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UPOTREBA MLEVENIH ULJANIH POGACA OD SEMENKI I JEZGRA RAZLICITOG
VOCA U PROIZVODNJI PEKARSKIH PROIZVODA

Sazetak

Nusproizvodi u procesu proizvodnje i prerade voca ¢ine ¢ak 50 - 60% mase ploda, $to
predstavlja jednu od kategorija sa najve¢om stopom otpada i vrsi veliki pritisak na ekoloske sisteme.
Ova vrsta otpada obuhvata seme, listove, kominu, pokoZicu, trop, koru i ljusku. Sa druge strane, ovaj
tip nusproizvoda predstavlja odlican izvor bioaktivnih jedinjenja poput fenola, proteina, masnih
kiselina, vlakana i brojnih drugih.

Posle hladnog presovanja procenjen je kvalitet dobijenog ulja i uljanih pogaca (kao
nusproizvoda hladnog presovanja) semena dunje, §ljive i1 visnje. U dobijenim uljima utvrden je sastav
masnih kiselina, antioksidativna aktivnost, osnovni parametri kvaliteta ulja, oksidativna stabilnost i
sadrzaj tokoferola i fitosterola. Najveci sadrzaj ulja posle Soxhlet ekstrakcije imalo je seme S$ljive
(35,92£0,90%), manji udeo ulja imalo je seme visnje (26,34+0,50%), a najmanji seme dunje
(19,52+0,40%). Hladnim presovanjem utvrdeno je da semena §ljive i vi$nje imaju pribliZzan sadrzaj ulja
(26,21+0,45% i 26,45+0,53%, redom), a seme dunje 6,54+0,57%. U ulju semena $ljive dominirala je
oleinska kiselina, dok su ulja semena dunje i viSnje sadrzala najvece koncentracije linolne kiseline.
Dobijena hladno presovana ulja pokazala su dobra antioksidativna svostva. Najveci sadrzaj o-
tokoferola imalo je ulje semena dunje, a ulje semena §ljive najmanje, dok je ulje semena viSnje imalo
najveci sadrzaj B+y-tokoferola. Sva tri proucavana ulja bila su bogata B-sitosterolom. Ulje semena
dunje, Sljive 1 viSnje bilo je pogodno za proizvodnju visokokvalitetnog hladno presovanog ulja
namenjenog za ljudsku ishranu.

IzvrSena je karakterizacija uljanih pogaca semena dunje, §ljive i vi$nje, kao 1 njihovih meSavina
sa pSeni¢nim brasnom u udelima od 10%, 20% i 30%, kao i samog pSeni¢nog brasna. Utvrden je
osnovni hemijski sastav, sastav i sadrzaj dijetnih vlakana, antioksidativna aktivnost (TPC, ABTS™,
DPPH’ i FRP), funkcionalne i tehnoloSke karakteristike i Raman spektroskopija. Najveci sadrZaj
pepela, proteina i masti u ispitivanim pogacama bio je utvrden kod pogace semena §ljive, a najnizi kod
pogaCe semena viSnje. Pogace su bile bogate dijetnim vlaknima. Najvecu antioksidativhu vrednost
pokazala je pogaca semena S§ljive, pa pogafa semena dunje, a najmanju pogafa semena visnje.
Funkcionalne 1 tehnoloske karakteristike pogaca 1 meSavina ukazale SU na mogucénost potencijalne
primene u proizvodnji pekarskih proizvoda.

Mesavine su uspesno iskoriS¢ene za proizvednju obogacenih hlebova. Hlebovima je odredena
nutritivna vrednost, antioksidativna aktivnost, senzorna karakterizacija (ukljucujuci teksturna svojstva,
boju i specifiénu zapreminu vekni hleba), in vitro digestija posle ¢ega je potvrdeno da se uljane pogace
bezbedno mogu koristiti za proizvodnju obogacenih hlebova.

Kljuéne reéi: nusproizvodi, uljane pogace, hladno presovana ulja, obogaceni hlebovi

Naucna oblast: Tehnolosko inZenjerstvo
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THE UTILIZATION OF GROUND OILSEED CAKE FLOURS FROM VARIOUS FRUITS IN
THE PRODUCTION OF BAKERY PRODUCTS

ABSTRACT

By-products from the production and processing of fruit account for up to 50 - 60% of the
weight of fruit, which is one of the categories with the highest waste rate and places a pressure on
ecological systems. This type of waste includes pits, seeds, leaves, pomace, skin, pulp, rind and peel.
On the other hand, this type of by-product is an excellent source of bioactive compounds such as
phenols, proteins, fatty acids, fibers and numerous others.

After cold pressing, the quality of the obtained oil and oil cake (as a by-product of cold
pressing) of quince, plum and sour cherry seeds was evaluated. The composition of the fatty acids, the
antioxidant activity, the basic parameters of oil quality, the oxidation stability and the content of
tocopherols and phytosterols were determined in the oils obtained. Plum seeds had the highest oil
content after Soxhlet extraction (35,92 + 0,90%), sour cherry seeds had a lower oil content (26,34 +
0,50%) and quince seeds the lowest (19,52 + 0,40%). In cold pressing, plum and cherry seeds were
found to have an approximate oil content (26,21 + 0,45% and 26,45 + 0,53%, respectively), quince
seeds 6,54 + 0,57%. The plum seed oil was dominated by oleic acid, while quince and sour cherry seed
oil contained the highest concentrations of linoleic acid. The cold-pressed oils obtained showed good
antioxidant properties. Quince seed oil had the highest a-tocopherol content, plum seed oil the lowest,
while sour cherry seed oil had the highest B+y-tocopherol content. All three oils tested were rich in B-
sitosterol. Quince, plum and cherry seed oil were suitable for the production of high-quality cold-
pressed oil for human consumption.

A characterization of quince, plum and sour cherry seed oilcakes and their mixtures with wheat
flour in proportions of 10%, 20% and 30% as well as wheat flour itself was carried out. The basic
chemical composition, the composition and content of dietary fiber, the antioxidant activity (TPC,
ABTS™, DPPH" and FRP), the functional and technological properties and Raman spectroscopy were
determined. The plum oilseed cake had the highest ash, protein and fat content in the breads tested,
while the sour cherry oilseed cake had the lowest. The oilseed cakes were rich in fiber. The plum
oilseed cake had the highest antioxidant value, followed by the quince oilseed cake and the sour cherry
oilseed cake with the lowest value. The functional and technological properties of the oilseed cakes and
mixtures indicated the possibility of a potential application in the production of bakery products.

The mixtures were successfully used for the production of enriched breads. The breads were
evaluated for their nutritional value, antioxidant activity, sensory properties (including texture, color
and specific volume of the boaves) and in vitro digestion.

Keywords: by-products, oilseed cake, cold-pressed oils, enriched breads

Scientific field: Technological engineering
Scientific subfield: Science of field crop processing

UDC number: 665.117:634.1/.2]:664.661(043.3)
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SPISAK SKRACENICA
D - seme dunje
S - seme §ljive
V - seme visnje
HP - hladno presovanje
Kbr - kiselinski broj
Pbr - peroksidni broj
DU - hladno presovano ulje semena dunje
SU - hladno presovano ulje semena §ljive
VU - hladno presovano ulje semena visnje
PUFA - polinezasi¢ene masne kiseline
MUFA - mononezasi¢ene masne kiseline
SFA - zasi¢ene masne kiseline
Al - indeks aterogenosti
TI - indeks trombogenosti
GAE - galna kiselina
AA - askorbinska kiselina
TPC - sadrzaj ukupnih polifenola
FRP - feri redukciona snaga, redukciona svojstva
ABTS™ - sposobnost sakupljanja ABTS™ radikala
DPPH-’ - aktivnost prikupljanja radikala, sposobnost sakupljanja DPPH* radikala
FW - sveza masa
P - pSeni¢no brasno
Pd - uljana pogaca semena dunje
PS - uljana pogaca semena Sljive
Pv - uljana pogac¢a semena visnje
DDb10 - pseni¢no brasno supstituisano sa 10% samlevene uljane pogace semena dunje
Db20 - pseni¢no brasno supstituisano sa 20% samlevene uljane pogace semena dunje
DDb30 - pseni¢no brasno supstituisano sa 30% samlevene uljane pogace semena dunje
Sb10 - pseni¢no brasno supstituisano sa 10% samlevene uljane poga¢e semena §ljive
Sb20 - peni¢no brasno supstituisano sa 20% samlevene uljane pogace semena ljive
Sb30 - pseni¢no brasno supstituisano sa 30% samlevene uljane poga¢e semena §ljive
Vb10 - pSeni¢no brasno supstituisano sa 10% samlevene uljane pogace semena visnje
Vb20 - pSeni¢no brasno supstituisano sa 20% samlevene uljane pogace semena visnje
Vb30 - pseni¢no brasno supstituisano sa 30% samlevene uljane pogace semena visnje
NDF - neutralna deterdZentska vlakna
ADF - kisela deterdzentska vlakna
ADL - kiseli deterzentni lignin
KZV - kapacitet zadrzavanja vode
KZU - kapacitet zadrzavanja ulja
KB - kapacitet bubrenja
SRC - sposobnost zadrzavanja rastvaraca
GLC - gasno-tecna hromatografija
MS - masena spektrometrija
WI - indeks beline
BI - indeks
TAG - triacilgliceroli
FID - detektori jonizacije plamena
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1. UvOD

Poslednjih godina povecana je potraznja potroSaca za hladno presovanim uljima kao
alternativnim konvencionalnim proizvodima. Razlog tome je percepcija ovih ulja kao prirodnih,
hranljivih i bezbednih prehrambenih proizvoda sa boljim hranljivim i zdravstvenim svojstvima. Pored
toga, njihov postupak dobijanja je jednostavan, iskljucuje termicku obradu i primenu rastvaraca
(Durazzo i sar., 2021).

Na medunarodnom trzi$tu ve¢ postoje brojna hladno presovana ulja (npr. ulje semena grozda,
devi¢ansko maslinovo ulje, ulje repice, sojino ulje, susamovo, ulje semena crnog kima, amaranta,
narandZe, semena limuna, nara, ¢ia semena, suncokreta, $afranike, bundeve, leSnika, pistaca, oraha,
origana, Sargarepe, korijandera, kikirikija, avokada, semena paradajza i argana). Medutim, zbog visokih
cena, hladno presovana ulja izloZena su falsifikovanju sa jeftinijim i nekvalitetnijim rafinisanim uljima
biljnog porekla (Durazzo i sar., 2021).

Tradicionalno, otpad od hrane uglavnom se spaljuje ili odlaze na deponije, Sto posledi¢no
dovodi do zagadenja vazduha, vode i zemljista. Da bi smanjila ove probleme, Evropska unija (EU)
promoviSe smanjenje bacanja hrane 1 potragu za novim krajnjim upotrebama nusproizvoda hrane.
Prateci ove preporuke, nusproizvodi iz nekoliko oblasti poljoprivredno-prehrambene industrije (povrée,
voce, pica, Secer, meso, morski proizvodi itd.) mogu predstavljati jeftin izvor potencijalno
funkcionalnih ili bioaktivnih jedinjenja. Nusproizvodi razli¢itih preradivackih industrija mogu se
koristiti za nove prehrambene i farmaceutske proizvodime, ili se mogu transformisati u sto¢nu hranu.
Istrazivanjima je potvrdeno da su ovi nusproizvodi vazan izvor vrednih jedinjenja, kao §to su proteini,
lipidi, mikronutrijenti, bioaktivna jedinjenja, skrob i dijetna vlakna. Ovi proizvodi se ne koriste samo za
dobijanje sto¢ne hrane i raznih dubriva, ve¢ i za razvoj funkcionalnih proizvoda (Smeu i sar., 2022).

Nusproizvodi prehrambene industrije razlikuju se u zavisnosti od industrije iz koje poticu i
ukljucuju koru, seme, kominu, pulpu, listove, ljuske, mekinje i jezgra, koji se stvaraju u razliitim
segmentima lanca prerade. Nusproizvodi koji nastaju u industriji biljnih ulja, kao $to su brasno, uljane
pogace, smatraju se vaznim ekonomskim resursima zbog niske cene i1 visokog sadrzaja bioaktivnih
jedinjenja koja su dostupna u velikim koli¢inama. Ovi nusproizvodi pruZaju niz moguénosti u pogledu
primene u prehrambenoj industriji. Njihove frakcije su bogate fitonutrijentima kojima se mogu
obogatiti prehrambeni proizvodi. Sadasnji trend primene principa cirkularne ekonomije ima za cilj
smanjenje stvaranja otpada i koris¢enje prehrambenih resursa za dobijanje bioaktivnih jedinjenja koja
su od interesa za industriju. Iako postoje ocigledne koristi od ponovne upotrebe nusproizvoda, ponovno
ukljucivanje takvih proizvoda u lanac ishrane zahteva temeljnu procenu najprikladnijih postupaka
reciklaze 1 proizvodnje kako bi se obezbedio njihov kvalitet 1 bezbednost potrosaca (Smeu i sar., 2022).

Uljane pogace predstavljaju biomasu koja ostaje posle ekstrakcije ulja. PoSto su povoljnog
hemijskog i nutritivnog sastava, odnosno bogate proteinima, vitaminima, mineralima, vlaknima itd.,
koriste se kao dodatak hrani, kao dubrivo ili izvor energije. Alternativno, zbog visokog sadrzaja
proteina mogu se koristiti za proizvodnju proteinskih izolata i koncentrata. Druge upotrebe pogaca od
uljarica uklju¢uju njithovu primenu kao supstrata u proizvodnji enzima, antibiotika, vitamina,
pigmenata, aroma i kao izvora antioksidanata (Svarc-Gaji¢, 2022).



2. PREGLED LITERATURE
2.1. Poreklo, gajenje i rasprostranjenost ispitivanog voca

Proizvodnja voca i proizvoda od vo¢a moze biti veoma isplativa u pogledu izvoza. U tom
smislu, neophodno je uvodenje dodatnih mera u pogledu intenziviranja proizvodnje voca, kao i
modernizacije i specijalizacije pogona za preradu (Mili¢ 1 Radojevi¢, 2003). Istovremeno, potrebno je
postepeno menjati proizvodnu strukturu u korist deficitarnih vrsta, u koje se izmedu ostalih ubraja i
dunja (Mili¢ i sar., 2010). Trenutno u svetu dominiraju tri razli¢ita sistema poljoprivredne proizvodnje:
,konvencionalna“ (industrijska, velika) poljoprivredna proizvodnja, koja je nastala iz ,Zelene
revolucije’ Normana Borlauga, visoko je mehanizovana i organizovana, koristi sinteticka dubriva,
pesticide, a u poslednje vreme i genetski modifikovane organizme (GMO). Drugi tip predstavlja
suprotan sistem, koji se nazva "Organska proizvodnja” (regulisan Uredbom Saveta (EZ) 834/2007),
koji se oslanja na prirodne inpute, diverzifikaciju i vecu radnu snagu, a dobija sve vecu popularnost,
zajedno sa biodinamikom kao podvarijantom. Poslednji sistem je ,Integrisana“ (direktiva
2009/128/EZ), koja predstavlja najbolju praksu upravljanja i nalazi se izmedu konvencionalne i
organske proizvodnje (Durham i Mizik, 2021). Prioritet treba dati proizvodnji voca koja se zasniva na
principima integralne proizvodnje, gde je zastita protiv bolesti i $tetocina svedena na najmanju mogucéu
meru, ili na plodove iz organske proizvodnje, gde je obavezna upotreba samo prirodnih preparata kako
pri dubrenju tako i pri zastiti. Ovaj tip proizvodnje obezbeduje voée visokog kvaliteta, a njen prioritet
je ekoloski aspekt proizvodnje u postupku postavljanja i eksploatacije voénjaka (Mili¢ i sar., 2010).

2.1.1. Dunja

Dunja, vocka koja se gaji preko 4000 godina, pripada porodici Rosaceae, potporodici
Maloideae (Pomoidae) u koju spadaju i jabuka i kruska, i koja ima preko 1000 vrsta i 30 rodova u koje
se ubraja rod Cydonia koji obuhvata isklju¢ivo vrstu Cydonia oblonga Mill., a koja obuhvata veliki
broj varijateta (Radovi¢ 1 sar., 2016). Plodovi dunje mogu imati zutu do zlatnozutu boju. U knjigama
drevne medicine Rimljana i Persijanaca mogu se pronaci podaci o brojnim upotrebama razli¢itih delova
dunje u medicinske svrhe, kao i to da su isti bogati fenolnim komponentama (Abdollahi, 2019).

Plodovi dunje koriste se kao sveze voce i za industrijsku proizvodnju preradevina kao §to su
dzem, Zele, marmelada, konzervisano voce itd. Dunja je ime dobila po grckom gradu Kidonija
(Cydonea) na ostrvu Krit u Gr¢koj. Dunja je poreklom iz zapadne Azije, a smatra se da potice iz oblasti
Kavkaza, obuhvataju¢i Jermeniju, Azerbejdzan, Iran, jugozapadni deo Rusije. Njena proizvodnja je
pocela da se $iri od centra njenog porekla, preko drzava koje se grani¢e sa Himalajima ka istoku, a
potom i ka zapadnom delu Evrope (Kafkas i sar., 2018).

Smatra se da je 1930-tih poreklo dunje bio Bliski Istok, kao i da je u tom periodu podruéje
Kavkaza bilo bogato divljim vrstama Cydonia oblonga (Abdollahi, 2019; Vavilov, 1949). U periodu
2006-2014 bio je zapazen trend Sirenja divljih genotipova dunje u zasticenim podrucijima
Turkmenistana i Severnog Irana (Abdollahi, 2019; Khoshbakht i Hammer 2006). Plodovi dunje u ovim
podrucijima pretezno se koriste pri kuvanju i proizvodnji dzemova (Abdollahi, 2019). Dunja se
uspesno prirodno raSirila od Mediterana, umerenih zona Azije, pa sve do juznih i1 centralnih delova
Evrope. Dugim periodom naturalizacije, ova voc¢ka nasla je svoje mesto u mnogim delovima sveta. U
dana$nje vreme, dunja se uspe$no gaji Sirom brojnih evropskih zemalja, ukljudujuéi Skotsku i
Norvesku. Postala je sastavni deo pejzaza i kulture mnogih delova Severne i Juzne Afrike, i Amerike.
Moze se naéi i na kontinentima Australije i Okeanije (Gironés-Vilaplana i sar., 2014). Dunja je postala
neizostavan deo poljoprivrednih kultura u otprilike 50 zemalja Sirom sveta, a dve zemlje koje se isticu
svojim doprinosom na globalnom nivou su Turska i Kina u kojima plantaze dunje ¢ine znacajan deo
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ukupne svetske proizvodnje. Ne treba zanemariti doprinos 1 ostalih proizvodaca koji ostvaruju znacajne
rezultate u proizvodnji dunje (Uzbekistan, Maroko, Iran, Argentina, Azerbejdzan, Spanija i Srbija). Sa
sve vecom potraznjom za ovom vo¢kom, ulazu se veliki napori proizvodaca iz razli¢itih zemalja koji
zajedno doprinose svetskom snabdevanju dunjom. Njihova predanost ovom vo¢noj vrsti ne samo da
podstice lokalne ekonomije ve¢ obogacuje i ishranu ljudi na globalnom nivou (Gironés-Vilaplana i sar.,
2014).

Najvec¢i deo proizvodnje dunje (71%) koncentrisan je u centralnoj Srbiji, a manji procenat
(29%) u severnoj Srbiji. Dunja se najviSe gaji u dolini Zapadne i Velike Morave, u Podunavlju, kod
Leskovca i Vranja (Radovi¢ i sar., 2016). Na teritoriji Srbije najvise se gaje dve sorte dunje:
Leskovacka (dominantna) i Vranjska. Postoje pokusaji uvodenja novih sorti dunje koje daju visoke
prinose po jedinici povrsine i plodove dobrog kvaliteta (visokog sadrzaja hemijskih jedinjenja poput
Secera, kiselina, rastvorljivih komponenti i visokog senzornog kvaliteta, tj. arome), medutim, oni su
retki (Radovi¢ i sar., 2016).

lako je dunja jedna od najstarijih voénih vrsta, i pored skromnih zahteva za uspesno gajenje,
otpornosti na brojne Stetocine i vremenske nepogode, nedovoljno je zastupljena na teritoriji Srbije. Ima
brojne prednosti $to se ti¢e uslova gajenja u odnosu na druge vrste voc¢aka. Cveta pozno, pocetkom
maja, ¢ime izbegava opasnosti od poznih prole¢nih mrazeva. Primenom adekvatnih agrotehnickih mera
rod je zagarantovan. Plod je krupan, izrazene Zute boje i izrazito bogat bioaktivnim supstancama koje
pogoduju ljudskom zdravlju (Mili¢ i sar., 2010). lzrazito je bogat mononsaharidima (pretezno
glukozom i fruktozom), organskim kiselinama (limunska i jabu¢na), taninima, mineralima (N, P, K, Ca,
Mg, Na, Fe, J, B, Cu), vitaminima (narocito vitaminima B grupe i vitaminom C) (Radovi¢ i sar., 2015;
Mratini¢, 2010). Dunja ima antioksidativno, antimikrobno, hipoglikemijsko, antiinflamatorno,
antikancerogeno i antialergijsko dejstvo (Rather i sar., 2023). Flavonoidi, kvercetin, rutin, kempferol
odgovorni su za antioksidativne efekte. Plod dunje je izuzetno bogat pektinskim supstancama $to ga
¢ini pogodnim za primenu u prehrambenoj industriji (Al-Zughbi i Krayem, 2022). U narodnoj medicini
se plod dunje kao izvor pektina koristio kao zastita oStecenja kolona kod sindroma iritabilnog creva i
peptickog ulkusa. Seme dunje se tradicionalno Koristilo za lecenje dijareje, kaslja, dizenterije, upale
grla, zatvora i bronhitisa. Ekstrakt lista dunje se koristio protiv dijabetesa, raka i hemolize (Ashraf i
sar., 2016).

U periodu 1999-2008, povrsina pod dunjom na svetskom nivou bila je 57.557 ha. Primecena je
tendencija porasta povrsina pod dunjom na svetskom nivou, za oko 2,42%. Svetska proizvodnja dunje
iznosila je 442.747 t i takode je primecena tendencija porasta za 2,01%. U Srbiji povrsina pod dunjom
bila je oko 1,81 ha za period 1999-2008 godine. Proizvodnja dunje u Srbiji za pomenuti period bila je
11.456 t, tj. zapazena je tendencija porasta za 1,13% (Mili¢ 1 sar., 2010).

