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1. UvOoD

Vrste porodice Cucurbitaceae (tikvovke) se smatraju vaznim prehrambenim
namirnicama zbog visokog udjela vitamina, fenolnih sastojaka, minerala, dijetalnih viakana i
aminokiselina (Salehi i sur., 2019). Pored navedenih sastojaka sadrze i steroide, flavonoide,
tanine, alkaloide i saponine kojima se pridodaje antioksidacijsko, antibakterijsko i antiparazitno
djelovanje. Prisutnost raznovrsnih fitokemikalija, koja krasi vrste Cucurbitaceae €ini pogodnim
materijalom za primjenu u preventivne i terapeutske svrhe.

Svaki dio bilike je iskoristiv, pa tako i cvjetovi, siemenke i kora. Nedostatak dostupne
tehnologije otezava iskoristavanje svih dijelova bundeve, $to stvara velike koli¢ine otpada u
industriji hrane. Pulpa bundeve ima najSiru upotrebu, a prehrana povezana njenim
konzumiranjem dovodi do snizenja razine glukoze u krvi (antidijabeti¢ki ucinak)
(Roongruangsri i Bronlund, 2015). Pulpa bundeve je izvrstan izvor B-karotena, kojeg
organizam prevodi u vitamin A te vitamina C, folata, vlakana i kalija. Kora i sjemenke
predstavljaju nutritivno gu§¢e namirnice od pulpe jer sadrZe viSe vitamina, minerala te bioloski
aktivnih komponenti (Hussain i sur., 2022).

SuSeni prah bundeve moze povecati potrodSnju ove namirnice pruzajuci alternativu
konzumaciji svjeZze bundeve, naime, pradkasti proizvodi imaju prednost zbog produzenog
vijeka trajanja i olakSavanja transporta redukcijom volumena i mase namirnice (NinCevic¢
Grassino i sur., 2024). Prah bundeve moze biti koriSten kao dodatak u proizvodnji konditora
(kruha, zitarica, zitnih plo€ica, kola¢a, torti i sl.), proizvodniji juha, umaka i zaCina te tjestenina.
Predtretman svjeze namirnice se koristi kako bi se poboljSala kvaliteta krajnjeg osusenog
proizvoda i skratilo potrebno vrijeme suSenja, Cime se sprjeCava nepozeljna promjene boje,
teksture i redukcije antioksidacijske aktivnosti (Bekele i Admassu, 2022).

Stoga je i u ovom radu ispitan utjecaj predtretmana ultrazvukom i vakuum susenja na
kemijski sastav pulpe i kore ,Hokkaido“ bundeve (Cucurbita maxima), ¢ime bi se dobio
odgovor o ucinkovitosti navedenih procesa uz istovremeno zadrZzavanje kemijskih pokazatelja

kvalitete.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. BOTANICKA KLASIFIKACIJA
Vrste roda Cucurbitaceae (tikvovke, tikvenjaCe) pripadaju razredu Magnoliate,
podrazredu Dilleniiadae, red Cucurbitales i porodici Cucurbitacae. Porodica Cucurbitacae
ukljuCuje oko 825 vrsta i 118 rodova (Matin i sur., 2022; Kulzynski i sur., 2019). Prvi put ih je
opisao Carl Linné, sredinom osamnaestog stoljeca (Salehi i sur., 2019).

Oblik vrsta Cucurbitaceae varira od kuglastog, do kruskolikog ili razli¢ito izduzenih oblika
do spljostenih, a vrh moze imati neobi¢nu izbo&inu (Nee, 1990). Najvece agro-ekonomsko
znacenje imaju C. maxima Duchesne, C. moschata Duchesne i C. pepo L (Brdar i sur., 2019).
Mogu biti konzumirane sirove, kuhane, za zivotinjsku ishranu, no zbog povoljnog utjecaja na
zastitu zdravlja koristi se i kao funkcionalna hrana

Hokkaido bundeva pripada vrsti Cucurbita maxima Duch. ex Lam. ssp. maxima, unutar
skupine sorti 'Hubbard' (Wittstruck i sur., 2021). Uzgajaju se za hranu, zivotinjsku ishranu i
ukrase. Siroko su rasprostranjene, polimorfnih oblika, veli¢ina i boja. Hokkaido bundeva je
rano zreli maniji tip bundeve, Cija se masa kre¢e od 2,5 do 3 kg. Uobicajeno je svijetlo
narancaste boje, glatke povrsine, popreéno elipticnog ili kruskolikog oblika s tankom jestivom
korom (Brdar i sur., 2019).

Glavno mjesto raznolikosti vrsta je Meksiko, sa 34 roda od kojih je 5 endemi¢no te 142
vrste bundeve (Matin i sur., 2022). Prema boji sjemenke, podrijetlo bundeve se zemljopisno

postavlja na podru¢je Guatemale, centralnog Meksika ili Kolumbije (Dhiman i sur., 2009).

2.2. POVIJEST BUNDEVE

Vrste roda Cucurbitaceae udomacéene su, prema arheoloskim dokazima, prije 10 000
godina (Kates i sur., 2017). Tikvovke su tradicionalno, na podrucju Srednje Amerike, uzgajane
sa kukuruzom (Zea mays) i graSkom (Phaselous vulgaris). Kukuruz stvara potpornu strukturu
za graSak kao i sjenu bundevi, a grasak fiksira dusik u tlo te bundeva sprjeCava pojavu trava
i gubitak vlage. Radio karbonskim otiskom utvrdena je najranija manipulacija C. pepo od 7
000 do 10 000 godina u proslost Sto govori da se na podrucju Srednje Amerike prijelaz nacina
zivota Covjeka od lova i sakupljanja na poljoprivrednu djelatnost, dogodio mnogo ranije (Smith,
1997).

Pretpostavlja se da je Sest kultiviranih usjeva roda Cucurbitaceae, neovisna podrijetla
razvijeno od razliCitih predaka: C. pepo ssp. ovifera var. ovifera, C. pepo ssp. pepo, C.
argyrosperma ssp. argyrosperma, C. moschata, C. ficifolia i C. maxima ssp. maxima (Kates i
sur., 2017).

Pet vrsta roda tikvenjata (C. argyrosperma C. Huber, C. ficifolia, C. moschata,
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Cucurbita maxima Duchesne i Cucurbita pepo L.) udomaceno je i uzgajano u razli¢itim
regijama Sjeverne i Juzne Amerike (Krnjak, 2019; Salehi i sur., 2019).

Cucurbita je prema ranim arheoloskih zapisima nadena na podrucju juzne Kanade,
odakle se proSirila na argentinsko i Cileansko podrucje (Salehi i sur., 2019), ali ne i van tog
kontinenta sve do dolaska K. Kolumba (Nee, 1990). Bundeva je donesena u Europu
povratkom prvih ekspedicija iz Amerike, ali se uporaba raSirila tek nakon 18. stolje¢a (Matin i
sur., 2022). Divlje i udomacene vrste roda Cucurbitaceae se bitno razlikuju bojom, oblikom i
veliC¢inom. Pripitomljavanje vrsta je omogucilo ravnomjerno klijanje te poveéanije veli¢ine ploda

i siemenki, no otpornost na bolesti i insekte se smanijila.

