukupnu promjenu boje pokazao je uzorak kore avokada susen pri 80 °C i tlaku 40 kPa,
a najmanju uzorak susen pri 40 °C i tlaku 40 kPa. Fotografije suSenih uzoraka prikazane su na
slici 12. Medu suSenim uzorcima kore avokada najzeleniji je uzorak susen pri 60 °C i tlaku 10
kPa, a najtamniji uzorak je uzorak susen pri 40 °C i tlaku 70 kPa, §to je u skladu s izmjerenim

vrijednostima parametara boje L*, a*, b*.
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Slika 12. Fotografije svjeze kore avokada i susene u vakuum susari pri razli¢itim uvjetima
temperature i tlaka

4.2.3. Rezultati odredivanja svojstava teksture

Tekstura je fizikalno svojstvo koje ima zna¢ajnu ulogu u procjeni kvalitete proizvoda jer utjece
na prihvatljivost od strane potroSaca i uzitak tijekom Zvakanja. Gubitak vode tijekom suSenja
rezultira strukturnim promjenama $to utjeCe na senzorska svojstva i teksturu u usporedbi sa
svjezim proizvodom. Tekstura ima utjecaj poznat kao otpusStanje modulacije okusa, jer da bi se
okusi osjetili moraju se osloboditi iz matrice hrane do odgovarajucih receptora (Brn¢i¢ i sur.,
2010). Odredivanje promjena u teksturi kore avokada nakon susenja u vakuum suSari pri
razli¢itim uvjetima temperature i tlaka provedeno je pomocu instrumentalnog analizatora
teksture, a mjerenjem su dobivene vrijednosti parametara tvrdoce, elasti¢nosti i rada potrebnog
za zagriz. Rezultati odredivanja teksture prikazani su u tablici 9, a izrazeni su kao srednja

vrijednost + standardna devijacija.
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Tablica 9. Srednja vrijednost parametara teksture (x = SD) svjeze kore avokada (n=3) i
suSene u vakuum susari pri razli¢itim uvjetima temperature i tlaka

Uvjeti suSenja

Temperatura K (el Tvrdoc¢a [N]  Elasti¢nost [mm] Rad [Nmm]

[°c]

Svjezi uzorak 15,974 + 2,364 2,068 + 0,099 16,699 + 0,848

10 18,854 + 3,687 1,356 + 0,546 10,497 £ 3,241

40 40 19,939 + 1,344 1,554 + 0,608 16,678 + 6,233

70 18,959 + 4,107 1,811 + 0,596 17,474 £ 9,924

10 14,744 + 7,695 0,840 + 0,251 5,319+ 1,378

60 40 27,625 £ 3,431 1,046 + 0,649 7,913 + 1,635

70 24,082 +3,784  0,643+0,139 7,191 £0,710

10 11,768 + 0,393 0,549 + 0,146 4,040 + 1,390

80 40 18,902 +2,091 0,539 + 0,063 5,613 + 1,149

70 12,163 + 1,773 1,878 + 0,272 9,769 + 1,431

Prema dobivenim rezultatima, najvecu tvrdo¢u ima uzorak kore avokada susen pri 60 °C i tlaku
40 kPa, dok je najmeksi, ali ujedno i uzorak kod kojeg je izmjeren najmanji rad potreban za
probijanje povrsine uzorak kore avokada susen pri 80 °C i tlaku 10 kPa (slika 13). SvjeZzi uzorak
ima najvecu elasti¢nost, a suSenjem se elasti¢nost uzoraka smanjuje. Medu suSenim uzorcima,
najvecu elasti¢nost ima uzorak kore avokada susene pri 80 °C i tlaku 70 kPa, a najmanju uzorak
suSen pri 80 °C 1 tlaku 40 kPa. Promatrajuci izmjerene vrijednosti rada, moze se uociti da je
kod vecine suSenih uzoraka vrijednost rada manja u odnosu na svjezi uzorak, a iznimka je
uzorak suSen pri 40 °C i tlaku od 40 kPa kod kojeg je vrijednost izmjerenog rada najsli¢nija
svjezem uzorku i uzorak susen pri 40 °C i tlaku od 70 kPa gdje je izmjerena vrijednost rada
veca u odnosu na svjezi uzorak, $to se moze vidjeti iz teksturalnih krivulja prikazanih na slici
13. Promatrajuci krivulje na slici 13, moze se uociti da je svjeza kora mekana i duktilna
odnosno elasti¢na. SuSenjem kore avokada pri 40 °C 1 70 kPa, doslo je do povecanja tvrdoce i
rada potrebnog za probijanje povrSine te smanjenja elasti¢nosti, a uzorak je krhak i ¢vrst (slika
13). Kod kore suSene pri 80 °C i 10 kPa su izmjerene vrijednosti tvrdo¢e i rada manje u
usporedbi sa svjezim uzorkom, a prema krivulji se moze zakljuciti da je uzorak susen pri ovim

uvjetima krhak i mekan.
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Slika 13. Teksturna krivulja svjeze kore avokada sorte Hass i susene u vakuumu pri 40 °C,
70 kPa i 80 °C, 10 kPa

Promatrajuéi utjecaj temperature na parametre teksture moze se zakljuciti da je temperatura
imala najveci utjecaj na elasti¢nost 1 rad. Rad se smanjivao porastom temperature susenja.
Povecanje tlaka, pri istoj temperaturi susenja je takoder utjecalo na povecanje vrijednosti
izmjerenog rada (osim kod uzorka kore avokada suSene pri 60 °C). Elasticnost susene kore
avokada takoder je opadala porastom temperature. Najveca vrijednost tvrdoce suSene kore
avokada zabiljezena je pri tlaku 40 kPa pri svim temperaturama susenja.

