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Sazetak

Aronija je grmovita listopadna biljka koja spada u porodicu Roseceae te potjece iz
isto¢nih dijelova Sjeverne Amerike i Kanade. U Europu je stigla oko 1900. godine, a tek 1946.
priznata kao sorta. Bobice su joj tamnoljubic¢aste do gotovo crne boje, a beru se izmedu
kolovoza i rujna. Aroniju je vrlo jednostavno uzgajati jer je otporna je na niske temperature i
mraz te su joj na ¢itavom podruc¢ju kontinentalne Hrvatske uvjeti za uzgoj izvrsni. Plod aronije
izuzetno je velike bioloske vrijednosti, vazan je izvor spojeva koji omoguéavaju pravilan razvoj
ljudskog organizma. Najvazniji sastojci prisutni u aroniji odgovorni za mnoga ljekovita
svojstva su fenolni spojevi medu kojima se posebno isti¢u antocijani i fenolne kiseline. Aroniju
karakterizira izrazen kiselkasto trpki okus zbog kojeg nije najprikladnija za konzumaciju u
svjezem obliku, ali se stoga najéesce preraduje u razli¢ite proizvode poput soka, dzema, ¢aja ili

vina.

Kljuéne rije¢i: aronija, polifenoli, antocijani, prerada aronije



Summary

Chokeberry is a shrubby deciduous plant that belongs to the Roseceae family and originates
from the eastern parts of North America and Canada. It arrived in Europe around 1900, and
wasn't recognized as a variety until 1946. Its berries are dark purple to almost black, and are
harvested between August and September. Chokeberry is very easy to grow because it is
resistant to low temperatures and frost, and the conditions for growing are excellent in the entire
area of continental Croatia. The fruit of chokeberry has an extremely high biological value, it
IS an important source of compounds that encourage the proper development of the human
body. The most important ingredients present in chokeberry responsible for many medicinal
properties are phenolic compounds, among which anthocyanins and phenolic acids stand out.
Chokeberry is characterized by a pronounced sour-bitter taste that doesn't make it the most
suitable for consumption in fresh form, but is most often processed into various products such

as juice, jam, tea or wine.

Key words: chokeberry, polyphenols, anthocyanins, chokeberry processing
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1. Uvod

Aronija (Aronia melanocarpa) grmovita je listopadna biljka koja potjece iz isto¢nih dijelova
Sjeverne Amerike i Kanade. U Europu je stigla krajem 19. stoljeca te je tek sredinom 20.
stoljeca priznata kao sorta (Kulling i Rawel, 2008). Bobice su joj tamnoljubicaste crne boje te
dozrijevaju krajem kolovoza. Uz aroniju bobica crne boje, mozemo razlikovati i aroniju ¢ije su
bobice crvene (Aronia arbutifolia) odnosno ljubicaste boje (Aronia prunifolia) (Tomi¢, Tomaz
i Jeromel, 2016).

Smatra se jednom od najzdravijih biljaka na svijetu zahvaljujuc¢i svom sastavu i izrazito
visokom udjelu fenolnih spojeva. Polifenoli su sekundarni biljni metaboliti i pripisuju im se
brojna pozitivna djelovanja. Poznati su kao prirodni antioksidansi koji sprjecavaju lancane
reakcije stvaranja slobodnih radikala izazvane oksidacijskim procesima (Kazazi¢, 2004). Osim
bioloskih svojstava nositelji su senzorskih karakteristika kao $to je aroma, miris i boja, a njihov
udio ovisi o uvjetima uzgoja, klimi, vremenskim uvjetima i zrelosti voca. Jedna od
najznacajnijih skupina fenolnih spojeva aronije su antocijani, biljni pigmenti odgovorni za
intenzivnu tamnoljubicastu boju bobica te proizvoda od aronije, koji su uz sve navedeno imaju
i izrazita antioksidacijska svojstva.

Aroniju karakterizira intenzivan jak kiselkasto trpki okus zbog kojeg se najc¢escée preraduje
u druge oblike (Kulling i Rawel, 2008). Jedan od naj¢es¢ih proizvoda od aronije je mati¢ni sok
dobiven preSanjem bobica. Posto su antocijani topljivi u vodi i sok ima prepoznatljivu ljubicastu
boju te njegova redovita konzumacija moze dovesti do smanjenja kolesterola u krvi i
sprjeCavanja kardiovaskularnih bolesti (Skoczyifiska i sur., 2007). Nakon proizvodnje soka
zaostaje komina kao nusproizvod koju sve viSe proizvodaca zeli iskoristiti. SuSenjem i
mljevenjem komine dobiva se ¢aj od aronije, kao jedan od najpoznatijih proizvoda. Na trzistu
Jjo§ moZemo naci razne dZemove, voéna vina, likere te delicije aronije na bazi cokolade.

Posljednjih nekoliko godina svjedocili smo velikom interesu poljoprivrednika za uzgoj ove
biljke, pa je time registriran i velik broj OPG-ova za uzgoj aronije. Zahvaljujuci tome §to je
otporna na niske temperature i mraz moze se uzgajati na ¢itavom podrucju kontinentalne
Hrvatske gdje su uvjeti za uzgoj aronije izvrsni, a to se primarno odnosi na koli¢inu oborina i
temperaturu (Mili¢, 2012). Jedna od velikih prednosti aronije je ta Sto je vrlo pogodna za
ekoloski uzgoj jer prirodno nema mnogo nametnika zahvaljujuci sastavu. U svijetu se aronija
rasprostranjuje na oko 20.000 ha povrsine s proizvodnjom do 200.000 tona godi$nje (Tomic,

Tomaz i Jeromel, 2016).



Zbog svog kemijskog sastava i funkcionalnih svojstava zahvaljuju¢i udjelu razli¢itih
skupina bioaktivnih spojeva aronija je predmet brojnih istrazivanja, poCevsi od uzgoja,
ispitivanja bioloskog potencijala i utjecaja na zdravlje ljudi, moguénosti prerade u razlicite vrste
proizvoda uz maksimalno ocuvanje bioaktivnih spojeva i sl. Takoder, proizvodaci, preradivaci
te znanstvenici nastoje naci sve vise na¢ina kako implementirati aroniju u svakodnevnu ljudsku
prehranu ili kako nutritivno obogatiti druge prehrambene proizvode.