2.3. UZGOJ BUNDEVE

Bundeva je jednogodiSnja biljka koja se moZe uzgajati na nizim i vis§im nadmorskim
visinama. StaniSte tikvenjac€a je raznoliko te obuhvaca kopnene i mo€varne sredine; livade,
polja, obale rijeka ili jezera u tropskim, suptropskim ili umjerenim klimama zbog €ega je jedna
od najiskoristenijih vrsta u prehrani Covjeka (Salehi i sur., 2019). Otporna je na niske
temperature, ali ne i mrazove. Razli€ite uvjete vlage i topline, s malim korekcijama, zahtijeva
razli€ita vrsta tikvenjale; C. maxima preferira uzgoj u umjerenoj klimi te iznimno dobro
uspijeva u toplim i vlaznim uvjetima te je optimalna temperatura rasta i razvoja tikvenja¢a od
18 do 27 °C (Salehi i sur., 2019). Bundeve dobro uspijevaju na nezakorovljenim i rahlim tlima,
posebno nakon uzgoja Zitarica, uljane repice, krupnozrne i krmne mahunarke. MoZe se saditi
iz sjemenke ili presadivanjem sadnica. Ovisno o sorti svaka bundeva ima poseban zahtjev
prostora, o ¢emu ovisi i veli€ina i broj plodova. Karakteristicno je da se bundeve nakon nicanja
sporo razvijaju, tek nakon 35 do 45 dana pocinju vrlo brzo rasti razvijajuci duge vrijeze i velike
listove (Pleh i sur., 1998). Vazno je redovito zalijevanje, uklanjanje korova i gnojidba. Bundeva
se bere kasno u jesen, nakon provjere boje povrtnice i peteljke, koja treba biti suha i uvenula.

Tijekom zime se skladisti na suhom i hladnom mijestu.

2.4. MORFOLOSKE | BIOLOSKE KARAKTERISTIKE BUNDEVE

Bundeva je zeljasta biljka. Korijenje je vretenasto; glavni korijen moze prodrijeti do 1
m u dubinu, a postrano korijenje i do 4 m (Pleh i sur., 1998). Puzava stabljika bundeve moze
biti okrugla ili uglasta, rebrasta, dlakava ili glatka. Listovi biljike bundeve se razlikuju prema
pojedinoj sorti i takoder su razli€itih oblika (okruglih, potkovi€asti i dr.) s dlakama ili bez.

Plod tikvovki je karakteriziran visokom polimorfnos¢u; C. maxima moze biti ovalna, u
obliku izduzenog cilindra, spljostena, srcolika, loptasta, sa suzenjem prema zakrivljenom vratu
jednog ili oba kraja (Pleh i sur., 1998; Salehi i sur., 2019). Boja ploda ovisi o sorti bundeve;

uglavnom su zute, naranCaste, zelene, bijele, bez ili/i sive boje; kora moze biti glatka,
3



grebenasta, naborana, bradavi¢asta.

Veli¢ina C. maxima varira s visinom ploda od 5,8 do 71,6 cm, Sirinom 11,2 do 48,6
cm te tezinom 0,5 do 50 kg (Salehi i sur., 2019). Peponium tj. plod bundeve sadrzi sjemenke
ili kostice, Cija masa ¢ini od 0,01 do 1 kg mase ploda bundeve. Sjeme bundeve je elipti¢no,
spljoteno i ima jasno izrazen rub. Sadrzi od 37 do 54 % ulja (Pleh i sur., 1998). IstraZivanja
pokazuju razli¢it kemijski i nutritivni sastav bundeva koji se pripisuje razliCitim sortama,

uvjetima uzgajanja, okoliSu, uvjetima skladiStenja nakon berbe i sl.

2.5. KEMIJSKI SASTAV BUNDEVE

2.5.1. Kemijski sastav pulpe

Kvalitativnu ili kvantitativnu kemijsku razliku izmedu vrsta roda Cucurbitacae je
teSko odrediti bilo zbog sorte, razli¢itosti okoliSnih uvjeta i/ili faze sazrijevanja. Pulpa tri agro-
ekonomski najvaznije vrste roda Cucurbitacae, C. maxima, C. pepo i C. moschata sadrzi
23,23; 42,39 te 133,53 g/kg ugljikohidrata i 11,31; 2,08 te 3,05 g/kg proteina (Kim i sur., 2012).
Polisaharidima pulpe C. maxima se pripisuje antidijabeti¢ki u¢inak gdje dokazano snizavaju
glukozu u krvi Stakora dijabeti¢ara. Takoder, pektin kao kompleksni polisaharid ima izvanredan
u€inak na snizavanje razine kolesterola u krvnoj plazmi i triglicerida u jetri te masnih kiselina
u krvi (Khatib i Muhieddine, 2020). NajviSi sadrzaj masti, vlakana i mineralnih tvari, tj. pepela
ima svjeza pulpa C. maxima (4,20 g/kg masti, 10,88 g/kg vlakana i 10,53 g/kg pepela) u
odnosu na ostale dvije vrste.

Pigmenti iz pulpe, poput karotenoida, luteina i zeaksantina se koriste kao aditivi u
industriji hrane, medicini i kozmetici. Nosioci naran€asto-Zute boje bundeve su karotenoidi, a
smatraju se znac€ajnim izvorom pro-vitamina A koji je nuzan za razvoj embrija, rast i normalan
vid (Khatib i Muheiddine, 2020). Glavni karotenoid je B-karoten, zatim a-karoten, lutein i
likopen, te u tragovima kriptoksantin i cis-B-karoten (NinCevi¢ Grassino i sur., 2022; Zhou i
sur., 2007). Pulpa C. maxima sadrzi a-karoten u rasponu od 0,98 do 5,9 mg/100 g pulpe, -
karotena od 1,4 do 7,4 mg/100 g pulpe i luteina od 0,8 do 17 mg/100 g pulpe (Zhou i sur.,
2007). Sorta bundeve ,Hokkaido“ u svjezoj pulpi sadrzi 218 mg kg™ ukupnih karotenoida
prema Lim i suradnicima (2011), dok Salehi i suradnici (2019) navode prosje¢nu vrijednost
luteina i zeaksantina od 2,6 do 6,1 mg/100 mg jestivog dijela pulpe.

Bundeva je vazan izvor minerala vaznih za ljudsko zdravlje, a u odnosu na drugo
povrée ima znacajan udio kroma (Zhou i sur., 2007), a krom je komponenta tolerancijskog

faktora glukoze (engl. Glucose Tolerance Factor, GTF) vaznog za poboljSanje tolerancije
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glukoze u krvi.

Prosje€an sastav svjeze pulpe C. maxima, bez kore i sjemenki, na 100 g jestivog
dijela, daje energetsku vrijednost od 55 kJ (13 kcal) i sadrzi 95 g vode, 0,7 g proteina, 2,2 g
ugljikohidrata, 0,2 g masti, 1 g vlakana, 29 mg kalcija, 19 mg fosfora, 0,4 mg zZeljeza, 450 ug
B-karotena, 0,16 mg tiamina, 10 ug folata, 14 mg askorbinske kiseline, 0,1 mg niacina i
riboflavin u tragovima (Lim, 2011). Pulpa bundeve, nutritivno bogata, kalorijski niska

namirnica, bogata mineralima i vitamina je iznimno vazna namirnica u ljudskoj prehrani.

2.5.2. Kemijski sastav sjemenki

Sastav sjemenki C. maxima na 100 g proizvoda energetske vrijednosti od 2331 kJ
(555 kcal) €ini: 5,5 g vode, 23,4 g proteina, 46,2 g masti, 21,5 g ugljikohidrata, 2,2 g vlakana,
57 mg kalcija, 900 mg fosfora, 2,8 mg zZeljeza, 0,15 mg tiamina i 1,4 mg niacina (Lim, 2011).
C. pepo u usporedbi sa sjemenkama C. moschata i C. maxima ima viSi udio ugljikohidrata,
proteina, masti i vlakana (Salehi i sur., 2019). Sjemenke sadrze zna&ajnu koli¢inu vitamina E
(tokoferol), visoke udjele lipida i proteina, a dobar su izvor minerala: kalija (5790 ug/g suha
tvar), mangana (49,3 ug/g suha tvar), magnezija (5690 ug/g suha tvar), cinka (113 ug/g suha
tvar) te jos fosfora, selena, bakra i molibdena (Khatib i Muhieddine, 2020; Zhou i sur., 2007).
Imaju visoki energetski zna€aj zbog 28,7 do 52,43 % lipida, 14,31 do 27,5 % proteina te 2,55
do 16,15 % vlakana (Zhou i sur., 2007; Salehi i sur., 2019). | siemenke bundeve, poput pulpe

predstavljaju kvalitetan izvor nutrijenata esencijalnih za ljudsko zdravlje.