Dobiveni rezultati u skladu su s istrazivanjem koje su proveli Susilo i suradnici (2022) na
kriskama limuna suSenim u vakuum susari pri razli¢itim uvjetima temperature (40, 50, 60 °C)
i tlaka (51 i 92 kPa) gdje su najvece vrijednosti tvrdo¢e izmjerene kod Krigki limuna suSenih
pri 60 °C. Neki autori povezuju dulje vrijeme susenja s ve¢om tvrdo¢om suSenih uzoraka
(Sabarez i sur., 2012) §to nije u skladu s ovim istrazivanjem. Prema analizi varijance
parametara teksture (tablica 10) moze se zakljuéiti da ne postoji statisticki zna¢ajna razlika u

izmjerenim parametrima teksture osusenih uzoraka u odnosu na svjezi uzorak (p > 0,05).

Tablica 10. Rezultati analize varijanci vrijednosti parametara teksture svjeze kore avokada i
suSene u vakuum susari pri razli¢itim uvjetima temperature i tlaka

Tvrdoca Elasti¢nost Rad
F 0,222275 2,76446 2,065593
p - vrijednost 0,649902 0,134952 0,188593
F crit 5,317655 5,317655 5,317655
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4.2.4. Rezultati odredivanja nasipne gustoce

Nasipna gustoca je fizikalno svojstvo te jedan od klju¢nih parametara za odredivanje kvalitete
suSene hrane, a uvelike ovisi o koriStenom tehnoloSkom procesu kao i samom sastavu
proizvoda. Razumijevanje nasipne gustoe omogucéuje preciznije planiranje pakiranja,
transporta, skladiStenja i mijeSanja dobivenog praha. Racuna se kao omjer mase praha i
volumena koji ta masa zauzima u menzuri. Rezultati nasipne gustoce suSene kore avokada
dobivene u ovom istrazivanju su prikazani na slici 14. Prema dobivenim rezultatima,
vrijednosti nasipne gusto¢e krecu se u rasponu od 0,49 do 0,53 g mL™, najmanju nasipnu
gusto¢u ima uzorak suSen pri 40 °C 1 tlaku 70 kPa, dok je najveca vrijednost nasipne gustoce
uocena kod uzorka susenog pri 80 °C i tlaku 40 kPa. Priblizno iste vrijednosti su dobivene
neovisno o temperaturi susenja pri tlaku od 10 kPa i 40 kPa (osim kod uzorka susenog na 80
°C). Odudaranja se javljaju kod uzoraka susenih pri tlaku od 70 kPa gdje vrijednosti padaju
susenjem na 40 i 80 °C i rastu susenjem na 60 °C. Ostali rezultati ne pokazuju bitnu razliku
izmedu procesnih parametara suSenja i izmjerene vrijednosti nasipne gustoce. Rezultati
odredivanja nasipne gustoce su sli¢ni rezultatima Mujaffar i Dipnarine (2020). Ovi autori su u
svom istrazivanju naveli da je nasipna gustoca praha pulpe avokada susenog u pecnici na 60

°Ciznosila 0,47 + 0,018.
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Slika 14. Nasipna gustoca kore avokada susene u vakuum susari pri razli¢itim uvjetima
temperature i tlaka
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Vardin i Yasar (2012) su u svom istrazivanju susili koncentrat soka od nara rasprsivanjem pri
temperaturama 110, 140 i 170 °C koriste¢i pri tome maltodekstrin i dekstrozni ekvivalent kao
sredstva za suSenje. lako se nasipna gustoca dobivenog praha nije znacajno razlikovala,
primijetili su da je povecanje temperature rezultiralo smanjenjem nasipne gustoée zbog
povecanja veliCine Cestica, Sto je djelomicno u skladu s rezultatima dobivenim u ovom
istrazivanju. Manje Cestice praha ispunjavaju praznine medu veéim cCesticama, a nasipna
gustoca ovisi o veli¢ini i rasponu tih Cestica. Veci udio malih ¢estica povecava nasipnu gustocu
praha, a osim toga plosnati oblici su opéenito gus¢i od okruglih ili nepravilnih oblika Cestica

zbog manjeg broja praznina medu ¢esticama (Vardin i Yasar, 2012).