Stoga je cilj ovog rada opisati morfoloska i botanicka obiljezja ove mocne biljke odnosno
njezinih plodova s posebnim naglaskom na mogucénosti prerade te sastav i udjele fenolnih

spojeva.



2. Teorijski dio

2.1. Botanicka i morfoloSka svojstva aronije

Aronija je grmovita listopadna biljka koja spada u porodicu Roseceae te potjece iz
istocnih dijelova Sjeverne Amerike 1 Kanade. U Europu je stigla oko 1900. godine i to u
Njemacku i Rusiju, a tek 1946. priznata je kao sorta (Kulling i Rawel, 2008). Razlikujemo dvije
osnovne vrste aronije: Aronia melanocarpa (Michx.) Elliot koja je crne boje i Aronia arbutifolia
(L.) Pers crvene boje, dok je treca vrsta Aronia prunifolia hibrid prethodno navedene dvije
vrste te je ljubicaste boje. Grmovi aronije mogu narasti od 2 do 3 metra visine i 2,5 metra Sirine
na kojem se od svibnja do lipnja stvaraju mali bijeli cvijeti¢i po kojima je prepoznatljiva (Slika
2.1.). Cvjetovi rastu u kiticama te u klimatskim uvjetima kontinentalne Hrvatske cvatu krajem

travnja (Tomié¢, Tomaz i Jeromel, 2016).

Slika 2.1. Cvjetovi aronije (https://www.agroklub.com/vocarstvo/aronia-melanocarpa-plod-
buducnosti/1807/)

Listovi su ovalni, nazubljenog ruba, u vegetaciji su tamnozelene boje, a u jesen dobivaju
dekorativnu Zarko crvenu boju (Mili¢, 2012). Cvijet je dvopolan, sastavljen je od pet okruglih
bijelih listi¢a, pet crvenkasto zelenkastih listi¢a i ve¢eg broja prasnika (16-20) te jednog tucka
(Mratini¢, 2017). Bobice su tamnoljubicaste do gotovo crne boje promjera od 6 do 13 mm i
tezine od 0,5 do 2 grama (Slika 2.2.), a beru se izmedu kolovoza i rujna. Aroniju karakterizira

intenzivna ljubicasto crvena boja i izrazen Kiselkasto trpki okus zbog kojeg nije najprikladnija



za konzumaciju u svjeZzem obliku, ali se stoga najcesce preraduje u razli¢ite proizvode (Kulling
I Rawel, 2008). U plodu se nalazi od 5 do 8 sjemenki, a 15 do 20 plodova ¢ine grozd. Otporna
je na mraz, mehanicku berbu i oSte¢enja tijekom transporta te joj je i zbog tih prednosti porasla
popularnost.

Bobice aronije su bogat izvor razli¢itih bioaktivnih molekula koje imaju vaznu ulogu u
prevenciji razlicitih oboljenja, ukljucujuéi kardiovaskularne bolesti i razlicite oblike karcinoma.
Osim toga Cesto se koriste kao prirodna bojila u prehrambenoj industriji zbog intenzivne boje

koja potjece od antocijana (Kapci i Neradova, 2013).

Slika 2.2. Zreli plodovi crne aronije (Krizi¢, 2016)

2.2. Uzgoj aronije

U odnosu na druge vrste voca, aronija je manje zahtjevna prema uvjetima uzgoja.
Podnosi teza tla i tla sa viSom razinom podzemne vode. Tlo za uzgoj aronije ne smije biti jako
suho 1 pjes€ano, takoder treba izbjegavati sadnju na zasjenjenim podruc¢jima. Aronija je vrlo
otporna na niske temperature te joj mraz tijekom vegetacije ne moze nastetiti. Do oSteéenja
uzrokovanih niskim temperaturama moze do¢i tek kada se temperature spuste na -23°C ili niZe.
Na ¢itavom podrucju kontinentalne Hrvatske uvjeti za uzgoj aronije su izvrsni, a to se primarno
odnosi na koli¢inu oborina i temperaturu. Posto je aronija vrlo heliofilna biljka, Sto znaci da
ima velike potrebe za sunéevim osvjetljenjem, bitno je da mjesto sadnje ima juznu ekspoziciju
i dobru cirkulaciju zraka (Mili¢, 2012).

Najc¢eS¢e uzgajana sorta u Europi je crnoplodna aronija te dvije osnovne podsorte

crnoplodne aronije koje ¢ine 80% europskih plantaza su ,,Nero“ i ,,Viking* (Mili¢, 2012).



,Nero*“ kao grm doseze visinu od 2 metra, a Sirinu od 2,5 metara i raste uspravnije od ostalih
sorti. Sadrzi guste i razgranate grane, cvjetovi su mu pomalo ruzi¢asti, a grozdovi mu se sastoje
od 10 do 20 pojedinaénih cvatova. Plodovi su mu relativno veliki, ¢ak od 12 mm, okrugli i
imaju ljubicasto crnu boju. Svaki plod je obavijen voStanom ovojnicom te je tezak od 1 do 1,5
grama, meso ploda je vrlo ¢vrsto i posjeduje slatkast okus.

,»Viking® je sorta podrijetlom iz Finske. Kod ove sorte plodovi rastu na vrhovima grancica
zbog Cega grancCice vise prema dolje. Tezina plodova je oko 1,5 grama.

Sadnice aronije sade se u rupe dubine 20 cm i $irine 30 c¢m, te se sadnja preporuca na jesen.
Nakon sadnje aronije, u sljedece dvije do tri godine Zeli se posti¢i maksimalni vegetativni porast
te osigurati redovne prinose. To se postize sadnjom aronije u planiranim redovima gdje je
visoka zastupljenost svijetlom i dobra prozra¢nost (Slika 2.3.). Najce$¢i razmaci izmedu
sadnica su 2 metra u redu, a razmak izmedu redova ne bi smije biti manji od 2,5 metara. Kako
bi grm aronije imao svoju maksimalnu produktivnost trebao bi imati 15 do 25 rodnih grana
(Mili¢, 2012). Aronija je vrlo pogodna za ekoloski uzgoj zbog velikog broja fenolnih spojeva
koji ju Stite protiv nametnika.