U svetu zasadeno je 75,532 ha dunje, a ukupan prinos 2022. godine iznosio je preko 702.000 t.
Turska je najveci proizvoda¢ dunje, sa oko 16% od ukupne svetske proizvodnje, a posle nje su Kina,
Uzbekistan, Iran, Maroko, Argentina i Azerbejdzan (FAOStat, 2022). Sto se Republike Srbije tice,
statistika kaze da je u 2022. godini proizvedeno preko 10,000 t ploda dunje na preko 2,000 ha
(FAOStat, 2022).

2.1.2. Sljiva

Sljiva pripada rodu Prunus L., i porodici Rosaceae Juss.. Rasprosranjena je sirom Azije, Evrope
i Amerike, i smatra se da postoji vise od 6.000 sorti. Sljive pruzaju Sirok spektar boje pokoZice, ukusa,
arome, teksture, oblika i veli¢ine - kvaliteta koji zadovoljavaju sva Cula i ¢ine ovo voce popularnijim u
odnosu na drugo kontinentalno voée. Sljive imaju kljuénu ulogu u genetskom spektru roda Prunus,
zbog najveceg diverziteta u odnosu na ostale podrodove. I pored velikog broja razli¢itih sorti sljive, u
komercijalnoj proizvodnji dominiraju dve vrste: heksaploidna evropska $ljiva (Prunus domestica L.) i
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diploidna japanska S$ljiva (P. salicina Lindl i njeni hibridi). Za proizvidace i oplemenjivale izazov
predstavlja ukrstanje drugih sorti Sljiva i srodnih vrsta iz roda Prunus u cilju dobijanja novih sorti
boljeg kvaliteta i viseg prinosa. Diverzifikacija gajenja §ljiva ima potencijal da donese brojne benefite
kako za proizvodace tako i za potrosace, pruzaju¢i nove ukuse, arome i moguénosti upotrebe za
razli¢ite namene. Evropska i1 japanska Sljiva, iako se nalaze u istom taksonomskom odeljku,
predstavljaju razliCite vrste sa specificnim karakteristikama u pogledu upotrebe, prilagodavanja,
porekla 1 pripitomljavanja. Ove dve vrste uzgajaju se na razli¢itim geografskim lokalitetima: evropske
Sljive preferiraju hladnije klimate, dok su japanske §ljive prilagodene toplijim podruc¢jima (Topp i sar.,
2012).

Evropska $ljiva, koja je najznaCajnija na evropskom kontinentu, ali uspeva i na drugim
podrucijima, poreklom je sa Kavkaza, okolina Kaspijskog mora. U svetu, pod razli¢itim vrstama $ljive
nalazi se 2.619.471 ha. Azija je najveci proizvodac sljive, a slede Evropa i Amerika (Gazdi¢ i sar.,
2024). Sljiva predstavlja 2% ukupne svetske proizvodnje voéa. Iz grupe kontinentalnog voca, po
popularnosti se nalazi na ¢etvrtom mestu posle jabuke, kruske i breskve (Luka¢ Bulatovié, 2020).

Na globalnom nivou medu kosticavim vockama, §ljiva zauzima drugo mesto posle breskve.
Prema podacima FAO-a iz 2019. godine, ukupna povrsina pod S$ljivama Sirom sveta, ukljucujuci
evropske 1 japanske §ljive, kao i njihove hibride, iznosila je preko 2.700.000 hektara, dok ukupna
proizvodnja dostize oko 12.600.000 t. To predstavlja povecanje od 20% u poslednjih deset godina.
Kina se isti¢e kao vodeéa zemlja u proizvodnji $ljiva sa udelom od 56% ukupne svetske proizvodnje.
Slede je zemlje poput Rumunije, Srbije, Cilea, Irana, Sjedinjenih Ameri¢kih Drzava, Turske, Italije,
Francuske, Ukrajine i Spanije (Sottile i sar., 2022)

Najznaéajnije sorte za svezu potro$nju su koje se gaje na teritoriji Srbije su Ca¢anska lepotica i
Cacanska rana (Milatovi¢ i sar., 2018). Za svezu potro$nju koriste se i plodovi sorte Stenlej (Milatovi i
sar., 2011). Cadanska lepotica i Ca¢anska rodna su domace sorte §ljive, koje uz jos 15 drugih (Boranka,
Valerija, Timocanka, Cacanska najbolja, Nada, Zlatka, Jelica, Mildora, Krina, Valjevka, Cacanski
seéer, Divna i Petra) razvijene su u Institutu za vocarstvo, Cadak, tokom sedamdeset godina rada na
oplemenjivanju $ljive (Tomi¢ i sar., 2019). Dve autohtone sorte sljiva koje se najvise koriste u Srbiji za
proizvodnju rakije su Crvena Ranka i Metlas koje pripadaju P. domestica L. (Milosevic i sar., 2023).

Smatra se da konzumacija §ljiva moze pozitivno uticati na kognitivne funkcije, zdravlje kostiju i
faktore rizika za srcane bolesti (Igwe i Charlton, 2016). Plod $ljive sadrzi tri dominantna Secera,
glukozu, fruktozu i saharozu, i $ecerni alkohol sorbitol. U plodu se mogu naci i Seceri koji su prisutni u
znatno nizim koncentracijama (galaktoza, galaktinol, rafinoza i trehaloza). Od organskih kiselina
zastupljene su jabucna, limunska, Sikimi¢na, fumarna, hininska i oksalna (Fotiri¢ AkSi¢ i sar., 2023;
Drkenda i sar., 2022). Sljive imaju brojna bioaktivna jedinjenja kao $to su fenolne kiseline,
antocijanini, karotenoidi, flavanoli i razna druga aromati¢na jedinjenja, zatim tanini, enzimi, minerali
(K, P, Ca, Mg, Na, B, Se, Fe, Zn, Mn, Cu) i vitamini A, B, E, C, K. Od fenolnih jedinjenja zastupljena
su hlorogenska Kkiselina, neohlorogenska kiselina, ferulinska kiselina, kofeinska Kkiselina, p-
hidroksibenzoeva kiselina, galna kiselina, naringin, resveratrol, katehin, rutin, miricetin i kvercetin
(Fotiri¢ AkSi¢ 1 sar., 2023; Usenik i sar., 2009). Zbog visokog sadrzaja pomenutih bioaktivnih
jedinjenja, plod S§ljive ispoljava snazna antioksidativna, antikancerogena, hipoglikemijska,
antihipertenzivna, antimikrobna, antialergijska i laksativna svojstva (Fotiri¢ AkSi¢ i sar., 2023;
Karasawa i sar., 2012). Globalno gledano, godiSnja potro$nja §ljiva po glavi stanovnika ostaje niza u
poredenju sa potro$njom breskve. Potro$nja znacajno varira od zemlje do zemlje, pa tako na primer,
Srbija je zemlja sa najviSom potro$njom S§ljiva po glavi stanovnika, gde prosecan stanovnik konzumira
27 kilograma S§ljiva godisnje. Slede Bosna i Hercegovina, Crna Gora i Rumunija sa takode visokim
nivoima potro$nje Sljiva (Sottile 1 sar., 2022). Evropske §ljive imaju brojne nacine upotrebe (zbog
probavnih laksativnih efekata): kao sveze voce, suSeno voce (suve Sljive) 1 sok od $ljiva. Takode,
evropska Sljiva se destiluje za proizvodnju rakije, pre svega u slovenskim krajevima centralne 1 isto¢ne
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Evrope. Voce se koristi 1 za proizvodnju dzemova, Zelea, knedli 1 paste. Portugalci, na primer, imaju
slatkiSe poznate kao §ljive u sirupu "Ameika d'Elvas," a §ljive se koriste i kao sastojci raznih pudinga i
konditorskih proizvoda. Japanske Sljive se lako prilagodavaju razli¢itim klimatskim uslovima, od
umerenih do suptropskih regiona. One su dovoljno otporne na hladno¢u da prezive u izuzetno hladnim
regionima, kao Sto su severoistocne kineske provincije, u kojima temperature padaju na -40°C.
Konzumiraju se ne samo kao sveze, ve¢ se i konzerviraju kako bi se zadrzao ukus tokom cele godine.
Pored toga, drvo japanske S$ljive koristi se i kao ukras, Sto doprinosi bogatoj tradiciji umetnickih dela
koja slave lepotu njenih cvetova, posebno u Kini (Topp i sar., 2012). Sljiva nije obi¢no voée, ve¢ ¢ini
deo bogate kulinarske i kulturne tradicije Evrope i drugih regiona sveta. Raznovrsna upotreba ovog
voca doprinosi raznolikosti i bogatstvu nasih kuhinja i tradicija (Topp i sar., 2012).

Stvarna proizvodnja §ljive u Srbiji iznosila je oko 488.593 t u 2022. godini (FAOStat, 2022).
Ukupna proizvodnja $ljive u Srbiji ukazuje na trend pada u posmatranom periodu (sa prosecnom
godisnjom stopom promene -0,37%), pre svega zbog pada proizvodnje §ljive u centralnoj Srbiji.

Sorte sljive izmedu sebe pokazuju relativno ograni¢enu genetsku varijabilnost. Medutim, ova
varijabilnost veca je u poredenju sa drugim komercijalnim vrstama roda Prunus. Utvrdeno je da
uzgajane diploidne $ljive imaju priblizan nivo raznolikosti kao badem. Zanimljivo je da Sljive imaju
veci nivo genetske raznolikosti u poredenju sa sortama breskve ili kajsije. Ove ¢injenice ukazuju na
vaznost o¢uvanja i unapredenja genetske raznolikosti u gajenju sljive. Ocuvanje genetske raznolikosti
moze poboljSati otpornost na bolesti, prilagodljivost na razli¢ite agroekoloske uslove i moguénost
razvoja novih sorti koje mogu zadovoljiti razli¢ite potrebe trzista (Sottile i sar., 2022).

2.1.3. Visnja

Visnja (Prunus cerasus L., porodica Rosaceae), ¢esto se naziva voc¢em Isto¢ne Evrope jer se u
ovom delu sveta zapravo i nalaze njeni najznacajniji proizvodaci. Koristi se kao sveza, ali 1 za
industrijsku preradu (sokovi, kompoti, konditori, namazi, sladoledi, peciva, susene itd.) (Lukac
Bulatovi¢, 2020).

Visok prinos po stablu, lako odvajanje kostice od ploda, jednostavna mehanizovana berba i
otpornost na bolesti i insekte vazni su kriterijumi za potencijalno gajenje visnje (Yarilgac i sar., 2005).
Kvalitet ploda 1 karakteristike prinosa su esencijalni faktori u programima oplemenjivanja visnje.
Struktura stabla i plodova, karakteristike cveta 1 tolerancija na abioticki i1 bioti¢ki stres uticu na prinos
(Yarilgag, 2001).

Visnja je voée koja izaziva mnogo interesovanja kada je re¢ o njenom poreklu i
rasprostranjenosti. Postoje razli¢ita miSljenja o tome gde je tacno autohtona, ali je sigurno da ima
bogatu istoriju i znacajnu zastupljenost u Turskoj. Prema nekim istrazivanjima, pretpostavlja se da je
vi$nja autohtona u podrucju izmedu Kaspijskog mora i planina Severne Anadolije. Drugi smatraju da je
njeno poreklo blizu Kaspijskog mora i Istanbula. Medutim, postoje i1 tvrdnje da se njeno poreklo
prostire od Svajcarske do Jadranskog mora na jednoj strani i od Kaspijskog mora do severa Evrope na
drugoj strani. Bez obzira na ta¢no poreklo, interesantno je da se viSnja ne moZe naci u velikim
koli¢inama ni na jednom od podrucja njenog porekla (Yarilgac, 2001).

Svaka zemlja u kojoj je proizvodnja visnje zastupljena, najvise se gaji lokalna, autohtona, sorta.
Tako se u Danskoj najvise gaji Stevnsbaer, u Madarksoj Kereska, u Italiji Amarena, u Hrvatskoj
Maraska, u Srbiji Oblacinska viSnja, dok se u USA najviSe gaji sorta Montmorency. Proces
oplemenjivanja visnje poceo je u Rusiji i Evropi, u zemljama poput Nemacke, Madarske i Rumunije.
Kasnije, oplemenjivanje visanje se prosirilo i u SAD. Programi ocuvanja genetskog fonda su
usredsredeni na prirodni biodiverzitet i lokalne sorte koje su karakteristicne za odredeni geografski
region. Jedan od klju¢nih aspekata ovih programa je detaljna analiza nutritivnih svojstava autohtonih
sorti, Sto ima ogroman znacaj u postupku selekcije novih genotipova visokog senzornog kvaliteta.
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Faktori poput boje, ¢vrstoce i ukusa su od suStinskog znacaja, ali se ne zanemaruje i nutritivna
vrednost. Posebna paznja posvecena je antioksidativnom kapacitetu ovih sorti, §to je od presudnog
znaCaja za zdravlje ljudi. Programi gajenja usmereni su na razvoj novih sorti koje ne samo da
zadovoljavaju visoke standarde kvaliteta i ukusa, ve¢ su 1 bogate hranljivim sastojcima i
antioksidantima. Ovaj pristup omogucava oCuvanje lokalnih tradicija i resursa, istovremeno pruza
potrosacima zdraviju i ukusniju hranu (Blando i Oomah, 2019).

U Srbiji su bile priznate tri sorte visnje Cadanski Rubin i Sumadinka, obe iz Instituta za
istrazivanje voéa, Cadak, i Lara, iz PKB Agroekonomik instituta, Beograd. U 2014. godini sorte
Nevena, Iskra i Sofija (pustene su iz programa oplemenjivanja visnje u Institutu za vocarstvo u Cac¢ku
(Fotiri¢ AkSic i sar., 2016). Visnja je dobar izvor kartenoida (B karoten), vitamina (A, B1, B2, C, E, K i
niacina), minerala (Ca, Fe, K, Na, Mn, P), raznih Secera (fruktoza, glukoza, maltoza), antioksidanata
(p-kumarinska kiselina) (Shetty i sar., 2020). Fenolna jedinjenja su glavne grupe fitohemikalija ploda
visnje koje ispoljavaju Sirok spektar pozitivnog dejstva po ljudsko zdravlje (Shetty i sar., 2020; Khoo i
sar., 2001). Antocijanini imaju Sirok spektar bioloSkih svojstava kao $to su neuroprotektivni efekti,
antioksidativno, antidijabeti¢ko, hepatoprotektivno, diureti¢éno, imunomodulatorno, antiinflamatorno,
antimikrobno i antikancerogeno dejstvo. Flavonoidi imaju snazna antioksidativna dejstva u
metabolickim reakcijama zbog njihove sposobnosti da hvataju radikale kiseonika i druge reaktivne
vrste (Shetty i sar., 2020; Yadav i sar., 2024). Tradicionalno, viSnja se Kkoristila za poboljsanje
hroni¢nih oboljenja nastalih pove¢anjem oksidativnog stresa kao $to je neuropatija (Yadav i sar., 2024).

Proizvodnja i potrosnja viSanje znacajno je povecana u poslednjih 16 godina zbog sve vecée
svesti potroSaca o koristima koje 0vo voce pruza za zdravlje i visokoj antioksidativnoj vrednosti. U tom
periodu, svetska proizvodnja visanje je porasla je sa 1,9 na 2,32 miliona tona, od 2000. do 2016.
godine. Glavni proizvodaci su Turska, Sjedinjene Ameri¢ke Drzave, Iran, Italija, Srbija i Spanija, a
zajedno ¢ine preko 50% ukupne svetske proizvodnje visanja (FAOstat, 2017). Globalna proizvodnja je
oko 1.100.000 t visnje. Na prvom mestu po proizvodnji viSnje je Turska, a potom slede Poljska,
Ukrajina, Iran, SAD, Srbija i Madarska (Yarilgacg, 2001).

Ukupna proizvodnja visnje u Srbiji bila je 68.892 t u periodu 1960-2018. godine. Proizvodnja
viSnje u Srbiji ima rastué¢i trend u periodu 2000-2018. godine (sa prosecnom godiSnjom stopom
promene od 3,61%), pre svega zbog povecane proizvodnje visnje u centralnoj Srbiji (sa proseénom
godisnjom stopom promene od 4,72%) (Luka¢ Bulatovi¢, 2020).

Osim §to se koristi za svezu konzumaciju, znacajan deo viSanja se preraduje. Sokovi, dzemovi 1
sirupi od visanja su najpopularni proizvodi. Takode, neki od plodova se susSe raznim tehnikama, te se
konzumiraju i kao suSeno voce. ViSnje se mogu koristiti i kao sastojak u pekarskoj industriji i u
proizvodnji sladoleda. Sve oblasti upotrebe viSnje znacajno doprinose njenoj privlacnosti i
prihvatljivosti kod potrosaca. Bez obzira na tacno poreklo, viSnja je voce sa bogatom istorijom i
raznolikim primenama Sirom sveta (Yarilgag, 2001).

2.2. Nusproizvodi industrijske prerade vo¢a

Posle berbe, skladiStenja, ¢uvanja, prerade, distribucije, prodaje i konzumiranja voca, zaostaju
ogromne koli¢ine otpada koji se nepotrebno rasipaju. Ovi gubici posledica su nenamernih i namernih
faktora. Nenamerni gubici odnose se na neadekvatne poljoprivredne tehnologije i nedostatke
odgovarajuceg transporta. Namerni gubici rezultat su ljudskih navika u ishrani. Hrana se ucestalo baca
zbog neadekvatnog upravljanja zalihama. Otprilike 45% voca i povréa se baca Sirom sveta, §to
predstavlja jednu od kategorija sa najve¢om stopom otpada (Sawicka, 2020). Evropa, Juzna Amerika,
Severna Amerika 1 Okeanija suocavaju se sa znacajnim koli¢inama otpada, ¢ak 10% viSe nego u
industrijalizovanoj Aziji (FAOstat, 2015). Velika koli¢ina otpada u poljoprivredi moze dovesti do
ekoloskih 1 ekonomskih problema. Otprilike 1,3 milijarde tona bafene hrane izaziva emisiju oko 4,4
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gigatona gasova staklene baste (Lau i sar., 2021; FAOstat, 2015). Gasovi sa efektom staklene baste
uglavnom poti¢u od deponija hrane koja se razlaze, sa poljoprivrednih gazdinstava i farmi, i od
elektricne 1 toplotne energije tokom proizvodnje. Na ovaj nacin stvaran efekat staklene baste uti¢e na
globalno zagrevanje i klimatske promene (Lau i sar., 2021).

Prema podacima Organizacije Ujedinjenih nacija za hranu i poljoprivredu iz 2017. godine,
globalna proizvodnja voca premasila je milijardu tona. Samo Evropa generiSe 100 miliona tona otpada
1 nusproizvoda, od Cega je 26% povezano sa industrijom pica, a 14,8% sa kompanijama koje se bave
preradom voca i povréa. Velike koli¢ine otpada, obogacenog bioloskim jedinjenjima, predstavljaju
potencijalnu opasnost jer izazivaju fenomen fitotoksi¢nosti, ometanje rasta biljaka, kontaminaciju
vodenih sredina, lo§ kvalitet vode za pice, inhibiciju klijanja semena i zdravstvene probleme kod
zivotinja koje se hrane tim otpadom. Medutim, uz pravilno tretiranje, ova vrsta otpada moze se
iskoristiti kao jeftina sirovina bogata biokomponentama koje imaju vrednost za druge industrije.
Primenom razli¢itih tehnika ekstrakcije, preciS¢avanja i analitickih metoda moguce je povratiti vazne
bioaktivne komponente iz otpada dobijenog proizvodnjom i preradom voca i pretvoriti ih u obogacene
proizvode koji se mogu primeniti u drugim industrijama. Odlaganje 1 obrada bioloSkog otpada na
odgovaraju¢i nac¢in mogu doprineti zatvaranju bioekonomskih lanaca, i smanjenju Stetnog uticaja na
zivotnu sredinu (Fierascu i sar., 2020).

Na godi$njem nivou, smatra se da se hrana u vrednosti od 940 milijardi dolara gubi ili rasipa, a
Svetska banka procenjuje da bi 40 miliona dolara ekonomske dobiti moglo da se postigne uz smanjenje
gubitaka posle Zetve za samo 1%. Ogromna koli¢ina otpada privukla je paznju istrazivaca da pronadu
alternativu za kori$¢enje nusproizvoda prerade voca i povréa. Koriséenje poljoprivrednih nusproizvoda
ne samo da pomaze farmerima i ekonomiji kupaca, ve¢ moze povecati odrzivost hrane i smanjiti
kvantitativnu nestabilnost hrane, posebno u nerazvijenim zemljama (Lao i sar.,2021).

Ako se pode od podatka da oko 820 miliona ljudi na globalnom nivou gladuje, neophodno je
naci alternativne izvore hrane visoke nutritivne vrednosti. Alternativni 1 inovativni izvori hrane bi
ispunili potrebu za ishranom eksponencijalno rastuce ljudske populacije jer je potrebno 70% vise hrane
da bi se potkrepio nedostatak i nedostupnost hrane. Medutim, znacajna koli¢ina nusproizvoda iz
industrije prerade voca odbacuje se zbog neefikasnog upravljanja i sistema odlaganja. Otpad iz
proizvodnje i prerade voca je dokazano bogat izvor hranljivih i bioaktivnih komponenti i ima znacajan
uticaj na ekonomiju 1 bezbednost Zivotne sredine (Teshome 1 sar., 2023).

Brojna bioaktivna jedinjenja (vitamini, minerali, lipidi, proteini, ugljeni hidrati, polifenolna
jedinjenja, antioksidanti) koja zaostaju u otpadu posle industrijste prerade vo¢a mogu se Koristiti u
prehrambenoj, kozmetickoj ili farmaceutskoj industriji. Da bi se to omogucilo, metode ekstrakcije
moraju biti razradene za svaki nusproizvod proizveden u poljoprivredno-prehrambenoj industriji.
Tradicionalne metode pretezno se koriste i pored toga Sto uzrokuju veliku potroSnju energije, a
ponekad 1 degradaciju termolabilnih jedinjenja. Odrzive metode se Kkontinuirano razvijaju
unapredenjem 1 optimizacijom postojecih postupaka uz poStovanje principa zelene tehnologije. Delovi
u kojima se mogu naci najvece koncentracije npr. polifenolnih komponenti, a koji se svrstavaju u
nusprodukte industrije voca su kora, pulpa, seme ili komina. Polifenoli su termolabilni, §to moze uticati
na smanjenje njihove koncentracije, te u njihovom slucaju treba izbegavati ekstrakciju koja
podrazumeva primenu povisenih temperatura. Uglavnom se za ova jedinjenja koriste ekstrakcije koje
ukljuCuju pritisak, ultrazvuk 1 mikrotalase. Tehnike ekstrakcije obuhvataju postupke pre 1 posle
tretmana. Postupci predtretmana primenjuju se za uklanjanje lignina, smanjenje kristalnosti celuloze i
povecanje poroznosti ¢elija. Polifenoli nekovalentno stupaju u interakciju sa polisaharidima i ne mogu
se ekstrahovati polarnim rastvaracima (Fierascu i sar., 2020).