4.3. REZULTATI ANALIZE KEMIJSKIH SVOJSTAVA

4.3.1. Rezultati odredivanja antioksidacijske aktivnosti

Spojevi s antioksidacijskom aktivno$¢éu imaju bitnu ulogu u o¢uvanju zdravlja zbog njihove
sposobnosti neutralizacije slobodnih radikala u organizmu, ¢ime pruzaju zastitu stanicama od
oksidativnog stresa (Vrane$i¢ Bender i Krstev, 2007). Postoje razliite metode za procjenu
antioksidacijske aktivnosti, a za analizu antioksidacijskih svojstava svjeze i suSene kore
avokada u ovom istraZzivanju koristena je metoda koja koristi stabilan DPPH radikal. Odredena
je antioksidacijska aktivnost kore avokada, svjeze i suSene u vakuum susari pri razli¢itim
uvjetima temperature i tlaka. Prema dobivenim rezultatima, prikazanim na slici 15, moze se
uociti da je antioksidacijska aktivnost svjezeg uzorka 86,7 %, dok je u suSenim uzorcima u
rasponu od 84,5 % do 91,4 %. U odnosu na svjezi uzorak kore avokada, antioksidacijska
aktivnost se smanjuje nakon su$enja pri temperaturi 60 °C i tlaku 10 kPa i 40 kPa kao i pri
temperaturi susenja 80 °C i tlaku 10 kPa. Kod ostalih uvjeta suSenja primjecuje se povecanje
antioksidacijske aktivnosti u odnosu na svjezi uzorak. Ovi rezultati su djelomicno u skladu s
rezultatima Babiker i suradnika (2021). Oni su istrazivali utjecaj razli¢itih metoda suSenja na
bioaktivna svojstva razlicitih dijelova avokada te zakljucili da su svi procesi suSenja uzrokovali
povecanje antioksidacijske aktivnosti. Tijekom suSenja, pri tlaku 10 kPa i 70 kPa, pove¢anjem
temperature je doSlo do smanjenja antioksidacijske aktivnosti kore avokada dok je pri

vakuumskom tlaku od 40 kPa najvec¢u antioksidacijsku aktivnost imao uzorak susen na 80 °C.
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Slika 15. Antioksidacijska aktivnost (%) svjeze kore avokada i susene u vakuum susari pri
razli¢itim uvjetima temperature i tlaka

Ako se promatra utjecaj tlaka na antioksidacijsku aktivnost suSene kore avokada, mozZe se
primijetiti da je ona najvec¢a kod kore avokada susene pri tlaku od 70 kPa za koru susenu pri
401 60 °C te pri tlaku 40 kPa za koru susenu pri 80 °C. Ovi rezultati nisu u skladu s rezultatima
Xu 1 suradnika (2022) koji su istrazivali utjecaj vakuum susenja pri razli¢itim temperaturama
(80,90, 100, 110, 120 °C) i tlakovima (10, 15, 20, 25, 30 kPa) na ekstrakte japanskog brsljana
(Lonicera japonica Thunb.) te utvrdili da je antioksidacijska aktivnost najvisa nakon susenja

pri najnizem tlaku od 10 kPa i temperaturi 120 °C.

Najmanja antioksidacijska aktivnost utvrdena je kod kore avokada susene pri 80 °C i tlaku 10
kPa, $to takoder nije u skladu s istrazivanjem Xu i suradnika (2022) u ¢ijem istraZivanju je
najmanja antioksidacijska aktivnost uoc¢ena kod ekstrakta susenog pri 110 °C i tlaku 20 kPa.
Dobiveni rezultati pokazuju najvecu antioksidacijsku aktivnost kod kore avokada susene pri
temperaturi 40 °C i tlaku 70 kPa, $to je u skladu s istrazivanjem Vega-Galvez i suradnika
(2021) koji su susili papaju u vakuum susari pri tlaku 15 kPa 1 razlicitim temperaturama (40,
50, 60, 70 i 80 °C). Utvrdili su sli¢ne vrijednost antioksidacijske aktivnosti u svim suSenim
uzorcima pri ¢emu je najbolja bila pri 40 °C te zakljucili da se porastom vremena suSenja

antioksidacijska aktivnost povecavala §to je dobiveno i u ovom istrazivanju bududi da je
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susenje kore avokada najdulje trajalo pri najnizoj temperaturi (40 °C), a ti uzorci kore avokada
pokazuju najvecu antioksidacijsku aktivnost. Saavedra 1 suradnici (2017) su proucavali
moguénost ocuvanja funkcionalnih spojeva industrijskog otpada avokada procesom
konvekcijskog susenja te dobili sliéne rezultate. Utvrdili su da se povecanjem temperature

susenja smanjila vrijednost antioksidacijskog kapaciteta u kori avokada.

Prema analizi varijanci antioksidacijske aktivnosti svjeZe i suSene kore (tablica 11) moze se
zakljuciti da ne postoji statisticki znacajna razlika (p > 0,05) u izmjerenoj antioksidacijskoj
aktivnosti susenih uzoraka u odnosu na svjezi uzorak.

Tablica 11. Rezultati analize varijanci antioksidacijske aktivnosti svjeze kore avokada i
susene u vakuum susari pri razli¢itim uvjetima temperature i tlaka

Antioksidacijska aktivnost

F 0,116161
p - vrijednost 0,742014
F crit 5,317655

4.3.2. Rezultati odredivanja ukupnih fenola

Kora avokada dobar je izvor polifenola koji uz vitamine 1 enzime pruZaju zaStitu od
oksidativnog stresa uzrokovanog viskom reaktivnih kisikovih, ali i drugih reaktivnih spojeva
koji mogu uzrokovati niz oksidacijskih promjena na razli¢itim molekulama u organizmu $to za
posljedicu ima razvoj razli¢itih bolesti (Nyakang'i i sur., 2023). U ovom radu, ukupni fenoli
odredeni su spektrofotometrijski pomocu Fiolin-Ciocalteu reagensa, a rezultati (slika 16) su
izrazeni su kao mg galne kiseline po g suhe tvari (mg GAE g* s.t.). Prema prikazanim
rezultatima, primjecuje se smanjenje udjela ukupnih fenola u kori avokada pri svim uvjetima
suSenja u odnosu na udio ukupnih fenola u svjezoj kori avokada. U suSenoj kori avokada,
najvisi udio ukupnih fenola odreden je u kori avokada suSenoj pri 60 °C i tlaku 40 kPa, a najnizi
u kori suSenoj pri 40 °C i tlaku 70 kPa. SniZzavanjem tlaka pri temperaturama susenja 40 1 80
°C povecava se koncentracija ukupnih fenola u susenoj kori avokada, dok je pri 60 °C najveca

koncentracija fenola bila pri tlaku 40 kPa.
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Slika 16. Udio ukupnih fenolnih spojeva (mg GAE g™ s.t.) u svjezoj kori avokada i susenoj u
vakuum susari pri razli¢itim uvjetima temperature i tlaka

