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Sazetak

Diplomskog rada studentice Eme Pavlovi¢, naslova

Zelene metode obrade krumpirove kore za izdvajanje bioaktivnih spojeva

Krumpir je jedna od vodecih prehrambenih kultura u svijetu, a s obzirom da se u
industriji prerade krumpir gotovo uvijek guli, nakon njegove prerade zaostaju velike koli¢ine
biootpada. Upravo zbog navedenog kora krumpira predstavlja znacajan problem u odlaganju i
zbrinjavanju otpada, te se traze nove metode oporabe prije samog zbrinjavanja. Stoga je cilj
ovog diplomskog rada bio utvrditi sadrzaj specijaliziranih metabolita i antioksidacijski kapacitet
ekstrakata kore krumpira tretirane ultrazvukom visokog intenziteta. Za potrebe istrazivanja
koristio se licki krumpir sorte 'Viktorija'. Za pripremu ekstrakata od kore krumpira odvagano je
10 g svjeze kore i dodano 150 mL otapala etanola prilikom ¢ega je varirana koncentracija istog,
50i 80 % (v/v). Variran je i nacin ekstrakcije, klasi¢no (24 h) te ultrazvukom visokog intenziteta
prilikom ¢ega je variran tip uredaja, kupelj i sonda, te vrijeme tretmana: 5, 10 i 15 min. Najvisi
sadrzaj vitamina C (4,95 mg/100 g svjeZe tvari) i neflavonoida (32,18 mg GAE/100 g svjeZe tvari)
zabiljeZen je kod uzoraka tretiranih ultrazvu¢nom sondom u trajanju tretmana od 15 minuta i
50 % etanolom kao otapalom. Najvisa vrijednost ukupnih fenola zabiljezena je kod klasi¢nog
tretmana uz 50 % etanol i u ultrazvu¢nom tretmanu sondom (15 min) uz 50 % etanol. Najvisa
vrijednost ukupnih neflavonoida (32,18 mg GAE/100 g sv.t.) utvrdena je kod uzorka tretiranog
ultrazvu¢nom sondom u trajanju od 15 minuta i otapalo 50 % etanol (v/v). Najvise vrijednosti
antioksidacijskog kapaciteta prema ABTS (1556,34 umol TE/L) i FRAP metodi (240,44 umol
TE/L) utvrdene su kod uzoraka tretiranih klasichom metodom ekstrakcije s otapalom 50 %
etanolom (v/v). Temeljem dobivenih rezultata moZe se istaknuti da je krumpirova kora
nusproizvod sa znacajnim potencijalom, sadrZi nezanemarivu koli¢inu razli¢itih bioaktivnih
spojeva visokog antioksidacijskog kapaciteta. Isto tako, ultrazvuk visokog intenziteta pokazao
se ucinkovitim u izolaciji bioaktivnih spojeva iz kore krumpir ¢ime se ta zelena metoda moze
smatrati potencijalnom za daljnju oporabu organskog ostatka, bilo u prehrambenoj industriji
ili u drugim podruéjima.

Kljucne rijeci: krumpirova kora, bioaktivni spojevi, zelene metode, ultrazvuk visokog
intenziteta, antioksidacijski kapacitet



Summary

Of the master’s thesis student Ema Pavlovi¢, entitled

Green methods of potato skin processing for the extraction of bioactive compounds

Potatoes are one of the most important food crops in the world, and since potatoes
are almost always peeled in the processing industry, large amounts of biowaste remain after
processing. Precisely because of the aforementioned potato peel, it represents a significant
problem in the disposal and removal of waste, and new methods of recovery prior to disposal
are being sought. Therefore, the aim of this work was to determine the content of specialized
metabolites and antioxidant capacity of potato peel extracts treated with high-intensity
ultrasound. Lika potatoes of the 'Viktorija' variety were used for the study. For the preparation
of potato peel extract, 10 g of fresh peels were weighed and 150 mL of ethanol was added as
solvent, varying the concentration of the same: 50 and 80% (v/v). The extraction method was
also varied, classical (24 h) and with high-intensity ultrasound, varying the type of equipment,
the bath and the probe, and the treatment time: 5, 10, and 15 min. The highest content of
vitamin C (4.95 mg/100 g fresh) and non-flavonoids (32.18 mg GAE /100 g fresh) was found in
samples treated with an ultrasound probe at a treatment time of 15 min and 50% ethanol as
solvent. The highest value of total phenols was found in the classical treatment with 50%
ethanol and in the ultrasound probe treatment (15 minutes) with 50% ethanol. The highest
value of total non-flavonoids (32.18 mg GAE /100 g fw) was found in the sample treated for 15
minutes with ultrasound probe and 50% ethanol solvent (v/v). The highest values of
antioxidant capacity according to ABTS (1556.34 umol TE /L) and FRAP method (240.44 pmol
TE /L) were obtained in samples treated with classical extraction method with solvent 50%
ethanol (v/v). Based on the obtained results, it can be concluded that potato peel is a by-
product with significant potential, as it contains a considerable amount of various bioactive
compounds with high antioxidant capacity. Similarly, high-intensity ultrasound proved to be
effective in isolating bioactive compounds from potato peel, which means that this green
method can be considered as a potential for further recovery of organic residues either in the
food industry or in other fields.

Keywords: potato peel, bioactive compounds, green methods, high-intensity ultrasound,
antioxidant capacity



1. Uvod

Krumpir (Solanum tuberosum L.) je Cetvrta poljoprivredna kultura u svijetu po
zastupljenosti za prehranu ljudi, nakon pSenice, rize i kukuruza. Procjenjuje se da je ukupna
svjetska proizvodnja krumpira 2021. godine iznosila 376 milijuna tona, s Kinom (94 milijuna
tona) i Indijom (54 milijuna tona) kao najvec¢im proizvodacima (FAO, 2023.).

Povijest krumpira zapocela je u Andama u Juznoj Americi oko 8 000 godina prije Krista
u blizini jezera Titicaca koje se nalazi na 3 800 metara nadmorske visine, na granici izmedu
Bolivije i Perua (Reddy i sur., 2018). Kroz povijest bio je vazan izvor hrane u cijeloj Europi, a
posebice u Irskoj, gdje je u 19. stoljeéu izbila velika glad uzrokovana gljivicnom bolesti
krumpira, uniStena su sva krumpirista te se pretpostavlja da je od gladi umrlo do 2 milijuna
ljudi (Miller, 1975.).

Kemijski sastav i udio pojedinih hranjivih tvari razlikuju se ovisno o sorti krumpira, a
ovise i o nizu ekoloskih i proizvodnih faktora. Krumpir se smatra znacajnom nutritivnom
namirnicom s obzirom da sadrzi razlicite bioaktivne spojeve koji dokazano pozitivno utjecu na
ljudsko zdravlje. Bogat je vitaminima poput vitamina B6, C, E i K, aminokiselinama kao sto su
izoleucin, leucin i triptofan te Zeljezom, magnezijem i fosforom. Upravo zbog bogatog sastava
razliCitih specijaliziranih metabolita, istiCe se snaznim protuupalnim, antitumorskim i
antioksidacijskim djelovanjem (Rodriguez-Martinez i sur., 2021.).

Prema FAO-u (2019.) od 1,3 milijarde tona ukupnog otpada, 0,5 milijardi tona godisnje
predstavlja otpad od voca i povrca. Industrija prerade krumpira stvara velike koli¢ine otpada,
a s obzirom na Cinjenicu kako se krumpir gotovo uvijek guli, zaostaju velike koli¢ine krumpirove
kore. Upravo zbog specificnosti pojedinih tehnologija prerade, vecina organskog ostatka se
zbrinjava uz velike troskove i sa znacajnim negativnim utjecajem na okolis, umjesto da se
organski ostatak iskoristi u daljnjoj preradi i dobije novu vrijednost (Gullén i sur., 2018.).

Prema Zakonu o gospodarenju otpadom (NN 84/21) organski ostatak od povréa
klasificira se kao biootpad i kao takav zahtjeva posebno zbrinjavanje. Prema novoj hijerarhiji
zbrinjavanja otpada prednost se daje onim praksama koje sprje€avaju nastajanje otpada, a na
najmanje pozeljnom mjestu nalazi se odlaganje na odlagalistima. U poljopriviednom i
prehrambenom sektoru stoga ¢e takav model kruzne ekonomije osigurati dodanu vrijednost
novog proizvoda uz koriStenje malih koli¢ina resursa i generiranje manjih koli¢ina otpada
(Fernandes i sur., 2019.).

Otpad nakon prerade krumpira zbog znadajnog sadrzaja nutrijenata i bioaktivnih
spojeva, postaje predmet sve veceg broja istrazivanja. Kako bi se bioaktivni spojevi ekstrahirali
iz otpada, u novijim istrazivanjima sve viSe se koristi ekstrakcija potpomognuta ultrazvukom
visokog intenziteta. Zahvaljujuéi jednostavnim rukovanjem, koriStenjem manjih koli¢ina
otapala, niZim temperaturama tijekom procesiranja kao i kracem vremenskom periodu trajanja



reakcija, ekstrakcija potpomognuta ultrazvukom visokog intenziteta moze se svrstati u zelene
metode za izdvajanje bioaktivnih spojeva (Soquetta i sur., 2018.).

1.1. Cilj rada

Utvrditi sadrzaj specijaliziranih metabolita i antioksidacijski kapacitet kore krumpira
tretirane ultrazvukom visokog intenziteta.

2. Pregled literature

2.1. Morfologija krumpira

Krumpir (Solanum tuberosum L.) je jednogodisnja zeljasta biljka koja daje jestive
podzemne gomolje. Pripada porodici pomocnica (Solanaceae), tetraploid je (4n=48) i najcesce
kultivirana vrsta iz spomenute porodice (Reddy i sur., 2018.). Prema posljednjoj klasifikaciji
postoje samo Cetiri kultivirane vrste porodice pomocnica, a to su: S. tuberosum, S. ajanhuiri, S.
juzepczukii i S. curtilobum (Spooner i sur., 2007.). Taksonomija krumpira prikazana je u Tablici
2.1.1.

Tablica 2.1.1. Taksonomija krumpira

Carstvo Plantae
Odjeljak Magnoliophyta
Razred Magnoliopsida
Red Solanales
Porodica Solanaceae
Rod Solanum
Vrsta S. tuberosum

Izvor:https://hirc.botanic.hr/fcd/DetaljiFrame.aspx?1dVrste=10275

Biljka krumpira sastoji se od cime, korijena, stolona i gomolja. Cimu ¢ine podzemne i
nadzemne stabljike s listovima (Slika 2.1.1.). Stabljika je uglata, razgranata i nosi nepravilno
peraste listove s cjelovitim rubom duge i do 30 cm. Broj razvijenih stabljika ovisi o sorti i
fizioloSkoj dobi sjemenskog krumpira. Stabljike se razvijaju iz klice gomolja, a mogu biti glavne
ili sekundarne. Cvjetovi su razli¢itih boja poput Zute, bijele, crvene, plave, ruzicaste ili ljubicaste
sa zutim prasnicima, a razvijaju se u pastitastom cvatu. Iz njih, nakon oprasivanja, nastaju male
nejestive zelene bobice s pravim sjemenom koje se koristi u oplemenjivanju i sadrZze otrovne
alkaloide (solanin) (Rice i sur.,, 1990.). Opcenito, sorte s bijelim cvjetovima daju gomolje s


https://hirc.botanic.hr/fcd/DetaljiFrame.aspx?IdVrste=10275

bijelom korom, a gomolje s ruzicastom korom daju sorte s obojenim cvjetovima (Winch,
2006.).

Na vrhu podzemnog izdanka, poznatog kao stolon, razvijaju se gomolji. Gomolji
predstavljaju promijenjene oblike stabljike koji sluze kao skladista Skroba, osiguravaju
energetske rezerve u nepovoljnim agroekoloskim uvjetima, kao $to su zimska razdoblja ili susa
te mogu sudjelovati u reprodukciji biljke. Dio gomolja koji ima vise okaca naziva se kruna, a
nasuprot krune je pupcani dio, odnosno dio gdje je gomolj bio pric¢vrs¢en za stolon. FizioloSke
zrele gomolje obavija ¢vrsta pokozZica, a oko 0,5 cm ispod pokoZice nalaze se kora i meso
(Buturac i Bolf, 2000.). Ova slojevita struktura gomolja omogucava ucinkovito skladistenje i
osigurava vitalnost biljke tijekom promjenjivih uvjeta okoline. Krumpir se moZe razmnozavati
gomoljima, odrezanim komadi¢ima gomolja s najmanje jednim ili dva oka i pravim sjemenom
(Reddy i sur., 2018.).