Sa nutritivne tacke gledista otpad poput kore, lista i semena, bogatiji su u kolicini fitohemikalija
u poredenju sa samim plodom. Pokozica ploda, kao otpad prilikom prerade vocéa je prirodni izvor
rastvorljivih i nerastvorljivih dijetnih vlakana, pektina i fenolnih antioksidanata. Postoje indicije o
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terapeutskim svojstvima ovih nusprodukata i njihovom pozitivnom efektu pri prevenciji bolesti kao §to
su dijabetes, kardiovaskularne bolesti, gojaznost i kanceri (Teshome i sar., 2023).

Nusproizvodi kao izvori biomolekula

Bioaktivna jedinjenja su prirodna ili sinteticka jedinjenja koja mogu da ispolje biolosku
aktivnost u komponentama zivog tkiva proizvodec¢i Sirok spektar efekata (antioksidativni, antimikrobni,
antiinflamatorni,  prebioticki). Klasifikuju se prema fizicko-hemijskim  karakteristikama,
rasprostranjenosti u prirodi, putu biosinteze ili na osnovu njihovih bioloskih i1 farmakoloskih efekata.
Ova klasifikacija rezultira velikom heterogeno$¢u hemijskih jedinjenja, koja se generalno javljaju u
hrani. Obnavljanje bioaktivnih komponenti iz nusproizvoda moze dodatno doprineti ekonomiji, ako se
koriste kao nove sirovine u proizvodnim postupcima. U poslednje vreme, metode ,,zelene* ekstrakcije
bioaktivnih jedinjenja kao Sto su ultrazvucna, mikrotalasna, enzimska 1 superkriticna ekstrakcija su
prevazisle konvencionalne metode (maceracija, infuzija, Sokhlet ekstrakcija), koje su skupe, dugo traju
i zahtevaju veliku koli¢inu organskih rastvaraca. Bioaktivna jedinjenja iz nusproizvoda veé se
primenjuju u oblasti pakovanja, kao eko-aditivi (punila, plastifikatori, boje, antioksidanti), za
poboljSanje funkcionalnih 1 strukturnih svojstava Sirokog spektra biomaterijala, a predstavljaju
alternativu i interesantan metod za tehnoloski napredak (Messinese i sar., 2023).

Bioaktivna jedinjenja definiSu se kao esencijalna i neesencijalna jedinjenja (npr. vitamini i
polifenoli) koja se javljaju u prirodi, a koja mogu imati blagotvorni efekat na zdravlje ljudi. Otpad u
proizvodnji i preradi ponekad ima nutritivni ili funkcionalni sadrzaj bolji od finalnog proizvoda. Razvoj
hrane od nusproizvoda iz razli¢itih agroindustrija odli¢na je alternativa za koris¢enje sekundarnih
prehrambenih proizvoda. Nusproizvodi poljoprivredne i prehrambene industrije mogli bi se
revalorizovati zbog niske cene, dostupnih koli¢ina, i zbog toga $to su izvori brojnih korisnih
biomolekula 1 prekursora bioaktivnih komponenti (Ruiz Rodriguez i sar., 2021). Moguénost
iskoriS¢enja nusproizvoda za ljudsku ishranu i hranu za zivotinje varira od sektora do sektora u
prehrambnoj industriji (Reis, Rai i Abu-Ghannam, 2012).

Nusproizvodi voca su odlican izvor bioaktivnih jedinjenja: fenolna jedinjenja (fenolne kiseline,
karotenoidi, flavonoidi), bioaktivni proteini (izolati peptida, aminokiseline), masne kiseline, vlakna itd.
Seme vocaka su dobar izvor esencijalnih ulja, fitohemikalija i fitosterola (Patra i sar., 2022; Mahato i
sar., 2019). Pokozica se karakterise visokim sadrzajem pektina, vlakana i minerala (Patra i sar., 2022;
Mari¢ i sar., 2018; Mena-Garcia i sar., 2019). Ova bioaktivna jedinjenja mogu se ekstrahovati
razli¢itim tehnologijama 1 dalje se koristiti za razvoj razliCitth obogacenih proizvoda, poput
funkcionalne hrane ili dijetetskih suplemenata. Na ovaj nacin se i odlaganje otpada u zivotnu sredinu
znacajno moze redukovati (Patra i sar., 2022). Zbog visoke antioksidativne i antimikrobne aktivnosti,
ova jedinjenja imaju odbrambeno dejstvo prema hroni¢nim bolestima, pa tako redukuju moguénost
pojave i razvoj kancera, katarakte, Alchajmerove bolesti, Parkinsonove bolesti i kardiovaskularnih
bolesti (Patra i sar., 2022).

Nusproizvodi prerade dunje

Dunja je nedovoljno iskoriS¢ena voéna vrstakoja ima pozitivne efekte na ljudsko zdravlje zbog
nutritivnog sastava. Koristi se u svezem stanju, ali ¢eS¢e za proizvodnju dzemova, kompota, Zelea,
kolaca, sokova i marmelada. Ima veliku ulogu u prehrambenoj industriji, za konzervisane proizvode
zbog visokog sadrzaja pektina. Njeni ekstrakti dodaju se jogurtima, sladoledima, cajevima,
konditorskim proizvodima kako bi se poboljsao kvalitet i povecala nutritivna vrednost. Dunja i njeni
ekstrakti imaju antikancerogeno, hipoglikemijsko, antiinflamatorno, antimikrobno, antialergijsko i
antiulcerativno dejstvo (Rather i sar., 2023; Hanan i sar., 2023). Jedna od primena nusproizvoda dunje
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je koriS¢enje sluzi semena u proizvodnji biorazgradive ambalaze. Ova sluz se pokazala dobro i u
ocuvanju susenog voca sa aspekta usporavanja naruSavanja spoljasnjeg izgleda, dodatnog susenja
tokom skladistenja, pobolj$anja kvaliteta, smanjenja indeksa tamnjenja i antimikrobne aktivnosti
(Rather i sar., 2023).

Plodovi i sok od dunja sadrze znacajnu koncentraciju procijanidina, kojima se pripisuje blago
opor i gorak ukus. Karakteristi¢na aroma dunje pripisuje se i prisustvu flavanola, njihovom stepenu
polimerizacije i rezidualnim sadrzajima pektina. Sto se nutritivnog sadrzaja dunje ti¢e, 100 g svezeg
voca obezbeduje 176 kJ energije, 0,6 g proteina, 0,9 g kiselina, 9,1 g ugljenih hidrata, 86,9 g vode, 0,6 g
pepela, 1,9 g vlakana, 0,10 g ukupnih lipida (Rather i sar., 2023; Kafkas i sar., 2018,). Od kiselina
najzastupljenije su limunska, kininska, jabu¢na, Sikiminska i fumarna. Ugljeni hidrati prisutni u plodu i
semenu su celuloza, d-ksiloza i mala koli¢ina L-arabinoze. U plodu dunje zastupljena je 21
aminokiselina, §to je najveca koncentracija aminokiselina u poredenju sa ostalim vo¢em (Sabir i sar.,
2015).

Seme ¢ini 5-9% svezeg voca. Sadrzi oko 6,1-16,8% ulja na suvu masu semena (Gornas i sar.,
2014). Ovalnog je oblika i pljosnato. Duzina semena moze varirati od 5 do 10 mm, Sirina 2 do 5 mm 1
debljina oko 2 mm. Semena su oblozena suvom sluzi, koja se vidi u formi belicastih pahuljica na
povrsini. Ova sluz se dobija iz ¢elija epidermisa omotaca semena. Seme je zaSiljeno na jednom kraju,
gde se hilum pojavljuje kao malo svetlija tacka, a na distalnom kraju je oblo. Ima ukus koji podseéa na
gorke bademe, ali slabijeg intenziteta. Aroma na gorke bademe objasnjava se prisustvom amigdalina u
malim koli¢inama (Mall, 2020).

Seme dunje bogato je fenolnim komponentama. Ukupni sadrzaj fenola u semenu dunje je
priblizno 0,1 g/kg, od kojih 63-66% ¢ine C-glikozil flavoni. Sadrzaj organskih kiselina se kre¢e izmedu
0,5-0,8 g/kg. Kininska kiselina zajedno sa jabu¢nom kiselinom ¢ini izmedu 45-61% ukupne koli¢ine
zastupljenih organskih kiselina. Limunska i askorbinska kiselina su u semenu dunje zastupljene u
velikim koli¢inama, oko 20% i 27%, redom, dok fumarne kiseline ima jako malo (< 1%). Od
aminokiselina, najzastupljenije su glutaminska, asparaginska kiselina i asparagin koje ¢ine 60-75%
sadrzaja ukupnih aminokiselina (Silva i sar., 2005).

Bogat sadrzaj proteina je takode karakteristican za seme dunje. Cak i posle ljustenja i
odmas¢ivanja semena, sadrzaj proteina ostaje visok, i moze iznositi i do 55%. Visoka koncentracija
albumina i glutelina ukazuje na to da se proteini jednostavno mogu izdvojiti i koristiti za industrijske
potrebe (Deng i sar., 2019).

Oko 15% semena dunje ¢ine hidrofilni polisaharidi. Pored polisaharida, mogu se naci i
pektinske supstance (1,4%) i hemiceluloza (22,9%). Hidrolizom se oslobadaju sledeci Seceri (molarni
odnosi): glukoza (34,9), ksiloza (14,2), galaktoza (6,3), arabinoza (2,4), manoza (1,0) i galakturonska
kiselina (u tragovima), $to ukazuje da preovladuje ksiloglukan (BeMiller i sar., 1993).

Seme dunje sadrzi 1 veliki udeo ulja (oko 17 g/100g) koje je bogato tokoferolima, od kojih
najveci bioloski znacaj ima a-tokoferol. Prema literaturnim podacima koli¢ina a-tokoferola u ulju
semena dunje moze biti 500-800 mg/kg, §to je znatno vise u odnosu na njegov sadrzaj u ,,uobi¢ajenim
(komercijalnim) uljima (Wang i sar., 2017).

Od masnih kiselina dominantne su linolna, oleinska i palmitinska, koje ¢ine 95,7% ukupnog
sastava masnih kiselina ulja semena dunje. S obzirom na to da je seme dunje bogato fenolnim
komponentama, tokom hladnog presovanja znacajan deo fenolnih komponenti prelazi u ulja, a ostatak
zaostaje u uljanoj pogaci. Njihovo prisustvo ima pozitivan uticaj na oksidativnu stabilnost kako ulja,
tako 1 gotovih proizvoda (Gornas$ 1 sar., 2014).



Nusproizvodi prerade sljive

Proizvodnja 1 prerada Sljive Siroko je rasprostranjena u Evropi. Prehrambena industrija
proizvodi susene i konzervisane §ljive, sokove i dZzem od S§ljiva, a pored toga u nekoliko evropskih
zemalja Sljive se koriste 1 za proizvodnju alkoholnih pi¢a. Preradom se stvaraju velike koli¢ine otpada
koji pretezno ¢ini kostica sljive. Osim §to se koristi kao sirovina za biodizel, jeftin izvor bioaktivnih
peptida, aktivnog uglja ili ugljeni¢nih adsorbenata, seme §ljive se moze se koristiti i kao izvor jestivog
ulja ¢iji prinos moze biti i preko 50% (Vladi¢ i sar., 2020).

Posle industrijske prerade Sljive u brojne prehrambene proizvode zaostaju tone nusproizvoda:
kostica sa semenom S§ljive, pokozica, i trop, koji se mogu potencijalno koristiti kao izvor jestivog ulja i
bioaktivnih supstanci poput fitosterola, skvalena i karotenoida. Seme Sljive ima veliki potencijal kao
nekonvencionalni izvor ulja. Takode, ovaj nusproizvod prerade Sljive moze se koristiti kao sirovina za
proizvodnju Secera, fenola i proteina. Fenolne kiseline, katehin i epikatehin su glavna fenolna
jedinjenja u semenu §ljive (Fotiri¢ AkSic i sar., 2019).

Potraznja za relativno jeftinim izvorima proteina raste na globalnom nivou, a seme §ljive sadrzi
znacajnu koli¢inu proteina ¢iji potencijal nije dovoljno iskoriS¢en. Proteini semena Sljive sadrze
Sarenolik skup esencijalnih aminokiselina. Proteini semena §ljive mogu se smatrati korisnim sredstvom
za redukovanje degenerativnih bolesti, a identifikovano je vise od dvadeset i jednog bioaktivnog
peptida sa prirodnim antioksidativnim i antihipertenzivnim efektima (Muzaffar i sar., 2022).

Znacajna koli¢ina ulja moze se dobiti iz semena §ljive, koje se koristi u kozmetici, farmaciji i u
prehrambenoj industriji zbog prisustva brojnih bioaktivnih jedinjenja (kao Sto su vanilin, hlorogen,
siringinske kiseline i rutin), koja su odgovorna za antioksidativni potencijal. Najvece koncentracije
masnih kiselina u ulju semena §ljive imaju linolna i oleinska kiselina, a od drugih jedinjenja zastupljeni
su fitosteroli i tokoferoli ¢ija koncentracija zavisi od sorte §ljive (Muzaffar i sar., 2022).

Ulje dobijeno od semena §ljive sadrzi lipofilne antioksidante, fitosterole 1 nezasi¢ene masne
kiseline. Stabilno je i ima mali rizik od pojave uzeglosti zbog prisustva veceg udela nezasi¢enih masnih
kiselina. Vece koncentracije oleinske i linolne kiseline u ulju semena §ljive ¢ine ga nutritivno vrednim
jestivim uljem i1 bogatim sastojkom kozmetickih preparata (Muzaffar i sar., 2022).

Posle hladnog presovanja pored ulja semena §ljive, ostaje znacajna koli¢ina uljane pogace sa
izuzetno visokim sadrzajem proteina. Uljana pogaCa semena Sljive moZe se smatrati jeftinim 1
dostupnim izvorom proteina (¢ak i do 40%), Cime se uobiCajeni pekarski proizvodi za koje je
karakteristi¢an nizak sadrZaj proteina mogu na jednostavan nacin obogatiti. U uljanoj pogaci §ljive
mogu se naci i1 esencijalne aminokiseline, arginin i leucin, a od neesencijalnih dominira glutaminska
kiselina. Jedino §to moze da ograni¢i konzumiranje uljane pogace semena §ljive je visoka koncentracija
amigdalina, cijanogenog glikozida koji sam po sebi nije toksic¢an, ali u prisustvu enzima se hidrolizuje
na benzaldehid koji je toksi€an, iz ¢ega se zakljuCuje da se posebna paznja mora pokloniti odredivanju
udela brasna semena §ljive u proizvodnji pekarskih proizvoda (Cakarevié i sar., 2019).

Efikasan i ekoloski prihvatljiv pristup odlaganja koStica i semena §ljive smanjio bi Stetne uticaje
na zivotnu sredinu. Seme §ljive moZe se koristiti za proizvodnju funkcionalnih proizvoda jer sadrzi 1
znacajne koli€ine lipida, proteina, vitamina, minerala 1 vlakana. Cijanogeni glikozid (amigdalin) ima
pozitivan utcaj na zdravlje, ako se unosi u kontrolisanim koli¢inama (Muzaffar 1 sar., 2022).

Nusproizvodi prerade visnje

Visnja se retko konzumira kao sveze voce, uglavnom se preraduje u sokove, dZzemove,
marmelade, prelive, alkoholna pica i ostale preradevine (Dimi¢ i sar., 2022). Godisnje se preraduje oko
85% ploda visnje u sok, koncentrate ili smrznute viSnje bez koStica §to akumulira veliku koli¢inu
otpada (kostica sa semenom i trop). Najveci deo otpada ovog tipa koristi se kao sto¢na hrana ili se
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odbacuje. Trop viSnje je bogat izvor bioaktivnih jedinjenja (antocijanini, polifenoli, flavonoli,
pigmenti) koja se mogu primeniti u prehrambenim i farmaceutskim proizvodima. Seme visnje je po
koli¢ini drugi nusproizvod posle konzervisanja ili zamrzavanja. Seme viSnje pokazalo se kao dobar
izvor fenolnih i antioksidativnih jedinjenja, masti, proteina i dijetnih vlakana. Dominantna komponenta
semena visnje je ulje, koje je bogato polinezasi¢enim i mononezasi¢enim masnim kiselinama. Lizin
(esencijalna aminokiselina) i glutaminska kiselina (dominantna aminokiselina), minerali (kalcijum,
kalijum), i grupa B vitamina (B1, B3, Bs i Bs) mogu se takode naci u znacajnim koli¢inama u semenu
vis$nje (Y1ilmaz i Gokmen, 2013).

Kostica ¢ini 7-15% celog ploda viSnje. S obzirom na tako veliki udeo, koStica vi$nje povecava
industrijski otpad i predstavlja problem $to se tice njenog odlaganja. Interesantno je da se upravo ona
moze koristiti kao odli¢an izvor proteina, dijetnih vlakana, lipida i polifenola. Ve¢ postoji oblast koja se
bavi preradom kostice, ali se njeno iskori§¢enje kao nusproizvoda uglavnom zasniva na ekstrahovanju
ulja, ili u obliku apsorbenta Sestovalentnog hroma u zagadenim vodama ili u proizvodnji goriva.
Ukratko, kostica viSnje se sastoji od dva dela: ljuske (75-80%) i jezgra (20-25%). Ljuska se koristi za
proizvodnju goriva, dok se seme uglavnom koristi kao izvor ulja. Pretpostavlja se da seme viSnje sadrzi
izmedu 15-35% ulja, da je bogato mineralnim materijama, ugljenim hidratima i proteinima.
Dominantna aminokiselina je glutaminska, dok je lizin kao esencijalna aminokiselina u semenu
zastupljen sa ¢ak 5%. Od minerala dominantni su kalijum i kalcijum, a obiluje i fenolnim jedinjenjima
(antocijanidini, procijanidini, flavonoidi itd.), esencijalnim masnim Kiselinama, karotenoidima,
sterolima, skvalenima, tokoferolima itd. (Yilmaz i sar., 2018).

Seme vi$nje moZe se posmatrati kao nusproizvod koji moZe biti potencijalni izvor jestivog ulja i
proteina. Profil masnih kiselina pokazuje visok sadrzaj nezasi¢enih masnih kiselina: oleinske kiseline
(42,9%) 1 linolne kiseline (38,2%). Seme viSnje bogato je 1 ugljenim hidratima (46,9%), proteinima
(29,3%) 1 uljem (17,0%). Dijetna vlakna ¢ine najveéi deo ugljenih hidrata (oko 30%), dok se Seceri
nalaze u veoma malim koli¢inama (oko 2,9%) u semenu. Od vitamina se u semenu vi$nje mogu na¢i u
vodi rastvorljivi B, Bs, Bs i Be, dok vitamin B i askorbinska kiselina nisu detektovani u jezgru
kostice (Yilmaz i Gokmen, 2013). Seme viSnje moze biti odli¢an izvor ulja koje je bogato bioaktivnim
jedinjenjima koja imaju antioksidativna, antimikrobna i antiinflamatorna dejstva. Ulje je bogato
fenolnim jedinjenjima, sterolima, trigliceridima 1 digliceridima (Dimi¢ 1 sar., 2022).

2.3. Postupak hladnog presovanja

Zbog brojnih nedostataka ekstrakcije rastvaracima, koji su toksi¢ni, skupi i veoma Stetni po
zivotnu sredinu, sve CeS€e se primenjuju alternativne metode dobijanja ulja koje se zasnivaju na
mehanickim sistemima (Cakaloglu i sar., 2018).

Presovanje je tehnoloski postupak u toku kojeg se iz pripremljenog semena, mehanickim putem,
primenom pritiska, izdvaja (cedi) ulje. Za izdvajanje ulja iz sirovog semena uljarica najceS¢e se koriste
puzne prese. Princip rada se zasniva na tome da puzni transporter, smesten u ko$ prese, potiskuje
materijal iz veeg u manji zatvoreni prostor, Sto izaziva sabijanje materijala usled ¢ega dolazi do
porasta pritiska 1 izdvajanja ulja. Na izlazu iz prese se nalazi konus pomocu koga se reguliSe debljina
pogace koja izlazi iz prese, a posredno preko debljine pogace reguliSe se radni pritisak u presi 1 koli¢ina
zaostalog ulja u pogaci (Dimi¢, 2005; Panpraneecharoen i Chumanee, 2022).

Pri proizvodnji hladno presovanih ulja visina temperature ulja koje napusta presu je izuzetno
bitna. Prema literaturnim podacima temperatura izlaznog ulja pri presovanju semena uljarica, u cilju
proizvodnje hladno presovanih ulja, ne bi smela da bude viSa od 50 2C (Dimi¢, 2005).

Pored hladno presovanog ulja, koje ima izvorne senzorne karakteristike, jedna od prednosti
hladnog presovanja je i dobijanje nutritivno bogatog nusproizvoda koji se naziva pogaca (Cakaloglu 1
sar., 2018).
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Nedostatkom postupka presovanja se moze smatrati to $to prinos ulja moze biti nizi u poredenju
sa ekstrakcijom rastvaracem, tako da u zavisnosti od sirovine i prese 15-20% ulja moze da zaostane u
pogaci (Cakaloglu i sar., 2018).

Univerzalna presa za sve vrste uljarica ne postoji i vec¢ina njih namenjena je za presovanje 6-8
vrsta uljarica (Dimi¢, 2005).

2.4. Bioaktivne komponente ulja
Masne kiseline

Masne kiseline su glavni gradivni elementi acilglicerola (mono-, di- i triacilglicerola) i drugih
klasa lipida, kao sto su: fosfolipidi, glikolipidi, voskovi i dr. Sastoje se od pravog (ravnog) lanca
ugljenikovih atoma, naj¢esce sa parnim brojem C atoma, a molekul se zavrSava karboksilnom grupom.

Masne kiseline se dele po nekoliko osnova: prema broju ugljenkovih atoma u lancu, prema
odsustvu ili prisustvu nezasi¢enih veza, prema broju i poloZaju nezasi¢enih veza i prema prostornoj
orijentaciji kiselinskih ostataka oko nezasic¢enih veza (Cis i trans izomeri).

Na osnovu odsustva ili prisustva nezasi¢enih veza u lancu, masne kiseline se dele na:

e zasicene —u kojima su zastupljene samo zasi¢ene veze, i
e nezasicene — sa nezasi¢enim dvostrukim vezama, najces¢e od 1 do 6. Nezasicene
masne kiseline mogu biti:
o mononezasic¢ene — sa jednom dvostrukom vezom, ili
o polinezasic¢ene — sa 2 do najvise 6 dvostrukih veza.

