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1. UVOD



Danasnji trendovi u industriji pakiranja hrane odgovor su na preferencije potrosaca
uzrokovane promjenom Zivotnog stila i njihovom osvijeStenosti o zagadenju okolisa i
ogranicenosti prirodnih izvora. Stoga je industrija pakiranja hrane u stalnom pronalasku i
razvoju novih rjeSenja kako bi ispunila zahtjeve trziSta bez ugrozavanja sigurnosti i kvalitete
hrane (Alves i sur., 2022 ).

Vecina trenutnih istraZzivanja usmjerena je na razvoj biorazgradljive i aktivne ambalaze.
Biorazgradljiva ambalaZa proizvodi se od materijala koji se brie razgraduju u odnosu na
polimerne plasticne materijale. Jedna od moguénosti stvaranja biorazgradljive ambalazZe je
njihova proizvodnja od prirodnih biopolimera. Biopolimeri su polimeri koji nastaju iz
obnovljivih prirodnih izvora, dobivaju se pomocu bioloskih sustava kao $to su mikroorganizmi,
biljke i Zivotinje ili ekstrakcijom iz biomase poput Skroba ili celuloze (Mangaraj i sur., 2019). Da
bi bili biorazgradljivi, ovi materijali moraju imati svojstvo biorazgradljivosti nakon sto se
odbace.

Unatoc svojstvima biorazgradljivosti i ekoloSke prihvatljivosti, biorazgradljivi materijali
¢esto ne ispunjavaju sve kriterije potrebne za izradu ambalaznog materijala te se njihova
svojstva moraju poboljsati dodatkom aktivnih komponenti. Dodatkom aktivnhe komponente
kao Sto su polifenolni spojevi, materijal se tada moZe promatrati i kao aktivnha ambalaza
(Westlake i sur., 2022). Aktivni ambalazni sustavi zamisljeni su tako da otpustaju aktivne tvari
u proizvod ili apsorbiraju Stetne tvari s ciljem da kontroliraju mikroklimu unutar pakiranja kako
bi produljili rok trajanja namirnice. Aktivhe komponente mogu imati funkcije poput adsorpcije
vlage, etilena, uklanjanja kisika, izraivanja etilena te antioksidativho i antimikrobno
djelovanje (Miao i sur., 2021). Iz dosadasnjih istrazivanja vidljivo je da takvi materijali
posjeduju potencijal u komercijalnoj upotrebi za pakiranje hrane (Jakobek 2019).

U ovom radu cilj je bio prirediti i istraziti aktivni materijal na bazi Skroba s
inkorporiranim polifenolima aronije kao aktivnim komponentama, poznatim po svojim

antioksidativnim svojstvima.



2. TEORUSKI DIO



2.1. Polimerni materijali

Pojam polimer podrazumijeva osnovni makromolekularni spoj koji nastaje
povezivanjem velikog broja malih monomernih jedinica. S druge strane, polimerni materijal je
izgraden od molekula polimera, ali se u sastav materijala dodaju spojevi male molekulske
mase s ciljem poboljsanja svojstava te lakSe prerade i primjene (Vujkovic i sur., 2007).

Polimeri mogu biti prirodnog i sintetskog podrijetla. Prirodni polimeri ¢esto se nazivaju
biopolimerima jer Cine znatan udio suhe tvari biljnog i Zivotinjskog svijeta. Primjeri prirodnih
organskih makromolekularnih spojeva su: bjelanéevine i polisaharidi. Za razliku od prirodnih
polimera, sintetski polimeri stvoreni su umjetno iz petrokemijskih sirovina. Koriste se za izradu
ambalaze i ambalaznih materijala, a neki od primjera sintetskih polimera su plasticne mase
kao sto su polietilen, polipropilen ili poli(etilen-tereftalat) (Vujkovi¢ i sur., 2007).

Prema sastavu polimerni materijali mogu biti homogeni ili kompozitni. Homogeni
polimerni materijali izgradeni su od jedne vrste polimera dok kompozitne materijale ine
smjesa dva ili viSe polimera te im se obi¢no dodaju punila ili su pobolj$ani nekim anorganskim
dodacima. Kako bi podjela polimernih materijala bila prihvatljiva i dovoljno sveobuhvatna,
podjela se temelji na utjecaju povisene temperature na polimerne materijale te se dijele na:

e Plastomere (termoplaste) - zagrijavanjem dolazi do omeksanja ovih materijala i
prelaska u plasti¢no stanje. U plasticnom stanju se mogu oblikovati, hladenjem oévrsnu

i zadrZzavaju oblik. Ovi materijali mogu se ponovo zagrijavanjem dovesti u plasti¢no

stanje,

e duromere (termoreaktivne polimere) - ne prelaze u plasticno stanje na povisenoj
temperaturi, netopivi su u vodi te ne bubre u otapalima, te

¢ elastomere - elasti¢ni na sobnoj temperaturi pri temperaturi staklista koja je niza od
temperature primjene gube svoja karakteristi¢na svojstva postaju lomljivi, neelasti¢ni

(Vujkovic¢ i sur., 2007).

Prilikom proizvodnje ambalaznih materijala i ambalaze koriste se gotovo iskljucivo
termoplasti¢ni polimerni materijali odnosno plastomeri. Elastomeri se koriste kao pomo¢ni
materijal za hermeticko zatvaranje metalne ambalaze. Danas se polimerni materijali ubrajaju
u najvaznije tehnicke materijale, a osim u proizvodnji ambalaZze primjenjuju se u kemijskoj

industriji, avio - industriji, gradevinarstvu te poljoprivredi (Vujkovi¢ i sur., 2007).



2.1.1. Plasticni ambalazni materijali

Za pakiranje hrane najcesée se koriste plasti¢ni materijali poput poliolefina, poliestera
te vinilnih plasti¢énih masa. Zbog svojih svojstava, plastika zamjenjuje metalnu, staklenu,
papirnu i tekstilnu ambalazu. Plasticna ambalaZza je laksa, jeftinija, kemijski inertna te se
oblikuje znatno brZze i uz manji utroSak energije u odnosu na navedene materijale
(Muhamedbegovic i sur., 2015).

Vecina plasti¢nih materijala dobro propusta svijetlo, slabo propusta plinove te se
smatraju elektricnim izolatorom zbog slabog provodenja struje. Kemijske promjene plasti¢nih
materijala koje se dogadaju pod utjecajem klimatskih faktora nazivaju se starenje. Starenje je
proces koji u najveéem broju slucajeva dovodi do depolimerizacije tj. mijenjanja strukture
makromoleuka. Ovaj proces dovodi do mijenjanja mehanickih i fizickih svojstava. Na brzinu
promjena utjecu svjetlost i toplina, a usporava se dodatkom stabilizatora (Muhamedbegovié i

sur., 2015).