Berba aronije odvija se u kolovozu te plodovi moraju biti u potpunosti zreli jer su u
suprotnom vrlo trpki. Zreli plod je crn i sjajan te se lako otkida sa peteljke. Prve berbe su
moguce tek u trecoj godini uzgoja, kada jedna biljka moze dati od 0,3 do 0,5 kg ploda. Od pete
do sedme godine prinos je od 8 do 10 kilograma po biljci, dok od devete do desete godine cak
15 kg ploda. Plod se moze ¢uvati 3-4 mjeseca na temperaturi od 2 do 3°C i vlazi od 80 do 85%

(Lasi¢ Lasarovi¢ i sur., 2013).
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Slika 2.3. Plantaza aronije prve godine nakon sadnje (Mili¢, 2012)



2.3. Kemijski sastav aronije

Plod aronije izuzetno je velike bioloske vrijednosti, kao i ve¢ina sitnog voc¢a. Vazan je
izvor spojeva koji omogucavaju pravilan razvoj ljudskog organizma. Sastojci aronije ovise o
mnogim ¢imbenicima kao §to su sorta, gnojidba, datum berbe, staniste i dr. Svjezi plod aronije
u prosjeku sadrzi izmedu 17-28% suhe tvari od kojih su 6,6- 11,5% ukupni Seceri koji u
susenom plodu variraju od 35 do 43%. Od ukupnih Se¢era u plodu dominira glukoza sa
sadrzajem od 4,8 do 8,0% koja zajedno s fruktozom cini 6,4-10,6% invertnih Sec¢era. Saharoza
je u plodu aronije slabo zastupljena samo 0,9-1,4% (Mratini¢, 2017). Svjeze voée ima relativno
nizak sadrzaj pektina od 0,3 do 0,7% Koji nije pozeljan kod proizvodnje sokova i sirupa, ali je
pozeljan kod proizvodnje zeliranih proizvoda. Ukupni sadrzaj masti je 0,14% te se nalazi u
sjemenki ploda, dok ukupan sadrzaj proteina iznosi 0,7%. U usporedbi s drugom vrstom voca,
aronija sadrzi manji udio organskih kiselina (Kulling i Rawel, 2008). Plod aronije je vrlo bogat
vitaminom C, provitaminom A i vitaminima E, K, PP, B2, Bg i P. Sadrzaj vitamina C varira u
rasponu od 5,0 do 50 mg% 1 smanjuje se povecanjem stupnja zrelosti, najviSe ga ima kod
nezrelih plodova (103-122mg%). Aronija je izuzetno bogat izvor vitamina P, koji varira u
rasponu 2.200-5.000 mg% (Mratini¢, 2017).

Tablica 2.1. Kemijski sastav ploda aronije (Mratini¢, 2017)

Komponenta Mjerna Granitna Prosjek
jedinica vrijednost
Suha tvar % 17,0-28,0 23,5
Suha tvar u soku % 12,5-21,5 17,1
Ukupni Seceri % 6,5-11,5 9,0
Ukupni inverzni % 6,4-10,6 8,5
Seceri
Glukoza % 4,8-8,0 6,4
Fruktoza % 1,6-2,7 2,1
Saharoza % 0,9-1,0 1,0
Ukupni pektini % 0,3-0,7 0,5
Topivi pektini % 0,007-0,035 0,022
Celuloza % 3,0-3,1 3,0




pH % 3,3-3,8 3,6
Jabucna kiselina % 0,6-1,4 1,0
Vinska kiselina % 7,0-12,0 9,5

Pepeo mg/100 g 550-800 675,0
Vitamin C mg/100 g 5,0-50,0 27,5
Provitamin A mg/100 g 2,1-11,0 6,5
Vitamin E mg/100 g 0,5-0,8 0,65
Vitamin K mg/100 g 0,8 0,8
Vitamin PP mg/100 g 0,2-0,7 0,45
Vitamin B mg/100 g 0,2 0,2
Vitamin Bg mg/100 g 0,05-0,1 0,075
Folna kiselina mg/100 g 0,08-0,2 0,14
Flavonoidi mg/100 g 12,2-15,0 13,5
Antocijani mg/100 g 240-630 435,0
Polifenoli mg/100 g 1240-1500 1370,0
Tanini (kao taninska mg/100 g 1100-1970 1528,0
kiselina)

Najvazniji sastojci prisutni u aroniji odgovorni za mnoga ljekovita svojstva su fenolni spojevi.
Bobice aronije imaju visok sadrzaj procijanidina, antocijana i fenolnih kiselina o kojima ¢e biti

vise rijeci u daljnjem tekstu (Kulling i Rawel, 2008).



3. Fenolni spojevi aronije

Biljke su bogati izvor funkcionalnih prehrambenih mikroelemenata koji pojedinacno ili u
kombinaciji mogu imati pozitivan utjecaj na zdravlje ljudi. Polifenoli ¢ine veliku skupinu
spojeva koje prirodno mozemo naci u biljkama. Sekundarni su biljni metaboliti koji su potrebni
za normalan rast i razvoj te su vazan obrambeni mehanizam biljaka (Hudec i sur., 2006). Stite
biljku od StetoCina, UV zracenja, mikrobioloskih infekcija te sluze kao signalne molekule.
Odredenim dijelovima biljaka kao $to su cvjetovi i plodovi donose karakteristi¢na senzorska
svojstva kao $to je boja, okus i aroma. Posto njihova biosinteza ovisi 0 svijetlu, akumuliraju se
na povrsini ploda. Osnovnu strukturu fenolnih spojeva €ine jedan ili viSe benzenskih prstenova
na koje su vezane hidroksilne skupine ili drugi supstituenti te se prema tome mogu podijeliti u
razli¢ite skupine (Slika 3.1.) (Ozcan i sur., 2014).
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Slika 3.1. Podjela fenolnih spojeva (Han, Shen i Lou, 2007)

Polifenoli su jedan od najpoznatijih prirodnih antioksidansa u prehrani. Antioksidansi

su tvari koje posjeduju antiradikalnu aktivnost tj. stite stanicu od djelovanja slobodnih radikala



tako $to ih neutraliziraju dajuci im svoj elektron ili onemogucavajuci njihovo stvaranje. Kako

bi se polifenoli ubrajali u antioksidanse moraju ispunjavati nekoliko uvjeta.