Zasic¢ene masne kiseline su linearni ugljovodoni¢ni lanci sa parnim brojem C atoma u kome
nema dvostrukih veza. Najzastupljenije zasi¢ene masne kiseline u biljnim uljima su buterna (Ca),
laurinska (C12:0), miristinska (C14:0), palmitinska (Cie:0) i stearinska (Cis:0).

Nezasi¢ene masne kiseline karakteriSe prisustvo jedne ili viSe nezasic¢enih dvostrukih veza, koje
su u prirodnim uljima i mastima uglavnom u cis formi.

Mononezasi¢ene masne Kiseline (MUFA) imaju jednu dvostruku vezu. ldentifikovano ih je
preko 100, uglavnom sa cis konfiguracijom. U biljnim uljima najzastupljenija MUFA je oleinska
masna kiselina (C1s:1).

Za polinezasi¢ene masne kiseline (PUFA) karakteristi¢no je prisustvo dve ili vise dvostruko
nezasi¢enih veza u cis-konfiguraciji. Veze su razdvojene jednom metilenskom (-CHz-) grupom. U
zavisnosti od polozaja prve nezasi¢ene veze, racunaju¢i od krajnje metil (-CHzs) grupe, polinezasi¢ene
masne kiseline su podeljene u familije. Dve najznacajnije familije su ®-3 i -6, bazirane na a-
linolensku i linolnu masnu kiselinu, respektivno. Ove dve masne kiseline nazivaju se esencijalnim, jer
se ne mogu se sintetisati u ljudskom organizmu i dobijaju se samo konzumiranjem hrane (Rabrenovic 1
Vujasinovi¢, 2021).

Vecina biljnih ulja sadrzi u odredenom procentu linolnu i a-linolensku masnu kiselinu (Perry i
sar., 2006). Upravo ove omega masne kiseline znacajno uticu na povecanje HDL-holesterola (dobar
holesterol) i snizavaju LDL-holesterol (10§ holesterol). Oleinska kiselina snizava LDL-holesterol bez
uticaja na nivo HDL-holesterola. Takode, ove masne kiseline imaju odli¢an antioksidativni kapacitet i
Stite organizam od os$tecenja slobodnim radikalima i deluju protiv kardiovaskularnih i degenerativnih
bolesti. Zbog toga nezasicene masne kiseline jestivog ulja imaju kljuénu ulogu u metabolizmu lipida
(Ananth i sar., 2019).

Ulja semena dunje, §ljive i viSnje karakteriSu uglavnom nezasi¢ene masne kiseline. Dok su u
ulju semena dunje dominantne PUFA, za ulje semena $ljive 1 viSnje karakteristican je visok sadrzaj
MUFA (Gornas i sar., 2013; Yilmaz i sar., 2020). Sadrzaj linolne masne kiseline (C1s:2) U ulju semena
dunje je bio 52% (Mierina 1 sar., 2011) odnosno 52,36% (Gornas 1 sar., 2013), a druga po sadrzaju je
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bila oleinska masna liselina (Cis:1) sa 35% (Mierina i sar., 2011) odnosno 33,8% (Goérnas i sar., 2013).
Ulje semena visnje je veoma specifi¢no, jer je prema vecini autora u ulju dominantna oleinska masna
kiselina (Ci1gs:1) sa sadrzajem koji se kre¢e u rasponu 41,1 — 63,9% (Deineka i sar., 2002; Matthdus i
Ozcan, 2009), dok je linolna (C1s:2) zastupljena u rasponu 27 — 46,1% (Matthius i Ozcan, 2009; Gornas
1 sar., 2016). Medutim, prema nekim istrazivanjima sadrzaj ove dve masne kiseline moze biti skoro
ujednacen, kao $to navode Deineka i sar. (2002) i Yilmaz i Gokmen (2013).

Za ulje semena S$ljive karakteristiCan je visok udeo oleinske masne kiseline (Cis:1), koja
procenutalno moze biti zastupljena i do 78,5% (Matthius i Ozcan, 2009), dok se sadrzaj linolne masne
kiseline kre¢e do 29% (Deineka 1 sar. 2002). Prema sastavu masnih kiselina ulje semena §ljive veoma
podsec¢a na maslinovo ulje.

Polazna sirovina, koja je okarakterisana kao otpad, predstavlja materijal sa velikim
potencijalom za preradu u hladno presovana ulja, jer dobar i izbalansiran odnos masnih kiselina koji je
karakteristiCan za ulje semena viSnje, dunje i §ljive, €ini ih nutritivno veoma vrednim.

Tokoferoli

Tokoferoli su medu najvaznijim antioksidansima fenolnog tipa koji se rastvaraju u lipidima. Po
hemijskom sastavu su visokomolekularni cikli¢ni alkoholi, metil derivati tokola, koji imaju i bo¢ni
lanac izoprenskog tipa. Tokoferoli i tokotrienoli postoje kao Cetiri homologa (o, B, y i 8), Koji se
medusobno razlikuju po broju i lokaciji metil grupa u svojoj hemijskoj strukturi. Razlika izmedu
tokoferola i tokotrienola je u prisustvu tri dvostruke veze na pozicijama 3’, 7' 1 11’ u bocnom lancu
tokotrienola. Postojanje tri hiralna centra odgovorno je za postojanje osam stereoizomera za svaki
tokoferol, dok svaki tokotrienol ima samo dva stereoizomera zbog nedostatka hiralnih centara u
njihovim bo¢nim lancima (Shahidi i Camargo, 2016).

Svi izomeri tokoferola pokazuju E vitaminsku aktivnost, ali pojedini je najviSe ispoljavaju u
procesima in vivo (u zivom organizmu) kao §to je a-tokoferol, koji stiti lipide ¢elijskih membrane od
oksidacije, dok neki izomeri, kao $to su y i 6, in vitro imaju ulogu snaznog antioksidansa i inhibitora
oksidacije u uljima 1 mastima 1 svim prehrambenim proizvodima koji sadrze lipide. Antioksidativna
aktivnost homologa tokoferola opada po redosledu 6 > 3 > vy > a in vitro, dok se in vivo aktivnost
vitamina E, smanjuje redosledom a > 3 >y > 3. Iako ne postoji znacajna razlika u apsorpciji tokoferola
iz gastrointestinalnog trakta, najveca aktivnost a-tokoferola moze se objasniti njegovim zadrzavanjem i
inkorporacijom u lipoproteine preko proteina za prenos a-tokoferola u jetri (Juki¢ Spika i sar., 2015)

Tokoferoli deluju kao antioksidanti tako $to uklanjaju peroksi radikale polinezasi¢enih masnih
kiselina ili reaguju sa singletnim kiseonikom i drugim reaktivnim vrstama kiseonika. ZavrSetak lancane
reakcije oksidacije polinezasi¢enih masnih kiselina postize se doniranjem atoma vodonika iz
hidroksilne grupe na hromanolnom prstenu tokoferola $to dovodi do formiranja ,,tokoferil radikala®.
Tokoferil radikal (TO.) ima manju sposobnost da propagira peroksidaciju u poredenju sa peroksi
radikalom. Zapravo, tokoferil radikal reaguje sa drugim peroksi radikalom ili tokoferil radikalom
formiraju¢i stabilnije proizvode (Rabrenovi¢ i Vujasinovi¢, 2021).

Tabela 1. Sadrzaj tokoferola u nerafinisanim biljnim uljima (Pravilnik b)

mg/kg Suncokretovo ulje Susamovo ulje Ulje semena grozda Ulje palminog semena
a-tokoferol 403-935 ND-3,3 16-38 ND-44
p-tokoferol ND-45 ND ND-89 ND-248
y-tokoferol ND-34 521-983 ND-73 ND-257
d-tokoferol ND-7,0 4-21 ND-4 ND

Sirova 1 jestiva nerafinisana tj. hladno presovana ulja sadrze vecu koli¢inu tokoferola u odnosu
na rafinisana ulja, s obzirom na to da se u toku procesa rafinacije, posebno u fazi
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deodorizacije/dezoneutralizacije, deo tokoferola neminovno gubi. Tokoferoli u hladno presovanim
uljima poti¢u direktno iz semena u onim koli¢inama koje diktira specificna tehnologija za hladno
presovanje ili vrsta sirovine, a uz to prisutni su u onim koncentracijama koje priblizno odgovaraju
optimumu njihove aktivnosti (Rabrenovi¢ i Vujasinovi¢, 2021).

Prema literaturnim podacima, y-tokoferol je izomer tokoferola koji je dominantan u ulju semena
visnje i §ljive, sa sadrzajem koji se kreée u rasponu 57,99 — 197,2 mg/100g ulja (Uluata i Ozdemir,
2017; Matthaus i Ozcan, 2009) i 60,7 — 302,10 mg/100g ulja (Hassanein, 1999; Matthaus i Ozcan,
2009), respektivno. U ulju semena dunje, prema Gornas$ i sar. (2013), dominantan je a-tokoferol sa
procentualnim udelom 93,7% u ukupnom sadrzaju tokoferola. U literaturi su veoma oskudni podaci
koji se odnose na sastav i sadrzaj tokoferola u ulju semena dunje.

Fitosteroli

Fitosteroli su steroli biljnog porekla, a po sastavu su policikli¢ni alkoholi u ¢ijoj strukturnoj
osnovi je ciklopentanofenantren. Prema literaturi postoji viSe od 100 vrsta fitosterola i 4000 vrsta
triterpena. B-sitosterol, kampesterol, stigmasterol, brasikasterol i AS5-avenasterol su najzastupljeniji
fitosteroli u biljkama (Kumar i sar., 2016). U biljkama se nalaze u slobodnom obliku, kao sterol-estri
(uglavnom sa masnim kiselinama), kao sterol-glikozidi i acilovani sterol-glikozidi, dok su u biljnim
uljima uglavnom u slobodnom obliku ili esterifikovani masnim Kkiselinama. Poslednjih godina,
fitosteroli privlace sve vece interesovanje zbog hipoholesterolemijskog kapaciteta i potencijalnog
uticaja na smanjenje rizika od kardiovaskularnih bolesti. Rezultati nekih istrazivanja su pokazala da
fitosteroli mogu delovati tako Sto smanjuju apsorpciju holesterola razli¢itim mehanizmima. Fitosteroli
imaju 1 druga dejstva, kao $to su antiinflamatorno, imunomodulatorno i antikancerogeno (Yang i sar.,
2019).

Ove vredne fitohemikalije su prisutne u minornim koli¢inama, tako da dnevna potroS$nja hrane
nije dovoljna da ispuni stvarne potrebe u ishrani. Stoga bi njihovo izolovanje iz uljarica u svrhu
obogac¢ivanja namirnica bio najbolji nacin da se iskoriste njihovi benefiti. Na trzistu danas postoje
masni namazi slicni margarinu koji su obogaceni biljnim stanolima i sterol-estrima u koli¢ini koja
potroSacima obezbeduje optimalnu koli¢inu fitosterola (Kumar i sar., 2016). U tabeli 2. dat je sadrzaj
dominantnih fitosterola u pojedinim hladno presovanim uljima.

Tabela 2. Sadrzaj sterola u hladno presovanim uljima (Pravilnik b)

% Suncokretovo ulje Susamovo ulje Ulje semena grozda Ulje palminog semena
B-sitosterol 50-70 57,7-61,9 64,0-70,0 62,6-73,1
kampesterol 6,5-13,0 10,1-20,0 7,5-14,0 8,4-12,7
stigmasterol 6,0-13,0 3,4-12,0 7,5-12,0 12,0-16,6

Uljarice poput uljane repice, soje i suncokreta se smatraju bogatim izvorima fitosterola.
Medutim, ova ulja se ne konzumiraju u sirovom obliku jer obi¢no prolaze kroz procese rafinacije kao
Sto su degumiranje, neutralizacija, beljenje 1 deodorizacija kako bi se uklonile nepozeljne supstance kao
Sto su slobodne masne kiseline, soli metala, sluzaste materije i fosfolipidi koji naruSavaju miris, boju i
ukus. Kao rezultat procesa rafinacije, mnoga korisna jedinjenja, ukljucujuci fitosterole, se gube (Kumar
i sar., 2016).

Iz tog razloga prednost je upravo u hladno presovanim uljima kao izvoru ovih bioaktivnih
komponenata. Dominantan fitosterol u uljima semena viSnje, Sljive i dunje je P-sitosterol sa
procenutalnim udelom 77%-82%, 82.9%-84.9% i 82,9% od ukupnog sadrzaja fitosterola, redom
(Gornas i sar., 2016; Anwar i sar., 2014; Gornas i sar., 2013). Pored B-sitosterola u ulju semena visnje
mogu se na¢i i1 znacajne koncentracije kampesterola, AS5-avenasterola, A7-stigmasterola i1 A7-
avenasterola, pri ¢emu na sadrzaj pojedinih fitosterola u velikoj meri uti¢e sorta (Gornas i sar., 2016).
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Za ulje semena Sljive, osim [-sitosterola, karakteristican je i1 5-avenasterola, kampesterol i A7-
avenasterol (Anwar i sar., 2014).

Fenolna jedinjenja

Fenolna jedinjenja su S$iroko rasprostranjena u biljnom svetu i1 predstavljaju sekundarne
proizvode metabolizma biljaka. Sastoje se od jednog ili viSe aromati¢nih prstenova za koje su direktno
vezane jedna ili viSe hidroksilnih grupa. Pokazuju izuzetnu raznolikost i do sada ih je prepoznato preko
8000 1 podeljeno u klase kao S§to su fenolne kiseline, obojeni antocijani, prosti i sloZzeni flavonoidi
(Vuolo i sar., 2019). Antioksidativno dejstvo ispoljavaju kao redukujudi i helatni agensi, prekidanjem
lancane reakcije 1 vezivanjem za radikale lipida prevodec¢i ih u stabilnija jedinjenja 1 kao hvataci
slobodnog kiseoni¢nog radikala (Pi¢uri¢-Jovanovi¢ i Milovanovi¢, 2005).

Sadrzaj fenolnih jedinjenja u biljnim uljima je od posebnog znacaja jer zajedno sa tokoferolima
imaju veoma vaznu ulogu u nutritivnom kvalitetu i odrzivosti ulja tokom skladiStenja i upotrebe.
Medutim, zbog ograni¢enog prelaska fenolnih jedinjenja u ulje tokom ekstrakcije ili hladnog
presovanja, njihov ukupan sadrzaj u uljima je prilicno nizak (Yilmaz i Gokmen, 2013).

Kada je u pitanju ulje semena dunje i ulje iz semena roda Prunus, kome pripadaju vi$nja i
§ljiva, podaci vezani za sadrzaj ukupnih fenolnih jedinjenja u literaturi su veoma oskudni i uglavnom se
odnose na direktnu vezu izmedu njihovog ukupnog sadrzaja i antioksidativnog potencijala (Nati¢ i sar.,
2015).

2.5. Reakcije kvarenja ulja

Biljna ulja su veoma podlozna kvarenju koje je najcesce posledica hemijskih reakcija i
enzimskih procesa. Hemijske reakcije koje se deSavaju tokom skladiStenja sirovine i ulja i obrade istih
mogu dovesti do formiranja jedinjenja koja uzrokuju neprijatan miris i ukus ulja, smanjuju kvalitet i
nutritivna svojstva ulja (Dimi¢, 2005).

Hidroliticko kvarenje

Hidroliticko kvarenje nastaje kao posledica hidrolize triacilglicerola u prisustvu vode i
lipolitickih enzima, a kao proivodi reakcije nastaju slobodne masne kiseline i1 parcijalni gliceroli.
Stepen hidroliti¢ke razgradnje prati se preko sadrzaja slobodnih masnih kiselina u ulju, a izrazava
putem kiselinskog broja, kiselinskog stepena ili procenta slobodnih masnih kiselina (Dimi¢ 1 Turkulov,
2000).

SkladiStenje semena, posebno u uslovima visokog sadrzaja necisto¢e 1 vlage, pojaCava
hidroliti¢ke procese, uzrokujuéi visok sadrzaj slobodnih masnih kiselina u hladno presovanom ulju.
Novonastale slobodne masne kiseline podlozne su oksidaciji 1 prooksidativnom delovanju, Sto
negativno uti¢e na odrZivost i oksidativnu stabilnost ulja (Dimi¢ 1 sar., 2016). Uklanjanje necistoca 1
ljuske semena pre presovanja doprinosi redukovanom sadrZaju slobodnih masnih kiselina 1 vlage u
proizvedenom ulju. Povecan sadrzaj vlage u nerafinisanom ulju moZe izazvati hidroliticke promene, §to
rezultuje gubitkom senzornog kvaliteta ulja (Dijkstra, 2016).

Oksidacija

Oksidativna stabilnost jedan je od najvaznijih parametara za procenu kvaliteta ulja, koji definiSe
otpornost ulja na oksidativne procese. Oksidacija se odvija na nezasi¢enim masnim kiselinama i moze
se javiti tokom proizvodnje 1 skladiStenja ulja ili tokom njegove termicke obrade, $to za posledicu ima

15



opadanje kvaliteta ulja. Ulja sa visokim sadrzajem polinezasi¢enih masnih Kkiselina (linolna i
linolenska) veoma su podlozna oksidativnom kvarenju. Medutim, stabilnost ulja ne zavisi samo od
sastava masnih kiselina, ve¢ i od sadrzaja antioksidanasa, primarnih i sekundarnih oksidacionih
proizvoda, teSkih metala i drugih kontaminentana koji mogu ubrzati ili inhibirati proces oksidacije.
Oksidacija lipida je proces koji uzrokuje pogorsanje kvaliteta jestivog ulja formirajuci neprijatan ukus 1
miris na uzeglo. To je lancana reakcija slobodno-radikalskog tipa, koju karakterisu tri faze: inicijacija,
propagacija i terminacija (Choe i Min, 2006).

Reakcija inicijacije je endotermna reakcija tokom koje se odvija homoliticko cepanje
kovalentne veze C-H u ugljovodoni¢nom lancu molekula masne kiseline (RH) sa formiranjem
slobodnog radikala vodonika (He) i radikala masne kiseline (R¢). Ova reakcija moze biti katalizovana
prisustvom kiseonika, toplote, metalnih jona, ultraljubicastog i vidljivog svetla (Choe i Min, 2006).

Reakcija propagacije odigrava se izmedu kiseonika i visoko reaktivnog radikala masne kiseline
(Re) koji formira primarna oksidativna jedinjenja koja su visoko reaktivna (peroksilni radikal (ROQe)).
Nestabilni peroksilni radikal reaguje sa nezasi¢enim masnim kiselinama i formira hidroperoksid
(ROOH) koji je marker za pocetak oksidacije 1 novoformirani reaktivni radikal masne kiseline koji bi
mogao da pokrene dalju oksidaciju i slobodnoradikalnu lancanu reakciju. Formiranje peroksil radikala i
hidroperoksida zavisi od prisustva kiseonika i toplote (Choe i Min, 2006).

U prisustvu metala (npr. gvozda i bakra u nerafinisanim uljima) i/ili na visokim temperaturama,
antioksidansi u uljima se troSe, a nestabilni hidroperoksidi se razlazu do radikala (RO) koji potom
formiraju neisparljive sekundarne produkte oksidacije kao Sto su aldehidi, ketoni, kiseline, estri,
alkoholi 1 kratkolancani ugljovodonici (Gupta, 2005).

U reakciji terminacije slobodni radikali interaguju jedni sa drugima i formiraju neradikalne relativno
stabilne proizvode. Antioksidansi poput fenola (AH) mogu da promoviSu proces terminacije i na taj
nacin skrac¢uju sekvencu propagacije u mehanizmu autooksidacije (Choe i Min, 2006).

Ulja sa visokim udelom nezasi¢enih masnih kiselina, kao $to su hladno presovana ulja semena
Sljive, viSnje i dunje, podlozna su oksidativnom kvarenju i zato je veoma vazno da tokom proizvodnje,
manipulacije, skladiStenja 1 upotrebe budu u Sto manjem kontaktu sa kiseonikom, da budu
ambalazirana u tamnu, staklenu ambalazu 1 da se ne izlaZzu visokoj temperaturi (Dimi¢, 2005).

2.6. Oksidativna stabilnost ulja

Oksidativna stabilnost jestivih ulja moZe se definisati kao vreme tokom kojeg se ulje moze
sacuvati od oksidacije (Dimi¢ i Turkulov, 2000). Proizvodi oksidacije imaju negativan uticaj na kvalitet
ulja, zbog Cega je odredivanje oksidativne stabilnosti primarni korak u proceni kvaliteta i bezbednosti
jestivih ulja (Symoniuk i sar., 2018).

Za ispitivanje oksidativne stabilnosti biljnih ulja koriste se razli¢ite metode. Jedna od
najpopularnijih je testiranje roka trajanja u realnim uslovima. Test roka trajanja ukljucuje stavljanje
uzoraka ulja na police i procenu njegovih osnovnih karakteristika kvaliteta u redovnim vremenskim
intervalima. Zbog dugog trajanja testa (nekoliko meseci), za odredivanje oksidativne stabilnosti ulja
uglavnom se koriste ubrzane metode koje su jednostavne i ne zahtevaju reagense (Symoniuk i sar.,
2018).

Rancimat test je ubrzana metoda za procenu oksidativne stabilnosti koja omoguc¢ava brzo
odredivanje vremena stabilnosti izlaganjem uzorka ulja visokoj temperaturi i konstantnom protoku
kiseonika. Oksidativna stabilnost u Rancimat testu oznacava se kao indukcioni period (IP) (h) ili indeks
oksidativne stabilnosti. Sto je IP duzi, ulje ima bolju oksidativnu stabilnost i obrnuto. Vreme indukcije
odgovara naglom porastu provodljivosti vode u mernoj posudi, koja zavisi od isparljivih jedinjenja
nastalih razgradnjom nestabilnih peroksida tokom prve faze oksidacije (Symoniuk i sar., 2018).
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Oksidativna stabilnost zavisi uglavnom od sastava masnih kiselina, ali 1 od sadrzaja antioksidanasa 1
drugih komponenta koje se nalaze u ulju (Symoniuk i sar., 2018).

Hladno presovano ulje semena Sljive zbog visokog udela MUFA odlikuje se dobrom
oksidativnosm stabilno$¢u. Prema podacima u literaturi IP (h) odreden Rancimat testom na 100 oC
kretao se izmedu 33,6 — 44,4 h, u zavisnosti od porekla kostica dobijenih iz razlicitih faza prerade Sljive
tokom proizvodnje rakije Sljivovice (Rabrenovi¢ i sar., 2021). Podaci o oksidativnoj stabilnosti hladno
presovanog ulja semena visnje i dunje su veoma retki u literaturi. Symoniuk 1 sar. (2018) su primenom
Rancimat testa ispitivali oksidativnu stabilnost ulja semena japanske dunje dobijenog superkriticCnom
ekstrakcijom i dobili IP od 3,24 h. Znacajno kra¢i IP od svega 1,5 h imalo je ulje semena visnje
dobijeno klasi¢nom ekstrakcijom (Uluata i Ozdemir, 2017).