PLOS. Aorelle tubereuse (Pomne de Levre ).

Solanum tuberosum L.

Slika 2.1.1. Solanum tuberosum L.
Izvor: https://hirc.botanic.hr/fcd/DetaljiFrame.aspx?ldVrste=10275
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2.2. Kemijski sastav krumpira

Najznacajnije svojstvo krumpira je njegova visoka prehrambena vrijednost i optimalan
omjer hranjivih tvari: Skroba, bjelancevina, vitamina i minerala. Kemijski sastav i hranjivih tvari
razlikuju se ovisno o sorti krumpira, ali ovise i o nizu ekoloskih i proizvodnih faktora (zemljiste,
gnojidba, klimatski uvjeti) te nac¢inu pripreme (Cosi¢ i sur., 2019.).

Svjezi gomolj krumpira u prosjeku sadrZi: 75 % vode, 18,2 % Skroba, 2 % bjelancevina,
1,5 % Secera, 1 % celuloze, 0,1 % masti, 0,2 % ukupnih kiselina (Paradikovi¢, 2011.) (Grafikon
2.2.1.). Odli¢an je izvor sloZenih ugljikohidrata (Skroba), vitamina C i B6, a sadrzZi i minerale:
Zeljezo, magnezij, fosfor, kalij, natrij, cink i dr. (USDA, 2019.). Prosjecne vrijednosti vitamina i
minerala (mg, ug) u svijezem krumpiru na 100 grama prikazane su u Tablici 2.2.1.

[N
]
o
=
o
N

N
Bt < S B

182

= Voda Skrob Bjelancevine Seéer = Celuloza = Masti = Kiseline

Grafikon 2.2.1. Kemijski sastav gomolja krumpira (Paradikovi¢, 2011.)



Tablica 2.2.1. Udio vitamina i minerala (mg, pug) u svjezem krumpiru na 100 g

Naziv Kolic¢ina
Vitamin C 19,7 mg
Tiamin 0,081 mg
Riboflavin 0,032 mg
Niacin 1,061 mg
Pantotenska kiselina 0,295 mg
Vitamin B6 0,298 mg
Folati 15 ug
Vitamin E 0,01 mg
Vitamin K 2 ug
Zeljezo 0,81 mg
Magnezij 23 mg
Fosfor 57 mg
Kalij 425 mg
Natrij 6 mg
Cink 0,3mg
Bakar 0,11 mg
Mangan 0,153 mg
Selen 0,4 ug

Izvor: USDA, 2019.

Krumpir je cjelovita namirnica koja sadrZi mnogobrojne nutritivno vrijedne sastojke za
normalnu funkciju organizma. On je jedan od najbogatijih izvora antioksidanata u prehrani ljudi
(Lachman i Hamouz, 2005.). Glavni antioksidansi gomolja krumpira su polifenoli (123-441
mg/100 g), askorbinska kiselina (8-54mg/100 g), karotenoidi (do 0,4 mg/100 g), tokoferoli (do
0,3 mg/100 g). lako ima relativno malu koli¢inu bjelancevina (1,7-3 %), ona je dovoljna za
sastavljanje svih Covjeku nuZnih aminokiselina (Pospisil, 2010). SadrzZi i dostatnu koli¢inu
esencijalnih aminokiselina kao sto su izoleucin, leucin i triptofan (Yadav i Srivastava, 2015.) te
oko 22-25 % suhe tvari, a od toga oko 75 % Cini Skrob koji je glavni izvor energije.

Krumpir takoder sadrzi i bioaktivne spojeve koji ispoljavaju znadajan antioksidacijski,
hepatoprotektivni, protuupalni, antitumorski, antidijabeti¢ki te antimikrobni ucinak, a time
pozitivno utjeCu na zdravlje ljudi. Nadalje, zbog povoljnog kemijskog sastava krumpir je
znacajan u prevenciji bolesti povezanih sa starenjem te se takoder koristi u medicinske svrhe
za prevenciju gastrointestinalnih i jetrenih infekcija (Cosiéa i sur., 2019.). Prema Le$i¢ i sur.
(2016.) krumpir je nezaobilazna namirnica, narocito u dijetalnoj prehrani, a osim toga ne sadrzi
gluten te je neizostavan sastojak bezglutenske prehrane za osobe koje pokazuju intoleranciju
na gluten prisutan u pSenici, razi, njihovim brojnim proizvodima i jo§ mnogim drugim
namirnicama (Shepherd i sur., 2013.).



2.3. Kemijski sastav krumpirove kore

Industrija prerade krumpira stvara velike koli¢ine otpada, (uglavhom kore), prilikom
pripreme przenih proizvoda. Krumpirova kora kao nusproizvod prerade moze predstavljati do
¢ak 10 % ukupnog otpada krumpira te izmedu 15 i 40 % ploda, ovisno o odabranom procesu
guljenja (Sepelev i Galoburda, 2015.). Ovaj nusproizvod predstavlja zanimljivu sirovinu za
daljnju preradu ekoloski prihvatljivim tehnologijama jer recikliranje i zbrinjavanje ovog otpada
predstavlja veliki izazov zbog zakonskih ogranicenja kako bi se izbjegle nezeljene posljedice kao
S$to su virusi, bolesti te raspadanje s neugodnim mirisom.

Kako bi se osigurale molekule s korisnim svojstvima za ljudsko zdravlje i viSestruku
industrijsku primjenu potrebno je analizirati kemijski sastav krumpirove kore (Tablica 2.3.1.)

Tablica 2.3.1. Kemijski sastav kore krumpira, g na 100 g

Naziv Kolic¢ina
Voda 83,3-85,1
Proteini 1,2-2,3
Ukupno lipida 0,1-0,4
Ukupno ugljikohidrata 8,7-12,4
Skrob 7,8
Ukupna dijetalna vlakna 2,5
Ukupni sadrzaj fenola 1,02-2,92
Ukupni flavonoidi 0,51-0,96
Pepeo 0,9-1,6

Izvor: Javed i sur., 2019.

2.3.1. Glavne komponente krumpirove kore i njihova uloga

Fenolni spojevi ili polifenoli, su najvaznija grupa sekundarnih biljnih metabolita koji se
nalaze u mnogim biljkama, koncentrirani u siemenkama, pokoZici i mezokarpu voca i povréa,
Zitaricama, kori drveca, lis¢u i cvijecu (Pevalek-Kozlina, 2004). Do danas je poznato vise od 8000
razliCitih struktura fenolnih spojeva, od jednostavnih molekula kao Sto su to fenolne kiseline
pa sve do visoko polimeriziranih tvari poput tanina. Ovi spojevi odgovorni su za UV zastitu,
pigmentaciju, otpornost na bolesti i obranu biljaka od invazije patogena. Antioksidativno
djelovanje fenolnih spojeva ima vaznu primjenu u prehrani, ali i prevenciji brojnih oboljenja
(Rodriguez-Martinez i sur., 2021.). U kori krumpira fenolni spojevi mogu se nacéi u slobodnom,
topljivom (esterificiranom) ili netopljivom vezanom obliku. Fenolne kiseline su glavni spojevi
prisutni u kori krumpira, a najzastupljenije kiseline su: klorogenska kiselina (49-61 %), zatim
kofeinska (2,3-19,9 %), galna (7,8 %) i protokatehuinska (0,21 %) (Rodriguez-Martinez i sur.,
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2021.). Prisutnost kofeinske i klorogenske kiseline u kori povezana je s visokim antioksidativnim
djelovanjem, stoga su nedavna istraZivanja pokazala da pomazu u sprjecavanju i kontroli
stvaranja slobodnih radikala te mogu poboljsati mnoge poremecaje, kao Sto su steatoza jetre,
kardiovaskularne bolesti i dijabetes, pretilost i dr. (Wu i sur., 2012.).

Najzastupljeniji ugljikohidrati u kori krumpira su polisaharidi. Polisaharidi su
makromolekularne tvari koje se prirodno nalaze u Zivotinjama, biljkama i mikroorganizmima.
Sastoje se od razli¢ito povezanih monosaharida a ili B glikozidnim vezama (Lopes i sur., 2021.).
Polisaharidi imaju dvije temeljne uloge: strukturnu i rezervnu. Strukturni polisaharidi
predstavljaju gradevne strukture biljaka, a najpoznatiji takav polisaharid je celuloza (Sic Zlabur
i sur., 2016.). Rezervni polisaharidi, predstavljaju rezervne ugljikohidratne tvari biljaka (Skrob)
i Zivotinja (glikogen). Ljudski organizam moze probaviti Skrob, jer ima enzime (a-amilazu) koji
Skrob razgraduje u monosaharide. Zato se Skrob svrstava u skupinu probavljivih ugljikohidrata.
Skrob je ¢est u siemenkama i gomoljima biljaka. Svaka biljka ima razli¢it oblik $krobnih zrnaca
pa ta ¢injenica ima dijagnosticki znacaj kod ispitivanja hrane (Sic Zlabur i sur., 2016.). Skrob
nalazimo u Zitaricama, kruhu, tjestenini, grahu, grasku i u krumpiru (Slika 2.3.1.1.). Zahvaljujuci
razli¢itim strukturama i funkcionalnim svojstvima, polisaharidi ekstrahirani iz kore krumpira
mogu imati komercijalnu primjenu, kao Sto je poboljSanje teksture, zadrzavanje vode i
stabilizacija emulzije (Martinez-Fernandez i sur., 2021.).

8%

Slika 2.3.1.1. Skrobna zrnca izolirana iz gomolja krumpira
Izvor: https://mikrosvijet.wordpress.com/2010/12/02/skrobna-zrnca/

Bjelancevine ili proteini su kemijske tvari koje upravljaju svim Zivotnim procesima
stanice svakog Zivog bic¢a. Proteini su gradeni od dvadesetak razli¢itih aminokiselina koje se
medusobno povezuju poput karika u lancu (Sic Zlabur i sur., 2016.). Protein krumpira sadri 18
aminokiselina, ukljucuju¢i 9 esencijalnih: triptofan, leucin, izoleucin, valin, treonin, lizin,
metionin, fenilalanin i histidin (Mushinskiy, 2021.). Namirnice koje sadrze proteine mogu, ali i
ne moraju sadrzavati esencijalne aminokiseline pa razlikujemo punovrijedne bjelancevine
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(meso, jaja i mlijecni proizvodi koje sadrie oko 50 % esencijalnih aminokiselina) i
manjevrijedne bjelanéevine (povrée, voée, Zitarice koje sadrze od 20 do 30 % esencijalnih
aminokiselina) (McWilliams, 2006.). Kora krumpira smatra se izvrsnim izvorom proteina s
dobro uravnoteZenim sastavom aminokiselina, sto je ¢ini zanimljivom sirovinom za daljnju
preradu i koriStenje u prehrambenoj i farmaceutskoj industriji (Bogucka i Elzbieta 2018.). Kora
krumpira ima veci sadrzaj dusika i aminokiselina od mezokarpa gomolja (Talley i sur., 1983.).
Proteini u kori uvelike pridonose nutritivnim vrijednostima i vrlo su korisni zbog svojih
bioaktivnih svojstava. B-alanin smanjuje umor kod ljudi, a-aminoadipinska kiselina je marker
rizika od dijabetesa, 4-aminomaslacna kiselina (GABA) smanjuje psihicku tjeskobu, L-karnitin
onemogucuje Stetne ucinke na srce, a fosfoserin ima potencijal inhibicije Alzheimerove bolest
i poboljsati stani¢nu izgradnju kostanog tkiva (Choi, 2016.).