2.2. Ekoloska prihvatljivost ambalaznih materijala

Porast ukupnog broja stanovnika, Zivotnog standarda, produZenje vijeka trajanja
proizvoda te viSe faza prerade, samo su neki od razloga koji su doveli do povecanja opsega
potroSnje ambalaZe. Tijekom industrijske revolucije nastala je ambalaza kakvu danas
poznajemo, a oznacila je pocetak industrijske proizvodnje hrane i drugih proizvoda. Tijekom
druge polovice 20. stoljeca uvode se polimerni (plasti¢ni) materijali za pakiranje hrane uz
uobic¢ajene materijale poput drveta, stakla i metala (Vujkovic¢ i sur., 2007).

Utjecaj ambalaznih materijala na Zivotnu okolinu rezultat je svih procesa koji se
odvijaju da se dobije gotova ambalaza, te se zatim nastavlja odbacivanjem ambalazZe. Prema
tome, kako bi se procijenio ukupan utjecaj odredene ambalaze na okolinu, potrebno je
procijeniti utjecaj dobivanja sirovina za proizvodnju ambalaznog materijala, utjecaj procesa
proizvodnje same ambalaZe, procesa pakiranja proizvoda na okolinu, te na kraju utjecaj
ambalaznog otpada na okolinu (Muhamedbegovié i sur., 2015). Proces prerade i proizvodnje
ambalaZze u manjoj ili ve¢oj mjeri zagaduje Zivotnu okolinu. Zagadenje moze biti fizicko kao
posljedica izdvajanja ¢&vrstih Cestica ili kemijsko kao posljedica primjena kemikalija u

navedenim postupcima (Vujkovic i sur., 2007).



Postupak dobivanja energije za proizvodnju sirovina koje se upotrebljavaju za
dobivanje ambalaZe, izradu same ambalazu te preradu odbacene ambalaZe, jedan je od
zagadivaca okoline zbog toga Sto se prilikom proizvodnje energije otpusta visoka koncentracija
ugljikovog (l1) dioksida. S obzirom na tu Cinjenicu pokuSava se smanjiti udio energije u svim
fazama koji se odnose na proizvodnju ambalaze te takoder smanjiti masu ambalaze po jedinici
mase upakiranog sadrzaja (Vujkovi¢ i sur., 2007). Na trzistu se posljednjih desetljeéa razvija
nova vrsta ambalaZze koja je biorazgradljiva. Takva vrsta ambalaZe i dalje mora ispunjavati
osnovnu funkciju ambalaze, a to je zastititi proizvod od kvarenja i utjecaja okoline. Upravo je
biorazgradljiva ambalaza koja je proizvedena od prirodnih materijala, a moze se primjerice
koristiti za pakiranje mesa i mesnih proizvoda, ambalaZa koja moZe pomodi smanjenu mase
odbacene ambalaze. Prednosti takve vrste ambalaze su laksa razgradnja u prirodi te bolja

ekoloska prihvatljivost (Jakobek, 2020).

2.2.1. Biorazgradljiva ambalaza

Ambalaza ima vaznu ulogu u prevenciji kontakta hrane s okoliSnim faktorima poput
kisika, vlage, svjetlosti i mikroorganizma kako bi odrzala kvalitetu i produZzila rok trajanja
zapakirane namirnice (Zhang i sur., 2021). Zbog osvijeStenosti potrosaca o zagadenju okolisa,
ograni¢enosti prirodnih izvora i pitanju sigurnosti hrane, pokuSava se razviti ambalazni
materijal koji je biorazgradljiv (Sun i sur., 2018). Jedna od mogucénosti stvaranja biorazgradljive

ambalaZe je proizvodnja ambalaZe od biopolimera.

2.2.1.1. Biopolimeri

S obzirom na podrijetlo i nacin proizvodnje, biopolimere koji se koriste kao ambalazni
materijali mogu se podijeliti u tri skupine. Prvoj skupini pripadaju polimeri direktno
ekstrahirani ili izolirani iz biomase poput Skroba, celuloze i proteina. Ovi materijali
predstavljaju odli¢nu barijeru plinovima u ambalaznom obliku, no nedostatak im je svojstvo
hidrofilnosti, Sto im ograni¢ava primjenu u Sirokoj proizvodnji jer nisu pogodni za pakiranje
namirnica s visokim udjelom vode. Drugoj skupini pripadaju biopolimeri proizvedeni klasicnom
kemijskom sintezom uz koristenje obnovljivih biomonomera poput poli(mlijecne kiseline), a
za Ciju proizvodnju se koristi monomer mlije¢ne kiseline dobiven uz pomo¢ mikroorganizama

iz sirovina poput kukuruza, psenice ili melase (Mangaraj i sur., 2019). Treéu skupinu cine



biopolimeri koje proizvode mikroorganizmi i genetski modificirane bakterije, a najpoznatiji
predstavnici ove skupine su bakterijska celuloza i polihidroksialkanoati (Muhamedbegovi¢ i

sur., 2015).

2.2.1.2. Jestivi polimeri

Jestivi polimer izraden je od prirodnog polimernog materijala, a oznacava tanki sloj
materijala koji potrosa¢ moze konzumirati. Takav film mozZe prekriti proizvod u cijelosti ili se
moze primijeniti kao slojizmedu komponenti hrane. Jestivi zastitni film mora osigurati barijeru
prema kisiku i vlazi (Suput i sur., 2015). Dodatkom aditiva poput plastifikatora, arome,
antioksidansa ili antimikrobnih tvari moguce je poboljsati mehanicka, organolepticka i zastitna
svojstva namirnice (Vujkovic¢ i sur., 2007). Organolepticka svojstva jestivih filmova i prevlaka
trebala bi biti neutralna, transparentna odnosno bez mirisa i okusa dok u pogledu mehanickih
i reoloskih svojstava jestivi filmovi moraju bit otporni na lom i abraziju (Muhamedbegovic i
sur., 2015). Prednosti primjene jestivih filmova u odnosu na nejestive filmove su: niski troskovi

proizvodnje te smanjenje udjela otpadnog materijala (Vujkovi¢ i sur., 2007).

2.3. Skrob kao biorazgradljivi materijal

Skrob kao prirodni polimer predstavlja obeéavaju¢u biorazgradljivu sirovinu za
proizvodnju ambalaze. Nalazi se u biljnim materijalima . Zbog njegove Siroke
rasprostranjenosti, niskih troSkova proizvodnje te obnovljivosti smatra se potencijalno
dobrom, odrzivom zamjenom za plastiku. Namirnice poput voéa, povréa, grickalica te
proizvoda s niskim udjelom vode mogle bi se pakirati u materijale koji sadrze Skrob. Postoje
tri nacdina proizvodnje skrobnog biorazgradljivog filma. Prvi nacin je upotreba kombinacija
male koli¢ine Skroba i umjetnih plasti¢nih materijala. Na taj nacin moguée je poboljsati
biorazgradljivost tradicionalnog materijala. Drugi nacin je priprema Skrobne smjese sa
sadrzajem Skroba koji Cini viSse od polovice mase. Posljednji nadin je obrada smjese
granuliranog skroba procesom ekstruzije. Unato¢ brojnim prednostima, nedostatak Skroba
kao materijala su slaba mehaniéka svojstva, krhkost, te osjetljivost na vlagu zbog hidrofilnog

karaktera (Onyeaka i sur., 2022).