Ovi rezultati se djelomi¢no slazu s rezultatima istrazivanja Figueroa i suradnika (2018), koji
su koristili konvencionalnu metodu za susSenje kore avokada u pecnici pri temperaturama od
45 do 85 °C. Prema ovim autorima preporucuje se suSenje provesti na temperaturi od oko 60
°C kako bi se izbjeglo smanjenje ukupnog sadrzaja fenola tijekom suSenja. Iako su u svom
istrazivanju utvrdili da je najviSi ukupni sadrzaj fenola u kori avokada postignut
konvencionalnim suSenjem u pec¢nici na 85 °C, istiCu da je optimalna temperatura susSenja
unutar raspona od 45 do 75 °C bila 55 °C.

Dobiveni rezultati sadrzaja ukupnih fenola u suSenoj kori avokada u vakuum susari u ovom
istrazivanju podudaraju se i s rezultatima istrazivanja Mella i suradnika (2022) koji su pomocu
vakuum susare susSili ciklu pri 15 kPa i rasponu temperatura od 40 do 80 °C. Najvisi sadrzaj
ukupnih fenola nakon vakuum suSenja autori su uo€ili u uzorcima suSenim pri temperaturama
od 50 do 70 °C, nizi sadrzaj u uzorcima susenim pri 40 °C, te najnizi na 80 °C. Krumreich i
suradnici (2018) proucavali su ucinak suSenja u pecnici s ventilacijom (40 °C i 60 °C) i
vakuumskoj susari (60 °C) na kvalitetu ekstrahiranog ulja iz pulpe avokada. Primijetili su da
je susenje pulpe na 60 °C rezultiralo visokim udjelom bioaktivnih spojeva i antioksidacijskom

aktivnosc¢u ulja dobivenog iz tako susene pulpe.

Gubici ukupnih fenola mogu biti iz razli€itih razloga. Temperatura suSenja utjece na sadrzaj

fenola u uzorku jer se enzim polifenol oksidaza (PPO) pri odredenim temperaturama inaktivira
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Sto omogucuje njihovo ocuvanje. PPO je odgovorna za selektivnu oksidaciju polifenola, a
moze ostati stabilna i vrlo aktivna na 40 °C, §to dovodi do smanjenja ukupnih fenola pri toj
temperaturi. Medutim, ako se temperatura pri kojoj je PPO inaktivirana premasi, moze do¢i do
denaturacije termosenzitivnih fenolnih spojeva (Nyakang'i i sur., 2023; Mella i sur., 2022), sto
moze biti razlog nesto nizem nizem udjelu fenolnih spojeva kod suSene kore avokada pri 80

°C.

U tablici 12 su prikazani rezultati provedene analize varijanci udjela ukupnih fenolnih spojeva
u svjezoj 1 kori avokada suSenoj u vakuum susari. Prema provedenoj analizi moze se zakljuciti
da postoji statisticki znacajna razlika (p < 0,05) u udjelu ukupnih fenola u susenoj kori avokada

u odnosu na svjezu.

Tablica 12. Rezultati analize varijanci ukupnih fenola u svjezoj kori avokada i susenoj u
vakuum susari pri razli¢itim uvjetima temperature i tlaka

Udio ukupnih fenola

F 24,73033
p - vrijednost 0,001089
F crit 5,317655

4.3.3. Rezultati odredivanja pigmenata

Avokado je poznat po tome Sto sadrzi znaajne kolicine pigmenata koji, osim nutritivnih
prednosti, ¢ine avokado privlaénijim za konzumaciju. Stoga je ocuvanje klorofila i karotenoida
u kori avokada od vitalne vaznosti za odrzavanje kvalitete proizvoda. Rezultati
spektrofotometrijskog odredivanja klorofila a, klorofila b, ukupnih Kklorofila i karotenoida u
svjezoj kori (tablica 13) i suSenoj kori avokada (slike 17-20) izrazeni su kao mikrogrami

pigmenta u gramu suhe tvari (ug g s.t.).