2.4. Agroekoloski uvjeti proizvodnje krumpira

Za uspjesnu proizvodnju krumpira vazna je struktura i pH tla, opskrbljenost hranjivima
te povoljni vodozracni odnosi (Slika 2.4.1.). Krumpir treba saditi na lakSim tlima (pjeskovito-
ilovasta tla s mrvi¢astom strukturom) koja su bogata humusom sa $to dubljim orani¢nim
slojem. Potrebno je izbjegavati teska tla i moévarna tla s visokom razinom podzemne vode.
Optimalni pH za uzgoj krumpira je 5,4 do 6,5, ali podnosi i kiselija tla (Korunek i Paji¢, 2007.).

Osim tla, koli¢ina i raspored oborina imaju vaznu ulogu u uzgoju krumpira jer utje¢u na
prinos, krupnocu, broj i kvalitetu gomolja. Ujednacene oborine tijekom cijele vegetacije daju
najvece i najkvalitetnije prinose. U slucaju obilnih oborina u prvoj polovici vegetacije, a suse u
drugoj, dolazi do formiranja velikog broja gomolja koji ostaju sitni. Ako pak u prvoj polovici
vegetacije vlada susa, a kasnije obilnost oborina, razvija se manji broj gomolja koji su krupniji i
ujednaceniji (Korunek i Paji¢, 2007.).

Prema Korunek i Paji¢ (2007.) krumpir ne podnosi velika temperaturna kolebanja
tijekom vegetacije, kao ni za vrijeme zimskog mirovanja. Kod sadnje krumpira, minimalna
temperatura tla mora iznositi 6-8 °C. Do smrzavanja nadzemnog dijela biljke dolazi na
temperaturi od -1 °C do -2 °C. Optimalna temperatura za rast gomolja je 17-20 °C, dok se pri
viSim temperaturama smanjuje formiranje gomolja te samim time i prinos. Pri temperaturi
iznad 30 °C dolazi do prestanka rasta gomolja (Korunek i Paji¢, 2007.).

2.5. Proizvodnja krumpira u svijetu

Proizvodnja krumpira rasprostranjena je na svim geografskim Sirinama, a najceséa je na
podrucju izmedu 40° i 60° sjeverne geografske Sirine, u umjerenom pojasu (Buturac i Bolf,
2000.). Procjenjuje se da je ukupna svjetska proizvodnja krumpira 2021. godine iznosila 376
milijuna tona, s Kinom (94 milijuna tona) i Indijom (54 milijuna tona) kao najveéim



proizvodacima. Podaci FAO-a pokazuju da je ukupna povrSina posadenog krumpira na
globalnoj razini iznosila 17 milijuna hektara. Trenutno je poznato vise od 4 000 sorti krumpira,
a najrasirenije sorte su: Adora, Cleopatra, Desiree, Liseta i Red Scarlet (Burlingame i sur., 2009).

Prema podacima FAOSTAT-a (Tablica 2.5.1., Slika 2.5.1.) u svijetu se u posljednjih pet
godina krumpir uzgajao na povrsini od 17 435 622 ha (2017.) do 18 132 694 ha (2021.). U tom
razdoblju proizvedeno je od 370 114 760t (2017.) do 376 119 974 t (2021.) krumpira i ostvaren
prosjecni prinos od 21,52 t/ha. Najveca proizvodna povrsina zabiljeZzena je 2021. godine gdje
je zabiljeZzena i najveca proizvodnja krumpira, dok je najmanja proizvodna povrsina bila u 2019.
godini (FAOSTAT, 2023.).

Tablica 2.5.1. Proizvodnja krumpira u svijetu (2017.-2021.)

Prosjecan prinos

Godina Povrsina (ha) (t/ha) Proizvodnja (t)
2017. 17 435 622 21,23 370114 760
2018. 17 191 158 21,27 365703 133
2019. 16 481 645 22,38 368 832 966
2020. 16 887 038 21,98 371143172
2021. 18 132 694 20,74 376 119974

Prosjek 17 225 631 21,52 370382 801

lzvor: FAOSTAT, 2023.
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2.5.1. Proizvodnja krumpira u Hrvatskoj

U Hrvatskoj se krumpir uzgaja u tri glavne regije: kontinentalnoj, jadranskoj i gorskoj
regiji, gdje se ovisno o specificnim uvjetima tla i klime, uzgajaju razli¢ite sorte krumpira. U
kontinentalnoj regiji uzgajaju se rane i srednje kasne sorte krumpira. U jadranskoj regiji, gdje
su blage zime, zastupljen je uzgoj mladog krumpira. U gorskoj regiji, s druge strane, uz
proizvodnju merkantilnog krumpira, prisutna je i proizvodnja sjemenskog krumpira (Korunek i
Paji¢, 2007.). Glavnina proizvodnje krumpira odvija se u okolici Varazdina i Cakovca (Lesi¢ i sur.,
2002.), dok se industrijski krumpir uzgaja u okolici Hercegovca, u Medimurju i okolici Donjeg
Miholjca.

Prema podacima FAOSTAT-a u Hrvatskoj (Tablica 2.5.1.1.) se u posljednjih pet godina
krumpir uzgajao na povrsini od 9 833 ha (2017.) do 8 790 ha (2021.). U tom razdoblju
proizvedeno je od 156 089 t (2017.), do 127 830t (2021.) krumpira i ostvaren prosjecni prinos
od 17,44 t/ha. MoZe se zamijetiti trend pada proizvodnje krumpira, Sto potvrduje i 2021.
godina s najmanjom proizvodnom povrsinom, prosje¢nim prinosom i ukupnom proizvodnjom.

Tablica 2.5.1.1. Proizvodnja krumpira u Hrvatskoj (2017.-2021.)

Prosjecan prinos

Godina Povrsina (ha) (t/ha) Proizvodnja (t)
2017. 9 833 15,87 156 089
2018. 9270 19,66 182 260
2019. 9390 18,44 173 150
2020. 9330 18,68 174 280
2021. 8790 14,54 127 830

Prosjek 9322 17,44 162 722

lzvor: FAOSTAT, 2023.

Prema navedenim statistickim podacima, proizvodnju krumpira u Hrvatskoj
karakteriziraju vrlo niski prinosi po hektaru Sto ukazuje na mala ulaganja u suvremene
tehnologije kao i u znanje proizvodaca. Usitnjenost poljoprivrednih povrsina, niska tehnicka
opremljenost, slaba educiranost proizvodaca te niska cijena krumpira samo su neki od
problema s kojima se susreéu hrvatski proizvodaci krumpira (Pospisil, 2020.).
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2.6. Zakonski okvir gospodarenja biootpadom

Sadasnji sustav proizvodnje hrane ima veliki utjecaj na okolis. Procjenjuje se kako otpad
od hrane ¢ini oko 10 % globalnih emisija staklenickih plinova. Da je otpad od hrane zemlja, bila
bi treca zemlja u svijetu po emisiji, to jest otpad od hrane emitira vise staklenickih plinova od
svih pojedinacnih zemalja u svijetu. Osim toga, dolazi do prekomjernog kréenja Suma koje
utjee na gubitak bioraznolikosti. Takoder se u svijetu baca otprilike 1/3 proizvedene hrane,
dovoljno da se prehrani 200 milijuna ljudi (https://www.eufic.org/en/). Otpad od hrane je

postao goruce globalno pitanje jer se radi o ocuvanju okolisa, sigurnosti hrane i nuznosti
prehrane svjetske populacije koja raste svakim danom uz sve vec¢u ogranienost resursima.

Europsko vijece za informacije o hrani (EUFIC) istice kako u Europskoj uniji godisnje
nastane 88 milijuna tona otpada od hrane, to je jednako 174 kilograma po osobi, 143 milijarde
eura gubitka te 170 000 000 tona CO,. U Hrvatskoj su te brojke nesto niZe i iznose 84 kilograma
godisnje po osobi te oko 400 000 tona otpada od hrane. Najnovije procjene pokazuju da je u
2019. proizvedeno oko 931 milijuna tona otpada od hrane, od ¢ega 61 % dolazi iz ku¢anstava,
26 % od usluge prehrane i 13 % od maloprodaje (The UNEP Food Waste Index Report, 2021.).

Strategija EU ,,0d polja do stola” postavila je smanjenje gubitka i rasipanja hrane kao
vazan dio strategije i predlaZe postavljanje pravno obvezujudih ciljeva za smanjenje rasipanja
hrane u cijeloj EU do 2023. Prelaskom na odrZiviju proizvodnju hrane moZe se osigurati
dovoljno hrane za buduée generacije, smanjujuéi pritom utjecaj na okoliS i na CO; otisak.
Prema FAO-u (2019.), od 1,3 milijarde tona ukupnog otpada, 0,5 milijardi tona godisnje
predstavlja otpad od voca i povréa. Otpad od voca i povréa sadrZi znacajan udio nutrijenata i
bioaktivnih spojeva, ali zbog neisplativosti prerade ¢esto ostaje nepreraden. Stoga je vazno
odrediti sastav i vrijednost organskog ostatka te procijeniti isplativost postupka njegova
iskoriStenja (Wadhwa i Bakshi, 2013.).

Industrija prerade krumpira stvara velike koli¢ine otpada. Znacajan udio ovog otpada
koristi se u proizvodnji stocne hrane, dobar je supstrat u proizvodnji enzima te za proizvodnju
bioetanola tj. biogoriva prve generacije. Medutim, kora krumpira moze se koristiti kao prirodni
izvori antioksidansa i sadrzi do 10 puta veci udio fenolnih spojeva od dijela krumpira koji se
najvise konzumira (mezokarp) (Sagar i sur., 2018.). Neke studije su otkrile da kora krumpira ima
vecu koli¢inu klorogenske kiseline od mezokarpa; 385 + 50 pg/g suhe tvari iz kore i 21,9 £ 2,0
ug/g suhe tvari iz mezokarpa (Coman i sur., 2020.).

Na temelju ¢lanka 89. Ustava Republike Hrvatske, proglasen je Zakon o odrzivom
gospodarenju otpadom, koji je Hrvatski sabor donio na sjednici 15. srpnja 2013. godine. Ovim
se Zakonom utvrduju mjere za sprjecavanje ili smanjenje Stetnog djelovanja otpada na ljudsko
zdravlje i okoli$ na nacin smanjenja koli¢ina otpada u nastanku i/ili proizvodniji te se ureduje
gospodarenje otpadom bez uporabe rizicnih postupaka po ljudsko zdravlje i okolis, uz
koristenje vrijednih svojstava otpada (NN 94/13).
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Clankom 7. stavkom 1. Zakona o odriivom gospodarenju otpadom (Narodne novine,
br. 94/13, 73/17 i 14/19) propisano je da se u svrhu sprje¢avanja nastanka otpada te primjene
propisa i politike gospodarenja otpadom primjenjuje red prvenstva gospodarenja otpadom.
Slika 2.6.1. predstavlja red prvenstva gospodarenja otpadom, gdje se prednost daje upravo
sprjeCavanju nastajanja otpada, dok se na najmanje poZeljnom mjestu nalazi zbrinjavanje
otpada odnosno odlaganje na odlagalistima.

Sprje€avanje

Priprema za ponovnu uporabu

Recikliranje

Drugi postupci oporabe

npr. energetska oporaba

Zbrinjavanje

Slika 2.6.1. Red prvenstva gospodarenjem otpadom od najpozeljnije do najnepozeljnije opcije
Izvor: NN 61/19

Gospodarenje otpadom provodi se na nacin koji ne dovodi u opasnost ljudsko zdravlje i
koji ne dovodi do Stetnih utjecaja na okolis, a osobito kako bi se izbjeglo sljedece:

1. rizik od oneciséenja mora, voda, tla i zraka te ugrozavanja bioloske raznolikosti,
pojava neugode uzorkovane bukom i/ili mirisom,

3. Stetan utjecaj na podrucja kulturno-povijesnih, estetskih i prirodnih vrijednosti te
drugih vrijednosti koje su od posebnog interesa,

E

nastajanje eksplozije ili pozara.

Prema tome se zabranjuje odlaganje otpada u okoli§ kao i njegovo spaljivanje.
Gospodarenjem otpadom mora se osigurati da otpad koji preostaje nakon postupaka obrade i
koji se zbrinjava odlaganjem ne predstavlja opasnost za buduce generacije (NN 94/13).