2.7. Uljane pogace

Uljane pogace su sporedni proizvod Cvrstog agregatnog stanja koji se dobija posle hladnog
presovanja ulja (Teh i Bekhit, 2015). Mogu se podeliti na dve kategorije: jestive i nejestive. Jestive
uljane pogace poticu iz semena uljarica koje se koriste u ljudskoj ishrani ili kao hrana za zivotinje.
Nejestive pogace sadrze toksicne supstance ili druge necistoce, zbog cega nisu pogodne za upotrebu u
hrani za zivotinje ili ljude (Sunil i sar., 2016). Neke uljane pogace sadrze antinutritivna jedinjenja poput
fitata, inhibitora tripsina i pepsina i drugih, koja mogu smanjiti biodostupnost nutrijenata u organizmu.
Medutim, njihova koncentracija i aktivnost su niske i mogu se reduovati termickom obradom, ¢ime se
poboljSavaju njihove senzorne karakteristike 1 bezbednost za ljudsku upotrebu (Sunil i sar., 2016).
Sastav uljanih pogaca zavisi od nacina prerade i izdvajanja ulja iz semena (Kumar i sar., 2024), kao 1
od vrste ili sorte uljarice/semena (Barta i sar., 2021).

Proteini i polisaharidi iz uljanih pogaca mogu apsorbovati i zadrzati vodu, §to je znacajno za
poboljsanje vlage, teksture i roka trajanja proizvoda poput hleba i mesnih preradevina (Ozbek i
Ergoniil, 2022). Uljane pogace su generalno bogate polinezasi¢enim masnim kiselinama (Gupta i sar.,
2019), antioksidativnim jedinjenjima, pepelom, vlakanima, ugljenim hidratima, vitaminima i
mineralima (Bérta 1 sar., 2021). Uljane pogace, kao i njihova bra$na, predstavljaju izvore proteina koji
su lako svarljivi i nutritivno izbalansirani (Béarta i sar., 2021).

Prvobitna primena uljanih pogaca, usled bogatog sadrzaja proteina i esencijalnih aminokiselina,
bila je u proizvodnji hrane za Zzivotinje (Vichare i Morya, 2024; Kotecka-Majchrzak i sar., 2020).
Takode, primenu su nasle 1 u proizvodnji organskih dubriva koja povecavaju produktivnost useva
(Singh i sar., 2022). Medutim, danas se sve vise koriste u cilju obogacivanja hrane za ljudsku upotrebu,
od kojih su najSiru primenu nasle uljane pogace soje, kikirikija, uljane repice, suncokreta, Safranike,
kokosa i lana (Vichare i Morya, 2024). Pored svoje uloge u ishrani, uljane poga¢e mogu se koristiti u
proizvodnji biogoriva, farmaceutskoj 1 kozmetickoj industriji (Vichare 1 Morya, 2024). Pored
nutritivnih karakteristika, uljane pogace imaju funkcije emulgovanja, vezivanja vode, stvaranja pene,
zgu$njavanja 1 modifikacije teksture. Mogu obogatiti hranu funkcionalnim komponentama, poboljsati
stabilnost i strukturu proizvoda, kao i apsorpciju vode i ulja (Vichare i Morya, 2024).

Primena i karakteristike odredenih vrsta uljanih pogaca

Uljana pogaca semena S§ljive obiluje sadrzajem proteina, dijetnih vlakana, ugljenih hidrata,
minerala, polifenola, amigdalinom i dr. Predstavlja jeftin i lako dostupan izvor proteina sa potencijalno
lakom primenom u prehrambenoj, farmaceutskoj i kozmetickoj industriji. Za kvalitet pogace $ljive, od
izuzetnog je znacCaja sadrzaj vlage, jer se na osnovu njega procenjuju uslovi skladiStenja pogace (ispod
10-12%). Pored sadrzaja vlage, bitan faktor predstavljaju i1 dijetna vlakna koja su izvor mineralnih i
vitaminskih komponenti koje imaju vaznu ulogu u ljudskom organizmu. Blago kisela priroda pogace
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semena $ljive objaSnjava se prisustvom organskih kiselina koje poticu iz samog semena §ljive. Pogaca
semena $ljive moze se koristiti za poboljSanje zapremine hleba i stabilizaciju koloidnih sistema zbog
mogucnosti stvaranja gela. Komercijalno dostupno brasno od semena Sljive koristi se kao dodatak
ishrani koji jelima daje aromu marcipana. Moze se koristiti za proizvodnju hleba i peciva. Koristi se
kao 1 ostala bezglutenska brasna, u koli¢inama od maksimalno 40 g po receptu. Pogaca §ljive bi zbog
svog nutritivnog sastava se mogla koristiti kao sirovina za razvoj odrzivih funkcionalnih proizvoda
(Savi¢ 1 Savi¢-Gajic, 2022).

Uljana pogaca semena visnje, prema istrazivanju Krulj i sar. (2021) imala je nizak sadrzaj vlage
1 samim tim mogucénost skladisStenja u trajanju od nekoliko meseci. Utvrden je nizak sadrzaj mineralnih
materija, sirovih proteina, lipida, ali prilino visok sadrzaj ukupnih dijetnih vlakana, $to se moglo
objasniti visokim udelom semenjace u braSnu pogace semena visnje. Prema svom nutritivnom sastavu,
pogaca semena viSnje moze nac¢i primenu kao sirovina za proizvodnju funkcionalne hrane bogate
vlaknima, ili za proizvodnju hrane za zivotinje (Krulj i sar., 2021 ).

Pregledom literature na temu sastava pogace semena dunje i njene upotrebe nisu pronadeni
podaci. Deng i sar. (2020) su ispitivali proteinsku frakciju semena dunje posle odmas¢ivanja u
Soxhletu. Oni su utvrdili da su albumin i glutelin glavne proteinske frakcije semena kineske dunje, dok
su globulini i prolamini detektovani u znatno nizim koncentracijama. Glutaminska aminokiselina u ove
dve proteinske frakcije je bila dominantna i njoj se pripisuje dobar antioksidativni kapacitet.
Detektovane su bile i asparaginska kiselina i arginin. Glutelin je pokazao zadovoljavajuci kapacitet
zadrZavanja vode (5,44 g/g) i kapacitet zadrzavanja ulja (8,15 g/g). Na osnovu sastava i svojstava
glutelin ima potencijal da se koristi kao aditivi u hrani, poput kobasica i hlebova (Deng i sar., 2020).

Mnogo vise literaturnih podataka na temu sastava i primene pogaca mogu se naci za neke
standardne uljarice kao §to su pogaca kikirikija, semena susama, suncokreta i lana.

Uljana pogaca Kikirikija sadrzi 45-60% proteina, 22-30% ugljenih hidrata, 3,8-7,5% dijetnih
vlakana i 4-6% minerala. Ova pogaca, ima potencijal za primenu u prehrambenim proizvodima, kao $to
su animalni proizvodi, fermentisani proizvodi, kompozitna brasna, proteinski dodaci za pekarske
proizvode i decija hrana, ali je jo§ uvek nedovoljno zastupljena u formulacijama hrane (Ranjan i sar.,
2018).

Uljana pogaca semena susama sadrzi lignane, koji imaju antioksidativnu ulogu i mogu pomoc¢i
u sprecavanju oksidacije lipida (Ali i sar., 2014). Nutritivna vrednost ove pogace pripisuje se visokom
sadrzaju kalcijuma, antioksidanata, vlakana, nezasi¢enih masnih kiselina i vitamina E zbog zaostalog
ulja, kao i prisustvu proteina, od kojih vecinu ¢ine globulini. MozZe posluziti kao funkcionalni sastojak
u prehrambenim proizvodima, naro¢ito pekarskim (Nouska i sar., 2024).

Uljana pogaca semena suncokreta sadrzi esencijalne aminokiseline (cistein, metionin, leucin,
valin), vitamine i minerale (fosfor, tiamin, riboflavin, nikotinska i pantotenska kiselina) (Petraru i sar.,
2021). Blicharz-Kania i sar. (2023) su u svom radu ispitali mogucnost primene uljane pogace semena
suncokreta u proizvodnji bezglutenskog hleba, gde je sa povecanjem udela pogafe sadrZzaj vlage,
volumen hleba opadao, a sadrzaja proteina, masti, vlakana i polifenola rastao.

Uljana pogaca semena lana koristi se kao stocna hrana zbog visokog sadrzaja proteina, ugljenih
hidrata i minerala. Pogaca lana zadrzava antioksidativna svojstva celog semena. Osim nutritivnih
vrednosti, laneno seme ima i funkcionalne prednosti, poput antifungalne aktivnosti i emulgatorskih
sposobnosti (Bekhit i sar., 2018).

2.8. Brasno

PSeni¢no brasno je osnovni sastojak pekarskih proizvoda, a od kvaliteta brasna zavisi kvalitet
gotovih pekarskih proizvoda. Brasno za proizvodnju hleba zahteva visoku mo¢ apsorpcije vode, dobru
jac¢inu glutena i visok stepen oStecenog skroba i arabinoksilana (Kweon i sar., 2011). Moguénost
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analize individualnog funkcionalnog doprinosa svake funkcionalne komponente brasna omogucuje
proizvoda¢ima da bolje predvide ukupnu funkcionalnost brasna i dobiju optimizovan kvalitet
proizvoda. U ove svrhe koristi se SRC (sposobnost zadrzavanja rastvara¢a) metoda (Kweon i sar.,
2011).

Hemijski sastav brasna

Skrob je najzastupljenija komponenta pSeni¢nog brasna. Sadrzaj skroba varira u zavisnosti od
vrste brasna i pSenice i iznosi oko 70% izraZzeno na suvu materiju. Skrob se nalazi u endospermu
semena u obliku mikroskopskih Cestica ili granula. Konstitutivne jedinice granula skroba su amiloza i
amilopektin. Skrob se u vecini pekarskih proizvoda javlja u dve faze: rastvorni polimer i ostaci granula.
Odnos rastvorljivih polimera i ostataka granula zavisi od sadrzaja vode u sistemu. Takode znacajan je i
dostupan nivo Secera. Visoki nivoi Secera povecavaju tacku topljenja skrobnih kristala, ¢ime se
kontroliSe temperatura Zelatinizacije skroba. Posle hladenja i skladistenja dolazi do reasocijacije lanaca
skroba koja se naziva retrogradacija. Odnosi se na ,,vracanje* skroba na njegovu pocetnu kristalizaciju.
Na retrogradaciju skroba utice i prisustvo Secera, soli i lipida (Sievert i sar., 2007).

Osteceni skrob nastaje kao rezultat mlevenja na mlinu sa valjcima kada su granule skroba
podvrgnute silama smicanja. Sile smicanja mogu poremetiti kristale unutar granula skroba. Kao rezultat
raspada kristala, granule skroba bubre u vodi na sobnoj temperaturi i lako se hidrolizuju a-amilazom.
Sto je pSenica tvrda to su sile smicanja veée i samim tim se dobija vide oSte¢enog skroba. U sluéaju
tvrde pSenice koja se melje u hlebno brasno osteéeni skrob je prednost zato Sto povecava apsorpciju
vode i na taj nacin daje veci prinos testa. Vise testa je direktno povezano sa ve¢om koli¢inom dobijenih
gotovih proizvoda. Bubrenje i solubilizacija skroba zajedno sa interakcijama skrobnih granula iz
glutena povecavaju ja¢inu testa. Sto je veca ja¢ina testa to je Sirenje testa gasovima koji nastaju tokom
fermentacije teze. Razgradnjom oSteCenog skroba smanjuje se ja¢ina testa i omogucava se da se testo
lak$e Siri tokom fermentacije i peCenja. Rezultat je povecana zapremina gotovog proizvoda (Sievert |
sar., 2007).

PSeni¢ni gluten sastoji se od dve klase proteina, prolamina koji se oznaCavaju kao glijadini 1
glutelina koji se oznacavaju kao glutenini. Proteini glutena su odgovorni za viskoelasti¢na svojstva
testa koja omogucéavaju zadrzavanje gasa tokom fermentacije. MeSavina hidratisanog glijadina je
viskozna, lepljiva i ima malo elasti¢nih svojstava, hidratisani glutenin ima jaka elasti€na svojstva.
Glutenin postaje umrezen tokom pecenja i zajedno sa ugradenim skrobom odreduje reoloska svojstva
sredine hleba (Sievert i sar., 2007).

PSenica, kao i ostala zita, ima nizak sadrzaj lipida (oko 2,0%). Lipidi nisu ravnomerno
rasporedeni po zrnu. Klica sadrzi najveci nivo lipida (oko 28%), a endosperm najmanji (oko 1,5%). Od
1,5% lipida koji se nalaze u brasnu, jednu polovinu ¢ine nepolarni lipidi (triacilgliceroli, masne
kiseline, steroli i njihovi estri), a drugu polovinu jako polarni (fosfolipidi i glikolipidi). Polarni lipidi
imaju izraZzena svojstva surfaktanta i igraju funkcionalnu ulogu u proizvodnji pekarskih proizvoda
(Sievert i sar., 2007).

Sadrzaj pepela (minerala) u pSenici uglavnom se kre¢e od 1,5 do 2,0%. Pepeo nije ravhomerno
rasporeden u zrnu. Unutra$nji endosperm ima relativno nizak sadrzaj pepela (0,3%), dok je u
mekinjama viSe pepela i moze da sadrzi cak 6%. Sam pepeo ne utie na reologiju brasna. Medutim,
visok sadrZaj pepela ukazuje na prisustvo mekinja u brasnu, a mekinje sadrze jedinjenja koja generalno
imaju negativan uticaj na postupak pecenja hleba (Sievert i sar., 2007).
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2.9. Hleb

PSenicni hleb ¢ini osnovu ishrane u zemljama u razvoju (Aghalari i sar., 2022). Proizvodi od
pSenice (pekarski proizvodi), jedan su od primarnih izvora dnevnog energetskog unosa (Mercado i sar.,
2022). Druge vrste zita, leguminoze, pa ¢ak i odredena semena mogu da se samelju priblizno na
granulaciju brasna i koriste u proizvodn;ji pekarskih proizvoda (Cauvain i Young, 2007).

Hlebovi od rafinisanog pSeni¢nog brasna su Siroko prihvaceni od strane kupaca, iako su
deficitarni vitaminima, mineralima, lizinom, dijetnim vlaknima i antioksidativnim komponentama, a
imaju visok glikemijski indeks. Ovaj nedostatak bi se mogao redukovati upotrebom integralnog
pSeni¢nog brasna ili drugim alternativnim izvorima za bolju ravnotezu ishrane (Mercado i sar., 2022).

Trend je koriS¢enje alternativnih izvora proteina u rafinisanom psSeni¢nom hlebu kako bi se
poboljsao sadrzaj proteina, vlakana i balans aminokiselina. Ove komponente bi mogle povecati
antioksidativni potencijal 1 smanjiti glikemijski indeks hleba. Parametri kao S$to su reoloska svojstva
testa, tekstura i druge senzorne karakteristike (izgled, ukus i miris), kod novih proizvoda sa dodacima,
su modifikovani u poredenju sa tradicionalnim hlebom. Nutritivni kvalitet proteina razlikuje se prema
postupku dobijanja, sastavu esencijalnih amino kiselina, njegovoj svarljivosti, bioraspolozivosti i
prisustvu antinutritivnih faktora (Mercado i sar., 2022).

Porast interesovanja za funkcionalnom hranom moze se povezati sa rastu¢om svesti o zdravom
Zivotu, povecanim troSkovima zdravstvene zaStite, skupljim svakodnevnim zivotom, produzenjem
zivotnog veka i Zeljom starijih da unaprede i ocuvaju svoje zdravlje. Hleb kao svakodnevna namirnica,
je idealan proizvod kao prakti¢an na¢in za unos fenolnih antioksidanata i vlakana u ve¢im koli¢inama
(Zain i sar., 2022).

Prilikom formiranja recepture za proizvodnju funkcionalno obogacenog hleba mora se voditi
racuna o boji, teksturi i ukusu hleba, potencijalanom uticaju po zdravlje, potencijalnom redukovanju
kalorija, redukovanju ugljenih hidrata, interakciji sa drugim sastojcima, vremenu proizvodnje, dobrom
volumenu i specifi¢noj zapremini, kao 1 vremenu pecenja. Pekarska industrija unapreduju nutritivni
sastav svojih proizvoda smanjujuci kalorije, ugljene hidrate i masnoce, dok povecava sadrzaj vlakana i
proteina. Da bi produzili trajanje proizvoda i sprecili rast plesni, koriste prirodne inhibitore plesni
(Ibrahim i sar., 2015).

Za funkcionalno obogacivanje hleba najces¢e su u upotrebi sojino brasno, brasno od slatkog
krompira i laneno seme, cela zrna (heljda, amarant, kinoa i raz), ekstrakt zelenog caja, lekovito i
zacinsko bilje, voce i nusproizvodi prerade voéa, ukljucujuci uljane pogace razli¢itih semena (Ibrahim i
sar., 2015).

Polazne sirovine

Voda i brasno su najvaZzniji sastojci za pravljenje hleba, jer najviSe uticu na svojstva teksture.
Brasno ¢ini osnovu 1 svi ostali sastojci se izraZzavaju procentualnim uceS¢em u odnosu na brasno. U
recepturi osim brasna ostali sastojci najéeSce ucestvuju sa slede¢im udelima: voda 50%, kvasac 2%,
Secer 4%, so 2% i Sortening 3%. Hleb je kvasni proizvod dobijen fermentacijom Secera koji se oslobada
iz skroba delovanjem prirodnih enzima brasna. Fermentaciju izaziva pekarski kvasac Saccharomyces
cerevisiae. Usled fermentacije Secer se razgraduje na H20 i CO». Za pokretanje fermentacije dodaje se
Secer. So se dodaje da ojaca gluten i da se kontroliSe aktivnost kvasca (Mondal i Datta, 2008).

Zames

Zames je jedan od klju¢nih koraka koji odreduju mehanicka svojstva testa koja direktno uticu
na kvalitet gotovog proizvoda. MeSenjem se komponente koje ulaze u sastav hleba homogenizuju,
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obezbeduje se hidratacija komponenti, unosi neophodna mehani¢ka energija za razvoj glutena i
ugraduju se mehuri¢i vazduha u testo. Svako testo mora se mesiti optimalno vreme, a u ovoj fazi testo
pruza maksimalnu otpornost na ekstenziju. Usled nedovoljnog meSenja mogu se izdvojiti
nehomogenizovani i nedovoljno hidratisani delovi koji negativno uti¢u na proces fermentacije. Usled
prekomernog mesenja, svojstva testa menjaju se od dobrih (glatko 1 elasticno) do loSih (opusteno i
lepljivo), a primetno je smanjenje konzistencije, tj. slabljenje glutena. Testo za hleb treba da bude
rastegljivo 1 dovoljno elasti¢no za Sirenje 1 zadrzavanje oslobodenih gasova (Rosell, 2011).

Kada se pSeni¢no bras$no i voda pomesaju u razli¢itim proporcijama, formira se zitko testo na
pocetku kada je voda u velikom visku (60% vode na koli¢inu brasna), do suve ali kohezivne mase kada
je braSno u velikom visku (< 35% vode). Kada se takav sistem neprekidno mesi, postaje manje vlazan i
lepljiv i formira se testo sa kohezivnim i viskoelasti¢énim svojstvima (Sievert i sar., 2007).

Kada testo ispolji svoj maksimalan otpor na istezanje, smatra se da je razvijeno. Sve Cestice
brasna su tada hidratizovane. Na kinetiku razvoja testa utice sadrzaj proteina brasna. Brasno sa niskim
sadrzajem proteina (< 12%) zahteva duze vreme mesSenja. Sadrzaj proteina u brasnu iznad 12% ne utice
na vreme mesenja (Sievert 1 sar., 2007). UnoSenje vazduha tokom mesSenja testa neophodno je kako bi
se dobio gotov pekarski proizvod dobre zapremine, strukture i teksture. Vazdu$ni mehuri¢i koji se
stvaraju u testu tokom meSenja su mesta nukleacije u koja tokom fermentacije prodire CO2 Koji
proizvodi kvasac. Ukoliko ne bi doslo do zadrzavanja vazdusnih mehuriéa u testu i ulaska CO2 u njih,
sredina gotovog proizvoda bi bila gruba (Sievert i sar., 2007).

Brasno sa viSim sadrZzajem proteina daje jace testo sa ve¢om elasticno$cu i vecom otpornoscu
na meSenje. Mehanizam kojim odredene podjedinice visoke molekulske mase daju svojstvo elasti¢nosti
testa u toku postupka proizvodnje hleba povezan je sa njihovom strukturnom konformacijom.
Ponavljaju¢i domeni podjedinica visoke molekulske mase imaju B-heliks konformaciju koja moze biti
elasti¢na 1 stoga je od znacaja za postizanje elasti¢nosti glutena. U odredenim podjedinicama postoji
moguc¢nost formiranja intralancanih disulfidnih veza. PoloZaj i orijentacija cisteinskih ostataka unutar
podjedinica visoke molekulske mase, koje su sposobne da formiraju intramolekularne disulfidne veze
uticu na stvaranje polimerne strukture glutenina. Ova struktura je kljuéni faktor koji odreduje jacinu 1
elasticnost testa (Sievert 1 sar., 2007).

Smanjenje konzistencije testa usled prekomernog mesenja, odnosno slabljenje testa, praceno je
razgradnjom makropolimerne strukture glutenina usled kidanja disulfidnih veza i gubitka podjedinica
glutenina visoke molekulske mase. (Sievert i sar., 2007).

Fermentacija

Kvasac je zivi organizam koji je neaktivan tokom skladistenja. Kada se kvasac ugradi u testo,
obezbedeni su optimalni uslovi da postane aktivan. Kvasac je organizam koji moze da fermentiSe u
aerobnim ili anaerobnim uslovima. Fermentacija hleba smatra se anaerobnim procesom. Kvasac i
bakterije brzo troSe kiseonik iz testa na pocetku fermentacije. Posle toga, fermentacija je anaerobna
osim ako se u sistem ne doda kiseonik (npr. ponovnim mesenjem). Proces anaerobne fermentacije
ugljenih hidrata pomoc¢u kvasca rezultuje produkcijom etanola i ugljen-dioksida (Sievert i sar., 2007).

Kvasac koristi saharozu koju razlaze na glukozu i fruktozu pomoc¢u enzima invertaze. Ugljen-
dioksid se zadrzava u testu za hleb u dve faze: kao gas u gasnim ¢elijama i rastvoren u vodenoj fazi.
Kako se oslobada ugljen-dioksid, on reaguje sa vodom pri ¢emu nastaje ugljena kiselina usled cega se
pH vrednost testa smanjuje. Daljim oslobadanjem ugljen-dioksida dolazi do zasi¢enja vodene faze
(Sievert i sar., 2007).