-Polifenol mora biti prisutan u koncentraciji manjoj od koncentracije tvari koja je
podlozna oksidaciji;

- Bez obzira Sto ga je koncentracijski manje trebao bi sprijeciti ili usporiti reakciju
oksidacije;

- Radikal koji nastane iz polifenola treba biti stabilan kako ne bi izazvao lan¢anu

reakciju.

Slobodni radikali su vrlo reaktivna molekulska vrsta zbog odredenog broja nesparenih
elektrona u svojim elektronskim orbitalama. Nastaju reakcijama oksidacije te izazivaju lancane
reakcije. Ako npr. ostete lipidnu membranu stvara se ugljikov radikal koji dalje reagira s
kisikom 1 stvara se peroksidni radikal. Peroksidni radikal dalje moze reagirati s masnim
kiselinama te dolazi do stvaranja novih ugljikovih radikala (Kazazi¢, 2004). Takoder, jedno od
najbitnijih svojstva polifenola je njihova sposobnost za vezanje iona prijelaznih metala. U
danaSnje vrijeme sve viSe potroSaa konzumira hranu punu antioksidansa zbog njihovog
blagotvornog uc¢inka na organizam, kako b1 odrzali trenutno zdravlje ili sprijecili nastanak tezih
bolesti.

U plodu aronije zastupljene su strukturno razli¢ite skupine fenolnih spojeva koje
najve¢im dijelom pripadaju fenolnim kiselinama i flavonoidima. Usporedno je provedena
analiza 143 razlic¢ite biljke ukljucujuéi aroniju, pri ¢emu je pokazano da upravo aronija sadrzi
najvec¢i udio fenolnih spojeva (Ovaskainen i sur., 2008). Prema jednom od mnogobrojnih
istrazivanja u svjezim plodovima aronije sadrzaj ukupnih fenolnih spojeva varira izmedu 1022

mg i 1795 mg na 100 grama uzorka (Denev i sur., 2018).

3.1. Flavonoidi

Pojam ,,flavonoid* predstavlja skupinu spojeva koji sadrze fenilbenzopiransku strukturu
tj. posjeduju C6-C3-C6 vezu. U odnosu na poziciju aromatskog prstena na benzopiranski ciklus
prirodni flavonoidi se dijele u tri grupe: flavonoidi, izoflavonoidi i neoflavonoidi. Osnovna

podjela flavonoida je na antocijane i antoksantine. Antoksantini su bezbojni spojevi te se



takoder dijele na nekoliko podgrupa: halkoni, flavoni, flavonoli, izoflavoni, flavanoni, flavanoli

¢ije strukture mozemo vidjeti na Slici 3.2. (Kurtagi¢, 2017).
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Slika 3.2. Osnovne strukture flavonoida (Kurtagi¢, 2017)

Na sastav flavonoida utjecu brojni faktori kao $to su zrelost biljke, nacin uzgoja te klima.
U prirodi se najcescée nalaze u obliku glikozida, gdje se povezuju raznim molekulama Secera.
Osim Secera, supstitucijske grupe koje se nalaze na osnovnoj jezgri su hidroksilna i metoksi
grupa $to pridonosi velikoj raznolikosti i velikom broju tih spojeva.
Osim aronije bogat izvor flavonoida u prirodi su zeleni, crni ¢aj, ¢okolada, crna vina te prije
svega voce 1 povrée. Unos voca i povréa u organizam dokazano doprinosi prevenciji nastajanja
bolesti koje u organizmu uzrokuju slobodni radikali nastali djelovanjem UV zracenja, radom
metabolizma, radijacijom i sl. Veliki broj istrazivanja potvrdio je da veliku ulogu u zastiti
organizma imaju flavonoidi to¢nije flavonoli i flavoni koji posjeduju znacajno antioksidacijsko

djelovanje (Kurtagic, 2017).

3.1.1. Antocijani

Antocijani su u vodi topivi polifenolni pigmenti koji spadaju u flavonoide. Ova vrsta
spojeva odgovorna je za crveno-narancaste do plavo-ljubicaste boje prisutne u biljci, plodu
biljke te liS¢u te kao antioksidansi Stite biljke od UV zracenja. Ime antocijan potjece od rijeci

anthos sto znaci cvijet i rije¢i kyanos Sto znaci plav (Wallace i Giusti, 2015). U plodu biljke
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mogu se nalaziti u mezokarpu ili pokozici ploda. U bobicastom vocu kao §to je aronija
uglavnom se nalaze i u jestivom dijelu ploda tj. mezokarpu, dok se kod drugih vrsta voc¢a poput
tresnja i §ljiva nalaze samo u pokozici ploda (Alappat i Alappat, 2020).

Strukturno antocijani su prisutni u obliku glikozida polihidroksi i/ili polimetoksi derivata
flavilium kationa. Medusobno se razlikuju po broju vezanih hidroksi i/ili metoksi grupa te o
vrsti, broju i mjestu Secera koji je na njih vezan. Najce$ée vezani Seceri su glukoza, arabinoza

te galaktoza i ksiloza (Kopjar, 2016).

L

| O—3Secer

Slika 3.4. Prikaz antocijana u obliku mono-glukozida (Katalini¢, 2006)

Hidrolizom Secernog dijela antocijana nastaje aglikon koji se naziva antocijanidin.
Antocijanidini su slabije topivi u vodi od antocijana te ih je samo nekoliko znacajnih za hranu,
a to su pelargonidin, cianidin, peonidin, delfinidin, petunidin i malvidin. Za razliku od

antocijana, antocijanidini se ne mogu naci slobodni u prirodi (Kopjar, 2016).
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Slika 3.5. Najznacajniji antocijanidini (Kopjar, 2016)

Antocijani su prisutni u razli¢itim oblicima na koje znacajno utjece pH okruzenje, a o
tome znacajno ovisi i njihova stabilnost. U vodenom mediju, koji uklju¢uje i hranu mogu se
nac¢i u Cetiri strukturna oblika koja ovise o pH, a to su plava kinoidalna baza (A), crveni
flavilium kation (AH+), bezbojna karbinolna pseudobaza (B) i bezbojni halkon (C) (Kopjar,
2016).