2.5.3. Kemijski sastav kore

Kora, obi¢no bacena tijekom proizvodnje predstavlja kvalitetan izvor nutrijenata.
Nutritivni sastav kore C. maxima energetske vrijednosti 520,78 kJ (124,47 kcal) na 100 g je
sljededi: 89,8 mg vode, 1,65 mg lipida, 14,67 mg proteina, mineralnih tvari 7,32 mg, dijetalnih
vlakana 13,38 mg, ugljikohidrata 12,41 mg, 10 mg vitamina C, 687,5 mg kalija, 9,65 mg natrija,
4 mg Zeljeza, 1,36 mg kalcija i 3,35 mg mangana (Amin i sur., 2019). Dijetalna vlakna poput
pektina iz kore, usporavaju probavu Skroba, $to pomaze kod lije€enja dijabetesa (Chouaibi i
sur., 2020; Hussain i sur., 2022). lako kora sadrzi znatne koli€ine vlakana, proteina, minerala
(natrija i Zeljeza) u odnosu na pulpu sadrzi manje ugljikohidrata, lipida i kalija.

U tradicionalnoj Perzijskoj medicini kora bundeve se Koristila za lijeCenje pepti¢kog
ulkusa, poremecaja jetre, gastrointestinalnog krvarenja i raznih rana poput opeklina. Pektin iz

kore, kao prebiotik djeluju na povecanje rasta dobrih bakterija u crijevima, a polisaharidi djeluju
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na snizavanje zu¢ne kiseline zbog ¢ega je kora dobar funkcionalni sastojak (Batool i sur.,
2022; Hussein i sur., 2022). Kora bundeve ima raznovrstan profil fenolnih sastojaka kojima se
pripisuje blagotvoran ucinak na zdravlje zahvaljujuéi njihovim antioksidacijskim svojstvima
(Leichtweis i sur., 2022). Udio ukupnih karotenoida u kori ,Hokkaido“ bundeve iznosi 1,048
mg/kg, pa tako prema Lim (2011) kora ima viSe karotenoida nego pulpa iste sorte. BioloSki
aktivni sastojci kore bundeve mogu ne samo poboljSati zdravlje Covjeka, vec i promoviraju

kruznu ekonomiju u kojoj kora viSe nije samo biootpad.

2.6. SUSENJE BUNDEVE

SuSenje je jedna od metoda koja ima najSiru primjenu kod konzerviranja hrane.
Procesi sudenja predstavljaju alternativu svjezoj konzumaciji i omogucavaju koristenje u ne
sezonskom vremenu. U osnovi radi se o uklanjanju vode iz biljne namirnice do te razine na
kojoj se mikrobioloSko kvarenije, fizicke i kemijske promjene te enzimske reakcije zaustavljaju
i/ili smanjuju (Roongruangsri i Bronlund, 2015; Nincevi¢ Grassino i sur., 2024). Dobiveni
praskovi imaju duZi rok trajanja, zahtijevaju manje skladidnog mjesta te olakSavaju transport,
ali odrzavaju nutritivni i fitokemijski profil namirnice tijekom duZeg vremenskog perioda.

Prema mehanizmu prijenosa topline razlikujemo izravno ili konvekcijsko, neizravno
ili kondukcijsko, susenje zraCenjem te dielektricno ili mikrovalno suSenje (Nincevi¢ Grassino i
sur., 2024). U najkoridtenije tehnike ubrajamo konvencijsko, suSenje zrakom, suSenje
zamrzavanjem, rasprSivanjem, suSenje u mikrovalnoj pecénici, u vakuumu, pomocu
fluidiziranog sloja, osmotsko suSenje, ohmsko itd. (Mkhize i sur., 2023; Roongruangstri i
Bronlund, 2015). Osim kod suSenja zamrzavanjem, osnovna metoda je primjena topline
kondukcijom, konvekcijom i tehnikama zracenja, na materijal, kako bi voda iz matriksa isparila
te bila uklonjena prisilnim zra¢nim tokovima (Sagar i Kumar, 2010). SuSenje smrzavanjem ili
liofilizacija predstavlja dehidracijski proces uklanjanja vode sublimacijom leda, tj. materijal se
zamrzne i okolni tlak se snizi $to omogucéava oslobodenje zamrznute vode u plinovitoj fazi
(Roongruangsri i Bronlund, 2015; Indiarto i sur., 2021). Konvekcijsko suSenje znadi direktan
prijenos topline na materijal, difuzijom voda transportira do povrSine, koja biva uklonjena
zracnim tokovima. Usporedba sa suSenjem na zraku, konvekcijsko je brze, uvjeti suSenja su
kontrolirani, bolja je retencija fenolnih spojeva te ne dolazi do gubitka arome (Mkhizek i sur.,
2023). ProduZena izloZzenost kisiku pri visokim temperatura moze dovesti do degradacije,
odnosno uzrokovati nepovratne gubitke materijala poput teksture, boje i nutritivne vrijednosti
(NinCevi¢ Grassino i sur., 2024).

SuSenje u vakuum uvjetima, pri niskim tlaku, snizava temperaturu vrelista tekucina,
odnosno ubrzava prijelaz vode u plinovito stanje i njeno uklanjanje. Naspram konvekcijskog

nacina susenja, vakuum predstavlja efektniji proces suSenja, procesnu okolinu s manije kisika,
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nize radne temperature i omogucuje rad s toplinski osjetljivim materijalom (NinCevi¢ Grassino
i sur., 2024; Mkhize i sur., 2023; Pinedo i Murr, 2006).

Bundeva se obi¢no sus$i konvektivnim metodama, osmotskim su$enjem,
smrzavanjem, mikrovalnim suSenjem i vakuumom (Mkhize i sur., 2023; Nawirska i sur., 2009),
a odabir tehnike suSenja ovisi o0 zeljenoj kvaliteti krajnjeg proizvoda, prikladnosti i isplativosti

metode.

2.7. PREDTRETMAN ULTRAZVUKOM

Predtretman se primjenjuje prije suSenja kako bi se skratilo vrijeme suSenja,
oCuvala nutritivna vrijednost, sprijeCila nepozeljna oksidacijska i enzimska aktivnost, te snizila
cijena Sto posljedi¢no smanjuje troSkove susenja.

Ultrazvuéno frekventno polje se nalazi iznad podruéja sluha Covjeka te ispod
mikrovalnih frekvencija, sa vrijednostima frekvencija od 20 do 1000 kHz. Primjena tih
frekvencija mijenja svojstva biljnog materijala. Ultrazvucni valovi stvaraju izmjeni¢ne cikluse
ekspanzije i kompresije materijala u otapalu. Izmjeni¢ni ciklusi djeluju na molekularnu
udaljenost Cestica, a prelaskom kriticne udaljenosti stvaraju se mjehurié¢i koje se nazivaju
kavitacije. Kavitacije stvaraju mikroskopske pukotine u materijalu; ciklusima Sirenja i
sakupljanja doseZe se kriticna toCka te se oslobada do 5000 K pri tlaku od 2000 atmosfera u
ultrazvuénoj kupelji na sobnoj temperaturi (Chemat et al., 2011). Takvi uvjeti pridonose
razgradniji stani¢ne stijenke, osiguravajuci povecan prijenos mase analita u otapalo te njegovoj
poboljSanoj topljivosti. Takoder primjenom ultrazvuka skracuje se vrijeme, olakSava rukovanje
i poveCava ukupna iskoristivost procesa. Moguéi su i negativni efekti djelovanja ultrazvuka

primjenom neodgovaraju¢e snage (amplitude), vremena i frekvencije.

2.8. ANALITICKI POSTUPCI ODREBDIVANJA KEMIJSKOG SASTAVA

2.8.1. Gravimetrija

Gravimetrijske metode analize spadaju u kvantitativne analiticke metode, temeljene
na mjerenju mase ili promjeni mase pomocu analiticke vage. Postoje dvije temeljne
gravimetrijske metode analize, a d&ine ih taloZzna gravimetrijska analiza te metoda
ishlapljivanja.