Tablica 13. Sadrzaj pojedinih pigmenata (ug g s.t.) u svjezoj kori avokada

Pigment Klorofil a Klorofilb  Klorofila+ b Karotenoidi
w (pigment) (ug gts.t.) 610 250 880 270

U kori avokada susenoj u vakuum susari pri odabranim temperaturama i tlakovima utvrdena je
koli¢ina klorofila a u rasponu od 30,68 do 115,30 pg g* s.t. (slika 17). Vakuum susenje je
uzrokovalo gubitak klorofila a u susenoj kori u rasponu od 81,1 % do 95 % u odnosu na svjezi

uzorak.
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Slika 17. Sadrzaj klorofila a (1g g™ s.t.) u kori avokada su$enoj u vakuum susari pri
razli¢itim uvjetima temperature 1 tlaka

Najveca vrijednost klorofila a odredena je u kori avokada susenoj pri 40 °C i tlaku 10 kPa, a
najmanja vrijednost kod uzorka susenog pri 80 °C i tlaku 40 kPa. Promatrajuci utjecaj
temperature na sadrzaj klorofila a u suSenoj kori avokada, moZe se uociti da se pri tlakovima
10 1 40 kPa snizavanjem temperature susenja povecava vrijednost klorofila a u susenoj kori
izuzev uzorka susenog pri 60 °C i 40 kPa. Nasuprot tome, suSenjem pri 70 kPa najmanja
koli¢ina klorofila a odredena je u uzorku susenom pri najnizoj temperaturi (40 °C). Susenjem
na temperaturi od 60 °C promjena tlaka nije imala znatan utjecaj na vrijednost klorofila a, dok
je uuzorcima suSenim pri 40 i 80 °C snizenje tlaka povoljno utjecalo na udio klorofila a, izuzev

uzorka susenog pri 80 °C i tlaku 40 kPa.

Klorofil b je u susenoj kori avokada odreden u rasponu od 23,22 do 57,01 pug g s.t. (slika 18).
Usporedujuci s koli¢inom u svjezem uzorku, suSenjem u vakuumu je doslo do gubitka koli¢ine
klorofila b u rasponu od 77,2 do 90,7 %. Najmanje klorofila b odredeno je u kori avokada
susenoj pri 80 °C i tlaku 70 kPa, a najviSe u kori suSenoj pri 40 °C i tlaku 10 kPa. Prema
dobivenim rezultatima moze se uociti da niZza temperatura 1 nizi tlak imaju povoljan utjecaj na
ocuvanje klorofila b u susenoj kori avokada. Povecanje temperature i tlaka susenja obicno
rezultira smanjenjem koli¢ine klorofila b u uzorku, osim kod uzorka susenog pri tlaku od 70

kPa gdje je najvise klorofila b odredeno u uzorku susenom pri 60 °C.
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Slika 18. Sadrzaj klorofila b (ug g™ s.t.) u kori avokada su$enoj u vakuum susari pri
razli¢itim uvjetima temperature i tlaka

Na slici 19 prikazana je koli¢ina ukupnog klorofila u susenim uzorcima kore avokada.
Vrijednosti se nalaze u rasponu od 75,24 do 172,31 g g s.t. Vakuum susenje je uzrokovalo
gubitak ukupnog klorofila u rasponu od 80,4 do 91,5 % u usporedbi s vrijednostima izmjerenim
u svjezoj kori avokada. Najveca vrijednost ukupnih klorofila odredena je u kori avokada
suSenoj pri 40 °C 1 tlaku 10 kPa, a najmanja vrijednost kod uzorka susenog pri 80 °C 1 tlaku 40
kPa. Povecanje temperature tijekom susenja pod tlakom od 40 kPa rezultiralo je smanjenjem
koli¢ine ukupnog klorofila u suSenoj kori. Za razliku od toga, temperatura je pokazala razlicit
utjecaj na koli¢inu ukupnog klorofila pri tlakovima od 10 1 70 kPa. Na primjer, suSenje pri 10
kPa rezultiralo je najve¢im sadrzajem klorofila kod kore susene pri 40 °C, dok je najmanji
sadrzaj zabiljezen pri 80 °C. S druge strane, pri suSenju pod tlakom od 70 kPa, najvec¢a koli¢ina
ukupnih klorofila detektirana je kod uzorka susenog pri 60 °C, dok je najmanja koli¢ina
zabiljezena kod kore susene pri 40 °C. Koncentracija ukupnog klorofila negativno korelira i s
parametrom boje a* suSene kore avokada koji oznacava udio crvene odnosno zelene boje. Nize
vrijednosti parametra boje a* ukazuju na veci udio klorofila u uzorku, a one su izmjerene u
uzorcima kore avokada suSenim pri najnizem tlaku (10 kPa) kod svih temperatura. U istim
uzorcima utvrdena je i najveca koncentracija ukupnog klorofila (uzorci kore avokada suSeni

pri 10 kPa i temperaturama 40, 60 i 80 °C).
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Slika 19. Sadrzaj ukupnog klorofila (a+b ) (ug g™ s.t.) u kori avokada su$enoj u vakuum
susari pri razli¢itim uvjetima temperature i tlaka