R R
LOH @CJH
+H* g
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A kinoidalna baza (plavaj AH*: flavilium kation (crven)

+HE[|
.}—'+

C: halkon (bezbojan) D: karbinol pseudo-baza (bezbojna)

Slika 3.6. Cetiri glavna oblika antocijana u vodenom mediju (Kopjar, 2016)
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Boja antocijana uvelike ovisi 0 pH otopine u kojoj se nalaze. To je zbog njihove
molekulske strukture koja ima ionsku prirodu. Antocijani imaju ljubi¢astu nijansu u neutralnom
pH podrucju, dok se boja mijenja u plavu povisenjem pH. Kod niskog pH antocijani mogu
izgledati crveno te su pretezno u obliku flavilium kationa. Vecina antocijaninskih pigmenata
ima visoku stabilnost u kiselim uvjetima u usporedbi s bazama te do razgradnje dolazi pri visem
pH. Cijanidin i delfinidin su primjer antocijana koji su najstabilniji pri niskom pH, dok
petunidin ima visoku stabilnost pri povisenim pH vrijednostima te se iz tog razloga ¢esto koristi
kao bojilo za biljne napitke (Khoo i sur., 2017).

U okviru ovog zavr$nog rada napravljen je kratki eksperiment utjecaja pH na stabilnost
antocijana. U tri ¢ase stavljen je isti volumen mati¢nog soka od aronije, sok u casi A je
zakiseljen limunskom kiselinom na pH 1,8, a u ¢asu B dodana je natrijeva luzina te je pH
podesen na 10,5. Tre¢a casa (C) je sadrzavala mati¢ni sok od aronije pH vrijednosti 3,2
(kontrolni uzorak). Na Slici 3.7. mozemo vidjeti kako je sok u ¢asi A pri pH 1,8 postao crveniji
i time malo svjetliji, a tome je razlog to §to je nastao crveno obojeni flavilium kation koji je
najstabilnija forma antocijana. U ¢as$i soka B nastala je plavo-zelena boja zbog nastanka plavo

obojene anhidro baze koja je manje stabilna.

Slika 3.7. Utjecaj pH na stabilnost antocijana
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Brzina degradacije antocijana ovisi 0 njihovoj strukturi, pri povecanoj hidroksilaciji
smanjuje se stabilnost, dok ju poveéana metilacija poveéava. Boja hrane koja sadrzava
antocijane u kojima su aglikoni delfinidin, cianidin ili pelargonidin manje je stabilna. Za razliku
od boje koja sadrzi antocijane €iji je aglikon malvidinin ili petunidin. PoviSenje temperature
takoder moze utjecati na stabilnost antocijana jer pri povisenoj temperaturi dolazi do hidrolize
glukozidne veze $to izaziva gubitak Seera i stvaranje manje stabilnog aglikona. Seéeri u
visokim koncentracijama imaju sposobnost smanjena aktiviteta vode i time dolazi do o¢uvanja
stabilnosti antocijana. Vocée kao sirovina sa visokom koncentracijom S$ecera ¢uva njihovu
stabilnost. Ukoliko $eceri nisu prisutni u dovoljno visokoj koncentraciji mogu izazvati brzu
degradaciju antocijana (Rein, 2005). lako metalni kompleksi mogu stabilizirati boju hrane koja
sadrzi odreden udio antocijana, moze do¢i i do negativnih reakcija kao §to je spajanje metalnih
kompleksa sa taninima ¢ime se dobije plavo smede obojenje. Enzimi koji mogu utjecati na boju
antocijana su polifenol oksidaza i glukozidaza. Glukozidaze mogu hidrolizirati glikozidne veze
¢ime nastaje Secer i aglikon. 1z tog razloga dolazi do smanjenja topljivosti antocijanidina te se
pretvaraju u bezbojne produkte. Polifenol oksidaza djeluje uz prisustvo kisika i o-difenola te na

taj na¢in izaziva oksidaciju antocijana (Kopjar, 2016).

3.2. Fenolne kiseline

Fenolne kiseline su jedna od najzastupljenijih skupina polifenola u plodu aronije.
Struktura fenolnih kiselina moze se podijeliti u dvije podskupine, u hidroksibenzojeve i
hidroksicimetne kiseline. Hidroksibenzojeve kiseline ukljucuju galnu, 4-hidroksibenzojevu,
protokatehinsku, vanilinsku, elaginsku 1 siringinsku kiselinu, koje sadrze zajednicku C6-C1
strukturu. Hidroksicimetne kiseline su aromatski spojevi s bo€nim lancem s tri ugljika te su to
najéesce kafeinska, ferulinska, p-kumarinska i sinapinska kiselina (Ozcan i sur., 2014). Bobice
su bogat izvor hidroksicimetnih kiselina, derivata cimetne kiseline slabo topivih u vodi.
Najzastupljenija je klorogenska kiselina, koja je derivat kafeinske kiseline i kininske kiseline
povezane esterskom vezom te se smatra glavnim ne-flavonoidnim polifenolnim spojem u

aroniji (slika 3.8.).
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Slika 3.8. Klorogenska kiselina (Jasic¢ i sur., 2009)

Tijekom procesa pasterizacija soka aronije (80°C), najnestabilniji medu fenolima bili su

hidroksicimetne kiseline s gubicima do 59% (Jurikova i sur., 2017).
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4. Pregled proizvoda od aronije

Posljednjih godina potroSaci pokazuju sve veéi interes za hranu bogatu prirodnim
flavonoida, uklju¢ujuci antocijane postoje potroSa¢ima vrlo zanimljiva (Walkowiak-Tomczak,
2007). Budu¢i da voée u svjezem stanju vrlo lako podlijeze nepozeljnim degradativnim
promjenama, nakon branja mora se preraditi u neki konac¢an proizvod ili skladistiti pri nizim
temperaturama hladenjem ili zamrzavanjem. Jedan nacin skladiStenja je i Cuvanje u
kontroliranoj ili modificiranoj atmosferi. Takoder, postoji mogucnost prerade u neki
poluproizvod, radi smanjenja gubitaka svjezeg voc¢a. Na taj nacin produzujemo vrijeme prerade
u mjesecima kada nam svjeze voce nije dostupno (Lovri¢, Pilizota, 1994).