Kod talozne gravimetrije analit se talozi s pogodnim taloznim reagensom, koji se
prevodi u tesko topljivi talog koji se potom filtrira, ispire od oneciSc¢enja i prikladnom toplinskom
obradom susi ili Zzari u novi produkt koji se vaze. Metoda ishlapljivanja zahtjeva da analit ili
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produkti razgradnje ishlape na pogodnoj temperaturi. Zatim se hlapljivi produkt vaze ili se

masa odreduje posredno iz gubitka mase uzorka.

2.8.2. UV/Vis spektrofotometrija

Spektrofotometria u ultraljubi¢astom (UV) i vidlivom (Vis) podrucju
elektromagnetskog zraenja (EZ) je jedna od instrumentalnih analitickih tehnika Siroke
primjene u kvalitativnoj i kvantitativhoj kemijskoj analizi. Karakterizira ju vrlo brzo izvodenje
mjerenja, jednostavnost, selektivnost, toénost i preciznost (Skoog i sur., 1999).

Metoda se temelji na interakciji UV i Vis zraenja s atomima i molekulama, koji
prelaze iz osnovnog u pobudeno stanje, stvarajuci karakteristiéne apsorpcijske spektre,
specificne za pojedinu tvar.

Spektrofotometar je uredaj na kojem se provode spektrofotometrijske analize; mjeri
apsorbanciju ili transmisiju EZ u uzorku kroz koji se propusta svjetlost odgovarajuce valne
duljine (A). Osnovni dijelovi uredaja su izvor svjetlosti, monokromator (sustav koji rasipa
zraCenje), spremnik za uzorak (kiveta), detektor (uredaj koji mijeri intenzitet propustene
svjetlosti) i procesor signala. Kod spektrofotometrije u vidljivom dijelu koriste se lampe s
volframovom niti, halogene ili ksenonske zarulje, a za ultraljubi€asti dio spektra se rabe lampe
s deuterijevom niti (Sabo, 2021).

Intenzitet signala kod UV/Vis spektrofotometrije ovisi o sposobnosti analita da
apsorbira svjetlost, duljini puta zraka kroz otopinu (debljina kivete) i o koncentraciji analita
(Skoog i sur., 1999). Kvantitativna analiza se zasniva na Lambert-Beerovom zakonu [1] za koji

vrijedi da je odnos izmedu apsorbancije i koncentracije analita linearan:

A=¢-b-c [],

pri ¢emu je A apsorbancija (bezdimenzionalna veli€ina), € molarni apsorpcijski koeficijent
(L/mol cm), b je duljina puta zraCenja, tj. debljina kivete (cm) i ¢ je mnozinska koncentracija
uzorka (mol/L). Lambert-Beerov zakon vrijedi samo za razrijedene otopine, bez interakcija
medu otopljenim tvarima (Skoog i sur., 1999). Apsorbancija pri odredenoj valnoj duljini je
direktno proporcionalna mnozinskoj koncentraciji analita; ve¢a/manja apsorbancija znadi
veca/manja mnozinska koncentracija. Ako analit ne apsorbira EZ, dodaju se kromogeni

reagensi koji prevode analit u produkt koji apsorbira EZ (Skoog i sur., 1999).

2.8.3. Odredivanje udjela viage
Odredivanje sadrzaja vode ima veliki znacaj, jer voda utje€e na fizikalna, kemijska
i nutritivna svojstva proizvoda. Voda je uvijek prisutna u hrani, u Sirokom rasponu od 0,05 do

8



97 % mase namirnice. Udio vode bitno utje€e na volumen i masu proizvoda, posljedi¢no i na
troSkove transporta i skladiStenja.

Metode za odredivanje vode se dijele na fizikalne (indirektne i direktne), kemijske i
fizikalno-kemijske metode. U indirektne fizikalne metode se ubrajaju metode odredivanja vode
susSenjem, refraktometrijska metoda, odredivanje vode/suhe tvari na principu elektricne
vodljivosti (konduktometrija) i odredivanje na principu dielektricne konstante. Direktne metode
su metode kod kojih se voda izdvaja i onda mjeri, npr. azeotropna destilacija.

Odredivanje sadrzaja vlage suSenjem predstavlja najceS¢e koriStenu metodu
odredivanja vode, pri ¢emu se uzorak zagrijava u zadanim uvjetima, a gubitak mase prije i
nakon susenja omogucuje izraCunavanje udjela vode u uzorku. Temelji se na eliminaciji vode
susenjem pri povisenim temperaturama i povisenom ili snizenom tlaku tj. zranoj ili vakuum
susnici.

Kod metoda odredivanja sadrzaja vlage, pripremom uzoraka treba minimizirati

nenamjerne gubitke ili povecanja udjela vode tijekom analize.

2.8.4. Odredivanje udjela pepela
Sadrzaj pepela predstavlja ukupni sadrzaj mineralnih tvari u namirnicama biljnog ili
Zivotinjskog podrijetla. Pepeo je anorganski ostatak koji zaostaje nakon paljenja ili potpune
oksidacije organske tvari u hrani. Poznavanje udjela pepela moze dati podatke o podrijetlu
namirnice, nacinu prerade i patvorenja. Uzorak se moze spaljivati u zdjelicama od porculana,

platine ili kvarca, u mufolnoj peéi koja ima temperaturni raspon od 450 do 1000 °C.

2.8.5. Odredivanje sadrzaja Secera

Za odredivanje sadrZaja Secera, potrebno je ekstrahirati SeCere iz uzorka i procistiti
ovisno o daljnjoj analizi. Kako bi se povecala efikasnost ekstrakcije analizirani materijal treba
usitniti &ime se omogucava bolji kontakt uzorka i otapala. U proc€iséenom ekstraktu Seceri se
mogu odredivati fizickim, kemijskim (kolorimetrijske, gravimetrijske i titrimetrijske metode),
kromatografskim, enzimskim i imunoloSkim metodama (Skoog i sur., 1999).

Kolorimetrijska tehnika je bazirana na kemijskoj reakciji SeCera s razli€itim
kromogenim reagensima, pri ¢emu se razvijaju i razliCita karakteristicna obojenja ciju
apsorbanciju mjerimo spektrofotometrijski.

Kod odredivanja sadrzaja SeCera u ovom radu koriSten je fenol kao organski
reagens uz koncentriranu sumpornu kiselinu. Intenzitet nastalog obojenja mjeri se na UV/Vis

spektrofotmetru pri valnoj duljini od 490 nm.



2.8.6. Odredivanje udjela proteina

Proteini ili bjelancevine predstavljaju veliku skupinu strukturno kompleksnih spojeva
koje su esencijalne za funkcioniranje organizma. Proteini su gradeni od aminokiselina,
povezanih peptidnim vezama. Sadrzaj proteina u hrani ima znacaj zbog svoje hranjive
vrijednosti, enzimske aktivnosti i tehnolosko-funkcionalnih svojstava.

Pri analizi proteina ¢eSce se koriste metode koje odreduju ukupnu koli¢inu proteina
od metoda koje odreduju udio pojedinih aminokiselina. Naj3iru primjenu odredivanja proteina
imaju metode koje se temelje na mjerenju ukupnog dusika (Markovi¢, 2021). NajCeSce
koristene metode su metoda po Dumasu - suho spaljivanje namirnica u struiji kisika i metoda
po Kjeldahu - vlazno spaljivanje namirnica. Takoder postoje i reakcije temeljenje na talozenju
ili promjeni boje, npr. Biuret reakcija, primjena azo bojila, ksantoproteinska reakcija,
Soérensova formolna titracija i elektroforeza.

