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SAZETAK

Vitamin C, (5R)-[(15)-1,2-dihidroksietil]-3,4-dihidroksifuran-2(5H)-on, je vrlo snazan
antioksidans prisutan u vocéu i povréu te sastojak brojnih suplemenata. Bitan je za rad
imunoloskog sustava koji stimulira aktivnost leukocita te povecava koncentraciju interferona.
Povecana koncentracija interferona rezultira luCenjem hormona prsne zlijezde i1 stvaranjem
antitijela. Sudjeluje u metabolizmu masnih kiselina te sintezi karnitina i kolagena. Takoder,
pomaze u oblikovanju eritrocita, sudjeluje u apsorpciji Zeljeza i transformaciji folne kiseline u
njezin aktivni oblik, 5-metiltetrahidrofolnu kiselinu. U svjezem vocéu i1 povréu nalazi se
najveéa koncentracija vitamina C, a obradom namirnica dolazi do smanjenja njegove
koncentracije jer je lako topljiv u vodi, fotosenzibilan i podlozan oksidaciji. Iznimno je
nestabilan te gubi svoje karakteristike i smanjuje mu se koncentracija pri visokim
temperaturama (termicki raspad vitamina C) i dugotrajnim skladiStenjem. U ovom radu,
jodometrijska titracija je upotrijebljena za ispitivanje efekta skladiStenja i vrste obrade na
koncentraciju askorbinske kiseline u vo¢u i voénim preradevinama. Metoda je jednostavna i
prakti¢na za brzo odredivanje vitamina C. Dobivene vrijednosti usporedene su s USDA bazom
podataka kako bi utvrdili koliko je koriStena metoda primjenjiva u tu svrhu. Metoda je dobra u
naSem slucaju ako su otopine uzorka svijetlijih boja te je onda lako uocljiva promjena boje
otopine u tamno plavu. Kod uzoraka tamnijih boja je teze odrediti zavr$nu tocku titracije.
Rezultati ovog istraZivanja ukazuju da je sadrzaj vitamina C mnogo manji u voénim
preradevinama nego u svjezem vocu. Smanjenje sadrzaja vitamina C u biljnim materijalima

uzrokuje priprema, termicka obrada 1 dugotrajno skladiStenje hrane.

Kljucne rijeci: vitamin C, voce, voéne preradevine, jodometrijska titracija



ABSTRACT

Vitamin C, (5R)-[(1S)-1,2-dihydroxyethyl]-3,4-dihydroxyfuran-2(5H)-one, is a very powerful
antioxidant present in fruits and vegetables and an ingredient in many supplements. It is
important for the work of the immune system, which stimulates the activity of leukocytes and
increases the concentration of interferon. Increased interferon concentrations result in the
secretion of thymus hormones and the production of antibodies. It participates in the
metabolism of fatty acids and the synthesis of carnitine and collagen. It also helps in the
formation of erythrocytes, participates in the absorption of iron and the transformation of folic
acid into its active form, 5-methyltetrahydrofolic acid. Fresh fruits and vegetables have the
highest concentration of vitamin C, and food processing reduces its concentration because it is
easily soluble in water, photosensitive and susceptible to oxidation. It is extremely unstable
and loses its characteristics and its concentration decreases at high temperatures (thermal
decomposition of vitamin C) and long-term storage. In this paper, iodometric titrations were
used to determine the effect of storage and type of processing on the concentration of ascorbic
acid in fruits and fruit products. The method is simple and practical for the rapid determination
of vitamin C. The values collected were compared with the USDA database to determine how
applicable used method was for that purpose. The method is good in our case if the sample
solutions are lighter in colour so the colour change to dark blue is easily noticeable. For darker
coloured samples, it is more difficult to determine the end point of the titration. The results of
this study indicate that the content of vitamin C is much lower in fruit products than in fresh
fruit. Reduction of vitamin C content in plant materials is caused by preparation, heat

treatment and long-term storage of food.
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1. Uvod

Organski spoj vitamin C sastoji se od kemijski aktivnog oblika L-enantiomera
askorbinske kiseline (engl. L-ascorbic acid, LAA) i oksidiranog derivata dehidroaskorbata. U
prirodi mogu se pronaci i L- i D-askorbinska kiselina, a u istrazivanjima se samo koristi L-
oblik zbog svoje bioloske aktivnosti. Askorbinska kiselina, ranije poznata kao heksuronska
kiselina, slaba je Secerna kiselina kemijske formule C¢sHgOg. Strukturno je gradena od pet
ugljikovodika spojenih u prsten. lon askorbata ako je spojen na vodikov ion tvori askorbinsku
kiselinu, a ako je spojen na metalni ion tvori mineralni askorbat. Suplementi vitamina C
sastoje se od askorbinske kiseline 1 mineralnih askorbata [1].

Otkri¢e vitamina C zapocinje pojavom bolesti skorbut. Karakterizirana je anemijom,
lo§im apetitom, osje¢ajem umora, krvavim desnima, krvarenjem ispod koze, gubitkom
tjelesne mase, slabosti miSi¢a, sekundarnim infekcijama, bolovima u zglobovima i misi¢ima,
poremecéenim zacjeljivanjem rana i vezivnog tkiva [1]. Skorbut je u 18. stolje¢u bio veliki
problem medu mornarima jer na duza putovanja nisu nosili hranu bogatu C vitaminom.
Lije¢nik James Lind 1747. godine otkriva da konzumacija svjeZih agruma moZe sprijeciti
skorbut. Dr. Albert Szent Goyrgi dobio je 1937. godine Nobelovu nagradu za svoj rad na
izolaciji vitamina C iz crvene paprike 1 identificiranje njene uloge u etiologiji skorbuta [2].

Ljudi nemaju enzim L-gulono-y-lakton-oksidazu (GULO) koji je potreban za in vivo
sintezu vitamina C iz glukoze. Stoga vitamin C moraju unositi putem prehrane kako bi
organizam mogao normalno obavljati brojne metabolicke funkcije. Vrlo je bitan 1 potreban za
zdravlje 1 za rekonstrukciju razli¢itih tkiva, ukljucujuéi kozu, kosti, zube 1 hrskavicu. Pomaze
tijelu u apsorpciji Zeljeza 1 u oporavku od opeklina i rana. Kontinuirani nedostatak vitamina C
moze dovesti do skorbuta, a sam nedostatak vitamina C moZze se lijeciti dodacima vitamina C
1 prehranom bogatom vitaminom C [1].