Prema ¢lanku 14. Zakona o odrzivom gospodarenju otpada posjednik tvari ili predmeta
koji je nastao kao rezultat proizvodnog procesa ¢&iji primarni cilj nije proizvodnja te tvari ili
predmeta (primjerice kora krumpira), moze s istim postupati kao s nusproizvodom, a ne kao s
otpadom ako ishodi potvrdu nadleznog Ministarstva o upisu nusproizvoda u Ocevidnik
nusproizvoda. Na zahtjev posjednika ministarstvo izdaje potvrdu o upisu nusproizvoda u
Ocevidnik nusproizvoda samo ako se utvrdi da tvar ili predmet ispunjava sljedeée zahtjeve:
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1. daje osigurana daljnja uporaba te tvariili predmeta,
da se tvar ili predmet moze upotrijebiti izravno bez dodatne obrade, osim uobicajenim
industrijskim postupcima,

3. datvarili predmet nastaje kao sastavni dio proizvodnog postupka i
da je daljnja uporaba tvari ili predmeta dopustena, odnosno da tvar ili predmet
ispunjava sve relevantne zahtjeve u pogledu proizvoda, zastite okolisa i zdravlja ljudi za
tu konkretnu uporabu i neé¢e dovesti do znacajnih stetnih uc¢inaka na okolis ili zdravlje
ljudi.

Ukoliko se odredeni otpad obraduje ili reciklira prestaje biti otpadom ako zadovoljava
neke od sljedecih uvjeta:

tvar ili predmet uobicajeno se koristi u posebne svrhe,
za takvu tvar ili predmet postoji trziste ili potraznja,

3. tvarili predmet ispunjava tehnicke zahtjeve za posebne svrhe i zadovoljava postojeée
zakonodavstvo i norme koje vaZe za proizvode i

4. uporaba tvari ili predmeta neée dovesti do Stetnih ucinaka na okolis ili zdravlje ljudi.
(NN 94/13)

Osobe koje su ovlastene gospodarenjem biootpadom i jedinice lokalne samouprave
duzZni su osigurati odvojeno prikupljanje biootpada s ciljem anaerobne digestije, kompostiranja
ili energetske oporabe. Obrada biootpada vrsi se na nacin da zadovoljava visoku razinu zastite
okoliZa (NN 94/13).

Kora od krumpira moZe se izravno upotrijebiti bez dodatne obrade, osim uobicajenim
industrijskim postupcima, nastaje kao sastavni dio proizvodnog postupka te za nju postoji
trziste ili potraznja. Zavrsno, prema svim zakonskim okvirima kora od krumpira se moze
smatrati biootpadom te se kao takva moze podvrgnuti procesu kompostiranja, anaerobne
digestije, energetski uporabiti ili se moze koristiti u svrhu proizvodnje razlic¢itih novih proizvoda
(Rodriguez-Martinez i sur., 2021.).

2.7. Zelene metode obrade krumpirove kore

Tehnike zelene ekstrakcije, koje se nazivaju i Ciste tehnike, su nove metode za odrzivu
ekstrakciju raznih spojeva iz organskog ostatka voéa i povréa. Opéenito, zahtijevaju manje
vremena za ekstrakciju, smanjuju koristenje energije te pozitivno utjecu na okoli§ (Soquetta i
sur., 2018.). Ekstrakcija je tehnoloSka operacija potpunog ili djelomi¢nog odjeljivanja smjese
tvari koje imaju nejednaku topljivost u razli¢itim otapalima. MozZe se provesti koriStenjem
tekucine, tj. otapala iz krutine ili neke druge tekucine koja sadrzi Zeljenu tvar (Drmié i Rezek
Jambrak, 2010.).
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Vrijeme potrebno za ekstrakciju ovisi o topljivosti komponente u otapalu, temperaturi
ekstrakcije, povrsini tvari izloZzenoj otapalu, viskoznosti otapala i volumnom protoku otapala.
Iz tih razloga, pogodno je provodenje ekstrakcije pri visSim temperaturama zbog ubrzavanja
procesa ekstrakcije jer dolazi do poveéanja brzine otapanja komponente, kao i brzine difuzije
komponente u volumen otapala (Raso i sur., 1999.).

U novije vrijeme sve se viSe u tehnologiji procesiranja hrane koriste tehnike bazirane
na minimalnoj obradi hrane Ciji je glavni cilj o¢uvati nutritivno vrijedne komponente hrane
(bioaktivne spojeve) koji imaju pozitivan ué¢inak na ljudsko zdravlje (Sic Zlabur, 2015.). Jedna
od takvih tehnika je ultrazvu¢no potpomognuta ekstrakcija koja se primjenjuje u razlicitim
tehnoloskim procesima prehrambene industrije i biotehnologije, poput filtracije, susenja,

sterilizacije, kristalizacije, homogenizacije itd. (Sic Zlabur, 2015.).

Industrijska vaznost primjene ultrazvukom potpomognute ekstrakcije (eng. Ultrasound
assisted extraction/UAE) u tehnologiji prerade hrane jest od interesa u smislu povecanja
ekstrakcije komponenti iz biljnog i Zivotinjskog materijala (Drmic i Rezek Jambrak, 2010.). UAE
koristi zvucne valove frekvencije od 20 kHz do 100 MHz koji putuju kroz medij i uzrokuju pojavu
prijelazne kavitacije (Garavand i sur., 2019.). Kavitacija uzrokuje pucanje stani¢ne stijenke te
ubrzava i povedava ucinkovitost ekstrakcije (Herceg i sur., 2008; Sic Zlabur, 2015.).

Prednosti ultrazvucne metode su jednostavno i relativno sigurno rukovanje opremom,
kraée vrijeme ekstrakcije te neinvazivnost prema okolisu. Najées¢i uredaji koji se koriste u
ultrazvuénoj ekstrakciji su sustav ultrazvu¢ne sonde (Slika 2.7.1.) i ultrazvucne kupelji.

Slika 2.7.1. Ultrazvucna sonda
Snimila: Pavlovi¢ E., 2023.
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3. Materijali i metode

3.1. Biljni materijal

Za ovo istrazivanje koristeni su gomolji lickog krumpira sorte 'Viktorija', nabavljeni u
maloprodajnoj trgovini ,,Mrkvica“ (Slika 3.1.1.).

Sva istraZivanja provedena su u laboratoriju Zavoda za poljoprivrednu tehnologiju,
skladistenje i transport Agronomskog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu. Odmah po dolasku u
laboratorij uzorci gomolja krumpira su probrani, izdvojeni oni s eventualnim mehanickim
ostecenjima ili znakovima truljenja te oprani kako bi se uklonile sve necisto¢e. Ukupna masa
gomolja za potrebe istraZzivanja iznosila je 3 kilograma. Nakon pranja dio uzoraka krumpira
odvojen je za analizu u svjezem stanju, prilikom ¢ega je oguljena kora krumpira te odreden
mehanicki sastav sirovine, odnosno iskoristivost i udio otpada (kore). Uzorci kore i mezokarpa
krumpira analizirani su u svjezem stanju, a odreden je sadrzaj: ukupne suhe tvari, vitamina C,
ukupnih fenola (ukljucujuéi neflavonoide i flavonoide) te antioksidacijski kapacitet ABTS i FRAP
metodom.

Slika 3.1.1. Gomolji lickog krumpira sorte 'Viktorija' koristeni za istraZivanje
Snimila: Pavlovi¢ E., 2023.

3.2. Priprema ekstrakata od krumpirove kore

Za potrebe pripreme ekstrakata koristeno je 10 g krumpirove kore i ukupna kolicina
otapala od 150 mL. Dio uzoraka odvojen je za klasi¢nu ekstrakciju, a dio za ekstrakciju
potpomognutu ultrazvukom.
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Za potrebe klasi¢ne ekstrakcije dodano je 150 mL otapala pri ¢emu je variran tip
otapala: 50 % i 80 % etanol (v/v). Tako pripremljeni uzorci ostavljeni su pri sobnoj temperaturi
24 sata uz povremeno mijeSanje te profiltrirani kroz Whatmanov filter papir.

Za potrebe ultrazvuénog tretmana variran je tip uredaja: ultrazvuéna sonda i
ultrazvuéna kupelj. Ultrazvuéni tretman sondom proveden je uredajem nominalne
maksimalne snage od 200 W i promjera sonde od 13 mm (Bandelin HD 2000.2, Njemacka) pri
¢emu je amplituda iznosila 40 %, vrijeme trajanja tretmana 5, 10 i 15 min i variran je tip
otapala: 50 % i 80 % etanol (v/v). Ultrazvucni tretman kupelji proveden je uredajem nominalne
maksimalne snage od 140 W (Bandelin RK 103H, Njemacka) istim vremenom trajanja kao i kod
sonde te je variran isti tip otapala. Kao i kod klasi¢ne ekstrakcije, nakon svakog tretmana uzorci
su profiltrirani kroz Whatmanov filter papir kako bi se odvojila kruta faza od tekuceg ekstrakta.
Uzorcima koji su tretirani ultrazvukom mjerena je temperatura svakih 60 sekundi tijekom
tretmana, digitalnim termometrom (M.E.V. Feller termometar, Ujedinjeno Kraljevstvo) kako bi
se uocila promjena iste (Grafikon 3.2.1. i 3.2.2.). Detaljan prikaz plana pokusa prikazan je u
Tablici 3.2.1.

Tablica 3.2.1. Plan pokusa ekstrakcije uzoraka organskog ostatka krumpira

Klasi¢no - 50 EtOH 150 1440 KL1

Klasi¢no - 80 EtOH 150 1440 KL2
UzV kupelj - 50 EtOH 150 5 B1
UzV kupelj - 80 EtOH 150 5 B2
UzZV kupelj - 50 EtOH 150 10 B3
UzV kupelj - 80 EtOH 150 10 B4
UzZV kupelj - 50 EtOH 150 15 B5
UzV kupelj - 80 EtOH 150 15 B6
UZV sonda 40 50 EtOH 150 5 S1
UzZV sonda 40 80 EtOH 150 5 S2
UzZV sonda 40 50 EtOH 150 10 S3
UZV sonda 40 80 EtOH 150 10 S4
UzZV sonda 40 50 EtOH 150 15 S5
UzZV sonda 40 80 EtOH 150 15 S6

EtOH - etilni alkohol
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Grafikon 3.2.1. Promjena temperature uzoraka tijekom ultrazvu¢nog tretmana u kupelji
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Grafikon 3.2.2. Promjena temperature uzoraka tijekom ultrazvuénog tretmana sondom
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3.3. Metode odredivanja specijaliziranih metabolita i antioksidacijskog kapaciteta

3.3.1. Odredivanje mehanickog sastava gomolja krumpira

Princip odredivanja:

U tehnologiji prerade razlikuju se dva elementa koji definiraju iskoristivost sirovine i to
upotrebljivi i neupotrebljivi dio ili otpad. Pod otpadom se podrazumijeva sve ono $to se u
odredenom tehnoloSkom procesu u tom trenutku ne koristi. Odnos korisnog i nekorisnog dijela
izrazava se u % i predstavlja randman.

Aparatura i pribor:
kuhinjski noz
plasti¢ni tanjuric¢
podlozak
tehnicka vaga

Postupak odredivanja:

Vagnuti cijeli gomolj krumpira. Kuhinjskim noZem odstraniti eventualna oSteé¢enja na uzorku
krumpira, krumpiru oguliti koru te ju izvagnuti na tehnickoj vagi. Podaci koje treba prikupiti
tijekom ciS¢enja gomolja krumpira su sljededi:

m (cijeli gomolj krumpira) =
m (kore krumpira) =

m (oguljenog krumpira tj. mesa) =

Racun:

m (oguljenog krumpira tj. mesa
iskoristivost (%) = ( g“] g .p J - ) x 100
m (cijelog gomolja krumpira)

) m (kore krumpira)
udio otpada (%) = — - , x 100
m (cijelog gomolja krumpira)
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3.3.2. Odredivanje ukupne suhe tvari susenjem na 105 °C

Princip odredivanja:

Ukupnu suhu tvar Cini cjelokupna koli¢ina tvari iz sastava proizvoda, koja ne isparava pod
definiranim uvjetima. Ovisno o sastavu proizvoda, za odredivanje ukupne suhe tvari
primjenjuju se tri postupka susenja: susenje na 105 °C, suSenje u vakuumu i destilacija. Ovim
se postupkom odreduje ostatak uzorka nakon susenja na 105 °C do konstantne mase.