U ovom radu je koriStena Biuret metoda. Temelji se na reakciji bakrovih iona s
peptidnim vezama u luznatim uvjetima, pri ¢emu dolazi do nastanka ljubi¢astog obojenja, Cija

se apsorbancija mjeri spektrofotometrom pri valnoj duljini od 540 nm.
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. MATERIJAL

Pri izradi ovog rada koristena je bundeva sorte ,Hokkaido* (Exotic king, Sulog,

Donja Bistra, Zagreb). Uzorci pulpe bundeve, oznaka 2 do 8 te kore bundeve, oznaka 10 do

16 su predtretirani u ultrazvuénoj kupelji (ElImasonic, P300H, EIma, Njemacka). Uzorci 2 i 10

nisu predtretirani, ve¢ samo osuseni. Uz nepromijenjenu varijablu, frekvenciju od 37 kHz

parametri predtretmana u ultrazvuénoj (UZV) kupelji prikazani su u tablici 1.

Tablica 1. Parametri predtretmana u ultrazvuénoj (UZV) kupelji i parametri vakuum su$enja

kojim su podvrgnuti uzorci pulpe i kore bundeve.

UZV kupelj
Bundeva | Oznaka uzorka Vakuum susenje
amplituda (%) | vrijeme (min)

2 /
3 90 % 15 min
4 60 % 15 min

Pulpa 5 90 % 30 min
6 60 % 30 min
7 90 % 45 min
8 60 % 45 min T=60"°C
10 p =100 mbar
11
12

Kora 13
14
15
16

Uzorci pulpe i kore bundeve su su8eni u kondukcijskoj susari (Memmert, VO200 PM 200

GmbH&Co, KG, Njemacka) u Laboratoriju za tehnoloSke operacije, na temperaturi od 60 °C

uz tlak zraka od 100 mbar (tablica 1). Nakon suSenja uzorci su samljeveni ru¢nim blenderom

te Cuvani u staklenim posudama na sobnoj temperaturi, u tamnom.

3.2. KEMIKALIJE

Albumin iz govedeg seruma (Sigma-Aldrich, St. Louis, USA)
Destilirana voda (Zagreb, Hrvatska)
Fenol (Acros organics, Geel, Belgija)

Glukoza monohidrat (Sigma-Aldrich, St. Louis, USA)
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Kalij natrij tartarat (Alkaloid, Skopje, Makedonija)
Kalijev jodid (Kemika, Zagreb, Hrvatska)
Natrijev hidroksid (T.T.T., Sveta Nedjelja, Hrvatska)

Sumporna kiselina (Chemicals VWR Chemicals, Pennsylvania, SAD)

3.3. APARATURA

Analiticka vaga (JOBST, Samobor, Hrvatska)

Magnetska mijeSalica (IKA, RH basic 2, Boutersem, Belgija)

Mufolna pe¢ (Model Heraew)

Susionik (Instrumentaria, Zagreb, Hrvatska)

Kondukcijska susara (Memmert, VO200 PM 200, GmbH&Co, KG, Njemacka)
Ultrazvuéna vodena kupelj (ElImasonic, P300H, Elma, Njemacka)

UV/Vis Spektrofotometar (Perkin-Elmer, Lambda 25, Massachusetts, USA)
Vorteks (Metron, Zagreb, Hrvatska)

3.4. PRIBOR

Aluminijske posudice

Automatska pipeta volumena 100 - 1000 uL (KemolLab, Zagreb, Hrvatska)
Boce za Cuvanje otopina, 500 Ml

Eksikator sa silika gelom

Falcon kivete, 50 mL

Filter papir

Hvataljke

Menzure volumena 10 i 100 mL

Magneti

Odmijerne tikvice volumena 10, 25, 50 i 100 mL
Pinceta

Plamenik

Porculanske zdjelice

Staklene ¢aSe volumena 50, 100 i 150 mL
Stakleni lijevci

Staklene posudice za ¢uvanje uzoraka

Stakleni Stapidi
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3.5. METODE

3.5.1. Odredivanje sadrzaja vlage u uzorcima bundeve
Sadrzaj vode u uzorcima su8ene pulpe i kore bundeve je odreden AOAC metodom
(AOAC, 2005). U aluminijsku posudicu je odvagano 3 g uzorka, zatim se posudice s uzorkom
suSe do konstantne mase, u susioniku na temperaturi od 105 °C. Zavr8etkom suSenja
posudice s uzorcima se hlade u eksikatoru (1 h) i ponovno vazu.

Udio vlage u uzorcima bundeve se racuna prema formuli [2]:

w (voda) = =2-™ . 100 [2]

ma - my

gdje je m, - masa aluminijske posudice s uzorkom prije suSenja (g), ms- masa aluminijske

posudice s uzorkom poslije sudenja (g) te m; - masa prazne aluminijske posudice (g).

3.5.2. Odredivanje pepela u uzorcima bundeve

Sadrzaj pepela u uzorcima pulpe i kore bundeve je odreden prema AOAC metodi
(AOAC, 2005). Porculanski lon¢i¢ se zari na 600 °C tijekom 1 h u mufolnoj peci, zatim hladi u
eksikatoru (1 h) i vaze. Potom se lonci¢, sa odvagom uzorka 1 g stavlja u mufolnu peé na 600
°C i zari 4 h. Nakon Zarenja, slijedi hladenje u eksikatoru (1 h). Udio pepela se rauna prema

formuli [3]:

w (pepeo)= % - 100 [3]

1

gdje je m; - lon€i¢ s pepelom nakon Zarenja i hladenja (g), m, - masa praznog lon¢i¢a nakon

Zarenja (g) i my - masa uzorka koji je uzet za analizu (g).

3.5.3. Odredivanje sadrzaja Se¢era u uzorcima bundeve

3.5.3.1. Priprema otopina za odredivanje Secera
Kako bi se pripremila ishodna otopina glukoze (y = 2000 mg L") odvagano je 100
mg glukoze u odmjernu tikvicu od 50 mL i nadopunjeno deioniziranom vodom do oznake.

Za pripremu otopine fenola (w = 5 %, w/v) odvaze se 2,5 g fenola, otopi u deioniziranoj vodi
13



te kvantitativnho prenese u odmjernu tikvicu od 50 mL.

3.5.3.2. Izrada bazdarnog dijagrama kod odredivanja sadrzaja Secera

Iz ishodne otopine glukoze se pripreme pojedinacne standardne otopine masenih
koncentracija 5, 10, 20, 40, 60 i 80 mg/L. Za pripremu pojedinac¢nih standardnih otopina se
otpipetira 0,125; 0,25; 0,5; 1,0; 1,5 i 2,0 mL alikvota ishodne otopine glukoze, u odmjerne
tikvice od 50 mL, koje se potom napune deioniziranom vodom do oznake. |z svake priredene
standardne otopine otpipetiran je 1 mL alikvota, u odmjernu tikvicu od 10 mL. Nakon toga se
doda 1 mL 5 %-tne otopine fenola i 5 mL koncentrirane sumporne kiseline. Ovako priredene
otopine se homogeniziraju na vorteksu, zatim zagrijavaju u vodenoj kupelji uz klju¢anje (10
min) te hlade 5 min u posudi s ledom. Nakon hladenja, odmjerne tikvice se drZze na tamnom
mjestu 30 min pri sobnoj temperaturi, a zatim im se izmjeri apsorbancija (A) na UV/Vis
spektrofotometru pri A = 490 nm (tablica 2).

Slijepa proba se priredi na isti nacin, no umjesto 1 mL standarda glukoze upotrijebi
se deionizirana voda. 1z dobivenih vrijednosti apsorbancija i pripadaju¢ih masenih

koncentracija individualnih standardnih otopina glukoze izradi se bazdarni dijagram (slika 1).

Tablica 2. Masene koncentracije individualnih standardnih otopina i pripadajuc¢e vrijednosti

apsorbancija izmjerenih spektrofotometrom pri valnoj duljini od 490 nm.