Buduc¢i da tijelo vrlo brzo apsorbira vitamin C te on u vrlo kratkom vremenskom roku
nestaje iz tijela, potrebno ga je redovito uzimati. Ako se premase dopustene doze vitamina C
moze do¢i do pojave migrena, nesanica i nelagoda u Zelucu i crijevima. Najveca koncentracija
vitamina C moZe se pronaéi u svjezem voéu i povréu. Sto se ti¢e voéa, prisutan je u limunu,
papaji, mandarini, limeti, kupini, malini, guavi, kiviju, grejpu, jagodi 1 naranci, a u povréu u
raj¢ici, krumpiru, mrkvi, $pinatu, kupusu, brokuli i paprici [3]. Posljedica obrade namirnica
koje sadrze vitamin C je smanjenje njegova sadrzaja. Jedan od razloga je taj $to je dobro

topljiv u vodi te samim ispiranjem 1 kuhanjem voca ili povréa dolazi do otpustanja vitamina u



vodu. Dugotrajnim skladiStenjem se takoder smanjuje njegov sadrzaj zbog toga Sto je vitamin
C fotosenzibilan i sklon oksidaciji [1].

Glavni cilj ovog rada bio je utvrditi sadrzaj vitamina C u odabranom vocu i voénim
preradevinama titracijom s otopinom joda i Skrobom kao indikatorom, usporediti dobivene
vrijednosti s literaturno dostupnim vrijednostima te utvrditi koliko je koriStena metoda
zapravo dobra za odredivanje sadrzaja vitamina C u koriStenim namirnicama.

Prvi dio rada prikazuje kratki pregled osnovnih karakteristika i bioloskog znacaja
vitamina C. PojaSnjena je biosinteza askorbinske kiseline kao i struktura i biokemijska
svojstva vitamina C. Navedene su preporucene dnevne doze unosa vitamina C, opisan je
metabolizam te su navedeni prirodni izvori vitamina C. Takoder, navedene su posljedice
deficita, suficita i toksi¢nost vitamina C. Drugi dio rada, poglavlje Materijal i metode, opisuje
ispitivani biljni materijal, koriStene kemikalije 1 pribor. Opisana je priprema uzoraka i otopina
te postupak jodometrijskog odredivanja koncentracije vitamina C. U poglavlju Rezultati i
rasprava, rezultati istrazivanja predoCeni su na slikama koje usporeduju eksperimentalne
vrijednosti s USDA bazom podataka (engl. United States Department of Agriculture National
Nutrient Database). Rezultati su prodiskutirani i izvuceni su glavni zaklju€ci. Utvrdeno je
kako se sadrzaj vitamina C znatno razlikuje u svjezem vocu i voénim preradevinama. U
voénim preradevinama prisutne su minimalne koncentracije vitamina C zbog posljedica
dugotrajnog skladiStenja, kuhanja i ispiranja. U smrznutom vocu su takoder zabiljeZene niske

vrijednosti vitamina C.



2. Literaturni pregled

2.1. Kratki pregled osnovnih karakteristika i bioloSkog znacaja vitamina C

2.1.1. Struktura, svojstva i biokemija vitamina C

Vitamin C 1ili L-askorbinska kiselina, drugih kemijskih naziva askorbat i
antiskorbutski vitamin, sastoji se od Sest asimetricnih ugljika ¢ija struktura sli¢i molekuli
glukoze. Postoje dva kemijska oblika vitamina C, reducirani oblik (askorbinska kiselina; AA)
1 oksidirani oblik (dehidroaskorbinska kiselina; DHA) (Slika 1.). Sama struktura vitamina C
definira njezina kemijska i fizikalna svojstva. Relativna molekulska masa vitamina C iznosi
176 g/mol a tocka taljenja 190-192 °C [4]. Njegova gustoéa priblizno iznosi 1,65 g/cm’. Pri
sobnoj temperaturi vitamin C je vrlo dobro topljiv u vodi (300 g/L), slabo topljiv u alkoholu
(20 g/L) te netopljiv u benzenu, kloroformu i eteru. U vodi tvori bezbojnu do svijetlo zutu
otopinu koja brzo oksidira. Ima dvije vrijednosti pK,, 4,2 1 11,6, dok vodena otopina vitamina
C (w=15 %) ima pH 2,2-2,5. U krutom stanju formira kristalni prah bijele do svijetlo Zute
boje te je na suhom poprili¢no stabilan [5].

Veliki broj zivotinja sposoban je sintetizirati vitamin C pomocu enzima koji
transformiraju monosaharid glukozu u askorbinsku kiselinu [6]. U biljaka dolazi do pretvorbe
monosaharida galaktoze ili manoze u askorbinsku kiselinu. Ljudi i neke zZivotinje ne mogu
sintetizirati vitamin C jer ne posjeduju enzim GULO, koji sudjeluje u zavrSnom koraku

biosinteze askorbinske kiseline [8].

Askorbinska kiselina Dehidroaskorbinska kiselina

Slika 1. Struktura askorbinske 1 dehidroksiaskorbinske kiseline [7].

Biosinteza vitamina C u sisavaca krece nastajanjem UDP-glukuronske kiseline koja se

formira kada UDP-glukoza prode kroz dva uzastopna procesa oksidacije pomoc¢u enzima



UDP-glukoza 6-dehidrogenaze [9]. Enzim, kao akceptor elektrona, koristi kofaktor NAD".
Zatim enzim transferaza UDP-glukuronat pirofosforilaza eliminira UMP te glukuronokinaza
uz pomo¢ ADP-a eliminira fosfat Sto rezultira nastajanjem D-glukuronske kiseline [10].
Enzim glukuronat reduktaza, uz pomo¢ NADPH, katalizira redukciji aldehidne skupine D-
glukuronske kiseline u primarni alkohol daju¢i novi spoj, I-gulonsku kiselinu. Uz pomo¢
hidrolaze glukonolaktonaze dolazi do nastajanja l-gulonolaktona izmedu CI1 karbonilne
skupine i C4 hidroksilne skupine. Zatim lakton stupa u reakciju s kisikom koju katalizira
enzim GULO i FAD". Oksidacijom nastaje spoj 2-keto-gulonolakton koji spontano prolazi
kroz proces enolizacije te time nastaje askorbinska kiselina [11].

Vitamin C je vrhunsko redukcijsko sredstvo koje nakon dvije uzastopne oksidacije
stvara radikal askorbat. U procesu oksidacije, askorbat gubi elektron te nastaje kationski
radikal te gubitkom sljedeéeg elektrona oksidira u dehidroaskorbinsku kiselinu (DHA).

Oksidirani askorbat je inaCe nereaktivan te ne izaziva oStecenja u stanici [12].
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Slika 2. Biosinteza i pretvorba vitamina C u DHA [13].