Aparatura i pribor:
laboratorijski suSionik
eksikator sa sredstvom za susenje
staklene posudice
analiticka vaga
stakleni Stapi¢ odgovarajuée debljine ovisno o veli¢ini posudice
kvarcni pijesak
Postupak odredivanja:

U osusenu iizvaganu staklenu posudicu s poklopcem stavi se oko 5 g kvarcnog pijeska i stakleni
Stapi¢. U izvaganu posudicu s pijeskom stavi se 2,5 g pripremljenog uzorka, koji se dobro
izmijesa staklenim Stapiéem i sve zajedno vagne s to¢noscu 0,0002 g.

Staklena posudica u kojoj se nalazi pijesak i ispitivana koli¢ina uzorka stavi se u laboratorijski
susionik zagrijan na 105 °C + 0,5 °C te se zagrijava jedan sat sa skinutim poklopcem. Nakon
hladenja i vaganja, suSenje se nastavlja sve dok razlika nakon dva uzastopna susenja u razmaku
od pola sata ne bude manja od 0,001 g. Vaze se ponovno s to¢nos¢u od + 0,0002 g.

Racun:

m, — m
Suha tvar (%) = ————>x 100
mp; — My

Gdje je:
mo (g) - masa posudice i pomoc¢nog materijala (pijesak, stakleni Stapi¢, poklopac)
m1 (g) — masa posudice s ispitivanim uzorkom prije susenja

m3 (g) — masa posudice s ostatkom nakon susenja

20



3.3.3. Odredivanje vitamina C

Princip odredivanja:

2,6-diklorindofenol oksidira L-askorbinsku kiselinu u dehidroaskorbinsku kiselinu, dok boja
reagensa ne prijede u bezbojnu leukobazu, pa sluZi istovremeno i kao indikator ove redoks
reakcije. Ova se metoda primjenjuje za odredivanje askorbinske kiseline u proizvodima od voca
i povréa (AOAC, 2002.).

Aparatura i pribor:

tehnicka vaga

odmjerna tikvica volumena 100 mL
¢asa volumena 100 mL

lijevak

filtar papir

Erlenmeyerova tikvica

bireta

Kemikalije:

oksalna kiselina (2 %, v/v)
2,6-diklorindofenol (svjeze pripremljen)

Postupak odredivanja:

Na odmjernu tikvicu od 100 mL postavlja se obican lijevak te se preko njega u tikvicu izvaze 10
g uzorka na tehnickoj vagi (s to¢noséu + 0,01). Takav uzorak kvantitativno se prenosi u tikvicu
pomocu 2 %-tne otopine oksalne kiseline. Tikvica se zatim dopunjuje do oznake otopinom
oksalne kiseline (2 %).

Racun:

Sadrzaj iz odmjerne tikvice se profiltrira, a dobiveni filtrat dalje se koristi za odredivanje
askorbinske kiseline. Otpipetira se 10 mL filtrata u Erlenmeyerovu tikvicu volumena 50 mL i
titrira otopinom 2,6-diklorfenolindolfenola do pojave ruzicaste boje koja mora biti postojana
barem pet sekundi. Iz volumena 2,6-136 diklorfenolindofenola utrosenog za titraciju filtrata,
izraCuna se kolic¢ina L-askorbinske kiseline (vitamina C) u uzorku, koja se izraZzava u mg/100g
svjeze mase.

F
x 100

Vitamin C (mg/100g svjeZe tvari) = D
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gdje je:
V - mL utrosenog 2,6-diklorindofenola pri titraciji
F* - faktor otopine 2,6-diklorindofenola

D - masa uzorka u filtratu u gramima

Odredivanje faktora otopine 2,6-diklorfenolindolfenola:

Za odredivanje faktora otopine 2,6-diklorfenolindofenola potrebno je napraviti otopinu
askorbinske kiseline koja se ftitrira otopinom 2,6-diklorfenolindofenola. Prema ocitanom
volumenu potrebnog 2,6-diklorfenolindofenola izraCunava se faktor te otopine. U odmjernu
tikvicu od 50 mL na analitickoj vagi odvagne se + 0,0100 g askorbinske kiseline, a tikvica
nadopuni do oznake 2 %-tnom otopinom oksalne kiseline. U Erlenmeyerovu tikvicu od 50 mL
otpipetira se 5 mL 2 %-tne otopine oksalne kiseline i 5 mL pripremljene otopine askorbinske
kiseline te se titrira otopinom 2,6- diklorfenolindofenola do pojave ruziaste boje koja mora
biti postojana. Iz podatka utroSenog volumena otopine 2,6-diklorfenolindofenola potrebnog
za titraciju odredene mase askorbinske kiseline izracuna se faktor (F) otopine 2,6-
diklorfenolindofenola.

3.3.4. Odredivanje ukupnih fenola Folin-Ciocalteu metodom

Folin-Ciocalteu metoda zasniva se na obojenoj reakciji koju fenoli razvijaju s Folin-Ciocalteu
reagensom. Naime, Folin-Ciocalteu reagens je smjesa fosfowolframove i fosfomolibdene
kiseline, koje se pri oksidaciji fenolnih spojeva iz uzorka reduciraju u wolframov oksid i
molibdenov oksid koji su plavog obojenja. Intenzitet nastalog obojenja mijeri se
spektorfotoemtrijski pri valnoj duljini od 750 nm (Ough i Amerine, 1988).

Aparatura i pribor:

tehnicka vaga (s to¢noséu + 0,01)
konusna tikvica

odmjerna tikvica (50 i 100 mL)
obicni lijevak

filtar papir

povratno hladilo

pipete (1, 2,5, 10i 25 mL)

kivete

spektrofotometar

22



Kemikalije:

etanol (80 %)
Folin-Ciocalteu reagens
zasi¢ena otopina natrijevog karbonata (Na,CO3)

Postupak odredivanja:
a) lzrada baZzdarnog pravca

Za izradu bazdarnog pravca odvaze se 500 mg galne kiseline, otopiti u 80 %-om etanolu i
nadopuni se u odmjernoj tikvici od 100 mL do oznake. Od pripremljene otopine galne kiseline
pripreme se razrjedenja u odmjernim tikvicama od 100 mL, tako da se otpipetira redom 0O, 1,
2, 3, 5i 10 mL standarda (stock otopina) u svaku tikvicu, a potom tikvica nadopuni do oznake
80 %-im etanolom. Koncetracije galne kiseline u tikvicama iznose 0, 50 ,100, 150, 250 i 500
mg/L. Iz svake tikvice otpipetira se 0,5 mL uzorka u odmjerne tikvice od 50 mL. Potom se u
tikvice redom doda: 30 mL destilirane vode i 2,5 mL Folin-Ciocalteu reagensa (razrijedenog u
omijeru 1:2 destiliranom vodom), potom se takvu otopinu ostavi stajati 3 min, a potom se doda
7,5 mL otopine zasi¢enog natrijeva karbonata. Sadrzaj tikvica se dobro promucéka i nadopuni
destiliranom vodom do oznake. Uzorci se ostave stajati 2 h na sobnoj temperaturi. Nakon sto
su uzorci odstajali mjeri se apsorbanca otopina na spektrofotometru pri valnoj duljini od 750
nm uz destiliranu vodu kao slijepu probu.

b) Ekstrakcija fenolnih spojeva iz uzorka voca ili povrca

Na tehnickoj vagi odvaze se 10 g uzroka s to¢nos¢u = 0,01 i homogenizira s 40 mL 80 %- tnog
etanola. Homogenu smjesu se kuha 10 min uz povratno hladilo te se dobiveni ekstrakt filtrira
u odmjernu tikvicu od 100 mL preko naboranog filtar papira. Zaostali talog zajedno s filtar
papirom ponovno se prebaci u tikvicu sa slifom, doda se 50 mL 80 %-tnog etanola i uz povratno
hladilo se kuha jo$ 10 min. Dobiveni ekstrakt se spoji s prethodno dobivenim ekstraktom te se
odmjerna tikvica nadopuni do oznake 80 %-im etanolom. U odmjernu tikvicu od 50 mL se
otpipetira 0,5 mL ekstrakta i redom doda: 30 mL destilirane vode, 2,5 mL Folin-Ciocalteu
reagensa (razrijedenog u omjeru 1:2 destiliranom vodom) i 7,5 mL otopine zasi¢enog natrijeva
karbonata. Sadrzaj tikvice se dobro promuéka i nadopuni destiliranom vodom do oznake.
Uzorci se ostave stajati 2 h na sobnoj temperaturi. Nakon Sto su uzorci odstajali izmjeri se
apsorbanca otopina pri valnoj duljini od 750 nm uz destiliranu vodu kao slijepu probu.

3.3.5. Odredivanje sadrzaja flavonoida i neflavonoida

Za talozenje flavonoidnih fenolnih spojeva preporuca se upotreba formaldehida. Formaldehid
reagira s C-6 ili C-8 pozicijom na 5,7-dihidroksiflavonoidu stvarajuéi metilol derivate koji dalje
reagiraju s drugim flavonoidnim spojevima takoder na C-6 ili C-8 poziciji. Pri tome nastaju
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kondenzirane molekule koje se uklone filtriranjem. Ostatak neflavonoidnih fenola odreduje se
po metodi za ukupne fenole (Ough i Amerine, 1988.). Razlika ukupnih fenola i neflavonoida
daje koli¢inu flavonoida.

Aparatura i pribor:

filtar papir

stakleni lijevci

Erlenmeyerova tikvica sa Slifom i cepom volumena 25 mL
pipete volumena 1 mL, 2 mL, 5mL, 10 mLi 25 mL
analiticka vaga

staklene kivete

spektrofotometar (Schimadzu UV 1650 PC)

Kemikalije:

klorovodic¢na kiselina, HCl 1:4 (konc. HCl razrijedi se vodom u omjeru 1:4)
formaldehid (13 mL 37 %-tnog formaldehida u 100 mL vode)

dusik za propuhivanje uzoraka

zasi¢ena otopina natrijeva karbonata

Folin-Ciocalteu reagens

80 %-tni etanol

Priprema uzoraka: ekstrakt ukupnih fenola koristi se i za odredivanje flavonoida i neflavonoida.
Postupak odredivanja:

Otpipetira se 10 mL ekstrakta u tikvicu od 25 mL i doda 5 mL otopine HCI (1:4) te 5 mL
formaldehida. Smjesa se propuse dusikom, zatvori i ostavi stajati 24 sata na sobnoj temperaturi
u mraku. Sljedeci dan se profiltrira preko filtar papira i slijedi isti postupak kao za odredivanje
ukupnih fenola.

Racun:

Koncentracija neflavonoida izraCunava se na isti nacin kao i koncentracija ukupnih fenola
uzimajudéi u obzir i dodatna razrjedenja. Iz razlike koli¢ine ukupnih fenola i neflavonoida odredi
se koli¢ina ukupnih flavonoida.

3.3.6. Odredivanje antioksidativhog kapaciteta ABTS metodom

Metoda se temelji na gaSenju stabilnog plavo-zelenog radikal-kationa 2,2'-azinobis
(3etilbenzotiazolin-6-sulfonska kiselina) (ABTS'+ radikal-kationa) koji se oblikuje bilo

kemijskom ili enzimskom oksidacijom otopine ABTS-a (Ciji je karakteristiCan adsorpcijski
maksimum pri valnoj duljini od 734 nm. U prisutnosti antioksidansa ABTS'+ kation se reducira
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u ABTS, a reakcija se ocituje obezbojenjem plavo-zelene otopine. Udio uklonjenih ABTS
radikala koji ,gase” razliCiti antioksidansi mjeri se pra¢enjem smanjenja apsorbancije ABTS
radikala te se usporeduje sa smanjenjem apsorbancije koju uzrokuje dodatak odredene
koli¢ine Troloxa (6-hidroksi-2,5,6,7,8-tetrametilkroman-2-karbonska kiseline) pri istim
uvjetima (Miller i sur., 1997.)