Tokom fermentacije testa, metabolizmom kvasca pored oslobadanja ugljen-dioksida, dolazi i do
rasta mehurica vazduha koji su prethodno bili uneSeni meSenjem, koji dovodi do Sirenja testa, tj.
narastanja. Povecanje mehuri¢a gasa tokom fermentacije 1 peenja uti¢e na strukturu hleba, a time 1 na
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volumen i teksturu gotovog proizvoda. Ugljen-dioksid koji nastaje aktivno$¢u kvasca izaziva dizanje

testa (fermentacija), a proizvedeni alkohol uglavnom isparava iz testa tokom postupka pecenja (Rosell,
2011).

Premes

Posle prve fermentacije uglavnom se testo premesi. Gasne celije u testu postaju sve vece i vece
kako se proizvodi viSe gasa. Premesivanjem se gasne Celije dele i dobija se viSe manjih ¢elija. Jos jedna
prednost premesivanja je ravnomerno rasporedivanje sastojaka testa. Celije kvasca nisu mobilne u testu
i njihova aktivnost zavisi od dostupnosti (difuzije) Secera. Kako se fermentacija odvija, koncentracija
Secera se smanjuje, a samim tim i brzina fermentacije. Premesivanjem se povecava dostupnost Secera
kvascu. Osim $to proizvodi gas, kvasac utiCe i na reologiju testa (Sievert i sar., 2007).

Oblikovanje i finalna fermentacija

Posle glavne fermentacije, testo se deli na pojedinacne komade u veli¢ini vekne i ostavi na
finalnu fermentaciju. Cilj ove fermentacije je da se testo relaksira. Posle toga, prelazi se na oblikovanje
testa. Postupak oblikovanja podrazumeva primenu kalupa uz uvijanje, valjanje i primenu pritiska. Posle
oblikovanja sledi postupak pe€enja (Sievert i sar., 2007).

Pecenje

Velicina, distribucija, rast 1 nedostatak mehuri¢a gasa koji se oslobadaju tokom fermentacije 1
pecenja imaju veliki uticaj na ukupan kvalitet hleba u pogledu izgleda (teksture) i volumena. Kako
visoka toplota peci prodire u testo, gasovi unutar testa se §ire, uz istovremeno povecanje zapremine
testa. Kako temperatura raste, brzina fermentacije i produkcije gasova se povecavaju, a ovaj proces se
nastavlja sve dok se ne dostigne temperatura inaktivacije kvasca (oko 45 °C). Kada se proteini
denaturiSu, lanci glutena koji okruzuju pojedinacne mehuri¢e gasa se transformiSu u polurigidnu
strukturu koja ¢e formirati sredinu hleba. Endogeni enzimi prisutni u testu se inaktiviraju na razli¢itim
temperaturama tokom peéenja. Seéeri i proizvodi razgradnje proteina koji se oslobadaju enzimskom
aktivnoS¢u su dostupni 1 ucestvuju u Majardovim ili neenzimskim reakcijama tamnjenja, koje su
odgovorne za smedu boju kore (Rosell, 2011). Vizuelna transformacija testa u hleb desava se na 65 °C,
dok na 95 °C hleb prelazi u ¢vrsto stanje (Sievert i sar., 2007).

Reakecije unutar vekne (sredina) i na povrsini (kora) se razlikuju usled razlika u sadrzaju vlage 1
temperaturi. Promene koje nastaju u testu pod uticajem toplote tokom pecenja su Zelatinizacija skroba 1
vezivanje glutenskih polipeptida. U testu za hleb skrob pocinje da Zelatinizuje na oko 65 °C.
Zelatinizacija se potom odvija u Sirem temperaturnom opsegu u zavisnosti od koli¢ine i dostupnosti
vode, sastojaka, temperature 1 vremena pecenja. Male koli¢ine amiloze 1 amilopektina oslobadaju se iz
granula skroba u medugranularni prostor. Amiloza moze da formira inkluzivne helikse sa polarnim
lipidima kao $§to su slobodne masne kiseline i monoacil-gliceroli. Amiloza u obliku jednostrukog
heliks-lipidnog kompleksa ne ucestvuje u formiranju dvostruke spirale i ne doprinosi jacini sredine
pekarskog proizvoda. Tokom pecenja pod uticajem temperature dolazi do stvaranja disulfidnih
poprecnih veza. Ovaj proces toplotnog vezivanja proteina glutena utice na finalnu strukturu i teksturu
hleba (Sievert i sar., 2007).
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2.9.1. Kvalitet hleba

Kvalitet hleba je subjektivan pojam koji zavisi od individualne percepcije konzumenata, a na
koju uticu drustveni, demografski i ekoloski faktori. Globalni koncept kvaliteta hleba mogao bi se
integrisati instrumentalnim svojstvima, onima koji se mogu objektivno izmeriti, senzornim
karakteristikama obuhvataju¢i deskriptivna svojstva koja se odnose na percepciju kvaliteta od strane
potrosaca i nutritivni aspekti koji se odnose na zdravlje i1 funkcionalnost pekarskih proizvoda (Rosell,
2011).

Pod instrumentalnim kvalitetom hleba podrazumevaju se slede¢e karakteristike: specificna
zapremina, boja kore, tekstura sredine, tvrdoca, kohezivnost, gumoznost, zvakljivost, lepljivost,
debljina kore, aktivnost vode, sadrzaj vlage, poprecni presek sredine itd. Medutim, pored ovih
izdvojenih, opste prihvacenih karakteristika, s obzirom na veliku raznovrsnost hleba koji se pravi,
razli¢ite postupke proizvodnje hleba, veliki broj razli¢iih receptura i dalje je veoma tesko izdvojiti
univerzalne kriterijume kvaliteta. Sve pomenute instrumentalne karakteristike kvaliteta su u Sirokoj
upotrebi za ispitivanje uticaja razlicitih brasna, sastojaka, pomoc¢nih sredstava i postupaka izrade
pekarskih proizvoda. Percipirani kvalitet hleba je skup slozenih procesa koji se odnose na senzorne
senzacije dobijene na osnovu izgleda proizvoda, ukusa, mirisa, taktilne i oralne teksture. Generalno,
percipirani kvalitet hleba je usko povezan sa percepcijom svezine (Rosell, 2011).

Tekstura

U slucaju pekarskih proizvoda, senzorne karakteristike su osnovni faktor od kog zavisi
prihvatanje potrosaca, a tekstura je posebno znacajna za sve vrste pekarskih proizvoda. Tekstura je
znacajna i sa tehnoloske i ekonomske tacke gledista (Guiné, 2022).

Tekstura se mozZe analizirati instrumentalnim metodama, senzornom evaluacijom ili
kombinovanjem ova dva pristupa. Instrumentalne metode se sastoje od merenja fizickih svojstava
pomocu sofisticirane opreme. Koriste se za kvantifikaciju Sirokog spektra teksturnih karakteristika
hrane. Senzorne testove sprovodi veliki broj panelista, sa ili bez obuke, u standardnoj sobi za
degustaciju opremljenoj pojedina¢nim kabinama. Dok instrumentalni testovi daju brZe i preciznije
rezultate, senzorni testovi daju potpunije informacije prilagodene percepciji potroSaca (Guiné, 2022).

Svojstva teksture imaju klju¢nu ulogu u percepciji ukusa i arome tokom oralne obrade hrane,
koja priprema hranu za dalju probavu. Osnovne karakteristike hleba su izgled, miris, ukus i tekstura,
kao 1 Zvakljivost 1 svezina. Struktura sredine i kore hleba moZze uticati na Zvakljivost (Moretton 1i sar.,
2023).

Mehanicki parametari (tvrdoca, adhezivnost itd.) mogu se izraziti na osnovu analize profila
teksture (TPA) iz dijagrama zavisnosti napon - vreme ili napon - deformacija. Parametri TPA zavise od
geometrije izabrane sonde i od brzine deformacije (Momchilova i Zsivanovits, 2016).

U slucaju senzornog ocenjivanja, posle prvog zagrizaja, procenjuju se tvrdoc¢a i elastiCnost
sredine; prilikom Zvakanja obraca se paznja na tvrdocu, ¢vrstinu, krhkost i formiranje Zvakane mase
(vlaznost, lepljivost, prisustvo grudvica); prilikom gutanja procenjuje se reoloSko ponaSanje viskozno-
plasticne mase (plasti¢nost, a zatim i elasticni efekat pri gutanju (Chernykh i Baluyan, 2023).

Izgled

Svojstva izgleda odnose se na svojstva koja opaza ljudsko ¢ulo vida, kao $to su boja sredine,
boja kore 1 struktura sredine. Boja sredine zavisi od sastojaka koriS¢enih za pravljenje proizvoda.
Upotreba dodatnog braSna sa pSeni¢nim, uti¢e na boju sredine pekarskog proizvoda. Boja kore zavisi
od Majardovih reakcija koje se odvijaju tokom pecenja hleba. Struktura sredine odreduje se pomocu
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svojstava kao $to su broj c¢elija sredine, veli¢ina celije sredine, homogenost distribucije celija i
poroznost. Veli€ina ili struktura éelija sredine zavise od sadrzaja glutena u brasnu i uslova fermentacije.
One imaju veliki uticaj na teksturna svojstva i odreduju percepciju sredine na dodir ili u ustima: celije
finih, tankih zidova, ujednacene veli¢ine daju meksu i elasti¢niju teksturu. Struktura sredine hleba ¢ini
oko 20% procene kvaliteta hleba. Vizuelno-taktilna percepcija teksture hleba je znacajan kriterijum
prihvatljivosti potrosaca (Callejo, 2011).

Aroma

Karakteristicna aroma hleba je nesumnjivo jedan od najvaznijih parametara koji utice na
njegovo prihvatanje od strane potroSaca. Miris hleba poti¢e od aromati¢nih jedinjenja koja se
percipiraju ortonazalnim putem. Aroma hleba odnosi se istovremeno na miris i ukus. Kvantitativno,
najvaznija hemijska jedinjenja koja su odgovorna za aromu su aldehidi, alkoholi, ketoni, estri, kiseline,
pirazini i pirolini, ugljovodonici, furani i laktoni. Ova aromati¢na jedinjenja se formiraju na vise
nacina: enzimskom aktivnoS¢u tokom postupka mesSenja; fermentacijom testa aktivnoScu kvasca i
mlec¢nih bakterija; 1 reakcijama oksidacije lipida i reakcijama koje se odvijaju tokom pecenja,
(Majardove i reakcije karamelizacije) (Callejo, 2011).

Ukus pekarskih proizvoda je zajedno sa teksturom, kljucni senzorni parametar kvaliteta od
kojeg zavisi prihvatanje nekog pekarskog proizvoda od strane potrosaca. Reakcije koje su odgovorne
za stvaranje boje 1 ukusa su neenzimatske Majardove reakcije. Osnova ovih reakcija je redukcija Secéera
sa amino grupama tokom pecenja. Faktori kao Sto su vreme fermentacije ili vrsta mikroorganizama
prisutnih u testu, receptura i uslovi skladistenja uti¢u na aromu finalnog proizvoda. Isparljiva hemijska
jedinjenja koja daju miris gotovim proizvodima se karakteriSu notama na: peceno-slicno krekeru, slad,
karamelu, kiselo, slatko, kvasno ili slicno biskvitima. Jedinjenje koje je odgovorno za miris koji je
karakteristi¢an za hleb je 2-acetil-1-pirolin. Najistaknutiji prekursor arome hleba je ornitin (Sievert i
sar., 2007).

So 1 mlecna kiselina su primarna jedinjenja koja uti¢u na ukus hleba. Tokom oralne faze,
hranljive i aromati¢ne supstance u hlebu se oslobadaju tokom Zvakanja, koje vare enzimi o-amilaza,
lipoksigenaza, karboanhidraza i proteaza. Percepcija ukusa generiSe se kao povratna informacija iz
mozga posle obrade neuronske signalizacije (Pu i sar., 2021).

2.10. Instrumentalne tehnike za odredivanje kvaliteta brasna, pogaca i hleba
2.10.1. Odredivanje funkcionalnih karakteristika brasna

Funkcionalna svojstva su fizicko-hemijska svojstva hrane koja odrazavaju sloZene interakcije
izmedu strukture, molekularne konformacije, sastava i fizicko-hemijskih svojstava komponenti hrane
sa uslovima u kojima se ona odreduju i povezuju. Funkcionalne karakteristike su znacajne u
predvidanju kako bi se proteini, masti, ugljeni hidrati i vlakna, koja se pomocu razli¢itih dodataka
unose u osnovni matriks, mogli ponasati u specificnim sistemima hrane, kao 1 to da li se mogu koristiti
za stimulaciju ili zamenu konvencionalnih izvora pomenutih jedinjenja (Awuchi i sar., 2019).

Sposobnost brasna da upija vodu definiSe kvalitet 1 sposobnost da formira viskoelasticno testo.
PSenic¢ni skrob u granulama moze da apsorbuje izmedu 39% i 87% vode u odnosu na tezinu, oSteéen
skrob izmedu 200% 1 430%, pentozani izmedu 500% 1 1500%, a proteini izmedu 114% 1 215% (Berton
1 sar., 2002). Svaka komponenta koja se koristi u hrani ima odredenu funkciju. Skrob u brasnu se
uglavnom koristi za zgu$njavanje meSavina hrane, Seceri dodaju ukus 1 pomazu pri formiranju boje
hrane, masti 1 ulja imaju ulogu u aeraciji hrane, emulzijama, itd. Skrob je odgovoran za Zelatinizaciju,
tamnjenje, dekstrinizaciju, Zeliranje, itd. Proteini su odgovorni za formiranje nijansi smede boje,
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emulzifikaciju, koagulaciju, denaturaciju, itd. Masti su odgovorne za emulgovanje, aeraciju. lako dve
ili viSe komponente mogu imati isti uticaj, jedna od komponenti obi¢no ima manji ili ve¢i uticaj na
odredeno funkcionalno svojstvo (Awuchi 1 sar., 2019).

Funkcionalna svojstva opisuju ponasanje komponenti tokom postupka proizvodnje, i nac¢in na
koji uticu na kvalitet gotovih prehrambenih proizvoda u smislu izgleda, mirisa i ukusa. U funkcionalna
svojstva se ubrajaju kapacitet bubrenja, kapacitet zadrzavanja vode, kapacitet zadrzavanja ulja,
aktivnost emulzije, stabilnost emulzije, sposobnost stvaranja pene, stabilnost pene, zelatinizacija,
nasipna gustina, dekstrinizacija, denaturacija, koagulacija, formiranje glutena, Zeliranje, plasti¢nost,
aeracija, senzorni atributi (Awuchi i sar., 2019).

SRC test za ispitivanje funkcionalnih svojstava brasna

Sirok spektar pekarskih proizvoda rezultat je koriséenja razli¢itih sastojaka i/ili razli¢itih uslova
obrade i prerade. Nije svaka vrsta brasna podjednako pogodna za proizvodnju odredenog pekarskog
proizvoda. Zbog toga je odredivanje kvaliteta brasna od velikog znacaja jer se odnosi na Zeljeni krajnji
proizvod i postupak njegove proizvodnje (Duyvejonck i sar., 2012).

Kapacitet zadrzavanja rastvarac¢a (SRC) testovi su dostupni i jednostavni. SRC vode povezuje
se sa ukupnim kapacitetom zadrzavanja vode razli¢itih komponenti brasna, SRC natrijum-karbonata
povezuje se sa nivoom oSte¢enog skroba u braSnu, SRC saharoze je indikativan za arabinoksilan 1 SRC
mlecne kiseline povezan je sa formiranjem gluteninske mreze i1 ja¢inom glutena (Duyvejonck i sar.,
2012).

Mali molekuli rastvaraju se u visku rastvaraca, ali ve¢i molekuli mogu se privlaciti i povezivati
sa molekulima rastvaraca i na taj na€in umreZavati umesto da se rastvore. Umrezeni polimerni materijal
¢e nabubriti u razli¢itom stepenu, a stepen bubrenja solvatne polimerne mase moze se izmeriti
promenama duzine, tezine ili zapremine. SRC se zasniva na energetici (u vezi sa termodinamickom
kompatibilno$¢u polimera i rastvaraca). SRC moze se definisati kao solvatacioni test za brasna koji
koristi veliki viSak rastvaraca i zasniva se na promeni bubrenja polimernih mreza u dijagnosti¢kim
rastvaraima. Rezultati SRC-a daju informacije o stepenu razvoja glutenske mreze i kompatibilnosti sa
rastvarac¢ima, koje se koriste za predvidanje funkcionalnog doprinosa svake polimerne komponente
brasna (Kweon 1 sar., 2011).

Pojedina¢ni dijagnosticki rastvaraci se koriste za identifikaciju koja funkcionalna komponenta
braSna je odgovorna za datu varijaciju u bubrenju brasna. U SRC metodi, pomenuta Cetiri rastvaraca
koriste se u petostrukom visku kako bi se izbegli kineticki efekti na rastvaranje brasna i bubrenje. Zbog
toga se rezultati SRC-a ne mogu porediti sa rezultatima reoloSkih metoda (koje se rutinski primenjuju
na koncentrovane sisteme brasno-voda) (Kweon i sar., 2011).

Vrednost SRC vode povezana je sa kapacitetom zadrZzavanja vode kojem doprinose
funkcionalne komponente brasna, ukljucujuci gluten, oSte¢eni skrob i pentozane. Kapacitet zadrzavanja
vode braSna (obi¢no izraZzen kao gram vode/gram suve komponente) koji je priblizno ekvivalentan SRC
vrednosti vode u brasnu vaZna je funkcionalna karakteristika koja se odnosi na preradu i1 kvalitet
gotovih pekarskih proizvoda (Kweon i sar., 2011).

Svaki od preostala tri dijagnosticka SRC rastvaraca je bolji, kompatibilniji rastvara¢ (u smislu
parametra rastvorljivosti za svoj specifi¢ni pojedinacni polimer brasna: vodeni rastvor mle¢ne kiseline
za glutenine, vodeni rastvor NaCOz za amilopektin iz oStecenog skroba i vodeni rastvor saharoze za
pentozane (Kweon i sar., 2011).
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Kapacitet zadrzavanja vode

Kapacitet zadrzavanja vode (KZV) je koli¢ina vode koju hrana/brasno apsorbuje kako bi se
postigla Zeljena konzistencija i stvorio kvalitetan prehrambeni proizvod. To je optimalna koli¢ina vode
koju je potrebno dodati testu pre nego Sto ono postane preterano lepljivo za obradu (Avuchi i sar.,
2019).

Faktori koji uticu na KZV brasna su:

1) skrob: oko 46% ukupne apsorbovane vode povezano je sa skrobom u brasnu,

2) pentozani: oko 23% ukupne apsorbovane vode povezano je sa pentozanima u brasnu,

3) proteini: oko 31% ukupne apsorbovane vode povezano je sa proteinima,

4) vitalni pSeni¢ni gluten: poveéaeva apsorpciju vode i uti¢e na vecu stabilnost testa,

5) prisustvo drugih sastojaka koji vezuju vodu: vlakna, jaja, itd. (Avuchi i sar., 2019).

Vrednosti KZV su jedinstveni za svaku vrstu prehrambenog proizvoda i postizanje zeljene
konzistencije testa, karakteristika gotovog proizvoda i drugih svojstava kvaliteta. Kod gotovog
proizvoda kod niskih vrednosti KZV javlja se ¢vrsta i gusta struktura sredine, mala zapremina, starenje
hleba je znatno brze. Previsoke vrednosti KZV dovode do lepljivog testa, narusene tolerancije na
mehanicko manipulisanje, prekomerne fermentacije, dok se kod gotovih proizvoda moze formirati
sredina sa velikim otvorima, naruSena simetrija, velika zapremina proizvoda i podloznost plesnima
(Avuchi i sar., 2019).

Visoka vrednost KZV moze se pripisati hidrofilnim komponentama kao §to su ugljeni hidrati
(posebno polisaharidi), proteini, ostaci polarnih aminokiselina, koji imaju visok afinitet za molekule
vode i drugi. Variranja vrednosti KZV brasna mogu biti posledica razli¢itih koncentracija proteina,
njihovih konformacionih karakteristika i stepena interakcije sa vodom. Slaba povezanost amilopektina i
amiloze u granulama skroba i slabe asocijativne sile koje odrzavaju granularnu strukturu mogu uticati
na KZV (Avuchi i sar., 2019).

Kapacitet zadrzavanja ulja

Kapacitet zadrzavanja ulja (KZU) odnosi se na vezivanje masti nepolarnim bo¢nim lancem
proteina. KZU je funkcionalno svojstvo koje doprinosi poboljSanju teksture 1 ukusa prehrambenih
proizvoda. Brzina apsorpcije ulja je velika u hrani sa visokim sadrzajem proteina i zavisi od unutrasnjih
faktora kao Sto su konformacija proteina, sastava aminokiselina 1 povrSinskog polariteta ili
hidrofobnosti. Sposobnost brasna da se veze sa uljem je neophodna kod prehrambenih proizvoda gde je
poZeljna optimalna apsorpcija ulja, kao §to su npr. peciva (Avuchi i sar., 2019).

Visoke vrednosti KZU brasna su posledica prisustva nepolarnog bo¢nog lanca, koji moze da
veze boc¢ne lance ulja ugljovodonika u brasnu. Brasno sa visokim KZU je poZeljno za poboljSanje

ukusa, produzenje roka trajanja i zadrzavanje ukusa, posebno u pekarskim proizvodima (Avuchi i sar.,
2019).

Kapacitet bubrenja

Kapacitet bubrenja (KB) je zapremina u mililitrima koja je potrebna za bubrenje jednog grama
prehrambenog proizvoda pod odredenim uslovima. Kapacitet bubrenja je mera sposobnosti skroba da
apsorbuje vodu i bubri, a odrazava i stepen asocijativnih sila u granulama skroba. Kapacitet bubrenja se
smatra merom kvaliteta nekih prehrambenih proizvoda kao Sto su pekarski proizvodi. To je pokazatel;
prisustva ili ja¢ine nekovalentne veze izmedu molekula granula skroba i jedan je od faktora odnosa a-
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amiloze i amilopektina. Na KB brasna uti¢u veli¢ina Cestica, sorta, vrsta i na¢in obrade (Avuchi i sar.,
2019).

Visok sadrzaj skroba povec¢ava KB brasna, posebno skrob sa vecom koli¢inom razgranatog
amilopektina. Koli¢ina i udeo amiloze i amilopektina koji se nalaze u skrobu variraju u zavisnosti od
biljnog izvora. Ovo objaSnjava zaSto razli¢ita braSna od razliitih izvora i1 vrsta imaju razliite
kapacitete bubrenja (Avuchi i sar., 2019).