2.4. Aktivha ambalaza

Aktivha ambalaza predstavlja novost u svijetu tehnologije pakiranja, oznacdava
materijal koji otpusta aktivne komponente ili ih adsorbira iz hrane kako bi se poboljsali uvjeti
pakiranja te produljio rok trajanja (Miao i sur., 2021). Takav materijal ambalaZe ne smije
mijenjati sastav ili organolepticka svojstva hrane niti sadrzavati tvari s ciljem prikrivanja
procesa kvarenja hrane (Vujkovi¢ i sur., 2007). U tablici 1 prikazani su primjeri aktivnih
komponenti dodanih u ambalazne materijale (Vujkovi¢ i sur., 2007). Glavne funkcije aktivne
ambalaZe su adsorpcija vlage, etilena, uklanjanje kisika, izracivanje etilena te adsorpcija ili
razvijanje ugljikovog dioksida, antioksidativno i antimikrobno djelovanje (Miao i sur., 2021).

Adsorberi kisika, tj. tvari koje vezu kisik, imaju jednu od najvaznijih uloga u aktivnoj
ambalaZi. Omogucavaju uklanjanje zaostalog kisika iz unutrasnjosti ambalaZe te pospjesuju
barijerna svojstva materijala. Prisutnost kisika unutar ambalaznog oblika ubrzava procese
oksidacije masti i vitamina, omogucuje razvoj mikroorganizama poput aerobnih bakterija i
plijesni. Navedene promjene uzrokuju nepozeljan okus, aromu te promjenu boje upakirane
namirnice. Kako bi se uklonio kisik unutar ambalaZe razvijene su tehnike poput vakuum
pakiranja te pakiranja unutar modificirane atmosfere, medutim nisu dovoljno ucinkovite jer
male kolic¢ine kisika i dalje mogu zaostati unutar pakiranja (Alves i sur., 2022). Zbog toga se
razvijaju adsorbensi kisika upakiranih u vrecice (,,sachet”), naj¢esée u obliku Zeljezovog praha
(Vujkovic¢ i sur. 2007).

Tvari koje kontroliraju koncentraciju ugljikovog dioksida produljuju rok trajnosti
proizvoda zbog mikrostatske aktivnosti ili smanjenja respiracije (voce i povrée) (Vujkoviéisur.,
2007). Koncentracija plina unutar ambalaze regulira se aktivnim i pasivnim nac¢inom. Ukoliko
je potrebna veda koli¢ina ugljikovog dioksida u pakiranju, plin se moze uvesti u ambalazni
jedinicu prije zatvaranja ambalaZe ili se mozZe razviti unutar ambalaZe. Ukoliko je potrebno
smanijiti koli¢inu CO3, za uklanjanje ugljikovog dioksida koriste se vredice koje naj¢esée sadrze
kalcijev hidroksid koji reagira s ugljikovim dioksidom pri ¢emu nastaje kalcijev karbonat
(Vujkovic i sur. 2007).

Adsorberi etilena kontroliraju udio etilena, biljnog hormona povezanog s procesom
,,starenja“ voca pri malim koncentracijama. Adsorpcija etilena moguca je primjenom kalijevog
permanganata i aktivnog ugljena unutar filma ili vrecice (Alves i sur., 2022).

Antimikrobne tvari unutar ambalaZze mogu biti inkorporirane u ambalazu ili se mogu
nalaziti u prevlakama. Glavna uloga im je inhibirati rast mikroorganizama, smanijiti
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kontaminaciju te odrzati mikrobioloSku kvalitetu zapakirane namirnice (Muhamedbegovic i
sur., 2015). Aktivna ambalaZa je sve prisutnija u prehrambenoj industriji zbog ucinkovitosti
produljenja roka trajnosti posebice lako pokvarljivih namirnica poput ribe, mesa, voéa i povrca

(Alves isur., 2022).

Tablica 1 Primjena aktivhe ambalazZe (Vujkovi¢ i sur., 2007)

Funkcija Aktivne komponente Primjena

Antimikrobni ucinci Antibiotici (nisin)
Antimicrobial effects Aluminijev silikat
Srebro

Bakar Riba
Sintetski zeolit Svjeze voce
Mangan
Nikal

Cinkov oksid

Magnezijev oksid

Antioksidativni ucinci BHT (butilhidroksitoulen)

Antioxidative effects Zitarice
Enzimatski ucinci Kolesterol oksidaza Mlijeko
Enziymatic effects Glukoza oksidaza Sve vrste hrane

2.4.1. Aktivna ambalaza izradena od biopolimera s dodanim polifenolnim spojevima

Polisaharidi poput Skroba, celuloze, te kitozana imaju dobra mehanic¢ka svojstva te
sposobnost formiranja filma. Kako bi im se poboljSala antioksidativna i antimikrobna aktivnost
¢esto im se dodaju prirodni izvori antioksidansa poput polifenola i esencijalnih ulja (Sun i sur.,
2018). Primjer materijala na bazi Skroba je materijal pripravljen od Skroba s dodanom galnom
kiselinom. Materijal je pokazao mogucnost inhibicije Listerie monocytogenes na mesnim
proizvodima odnosno Sunki pri uvjetima skladiStenja na 4 °C tijekom 28 dana (Zhao i sur.,
2019). Film izraden od kitozana s inkorporiranim polifenolima jabuke zastitio je ribu od
oksidacije lipida i proteina te sprijecio promjenu boje (Sun i sur., 2018). Takoder viseslojni film
izraden od kitozana i alginata s dodatkom ulja crnog kima produljio je rok trajnosti pilecih prsa
zbog antimikrobne aktivnosti prema Staphylococcus aureus i Escherichia coli (Takma i Korel,

2019). Ambalaza od biopolimera osim ekoloske prednosti ima ista ili bolja funkcionalna



svojstva u odnosu na tradicionalne polimere. Biopolimeri sprjeCavaju gubitak vlage,
poboljSavaju okus hrane, smanjuju oksidaciju te poveéaju mikrobiolosku stabilnost (Vujkovic i

sur., 2007).

2.4.1.1. Aktivna ambalaza s polifenolima aronije

Aronija je voce vrlo bogato polifenolnim spojevima. Zbog antioksidativnih osobina,
polifenoli aronije mogu se upotrijebiti kao aktivha komponenta u biopolimerima. Prilikom
izbora antioksidansa pri samom vrhu su ekstrakti voca i biljaka. Osim S$to obiluju
antioksidansima, potrosaci im daju prednost zbog prirodnog podrijetla (Contini i sur., 2013).