Hlapljive i nehlapljive komponente utjecu na kvalitetu proizvoda, kao i njihove medusobne
interakcije. Boja kao jedna od najbitnijih karakteristika proizvoda od voca, takoder utjece na
kvalitetu zbog percepcije potrosaca. Potrosaci smatraju da je proizvod karakteristi¢ne boje voca
bolji i zdraviji od proizvoda gdje je ta boja tamnija ili svjetlija tj. dok odstupa od prirodne boje
voca na kakvu su navikli (Pathare, Opara i Al-Said, 2012).

Aronija se moze konzumirati u svjeZem obliku, ali radi svoje trpkosti i ne tako ugodnog okusa
najcesce se preraduje u druge proizvode kao $to su sokovi, Zelirani proizvodi, ¢ajevi 1 vina
(Kulling i Rawel, 2008). Proizvodi od aronije su dragocjeni izvor vaznim nutritivnih tvari u
ljudskoj prehrani. Zbog visokog sadrzaja prirodnih antioksidansa njihova konzumacija

doprinosi zdravlju organizma (Toli¢ i sur., 2015).

4.1. Sokovi i napitci

Vo¢éni sokovi su jedna od najznaajnijih skupina voénih preradevina. MoZemo ih
podijeliti prema odredenim fizikalnim svojstvima te tehnologijama koje su koristene u njihovoj
proizvodnji. Prema tome sokove moZemo podijeliti na bistre, mutne i kaSaste sokove odnosno
nektare (Lovri¢, Pilizota, 1994). U Republici Hrvatskoj postoje Pravilnici koji tocno definiraju
vrste voénih proizvoda. Tako ,,Pravilnik 0 voénim sokovima i njima sli¢nim proizvodima
namijenjenim za konzumaciju“ (NN 48/2013) definira vo¢ni sok kao proizvod koji moze
fermentirati ali je nefermentiran, a proizvodi se od jestivog dijela voca koje je zdravo, svjeze ili
konzervirano hladenjem ili smrzavanjem jedne ili viSe vrsta pomijeSanih zajedno, a ima boju,

aromu 1 okus karakteristi¢an za sok od voca od kojega potjece. Aroma, pulpa i ¢estice voénog
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tkiva koji su dobiveni odgovaraju¢im fizikalnim postupcima iz iste vrste vo¢a mogu biti vraéeni
u sok.

Upotrebom postupka koncentriranja tj. ugus¢ivanja osnovnih sokova dobiva se
koncentrirani sok. Ova vrsta soka sluzi kao poluproizvod ili meduproizvod za daljnju preradu
(Lovri¢, Pilizota, 1994). Prema spomenutom pravilniku koncentrirani vo¢ni sok definira se
kao proizvod koji se proizvodi se od voénog soka jedne ili viSe vrsta voca izdvajanjem
odredene koli¢ine vode fizikalnim postupcima. Ako je proizvod namijenjen krajnjem
potrosacu, koli¢ina izdvojene vode treba iznositi najmanje 50%.

Ovisno o tome koja se vrsta soka zeli proizvesti (bistri, mutni, kasasti, koncentrirani)
koriste se odgovarajuéi postupci proizvodnje. Bistri sokovi se proizvode pomocéu postupaka
uklanjanja netopljivih Cestica i razgradnjom sastojaka kao $to je pektin. Kada pektin ne bi bio
razgraden mogao bi uzrokovati mutnocu bistrog soka. Taj proces razgradnje pektina naziva se
depektinizacija te se provodi pomocu enzimskih preparata koji omogucavaju smanjenu
viskoznost i lakSe odvajanje netopljivih Cestica taloZenjem. Tijekom proizvodnje mutnih
sokova Zzeli se posti¢i suprotan efekt. Stabilizacijom slozenog sustava soka postize se
jednakomjerna raspodjela svih Cestica koje se nalaze u soku. Kod koncentriranih sokova
najbitnije je zadrzavanje i oCuvanje prirodne vo¢ne arome, $to se moze posti¢i upotrebom
posebnih postupka koncentriranja kao §to je koncentriranje zamrzavanjem ili koncentriranje
reverznom osmozom (Lovri¢, Pilizota, 1994).

Koja vrsta soka ¢e se proizvoditi ovisi o prikladnosti nekog voca, njegovog sastava pri
c¢emu su najbitniji biljni pigmenti. Aronija sadrZi mnogo antocijana te je zbog toga prikladna za
proizvodnju bilo koje vrste soka. Sok od aronije vrlo je tamne boje i jakog trpkog okusa.
Prilikom prerade bobica iskoristivost ploda iznosi visokih 75 do 80%, ali taj postotak se da i
povecati ukoliko se bobice prije obrade ohlade na 5°C (Mili¢, 2012). Posto su antocijani topljivi
u vodi tj. u staniénom soku, sok od aronije i nakon provedenog procesa bistrenja i filtracije
imati ¢e svoju prepoznatljivu boju (Lovri¢, Pilizota, 1994).

Sok od aronije ima blagotvoran ucinak na zdravlje te je u nekoliko istrazivanja pokazao da
ukoliko ga se redovito konzumira moze smanjiti koli¢inu kolesterola u krvi i smanjiti rizik od
kardiovaskularnih bolesti. Dostupan je tijekom cijele godine, za razliku od svjezih bobica te ga
iz tog razloga preferira mnogo potrosaca (Skoczyiiska i sur., 2007).