Bioloska uloga askorbinske kiseline je vazna u oksidacijsko-redukcijskim procesima,
koagulaciji krvi, regeneraciji tkiva, gradi steroidnih hormona, pretvaranju folne u tetrafolnu
kiselinu 1 aktivaciji mnogih enzima. Askorbinska kiselina ima vaznu koenzimsku ulogu u
sintezi kolagena [10]. Povecava hidroksilaciju prolina i lizina u hidroksiprolin, odnosno

hidroksilizin [11], ¢ime dolazi do pravilnog umrezavanja ovih aminokiselina $to rezultira



stabilnim trostrukim spiralnim oblikom kolagena. Trostruka zavojnica kolagena pruza
stabilnost ovojnici koja okruzuje tumorsku masu te time sprjeCava daljnje metastaziranje
tumora [13].

Vitamin C djeluje na funkciju srediSnjeg ziv€anog sustava, stimulira funkciju
endokrinih zlijezda, sudjeluje u sintezi prokolagena, pojacava funkciju jetre i omogucava
apsorpciju Zeljeza [13]. Askorbinska kiselina pospjesuje povecanje proizvodnje limfocita Sto
jaca imunoloski sustav. Van Gorkom i sur. (2018) proucavali su in vitro u¢inak vitamina C na
jacanje proizvodnje limfocita u tijelu. Studija je otkrila da je askorbinska kiselina potrebna za
razvoj 1 funkciju T stanica. Utvrdeno je da vitamin C poboljSava proliferaciju stanica ubojica
ili NK stanica (engl. Natural Killer) [14].

Jedna od iznimno vaznih uloga vitamina C je i njegova antioksidacijska aktivnost.
Vitamin C moze pomo¢i u zastiti drugih vitamina (vitamina A 1 E) od Stetnih utjecaja
oksidacije. Ovaj vitamin moze eliminirati reaktivne kisikove vrste, pa kao kofaktor sudjeluje
u procesima u kojima je potreban reducirani metaloenzim sa zeljezom ili bakrom [13].

Askorbinska kiselina umanjuje kardiotoksi¢nost doksorubicina (citostatik) i sinergizira
antikancerogeno djelovanje lijekova poput adriamicina, paklitaksela, cisplatina, tamoksifena i
dakarbazina. Vitamin C poboljSava djelovanje citostatika 1 poboljSava imunitet, proces
detoksikacije, obnavljanje tkiva i ublaZzava kardiotoksicnosti lijekova te smanjuje vjerojatnost
recidiva [13].

Vitamin C ublazava posljedice astme i bronhitisa zbog toga $to pojacava funkciju
prostaglandina PGE2 koji rezultira Sirenjem bronhija. ViSegodiSnja istrazivanja ukazuju na to
da se kod astmaticara smanjuje nivo vitamina C u organizmu, pa je stoga neophodno unositi
dodatne doze ovog vitamina [15]. Kod muSkaraca pomaze u lijeCenju neplodnosti koja je
uzrokovana aglutinacijom spermatozoida, pri ¢emu je spermatozoid nesposoban prodrijeti u
jajnu stanicu. Naime, vitamin C povecava apsorpciju cinka, magnezija, bakra i kalija koji su

neophodni za normalno funkcioniranje spermatozoida [16].

2.1.2. Dnevne potrebe, izvori i metabolizam vitamina C

Prirodni izvori askorbinske kiseline su voce i1 zeleno povrée. Prema USDA bazi
podataka najvec¢u koncentraciju askorbinske kiseline sadrzi egzoticno voce camu camu
(Myrciaria dubia)i to 4800 mg u 100 g ploda. Obi¢ni mogranj ili nar (Punica granatum L.)
sadrzi 28 mg vitamina C u 100 g ploda. Barbadosaka tresnja poznata kao acerola (Malpighia
emarginata DC.) sadrzi i do ¢ak 1680 mg askorbinske kiseline u 100 g ploda. Takoder, visok



sadrzaj vitamina C moZe se pronaci i u aroniji (Aronia melanocarpa Elliott), acai bobicama
(Euterpe oleracea Mart.) i agrumima [3].

Dnevne potrebe za vitaminom C prema Uredu za prehrambene dodatke Sjedinjenih
Americkih Drzava (engl. United States Office of Nutritional Supplements) prikazane su u
Tablici 1. Preporucene dnevne doze vitamina C ovise o zdravstvenom stanju, spolu i dobi
pojedinca. Dnevni unosi vitamina C za musku i Zensku dojencad te djecu su jednake, dok se
dnevne vrijednosti razlikuju kod adolescenata. Dozvoljena gornja granica dnevnog unosa

askorbinske kiseline za odrasle osobe iznosi 2000 mg dnevno [17].

Tablica 1. Preporucene dnevne doze vitamina C prema Uredu za prehrambene

dodatke Sjedinjenih Americkih Drzava [17].

Dob Preporucene dnevne doze
Do 6 mjeseci 40 mg
7-12 mjeseci 50 mg
1-3 godine 15 mg
4-8 godina 25 mg
9-13 godina 45 mg

. 75 mg (muskarci)
14-18 godina
65 mg (Zene)
S 90 mg (muskarci)
19 godina i vise
75 mg (Zene)

PuSenje povecava oksidacijski stres te se potreba za vitaminom povecava za 35
mg/dan. Aktivni sportasi mogu uzimati i 2-12 g dnevno [18].

Apsorpcija vitamina C zapoCinje u gornjem dijelu probavnog trakta aktivnim
transportom ovisnom o natriju. Prisutnost visokih koncentracija glukoze u krvi ili crijevima
moze otezati apsorpciju. Ako se vitamin C svakodnevno unosi dolazi do apsorpcije izmedu
70-95 %, pritom Sto je visa koncentracija vitamina C to je manja apsorpcija [19]. Pri visokim
koncentracijama askorbinske kiseline (oko 12 g), apsorpcija je poprili¢no niska (do 16 %). Pri
koncentracijama askorbinske kiseline manjim od 20 mg, apsorpcija dostize vrlo visoke
vrijednosti do ¢ak 98 % [20].

Koncentracija dehidroaskorbinske kiseline u plazmi je niska jer eritrociti reduciraju

dehidroaskorbinsku kiselinu u askorbat. Zatim askorbat olakSanom difuzijom izlazi iz



eritrocita, putuje krvlju i ulazi u stanice uz pomo¢ prijenosnika ovisnih o natriju. Zatim slijedi
stanicni  metabolizam  L-askorbinske kiseline koja ima ulogu intermedijera u
gulonolaktonskom putu metabolizma glukuronske kiseline. Na putu dolazi do reverzibilne
oksidacije aktivnog oblika dehidroaskorbinske kiseline. Bitnu ulogu ima glutation bez kojeg
se dehidroaskorbat ne moze transformirati u askorbat [21].

L-askorbinska kiselina se izluCuje iz organizma putem mokrace u obliku raznovrsnih
metabolita (oksalat, dehidroaskorbat, askorbat-2-sulfat i 2,3-diokso-L-gulonat). Askorbat se

reapsorbira u bubrezima [22].