2.10.2. Ramanova spektroskopija

Ramanovo rasejanje ili neelasticno rasejanje fotona, podrazumeva da se mali deo rasejane
svetlosti reda veli¢ine 107 rasejava ekscitacijom fotona koji imaju razli¢itu frekvenciju od upadnih
fotona. Energetski nivoi karakteristicni su za svaki molekul, a frekvencija ekscitovanih fotona iz
molekula zavisi od strukturnih karakteristika hemijskih veza. Ramanov spektar je hemijski specifican.
Ramanova spektroskopija nasla je primenu u Sirokom spektru oblasti: fizika, hemija, medicina,
tehnologija hrane itd. (Zhang i sar., 2010).

Kada se uzorak ozraci laserskim snopom, mali deo fotona sa poznatom frekvencijom i
polarizacijom rasipa se iz uzorka. Tom prilikom dolazi do neelasticnog sudara izmedu upadnog fotona i
molekula uzorka. Kao rezultat toga, vibraciona ili rotaciona energija molekula se menja, a rasejano
zrac¢enje pomera se na drugu talasnu duzinu. Ako molekul dobije energiju, rasejani fotoni pomeraju se
ka duzim talasnim duzinama, $to dovodi do pojave Stoksovih linija u Ramanovom spektru; ili mogu da
se pomeraju na krace talasne duzine, $to dovodi do pojave anti-Stoksovih linija u Ramanovom spektru.
Frekvencijski pomaci rasejanog zraenja mogu se analizirati i predstaviti u obliku spektra. Spektralne
trake predstavljaju vibracione karakteristike hemijskih veza i funkcionalnih grupa komponenti koje se
nalaze u ispitivanim uzorcima. Ramanova spektroskopija moze se koristiti i za kvantitativno
odredivanje, jer je intenzitet trake analita linearno proporcionalan koncentraciji analita (Yang i1 Ying,
2011).

Ramanovu spektroskopiju karakteriSe visoka specifi¢nost. Ramanovi spektri vode su slabi, §to
omoguc¢ava dobru analizu komponenata u vodenim rastvorima. Ne zahteva posebnu pripremu uzorka
jer se tehnika zasniva samo na osvetljavanju uzorka laserom i prikupljanju rasejanih fotona. Ramanova
spektroskopija moZe da traje nekoliko sekundi, Sto je €ini pogodnom za pracenje industrijskih
postupaka u realnom vremenu (Yang i Ying, 2011).

Nedostaci metode su: trenutno prenosivi ili ruéni Raman spektrometri nisu tako moc¢ni kao stoni
Raman sistemi (prenosivi sistemi nemaju idealan spektralni opseg detekcije ili spektralnu rezoluciju,
Sto oteZava analizu nekih tipova uzoraka na licu mesta) (Jin 1 sar., 2016). Koli¢ina vibracija, masa 1
geometrijski raspored atoma u molekulu, kao i1 jafina hemijskih veza izmedu atoma, formiraju
vibracioni spektar ili otisak prsta svakog molekula. Termin otisak prsta odnosi se na to da ne postoje
dva uzorka ili jedinjenja istog spektra u smislu frekvencije i intenziteta pikova (Rohman i Che Man,
2012).

2.10.3. In vitro gastrointestinalna digestija

Postoji nekoliko nacina prouc¢avanja in vitro gastrointestinalnog varenja koji su klasifikovani u
staticke, dinamicke i poludinamicke metode. Prednost ovih tehnika u odnosu na in vivo istrazivanja
odnose se na standardizaciju, nedostatak inter- i intra-individualnih varijacija, manji troskovi i manje
vremena (Davila Leon 1 sar.,, 2024). Metode simulacije varenja ukljuuju oralnu, gastri¢nu i
intenstinalnu fazu, a ponekad i fermentaciju u debelom crevu. Ove metode oponasaju fizioloske uslove
in vivo, uzimajuci u obzir prisustvo digestivnih enzima i njihove koncentracije, pH, vreme varenja i
koncentracije soli (Minekus i sar., 2014).
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Termin bioraspolozivost moze se definisati kao frakcija progutane komponente koja je na mestu
delovanja dostupna za koris¢enje u normalnim fizioloskim funkcijama, a odreduje se putem in vivo
testova. Bioraspolozivost je rezultat tri procesa: svarljivost 1 rastvorljivost elementa u
gastrointestinalnom traktu; apsorpcija elementa od strane crevnih ¢elija i transport u cirkulaciju; i
inkorporacija u funkcionalni entitet. Bioraspolozivost obuhvata dva pojma: biodostupnost 1
bioaktivnost. Biodostupnost se definiSe kao frakcija jedinjenja koja se oslobada iz matriksa hrane
unutar gastrointestinalnog trakta i tako postaje dostupna za crevnu apsorpciju. Bioaktivnost se odnosi
na procese povezane sa nacinom na koji se hranljivi sastojak ili bioaktivno jedinjenje transportuje i
stize do ciljnog tkiva, kako stupa u interakciju sa biomolekulima, metabolizmom ili biotransformacijom
u koju moze da stupi (Alegria i sar., 2015).

Staticke metode ukljucuju dve ili tri faze varenja (oralnu, zeludacnu i intestinalnu) ¢iji proizvodi
ostaju uglavnom nepokretni u jednom statiCkom bioreaktoru. Ove metode simuliraju ogranicen broj
parametara fizioloSkog varenja. U prvom koraku, simulirana gastrointestinalna digestija primenjuje se
na homogenizovanu hranu ili izolovana jedinjenja u zatvorenom sistemu, posle ¢ega sledi odredivanje
koli¢ine rastvorljivog jedinjenja prisutnog u supernatantu dobijenom centrifugiranjem ili filtracijom.
Koli¢ina rastvorene komponente moze se koristiti kao mera biodostupnosti hranljive ili bioaktivne
komponente (Alegria i sar., 2015).

Ceo proces u ustima traje od nekoliko sekundi do nekoliko minuta, a posto je pH vrednost
pljuvacke blizu neutralne, u ovoj fazi se ne ocekuje znacajno rastvaranje jedinjenja iz uzoraka hrane
(Alegria i sar., 2015). Komponente hrane u oralnoj fazi mogu da pretrpe sledec¢e promene: pH,
temperatura, delovanje razli¢itih digestivnih enzima (lipaze, amilaze, proteaze); interakcije u pljuvacki
(mucin); interakcije sa senzornim receptorima jezika i usta; i smanjenje veli¢ine Cestica u bolusu
zvakanjem. Najcesce in vitro metode zapocinju koris¢enjem o-amilaze pri pH 7. Obi¢no se faza
oralnog varenja preporucuje samo za hranu bogatu ugljenim hidratima, zbog kratke interakcije oralnih
enzima sa hranom (Wojtunik-Kulesza, i sar., 2020).

Zeludaéni sok sadrzi hlorovodoni¢nu kiselinu, pepsinogene, lipazu, sluz, elektrolite i vodu.
Brzina lucenja Zeludacnog soka varira od priblizno 1 do 4 mL/min u uslovima gladovanja do izmedu 1
1 10 mL/min posle konzumiranja hrane. Hlorovodoni¢na kiselina denaturiSe proteine 1 aktivira pepsin.
Peristalticko pomeranje koji potice iz Zeludca ucestvuje u smanjenju veli¢ine ¢vrste hrane do pre¢nika
od 1 do 2 mm. Praznjenje Zeluca je kriti¢an korak u procesu varenja. Trajanje ovog procesa zavisi od
fizickih karakteristika i iznosi 3 do 4 h. Unos obroka povecava pH na preko 4,5 u zavisnosti od
puferskog kapaciteta hrane. Vecina lipida iz ishrane prisutna je u obliku emulgovanih kapljica, sa
pre¢nikom u rasponu od 20 do 40 pum, i lipoliza zeludca moZe da povecéa emulzifikaciju u Zeludcu,
¢ime bi se povecala lipofilna fitohemijska biodostupnost. Gastricna lipoliza podsti¢e naknadno
delovanje pankreasne lipaze na supstrate lipida koji se mogu loSe variti samo lipazom pankreasa
(Wojtunik-Kulesza, i sar., 2020).

Intestinalnom varenju je potrebna naknadna neutralizacija (obi¢no sa NaOH ili NaHCOg) i
inkubacija sa enzimima pankreasa (lipaza, amilaza, ribonukleaza i1 proteaza) sa ili bez Zu¢nih soli kao
emulgatora. Lipofilna jedinjenja (karotenoidi, biljni steroli, itd.) dele se na lipozome i micelarne faze
tokom varenja u crevima. Humana lipaza pankreasa 1 drugi specifiéni enzimi (holesterol esteraza,
fosfolipaza, ko-lipaza itd.) dodaju se da bi se ispunilo vise fizioloskih uslova (Alegria i sar., 2015).

Na biodostupnost polifenola uticu mnogi faktori, kao $to su hemijska struktura jedinjenja,
matriks hrane, interakcije sa drugim komponentama i prisustvo supresora ili kofaktora itd. Samo
supstance koje se oslobadaju iz matriksa hrane vare se u tankom i1 debelom crevu. Fenolna jedinjenja se
javljaju u hrani obi¢no u obliku estara, glikozida i polimera koji se ne mogu apsorbovati u ovim
prirodnim oblicima. Zahtevaju hidrolizu enzimima digestivnog sistema ili crevne mikroflore. Smatra se
da se 48% svih polifenola vari u tankom crevu, a 42% u debelom crevu. Samo 10% ostaje nesvareno u
matriksu hrane (Wojtunik-Kulesza, i sar., 2020).
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Oslobodeni broj fenolnih jedinjenja iz matriksa hrane zavisi od sastava hrane, nacina obrade 1
interakcija fenolnih jedinjenja sa drugim komponentama hrane. Termicka obrada moze poboljSati
biodostupnost polifenola zbog naruSavanja biljnog tkiva i denaturacije polifenol-polisaharidnih
kompleksa. Termicka obrada moze izazvati i termiCku degradaciju fenolnih jedinjenja. Interakcija
fenolnih jedinjenja sa drugim komponentama hrane moze da promeni njihovu biodostupnost
(Wojtunik-Kulesza, i sar., 2020).

Modeli in vitro su ponovljivi, jer omogucavaju bolju kontrolu eksperimentalnih varijabli. U
pitanju su brze i jednostavne metode, jer su im potrebni samo materijali koji su rutinski dostupni u
laboratoriji, pa su stoga relativno jeftini i isplativi. Stavige, in vitro modeli dozvoljavaju smanjenje
veli¢ine uzorka kada je to ograni¢avajuci faktor (Alegria i sar., 2015).

2.10.4. Analiza teksture

Uloga racunara predstavlja znacajan napredak u oblasti istrazivanja kvantitativne i kvalitativne
analize hrane. Analiza profila teksture (TPA) jedna je od instrumentalnih metoda koja je osnovna i
jednostavna, i koristi se za procenu teksture hrane na osnovu mehanickih svojstava prehrambenog
proizvoda. Metoda profila teksture testira uzorak hrane dva puta pod pritiskom, posle ¢ega snima krive
deformacije sile. Metoda teksturnog profila klasifikovala je svojstva teksture na pocetna, prilikom
zvakanja 1 rezidualna. Analizator teksture testira ova svojstva primenom kontrolisane sile na
prehrambene proizvode i belezi njihove reakcije u smislu sile, deformacije i vremena. Ova metoda ima
odredene nedostatke jer se ne moze koristiti za analizu teksture heterogene hrane. Takode, ne oponasa
in vivo uslove u ustima, odnosno ne uzima u obzir uticaj pljuvacke i temperature u ustima. TPA ne
obuhvata psiholoske, fizioloSke i1 ekoloSke faktore prilikom odredivanja teksture hrane i1 daje
informacije o teksturi hrane pre njenog konzumiranja. Instrumentalne metode ne uzimaju u obzir realne
uslove zvakanja hrane. SloZeni mehanizam brzine deformacije hrane u ustima ne moze se proceniti
jednom mehanic¢kom instrumentalnom metodom. Instrumentalna analiza teksture funkcionise pri niskoj
stopi deformacije u poredenju sa silom koja je prisutna u ljudskim ustima (Rustagi, 2020).

2.10.5. Senzorna analiza

Varijacije u senzornoj percepciji mogu biti posledica razlike u genetskoj strukturi pojedinca za
senzorne receptore, culnog iskustva za razlikovanje stimulusa, nac¢ina koji se koristi za opisivanje ili
definisanje razli¢itih parametara senzornih senzacija. Ova metoda ima odredene nedostatke kao Sto je
dugotrajna procedura, potrebni su obuceni panelisti, rezultati mogu biti pristrasni, i ovaj metod daje
informacije o teksturi nakon konzumiranja hrane. Da bi se izbegle ove varijacije koriste se brojne
tehnike kao $to su obuka panelista, upotreba standardizovane metodologije za ispitivanje senzornih
parametara 1 testiranje specificnim senzornim testom. Senzorna evaluacija 1 testiranje potrosaca je
jedna od pouzdanih metodologija koja se koristi za ispitivanje teksture hrane (Rustagi, 2020).

Senzorna evaluacija je naucna disciplina koja se koristi za merenje, analizu i tumacenje reakcija
na karakteristike komponenti hrane na nacin kako ih opaZzaju cula vida, mirisa, ukusa, dodira 1 sluha.
Senzorni atributi kvaliteta hrane mere se da bi se odredilo prihvatanje/sklonost potrosaca kako bi se
proizveo prihvatljiv proizvod uz maksimalnu ekonomic¢nost proizvodnje. Senzorni atributi ukljucuju
izgled (boja, veli¢ina, oblik i konzistencija te¢nih i polucvrstih proizvoda), kinestetiku (tekstura,
konzistencija i viskoznost) i aromu (ukus i miris). Za potpunu senzornu procenu hrane izvode se dve
vrste testova — analiticki senzorni testovi i afektivni testovi (svida mi se - ne svida mi se) (Jain 1 Gupta,
2005).
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3. CILJISTRAZIVANJA

Nauc¢ni cilj ovog istrazivanja bio je ispitivanje hemijskih, funkcionalnih 1 nutritivnih
karakteristika mlevenih uljanih pogaca semena razli¢itih vrsta vocaka (dunja, §ljiva i viSnja) kao
sredstva za obogacivanje pekarskih proizvoda. Ispitane su fizicke (masa 1000 semena, duzina, §irina i
debljina semena) 1 hemijske (sadrzaj vlage, pepela, lipida i proteina) karakteristike semena kao polazne
sirovine. Utvrden je bio i antioksidativni potencijal mlevenih uljanih pogaca semena dunje, Sljive i
visnje, dobijenih hladno presovanih ulja i gotovih pekarskih proizvoda. Pored osnovnog hemijskog
sastava tj. nutritivne vrednosti, cilj je bio i ispitivanje nutritivnih, teksturnih i senzornih karakteristika
dobijenih pekarskih proizvoda sa razlicitim udelima uljanih pogaca uz procenu bioloske dostupnosti
aktivnih komponenata tokom in vitro digestije. S obzirom na to da su se uljane pogace dobile posle
hladnog presovanja ulja semena pomenutih vrsta voc¢a, u okviru istraZivanja bilo je obuhvaceno i
ispitivanje osnovnog hemijskog sastava, odrzivost dobijenih ulja i nutritivna karakterizacija (sastav i
sadrzaj masnih kiselina, tokoferola i sterola).
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4. MATERIJAL | METODE
4.1. Materijal

Seme dunje, Sljive i viSnje je sakupljano kao nusproizvod u razli¢itim fazama prerade voca.
Seme dunje (sorta Leskovacka) sakupljeno je od lokalnog domaéinstava (gazdinstvo Cirkovi¢ iz
Lajkovca) posle proizvodnje domacih sokova, seme $ljive (sorta Stenlej) posle susenja (gazdinstvo
Cirkovié iz Lajkovca), dok je seme visnje (sorta Obladinska) sakupljeno od lokalnog proizvodaca
smrznutog voca (szr Jablanik, Valjevo). Seme dunje je ru¢no odvajano iz semenih kuéica, a semena
Sljive 1 visnje su ru¢no odvajana posle mehani¢kog razbijanja kostice (endokarpa). Sva semena su
susSena na sobnoj temperaturi 24 sata, a zatim su u polietilenskim kesama od 1 kg cuvana u frizideru za
dalje analize.

Postupkom hladnog presovanja iz semena izdvojeno je ulje koje je analizirano, a ostatak u vidu
obezmascenih pogaca ispitan je i upotrebljen kao zamena dela belog pSeni¢nog brasna u izradi hleba.
Belo pseni¢no brasno T 500 ("Sentella™) nabavljeno je iz mlina Zitopromet Senta (Senta, Srbija).
Pekarski kvasac (Alfa, Lesaffre) i so (Solana, Tuzla) kupljeni su u lokalnom supermarketu. Tigris green
1 Propisan kori$¢eni su kao komercijalni poboljSivaci svezine 1 volumena finalnog pekarskog proizvoda
u kolic¢ini od 1,2% i 1%, redom, koje proizvodi Puratos Inovacioni Centar (Srbija). Za formiranje testa
koris¢ena je gradska voda sa ¢esme.

Belo pSeni¢no brasno supstituisano je sa udelom od 10, 20 i 30% odredene vrste uljanih pogaca.
Ovako pripremljene mesavina brasna upotrebljene su za izradu hleba. U cilju poredenja rezultata, kao
kontrola pripremljen je hleb od ¢istog pSeni¢nog brasna u identi¢nim uslovima na identi¢an nacin.

4.2. Metode ispitivanja fizickih i hemijskih karakteristika semena
Odredivanje fizickih karakteristika semena

Masa 1000 semena odredena je po metodi datoj u Pravilniku a) (¢lan 30, 1988). Nasumic¢nim
odabirom izbrojano je 1000 semena, posle ¢ega im je izmerena masa. Rezultati su izrazeni u gramima
(9).

Duzina, §irina i debljina semena odredena je pomoc¢u manuelnog mikrometra, nasumi¢nim odabirom
semena ispitivanih uzoraka. Dobijene vrednosti izrazene su u milimetrima (mm).

Slika 1. Odredivanje debljine semena §ljive manuelnim mikrometrom
Odpredivanje osnovnog hemijskog sastava
Sadrzaj vlage, ukupnog pepela, sirovih proteina i ulja u semenima odredeni su po standardnim
metodama SRPS EN ISO 665:2020, SRPS ISO 749:2014, SRPS ISO 1871:2013 i SRPS EN ISO

659:2011, redom. Ulja su zatim filtrirana 24 casa kroz kvantitativni filter papir (Ahlstrom-Munksjo
Munktell 3.104.070).
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4.3. Postupak hladnog presovanja semena

Hladno presovanje ispitivanih uzoraka semena izvedeno je pomocu laboratorijske puzne prese
(OP650V, Gorenje, Slovenija). Prilikom presovanja najvisa temperatura izlaznog ulja bila je 47 °C, $to
je u skladu sa preporukom da se hladno presovanje vrsi na temperaturi ispod 50 °C kako bi se sacuvale
bioaktivne komponente (Dimi¢, 2000). Posle 24 Casa talozenja, ulja su filtrirana kroz filtar papir,
preneta u plasti¢cne epruvete od po 10 mL i ¢uvana u frizideru za dalje analize. Sve analize radene Su u
laboratorijama Poljoprivrednog fakulteta Univerziteta u Beogradu.

Slika 2. Hladno presovanje semena $ljive puznom presom (Gorenje, Slovenija)

Pored dobijenog hladno presovanog ulja, dobijena je i obezmaséena pogaca. Pogace su
samlevene elektricnim mlinom (TSM6A011W, Bosch), u trajanju od 30 sekundi do fine granulacije.
Granulacija je odredena pomocu tresilice sa setom sita razliCitih promera: GG No32, GG No42, GG
No052 i B N09. Posle 2 minuta prosejavanja, veli¢ina ¢estica dobijenih uzoraka pogaca odredena je po
metodi Zlatanovi¢ i sar. (2019). Koli¢ina od 100 g samlevene pogace prosejana je kroz set sita sa
veli¢inom pora od 0,600, zatim, 0,450, potom 0,335 1 0,110 mm. Masa koja je zaostajala na povrsini
svakog sita je izmerena i kori§¢ena za izraCunavanje raspodele veli¢ine Cestica. Frakcije su pojedina¢no
izmerene u cilju odredivanja veli¢ine Cestica pogaca koje ¢e se koristiti u proizvodnji obogacenih
hlebova.

Sve dobijene frakcije posle prosejavanja su pomesSane i koriS¢ene za potrebe ovog istraZivanja.
Usitnjene uljane pogace su potom ¢uvane u polietilenskim kesama od 1 kg u zamrzivacu do daljih
analiza.

Slika 3. Tresilica sa setom sita za odredivjé ffﬁkcija pogaca posle mlevenja
4.4. Metode za odredivanje kvaliteta hladno presovanog ulja

Peroksidni broj (Pbr) i kiselinski broj (Kbr) odredeni su prema standardnim metodama
SRPS EN ISO 660:2015 i SRPS EN ISO 3960:2017, redom.
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4.5. Metode za odredivanje nutritivne vrednosti ulja
4.5.1. Sastav i sadrzaj masnih kiselina

Sastav i sadrzaj masnih kiselina ulja odreden je postupkom gasne hromatografije, a prema
standardnoj metodi (SRPS EN 1S012966-2: 2017) na uredaju GC 6890 (Agilent Technologies, SAD)
sa split-splitless injektorom i plameno jonizuju¢im detektorom (FID). Metil estri masnih kiselina
pripremljeni su prema standardnoj metodi (SRPS EN ISO 12966-1: 2015), a za njihovo razdvajanje
koris¢ena je kapilarna kolona Supelco SP -2560 cije su dimenzije bile: duzina 100 m x unutrasnji
pre¢nik 0,25 mm x debljina filma 0,20 pm (Supelco, Bellefonte, SAD), sa brzinom protoka od 5
mL/min i pomoc¢u helijuma kao mobilne faze. Temperatura injektora bila je 250 °C, a detektora 260 °C.
Zapremina ubrizgavanja bila je 1 pL, a odnos distribucije injektora bio je podeSen na 20:1.
Temperatura kolone programirana je od pocetnih 50 °C (u trajanju od 5 min) do 240 °C (u trajanju od
20 min), sa linearnom promenom temperature od 4 °C/min. Identifikacija hromatografskih pikova u
uzorcima izvrSena je poredenjem relativnih vremena zadrzavanja metil estara masnih kiselina iz
uzoraka tretiranih standardom Supelco 37, meSavinom metil estara (Supelco, Bellefonte, SAD).

