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Rezime: Plodovi jabuke (Malus x domestica Borkh.) se najviSe koriste kao stono voce, a znacajna su sirovina i
u prehrambenoj industriji za proizvodnju sokova, nektara, decije hrane, osveZavajucih bezalkoholnih pica,
namaza (marmelada, dZemova), kompota, jabukovog sirceta, rakija i suSenih plodova. U ovom radu, plodovi
jabuke sorte Idared i Golden Delicious suSeni su u laboratorijskom dehidratoru na razli¢itim temperaturama
(temperatura vazduha od 60 °C u trajanju od 4 / i temperatura vazduha od 70 °C u trajanju od 3 /) radi utvrdiva-
nja uticaja primenjenih temperatura susenja na antioksidativna svojstva osusenog proizvoda.

Sadrzaj ukupnih fenola, kao i antioksidativna aktivnost odredeni su trima kompatibilnim UV-VIS spektro-
fotometrijskim metodama. Rezultati su pokazali da su u osuSenim uzorcima jabuke sadrzaj ukupnih fenola i
antioksidativna aktivnost bili znacajno veci u odnosu na sveZe uzorke kod obe ispitivane sorte. Ovakvi rezultati
ukazuju na pretpostavku da je do povecanja ispitivanih svojstava moglo doci kako zbog neselektivnosti metode
za odredivanje ukupnih fenola, tako i zbog potencijalnog stvaranja produkata Maillard — ovih reakcija, za koje
je potvrdeno da povecavaju antioksidativnu aktivnost razli¢itih prehrambenih proizvoda.

Kljucne reci: jabuka, suSenje, antioksidativna aktivnost, fenolna jedinjenja

Uvod

Plodovi jabuke (Malus x domestica Borkh.) se najvise
koriste kao stono voce tokom cele godine zbog svoje
visoke nutritivne vrednosti. U zavisnosti od sorte, plo-
dovi jabuke sadrZze 9-16% ukupnih Secera gde domi-
niraju glukoza i frukoza, 0,20-1,80% organskih kiseli-
na, 0,80-1,50% celuloze, 0,025-0,27% taninskih ma-
terija, znatne koli¢ine vitamina C (5,00-80,00 mg%),
oko 0,40% mineralnih materije gde je narocito visok

sadrZaj kalijuma (Mratini¢, 2013). Plodovi jabuke ta-
kode sadrZe pektin, karotenoide, antocijane, aminoki-
seline i druge nutritivno vredne komponente (Velicko-
vic, 2006).

Sorta Idared vodi poreklo iz SAD, dobijena je
ukrStanjem Jonatana i Vagenera, a u Srbiji se §iri kao
vodeca sorta (goékié, 2011; Mratini¢, 2013). Plod je
svetlocrvene boje, a meso je belicasto, socno, ¢vrsto,
nakiselo, ukusno (goékié, 2011; Mratinic, 2013). Plod
sadrZi 13,2% rastvorljive suve materije, 1,3% glukoze,
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5,9% fruktoze, 2,1% saharoze i 0,37% ukupnih kiseli-
na, a pH-vrednost iznosi 3,57 (Misi¢, 1994).

Sorta Golden Delicious takode vodi poreklo iz
SAD, nastala je kao spontani sejanac od nepoznatih
roditelja, a sada je jedna od najrasprostranjenijih sorti
u svim zemljama gde se jabuka gaji (Soskic, 2011;
Mratinic, 2013). PokoZica je tipi¢ne Zute boje sa nesto
malo rumenila na suncanoj strani, a meso ploda je Zuc-
kasto, ¢vrsto, srednje zrnaste strukture, izrazito slat-
kog ukusa sa vrlo prijatnom, specifi‘cnom aromom
(§o§kié, 2011; Mratini¢, 2013). Plod sadrZi 14,0% ras-
tvorljive suve materije, 1,5% glukoze, 6,8% fruktoze,
2,2% saharoze i 0,26% ukupnih kiselina, a pH-vred-
nost iznosi 4,06 (Misic, 1994).