2.1.3. Posljedice deficita, suficita i toksi¢nost vitamina C

Simptomi skorbuta mogu se poceti pojavljivati nakon 8 do 12 tjedana. Rani znakovi
ukljucuju gubitak apetita, gubitak kilograma, umor, razdrazljivost 1 letargiju. Unutar 1 do 3
mjeseca javljaju se razli¢iti znakovi: anemija, mialgija, bolovi u kostima, otekline ili edemi,
petehije ili male crvene mrlje nastale krvarenjem ispod koze, bolesti desni i1 gubitak zuba, lose
zacjeljivanje rana, otezano disanje te promjene raspolozenja i depresija. Dojencad sa
skorbutom postat ¢e tjeskobna i razdraZljiva te mogu osjecati bol zbog kojeg zauzimaju
polozaj Zabljih nogu. U danasnje doba bolest je najvise prisutna kod ljudi koji imaju problema
s anoreksijom, restriktivnim dijetama, pretjeranom konzumacijom alkohola i droga, puSenjem
isl. [17].

Toksi¢nost askorbinske kiseline je rijedak slucaj posSto je topljiva u vodi i lako se
izluCuje iz tijela. Dnevne doze vitamina C preko 2 ili viSe grama dovode do ozbiljnih
gastrointestinalnih tegoba. Najc¢es¢i simptom je bol 1 peckanje pri mokrenju, dok su ces¢i
simptomi osip, dijareja i bolovi u trbuhu. Svakodnevno koriStenje vitamina C, i to ¢ak par
grama na dan, kod nekih ljudi moZe rezultirati pojavom proljeva. Visoke koli¢ine askorbinske
kiseline imaju sposobnost prisvojiti bakar u organizmu te kako ne bi doSlo do problema,
preporucuje se naknadno unoSenje bakra. PoSto askorbinska kiselina pospjeSuje asporpciju
zeljeza, visoke doze vitamina trebaju izbjegavati ljudi koji boluju od nekontroliranog
nagomilavanja zeljeza (hemosideroza, hemokromatoza, talasemija) jer bi moglo do¢i do
trovanja Zeljezom. Osobe koje boluju od bubreznih kamenaca ili su njima sklone trebaju
eliminirati suplemente s C vitaminom jer se u organizmu askorbinska kiselina transformira u
oksalat 1 time povecava razinu oksalata u mokrac¢i. Uzimanje visokih doza vitamina C i u
kombinaciji s aspirinom moze rezultirati pojavom ventrikularni ulkus i erozivni gastritis.

Simptomi koji upucuju na trovanje askorbinskom kiselinom, tj. hipervitaminozu, su mucnina,



proljev, plinovi, glavobolja, nesvjestica, gastritis, gréevi u zeludcu, bubrezni kamenci,

Zgaravica, ¢esto uriniranje, povracanje i groznica [23].

2.2. Kratki pregled metoda odredivanja sadrzaja vitamina C

Metode koje se upotrebljavaju kako bi se odredila koncentracija vitamina C (L-
askorbinske kiseline i1 dehidroaskorbinske kiseline) podijeljene su u dvije skupine:
kolorimetrijski postupci 1 oksidometrijske titracije. Oksidometrijske titracije vitamina C
temelje se na snaznim redukcijskim karakteristikama endiolne skupine, tj. na oksidaciji L-
askorbinske kiseline u dehidroaskorbinsku kiselinu i redukciji koriStenog reagensa.
Oksidacijska sredstva koja se upotrebljavaju su metilensko plavo, kloramin, 2,6-
diklorfenolindofenol i dr. Metoda je brza i efikasna, ali nije strogo specificna jer sa
spomenutim reagensima, izuzev vitamina C, stupaju u reakciju razni drugi prirodni spojevi
koji sadrzavaju redukcijske karakteristike (tanini, glutation, sulfidi, cistein, sulfiti,
glukoreduktion te metali poput bakara(I), zeljeza(Il) i kositra(Il)). Naj¢es¢e koriStena metoda
za odredivanje sadrzaja askorbinske kiseline u vo¢u 1 voénim preradevinama je titracija s 2,6-
diklorfenolindofenolom [24].

Kolorimetrijski postupci zasnivaju se na definiranju intenziteta karakteristicnog
reagensa koji s askorbinskom kiselinom daje specificno obojenje. U spomenutoj metodi
askorbinska kiselina se oksidira u dehidroaskorbinsku kiselinu. Dehidroaskorbinska kiselina
se zatim odreduje s reagensom 2,4-dinitrofenilhidrazinom te zajedno tvore crveno obojenje
otopine. Smetnje prilikom navedene reakcije mogu uzrokovati karbonilni spojevi i Seceri.
Obicno se spomenute metode baziraju na UV apsorpcijskom spektru odredenom putem
spektrofotometrije. Kolorimetrijska metoda nije striktno selektivna zbog upletanja raznih
faktora na apsorpciju te se koristi vrlo rijetko [24].

Najpouzdanija metoda koja se upotrebljava za odredivanje vitamina C u vocu je
tekuc¢inska kromatografija visoke djelotvornosti (engl. High Performance Liquid
Chromatography, HPLC). Metoda je izrazito brza, osjetljiva, precizna i ponovljiva §to
rezultira ve¢om to¢nosc¢u dobivenih rezultata [24].

Ovdje koriStena metoda odredivanja sadrzaja vitamina C je volumetrijska titracija
vodenom otopinom joda. Budu¢i da je jod u vodi slabo topljiv, vodenoj otopini se dodajte
kalijev jodid koji pospjesuje otapanje joda. Molekula I, reagira s I daju¢i trijodid (I3") prema
jednadzbi (1) [25]:



L(s) +17(aq) = I3 (aq) (1

Koncentracija vitamina C se odreduje tako da se uzorcima doda po desetak kapi
indikatora Skroba te se uzorci titriraju otopinom kalijeva jodida. Tijekom titracije uzroka,
trijodid oksidira askorbinsku kiselinu u dehidroaskorbinsku kiselinu prema jednandzbi (2)

[25]:

I3 (aq) + C¢HgO4(aq) + H20 () — 317 (aq) + CsHs06(aq) + 2H (aq) ()
Kada se sva askorbinska kiselina oksidira, jodidni ion u suvisku reagira sa Skrobom i

tvori kompleks tamnoplave boje. Tamnoplavo obojenje nastaje ugradnjom trijodida u heliks

amiloze 1 predstavlja finalnu tocku titracije [25, 26].

Jodometrijska titracija je jednostavna i brza metoda, ali moze biti neprecizna te se

rezultati mogu razlikovati u ponavljanjima i postoji veca Sansa za pogresSkom [25].