Aronija (Aronia Melanocarpa) pripada porodici Rosaceae. Vrlo je otporna na
nepovoljne uvjete poput niskih temperatura, suse i bolesti Stetnika (Toli¢ i sur., 2015). Poznata
je po tome S$to ima visok udio polifenola poput fenolnih kiselina, antocijana te flavan-3-ola.
Upravo zbog visokog udjela navedenih bioaktivnih komponenti, provedena su istrazivanja koja
su bila usmjerena na pozitivne ucinke polifenolnih spojeva na bolesti poput dijabetesa,
hipertenzije i hiperkolesterolemije. Dokazano je da polifenoli aronije mogu reducirati rizik od
razvoja metabolickog sindroma te inhibirati lipazu $to moze biti kljuéno u prevenciji pretilosti.
Polifenolni spojevi mogu stupiti u interakciju s ugljikohidratima, mastima i proteinima iz hrane
koja se nalazi u probavnom traktu, sto dovodi do brojnih ucinaka. Jedan od njih je utjecaj na
udio bioraspolozivih polifenola za apsorpciju u probavnom traktu. Dijetalna vlakna mogu
djelovati kao nosaci bioaktivnih komponenti kroz probavni sustav, no i dalje su predmet
istrazivanja (Jakobek i sur., 2021). Biopolimerni filmovi takoder mogu djelovati kao nosaci
bioaktivnih komponenti s inkorporiranim antimikrobnim i antioksidativnim spojevima (Suput
i sur.2015). Jedan od takvih primjera dokazan je u istrazivanju Wang i sur. (2023) u kojem je
zadatak bio izraditi i ispitati funkcionalna svojstva antioksidativnog i pH osjetljivog filma
izradenog od skroba biljke Strelice (Sagittaria sagittifolia) s ekstraktom aronije kao aktivhom
komponentom te pratiti kvarenja pileéih prsa pakiranih u film. Rezultati su pokazali da se
dobiveni film moZe upotrebljavati kao aktivha ambalaza u prehrambenoj industriji zbog
snaznog antioksidativnog djelovanja. U radu Oun i sur. (2022) izraden je kompozitni film od
materijala polivinila i kitozana s inkorporiranim nanokristalima celuloze,ekstraktom aronije te
ekstraktom sjemenki grejpa. Dobiveni film takoder je pokazao antioksidativnu i antimikrobnu

aktivnost ali i pH osjetljivost, nisku propusnost vodene pare te pozeljna mehanicka svojstva.

10



3. EKSPERIMENTALNI DIO



3.1. Zadatak

U ovom radu cilj je bio prirediti i istraZiti aktivni materijal na bazi biopolimera Skroba s

inkorporiranim polifenolima aronije kao aktivnom komponentom. Specifi¢ni zadaci bili su:

-ekstrahirati polifenolne spojeve iz aronije (Aronia melanocarpa)

-analizirati ekstrakt pomodu tekucinske kromatografije visoke djelotvornosti (engl.
high-performance liquid chromatography HPLC) te identificirati i kvantificirati
polifenolne spojeve u aroniji

-provesti adsorpciju polifenola aronije na Skrob, odrediti koli¢inu adsorbiranih
polifenola iz aronije na Skrob tj. adsorpcijski kapacitet Skroba te pripremiti materijal
Skrob-polifenoli aronije

-provesti adsorpciju ulja i vode na materijal Skrob-polifenoli aronije

-pripremiti biopolimerni materijal (foliju) na bazi Skroba s razli¢itim udjelom
plastifikatora

-pripremiti biopolimerni aktivni materijal (foliju) od Skroba s dodanim polifenolima

aronije

3.2. Materijal i metode

3.2.1. Kemikalije

Za izradu ovog rada koriStene su sljedece kemikalije:

Orto-fosforna kiselina 85 % (Fluka, Buchs, Svicarska)

Acetonitril (Fischer Scientific, Loughborough, UK)

Klorogenska kiselina (Sigma - Aldrich, St.Louis, MO, USA)
Kvercetin-3-rutinozid (Sigma - Aldrich, St.Louis, MO, USA)
Kvercetin-3-glukozid (Sigma- Aldrich, St.Louis ,MQ, USA)-
Cijanidin-3-galaktozid klorid ( Extrasynthese, Genay, Francuska )
Cijandin-3-glukozid klorid (Extrasynthese, Genay, Francuska )

Kvercetin-3-galaktozid (Extrasynthese, Genay, Francuska)
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3.2.2. Uzorci aronije
Jedan kg aronije (Aronia melanocarpa) dobiven iz voénjaka u Hrvatskoj (Orahovica)
smrznut je neposredno poslije berbe te uskladiSten na -18 °C. Prije upotrebe aronija je

homogenizirana Stapnim mikserom.

3.2.3. Ekstrakcija polifenolnih spojeva

Za ekstrakciju je odvagano 20 g aronije te je dodano 150 ml H,0 u laboratorijsku ¢asu.
Cade su stavljene u ultrazvuénu kupelj (Bandelin Sonorex RK 100, Berlin, Njemacka) na 30
minuta. Nakon ekstrakcije ultrazvukom, ¢asa s ekstraktom je ostavljena da stoji dok se uzorak
ne istalozi. Tekuci ekstrakt je filtriran pomodéu naboranog filter papira da bi se odvojio vo¢ni
ostatak od ekstrakta. Dobiveni ekstrakt je koriSten za daljnje analize. 1 ml ekstrakta je filtriran
kroz 0,22 um PTFE filter i analiziran HPLC metodom da bi se odredila koli¢ina polifenola aronije
prije adsorpcije na $krob (co mg I'1). Osim toga, izraunata je koli¢ina polifenola u aroniji i

izrazena u mg kg svjeze mase voca.

3.2.4. Priprema skroba s adsorbiranim polifenolnim spojevima

Za pripremu skroba s polifenolnim spojevima odvagano je 30 g Skroba te dodano 150
ml ekstrakta aronije. Potom je uzorak mijesan na tresilici (IKA KS 130 basic, Staufen, Njemacka)
20 h pri sobnoj temperaturi. Uzorak je filtriran kroz naborani filter papir. Zaostali materijal
Skrob-polifenol je susen u inkubatoru (IN 30 Memmert, Schwabach, Njemacka) na 50 °C do
konstantne mase. Na ovaj nacin pripremljena su dva materijala Skrob-polifenol (Skrob-
polifenoli aronije 1 i Skrob-polifenoli aronije 2). Ekstrakt nakon adsorpcije filtriran je kroz 0,22
pum PTFE filter i analiziran HPLC metodom da bi se odredila koli¢ina polifenola koja se nije

adsorbirala na $krob (ce mg ).