Priprema reagensa:
1. dan:

a) 140 mL otopina kalijeva persulfata, K>5,0s (0,1892 g K,S,0s izvaze se i otopi u 5 mL
destilirane vode u odmjernoj tikvici od 10 mL)

b) 7 mL ABTS otopina (Sigma Aldrich, SAD) (0,0192 g ABTS reagensa otopi se u 5 mL
destilirane vode u odmjernoj tikvici od 10 mL)

c) stabilna ABTS '+ otopina (88 uL 140 mL otopine K,S,0s prenese se u tikvicu u kojoj se
nalazi 5 mL otopine ABTS-a. Sadrzaj tikvice se dobro promijeSa, zatvori, obloZi
aluminijskom folijom i ostavi stajati 12-16 sati pri sobnoj temperaturi. Stajanjem,
intenzitet plavo-zelene boje se pojacava.)

2. dan:

Na dan provodenja svih analiza priprema se 1 %-tna otopina ABTS+ (1 mL ABTS'+ otopine
otpipetira se u odmjernu tikvicu od 100 mL i nadopuni 96 %-im etanolom do oznake). Nakon
toga mjeri se apsorbanca 1 %-ne otopine ABTS + pri 734 nm koja mora iznositi 0,70 + 0,02. Ako
apsorbanca otopine ne iznosi 0,734 onda ju je potrebno namjestiti, odnosno ako je apsorbanca
premala, u tikvicu od 100 mL pripremljene 1 %-ne otopine ABTS'+ treba dodati jo$ par kapi
stabilne ABTS'+ otopine, a ako je apsorbanca prevelika onda otopinu treba razrijediti, odnosno,
u tikvicu (100 mL) dodati joS 96 %-tnog etanola. Isti dan kada se pripremi 1 %-tna stabilna
otopina ABTS'+ s podesenom apsorbancom na 0,70 + 0,02 treba napraviti i sve analize uzoraka
(i bazdarni pravac ako je to potrebno) jer je ABTS '+ otopina nestabilna i nepostojana vec unutar
24 sata.

Postupak odredivanja (spektrofotometrijski):

160 pL uzorka (ekstrakta) pomijesa s 2 mL 1 %-tne otopine ABTS'+ te se nakon 1 min mjeri
apsorbanca pri 734 nm. Za slijepu probu se koristi 96 %-tni etanol. Konacne vrijednosti
antioksidacijske aktivnosti uzoraka izracunavaju se iz jednadibe bazdarnog pravca otopine
Troloxa izrazene kao umolTE L-1. Za izradu baZdarnog pravca u ABTS metodi koristi se Trolox
(Sigma Aldrich, SAD) koji uzrokuje smanjenje boje ABTS + otopine. Toc¢ke odredene za izradu
bazdarnog pravca su sljedeée: 0, 100, 200, 400, 1000, 2000 i 2500 umol L-1. Prvo se pripremi
,Sstock” otopina i to tako da se u odmjernu tikvicu od 25 mL izvaZze 0,0156 Trolox-a, a tikvica se
80 %-tnim etanolom nadopuni do oznake. Iz ,,stock” otopine pripremaju se ostala razrjedenja.
Nakon pripreme navedenih koncentracija otpipetira se 160 uL pojedine razrijedene otopine
Trolox-a i doda 2 mL 1 %-tne ABTS'+ otopine, te se mjeri apsorbanca pri 734 nm.
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3.3.7. Odredivanje antioksidativhog kapaciteta FRAP metodom

FRAP (engl. Ferric Reducing Antioxidant Power) metodom vrsi se mjerenje antioksidacijskog
potencijala uzorka na principu redukcije Fe 3+ iona — TPTZ (Zeljezo (lll)-2,4,6-tripiridil-s-triazin)
u Fe 2+ - TPTZ s antioksidansom putem SET mehanizma. Rezultat reakcije je intenzivno plavo
obojenje otopine s apsorbancijom na 550 nm (Moharram i Youssef, 2014.). Za pripremu
reagensa TPTZ (2,4,6- tripiridil-s-triazin) 10 mM potrebno je odvagati 0,0312 g TPTZ-a u tikvicu
od 10 mL te potom do oznake nadopuniti 40 mM klorovodi¢nom kiselinom. 40 mM HCl dobiva
se tako da se odpipetira 330 pL 37 %-tna HCl u odmjernu tikvicu od 100 ml i nadopuni
destiliranom vodom do oznake. Za pripremu Zeljezo (IIl)-klorid heksahidrat (FeCls x 6H,0) 20
mM potrebno je odvagati 0,541 g Zeljezo (lll)-klorida heksaidrata u odmjernu tikvicu od 100
mL i nadopuniti destiliranom vodom do oznake. Za pripremu acetatnog pufera 0,3 M potrebno
je odvagati 3,1 g natrij-acetat trihidrata u tikvicu od 1 L. Potom odpipetirati 16 mL glacijalne
octene kiseline i nadopuniti destiliranom vodom do oznake. Nakon toga potrebno je provjeriti
pH pufera koji bi trebao iznositi 3,6.

Nakon Sto smo pripremili sve potrebne otopine slijedi izrada FRAP reagensa koji se svaki put
mora pripremati kako bi bio svjeZz. Postupak priprema FRAP reagensa: u tikvicu ili ¢asu
volumena 50 mL pomijesa se u omjeri 10:1:1 25 mL acetatnog pufera, 2,5 mL TPTZ reagensa,
2,5 mL Fe(lll)-klorid heksahidrata.

Postupak odredivanja:

Prvo je potrebno napraviti slijepu probu: 240 uL destilirane vode, 80 uL 80 %-tnog EtOH, 2080
uL FRAP reagensa te se slijepa proba termostatira u vodenoj kupelji 5 min na 37 °C.

Postupak reakcije:

U epruvetu se doda 240 uL destilirane vode, 80 uL uzorka, 2080 uL FRAP reagensa te se sve
termostatira 5 min u vodenoj kupelji na 37 °C.Nakon toga se mjeri apsorbancija pri 593 nm, u
odnosu na slijepu probu. Za izraCunavanje koncentracije (u mM Zeljezo(ll)-sulfat heptahidrata
(FeSO4 x 7H20)) prema bazdarnom pravcu potrebno je oduzeti apsorbanciju slijepe probe od
apsorbancije uzoraka te tako dobivenu razliku apsorbancija koristiti za prera¢unavanje prema
dobivenoj jednadzbi pravca (Benzie i Strain, 1996).

Za izradu bazdarnog pravca pripremi se 2 mM otopina Troloxa (6-hidroksi-2,5,7,8-
tetrametilkroman-2-karboksilna kiselina) tako da se:

- odvaZe 0,0501 g Troloxa u odmjernu tikvicu od 100 mL koja se nadopuni do oznake 80 %-
tnim EtOH

- od pripremljene mati¢ne/stock Trolox otopine rade se etanolna razrijedenja konacnih
koncentracija 25, 50, 100, 125, 250, 500 i 1000 pg/mL:
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u odmijerne tikvice od 10 mL redom se pipetiraju razrijedenja mati¢ne otopine Troloxa i 80 %-
tnog EtOH prema izracunima u tablici

Konacne V (Trolox) V (80 % EtOH)
Oznaka tikvice koncentracije Troloxa

ug/mL mL mL
1 25 0,25 9,75
2 50 0,5 9,5
3 100 1 9
4 125 1,25 8,75
5 250 2,5 7,5
6 500 5 5
7 1000 10 0

Zatim se u epruvete redom pipetira 240 ulL destilirane vode, 80 pL otopine standarda iz
prethodno pripremljenih tikvica i 2080 uL FRAP reagensa. Reakcije se pomijesaju na Vorteu i
termostatiraju 5 minuta pri 37 °C te se apsorbancija se mjeri pri 59 nm.

4. Statisticka obrada podataka

Podaci istrazivanja statisticki su obradeni u programskom sustavu SAS, verzija 9.3
(SAS/STAT, 2010.). Tretmani ekstrakcije (ultrazvucna i klasi¢na) provedene su u dvije repeticije,
a sve laboratorijske analize u tri ponavljanja. Takoder, dobiveni rezultati podvrgnuti su
jednosmjernoj analizi varijance (ANOVA). T- testom (LSD) usporedene su dobivene vrijednosti
i znacajno su razlic¢ite pri p<0,0001.
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5. Rezultati i rasprava

5.1 Mehanicki sastav svjezeg gomolja krumpira

Temeljem utvrdenog mehanickog sastava, iskoristivost gomolja krumpira iznosila je 77,56 %, a
udio otpada 22,44 %. Moze se zakljuciti kako je udio otpada kod gomolja krumpira, odnosno
kore, nezanemariv te da predstavlja znacajnu koli¢inu biootpada, a koja prema zakonskoj
regulativi zahtjeva posebno odlaganje i zbrinjavanje.

5.2. Kemijski sastav svjezeg gomolja krumpira

U Grafikonu 1. prikazani su rezultati sadrzaja ukupne suhe tvari uzorka kore i mezokarpa
gomolja krumpira. Prema provedenoj statisti¢ckoj analizi uzorci kore i mezokarpa razlikuju se u
sadrZaju ukupne suhe tvari, prilikom ¢ega je visi sadrzaj ukupne suhe tvari (26,77 %) utvrden
za mezokarp, dok je nizi (22,37 %) utvrden za koru. Prema Horvat i sur. (2013.) jestivi dio
gomolja krumpira sadrzi prosjecno oko 25 % suhe tvari. Slijedom dobivenih rezultata moze se
zakljuciti da se dobiveni rezultati poklapaju s navedenim literaturnim navodom.

Sadrzaj ukupne suhe tvari
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Grafikon 1. Vrijednosti sadrzaja ukupne suhe tvari (%) u kori i mezokarpu gomolja krumpira
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Vitamin C ili askorbinska kiselina je najvazniji u vodi topljiv vitamin s antioksidacijskim
djelovanjem. Stiti lipoproteine od oksidacije hvatajuci slobodne radikale. U vo¢u kao i povréu,
stabilan je samo u suhom obliku, dok je u vodenom mediju stabilan samo u odsutnosti kisika,
a u suprotnom vrlo brzo dolazi do njegove oksidacije (Sic Zlabur i sur., 2016.). Grafikon 2.
prikazuje vrijednosti sadrzaja vitamina C u analiziranim uzorcima kore i mezokarpa gomolja
krumpira. Prema provedenoj statistickoj analizi uzorci kore i mezokarpa ne razlikuju se u
sadrzaju vitamina C. Prema Hrabovska i sur. (2013.) u svjeZzem gomolju krumpira sadrzaj
vitamina C varira zbog niza ¢imbenika, od genetskih karakteristika (sortiment) do agrotehnickih
mjera i ekoloskih ¢imbenika, a iznosi od 10 do 25 mg/100 g svjeZe tvari. Rezultati sadrzaja
vitamina C dobiveni u sklopu ovog istrazivanja poklapaju se s navedenim literaturnim
navodom.