3. Materijal i metode

3.1. Ispitivani biljni materijal

U ovom radu koristen je svjezi, smrznuti i obradeni voéni biljni materijal. Od voca je

koristeno:

e aronija (Aronia melanocarpa Elliott; svjeza, suhi biljni materijal, vino),

e breskva (Prunus persica (L.) Batsch; kompot, sok),

e brusnica (Vaccinium vitis-idaea L.; smrznuto, suhi biljni materijal),

e brusnica, divlja (Vaccinium sp. L.; sok, dzem),

e borovnica (Vaccinium myrtillus L.; svjeza, suhi biljni materijal),

e borovnica, divlja (Vaccinium sp. L.; sok, dZzem),

e ribiz, crni (Ribes nigrum L.; smrznuto, suhi biljni materijal, vino),

e ribiz, crveni (Ribes rubrum L.; smrznuto, suhi biljni materijal),

e drenjina (Cornus mas L.; suhi biljni materijal, dZem),

e dud, bijeli (Morus alba L.; suhi biljni materijal),

e dunja (Cydonia oblonga Mill.; dZem),

o grozde (Vitis vinifera L.; smrznuto Rose grozde, suhi biljni materijal, vino, aceto
balsamico, kozica crnog grozda),

o grozdica, korintska (Vitis vinifera L. var. Apyrena; suhi biljni materijal),

e 20ji (Lycium barbarum L.; suhi biljni materijal),

e hubiskus (Hibiscus sabdariffa L.; suhi biljni materijal),

e jabuka (Malus domestica Borkh.; svjeze (sorte: Crveni Delicious, Gala, Idared,
Jonagold, Pink Cripps), suhi biljni materijal, dzem,),

e jagoda (Fragaria sp. L.; kompot, suhi biljni materijal, vino),

e kruSka (Pyrus sp. L.; kompot, sok, dzem),

e kupina (Rubus fruticosus L.; smrznuto, suhi biljni materijal, vino),

e ogrozd (Ribes uva-crispa L., komovica),

e marelica (Prunus armeniaca L.; svjeza, suhi biljni materijal, dzem, kompot),

e malina (Rubus idaeus L.; smrznuto, suhi biljni materijal),

e malina, crna (Rubus sp. L.; suhi biljni materijal)
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e mango (Mangifera indica L.; suhi biljni materijal),

e naranca (Citrus sinensis L.; suhi biljni materijal),

e ruzin Sipak (Rosa canina L.; suhi biljni materijal),

e Sljiva (Prunus domestica L.; svjeze, sok, suhi biljni materijal, vino, dzem peceni, dZem
kuhani),

o tayberry (Rubus fruticosus X R. idaeus; sok, suhi biljni materijal),

e visnja (Prunus cerasus L.; kompot, sok, dzem, vino),

e viSnja, amarena (Prunus cerasus L. var marasca (Host) Vis.; dzem),

e viSnja, crna (Prunus sp. L.; dzem).

Osim navedenog voca i vo¢nih preradevina, ispitan je i sadrzaj vitamina C u biljna
mjesavina (Sumsko voce), u obliku ¢aja. Prethodno navedeni suhi materijal naran¢e i manga
se odnosi na €aj, a tim da su ispitana dvije Cajne mjeSavine s naran¢om — naranca i kurkuma te
naranca i breskva. Suhi biljni materijal ispitan je u dva oblika, kao suhi materijal i u obliku
Cajne infuzije. Sadrzaj vitamina C u suhom grozdu ispitan je u dva razli¢ita uzorka. Caj od

brusnice je ispitan u dva oblika — domaci 1 kupovni.

3.2. Kemikalije i pribor

Sve kemikalije koriStene u ovom radu su analiti¢ke Cistoce, a voda koriStena za

pripremu otopina je demineralizirana 1 deionizirana. Popis koriStenih kemikalija:

Skrob, (C6H1905)n (M = 162.1406 g/mol, T.T.T. d.o.0., Sveta nedjelja)
Jod, I, M =126,9045 g/mol, T.T.T. d.o.0., Sveta nedjelja)
Kalijev jodid, KI (M = 166,0028 g/mol, T.T.T. d.o.0., Sveta nedjelja)

Ultradista voda

U radu je koriSten 1 vitamin C, komercijalno dostupan, proizvoda¢: dm-drogerie markt
GmbH, Karlsruhe.

Od pribora u radu su koristene: staklene ¢ase (250 mL, 100 mL, 50 mL, 10 mL),
odmjerne tikvice (500 mL, 250 mL, 100 mL, 50 mL), Erlenmeyerove tikvice (25 mL),
staklena graduirana bireta (50 mL), kapalice, stakleni Stapi¢, pinceta, pipete, staklene bocice s

cepom.
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Od uredaja, u radu su koristene analiticka vaga, grijace tijelo, magnetska mijesalica,

uredaj za ultracistu vodu (TKA, WASSERAUFBEREITUNGSSYSTEME) i Stapni mikser.

3.3. Priprema uzoraka biljnog materijala

Biljni materijal je pripremljen tako da sadrzi Sto manje dodane vode, a ispitan je
svjezi, smrznuti i suhi biljni materijal te preradevine, tj. sok, pekmez, vino i sl. KoriStene
preradevine su sadrzavale samo odabrano voce, bez dodanog drugog vocéa, umjetnih aroma i
boja. Ukoliko je bilo moguce, koriStene su domace preradevine, a u pojedinim slucajevima
ispitani su proizvodi vise proizvodaca.

Uzorci svjezeg, smrznutog i suhog biljnog materijala te krutih preradevina priredeni su
usitnjavanjem Stapnim mikserom u ¢asi 100 g biljnog materijala sa §to manjim dodatkom
ultraciste vode (ili bez dodane vode). Kako bi se ispitao sadrzaj vitamina C u suhom biljnom
materijalu i1 ¢aju, 10 mg suhog materijala je preliveno sa 100 mL vrele vode te je ostavljeno

da odstoji 30 minuta.
3.4. Priprema otopina i postupak odredivanja sadrzaja vitamina C

Priprema standardne otopine vitamina C (w = 1 %)

0,255 g vitamina C je kvantitatino preneseno u odmjernu tikvicu (250 mL) koja sadrzi
mali volumen demineralizirane vode. Tikvica se zatvorila 1 promijeSala kako bi se kiselina

otopila te nadopunila ultrac¢istom vodom do oznake na grlu tikvice.
Priprema otopine skroba (w = 1 %)

0,50 g skroba je kvantitativno preneseno u casu od 50 mL, dodano je 25 mL
deionizirane vode i ¢aSa je zagrijavana na elektri¢nom grijacem tijelu do potpunog otapanja
Skroba. Nakon hladenja, otopina Skroba se prelila u odmjernu tikvicu (50 mL) te je dodana

demineralizirana voda do oznake.