Na nasem trzistu sok od aronije se najceS¢e nalazi u obliku mati¢nog soka. Mati¢ni sok
se dobiva presanjem svjezih aronija te je nakon toga konzerviran pasterizacijom. Pasterizacija
se najcesce obavlja pomocu cijevnih i plo€astih izmjenjivaca topline na temperaturama oko

90°C (Lovri¢, Pilizota, 1994).
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Slika 4.1. Mati¢ni sok od aronije OPG Zec Mato (lzvor: http://www.sok-aronija.com/)

Prilikom jednog od istrazivanja provedenog na soku crne aronije, doslo se do zakljucka
da tijekom pasterizacije i skladiStenja otopina koncentrata soka crne aronije dolazi do smanjenja
antioksidacijske aktivnosti. Antioksidacijska aktivnost se u fakultativno anaerobnim uvjetima
smanjila za 7-35%, dok pri aerobnim uvjetima je taj postotak iznosio 64-79% ovisno o

temperaturi skladistenja (Walkowiak-Tomczak, 2007).

4.2. Zelirani proizvodi

Pod Zelirane proizvode ubrajamo proizvode na bazi pektinskog gela, kao Sto su Zele,
marmelada 1 dZzem kojima je glavna karakteristika njihova ,,gel* konzistencija. Kako bismo
postigli ovu vrstu konzistencije potrebni su nam pektini, kiselina i Secer. Ove sastojke moZzemo
prirodno naci u vocu, ali ne u dovoljnim koli¢inama te ih se zato treba dodatno dodavati (Lovri¢,
Pilizota, 1994).

Pektini su polimeri galakturonske kiseline koji posjeduju Zzelirajuca Svojstva.
Komercijalni pektin dobiva se iz kore citrusa ili iz tropa jabuke te moze biti visokoesterificiran
ili niskoesterificiran metilnom skupinom. Niskoesterificirani pektini imaju stupanj
esterifikacije manji od 50% i Zeliraju pri nizem udjelu suhe tvari i Sirem pH rasponu. Za razliku

od niskoesterificiranog pektina, visokoesterificirani pektin sadrzi stupanj esterifikacije visi od

18


http://www.sok-aronija.com/

50% te zelira u uvjetima kada je topljive suhe tvari viSe od 55% i kada je pH oko 3 (Rolin i De
Vries, 1990).

Kiseline koje se najéesce dodaju su limunska, jabu¢na i vinska, dok su najces¢i dodani
Seceri saharoza, glukoza i fruktoza. Radi sprjecavanja kristalizacije SeCera moguca je zamjena
Secera (30%) sa glukoznim ili glukozno-fruktoznim sirupom. Kod Zeliranih proizvoda vrijedi
pravilo da ¢e do zeliranja do¢i kod pH izmedu 2,8 i 3,2 i udjela suhe tvari od 50% (Lovri¢,
Pilizota, 1994).

Prema ,,Pravilniku o voénim dzemovima, Zeleima, marmeladama, pekmezu te
zasladenom kesten pireu* (NN 84/2019) dZem je proizvod odgovarajuce zelirane konzistencije
koji sadrzi voénu pulpu i/ili voénu kasu jedne ili vise vrsta voca, Secer i vodu. Kada se za
proizvodnju dZema upotrebljava svjeze voée ono mora biti odgovarajuce kvalitete, dobro
oprano te sve primjese i oSteceno voc¢e moraju biti uklonjeni. Koliko ¢e se Secera dodati ovisi
o kiselosti voéa, vrsti voéa i tipu proizvoda. Secer se dodaje u smjesu vocéa koja se kuha u parom
zagrijanim posudama. Prednost kuhanja dzema u vakuumu je ta $to su temperature kuhanja nize
i time se postize manja degradacija prirodnih sastojka voca. Vrijeme kuhanja dzema ovisi o
udjelu suhe tvari koja se Zeli posti¢i. Suha tvar iz vo¢a mora biti oko 7%, dok se dodatkom
Secera unosi ostalih 60%. Kod proizvodnje dZema udio voéne pulpe ili voéne kase ne smije biti
manji od 350 grama za proizvodnju 1000 grama gotovog proizvoda (Lovri¢, Pilizota, 1994).

Za razliku od dZzema, ekstra dZzem mora sadrzavati minimalno 450 grama vo¢ne pulpe za
proizvodnju 1000 grama proizvoda te se definira kao proizvod odgovarajuce Zelirane
konzistencije koji sadrzi nekoncentriranu voénu pulpu jedne ili viSe vrsta voca, Secer i vodu. U
proizvodnji ekstra dzema nije dozvoljeno mijeSanje jabuke, kruske, §ljive, dinje, lubenice,
grozda, bundeve, krastavca i raj¢ice s drugim vo¢em (Pravilnik o voénim dzemovima, Zeleima,
marmeladama, pekmezu te zasladenom kesten pireu, NN 84/2019). Aronija se na nasem trzistu

nalazi u obliku dZzema, §to moZemo vidjeti na slici 4.2.
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Slika 4.2. DZem od aronije Podravka (lzvor: https://www.podravka.hr/proizvod/dzem-

aronija/)

DZem od aronije tvrtke Podravka proizvodi se od kaSe aronije, Secera, pektina kao
zelirajuceg sredstva te limunske kiseline kao regulatora kiselosti. Sadrzi 45 grama voca i 67
grama Secera na 100 grama proizvoda i time odgovara definiciji dzema prema vazecem
Pravilniku NN 84/20109.

Zele je proizvod Zelirajuée konzistencije proizveden iz prethodno pripravljenog voénog
bistrog ili mutnog soka te je glavni cilj dobiti proizvod zadovoljavajuce i1 ujednacene boje,
arome 1 konzistencije. Kako bi se dobio Zele Zeljenih karakteristike bitno je posti¢i odgovarajuci
omjer Secera, kiselina 1 pektina. Vecina voca u svom sastavu nema dovoljnu koli¢inu pektina
pa se ona mora dodavati. Za pripremu Zelea preporucaju se vrste voca koje sadrze velik udio
pigmenata kako bi Zele imao jaku, privlaénu boju (Lovri¢, Pilizota, 1994). Bez obzira §to
aronija sadrzi visok udio antocijana nije ¢esto koriStena za proizvodnju ove vrste proizvoda te

Zelea od aronije nema na naSem trzistu.