3.2.5. Analiza polifenolnih spojeva visokodjelotvornom tekucdinskom

kromatografijom

Analiza polifenolnih spojeva prije i nakon adsorpcije na skrob izvedena je na HPLC
analitickom sustavu (1260 Infinity Il, Agilent Technology, Santa Clara, SAD) koji se sastoji od
kvarterne pumpe, PDA detektora (photodiodearray detector) i vialsamplera. Separacija

polifenolnih spojeva izvedena je na Poroshell 120 EC C-18 koloni (unutrasnjeg promjera 4,6 x
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100 mm, promijer Cestica 2,7 um) koja je zasticena pretkolonom (Poroshell 120 EC-C18, 4,6
mm) primjenom 0.5 % fosforne kiseline kao mobilne faze A te 100 %-nog acetonitrila kao
mobilne faze B. Polifenoli su razdvojeni prema gradijentu: 5 % B 0 min, 11 % B 5 min, 15 % B
7,5min, 17,5 % B 17,5 min, 20 % B 20 min, 30 % B 30 min, 70 % B 32 min, 70 % B 34 min, 5%
B 36 min, 5 % B 38 min. Protok je iznosio 0,8 ml/min , a volumen injektiranja 10 ul. Polifenolni
spojevi karakterizirani su na osnovi usporedbe UV/Vis spektara te vremena zadrZavanja s

onima autentic¢nih standarda.

3.2.6. Koli¢ina adsorbiranih polifenola aronije na skrob
Koli¢ina polifenola aronije adsorbiranih na masu $kroba (mg g* $kroba) izraunata je
prema sljededoj jednadzbi:

Ge = (CO_Ce)'Vm

€ m
gdje je co koncentracija polifenola aronije u ekstraktu prije adsorpcije na skrob (mg 1), ce
koncentracija polifenola aronije u ekstraktu nakon adsorpcije na skrob (mg I%), Vi je ukupan

volumen reakcijske smjese (l), m je masa Skroba u reakcijskoj smjesi (g).

3.2.7. Adsorpcija uljai vode

0,15 g skroba ili Skroba s adsorbiranim polifenolima aronije te 1,5 ml vode dodani su u
plasti¢nu kivetu. Kivete su postavljene na tresilicu 30 min pri sobnoj temperaturi. Potom su
uzorci u kivetama centrifugirani na 8000 rpm 5 minuta (Eppendorf Minispin, Hamburg,
Njemacka). Iz kivete je otpipetirana voda. Iz razlike mase suhog Skrobnog materijala i Skroba s
vodom, izracunata je masa adsorbirane vode. Eksperiment je proveden dva puta sa Cistim
Skrobom te jedan put sa svakom paralelom materijala skrob-polifenoli aronije. Adsorpcija ulja

provedena je na isti nacin, jedina razlika bila je centrifugiranje na 3000 rpm 5 min.

3.2.8. Priprema biopolimerne folije bez ili s inkorporiranim polifenolima
aronije
Za pripremu biopolimernog materijala (folije) odvagano je 5 g Skroba te je dodano 100

ml H,O. Dobivena smjesa mijesana je na vodenoj kupelji (Grant JB Academy, Shepreth

Cambridgeshire, UK) na 100°C 15 min. Potom je u nastali materijal dodan plastifikator glicerol
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u razli¢itim koli¢inama (1,65, 3 i 5 g). Smjesa je mijeSana na vodenoj kupelji dodatnih 15
minuta. Zatim je smjesa izlivena u petrijevu zdjelicu te je suSena na zraku. Na isti nacin
pripremljen je bioplasti¢ni materijal s polifenolima aronije. U pripremi ovog materijala koristen

je materijal Skrob-polifenoli aronije, a plastifikator glicerol dodan je u koli¢ini 5 g.

3.2.9. Statisticka analiza

Pripremljena su dva ekstrakta aronije i svaki je analiziran dva puta pomodéu HPLC
metode (n=4). Svaki od dva polifenolna ekstrakta aronije, adsorbiran je na skrob jedan put
tako da su dobivena dva materijala (Skrob-polifenoli aronije 1 i Skrob-polifenoli aronije 2).
Nakon adsorpcije zaostali ekstrakt analiziran je dva puta HPLC metodom (n=2). Rezultati su
prikazani kao srednja vrijednost + standardno odstupanje. Korelacija je provedena pomocu

programske podrske (MS Excel, Redmond, Washington, SAD).
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4. REZULTATI



4.1. Polifenolni spojevi aronije

mAU
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Slika 1 Kromatogram ekstrakta aronije sniman na A) 280 nm, B) 320 nm, C) 360 nm, D) 510
nm s identificiranim spojevima 1* — neoklorogenska kiselina, 2 — klorogenska kiselina, 3 —

cijanidin-3-galaktozid, 4 — cijanidin-3-glukozid, 5* — cijanidin-3-arabinozid, 6* — cijanidin-3-
ksilozid, 7 — kvercetin-3-rutinozid, 8 — kvercetin-3-galaktozid, 9 — kvercetin-3-glukozid (*

djelomicna identifikacija)
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Slika 2 Kromatogram ekstrakta aronije nakon adsorpcije na skrob sniman na A) 280 nm, B)

320 nm, C) 360 nm, D) 510 nm s identificiranim spojevima 1* — neoklorogenska kiselina, 3 —

cijanidin-3-galaktozid, 4 — cijanidin-3-glukozid, 5* — cijanidin-3-arabinozid, 6* — cijanidin-3-
ksilozid, 7 — kvercetin-3-rutinozid, 8 — kvercetin-3-galaktozid, 9 — kvercetin-3-glukozid (*

djelomicna identifikacija)
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Slika 5 UV/Vis spektri fenolnih kiselina iz ekstrakta aronije

Tablica 2 Koli¢ina polifenolnih spojeva u aroniji
(mg/kg svjeze mase)

Polifenolni spojevi

Koncentracija

mg/kg
antocijanini
cijanidin-3-galaktozid 246,8 +19,5
cijanidin-3-glukozid 27,9 14,3
cijanidin-3-arabinozid* 214,1 +23,3
cijanidin-3-ksilozid* 37,5 10,7
ukupno 526,3 +57,7
Flavonoli
kvercetin-3-rutinozid 42,4 +5,6
kvercetin-3-galaktozid 119 +04
kvercetin-3-glukozid 24,4 +1,7
ukupno 78,6 *7,6
fenolne kiseline
neoklorogenska kiselina* 237,1 +17,3
klorogenska kiselina 229,7 +13,2
ukupno 466,8 +30,5
UKUPNO 1071,6 +95,8

* djelomi¢no identificirani spojevi
Dva ekstrakta, svaki analiziran dva puta na RP-HPLC
uredaju (n=4)

nm
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Slika 6 Postotna raspodjela pojedinih polifenolnih spojeva u ekstraktu aronije
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Slika 7 Postotna raspodjela polifenolnih skupina u ekstraktu aronije