U biljnom materijalu nalaze se brojne bioloski
aktivne komponente koje ¢ine antioksidativni kapaci-
tet, kao Sto su vitamin C i fenolna jedinjenja (Rama-
moorthy & Bono, 2007; Raji¢ et al., 2012; Rekha et
al., 2012; Paunovic et al., 2014). U plodovima jabuke
od najveceg znacaja su polifenolna jedinjenja koja
imaju viSe funkcija i u zavisnosti od podgrupe ispolja-
vaju svoje karakteristike kao bojene materije, kao pre-
kursori za bojene materije i kao antioksidanti (Milic et
al., 2000). Pored antioksidativnog, pojedina polifenol-
na jedinjenja ispoljavaju antialergijska, antiinflama-
torna i antikancerogena svojstva (Pordevi¢ et al.,
2000). Jabuka je veoma znacajna sirovina u prehram-
benoj industriji za proivodnju sokova, nektara, decije
hrane, osveZavajucih bezalkoholnih pica, namaza
(marmelada, dZemova), kompota, jabukovog sirceta,
rakija i suSenih plodova, a tokom tehnoloskih postupa-
ka proizvodnje usled poviSene temperature moZe doci
do gubitka bioloski aktivnih supstanci i samim tim do
smanjenja antioksidativne aktivnosti i nutritivne vred-
nosti proizvoda.

Cilj ovog rada je bio da se utvrdi uticaj povisSene
temperature na antioksidativna svojstva jabuke sorte
Idared i Golden Delicious pri tehnoloskom postupku
proizvodnje suSene jabuke u odnosu na antioksidativ-
ni kapacitet sveZeg, nepreradenog uzorka.

Materijal i metode

U eksperimentu su koriScene jabuke sorte Idared i
Golden Delicious sa lokaliteta opsStine Grocka, nabav-
ljene preko Instituta za vocarstvo i vinogradarstvo Po-
ljoprivrednog fakulteta, Univerziteta u Beogradu. Za
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tehnoloski postupak susenja plod jabuke je secen za-
jedno sa pokoZicom i semenom loZom na kolutove de-
bljine 3 mm, dok su semenke mehanicki odstranjene.
Kolutovi su redani na 3 lese laboratorijskog dehidrato-
ra (Stockli, Svajcarska) kao $to je prethodno opisano u
radovima autora Paunovic et al. (2010; 2011) . Dehi-
drator raspolaZe sopstvenim termostatom koji kontro-
lise rad grejaca od 600 W i odrZava zadatu temperatu-
ru vazduha.

Kolutovi jabuke (sorta Idared — uzorak A; sorta
Golden Delicious —uzorak B) redani su na 3 lese labo-
ratorijskog dehidratora, po 500 g na svaku lesu i suSe-
ni su pod sledecim uslovima:

— sorta Idared na temperaturi vazduha od 60 °C u
trajanju od 4 h (uzorak C);

— sorta Golden Delicious na temperaturi vazduha
od 60 °C u trajanju od 4 h (uzorak D);

— sorta Idared na temperaturi vazduha od 70 °C u
trajanju od 3 & (uzorak E);

— sorta Golden Delicious na temperaturi vazduha
od 70 °C u trajanju od 3 & (uzorak F).

U svim uzorcima odreden je sadrZaj vlage stan-
dardnom gravimetrijskom metodom za odredivanje
ukupne suve materije (Pravilnik o metodama uzimanja
uzoraka i vr§enja hemijskih i fizickih analiza radi kon-
trole kvaliteta proizvoda od voca i povrca, Sl. list
SFRJ, br. 29/83).