Sadrzaj vitamina C
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Grafikon 2. Sadrzaj vitamina C (mg/100 g svjeze tvari) u kori i mezokarpu gomolja krumpira

Grafikon 3. prikazuje vrijednosti sadrzaja ukupnih fenola, neflavonoida i flavonoida u
analiziranim uzorcima kore i mezokarpa gomolja krumpira. Prema statisti¢koj analizi, utvrdeno
je da se oba uzorka znacajno razlikuju u sadrzaju ukupnih fenola, neflavonoida i flavonoida.
Veci sadrzaj svih polifenolnih spojeva utvrden je u kori u usporedbi s mezokarpom. Naime, u
kori je utvrden ¢ak 51 % visi sadrzaj ukupnih fenola, 48 % visi neflavonoida i 58 % visi sadrzaj
flavonoida u usporedbi s mezokarpom krumpira. Opcenito, polifenolni spojevi u plodovima i
gomoljima najvide su sadrzani u pokoZici i koZici (Sic Zlabur i sur., 2016.). Sadrzaj polifenola u
kori krumpira u provedenim istraZivanjima autora Rodriguez-Martinez i sur. (2021.) kretao se
u Sirokom rasponu od 1,26 do ¢ak 237,36 mg/100 g svjeze tvari.
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Sadrzaj ukupnih fenola, neflavonoida i flavonoida
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Grafikon 3. SadrZaj ukupnih fenola, neflavonoida i flavonoida (mg GAE/100 g svjeZe tvari) u
kori i mezokarpu gomolja krumpira

Dobivene vrijednosti antioksidacijskog kapaciteta kore i mezokarpa gomolja krumpira,
odredene ABTS metodom, znacajno se statisticki razlikuju (Grafikon 4.). Uzorak kore ima veci
antioksidacijski kapacitet od mezokarpa gomolja. Kod FRAP metode (Grafikon 5.), rezultati
antioksidacijskog kapaciteta kore i mezokarpa gomolja takoder se znacajno statisticki razlikuju.
Ponovno, uzorak kore imao je vedéi antioksidacijski kapacitet od mezokarpa. Prema Kurek-
Goéreckaisur. (2014.) antioksidacijski kapacitet ovisi o sadrzaju bioaktivnih tvari, najvise fenola,
a Sto je utvrdeno i prema rezultatima ovog istrazivanja. Naime, uzorak kore krumpira prema
provedenoj analizi sadrzavao je opcenito viSe polifenolnih spojeva od mezokarpa gomolja.
Samim time utvrdene su i veée vrijednosti antioksidacijskog kapaciteta za koru krumpira.
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Grafikon 4. Antioksidacijski kapacitet (umol TE/L) u kori i mezokarpu gomolja krumpira
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5.3. Specijalizirani metaboliti i antioksidacijski kapacitet ekstrakata kore krumpira

Grafikoni 6.-11. prikazuju rezultate sadrzaja analiziranih specijaliziranih metabolita i
antioksidacijski kapacitet ekstrakata kore krumpira pri razli¢itim metodama ekstrakcije.

5.3.1. Sadrzaj vitamina C

Grafikon 6. prikazuje rezultate sadrzaja vitamina C u ekstraktima krumpirove kore
tretiranih klasi¢no i ultrazvuéno. Najvisa vrijednost (4,95 mg/100 g) utvrdena je kod uzorka
tretiranog ultrazvu¢nom sondom u trajanju od 15 minuta i otapalo 50 % etanol (v/v). Najniza
vrijednost vitamina C (1,82 mg/100 g) utvrdena je kod uzorka tretiranog ultrazvuénom kupelji
u trajanju od 15 minuta i otapalo 50 % etanol (v/v).

Variran nacin ekstrakcije, klasicno i ultrazvukom, znacdajno je utjecao na sadriaj
vitamina C u ekstraktima od kore krumpira. Opcenito, a neovisno o koristenom otapalu i
vremenu ekstrakcije, najvisSe vrijednosti vitamina C zabiljeZzene su u uzorcima tretiranim
sustavom ultrazvu¢ne sonde i to 10 % viSe u odnosu na klasi¢ni tretman i ¢ak 98 % vise u
odnosu na uzorke tretirane u kupelji. Prema dobivenim rezultatima, ultrazvuc¢na kupelj dala je
najnize vrijednosti vitamina C, neovisno o koristenom otapalu i vremenu trajanja tretmana te
se moze zakljuciti da je ultrazvucna kupelj bila neucinkovita u izdvajanju vitamina C. Kod
ekstrakcije u ultrazvuc¢noj kupelji koncentracija otapala i vrijeme nisu utjecali na sadrzaj
vitamina C, a s obzirom da statisticke razlike nisu uocene izmedu tretmana.

Koncentracija etanola (50 i 80 %) utjecala je na sadrzaj vitamina C u ultrazvu¢noj
ekstrakciji sondom i klasiénom tretmanu, prilikom ¢ega je u izolaciji vitamina C u vecini uzoraka
bila u¢inkovitija visa koncentracija etanola (80 %, v/v) uz izuzetak uzorka s5 za koji je utvrden
najvisi sadrzaj vitamina C uz 50 % etanol. Isto tako, vrijeme tretmana znacajno je utjecalo na
sadrzaj vitamina C kod ekstrakcije sondom. NajviSa vrijednost vitamina C zabiljeZzena je
najduljem tretmanu sondom (15 min), ali uz 50 % etanol, dok valja naglasiti da u istom
vremenskom trajanju, ali uz 80 % etanol sadrzaj vitamina C je bio znacajno nizi.

Na kraju, temeljem rezultata moze se zakljuciti kako ultrazvuk visokog intenziteta u
sustavu sonde pozitivno utjeCe na povecanje sadrzaja vitamina C u ekstraktima iz organskog
ostatka krumpira, omogucuje veéi prodor otapala, poveéava kontaktnu povrsinu izmedu krute
i tekuée faze poboljSavajudi difuziju otopljene tvari i stoga rezultira veéim prinosom ekstrakcije
(Rodriguez-Martinez i sur.,, 2021.). Takoder, ultrazvuk visokog intenziteta moZe pruziti
mogucnost poboljSane ekstrakcije bioaktivnih tvari osjetljivih na toplinu pri nizim
temperaturama obrade (Akyol i sur., 2016.).
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Grafikon 6. Sadrzaj vitamina C (mg/100 g) u ekstraktima krumpirove kore tretiranih
ultrazvu¢nom sondom, ultrazvuénom kupelji i klasic(nom ekstrakcijom

5.3.2. Sadrzaj ukupnih fenola, neflavonoida i flavonoida

Grafikon 7. prikazuje rezultate sadrzaja ukupnih fenola u ekstraktima krumpirove kore
pripremljenih klasi¢no i ultrazvu¢no. Najvise vrijednosti ukupnih fenola utvrdene su kod
klasicnog tretmana (40,27 mg GAE/100 g sv.t.) i kod ultrazvu¢nog tretmana sondom (39,88 mg
GAE/100 g sv.tv) uz otapalo 50 % etanol (v/v). NajniZa vrijednost ukupnih fenola (2,71 mg
GAE/100 g sv.t.) utvrdena je kod uzorka tretiranog ultrazvu¢nom kupelji u trajanju od 5 minuta
i otapalo 80 % etanol (v/v).

Variran nacin ekstrakcije, klasi¢no i ultrazvukom, znaéajno je utjecao na sadrzaj ukupnih
fenola u ekstraktima od kore krumpira. Opéenito, a neovisno o koristenom otapalu, najvise
prosjecne vrijednosti ukupnih fenola zabiljeZzene su za uzorke tretirane klasichom metodom i
to 43 % viSe u odnosu na tretman ultrazvu¢nom sondom i 3,5 puta vise u odnosu na tretman
u ultrazvuénoj kupelji. Prema dobivenim rezultatima, ultrazvu¢na kupelj dala je najnize
prosjecne vrijednosti ukupnih fenola.

Koncentracija etanola (50 i 80 %) utjecala je na sadrzaj ukupnih fenola u ultrazvucénoj
ekstrakciji sondom, kupelji i klasichom tretmanu, prilikom Cega je u izolaciji ukupnih fenola u
vecini uzoraka bila ucinkovitija niZa koncentracija etanola (50 %, v/v). Isto tako, vrijeme
tretmana znadajno je utjecalo na sadrzaj ukupnih fenola. Najvisa vrijednost ukupnih fenola
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zabiljeZzena je kod klasi¢nog tretmana uz 50 % etanol, dok valja naglasiti da se statisticki ista
vrijednost ukupnih fenola postigla u najduljem tretmanu sondom (15 min) uz 50 % etanol.

Sadrzaj ukupnih fenola
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Grafikon 7. Sadrzaj ukupnih fenola (mg GAE/100 g) u ekstraktima krumpirove kore tretiranih
ultrazvuénom sondom, ultrazvuénom kupelji i klasiénom ekstrakcijom

Grafikon 8. prikazuje rezultate sadrzaj ukupnih neflavonoida u ekstraktima krumpirove
kore pripremljenih klasi¢no i ultrazvu¢no. Najvisa vrijednost (32,18 mg GAE/100 g sv.t.)
utvrdena je kod uzorka tretiranog ultrazvuénom sondom uz amplitudu 40 % u trajanju od 15
minuta i otapalo 50 % etanol (v/v). NajniZa vrijednost ukupnih neflavonoida (2,71 mg GAE/100
g sv.t.) utvrdena je kod uzorka tretiranog ultrazvuénom kupelji u trajanju od 5 minuta i otapalo
80 % etanol (v/v).

Variran nacin ekstrakcije, klasi¢no i ultrazvukom, znacajno je utjecao na sadrzaj ukupnih
neflavonoida u ekstraktima od kore krumpira. Opcenito, a neovisno o koristenom otapalu i
vremenu ekstrakcije, najviSe prosjecne vrijednosti ukupnih neflavonoida zabiljeZzene su za
uzorke tretirane klasichom metodom i to 2 % u odnosu na tretman ultrazvu¢nom sondom i 2
puta vise u odnosu na tretman u ultrazvuénoj kupelji. Prema dobivenim rezultatima,
ultrazvucna kupelj dala je najnize prosjec¢ne vrijednosti ukupnih neflavonoida.

Koncentracija etanola (50 i 80 %) utjecala je na sadrzaj ukupnih neflavonoida u
ultrazvuénoj ekstrakciji sondom i klasi€hom tretmanu, prilikom ¢ega je u izolaciji ukupnih
neflavonoida u vedini uzoraka bila uc¢inkovitija manja koncentracija etanola (50 %, v/v). Isto
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tako, vrijeme tretmana znacajno je utjecalo na sadrzaj ukupnih neflavonoida kod ekstrakcije
sondom. Najvisa vrijednost ukupnih neflavonoida zabiljeZzena je najduljem tretmanu sondom
(15 min) uz 50 % etanol, dok valja naglasiti da u istom vremenskom trajanju, ali uz 80 % etanol
sadrzaj ukupnih flavonoida je bio znacajno nizi.

Sadrzaj ukupnih neflavonoida
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Grafikon 8. Sadrzaj ukupnih neflavonoida (mg GAE/100 g) u ekstraktima krumpirove kore
tretiranih ultrazvu¢nom sondom, ultrazvuénom kupelji i klasicnom ekstrakcijom

Grafikon 9. prikazuje rezultate sadrzaj ukupnih flavonoida u ekstraktima krumpirove
kore pripremljenih klasi¢no i ultrazvuéno. Najvisa vrijednost (16,39 mg GAE/100 g sv.t.)
utvrdena je kod uzorka tretiranog klasi¢cnom ekstrakcijom i otapalom 50 % etanol (v/v). Najnize
vrijednosti (0,001 mg GAE/100 g sv.t.) utvrdene su kod uzoraka tretiranih ultrazvuénom kupelji
i sondom u trajanju od 5 minuta i otapalima 50 % i 80 % etanol (v/v).

Variran nacin ekstrakcije, klasi¢no i ultrazvukom, znacajno je utjecao na sadrzaj ukupnih
flavonoida u ekstraktima od kore krumpira. Opcenito, a neovisno o koristenom otapalu i
vremenu ekstrakcije, najviSe prosjecne vrijednosti ukupnih flavonoida zabiljeZzene su za uzorke
tretirane klasicnom metodom i to 3 puta vise u odnosu na tretman ultrazvu¢nom sondom i ¢ak
13 puta viSe u odnosu na tretman ultrazvuéne kupelji. Prema dobivenim rezultatima,
ultrazvucna kupelj dala je najniZze vrijednosti ukupnih flavonoida, neovisno o koriStenom
otapalu i vremenu trajanja tretmana te se moze zakljuéiti da je ultrazvucna kupelj bila
neucinkovita u izdvajanju ukupnih flavonoida. Kod ekstrakcije u ultrazvuénoj kupelji
koncentracija otapala i vrijeme nisu utjecali na sadrzaj ukupnih flavonoida, a s obzirom da
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statisticke razlike nisu uocene izmedu tretmana te u uzorcima bl i b2 ukupni flavonoidi nisu
determinirani.