21



4.2. Adsorpcija polifenolnih spojeva aronije na Skrob

Tablica 3 Koncentracija polifenolnih spojeva prije i nakon adsorpcije na skrob

Polifenolni spojevi Prije adsorpcije Nakon adsorpcije Prije adsorpcije Nakon adsorpcije
mg/I mg/I mg/I mg/I
Antocijanini
cijanidin-3-galaktozid 359 0,7 21,7 0,2 30,8 0,2 19,8 10,6
cijanidin-3-glukozid 3,8 +0,2 3,4 +0,9 3,7 +1,0 2,8 0,3
cijanidin-3-arabinozid* 319 05 16,7 £0,0 26,0 +0,1 159 10,1
cijanidin-3-ksilozid* 6,3 10,1 34 0,3 3,8 £0,8 2,6 =00
ukupno 780 15 45,2 +1,5 64,3 +2,0 410 +11
flavonoli
kvercetin-3-rutinozid 6,4 +0,5 4,7 +0,0 51 £0,0 4,8 +0,0
kvercetin-3-galaktozid 1,7 +0,0 1,3 +0,0 1,5 £0,0 1,2 +0,0
kvercetin-3-glukozid 3,5 0,1 2,5 %01 3,1 +0,1 2,5 +0,0
ukupno 11,5 0,7 85 +0,1 9,7 +0,1 85 0,1
fenolne kiseline
neoklorogenska kiselina* 343 +0,8 21,4 +0,0 29,8 10,0 20,2 0,3
klorogenska kiselina 32,9 *0,1 16,4 +04 29,2 *0,0 15,3 +0,3
ukupno 67,2 0,9 378 t04 59,0 0,0 3555 0,6
UKUPNO 156,8 +3,0 91,6 +2,0 1330 +2,1 851 1,8

* djelomicno identificirani spojevi
Ekstrakt analiziran dva puta na RP-HPLC uredaju (n=2)

Adsorbirani/neadsorbirani polifenoli
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Slika 8 Postotna raspodjela adsorbiranih i neadsorbiranih polifenolnih spojeva u prvom
materijalu Skrob-aronija 1
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Slika 9 Postotna raspodjela adsorbiranih i neadsorbiranih polifenolnih spojeva u materijalu
Skrob-aronija 2

Tablica 4 Koli¢ina polifenolnih spojeva adsorbiranih na Skrob
(adsorpcijski kapacitet) (mg/g Skroba)

Adsorpcijski kapacitet

Polifenolni spojevi mg/g mg/g
antocijanini
cijanidin-3-galaktozid 0,473 +0,030 0,361 +0,025
cijanidin-3-glukozid 0,015 +0,025 0,029 +0,021
cijanidin-3-arabinozid* 0,509 +0,018 0,330 +0,003
cijanidin-3-ksilozid* 0,096 +0,013 0,041 0,024
ukupno 1,093 +0,087 0,761 £0,073
flavonoli
kvercetin-3-rutinozid 0,054 +0,018 0,009 +0,001
kvercetin-3-galaktozid 0,013 +0,000 0,010 +0,001
kvercetin-3-glukozid 0,033 +0,007 0,020 +0,004
ukupno 0,100 *0,026 0,039 *0,006
fenolne kiseline
neoklorogenska kiselina* 0,431 +0,026 0,313 +0,011
klorogenska kiselina 0,547 0,010 0,454 +0,009
ukupno 0,978 £0,037 0,768 £0,020
UKUPNO 2,171 £0,149 1,568 +0,099

* djelomi¢no identificirani spojevi
Ekstrakt analiziran dva puta na RP-HPLC uredaju (n=2)
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klorogenska kiselina
neoklorogenska kiselina
kvercetin-3-glukozid
kvercetin-3-galaktozid
kvercetin-3-rutinozid
cijanidin-3-ksilozid
cijanidin-3-arabinozid
cijanidin-3-glukozid

cijanidin-3-galaktozid
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Postotak adsorbiranih polifenolnih spojeva na skrob (%)

Slika 10 Postotna raspodjela polifenolnih spojeva iz aronije adsorbiranih na Skrob. Postotci
su izra¢unati s obzirom na ukupnu adsorbiranu koli¢inu polifenola, a srednja su vrijednost za
mjerenja adsorpcije u dva eksperimenta
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Slika 11 Postotna raspodjela polifenolnih skupina iz aronije adsorbiranih na Skrob. Postotci
su izraCunati s obzirom na ukupnu adsorbiranu koli¢inu polifenola, a srednja su vrijednost za
mjerenja adsorpcije u dva eksperimenta
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Slika 12 Korelacija izmedu koncentracije svih pojedinih polifenolnih spojeva prisutnih u
otopini prije adsorpcije (mg/l) i njihove koli¢ine adsorbirane na skrob (mg/g skroba) (plava
crta — prvi materijal Skrob-polifenoli aronija 1, smeda crta — drugi materijal Skrob-polifenoli

aronije 2)

4.3. Adsorpcija ulja i vode na materijal Skrob-polifenolni spojevi

Tablica 5 Koli¢ina adsorbiranog ulja i vode na
Skrob (adsorpcijski kapacitet) (g ulja ili vode

po g Skroba)
Adsorpcijski kapacitet

g/g skroba

Adsorpcija ulja
skrob 1,19 +0,23
Skrob polifenoli aronije 1,37 0,01
skrob polifenoli aronije 1,48 +0,15

Adsorpcija vode

skrob 1,21 +0,19
Skrob polifenoli aronije 1,44 10,10
Skrob polifenoli aronije 1,28 +0,21
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4.4. Biopolimerni materijal

Slika 13 Biopolimerni materijal (folija) napravljen od skroba s dodanih 1,6 g plastifikatora
(glicerol)

Slika 14 Biopolimerni materijal (folija) napravljen od Skroba s dodanih 3 g plastifikatora
(glicerol)
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Slika 15 Biopolimerni materijal (folija) napravljen od Skroba s dodanih 5 g plastifikatora
(glicerol)

Slika 16 Biopolimerni materijal (folija) napravljen od materijala skrob-polifenoli aronije 1
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Slika 17 Biopolimerni materijal (folija) napravljen od materijala skrob-polifenoli aronije 2

Tablica 6 Debljina biopolimernih materijala

Materijal Debljina
mm
Skrob s 1,6 g glicerola 1,77 +0,17
Skrob s 3 g glicerola 0,67 0,37
Skrob s 5 g glicerola 0,75 0,22
Skrob s aronijom 1 (5 g glicerola) 1,24 +0,48
Skrob s aronijom 2 (5 g glicerola) 0,77 0,12
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5. RASPRAVA