U svim uzorcima odreden je sadrZaj ukupnih fe-
nola, kao i antioksidativna aktivnost slede¢im metoda-
ma:

Odredivanje ukupnih fenola. SadrZaj ukupnih fenola
(TPC) u uzorcima odreden je po Folin-Ciocalteu me-
todi koju su opisali Singleton & Rossi (1965). Ukrat-
ko, 0,5 ml razblaZenog uzorka pomesano je sa 2,5 ml/
10 puta razblaZenog Folin-Ciocalteu fenolnog reagen-
sa i ostavljeno je 5 minuta da reaguje. Dodato je 2 m/
rastvora Na,CO; (75 g//) i promuckano je. Nakon 2 A
stajanja na sobnoj temperaturi, spektrofotometrijskom
metodom merena je apsorbanca na talasnoj duZini od
760 nm. Kalibraciona kriva je pripremljena pomocu
rastvora galne Kiseline, a rezultati su izraZeni kao mi-
ligram ekvivalenti galne kiseline po 100 g suve mate-
rije (mg GAE/100 g suve materije). Izvedena su tri po-
navljanja.

Odredivanje antioksidativne aktivnosti (DPPH test).
SkevindZer aktivnost na DPPH radikale odredena je
prema neznatno modifikovanoj metodi koju su opisali
Kaneda et al. (1995). Razblazeni uzorak (0,2 ml) dodat
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je urastvor DPPH (2,8 ml/) (mesavina 1,86 x 10-4 mol/l
DPPH u etanolu i 0.1 M rastvor acetatnog pufera (pH
4,3) u odnosu 2:1 (v/v)). Uzorci su stajali u mraku 60
minuta nakon ¢ega je spektrofotometrijskom metodom
odredena apsorbanca na talasnoj duZini od 525 nm.
Kalibraciona kriva Troloxa je uradena kao funkcija
procenta inhibicije DPPH radikala. Rezultati su izra-
Zeni kao milimolovi Trolox ekvivalenta po 100 g suve
materije (mM TE/100 g suve materije). Izvedena su tri
ponavljanja.

Odredivanje antioksidativne aktivnosti (FRAP meto-
da). Antioksidativna aktivnost odredena je FRAP me-
todom koju su opisali autori Benzie & Strain (1996).
Ukratko, svi reagensi su inkubirani na 37 °C. FRAP
reagens je dobijen meSanjem acetatnog pufera pH
3,60, TPTZ (10 mM rastvor 2.,4,6-tripiridil-s-triazina
TPTZ u 40 mM rastvoru HCI1 i 20 mM FeCl; x 6 H,O
u zapreminskom odnosu 10:1:1, respektivno). U 0.4
ml uzorka dodato je 3 m/ FRAP reagensa, nakon Cega
su kivete inkubirane na 37 °C. Apsorbanca je ocitava-
na nakon 6 minuta na 593 nm. Za slepu probu kori$ce-
na je voda. Kao standard kori$cen je rastvor Trolox-a
koncentracije od 0,2 do 0,8 mM. Rezultati su izraZeni
kao milimolovi Trolox ekvivalenta po 100 grama suve
materije (mM TE/100 g suve materije ). [zvedena su tri
ponavljanja.

Statisticka obrada rezultata. Obavljena je primenom
statistickog programa STATISTICA 12. Rezultati su
prikazani kao aritmeticka sredina tri ponavljanja +
standardna devijacija. U cilju utvrdivanja uticaja sorte
jabuke i reZima suSenja na sadrZaj ukupnih fenolnih
jedinjenja i antioksidativni kapacitete uzoraka izvrse-
na je analiza varijanse (ANOVA), a razlike izmedu
pojedinac¢nih uzoraka utvrdene su primenom Tuckey-

evog testa. StatistiCka znacajnost razlika izmedu arit-
metickih sredina utvrdena je na nivou statisticke zna-
¢ajnosti od p < 0,05.

Rezultati i diskusija

Rezultati gravimetrijskog odredivanja ukupne suve
materije su pokazali da su uzorci sveZe jabuke sorte
Idared i Golden Delicious imali sadrzaj 14,53 i
16,08% suve materije, respektivno. Rezultati sadrZaja
ukupne suve materije kod osusenih uzoraka kretali su
se od 94,06 do 95,52% suve materije. Zbirno, svi re-
zultati su prikazani u tabeli 1.