Standardna otopina v (glukoza) / (mg/L) AxSD
0 0 0,00 + 0,00
1 5 0,15 £ 0,00
2 10 0,18 £ 0,00
3 20 0,28 £ 0,08
4 40 0,47 £ 0,01
5 60 0,68 £ 0,07
6 80 0,85+ 0,05

A - apsorbancija; SD - standardna devijacija
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Slika 1. Bazdarni dijagram glukoze

3.5.3.3. Analiza uzoraka kod odredivanja sadrZaja Secera

Kako bi pripravili ekstrakte koji se koriste za odredivanje sadrzaja Secera, koristena
je ultrazvukom potpomognuta ekstrakcija. Odvagan je 1 g uzorka u staklenu ¢asu od 50 mL,
dodano je 30 mL deionizirane vode te su ¢ade sa uzorcima stavljene u ultrazvuénu kupelj na
ekstrakciju. Ekstrakcija je provedena pri temperaturi od 50 °C, frekvenciji od 37 kHz, 95 %
amplitudi i vremenu od 40 min. Nakon ekstrakcije uzorci se profiltriraju kroz obi¢ni filter papir
u falcon kivete koje se Cuvaju na 4 °C tijekom 24 h.

Za odredivanje nepoznatih masenih koncentracija SeCera u uzorcima bundeve
koristen je isti postupak kao i kod standarda (poglavlje 3.5.3.2.), no umjesto 1 mL pojedinacnih
standardnih otopina otpipetiran je 1 mL razrijedenih uzoraka. Razrijedene otopine uzoraka
pripremlijene su pipetiranjem 1 mL alikvota ekstrakata SeCera uz nadopunjavane odmjerne
tikvice od 100 mL deioniziranom vodom. Masene koncentracije ukupnih Seéera, odnosno
maseni udjeli u uzorcima bundeve racunaju se iz bazdarnog dijagrama pomocu jednadzbe
pravca (slika 2).
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3.5.4. Odredivanje sadrzaja proteina u uzorcima bundeve

3.5.4.1. Priprema otopina

Za pripremu ishodne otopine albumina iz govedeg seruma (BSA) odvaZze se 0,500
g BSAi otopi u 25 mL deionizirane vode.

Biuret reagens je pripremljen vaganjem 1,6 g NaOH, 1,8 g KNa tartarata, 0,6 g
CuSOs i 1,8 g Kl u deioniziranoj vodi te kvantitativnim prenoSenjem u odmjernu tikvicu

volumena od 200 mL.

3.5.4.2. Izrada bazdarnog dijagrama kod odredivanja sadrzZaja proteina

Pojedinacne standardne otopine BSA masenih koncentracija 0,1; 0,2; 0,4; 0,8; 1,2
i 1,6 mg/mL se prirede za izradu bazdarnog dijagrama (tablica 3). Iz ishodne otopine BSA (y
= 20 mg/mL) se otpipetiraju alikvoti od 0,125; 0,25; 0,5; 1,0; 1,5 i 2,0 mL u odmjerne tikvice
od 25 mL koje se nadopune deioniziranom vodom. Iz tako priredenih, pojedinacnih
standardnih otopina se otpipetira alikvot od 3 mL u odmjernu tikvicu od 10 mL te se doda 3
mL Biuret ragensa. Nakon homogenizacije otopina na vorteksu i inkubacija 30 min na sobnoj
temperaturi otopinama uzoraka se izmjeri apsorbancija (A) pri valnoj duljini od 540 nm pomo¢u
UV/Vis spektrofotometra. Slijepa proba se priredi dodatkom 3 mL Biuret reagensa i 3 mL
deionizirane vode. Prema dobivenim podacima ovisnosti masenih koncentracija i apsorbancija

se izradi bazdarni dijagram (slika 2).

Tablica 3. Masene koncentracije pojedinacnih standardnih otopina albumina iz govedeg
seruma (BSA) i pripadajuée vrijednosti apsorbancija, mjerene na UV/Vis spektrofotometru pri
A =540 nm.

Standardna otopina y (BSA) / (mg/mL) A*SD
0 0,0 0,00 £ 0,00
1 0,1 0,02 £ 0,00
2 0,2 0,03 £ 0,00
3 0,4 0,06 £+ 0,00
4 0,8 0,10 £ 0,00
5 1,2 0,16 £ 0,00
6 1,6 0,20 £ 0,00

A - apsorbancija, SD - standardna devijacija
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Slika 2. Bazdarni dijagram albumin iz govedeg seruma (BSA)

3.5.4.3. Analiza uzoraka kod odredivanja sadrzaja proteina

Kao i kod Secera, priprema uzoraka bundeve za analizu proteina takoder ukljuCuje
ekstrakciju potpomognutu ultrazvukom. Odvagan je 1 g uzorka suSene pulpe i kore bundeve
te je dodano 30 mL fosfatnog pufera u laboratorijsku ¢asu. Uvjeti pri kojima je ultrazvucna
ekstrakcija provedena su jednaki onima navedenim u poglavlju 3.5.3.3. (Analiza uzoraka kod
odredivanja sadrzaja Secera).

Nakon ekstrakcije uzorci se filtriraju kroz obiéni filter papir u falcon kivete. Potom se
dobiveni ekstrakti razrijede (1 mL ekstrakta u 10 mL deionizirane vode). Alikvot od 3 mL
razrijedenog ekstrakta se otpipetira u odmjernu tikvicu od 10 mL, a zatim se u tikvicu doda 3
mL Biuret reagensa. Daljnji postupak pripreme slijepe probe i mjerenja apsorbancija je
identiCan onom postupku opisanom u poglavlju 3.5.4.2. Sadrzaj proteina u uzorcima se

izraCuna pomocu jednadzbe pravca prikazane na slici 2.

3.6. STATISTICKA ANALIZA
Dobivene vrijednosti provedenih analiza su obradene pomoc¢u Microsoft Excel
(2019) i prikazane su kao srednja vrijednost Cetiriju paralelnih mjerenja (N = 4) + standardna

devijacija (SD).
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4. REZULTATI | RASPRAVA

Bundeva je namirnica visoke nutritivne, niske energetske vrijednosti te ima
blagotvoran ucinak na zdravlje. Kemijski sastav bundeve se razlikuje s obzirom na njene
dijelove i ovisi o0 samoj sorti, vrsti, klimatskim uvjetima uzgajanja, tlu, nametnicima, upotrebi
kemikalija tijekom uzgoja i stupnju zrelosti. Cilj ovog rada je bio odrediti kemijski sastav
,Hokkaido“ bundeve suSene vakuumom uz predtretman ultrazvukom, ¢ime bi se dobili
znacajni rezultati kvalitete praha pulpe i kore kao i daljnje njihove primjene. Naime, dodatak
praha bundeve poboljSava fizikalno-kemijska svojstva kao i kvalitetu proizvoda u koje se

dodaje (Hussain i sur., 2022). Dobiveni rezultati su prikazani u tablicama 4 - 7.

4.1. SADRZAJ VLAGE U UZORCIMA BUNDEVE

Sadrzaj vlage u osudenim uzorcima pulpe (2 - 8) i kore (10 - 16) odreden je
gravimetrijskom metodom. Rezultati pokazuju (Tablica 4) da suSena pulpa sadrzi vide vode
(13,97 - 16,22 %) od uzoraka kore (6,53 - 8,83 %). Prosjecni udio vode u uzorcima susene
pulpe (2 - 8) iznosi 15,02 % te je veci (~2 %) nego prosjecni udio vode (7,89 %) u uzorcima
susene kore (10 - 16). Dobivena prosje¢na vrijednost udjela vode u kori je nesto niza od
vrijednosti (8,7 %) koju dobivaju de Escalada Pla i suradnici (2007) kod kore suSene C.
moschata. Neznatna odstupanja u sadrzaju vode zasigurno nastupaju zbog razlike u sorti.
Sathiya Mala i suradnici (2016) dobivaju 7,23 % vode u suSenoj kori te 11,45 % vode u susenoj
pulpi bundeve. Odstupanje od ovdje prikazanog prosjecnog rezultata susene pulpe (15,02 %)
moze se pripisati predtretiranju uzorka, razliCitom staniStu i sorti, uvjetima uzgoja, razlicitim

nacinima suSenja i sl.