Biopolimeri su polimeri prirodnog podrijetla koji se mogu upotrebljavati u
prehrambenoj industriji za pripravu ambalaznih materijala. Jedna od mogudih prednosti u
odnosu na konvencionalnu ambalazu je biorazgradljivost i ekoloska prihvatljivost. No,
biorazgradljivi materijali ¢esto nemaju dovoljno dobra svojstva potrebna za pakiranje
namirnica,te se njihova svojstva moraju poboljsati da bi mogli imati masovniju primjenu
(Westlake i sur., 2022). Drugo vrlo atraktivno podrucje u razvoju ambalaznih materijala je
aktivna ambalaza. Dodatkom aktivne tvari u biopolimer mogude je dobiti potencijalnu aktivnu
ambalazu, a kao aktivne tvari istrazuju se prirodne tvari kao $to su polifenolni spojevi.
Povezivanje dvije funkcije, biorazgradljivosti i aktivnosti, pripada najmodernijim istrazivanjima
u podrucju ambalaznih materijala i smatra se , state-of-the-art” tehnologijom (Westlake i sur.,
2022). Cilj ovog rada bio je spojiti ova dva pristupa te napraviti ambalazni materijal od Skroba
koji kao prirodni materijal ima svojstvo biorazgradljivosti te kao aktivnu komponentu u
materijal inkorporirati polifenole aronije.

Aronija je voce koje se istice visokom koncentracijom polifenola ¢ak 2 do 4 puta ve¢om
s obzirom na ostale vrste voéa poput maline, visnje, kupine te jagode. Polifenoli pokazuju
antioksidacijsku aktivnost djelujuéi razli¢itim mehanizmima, a antioksidacijska aktivnost
temelji se na njihovoj sposobnosti hvatanja slobodnih radikala pri ¢emu polifenoli djeluju kao
reducensi odnosno mogu donirati elektron slobodnom radikalu, a radikali polifenola pri tome
postaju stabilne molekule. Na taj nacin znacdajno inhibiraju ili odgadaju oksidaciju nekog
supstrata. Zbog antioksidacijske aktivnosti mogu se upotrebljavati kao aktivne tvari u
ambalaznim materijalima (Jakobek 2007).

Nakon ekstrakcije polifenola iz aronije, ispitan je ekstrakt aronije da bi se identificirali i
kvantificirali pojedini polifenoli. Na Slici 1 prikazan je kromatogram ekstrakta aronije sniman
na 280, 320, 360 i 510 nm na kojem se mogu vidjeti identificirani polifenolni spojevi aronije. U
aroniji su identificirani: neoklorogenska kiselina, klorogenska kiselina koje ulaze u skupinu
fenolnih kiselina, zatim cijanidin-3-galaktozid, cijanidin-3-glukozid, cijanidin-3-arabinozid i
cijanidin-3-ksilozid koji pripadaju skupini antocijanina, te kvercetin-3-rutinozid, kvercetin-3-
galaktozid i kvercetin-3-glukozid koji pripadaju skupini flavonola. Identificirani polifenolni
spojevi slazu se s podacima iz prethodnih istrazivanja autora Koponen i sur. (2007) te Wu i sur.
(2006). Na slici 2 prikazan je kromatogram ekstrakta aronije nakon adsorpcije na Skrob sniman

pri istim valnim duljinama pri ¢éemu su identificirani isti spojevi kao i prije adsorpcije na Skrob.
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Dodatna potvrda identifikacije polifenolnih spojeva dobivena je uvidom u UV/Vis
spektre pojedinih polifenola. Na slikama 3, 4 i 5 prikazani su UV/Vis spektri antocijanina,
flavonola i fenolnih kiselina aronije. Spektri antocijanina prikazuju 2 tipi¢na maksimuma na
280 520 nm (slika 3). Tipi¢an spektar flavonola pokazuje dva maksimuma, jedan u podrucju
260 do 270 nm, a drugi u podrucju oko 350 do 360 nm (Slika 4). Fenolne kiseline pokazuju
karakteristican maksimum na podrucju 320 do 330 nm (Slika 5). Spektri spojeva iz aronije slazu
se sa spektrima autenti¢nih standarda.

Nakon identifikacije spojeva, odredena je njihova koli¢ina (Tablica 2). Ukupna koli¢ina
antocijanina u aroniji iznosila je 526,3 mg/kg, a dva antocijanina koja se mogu istaknuti s
vec¢om koli¢cinom su cijanidin-3-galaktozid i cijanidin-3-arabinozid. Flavonoli su pronadeni u
aroniji u ukupnoj koli¢ini 78,6 mg/kg, a najzastupljeniji je kverctin-3-rutinozid. Fenolne kiseline
pronadene su u ukupnoj koli¢ini od 466,8 mg/kg, a pojedine fenolne kiseline, neoklorogenska
i klorogenska kiselina, bile su prisutne u vrlo sli¢noj koli¢ini. Ukupna koli¢ina svih polifenola u
ekstraktu iznosila je 1071,6 mg/kg. Slike 6 i 7 prikazuju postotnu raspodjelu pojedinih
polifenolnih spojeva i polifenolnih skupina u aroniji. Najzastupljeniji pojedinacni spojevi su
cijanidin-3-galaktozid i cijanidin-3-arabinozid te neoklorogenska i klorogenska kiselina (Slika
6). Najzastupljenije skupine u ekstraktu aronije su antocijanini (49 %) i fenolne kiseline (43,6
%). Flavonoli su prisutni u malom postotku (7,3 %) (Slika 7).

Nakon karakterizacije polifenola iz aronije, provedena je adsorpcija polifenola aronije
na Skrob u dva odvojena eksperimenta da bi se dobila dva materijala; Skrob-polifenoli aronije
1 i skrob-polifenoli aronije 2. Odredena je njihova koncentracija prije i nakon adsorpcije, a
rezultati su prikazani u Tablici 3. MoZe se zakljuditi da se koncentracija svih pojedinacnih
polifenola te polifenolnih skupina nakon adsorpcije na Skrob u oba eksperimenta smanjila.
Ovo smanjenje koncentracije pokazuje da su se polifenoli aronije adsorbirali na Skrob.
Pojedinacni spojevi ili skupine su se adsorbirali od 11,6 do 50 % (prvi materijal) (Slika 8) ili od
5,3 do 47,5 % (drugi materijal) (Slika 9) s obzirom na pocetnu koli¢inu prije adsorpcije.

Izraunata je i koli¢ina adsorbiranih polifenola po masi adsorbensa skroba (mg/g
Skroba) (Tablica 4). U prvom materijalu Skrob-polifenoli aronije 1 pojedini antocijanini
adsorbirali su se u rasponu od 0,015 do 0,509 mg/g, pojedini flavonoli u rasponu od 0,013 do
0,054 mg/g, dok je raspon adsorbiranih fenolnih kiselina iznosio 0,431 do 0,547 mg/g. Ukupni
antocijanini (1,093 mg/g) te fenolne ksieline (0,978 mg/g) adsorbirane su se u vecoj koli¢ini u

usporedbi s ukupnim flavonolima (0,100 mg/g). Sli¢ni rezultati vidljivi su za adsorpciju
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polifenola u drugom materijalu skrob-polifenoli aronije 2. Koncentracija adsorbiranih ukupnih
antocijanina (0,761 mg/g), te ukupnih fenolnih kiselina (0,768 mg/g) bila je veca od mase
adsorbiranih flavonola (0,039 mg/g).