Osnovna struktura klorofila je tetrapirolski porfirinski prsten koji sadrzi atom magnezija u
srediStu. Klorofili a i b se razlikuju po svojoj strukturi u tome $to klorofil a na drugom
pirolskom prstenu sadrzi metilnu skupinu, dok Klorofil b na istom mjestu sadrzi aldehidnu
skupinu (Sharma i sur., 2021). Promatrajuci stabilnost klorofila a i klorofila b, prema
dobivenim rezultatima moze se uociti da je klorofil a manje stabilan na visokim temperaturama
te brze degradira. Daood (2003) u svom radu navodi da se veca toplinska stabilnost klorofila b
pripisuje njegovoj strukturi, odnosno, elektronskom povlacenju njegove aldehidne skupine.
Takoder objaSnjava da na brzinu degradacije klorofila utjeCe niz faktora, ukljucujudi
temperaturu i trajanje susenja. To je u skladu s rezultatima ovog istrazivanja; najduzi period
suSenja zabiljeZen je kod kore avokada suSene pri 40 °C 1 70 kPa u kojoj je doSlo do velikog
smanjenja ukupnog klorofila. Uzorci suseni pri navedenim uvjetima pokazuju smanjenje
koli¢ine klorofila a i b za 91,8 i 88,7 %, dok je koli¢ina ukupnog klorofila manja za 91,1 % u
usporedbi sa svjezom korom. Ebrahimi i suradnici (2023) navode da klorofil pri temperaturama
visim od 60 °C konvertira u feofitin, Sto rezultira smanjenjem ukupne koli¢ine klorofila u
uzorku. Konverzija klorofila u feofitin nastaje zamjenom Mg uslijed djelovanja kiselina i/ili
topline ili djelovanja Mg-kelataze. Enzim klorofilaza takoder katalizira pretvorbu klorofila u
njegov degradacijski produkt, a njena aktivnost ovisi o temperaturi, postizu¢i maksimum pri
23 °C. Primijeceno je i da toplinski tretman na 50 °C potic¢e aktivnost klorofilaze, a ona

znac¢ajno opada kada temperatura prede 80 °C (Ostbring i sur., 2020).
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Slika 20. Sadrzaj ukupnih karotenoida (ug g* s.t.) kori avokada suenoj u vakuum susari pri
razli¢itim uvjetima temperature i tlaka

Slika 20 prikazuje ukupni sadrzaj karotenoida u suSenoj kori avokada, a nalazi se u rasponu od
15,48 do 39,73 pg g s.t. Vakuum susenje kore uzrokovalo je gubitak karotenoida od 85,3 %
do 94,3 % u odnosu na koli¢inu izmjerenu u svjezoj kori avokada. MozZe se uociti da je najveca
koli¢ina karotenoida prisutna u kori avokada susenoj pri 40 °C i tlaku 10 kPa, dok je najmanja
koli¢ina karotenoida prisutna u kori susenoj pri 40 °C i tlaku 70 kPa. SniZzavanjem temperature
susenja povecavala se koli¢ina karotenoida u uzorku susenom pri 40 kPa, dok je kod uzorka
suSenog pri 70 kPa najvise karotenoida uo¢eno kod kore susene pri temperaturi od 60 °C.
Snizavanjem tlaka vakuuma pri 40 °C povecava se koli¢ina karotenoida. Pri temperaturi 80 °C
najveca koli¢ina karotenoida je takoder uoc¢ena kod uzorka suSenog pri 10 kPa, dok je najmanja
koli¢ina uocena suSenjem pri 40 kPa. SniZzavanje tlaka susenjem pri 60 °C uzrokovalo je

smanjenje koli¢ine karotenoida u suSenoj kori.

Sli¢ne rezultate su dobili i Chuyen i suradnici (2016) koji su susili koru gac voca (gorka dinja)
razli¢itim metodama susenja medu kojima i u vakuumu pri temperaturama 50, 60, 70 1 80 °C i
tlaku 20 + 2 kPa. Utvrdili su gubitak karotenoida od 56 do 58 % u odnosu na svjezu koru, koji
se povecavao porastom temperature suSenja. Najveci sadrzaj karotenoida uocili su u kori
susenoj pri najnizoj temperaturi (50 °C), Sto je u skladu s rezultatima dobivenim u ovom
istrazivanju. Prema ovim autorima produZeno vrijeme susSenja uzrokovalo je veée gubitke

ukupnih karotenoida zbog dulje izloZenosti visokim temperaturama. Navode da osim vanjskih
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faktora poput topline, svjetlosti 1 kisika, degradaciji karotenoida mogu znacajno doprinijeti 1
enzimi ¢ija je aktivnost najveca na temperaturama od 30 do 45 °C.

Prema rezultatima provedene analize varijance vrijednosti koli¢ine odredenih pigmenata
(tablica 14), moze se zakljuciti da postoji statisticki znacajna razlika (p < 0,05) u izmjerenim

koli¢inama pigmenata kod suSenih uzoraka u odnosu na svjezi uzorak.

Tablica 14. Rezultati analize varijanci vrijednosti koli¢ine pigmenata odredenih u svjezoj
kori avokada i susenoj u vakuum susSari pri razli¢itim uvjetima temperature i tlaka

Klorofil a Klorofil b Klorofila+b Karotenoidi

F 400,7387 283.4996 506,5925 719,4667
p -vrijednost  4,04x10%  157x107 1,61 x 108 4,02 x 10°°
Fcrit 5,317655 5,317655 5,317655 5,317655