Tablica 4. Udio vlage u uzorcima bundeve

w (voda)/% * SD
Pulpa Kora
2 15,98 + 0,00 10 7,74 £ 0,00
3 14,02 + 0,00 1" 8,78 £ 0,01
4 14,08 + 0,00 12 7,86 £ 0,00
5 13,97 £ 0,00 13 7,64 £ 0,00
6 15,41 £ 0,00 14 6,53 + 0,00
7 15,46 + 0,01 15 7,80 + 0,00
8 16,22 + 0,00 16 8,83 + 0,00

SD - standardna devijacija
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Udio vlage je vazna informacija pri odredivanju roka trajnosti, odnosno sigurnoj konzumaciji
namirnice. Ako je cilj dobiti namirnicu s najnizim sadrzajem vlage (13,97 %), onda bi za pulpu
bundeve bio optimalan ultrazvuéni predtretman kombinacije 90 %-tne amplituda i vremena od
30 minuta. Kombinacijom 60 i 90 % amplitude i kraceg vremena tretmana od 15 minuta (uzorci
3 i 4) takoder se dobiva niski udio vlage. No, kombinacijom amplituda od 60 i 90 % pri
najduzem vremenu predtretmana od 45 minuta vrijednosti vlage rastu (15,46 i 16,22 %) i
priblizno su jednake ne tretiranom uzorku 2 (15,98 %).

Uzorci kore imaju manji prosjecni udio vlage (7,89 %) od uzoraka pulpe (15,02 %),
8to je i oCekivano buduci da svjeza pulpa sadrzava i viSi udio vode (~94 %) u odnosu na koru.
Najmanji udio vlage od 6,53 % dobiven je predtretmanom 60 % amplitude i vremena od 30
minuta. Pri istom vremenu, no s ve¢om aplitudom od 90 % takoder dolazi do neznatnog
smanjenja vlage (7,64 %) u odnosu na ne tretirani uzorka (7,74 %). Vrijeme predtretmana od
15 minuta, neovisno o amplitudi, ne dovodi do smanjenja sadrzaja vlage (8,78 % i 7,86 %) u
odnosu na netretirani uzorak 10 (7,74 %). Isto vrijedi i za predtretman u trajanju od 45 minuta,
gdje neovisno o amplitudi, udjeli vlage jesu veci (7,8 % i 8,83 %).

Iz navedenog moze se zakljuciti da predtretman od 30 minuta i amplitude od 60 i
90 % jesu prikladni parametri ultrazvuénog predtretmana bilo pulpe bilo kore, pa bi se kao

takvi trebali primjenjivati u slu¢aju daljnjeg dobivanja suSenih uzoraka.

4.2. SADRZAJ PEPELA U UZORCIMA BUNDEVE

Sadrzaj pepela u uzorcima pulpe i kore bundeve takoder je odreden
gravimetrijskom metodom. Dobiveni rezultati su prikazani u tablici 5. Prosjecni udio pepela
suSenih uzoraka pulpe bundeve (2 - 8) iznosi 6,03 %, a prosjecni udio pepela susenih uzoraka
kore (10 - 16) 43,21 %. Buduéi da uzorci suSene kore bundeve imaju viSi udio pepela
(anorganski ostatak) za oCekivati je da isti uzorci imaju i vidi udio kemijskih elemenata koji
omogucavaju brzi metabolizam te stabilan rast i razvoj (Czech i sur., 2018). Stoga, koru sa
gotovo 7 puta veéim udjelom anaorganskog ostatka u odnosu na pulpu moZzemo smatrati
potencijalnim, bogatim izvorom razli¢itih kemijskih elemena, C&iju bi zastupljenost trebalo
odrediti drugim analitickim metodama (Nin¢evi¢ Grassino i sur., 2023).

Dinu i suradnici (2016) za svjeze uzorke pulpe C. maxima Duch predtretirane
alkoholom metanolom dobivaju vrijednosti pepela od 7,53 i 8,40 %, dok Armesto i suradnici
(2020) za svjeze ne tretirane uzorke sorte C. moschata D. (,Butternut®) dobivaju znatno nize
udjele (1,03 - 1,30 %). Dakle, usporedbom rezultata dobivenih u ovom radu i spomenutih
istrazivanja moze se zakljuCiti kako razlike u sadrzaju pepela nastaju zbog razlike u sorti te

metodi obrade ili pak ne obrade uzorka prije same analize.
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Tablica 5. Udio pepela u uzorcima bundeve

w (pepeo) / % * SD
Pulpa Kora
2 5,86 + 0,22 10 10,36 + 0,13
3 5,04 + 0,03 11 7,83+0,15
4 5,28 + 0,11 12 8,52 + 0,40
5 4,84 £ 0,20 13 9,62+ 0,14
6 7,28 £ 0,35 14 8,72+ 0,23
7 7,25+0,18 15 8,93+0,18
8 6,66 + 0,06 16 8,09 + 008

SD - standardna devijacija

lako je udio pepela u uzorcima suSene pulpe (2 - 8) naden u vrlo uskom rasponu, od 4,84 %
do 7,28 %, valja ipak naglasiti da predtretman amplitude 60 % tijekom 30 minuta daje najvece
udjela pepela od 7,28 %. Gotovo ista vrijednost (7,25 %) dobiva se predtretmanom 60 %
amplitude tijekom 45 min. U usporedbi sa ne tretiranim uzorkom (2) &iji udio pepela iznosi 5,86
%, uzorci predtretirani 15 minuta pri amplitudi od 90 % i 60 % daju nesto nize vrijednosti od
5,04 % i 5,28 %. Najnizi sadrzaj pepela ima uzorak 5 (90 % amplituda i 30 minuta).

Kod uzoraka susene kore bundeve (10 - 16) dobiveni su udjeli pepela od 7,83 do
10,36 %. Ne tretirani uzorak sadrzi 10,36 % pepela. Predtretman amplitude 90 i 60 % tijekom
15 i 45 minuta doprinosi smanjenju sadrzaj pepela (7,83 % i 8,09 %) u odnosu na ne tretirani
uzorak. NajviSe vrijednosti pepela (9,62 %) dobivene su 90 % amplitudom tijekom 30 minuta
predtretmana. Smanjenje amplitude od 60 % pri vremenu od 30 minuta ili poveé¢anjem
vremena predtretmana od 45 minuta pri nizoj amplitudi od 60 %, dovodi do smanjenja
vrijednosti pepela od 8,72 % tj. 8,09 %.

Na osnovi dobivenih vrijednosti, moZe se zakljuiti da ultrazvuéni predtretman
utjeCe na povecanje sadrzaja pepela u usporedbi sa ne tretiranim uzorkom, a optimalni uvjet

predobrade je amplituda od 90 % i vrijeme od 30 minuta i kod pulpe i kod kore.

4.3. SADRZAJ SECERA U UZORCIMA BUNDEVE
Sadrzaj ukupnih SeCera u uzorcima suSene pulpe i kore odreden je
spektrofotometrijskom metodom, a dobiveni rezultati su prikazani u tablici 6. Ukupni Seceri su
zastupljeniji u pulpi (31,46 - 43,74 %) nego u kori (11,28 - 16,80 %), $to ovoj namirnici tijekom
pripreme razli€itih jela na bazi pulpe bundeve daje prepoznatljivu slatkocu. Prosje¢an udio
Secera (36,91 %) osusenih uzoraka pulpe (2 - 8) je oko 3 puta viSi od prosje¢nog udjela Secera
20



(13,68 %) osuSenih uzoraka kore (10 - 16). Tako su Badr i suradnici (2011) pokazali da suSena
kora sorte C. pepo L. takoder sadrzi nizi udio Secera (19,45 %) nego pulpa (48,40 %), iako se
radi o razli¢itim sortama bundeva kao i razli¢itim metodama dobivanja suSenog praha. Dhiman
i suradnici (2017) dobivaju za suSenu pulpu, udio Secera od 40,32 %, $to je ovisno o amplitudi

i vremenu, reda veli€ine vrijednostima prikazanim u tablici 6.