Koncentracija etanola (50 i 80 %) utjecala je na sadrzaj ukupnih flavonoida u
ultrazvuénoj ekstrakciji sondom i klasichom tretmanu, prilikom ¢ega je u izolaciji ukupnih
flavonoida u vecini uzoraka bila ucinkovitija niza koncentracija etanola (50 %, v/v). Isto tako,
vrijeme tretmana znacajno je utjecalo na sadrzaj ukupnih flavonoida kod ekstrakcije sondom.
Najvisa vrijednost ukupnih flavonoida zabiljeZena je najduljem tretmanu sondom (15 min) uz
50 % etanol, dok valja naglasiti da u istom vremenskom trajanju, ali uz 80 % etanol sadrzaj
ukupnih flavonoida je bio znacajno nizi. U najkraéem tretmanu sondom (5 min) sadrzaj ukupnih
flavonoida nije determiniran.

SadrZaj ukupnih flavonoida
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Grafikon 9. Sadrzaj ukupnih flavonoida (mg GAE/100 g) u ekstraktima krumpirove kore
tretiranih ultrazvu¢nom sondom, ultrazvuénom kupelji i klasicnom ekstrakcijom

Sadrzaj polifenola u kori krumpira u provedenim istraZivanjima Rodriguez-Martinez i
sur. (2021.) kretao se u rasponu od 3,8 do 440 mg GAE/100 g. Dobiveni rezultati odgovaraju
navedenom literaturnom navodu. Zakljuéno, tretman ultrazvukom pozitivno je utjecao na
sadrzaj analiziranih polifenolnih spojeva (ukupnih fenola i neflavonoida) u ekstraktima
krumpirove kore, dok se klasicna metoda ekstrakcije pokazala prihvatljivijom za ekstrakciju
flavonoida. O iznimnoj ucinkovitosti ultrazvuka u izolaciji polifenolnih spojeva dokazuju i brojni
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drugi literaturni navodi (Abid i sur., 2013.; Alighourch i sur., 2013.; Brn&i¢ i Sic Zlabur, 2019.)
isticuci prije svega znacajno veci sadrzaj polifenola u kracem vremenskom periodu u usporedbi
s konvencionalnim metodama ekstrakcije. Takoder, porast temperature sustava prilikom
ultrazvuénog tretmana nije negativno utjecao ve¢ suprotno omogucio ubrzavanje difuzije
(Hercegii sur., 2008; Drmic¢ i Rezek Jambrak, 2010).

5.3.3. Antioksidacijski kapacitet

Antioksidativno djelovanje pojedinih uzoraka izravno je povezano sa sadrzajem
vitamina, minerala, fenolnih spojeva, pigmenata i ostalih bioaktivnih spojeva te ¢e opéenito
uzorci s ve¢im udjelom bioaktivnih spojeva imati i vece antioksidativno djelovanje (Brnéié i Sic
Zlabur, 2019.). Pozitivno djelovanje ultrazvuka na antioksidacijski kapacitet utvrdili su Sulaiman
i sur. (2017.) u uzorcima soka jabuke te Bhat i sur. (2011) u uzorcima soka od limete.

Grafikoni 10. i 11. prikazuju vrijednosti antioksidacijskog kapaciteta odredene ABTS
metodom i vrijednosti utvrdene FRAP metodom u ekstraktima krumpirove kore pripremljenih
klasi¢no i ultrazvuéno.

Najvise vrijednosti antioksidacijskog kapaciteta prema ABTS (1556,34 umol TE/L) i FRAP
metodi (240,44 umol TE/L) utvrdene su kod uzoraka tretiranih klasic(hom metodom ekstrakcije
s otapalom 50 % etanolom (v/v). NajniZa vrijednost antioksidacijskog kapaciteta prema ABTS
metodi od 168,47 umol TE/L zabiljezena je kod uzorka tretiranog ultrazvu¢nom kupelji u
trajanju od 5 minuta i otapalo 80 % etanol (v/v), dok je kod antioksidacijskog kapaciteta prema
FRAP metodi najniZza vrijednost od 44,72 umol TE/L zabiljezena kod uzorka tretiranog
ultrazvuéno sondom uz amplitudu 40 % u trajanju od 5 minuta i otapalo 80 % etanol (v/v).

Variran nacin ekstrakcije, klasi¢no i ultrazvukom, znacajno je utjecao na antioksidacijski
kapacitet u ekstraktima od kore krumpira. Opcenito, a neovisno o koristenom otapalu i
vremenu ekstrakcije, najvise prosjecne vrijednosti antioksidacijskog kapaciteta (ABTS metoda)
zabiljeZzene su za uzorke tretirane klasichom metodom i to 75 % u odnosu na tretman
ultrazvuénom sondom i 3,5 puta viSe u odnosu na tretman u ultrazvuénoj kupelji. Najvise
prosje¢ne vrijednosti antioksidacijskog kapaciteta (FRAP metoda) zabiljeZzene su za uzorke
tretirane klasichom metodom i to 81 % viSe u odnosu na tretman ultrazvu¢nom sondom i 3
puta viSe u odnosu na tretman u ultrazvuénoj kupelji. Prema dobivenim rezultatima,
ultrazvuéna kupelj, kod ABTS i FRAP metode, dala je najnize prosjecne vrijednosti
antioksidacijskog kapaciteta te se pokazala neucinkovitom.

Koncentracija etanola (50 i 80 %) utjecala je na antioksidacijski kapacitet u ultrazvucnoj
ekstrakciji sondom i klasi¢nom tretmanu, prilikom ¢ega je u vecini uzoraka bila ucinkovitija niza
koncentracija etanola (50 %, v/v) uz izuzetak uzorka b2 (FRAP) za koji je utvrden najvisi
antioksidacijski kapacitet uz 80 % etanol. Isto tako, vrijeme tretmana znacajno je utjecalo na
antioksidacijski kapacitet kod ekstrakcije sondom. Najvisa vrijednost antioksidacijskog
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kapaciteta zabiljezena je najduljem tretmanu sondom (15 min) uz 50 % etanol, dok valja

naglasiti da u istom vremenskom trajanju, ali uz 80 % etanol antioksidacijski kapacitet je bio

znacajno nizi.

Dobiveni

rezultati pokazuju da ultrazvuéna ekstrakcija pozitivno utjeCe na

antioksidacijski kapacitet ABTS i FRAP metodom (Sic Zlabur i sur., 2015.; Sic Zlabur i sur., 2017.).
Medutim, prema drugim literaturnim navodima (Sic Zlabur i sur., 2015.) ukazuje se da ultrazvuk

ima visi antioksidacijski kapacitet u odnosu na klasi¢énu metodu, $to u ovom istraZzivanju nije

dokazano jer se visi antioksidacijski kapacitet primjec¢uje kod primjene klasiéne metode

ekstrakcije.
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Grafikon 10. Antioksidacijski kapacitet ABTS metodom (pumol TE/L) u ekstraktima krumpirove
kore tretiranih ultrazvu¢nom sondom, ultrazvuénom kupelji i klasicnom ekstrakcijom

38



Antioksidacijski kapacitet (FRAP metoda)
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Grafikon 11. Antioksidacijski kapacitet FRAP metodom (umol TE/L) u ekstraktima krumpirove
kore tretiranih ultrazvu¢nom sondom, ultrazvu¢nom kupelji i klasicnom ekstrakcijom
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6. Zakljudak

Prema dobivenim rezultatima u ovom istrazivanju moze se zakljuciti sljedece:

- upotreba ultrazvuka visokog intenziteta pozitivno utjeCe na istraZzivane specijalizirane
metabolite ekstrakata krumpirove kore. Znacajno vece vrijednosti analiziranih vitamina
C i ukupnih neflavonoida utvrdene su u uzorcima tretiranim ultrazvukom visokog
intenziteta u usporedbi s uzorcima tretiranim klasic(nom metodom.

- najvisa vrijednost sadrzaja vitamina C (4,95 mg/100 g) utvrdena je kod uzorka
tretiranog ultrazvu¢nom sondom u trajanju od 15 minuta i otapalo 50 % etanol (v/v).

- najviSe vrijednosti ukupnih fenola utvrdene su kod uzoraka tretiranih ultrazvuéno
sondom i klasi¢no bez statistickih razlika.

- najvisa vrijednost ukupnih neflavonoida (32,18 mg GAE/100 g sv.t.) utvrdena je kod
uzorka tretiranog ultrazvuénom sondom u trajanju od 15 minuta i otapalo 50 % etanol
(v/v).

- najvisa vrijednost ukupnih flavonoida (16,39 mg GAE/100 g sv.t.) utvrdena je kod
uzorka tretiranog klasicnom ekstrakcijom i otapalom 50 % etanol (v/v), dok su najnize
vrijednosti (0,001 mg GAE/100 g sv.t.) utvrdene kod uzoraka tretiranih ultrazvuénom
kupelji i sondom u trajanju od 5 minuta i otapalima 50 % i 80 % etanol.

- kod ultrazvuéne ekstrakcije najvise vrijednosti vecine analiziranih metabolita ostvarene
su u duzem vremenskom tretmanu (15 minuta) te tipu otapala 50 % etanol.

Na kraju moZe se zakljuciti kako je organski ostatak krumpira nutritivno vrijedan
nusproizvod, bogat razli¢itim bioaktivnim spojevima. Prema svim zakonskim okvirima, kora
od krumpira moZe se smatrati biootpadom, ali kako pokazuje znacajan potencijal za
oporabu, zanimljiva je sirovina za daljnju preradu i koristenje te bi se mogla koristiti u izradi
razliCitih proizvoda, a tek onda klasificirati kao biootpad i kao takav zbrinjavati.

Suvremena, neinvazivna zelena metoda ultrazvuéno potpomognute ekstrakcije
pokazala se ucinkovitom u izdvajanju bioaktivnih spojeva iz krumpirove kore te bi se u
buduénosti mogla sve vise koristiti u svrhu oporabe organskog ostatka s ciljem ostvarivanja
vecih prinosa bioaktivnih spojeva u kratkom vremenskom razdoblju, o€uvanja okolisa,
smanjenju energije i troskova procesiranja.
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https://en.wikipedia.org/wiki/List of countries by potato production - pristup

7.07.2023.
https://hirc.botanic.hr/fed/DetaljiFrame.aspx?dVrste=10275 - pristup 7.07.2023.

https://www.agrovelebit.hr/page/nasi-proizvodi - pristup 7.08.2023.

https://www.consilium.europa.eu/hr/policies/from-farm-to-fork/ - pristup

12.07.2023.
https://www.eufic.org/en/ - pristup 12.07.2023.

https://www.eufic.org/en/food-safety/article/food-waste-in-europe-statistics-

and-facts-about-the-problem?gclid=CjOKCQiAmMKiQBhCIARIsAKtS|-m1e7-

O8H 5LMQEI%200V0%20JQcUI7HSQoBVDgH67R4AzeM3mI24Khc)xHTQg4qoaA

MSCEALw wcB - pristup 12.07.2023.

https://www.fao.org/faostat/en/#data/QCL pristup 9.07.2023.

https://www.unep.org/resources/report/unep-food-waste-index-report-2021 -

pristup 12.07.2023.
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Zivotopis

Ema Pavlovi¢ rodena je 14. travnja 1999. godine u Karlovcu. Osnovnu Skolu zavrsila je u
Draganicu, a srednjoskolsko obrazovanje stekla je u Gimnaziji Karlovac gdje je pohadala jezi¢ni
smjer. Srednju Skolu zavrsila je 2018. godine te se upisala na Agronomski fakultet Sveucilista u
Zagrebu, studij Agroekologija. Preddiplomski studij zavrSava obranom zavrSnog rada u rujnu
2021. godine na temu , Odredivanje koli¢ine vode u tlu primjenom senzorne tehnologije” te
stje€e naziv SveudiliSna prvostupnica inZenjerka agroekologije. Nakon toga nastavlja
obrazovanje na Agronomskom fakultetu, diplomski studij Obnovljivi izvori energije u
poljoprivredi.

U slobodno vrijeme bavi se plesom u Kulturno umjetnickom drustvu ,,Sv. Juraj“ Draganic,
¢lanica je planinarskog drustva Osmica Karlovac te je dobitnica broncane diplome Hrvatskog
sabora kulture za 13 i viSe godina neprekidnog bavljenja kulturno umjetni¢kim amaterizmom.
Razumije, govori i piSe engleskim i njemackim jezikom (certifikat Deutsches Sprachdiplom) te
poznaje i koristi alate Microsoft Office-a, ARKOD preglednika, Agronet, Hydrus i QGIS aplikacije.
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