4.3.4. Rezultati odredivanja mineralnih elemenata

Mineralni elementi imaju klju¢nu ulogu u odrzavanju zdravlja ljudskog organizma, obavljajuci
razlicite fizioloske funkcije poput izgradnje kostiju, regulacije sréanog ritma, prijenosa
ziv€anih impulsa, odrzavanja ravnoteze tekucina 1 aktivacije enzima. Nedostatak ili
neuravnotezenost mineralnih elemenata u prehrani moze rezultirati razlicitim metabolickim
poremecajima, a potrebe organizma za mineralnim elementima ovise o dobi, spolu,
fizioloSkom i zdravstvenom stanju pojedinca. Prema koli¢inama potrebnim u organizmu,
mineralne elemente dijelimo na makroelemente, koji su obi¢no potrebni u koli¢inama veéim
od 100 mg, elemente u tragovima, potrebne u koli¢inama izmedu 1 i 100 mg dnevno, te
elemente u ultratragovima, koji su potrebni u koli¢inama manjim od 0,001 mg dnevno (Mehri,
2020). Nedostatak mineralnih elemenata negativno utjeCe na milijarde ljudi Sirom svijeta, a
najvaznije klinicke deficijencije, prema broju slucajeva, obuhvacaju manjak Zeljeza, cinka i
joda. lako su uzroci nedostatka mineralnih elemenata kompleksni, smatra se da je glavni uzrok
upravo njihov nedovoljan unos putem prehrane (Shankar, 2020). U svrhu utvrdivanja koli¢ine
i utjecaja vakuum suSenja na mineralne elemente u kori avokada, provedena je multielementna
analiza na ICP-QQQ na svjezoj kori te kori avokada susenoj pri 60 °C i tlaku 10 kPa. Analiza
varijanci mineralnog sastava svjeze i susene kore avokada prikazana u tablici 15, ukazuje da
nije doslo do statisticki znacajne razlike (p > 0,05) u mineralnom sastavu izmedu svjeZze 1 kore

avokada susene pri 60 °C i tlaku 10 kPa.
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Tablica 15. Rezultati analize varijanci mineralnog sastava svjeze kore avokada i susene u
vakuum susSari pri 60 °C i tlaku 10 kPa

Mineralni sastav

F 0,097482
p - vrijednost 0,756171
F crit 4,03431

Rezultati analize mineralnog sastava kore avokada (slike 21-23, tablica 16) pokazuju da su u
oba uzorka najvise zastupljeni makroelementi, Ca, K, Mg i Na u koncentracijama 1,22 g kg™,
16,59 kg?, 0,89 gkg?, 0,36 g kg u svjezem uzorkui 1,20 gkg?, 10,6 g kgt, 0,76 g kg?, 0,27
g kg u susenoj kori avokada. Analiza je pokazala da je vakuum susenje (pri 60 °C i tlaku 10
kPa) smanjilo koncentraciju makroelemenata u susenoj kori avokada u odnosu na svjezi
uzorak. Postotak smanjenja krece se u rasponu od 1,6 % do 35,8 %, pri ¢emu je najveci za K,
neznatan za Ca, dok za Mg iznosi 14,6 %, a za Na 25 %. Ovi rezultati se razlikuju od rezultata
Panceri 1 suradnika (2013) koji su proucavali utjecaj procesa suSenja na mineralni sadrzaj

grozda te uocili povecanje koli¢ine Ca, Mg i Na nakon susenja pri 7 °C.

Ca=

0 5 10 15 20
c(element)(g kg?)

B Svjezi uzorak @60 °C, 10 kPa

Slika 21. Koncentracija makroelemenata (g kg™?) u svjezoj kori avokada i susenoj u vakuum
suSari pri temperaturi 60 °C i tlaku 10 kPa
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Elementi u tragovima imaju vaznu ulogu u ocuvanju zdravlja ljudi, jer djeluju kao kofaktori i
koenzimi u metabolizmu te sudjeluju u kontrolnim funkcijama kao $to je regulacija ekspresije
gena. Takoder, pruzaju podrsku antioksidativnoj obrani i imunoloskom sustavu organizma
(Vranesi¢ Bender i Krstev, 2007). Budu¢i da su neophodni u mnogim bioloSkim procesima,
nedostatak ovih elemenata moze imati ozbiljne posljedice na zdravlje. Zbog toga su mnogi
prehrambeni proizvodi danas obogaceni esencijalnim elementima poput bakra, joda, Zeljeza i

cinka kako bi se nadoknadio njihov nedostatak u prehrani (Mehri, 2020).

Cu
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B Svjezi uzorak @60 °C, 10 kPa
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Slika 22. Koncentracija elemenata u tragovima (mg kg?) u svjezoj kori avokada i susenoj u
vakuum suSari pri temperaturi 60 °C 1 tlaku 10 kPa

Prema rezultatima provedenog istrazivanja moze se uociti da se koncentracija elemenata u
tragovima u svjezoj kori avokada kre¢e od 4,59 do 21,3 mg kg, dok se u susenoj kori kreée
od 5,02 do 24,7 mg kg (slika 22). Susenje u vakuumu uzrokovalo je porast koncentracije svih
elemenata u tragovima osim Mn. Najve¢i porast koncentracije nakon susenja uocen je kod Fe,
te je iznosio 80,2 %, dok je koncentracija Zn porasla za 16 %, a Cu za 9,4 % u odnosu na svjezu

koru.
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Slika 23. Koncentracija elemenata u ultratragovima (g kg™) u svjezoj i kori avokada susenoj
u vakuum susari pri temperaturi 60 °C i tlaku 10 kPa

Promatrajuéi sliku 23 moze se uociti da se raspon koncentracija elemenata u ultratragovima u
svjezoj kori avokada kreée od 30 do 80 pg kg™, a u susenoj kori od 10 do 360 pg kg™. Susenje
u vakuumu uzrokovalo je znacajno povecanje koncentracije Cr u kori avokada. Koncentracija
se povecala sa 60 pg kg™ u svjezoj kori na 360 ug kg™ u susenoj kori avokada, §to je Sest puta
vece u usporedbi s koncentracijom u svjezoj kori. Nasuprot tome, susenjem se koncentracija
Mo smanjila za 37,5 %, a Se za 66,7 % u odnosu na svjezu koru avokada, dok je koncentracija

Co ista u oba analizirana uzorka.