Tablica 6. Sadrzaj ukupnih Seéera u uzorcima bundeve

Uzorak AxSD w (ukupni Seceri)/% * SD
2 0,40 £ 0,04 38,52+ 5,18
3 0,40 £ 0,01 40,41 1+ 3,74
4 0,38 £ 0,22 36,51+ 2,78
pulpa 5 0,44 £ 0,26 43,74 + 3,21
6 0,34 £ 0,02 31,60 + 2,25
7 0,38 + 0,01 36,10 £ 1,11
8 0,35+ 0,01 31,46 + 0,50
10 0,45+ 0,02 11,28 + 1,15
11 0,63 £ 0,37 16,80 £ 0,75
12 0,54 + 0,02 13,98 £ 1,06
kora 13 0,50 £ 0,03 12,60 £ 1,02
14 0,53 £ 0,03 13,54 £ 0,25
15 0,55 + 0,01 14,12 £ 1,15
16 0,52 £ 0,04 13,42 £ 0,01

A - apsorbancija; SD - standardna devijacija

Na temelju literaturnih pretrazivanja, utvrdeno je da nema istrazivanja koji na isti nacin
predtretiraju i suse ,Hokkaido“ bundevu, pa je usporedba rezultata dobivenih u ovom rada
napravljena s prethodno spomenutim rezultatima.
Tablica 6 pokazuje da osuSeni uzorci pulpe (2 - 8) sadrze Secere u rasponu od 31,6 do 43,74
%. Predobrada pulpe ultrazvukom amplitude 60 % u vremenu od 15, 30 i 45 minuta daje nize
udjele Secera (36,51 %, 31,60 % i 31,46 %) u odnosu na predtretman amplitude od 90 % pri
istim vremenima. Dobivene vrijednosti Secera iznose 40,41 % (15 minuta), 43,74 % (30
minuta) i 36,10 % (45 minuta). Na temelju navedenog moZe se zakljuciti da ve¢a amplituda
uz krace vrijeme predtretmana (15 i 30 minuta) pospjesuje oslobadanje Secera iz tretiranog
uzorka Sto rezultira i ve¢im sadrZajem Secera. Nakon 45 minuta, neovisno o amplitudi nema
promjena u efikasnosti tretmana, a dobivene vrijednosti su ¢ak i nize u odnosu na ne tretirani
uzork pulpe (38,52 %).

Osuseni uzorci kore bundeve (10 - 16) sadrze 11,28 % do 16,80 % ukupnih Secera.

Ne tretirani uzorak ima najnizi udio Secera 11,28 %; Sto znali da predtretiranje kore
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ultrazvukom svakako utjeCe na povecanje sadrzaja Secera. Predtretman 60 % amplitudom
dovodi do neznatnog opadanja udjela Secera tijekom 15 (13,98 %) i 45 (13,42 %) minuta u
odnosu na ista vremena pri 90 % amplitudi (16,80 i 14,12 %). U odnosu na 15 i 45 minutni
predtretman kod 30 minuta obrade uzorka dobivene su vrlo sli¢ne vrijednosti od 12,60 i 13,54
%.

4.4. SADRZAJ PROTEINA U UZORCIMA BUNDEVE

Maseni udjeli ukupnih proteina u uzorcima sudene pulpe i kore bundeve su
prikazani u tablici 7. Uzorci sudene pulpe bundeve (2 - 8) sadrZe prosjec¢no 18,91% proteina,
a uzorci suSene kore (10 - 16) 32,44 % proteina. Kora ima veéi sadrzaj proteina od pulpe,
zbog vece zastupljenosti strukturnih proteina i vlakana (Dhiman i sur., 2009).
Czech i suradnici (2018) za uzorke pulpe ,Hokkaido“ bundeve, suSene smrzavanjem dobivaju
udio proteina od 1,12 %. S obzirom da su u ovom radu dobivene vrijednosti ukupnih proteina
znatno veée, u rasponu od 13,75 do 23,94 %, da se zaklju€iti da je tehnika suSenje vakuumom

u kombinaciji sa ultrazvuénim predtretmanom efikasnija.

Tablica 7. Maseni udjeli ukupnih proteina u uzorcima bundeve

Uzorak AxSD w (ukupni proteini)/% * SD
2 0,09 + 0,00 21,47 + 0,63
3 0,09 + 0,00 20,91+ 0,71
4 0,08 £ 0,00 17,97 + 0,49
Pulpa 5 0,11 £ 0,00 23,94 + 0,13
6 0,06 + 0,00 13,75+ 0,27
7 0,08 + 0,00 17,98 + 0,58
8 0,08 + 0,00 16,92 + 0,35
10 0,12 + 0,00 27,94 + 0,82
11 0,15+ 0,00 33,72+ 0,24
12 0,15+ 0,00 34,68 + 0,82
Kora 13 0,12 £ 0,00 27,44 + 0,73
14 0,20 + 0,00 45,89 + 0,59
15 0,11 + 0,00 32,93 + 0,36
16 0,16 + 0,00 24,48 + 1,17

A - apsorbancija; SD - standardna devijacija

Prema Badr i suradnicima (2011) su8ena kora C. pepo L. sadrzi 23,95 % proteina, a susena
pulpa 15,5 % proteina, 5to je u skladu s rezultatima ovog rada, ovisno o primjenjenoj amplitudi
i vremenu predtretmana. Tako uzorci suSene pulpe (2 - 8) sadrze 13,75 do 23,94 % proteina.

Ne tretirani uzorak ima 21,47 % proteina, $to je znatno veéa vrijednost u odnosu na uzorke
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predtretirane 60 % amplitudom pri vremenima od 15, 30 i 45 minuta gdje dobivene vrijednosti
iznose 17,97 %, 13,75 % i 16,92 %. Predtretman amplitudom od 90 % doprinosi vec¢em
prinosu proteina, tako da su vrijednosti od 20,91 %, 23,94 % i 17,98 % dobivene pri vr.emenima
od 15, 30 i 45 minuta. Na temelju navedenog moze se zakljuCiti da vec¢a amplituda od 90 % u
kombinaciji s vr.emenom od 30 minuta €ini optimalne parametre predtretmana, pri kojima se
dobiva neznatno vedéi udio proteina (23,94 %) u odnosu na ne tretirani uzorak.

Uzorci suSene kore (10 - 16) sadrze 24,48 % do 45,89 %. Pritome je u ne tretiranom
uzorku odredeno 27,94 % proteina, §to je u usporedbi sa vecinom predtretiranih uzoraka niza
vrijednost (Tablica 7). Predtretman 60 % amplitudom tijekom 15 i 30 minuta znatno povecava
sadrzaj proteina (34,68 % i 45,98 %) u odnosu na predtretman 90 % amplitudom istih vr.emena
(33,72 % i 27,44 %). Stoga, suprotno rezultatima dobivenim za susenu pulpu, koru treba
tretirati nizom amplitudom (60 %) pri istom optimalnom vremenu (30 minuta). Najnize
vrijednosti proteina od 24,48 % (60 %) i 32,93 % (90 %) odredene su pri vremenu od 45

minuta, $to znaci da produljenje vremena predtretmana ne utjeCe na daljnji prirast proteina.
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5. ZAKLJUCCI

Pulpa ,Hokkaido® bundeve sadrzi prosjecno vise Secera i vode, dok je u kori sadrzano
viSe proteina i pepela.

Ultrazvuéni predtretman amplitude 90 % tijekom 30 minuta najefikasnije smanjuje udio
vlage u pulpi, odnosno predtretman amplitude 60 % tijekom 30 minuta smanjuje udio
vlage u kori.

NajviSe vrijednosti sadrzaja pepela u kori i pulpi dobivene su ultrazvuénim
predtretmanom amplitude 60 %, odnosno 90 % tijekom 30 minuta.

Predtretman ultrazvukom 90 % amplitudom pri 30 minuta daje najveci udio ukupnih
Secéera u pulpi, dok predtretman 90 % amplitudom pri 15 minuta utjeCe na povecéanje
sadrzaja Secera u kori.

Vrijeme od 30 minuta pri 90 i 60 % amplitudi ¢ine optimalne uvjete predtretmana kod
vakuum suSenja pulpe, odnosno kore bundeve za dobivanje najviSeg sadrzaja

proteina.
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