Rezultati odredivanja sadrZaja ukupnih fenola i
antioksidativne aktivnosti izraZeni su na 100 g suve
materije zbog poredenja rezultata u sveZim i osusenim
uzorcima. SadrZaj ukupnih fenola u uzorcima A i B iz-
nosio je 140,401 171,77 mg GAE/100 g suve materije,
respektivno, sto je u skladu sa rezultatima autora Wol-
fe et al. (2003), Matthes & Schmitz-Eiberger (2009) i
Francini & Sebastiani (2013). Uzorci jabuke sorte Ida-
red su potamneli ve¢ u prvim minutima susenja $to je
posledica enzimatskog potamnjivanja, a tamnjenje je
tokom suSenja bilo sve intenzivnije. Uzorci jabuke
sorte Golden Delicious su tokom susenja dobijali zlat-
no-Zutu boju koja je senzorno bila prihvatljivija. Iako
je bilo ocekivano da uzorci sorte Golden Delicious in-
tenzivnije tamne zbog veceg sadrZaja ukupnih fenola,
ovaj eksperiment je potvrdio da enzimatsko potamnji-
vanje zavisi od brojnih endogenih faktora (enzimska
aktivnost, pH vrednost, sadrZaj mineralnih materija i
dr.) (Veres, 2004). Na osnovu dobijenih rezultata mo-
7e se pretpostaviti da jabuka sorte Idared, bez obzira

Tab. 1. SadrZaj suve materije, ukupnih fenola (TPC) i antioksidativna aktivnost (AA) u uzorcima sveZe i suSene jabuke
Dry matter content, total phenolics content (TPC) and antioxidant activity (AA) in samples of fresh and dried apple

SadrZaj suve materije
Uzorak  Dry matter content

TPC (mg GAE/100 g
suve materije)

AA - FRAP (mM TE/100 g
suve materije)

AA — DPPH (mM TE/100 g
suve materije)

Sample (%) (Mg GAE/100 g dry matter) (mM TE/100 g dry matter) (mM TE/100 g dry matter)
A 14,53 140,40 £ 0,97 al 0,11+£0,01a 1,L15£0,04 a
B 16,08 171,77 £ 1,24 b 0,17+ 0,03 b 1,41 £0,06 b
C 94,54 430,70 £ 3,85 ¢ 1,27£0,05¢ 3,18 £0,09 ¢
D 94,53 328,05+6,43d 0,98 £0,02d 2,15+£0,08d
E 94,06 423,02+327¢ 1,25+0,04 ¢ 3,15£0,09 ¢
F 95,52 344,13 £5,53 ¢ 1,05+£0,03 ¢ 2,65+0,03¢

IRazlicita slova u istoj koloni oznacavaju znacajnu razliku prema Tukey testu, p < 0,05/Different letters in the same column denote a signifi-

cant difference according Tukey’s test, p < 0,05.
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na nizu vrednost ukupnih fenola u odnosu na sortu
Golden Delicious, ima intenzivniju aktivnost enzima
polifenol oksidaze koji je katalizator reakcije oksidaci-
je polifenola, $to je verovatno doprinelo brZzem i inten-
zivnijem potamnjivanju. SadrZaj ukupnih fenola u
uzorcima susene jabuke kretao se od 328,05 do 430,70
mg GAE/100 g suve materije, Sto je znacajno vise u
odnosu na sadrZaj ukupnih fenola u uzorcima sveZe ja-
buke. Razlog tome je §to je tokom susenja usled dehi-
dracije uzoraka doslo do koncentrisanja komponenata
koje ¢ine suvu materiju, a rezultati su u oba slucaja iz-
raZeni na 100 g suve materije. Drugi razlog je taj Sto
sama metoda za odredivanje ukupnih fenola nije se-
lektivna. U krajnji rezultat mogao je uci i sadrzaj kom-
ponenata poput redukujucih Secera (glukoza i frukto-
za) Sto je moglo imati uticaja na dobijene rezultate.
Najveci sadrZaj ukupnih fenola imao je uzorak jabuke
sorte Idared susene na 60 °C, potom uzorak jabuke
sorte Idared susene na 70 °C, dok je sadrZaj ukupnih
fenola u susenim uzorcima jabuke sorte Golden Deli-
cious bio znac¢ajno manji (p > 0,05) u odnosu na sortu
Idared iako je u sveZem uzorku sorte Golden Delicio-
us sadrZaj ukupnih fenola bio veci. Interesantno je is-
taci da je sadrZaj ukupnih fenola bio veci u uzorku ja-
buke sorte Golden Delicious susene na 70 °C u odno-
su na uzorak iste sorte susen na 60 °C. Pretpostavka je
da je razlog tome veci sadrZaj ukupne suve materije u
uzorku suSenom na 70 °C.