Slike 10 11 prikazuju postotnu raspodjelu adsorbiranih polifenolnih spojeva i skupina.
S obzirom na ukupnu koli¢inu adsorbiranih polifenola po masi adsorbensa, u najvecem
postotku su se adsorbirali cijanidin-3-galaktozid (22,4 %), cijanidin-3 arabinozid (22,2 %),
neoklorogenska (19,9 %) te klorogenska kiselina (27,1 %) (Slika 10). S obzirom na polifenolne
skupine, vidljivo je da su se u najveéem postotku adsorbirali antocijanini (49,4 %) i fenolne
kiseline (47 %), a tek u malom postotku flavonoli (3,6 %) (Slika 11).

Iz koli¢ine i postotka adsorbiranih pojedinih polifenola ili polifenolnih skupina, moze se
vidjeti da su se polifenoli koji se u ekstraktu aronije nalaze u vecoj kolicini, i adsorbirali na
Skrob u vecoj koli¢ini. Da bi se ova pretpostavka potvrdila, provedena je korelacija izmedu
koncentracije svih pojedinih polifenolnih spojeva prisutnih u otopini prije adsorpcije (mg/l) i
njihove koli¢ine adsorbirane na skrob (mg/g skroba). Prema slici 12 vidljivo je da je korelacija
visoka, za prvi materijal $krob-polifenoli aronije 1 koeficijent determinacije iznosio je R>=0,995
dok je za materijal $krob-polifenoli aronije 2 R? iznosio 0,9895. Porastom koncentracije
polifenola u ekstraktu prije adsorpcije, raste i koli¢ina adsorbiranih polifenola na Skrob.

Tablica 5 prikazuje adsorpcijski kapacitet ulja i vode na Skrob te na materijale Skrob-
polifenoli aronije. Kapacitet adsorpcije ulja na skrob bio je manji (1,19 g/g) od kapaciteta
adsorpcije ulja na prvi materijal skrob aronija (1,37 g/g) te na drugi materijal Skrob aronija
(1,48 g/g). Adsorpcijski kapacitet skroba za vodu (1,21 g/g), bio je manji nego adsorpcijski

kapacitet materijala Skrob aronija za vodu (prvi materijal 1,44 g/g, drugi materijal 1,28 g/g).

Nakon ispitivanja adsorpcije polifenola aronije na Skrob, izraden je biopolimerni
materijal (folija). S obzirom na ¢injenicu da svojstva materijala ovise o dodatku plastifikatora,
napravljeni su materijali (folije) od Skrobas 1,6 g, 3 gi 5 g plastifikatora (glicerola) (slike 13, 14
i 15). Najbolju fleksibilnost pokazao je materijal s 5 g plastifikatora u odnosu na prethodna dva
materijala Sto je olekivano s obzirom da je uloga plastifikatora povedati obradivost i
rastezljivost materijala. S obzirom na to, priprava materijala je nastavljena s dodavanjem 5 g
plastifikatora. Slike 16 i 17 prikazuju biopolimere napravljene od materijala Skrob-polifenoli
aronije 1 te Skrob-polifenoli aronije 2. | od ovih skrobova s adsorbiranim polifenolima aronije

napravljeni su biopolimerni materijali (folije). Debljina folija od Skroba iznosila je 0,67 do 1,77

32



mm, a folija od Skroba s polifenolima aronije 1,24 i 0,77 mm (Tablica 6). Mogucénost dobivanja
biopolimerne folije od Skroba s dodanim polifenolima u skladu je s ranijim istrazivanjima. Zhao
i sur. (2019 ) u svom istraZivanju ispitivali su materijal na bazi Skroba s dodatkom galne kiseline
kao aktivne tvari. Materijal je pokazao mogucnost inhibicije Listerie monocytogenes na Sunki
tijekom 28 dana skladistenjem na 4 °C .Takoder u istrazivanju Zhang i sur. (2021) Skrob se
koristio kao biopolimerni materijal, a ulogu aktivnih komponenti imali su polifenoli
ekstrahirani iz ¢aja. U ovom radu rezultati su pokazali da je moguce dobiti biopolimerni
materijal na bazi Skroba s dodanim polifenolima aronije kao aktivnim tvarima. Bududéa
istrazivanja trebaju biti usmjerena na ispitivanja svojstava ovog materijala te stvarnu aktivnu

funkciju.
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6. ZAKLJUCAK



Na osnovi rezultata istraZzivanja provedenih u ovom radu, mogu se izvesti sljededi zakljucci:

1. U ekstraktu aronije prije i nakon adsorpcije na Skrob identificirani su isti polifenolni spojevi:
neoklorogenska kiselina, klorogenska kiselina koje ulaze u skupinu fenolnih kiselina, zatim
cijanidin-3-galaktozid, cijanidin-3-glukozid, cijanidin-3-arabinozid i cijanidin-3-ksilozid koji
pripadaju skupini antocijanina, te kvercetin-3-rutinozid, kvercetin-3-galaktozid i kvercetin-3-

glukozid koji pripadaju skupini flavonola.

2. Koncentracija svih pojedinacnih polifenola te polifenolnih skupina se smanjila nakon
adsorpcije na Skrob. Smanjenje koncentracije pokazuje da su se polifenoli aronije adsorbirali
na Skrob. Pojedinacni spojevi ili skupine su se adsorbirali od 11,6 do 50 % (prvi materijal) te od

5,3 do 47,5 % (drugi materijal) s obzirom na pocetnu koli¢inu prije adsorpcije.

3. U najvec¢em postotku, s obzirom na ukupnu koli¢inu adsorbiranih polifenola po masi
adsorbensa, adsorbirali su se cijanidin-3-galaktozid (22,4 %), cijanidin-3 arabinozid (22,2 %),

neoklorogenska (19,9 %) te klorogenska kiselina (27,1 %) .

4. Porastom koncentracije polifenola u ekstraktu prije adsorpcije, raste i koli¢ina adsorbiranih
polifenola na Skrob Sto je vidljivo iz korelacije izmedu koncentracije svih pojedinih polifenolnih
spojeva prisutnih u otopini prije adsorpcije (mg/l) i njihove koli¢ine adsorbirane na Skrob (mg/g

Skroba).

5.U ovom radu u skladu s ranijim istraZivanjima, uspjesno je dobiven biopolimerni materijal tj.
folija od skroba s dodanim polifenolima iz aronije kao aktivhom komponentom. Najbolju

fleksibilnost pokazao je materijal s najveéom koncentracijom plastifikatora od 5 g glicerola.
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