SusSenje u vakuumu rezultiralo je povecanjem koncentracije ostalih elemenata detektiranih
ICP-QQQ metodom (tablica 16), osim za Ba, Cd i Rb ¢iji se udio smanjio od 1,6 % do 62,8 %
u odnosu na svjezu koru avokada. U svjeZoj kori nalazi se 0,11 mg kg™ Pb i 0,08 mg kg* Cd,
dok se u susenoj kori koncentracija Pb povecala na 0,39 mg kg™, a Cd smanjila na 0,03 mg kg
!, Razine ovih toksi¢nih elemenata premaSuju najveée dopustene koli¢ine Pb i Cd u vocu
propisane Uredbom broj 1881/2006 (EU Komisija, 2006) koje iznose 0,10 mg kg™ Pb i 0,05
mg kg™ Cd. Koncentracija Al se susenjem povecala s 12,5 mg kg na 23,2 mg kg, sto je
povecanje od 85,9 %. Prema EFSI preporuceni podnosljivi tjedni unos (eng. Tolerable Weekly
Intake, TWI) je 1 mg Al kg tjelesne mase (EFSA, 2008). Ovi rezultati su u skladu s navedenim
istrazivanjem Panceri i suradnika (2013) koji su utvrdili da je procesom susenja grozda pri 7

°C doslo do povecéanja Al, Ni, Pb i Sr u susenom grozdu.
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Tablica 16. Koncentracija ostalih elemenata u svjezoj kori avokada i susenoj u vakuum
susari pri 60 °C i tlaku 10 kPa.

¢ (element) (mg kg™)

Element
SvjeZi uzorak 60 °C, 10 kPa
Al 12,5 23,2
As 0,14 0,16
Ba 1,20 0,45
Be <LOD <LOD
Bi <LOD <LOD
Cd 0,08 0,03
Li 0,57 1,94
Ni 0,18 1,86
Pb 0,11 0,39
Rb 3,98 3,91
Sb 0,003 0,01
Sn 0,05 0,07
Sr 3,33 3,47
Ti 0,68 1,70
Tl <LOD <LOD
U 0,003 0,004

\Y; 0,03 0,04
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4)

5)

6)

7)

8)

9)

ZAKLJUCCI

Visa temperatura i nizi tlak pri suSenju rezultiraju kra¢im vremenom susenja kore avokada.
Skra¢enje vremena susSenja snizavanjem tlaka izrazenije je pri nizim temperaturama
suSenja.

Primjenom nizeg tlaka pri susenju (10 kPa) veéi je udio zelene boje i svjetline, dok je pri
viSem tlaku (70 kPa) veéi udio crvene boje i suSena kora avokada je tamnija.

Visa temperatura rezultirala je ve¢im udjelom svjetline u suSenoj kori avokada.

Najvec¢a ukupna promjena boje (AE*) je kod susene kore avokada pri temperaturi 80 °C i
tlaku 40 kPa.

Vise temperature suSenja smanjile su elasti¢nost uzoraka, dok tlak nije imao utjecaja na
elasti¢nost. Najveca tvrdoc¢a suSene kore avokada je zabiljezena pri tlaku suSenja 40 kPa
kod svih primijenjenih temperatura suSenja. Rad potreban za probijanje povrSine uzorka
vedi je kod nize temperature susenja.

Najvecéu nasipnu gusto¢u ima uzorak kore avokada susen pri temperaturi 80 °C i tlaku 40
kPa.

SuSenje ima znacajan utjecaj na sadrzaj ukupnih fenola u kori avokada. Udio fenolnih
spojeva u susenoj kori avokada smanjio se 0d 29,10 % do 79,38 % u odnosu na svjezu koru.
Najbolje zadrzavanje fenolnih spojeva u kori avokada je pri temperaturi susenja 60 °C i
tlaku 40 kPa.

Najvecu antioksidacijsku aktivnost ima kora avokada susena pri temperaturi 40 °C i tlaku
70 kPa.

10) Vakuum susenje uzrokuje znacajno smanjenje klorofila a, klorofila b, ukupnih klorofila i

karotenoida u kori avokada.

11) Klorofil a, klorofil b, ukupni klorofili i karotenoidi u kori avokada najbolje su ocuvani

suSenjem pri snizenom tlaku (10 kPa) i temperaturi (40 °C).

12) Susena kora avokada sadrzi znaCajne koli¢ine makroelemenata (Ca, K, Mg i Na) i

mikroelemenata (Cu, Fe, Mn, Zn) te se moze smatrati potencijalnim izvorom tih spojeva.

13) Vakuum susenje kore avokada dovodi do povecanja koncentracije odredenih elemenata

(Al, Cr, Cu, Fe, Li, Ni, Pb, Ti, Zn) sto treba uzeti u obzir prilikom daljnjeg koriStenja kore
avokada. Osobito se isti¢e ¢injenica da razina olova (Pb) u susenoj kori avokada iznosi 0,39

mg kg, to premasuje najveéu dopustenu koli¢inu za voce.
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Ja, EJLA MURATAGIC izjavljujem da je ovaj diplomski rad izvorni rezultat mojeg rada te
da se u njegovoj izradi nisam Koristio/la drugim izvorima, osim onih koji su u njemu
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