Rezultati odredivanja antioksidativne aktivnosti
DPPH testom u uzorcima A i B iznosili su 0,111 0,17
mM TE/100 g suve materije, a FRAP metodom 1,15 i
1,41 mM TE/100 g suve materije, respektivno, §to je u
skladu sa rezultatima autora Duda-Chodak et al.
(2011). Rezultati odredivanja antioksidativne aktivno-
sti DPPH testom u suSenim uzorcima kretali su se od
0,98 do 1,27 mM TE/100 g suve materije, a FRAP me-
todom od 2,15 do 3,18 mM TE/100 g suve materije Sto
je u skladu sa rezultatima autora Wojdylo et al. (2007).
NajviSu antioksidativnu aktivnost imao je uzorak jabu-
ke sorte Idared susen na 60 °C, potom uzorak iste sor-
te suSen na 70 °C, dok su suSeni uzorci sorte Golden
Delicious imali nesto niZe vrednosti antioksidativne
aktivnosti. Uzorak sorte Golden Delicious suSen na 70
°C imao je viSu antioksidativnu aktivnost u odnosu na
uzorak iste sorte koji je suSen na 60 °C. 1z dobijenih
rezultata moZe se zakljuciti da je antioksidativna ak-
tivnost obe ispitivane sorte, na obe temperature suse-
nja, bila znacajno viSa u odnosu na sveze uzorke. U
publikovanim radovima se takode navodi da je tokom
tehnoloskog postupka susenja razli¢itog voca doslo do
porasta vrednosti antioksidativne aktivnosti, §to potvr-
duju rezultati dobijeni u ovom eksperimentu. Porast
antioksidativne aktivnosti obja$njen je nastajanjem
novih jedinjenja usled dejstva poviSene temperature.
Novonastala jedinjenja sa izrazito visokim antioskida-
tivnim potencijalom su rezultat Maillard-ovih reakcija

14
**
1.2
Antioksidativna RZ =0.9823 -
aktivnost — DPPH 1 &
(mM TE/100 g suve
materije) 0.8
Antioxidant
activity — DPPH 0.6
(mM TE/100 g dry
matter) 0.4
0.2 ./ ’
0
0 100 200 300 400 500

SadrZaj ukupnih fenola (mg GAE/100 g suve materije)
Total phenolics content (mg GAE/100 g dry matter)

SL 1. Korelacija izmedu sadrZaja ukupnih fenola i antioksidativne aktivnosti — DPPH
Fig. 1. The correlation between the total phenolics content and antioxidant activity — DPPH
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Sl. 2. Korelacija izmedu sadrZaja ukupnih fenola i antioksidativne aktivnosti — FRAP
Fig. 2. The correlation between the total phenolics content and antioxidant activity — FRAP

(Nicoli et al., 1999; Piga et al., 2003; Yilmaz & Tole-
do, 2005).

Na slikama 1 i 2 prikazana je korelacija izmedu
sadrZaja ukupnih fenola i vrednosti antioksidativne ak-
tivnosti dobijene DPPH testom i FRAP metodom.

Iz oba grafika moZe se zakljuciti da postoji visok
stepen korelacije izmedu sadrZaja ukupnih fenola i an-
tioksidativne aktivnosti odredene DPPH testom i
FRAP metodom (R, = 0,9823 i R, = 0,9734), respek-
tivno. Visok stepen korelacije ukazuje na to da sadrZaj
ukupnih fenola vrlo znacajno utice na antioksidativni
potencijal, ¢ime su potvrdeni rezultati prethodnih is-
trazivanja autora Ramamoorthy & Bono (2007), Raji¢
et al. (2012), Rekha et al. (2012) i Paunovic et al.
(2014).