Priprema otopine joda mnoZinske koncentracije 0,025 mol/dm’
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5 gKIi3 glje odvagano i kvantitativno preneseno u odmjernu tikvicu (500 mL) koja
sadrzi 15 mL demineralizirane vode. Otopina se snazno mucka sve dok se sav jod ne otopi.
Potom se tikvica nadopuni demineraliziranom vodom do oznake. Pripremljena otopina I,/KI

cuva se u tamnoj reagens boci.
Protokol za odredivanja sadrzaja vitamina C

25 mL otopine vitamina C se otpipetira u Erlenmeyerovu tikvicu (25 mL) te se doda
10 kapi indikatora Skroba. Bireta se napuni otopinom I, te se otopina vitamina C titrira
pomocu otopine I, do pojave tamnoplavog obojenja.

25 mL uzorka biljnog materijala se otpipetira u Erlenmeyerovu tikvicu (25 mL), doda
se 10 kapi indikatora Skroba, promijesa i titrira s otopinom I, do pojave tamnoplavog obojenja

koje se mora zadrZati najmanje 20 sekundi.
3.5. Izracun sadrzaja vitamina C u uzorcima

Koli¢ina askorbinske kiseline u uzorcima ra¢una se pomocu jednadzbe (3):

V(IZ )za standardizaciju _ vl )za uzorak (3)
0,255 g (askorbinska kiselina ) x g (askorbinska Kkiselina )

Zadana jednadzba se odnosi na 25 mL pa se dobiveni rezultat treba preracunati za 100
mL. Nakon standardizacije otopine vitamina C, izracunata je aritmeti¢ka sredina volumena

otopine I,. Vrijednost je iznosila 5,1 mL (za 0,255 g vitamina C u 250 mL deionizirane vode).
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4. Rezultati i rasprava

Rezultati istrazivanja prikazani su graficki na Slikama 3.-8. Za usporedivanje
eksperimentalnih vrijednosti koriStena je USDA baza podataka koja sadrzi podatke o
nutritivnim vrijednostima namirnica. Podaci se odnose na koncentraciju vitamina C prisutnog
u 100 g biljnog materijala.

Svijeze voce se bere prije sazrijevanja kako bi ono sazrjelo za vrijeme samog
transporta. Tijekom transporta voce se skladisti u strogo kontroliranoj rashladenoj atmosferi te
se tretiraju kemikalijama kako bi se sprijecilo njihovo prebrzo sazrijevanje i propadanje.
Stajanjem voc¢a smanjuje se sadrzaj vitamina C u njemu jer dolazi do njegove oksidacije 1
hidrolize do etan-dikarboksilne kiseline [3].

Smrzavanje pomaze u ocuvanju nutritivnih vrijednosti biljnih materijala. Razliciti
nacini obrade namirnica prije smrzavanja mogu utjecati na smanjenje koncentracije vitamina
C. Odredene nutritivne vrijednosti gube se u procesu blansiranja. Blansiranje se provodi prije
samog smrzavanja na na¢in da se namirnica stavi u kipu¢u vodu na nekoliko minuta. Tim
procesom se ubijaju bakterije i1 sprjecava se gubitak okusa i boje namirnice. Takoder, u vodi

dolazi do gubitka topljivih vitamina C 1 B [3].

SvjeZe i smrznuto voce

c(vitamin C) / mL/g

B Eksperimentalne vrijednosti B Vrijednosti USDA baze podataka

Slika 3. Koli¢ina vitamina C u svjeZem i smrznutom vocu.
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Iz Slike 3. mozemo uociti da je najveca koncentracija vitamina C u svjeZzem vocéu
utvrdena u uzorcima jabuke sorte Idared (1,006 mg/100 g) i Pink Cripps (1,006 mg/100 g),
dok su nesto manje koncentracije izmjerene u uzorcima jabuke sorte Jonagold (0,986 mg/100
g), Crveni Delicious (0,974 mg/100 g) i Gala (2,0 mg/100 g). Visoka koncentracija vitamina
C utvrdena je u uzorcima smrznutog materijala crnog (90 mg/100 g) i crvenog ribiza (8,46
mg/100 g), dok je najmanja koncentracija vitamina C utvrdena u uzorku $ljive (1,26 mg/100
g).

Prema USDA, utvrdeni sadrzaj vitamina C u sirovom biljnom materijalu iznosi za
brusnicu 14 mg/100 g, u crnom ribizu 181 mg/100 g, u crvenom ribizu 41 mg/100 g, u grozdu
3,2 mg/100 g, u marelici 10 mg/100 g, u malini 26,2 mg/100 g i u $ljivi 9,5 mg/100 g. U
jabuci (sirov biljni materijal) Crveni Delicious iznosi 2,2 mg/100 g, u Gali 2,2 mg/100 g i u
Pink Crippsu iznosi 2,2 mg/100 g. U smrznutom biljnom materijalu iznosi 1,0 mg/100 g
(borovnica) i 3,1 mg/100 g (kupina).

Usporedivanjem USDA s eksperimentalnim vrijednostima uocavamo da je
jodmetrijska metoda pokazala visok sadrzaj vitamina C u brusnici, borovnici, jabukama
Crveni Delicious i1 Pink Cripps. Dok je niski sadrzaj vitamina C utvrden u grozdu, jabuci Gali,
malini 1 §ljivi. Jabuka Pink Cripps sadrzi 2,2 mg/100 g prema USDA, a eksperimentalna
vrijednosti iznosi 1,006 mg/100 g. Uocen niZi sadrzaj vitamina C u jabuci Pink Cripps mogao
bi biti posljedica dugotrajnog stajanja i skladiStenja voca. UoCavamo iz slike 3. da se u
smrznutom biljnom materijalu (borovnica i kupina) vitamin C smanjio u manjoj mjeri. Dok je
kod crnog 1 crvenog ribiza te maline zabiljeZen veliki gubitak vitamina C. Zaklju€ujemo da
sav biljni materijali ne gubi jednako sadrzaj vitamina C. Jedan od razloga moze biti priroda
bioloskih uzoraka te duljina perioda skladistenja. KoriSteni uzorci bili su svjetlijih boja, §to je
pogodno kod odredivanja zavrSne tocke titracije jer je promjena boje lako uocljiva. Tamnija
boja uzoraka nepovoljno bi utjecala na konacni rezultat, buduci da tocka ekvivalencije u tom
slucaju ne bi bila jasno vidljiva pa bi se u konacnici dobio rezultat koji je nizi od stvarnog

sadrzaja vitamina C.
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Slika 4. Koli¢ina vitamina C u kompotu.