4.3. Cajevi

Konzerviranje susenjem jedna je od najstarijih 1 najrasirenijih metoda Cuvanja voca.
Moze se provoditi prirodno, pomocu suncevih zraka ili umjetno pri kontroliranim uvjetima
djelovanjem raznih uredaja za suSenje (Lovri¢, Pilizota, 1994). SuSenje se zasniva na
osmoanabiozi, tj. pove¢anju osmotskog tlaka zbog porasta koncentracije suhe tvari i time se

onemogucuje rast 1 razvoj mikroorganizama.

20


https://www.podravka.hr/proizvod/dzem-aronija/
https://www.podravka.hr/proizvod/dzem-aronija/

Uz proizvodnju mati¢nog soka aronije, ¢aj od aronije Cesti je proizvod raznih OPG-ova.
Posto se nakon preSanja mati¢nog soka iz svjezih ili zamrznutih bobica dobiva komina, sve je
viSe proizvodaca zeli iskoristiti za proizvodnju ¢aja. Nakon preSanja dobivena komina sadrzi
oko 60% vode te ju je potrebno ukloniti radi dobivanja proizvoda odgovarajuce kvalitete. Kada
je komina suha potrebno ju je samljeti pomoc¢u mlina. Pokazalo se da je komina aronije vrlo
bogat izvor polifenolnih sastojaka te sadrzi viSe sastojaka pogodnih za zdravlje od suSenih
bobica koje se takoder koriste za proizvodnju ¢aja. Aronija je vrlo pogodna za proizvodnju ¢aja
zato §to su antocijani, Koji su u aroniju zastupljeni u visokom udjelu, topljivi u vodi te ¢aj
poprima intenzivnu boju i moZze imati pozitivne uéinke na zdravlje. Osim za proizvodnju ¢aja,
komina se moze se koristiti za proizvodnju funkcionalne hrane u obliku tableta ili praha ili kao
dodatak hrani usmjeren na poboljSanje bioloske vrijednosti hrane (Oszmianski and Lachowicz,
2016).

‘CAJ 60
. ARONUE

Slika 4.3. Caj od aronije Aronija Marjanovié¢ (lzvor: https:/aronija-marjanovic.hr/product/caj-

od-aronije/)

4.4. Voéna vina

Prema ,,Pravilniku o voénim vinima“ (NN 73/2006) voéno vino je proizvod dobiven
fermentacijom soka ili masulja od svjezeg i za to pogodnog voc¢a i ima minimalni sadrzZaj
prirodnog alkohola 1,2 vol. %. Tehnologija proizvodnje vo¢nih vina se bitno ne razlikuje od

proizvodnje vina od grozda. U naSim krajevima aronija se kao sirovina za vino rijetko koristi,
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ali je popularnija u sredi$njoj Europi (Gumienna i sur., 2011). U vinu od aronije dolazi do
fermentacije Secera koji se nalazi u soku ili masulju svjezih plodova. Kako bi se postigla Sto
bolja ekstrakcija polifenolnih spojeva dodaju se enzimski preparati i to razlicite pektinaze. U
proizvodnji voénih vina koriste se posebni sojevi kvasaca koji sprjeCavaju zastoj fermentacije.
Kao Sto je sama aronija puna antocijana, tako i vino nije nista drugacije. Sadrzi velike koli¢ine
antocijana i proantocijanidina te je gotovo crne boje. Razna istrazivanja su pokazala da se
konzumiranjem pica koja sadze velik udio polifenola smanjuje smrtnost od bolesti srca i krvnih

zila (Tomi¢, Tomaz i Jeromel, 2016).

Slika 4.4. Vino od aronije OPG Smid (lzvor: https://opgsmid.hr/?product=vino-od-aronije-05-
)

4.5. Ostali proizvodi

U Republici Hrvatskoj aronija se najcesce preraduje u sok i ¢aj. Takva vrsta proizvoda
potrosacu nudi jaku boju, prepoznatljiv trpki okus i mnogo polifenola koji poticu i odrzavaju
zdravlje organizma. Medutim, u danasnje vrijeme postoji mnogo neuobi¢ajenih proizvoda od

aronije. Na trzistu se moze naci:

- Cokoladna aronija koja se dobiva prelijevanjem bijele, mlijecne ili tamne ¢okolade

preko suSene bobice aronije,
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- med sa aronijom dobiven obogacivanjem meda bobicama radi postizanja proizvoda s
visokim ljekovitim svojstvima te karakteristi¢ne ljubicaste boje,

- liker,

- jogurt,

- razni kozmeticki proizvodi.
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5. Zakljucak

Aronija je izuzetno vazna biljka ¢ije su bobice bogat izvor bioaktivnih molekula koje imaju
antioksidativano djelovanje koje pozitivno utjeCe na zdravlje ljudi. Predmet je brojnih
istrazivanja, poc¢evsi od uzgoja, ispitivanja bioloskog potencijala te mogucnosti prerade. Jednu
od najznacajnijih skupina bioaktivnih molekula aronije ¢ine fenolni spojevi medu kojima se
posebno isticu antocijani i fenolne kiseline. Jednim od mnogih istrazivanja provedenih na 143
razli¢ite biljke, dokazano je da upravo aronija sadrzi najveéi udio fenolnih spojeva. Antocijani
su u vodi topivi pigmenti koji su odgovorni za tamnoljubicastu boju aronije i njezinih
proizvoda. Sluze kao antioksidansi te biljku Stite od UV zrafenja. Za razliku od mnogih
bobicastih voca koja pigmente sadrze u pokozici bobice, u aroniji se nalaze i u jestivom dijelu
ploda tj. mezokarpu. Plodovi aronije rijetko se kada konzumiraju u svjezem obliku zbog
njezinog ne tako ugodnog, trpkog okusa. 1z tog razloga cesto se preraduje u druge oblike poput
soka, dzema, €aja ili vina. Tijekom prerade najbitnije je zadrzati njezina prirodna svojstva kao
Sto su polifenolni spojevi, vitamini te minerali. Razni proizvodaci, preradivaci te znanstvenici
nastoje naci Sto viSe nacina kako ovu mo¢nu biljku implementirati u svakodnevnu ljudsku

prehranu ili kako nutritivno obogatiti druge prehrambene proizvode.
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