Generalno, moZe se zakljuciti da na sadrZaj ukup-
nih fenolnih jedinjenja i antioksidativnu aktivnost sta-
tisticki znacajno utice kako sorta jabuke, tako i reZim
suSenja, ali i medusobna interakcija ova dva faktora.
Statisticki znacajna razlika ne postoji jedino izmedu
uzoraka jabuke sorte Idared susenih na 60 1 70 °C.

Zakljucak

Plodovi jabuke su vrlo znacajan izvor fenolnih jedi-
njenja koja ispoljavaju brojna funkcionalna svojstva, a
njihov sadrZaj varira u zavisnosti od sorte. U ovom ra-

du, pri konvektivhom suSenju jabuke sorte Idared i
Golden Delicious, senzorno prihvatljivija je bila jabu-
ka sorte Golden Delicious jer je ispoljila manji inten-
zitet enzimatskog potamnjivanja na obe temperature
susenja. Ova sorta je imala veci sadrZaj ukupnih feno-
la u nepreradenom uzorku u odnosu na sortu Idared, a
u suSenim uzorcima jabuke sadrZaj fenolnih jedinjenja
bio je visi kod sorte Idared. Generalno, sadrZaj ukup-
nih fenola je bio visi u suSenim uzorcima u odnosu na
sveZe uzorke jabuke obe sorte i kretao se u inervalu od
328,05 do 430,70 mg GAE/100 g suve materije. Ovo
se moZe objasniti ¢injenicom da metoda za odrediva-
nje ukupnih fenola nije selektivna i da je na krajnji re-
zultat mogao uticati i sadrZaj redukujucih Secera (gku-
koze i fruktoze). Antioksidativna aktivnost susenih uzo-
raka jabuke obe sorte bila je viSa u odnosu na sveZe,
nepreradene uzorke i vrednosti su se kretale u interva-
lu od 0,98 do 1,27 mM TE/100 g suve materije odre-
deno DPPH testom i od 2,15 do 3,18 mM TE/100 g su-
ve materije odredeno FRAP metodom. ViSe vrednosti
antioksidativne aktivnosti suSenih uzoraka ukazuju na
to da se pri tehnoloSkom postupku susenja usled povi-
Sene temperature stvaraju melanoidna jedinjenja koja
povecavaju antioksidativni potencijal proizvoda. Na
sadrZaj ukupnih fenolnih jedinjenja i antioksidativnu
aktivnost statisticki znacajno utice i sorta jabuke i re-
Zim susenja, ali i medusobna interakcija ova dva fak-
tora.
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Abstract

The apple (Malus X domestica Borkh.) is the most
consumed in the fresh form fruits but can also been
used as an important raw materials in the food industry
for the production of juices, nectars, baby foods, re-
freshing soft drinks, spreads (marmalade, jam), com-
pote, apple vinegar, brandy and dried fruits. In this pa-
per, the apple cultivars ‘Idared’ and ‘Golden Delicio-
us’ were dried in the laboratory dehydrator (air tempe-
rature of 60 °C for a period of 4 & and air temperature
of 70 °C for a period of 3 &) in order to determine
whether elevated temperature has an effect on the an-
tioxidant properties of the processed apple.

The total phenolic content as well as antioxidant
activity were evaluated by three compatible UV-VIS

spectrophotometric methods. The results showed that
the total phenolic content as well as antioxidant acti-
vity significantly increased after drying calculated in
relation with unprocessed samples, for both apple cul-
tivars. These results indicate the assumption that an in-
crease of the investigated properties could occur due
to the non-selective methods for the determination of
total phenolics, and also because of the potential form-
ation of Maillard reactions products, which have been
confirmed to increase the antioxidant activity of vari-
ous food products.

Key words: apple, drying, antioxidant activity, phe-
nolic compounds
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