U ispitanim uzorcima kompota, najveéa koncentracija vitamina C je utvrdena u
kompotu od jagoda (53,4 mg/100 g), a najmanja u kompotu od kruski (2,0 mg/100 g) (Slika
4.). Prema USDA bazi podataka, koncentracija vitamina C u sirovoj marelici iznosi 10
mg/100 g, dok zabiljeZena eksperimentalna vrijednost kompota od marelice iznosi 2,54
mg/100 g. Eksperimentalni podaci u USDA bazi u slucaju uzoraka sirovog biljnog materijala
odredeni su pomocu titrimetrijske metode i iznose : breskva (4,1 mg/100 g) i jagode (56
mg/100 g). Sadrzaj vitamina C u sirovoj kruSci odreden je putem mikrofluorometrijske
metode te dobivena vrijednost iznosi 4,4 mg/100 g. U ovom radu, sadrzaj vitamina C odreden
je pomocu jodometrijske metode te za kompot od breskve iznosi 2,46 mg/100 g, kompot od
jagode 53,4 mg/100 g i kompot od kruske 2,0 mg/100 g. Usporedivanjem navedenih
vrijednosti biljnog materijala uocavamo da se koncentracije vitamina C uvelike razlikuju.
Zbog posljedice kuhanja, to¢nije visoke temperature, sadrzaj vitamina C drasti¢no smanjio.
Takoder, jedan od razloga je koriStenje drugacijih vrsta analitickih metoda. Iz Slike 4.
mozemo uociti da namirnice ne gube jednaku koli¢inu vitamina C. Uzorci kompota bili su
svijetlo narancaste boje §to nije predstavljalo problem kod odredivanja zavr$ne tocke titracije,

tj. promjene boje otopine u tamnoplavu.
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Slika 5. Koli¢ina vitamina C u voénom soku.

Najvise vitamina C izmjereno je u voénom soku od borovnice (8,34 mg/100 g), a
najmanje u soku od kruske (0,554 mg/100 g) (Slika 5.). SadrZaj vitamina C prema USDA bazi
podatka za sok od brusnica iznosi 9,3 mg/100 g, a za sok od kruske 1,6 mg/100 g.
Usporedivanjem eksperimentalnih rezultata uoCavamo da razne vrste preradenih sokova ne
obiluju sadrzajem vitamina C. Pomocu titrimetrijske metode (USDA) odreden je sadrzaj
vitamina C u breskvi (sirov biljni materijal) koji iznosi 4,1 mg/100 g. Dok ostali sadrZaj
vitamina C sirovog biljnog materijala prema USDA iznosi za borovnicu 9,7 mg/100 g i §ljivu
9,5 mg/100 g. Navedene metode se razlikuju te rezultati nisu za usporedivanje. Za
odredivanje sadrzaja vitamina C u brusnici koriStena je indofenolna fotometrijska metoda
(USDA), a za kruSku mikrofluorometrijska metoda (USDA). Dobivene eksperimentalne
vrijednosti sokova su niske u odnosu na USDA (brusnica i kruSka) te mozemo uociti kako
obrada namirnica smanjuje sadrzaj vitamina C. Isto tako, koriStena metoda moze dovesti do
razli¢itih vrijednosti. Uzorci sokova bili su svijetlozute (kruSka 1 breskva) boje te je bilo lako
uociti zavrSnu tocku titracije (pojava tamnoplave boje). Dok kod uzoraka svijetlo ljubicaste
(brusnica, borovnica, §ljiva, viSnja i tayberry) boje bilo je teze raspoznati promjenu boje

otopine.
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B Eksperimentalne vrijednosti ® Vrijednosti USDA baze podataka

Slika 6. Koli¢ina vitamina C u suhom biljnom materijalu.

Suhi biljni materijal ispitan je u obliku €ajne infuzije (aronija, borovnica, brusnica;
domaca i1 kupovna, crni ribiz, crveni ribiz, crna malina, drenjina, hibiskus, jabuka Gala,
jagoda, korinjska grozdica, kupina, marelica, mango, naranca i breskva, naranca i kurkuma,
ruzin Sipak, §ljiva i tayberry) i u obliku suhog materijala (crno grozde, dud, goji bobice,
grozdica, jabuka Crveni Delicious). Najvise vitamina C odredeno je u suhom materijalu crnog
grozda (8,78 mg/100 g), aroniji (8,14 mg/100 g) 1 goji bobicama (14,4 mg/100 g), a najmanje
u tayberryju (0,374 mg/100 g), mangu (0,4 mg/100 g) i jabuci Gali (0,5 mg/100 g) (Slika 6.).
Prema USDA, utvrdena koncentracija vitamina C (suhi biljni materijal) koja iznosi u
borovnici 2,3 mg/100 g, a u grozdici 3,2 mg/100 g. 1z navedenih vrijednosti vidimo da je suhi
biljni materijal kao vo¢na preradevina, najsiromasnija sadrzajem vitamina C u odnosu na
USDA (borovnica i grozdice). Prema USDA, sirov biljni materijal sadrZi vecu koncentraciju
vitamina C nego suhi biljni materijal. Pojedini uzorci suhog biljnog materijala bili su od
svijetlo zute do bezbojne boje te se odmah mogla uociti promjena boje otopine u tamnoplavu.
Sto upuéuje kako je u otopini bila prisutna niska koncentracija vitamina C te da dobiveni

rezultati nisu posljedica krivo o€itane tocke ekvivalencije.
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Slika 7. Koli¢ina vitamina C u dZemu.

Medu uzorcima dzema, najviSe vitamina C je utvrdeno u dzemu od dunje (5,94
mg/100 g), a najmanje u dZemu od crne visnje (0,494 mg/100 g) (Slika 7.). Sadrzaj vitamina
C u USDA za sirov biljni materijal iznosi: brusnica (14 mg/100 g), borovnica (9,7 mg/100 g),
dunja (15 mg/100 g) i §ljiva (9,5 mg/ 100 g). Pomocu mikrofluorometrijske metode (USDA)
odredena je koncentraciju vitamina C u sirovoj krusci (4,4 mg/100 g). Usporedivanjem
dobivenih rezultata, vidimo da voc¢e u dzemu ima malu koli¢inu vitamina C. Uzorci dZzemova
bili su Zuto-smede (drenjina, dunja i kruska) i svijetlo roze (brusnica, §ljiva i borovnica) boje

te se jasno mogla raspoznati zavrSna tocka titracije.
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Slika 8. Koli¢ina vitamina C u vo¢nom vinu.

Najveca koncentracija vitamina C izmjerena je u vinu od aronije (3,74 mg/100 g), a
najmanja u acetu balsamicu (0,001 mg/100 g) i vrancu (0,025 mg/100 g) (Slika 8.). Pojedini
uzorci vina su bili tamno obojeni (aceto balsamico, vranac, aronija, crni ribiz i kupina), §to je
moglo utjecati na to¢nost ocitanja toc¢ke kraja titracije. Prilikom titracije ovih uzoraka, uoc¢ena
je slaba promjena boje otopine (crne nijanse). U svjetlijim vinima (jagoda, vi$nja i §ljiva),
iako je toCka kraja titracije bila lako uoc€ljiva, utvrdena je niska koncentracija vitamina C. U
ovom slucaju boja uzorka nije mogla uzrokovati pogresno ocitanje krajnje tocke titracije.
Prema USDA, koli¢ina vitamina C za sirov biljni materijal iznosi: crni ribiz (181 mg/100 g),
kupina (21 mg/100 g) i Sljiva (9,5 mg/100 g). Sadrzaj vitamina C u jagodama (56 mg/100 g)
odreden je pomocu titrimetrijske metode. Sadrzaj vitamina C u acetu balsamicu prema USDA
iznosi 0 mg/100 g. Usporedbom eksperimentalnih podataka vo¢nih preradevina i sirovog voca
prema USDA utvrdeno je smanjenje sadrzaja vitamina C.

Popova (2019) proucavala je nekoliko vrsta voca kako bi utvrdila sadrzaj vitamina C u
odabranom vocu. Koncentracije vitamina C odredena je upotrebom metode oksidacijsko-
redukcijske titracije, pomocu N-bromosukcinimida (engl. N-Bromosuccinimide titration,
NBS). Istrazivani svjezi uzorci su imali razli¢ite koncentracije vitamina C, a one su sljedece:
jagode (59,8 mg) > kruska (48,5 mg) > borovnice (16,3 mg) > dunja (14,6 mg) > Sljiva (4,8
mg) > grozde (4,0 mg) [27]. Usporedivanjem uzoraka jodometrijske metode s NBS metodom
mozemo zakljuc€iti da se vrijednosti razlikuju, budu¢i da se radi o biljnom materijalu i o

razli¢itoj metodi rada. Sadrzaj vitamina C znatno ovisi o uvjetima uzgoja bilja, duzini
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skladiStenja, sorti i sl. U ovom radu, uzorci poput dunje, jagode i kruske nisu ispitivani u
svjezem obliku nego u smrznutom i/ili preradenom obliku, $to takoder utjece na utvrdeni
sadrzaj vitamina C.

Sanjay (2020) u svojem istrazivanju usporeduje sadrzaj vitamina C u 100 g svjezeg,
smrznutog 1 kuhanog biljnog materijala. Koncentracija askorbinske kiseline odredena je
jednostavnom jodometrijskom titracijom. Sadrzaj askorbinske kiseline u crnom ribizu iznosi
181 mg/100 g (svjeze), 176 mg/100 g (smrznuto) i 168 mg/100 g (kuhano). Dok u jagodama
iznosi 59 mg/100 g (svjeze), 52 mg/100 g (smrznuto) i 48 mg/100 g (kuhano) [28].
Usporedivanjem rezultata izmedu svjeZeg, smrznutog i kuhanog biljnog materijala uoceno je
da svjeze vocée pokazuje najvecu koncentraciju askorbinske kiseline od smrznutog i kuhanog
biljnog materijala. Dobivene vrijednosti naseg istrazivanja su sljedece: smrznuti crni ribiz (90
mg/100 g) i kuhane jagode (53,4 mg/100 g). Usporedivanjem nasih rezultata s rezultatima iz
tog rada, uoavamo da je sadrzaj vitamina C vi$i u kuhanim jagodama naSeg istraZivanja. Dok
je, u nasim rezultatima, sadrzaj vitamina C nizi u smrznutom crnom ribizu. Oba istrazivanja
koristili su istu metodu jodometrije te mozemo zakljuciti da rezultati ovise o nacinu preradbe
namirnica i vremenskom periodu skladistenja, ali 1 o prirodi uzorka (sorti voca).

Dumbrava i sur. (2020 i 2017) analizirali su koncentraciju vitamina C u suhom
biljnom materijalu (grozdice, marelica, goji bobice, aronija i brusnici) pomocu metode
jodometrijske titracije. Dobiveni rezultat za suhe grozdice je 8,15 mg/100 g, Sto prikazuje
nizu vrijednost od one koje smo dobili (10 mg/100 g) [29]. Ostali rezultati koncentracije
vitamina C su sljede¢i: marelice (25,37 mg/100 g), goji bobice (128,7 mg/100 g), aronija
(61,25 mg/100 g) 1 brusnice (33,02 mg/100 g) [30]. NaSe istrazivanje dalo je niske
koncentracije vitamina C: marelica (15 mg/100 g), goji bobice (14,4 mg/100 g), aronija (56
mg/100 g) i brusnice (16 mg/100 g). Rezultati se razlikuju s obzirom na primjenu iste metode
jodometrije. Razlozi mogu biti isti kao prethodno navedeni, odnosno dugotrajno skladistenje

voca te raspad vitamina C u nasim uzorcima, ali 1 priroda tih uzoraka.
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5. Zakljucak

U ovom radu odredena je koncentracija vitamina C u odabranom voc¢u i voénim
preradevinama primjenom jodometrijske titracije te su dobivene vrijednosti usporedene s
vrijednostima USDA baze podataka. Metode koje su koristene za USDA kako bi odredili
sadrzaj vitamina C u biljnim materijalima su titrimetrija 1 mikrofluorometrija.
Usporedivanjem eksperimentalnih vrijednosti s vrijednostima USDA baze podataka uocene su
velike razlike u sadrzaju vitamina C u vocu i voénim preradevinama. U odnosu na voéne
preradevine, svjeze voce sadrzi najvecu koncentraciju vitamina C te njegovom preradbom
dolazi do gubitka samog vitamina zbog njegovih kemijskih svojstava.

Iz eksperimentalnih podataka mozemo zakljuciti kako se preradom voca i
skladiStenjem gubi veliki udio vitamina C. Isto tako, dobiveni rezultat ovisi o metodi koja se
primjenjuje za odredivanje sadrzaja vitamina C. Suhi biljni materijal je najsiromasniji
vitaminom C, dok se dobar udio vitamina nalazi u svjezem i smrznutom vocu.

Kod odredivanja sadrzaja vitamina C, prednosti jodometrijske metode su sljedece:
niska cijena metode, brza metoda, vizualno jednostavno odredivanje pomocu promjene boje u
tocki ekvivalencije, metoda ne zahtijeva visoku razinu vjestine. Nedostaci ove metode su:
rezultati se mogu razlikovati u ponavljanjima 1 teze je odrediti zavrSnu tocku titracije kod

uzoraka tamnijih boja.
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