4.5.2. Izracunavanje nutritivnih indeksa

Na osnovu udela pojedinih masnih kiselina odredeni su nutritivni indeksi, indeks aterogenosti
(1A) i indeks trombogenosti (IT), prema empirijski dobijenim formulama (Ulbricht i Southgate, 1991):

C12:0+4x C14: 0+ C16:0

~ IMUFA +IZPUFAn—6+ZPUFANn—3
Cl14: 0+ C16:0+ C18: 0

~ 0.5ZMUFA +05EXPUFAn—6+ 3XPUFAn—3

1A

T

45.3. Odredivanje sadrzaja i sastava tokoferola

Sastav 1 sadrzaj tokoferola odredeni su primenom te¢ne hromatografije visokih performansi
(HPLC) (Waters M600E, SAD) na koloni Nucleosil 50-5 C18 na reverznoj fazi (Macheri-Nagel,
Nemacka) sa fluoroscentnim detektorom. Postupak odredivanja zasnivao se na postupku Carpentera
(1979) uz odredene modifikacije.

U smesu rastvaraca, 20 mL 96% v/v etanola, 0,12 g pirogalola i 3 mL rastvora kalijum-
hidroksid (KOH) (8,9 mol/L) dodato je 0,5 mL uzorka ulja kako bi se izvrSila saponifikacija. Smesa je
zatim zagrevana na 60 °C tokom 30 minuta uz refluks i meSanje. Sadrzaj je ohladen i1 prebacen u
normalan sud od 50 mL i dopunjen do merne crte 96% etanolom. Alikvotu od 5 mL koji je prebacen u
epruvetu sa Slifovanim zatvara¢em dodato je 5 mL hladne dejonizovane vode 1 5 mL heksana. Smesa je
promesana na vorteksu u trajanju od 3 min. Izdvojeno je 4 mL heksanskog rastvora i osuSeno do suva u
atmosferi azota. Suvi ostatak je rastvoren u 4 mL metanola (CH3OH) posle ¢ega je ovako pripremljen
uzorak filtriran kroz membranski Spric-filter (0,45 um) i 10 pL injektovano je u HPLC sistem. Mobilnu
fazu ¢inio je 95% v/v CH30H sa brzinom protoka od 1,2 mL/min. Detekcija je izvrSena pomocu
fluoroscentnog detektora RF 535 (Shimadzu RF-535, Japan) na talasnim duzinama za ekscitaciju
A=290 nm 1 emisiju A=330 nm.

Relativno vreme zadrzavanja i maksimalne vrednosti apsorbance u svakom relativnom
retencionom vremenu korisc¢ene su za identifikaciju tokoferola u uzorcima ulja. Komercijalni standardi
tokoferola razblazeni su na odgovaraju¢i nacin i koriséeni za validaciju metode (serija rastvora od
0,001 do 0,5 pg/mL) i kvantifikaciju (serija rastvora od 0,05 do 10,0 pg/mL). Ukupno vreme
hromatografske analize bilo je 20 min. Signal je obraden pomocu softvera "Clarify".
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4.5.4. Metoda za odredivanje sadrzaja fitosterola

Za odredivanje sadrzaja fitosterola koriS¢ena je metoda koju je opisao Verleyen (2002).
Izmerene su mase 964,7 mg, 954,6 mg i 839,2 mg za DU, SU i VU, redom. Za pripremu standardnog
rastvora holesterola, 500 pL standarda holesterola rastvoreno je u metilen-hloridu (CH2Cl,) do
postizanja koncentracije rastvora od 10 mg/mL. U rastvor je posle toga dodato 10 mL 50% KOH, 28,5
mL etanola i 1,5 mL dietil-etra (C2Hs)20. Smesa je refluksovana 1 sat na temperaturi 90 °C. Posle
refluksa, izvrSena je teCno-te¢na ekstrakcija pomocu 45 mL heksana (CeHis) 1 45 mL (CzHs).0.
Frakcije CeHi4 i (C2H5)20 pomesane su i dva puta isprane sa po 20 mL 0,5 M KOH i dva puta po 20
mL 5% NaOH. Posle ispiranja, smesa je osuSena anhidrovanim natrijum-sulfatom (Na2SOa) u trajanju
od 15 min, filtrirana, i rastvaraci su kona¢no upareni.

Postupak derivatizacije odrzavan je pomocu 10 mg prethodno pripremljene smese rastvorene u
1 mL metilenhlorida. U kivetu je prebaceno 500 puL ovog rastvora, kome je dodato 50 pL BSTFA
(N,Obis(trimetilsilil)trifluoroacetamida sa trimetilhlorosilanom). Derivatizacija je sprovedena na
temperaturi od 60 °C u trajanju 45 min. Posle zavrSene derivatizacije, uzorci su analizirani na gasnom
hromatografu sa masenim detektorom.

GC i GC/MS analize odradene su koris¢enjem Agilent 7890A GC opremljenog 5975C (inertni
KSL EI /CI) MSD i FID detektorima povezanih dvosmernim razdelnikom primenom tehnologije
kapilarnog protoka. Koris¢ena je HP-5MS kapilarna kolona sa dimenzijama 30 mm x 0.25 mm x 0.25
mm. Temperatura GC peci programirana je da se poveéa sa 60 na 300 °C brzinom od 3 °C/min i
odrzavana je 10 minuta. Kao gas nosa¢ kori$¢en je helijum sa brzinom protoka od 1,5 mL/min u reZimu
konstantnog pritiska na 60 °C. Uzorak je analiziran u rezimu splitless sa zapreminom injektovanja od 1
mL. Temperatura GC detektora bila je podesena na 300 °C. MS podaci dobijeni su u EI rezimu sa
opsegom skeniranja od 30-550 m/z; pocetna temperatura bila je 230 °C, a Cetvorostruka temperatura
bila je 150 °C. Kas$njenje rastvaraca bilo je 3 min. Identifikacija je izvrSena koris¢enjem metode
zakljuCavanja retencionog vremena (RTL) 1 baze podataka RTL Adam:s.

4.6. Metode za odredivanje oksidativne stabilnosti ulja
Oksidativna stabilnost ulja Rancimat testom

Oksidativna stabilnost ulja odredena je Rancimat testom koji je podrazumevao odredivanje
indukcionog perioda u ¢asovima. Rancimat test uraden je po standardizovanoj metodi AOCS Standard
Method Cd 12b:1992.

Izmereno je po 2,5 g ulja u kivetama za testiranje. Uzorak je potom zagrevan na 105 °C u
Rancimat uredaju (model 743, Methrom, Herisau, Switzerland) uz protok vazduha kroz uzorke 20 L/h
u trajanju od 10 min.

4.7. Metode za karakterizaciju pogaca, bra§na, meSavina brasna i hleba
4.7.1. Postupak pripreme hleba
Uzorci hleba bili su pripremani standardnim postupkom. MesSavinama brasna (pSeni¢no brasno
uz odredeni udeo odgovaraju¢e pogace) najpre su dodate praskaste komponente (Tigris green i
Propisan) kao poboljSivaci svezine i volumena finalnog pekarskog proizvoda. Temperatura braSna bila

je 23 °C. Svez pekarski kvasac dodat je u koli¢ini od 3% u odnosu na brasno za sve vrste hleba, a so je
dodata u koli¢ini od 2% u odnosu na brasno.
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Slika 4. Postupak zamesa testa

Brasno 1 praskasti sastojci prebaceni su u spiralni mikser (Bongard, Francuska). Koli¢ina dodate
vode varirala je u zavisnosti od udela i vrste upotrebljene pogace. Temperatura vode za zames bila je 27
°C. Koli¢ina vode dodata testu za proizvodnju hleba prikazana je u Tabeli 3.

Tabela 3. Udeo dodate vode potrebne za zames testa u proizvodnji obogacéenih hlebova

K Dh10 Dh20 Dh30 Sh10 Sh20 Sh30 Vh10 Vh20 Vh30

% vode 60,00 64,00 67,00 73,00 64,00 65,00 80,00 62,00 62,00 62,00

Zames je odraden u dva koraka: sporohodni u trajanju 5 min, i brzohodni u trajanju 7 min. Posle
zamesa, temperatura testa bila je 25 °C. Usledila je fermentacija u masi (10 min) na sobnoj temperaturi.
Potom je testo premeSeno (1 min) i oblikovano u loptastu formu. Posle premesivanja usledila je
intermedijarna fermentacija koja je trajala 10 min. Testo je zatim podeljeno na manje komade (~350 g),
koji su premeseni, oblikovani i ubaceni u kalupe. Kalupi su stavljeni u komoru za fermentaciju
(Bongard, Francuska) na 35 °C, 80% relativne vlaznosti, tokom 55-65 minuta do postizanja optimalne
zapremine testa. Vreme fermentacije variralo je i zavisilo od vrste i koli¢ine dodate pogace. Posle
zavrsne fermentacije, kalupi sa testom su stavljeni u pe¢ za pecenje (Bongard, Francuska) na
temperaturu od 230 °C u trajanju od 25 min. Sema tehnoloskog postupka proizvodnje hleba prikazana
je na Slici 5.

35




Semena (dunje. Eljive, vidnje

| hladno presovanje |
| uljane pogace ‘ | hladne presovano ulje
mlevenje
filtriranje
b
| mlevene pogage |—» | 1 ‘
pobolidivadi ;- hidratacija -z pakovanje
kvasac :
—kvasae | O
—E— | o m
e
1?5

o]

fermentacija u masi
(10 min, 20 °C)

+

premes
{1 min)

okrugle oblikovanje

intermedijarna fermentacija
(10 min, 20 °C)

ravrEna fermentacija
(35-65 min, 33 °C)

petenje
(23 min, 230 5C)

+
hlExIJvenj =3
+

pakovanje 1 skladiStenje

Slika 5. Tehnoloski postupak proizvodnje hleba

Posle pecenja, hleb je bio jo§ 5 min u kalupima, a zatim je vaden iz istih i ostavljen na sobnoj
temperaturi 4-5 h da se ohladi. Ohladene vekne hleba izrezane Su na kriSke na masini za rezanje
(Bongard, Francuska) i pakovane u polipropilenske kese. Odredeni broj tako upakovanih uzoraka hleba
ostavljen je da stoji 7 dana na sobnoj temperaturi kako bi se ispitala svezina gotovih proizvoda, a
preostali uzorci ¢uvani SU u zamrzivacu za dalje analize. Ukupno je dobijeno 5 vekni hleba od svakog
uzorka.

Slika 6. Upakovane vekne svih vrsta proizvedenih hlebova
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4.7.2. Odredivanje osnovnog hemijskog sastava

Sadrzaj vlage u uzorcima pogaca i meSavinama brasna odreden je gravimetrijski po standardnoj
metodi SRPS EN ISO 712:2012. Sadrzaj vlage u uzorcima gotovih pekarskih proizvoda odreden je po
metodi iz Pravilnika a) (¢lan 30, 1988). Koli¢ina uzorka hleba od 300 g izrezana je na kriske koje su
nozem za hleb iseCene na kocke veli¢ine do 1,5 cm. Kocke hleba ostavljene su da se suse na vazduhu
na sobnoj temperaturi u trajanju 48 sati uz povremeno mesanje kako bi se postiglo ravnomerno susenje.
Posle susenja, izmerena je masa ispitivanih uzoraka kako bi se na osnovu razlike u masi odredio
sadrzaj grube vlage u prethodno osusenim uzorcima. Na ovaj nacin pripremljeni uzorci hleba potom su
usitnjeni do fine granulacije, tako da ¢estice mogu da produ kroz sito otvora 1 mm. Od fino sprasenih
uzoraka hleba, poznatog sadrzaja grube vlage, izmereno je (~5 g) u vegeglase osuSene do konstantne
mase. Vegeglasi poznate mase sa uzorcima hleba postavljeni su u su$nicu na 103 °C u trajanju 3 sata.
Posle suSenja izmerene SU mase vegeglasa sa uzorcima, a zatim je na osnovu razlike u masi izracunat
sadrzaj fine vlage. Sadrzaj ukupne vlage u uzorcima hleba izracunat je sabiranjem grube i fine vlage i
izrazen je u procentima.

Sadrzaj ukupnog pepela u uzorcima pogac¢a, meSavinama brasna i hlebova odreden je po metodi
iz Pravilnika a) (¢lan 30, 1988). Uzorci hleba pripremljeni su na identi¢an nacin kao za odredivanje
sadrzaja vlage. U proracunu za ukupan sadrzaj pepela u hlebu korisc¢ena je prethodno odredena ukupna
vlaga. Rezultati su izraZeni u procentima.

Slika 7. Spaljivanje uzoraka hleba pre Zarenja

Odredivanje sadrzaja azota 1 izraCunavanje sadrzaja sirovih proteina u uzorcima pogaca,
mesavina bra$na i hlebova uradeno je metodom po Kjeldalu prema standardu SRPS 1SO 1871:2013.

Sadrzaj ulja u uzorcima pogaca, meSavinama brasna i hlebu odreden je po metodi iz Pravilnika
a) (Clan 30, 1988).

Sadrzaj ukupnih ugljenih hidrata dobijen je racunski, tako $to je od 100% oduzet zbir sadrzaja
vlage, pepela, proteina i ulja izrazen u procentima, na suvu materiju (FAO, 2003).

Sadrzaj saharoze u uzorcima hleba odreden je Luff-Schoorl metodom (Egan i sar., 1981). U
metodi se jodometrijski odreduju Cu?* joni koji se ne redukuju. Procenat saharoze izradunat je kao
razlika izmedu ukupnog invertera i prirodnog invertera.

Sadrzaj skroba u uzorcima mesavina brasna i obogacenih hlebova odreden je polarimetrijskom
metodom po standardu 1SO 10520:1997.

Energetska vrednost hlebova odredena je pomocu kalorijskih koeficijenata koji odgovaraju
sadrzaju proteina, masti i dostupnih ugljenih hidrata (Dhen i sar., 2018), prema formuli datoj u Coelho i
Salas-Mellado (2015):

Energetska vrednost (kcal/100 g) = (g proteina x 4) + (g masti < 9) + (g ugljenih hidrata x 4),
pri ¢emu je konverzioni faktor kcal u kJ: 1 kcal = 4,184 kJ.

37



4.7.3. Odredivanje sadrzaja dijetnih vlakana

Za odredivanje sadrzaja dijetnih vlakana uzorci pogaca, brasna, mesavina brasna i hleba najpre
su suseni na 105 °C u laboratorijskoj susnici tokom 12 sati, tj. do postizanja konstantne mase, kako bi
se odredio ukupan sadrzaj suve materije. Modifikovanom metodom Van Soest (1980) za odredivanje
vlakana deterdzenta po Mertens-u (1992) odreden je sadrzaj hemiceluloze, celuloze, vlakana
neutralnog deterdzenta (NDF), vlakana kiselog deterdzenta (ADF) i lignina (ADL) pomocu Fibertec
sistema FOSS 2010 Hot Extractor (FOSS Tecator, Hoeganaes, Svedska). Princip metode zasnivao se na
promeni rastvorljivosti pojedinacnih lignoceluloznih vlakana u neutralnim, kiselim 1 alkalnim
rastvorima. Vlakna neutralnog deterdzenta su ukupna nerastvorljiva u vodi vlakna, kisela deterdzentska
vlakna obuhvataju celulozu i lignin, a kiseli deterzentni lignin je ¢ist lignin. SadrZzaj hemiceluloze
dobijen je empirijski i predstavlja razliku sadrzaja NDF i ADF. Sadrzaj celuloze izracunat je kao razlika
izmedu sadrzaja ADF 1 lignina. Rezultati su izrazeni u procentima na suvu materiju (Nikoli¢ i sar.,
2023; Nikoli¢ i sar., 2022).

4.8. Metode za odredivanje antioksidativne aktivnosti pogaca, brasna, meSavina brasna, hleba i
ulja

Princip testova koji se koriste za odredivanje antioksidativne aktivnosti zasniva se na
odgovarajucem standardnom merenju spektrofotometra. Antioksidativnu sposobnost ne treba testirati
samo jednom metodom; najmanje tri razli¢ite in vitro antioksidativne metode moraju se sprovesti
zajedno da bi se odredila antioksidativna aktivnost (Gulcin i Alwasel, 2023). Najcesce primenjivanei
metode testovi su 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH), FRP (Ferric Reducing Antioxidant Power), 2,2'-
azino-bis-3- etilbenzotiazolin-6-sulfonska kiselina (ABTS) (Akar i sar., 2017).

Priprema ekstrakta

Pogace i1 osuseni uzorci hleba samleveni su u elektricnom mlinu (TSM6A011W, Bosch).
Izmereno je po 1 g fino spraSenih uzoraka pogaca, braSna, meSavina brasna i hleba. Uzorak je
ekstrahovan sa 80% etanolom (1:10 v/v). Posle 2 h mes$anja na mehanic¢koj mesalici (Thys 2, MLW
Labortechnik GmbH, Seelbach, Nemacka), uzorci su centrifugirani (DLAB DMO0412) na 4000 o/min,
10 min. Supernatant je odliven i koriS¢en u daljim analizama. Ulje nije bilo izloZzeno ovoj vrsti
predtretmana.

4.8.1. Odredivanje ukupnog sadrZaja polifenola (TPC) i antioksidativna aktivnost (FRP,
ABTS*" i DPPH")

Folin-Ciocalteu test (F-C) je reakcija zasnovana na prenosu elektrona koja meri redukcioni
kapacitet antioksidanta. Ukupan sadrzaj polifenola (TPC) ulja odreden je metodom koju su opisali
Kosti¢ i sar. (2021) i Stiki¢ i sar. (2020). Tako je 140 pL razblazenih uzoraka ulja pomesano sa 600 pL
Folin-Ciocalteu reagensa. Posle 5 min, uzorcima je dodato 460 pL 7,5% Na>COs. Pripremljeni uzorci
ostavljeni su na tamnom mestu da stoje 1,5 h. Pre ocitavanja apsorbance, uzorci ulja su centrifugirani
na 17000 g tokom 5 minuta. Posle centrifugiranja, donji vodeni sloj odvojen je za ocitavanje. Ekstrakti
uzoraka pogaca, brasna, mesavina brasna i hleba pripremljeni su na identi¢an nac¢in. Posle stajanja 1,5 h
na tamnom mestu odmah je ocitavana apsorbanca, bez centrifugiranja. Apsorbanca je odredena
spektrofotometrijski (Shimadzu spektrofotometr, UV-1800, Shimadzu USA Manufacturing Inc, UR,
USA) na talasnoj duzini od 765 nm. Sadrzaj ukupnih polifenola u uzorcima izrazen je kao mg galne
kiseline koji odgovara 100 g uzorka FW (sveze mase).
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Antioksidativna aktivnost uzoraka odredena je slede¢im testovima: redukciona sposobnost Fe3*
jona (FRP), sposobnost sakupljanja ABTS"" radikala (ABTS""), sposobnost uklanjanja DPPH" radikala
(DPPH") prema Kosti¢ i sar. (2021) i Stiki¢ i sar. (2020).

Princip FRP testa zasniva se na redukciji bledo zute boje triazinskog kompleksa feri- (Fe**) u
njegov fero- (Fe?") oblik kao signal, ili ,,indikator” reakcije ove direktne metode za merenje ,,ukupnog*
redukcionog antioksidativnog dejstva. Na uzorcima ulja sposobnost redukovanja Fe* jona, odredena je
tako Sto je izmereno 250 pL uzoraka koji su pomesani sa 250 pL kalijum-fosfatnog pufera pH 6,6 i 250
ML 1% kalijum-fericijanida (CeNsFeKs). Smesa je temperirana na 50 °C 20 min. Smesi je dodato 250
ML 10% trihlorsiréetne kiseline (TCA). Smesa je centrifugirana i 500 puL supernatanta pomeSano je sa
500 pL vode i 100 pL 0,1% FeCls. Apsorbanca je o€itavana posle 10 min na 700 nm. FRP uzoraka
izrazen je kao mg askorbinske kiseline $to je ekvivalentno 100 g uzorka FW. Sposobnost redukovanja
gvozda uzoraka pogaCa, braSna, meSavina brasna i hlebova odredena je na identiCan naéin pod
identi¢nim uslovima kao kod uzoraka ulja uz izostavljanje centrifugiranja.

Osnova ABTS™ testa je interakcija izmedu antioksidanta i prethodno generisanog ABTS™
katjona radikala. ABTS'" test meri samo antioksidativni kapacitet, ne procenjuje antioksidativnu
reaktivnost. Aktivnost uklanjanja ABTS™" radikala u uzorcima ulja odredena je tako $to je 100 uL
uzorka pomeSano sa 1 mL radnog rastvora ABTS™, koji je ¢uvan na tamnom mestu 7 minuta.
Apsorbanca je izmerena na 734 nm posle centrifugiranja uzorka i uklanjanja donjeg sloja radi
oCitavanja. ABTS™" aktivnost uzoraka izrazena je kao mg Trolox §to je ekvivalentno 100 g uzorka FW.
Aktivnost uklanjanja ABTS" radikala u uzorcima pogaca, brasna, meSavina brasna i hlebova odredena
je na identi¢an nacin pod identi¢énim uslovima kao kod uzoraka ulja uz izostavljanje centrifugiranja.

DPPH test zasnovan je na spektrofotometrijskim merenjima kapaciteta antioksidanata da uklone
DPPH" radikale. Za odredivanje aktivnosti uklanjanja DPPH" radikala ulja izmereno je 105 pL uzorka.
Uzorcima je dodato 840 pL prethodno pripremljenog radnog rastvora DPPH". Smesa je ostavljena da
stoji na tamnom mestu 30 min pre centrifugiranja i uklanjanja donjeg sloja radi ocitavanja. Apsorbanca
je merena na 517 nm. DPPH" aktivnost uzoraka izrazena je kao mg Trolox $to odgovara 100 g uzorka
FW. Odredivanje aktivnosti uklanjanja DPPH’ radikala u uzorcima pogaca, braSna, meSavina brasna i
hlebova sprovedeno je na identian nacin pod identicnim uslovima kao kod uzoraka ulja uz
izostavljanje centrifugiranja.

4.9. Raman spektroskopija

Snimanje spektara uzoraka belog pSeni¢nog brasna, pogaca, meSavina brasna sa udelom 10, 20 i
30% odgovarajuce pogace i hlebova napravljenih od istih meSavina brasna i belog hleba kao
kontrolnog uzorka vreno je u opsegu od 200-1800 cm*, Ramanovim spektrometrom XploRA (Horiba
Jobin Yvon, Francuska), povezanim sa mikroskopom Olympus BX41m. Pobudivanje Ramanovog
rasejanja postignuto je laserom talasne duzine 785 nm, maksimalne izlazne snage 20-25 mW, sa
disperzionom resetkom od 600 linija/mm. Integraciono vreme pri svakom individualnom merenju bilo
je 25 sekundi, bez korekcije filtera. Karakteristicni pik silicijuma na 520,47 cm™ koriséen je za
kalibraciju, a spektralna rezolucija svih merenja je oko 3 cm™. Analiza Ramanovih spektara izvrsena je
pomocu softvera LabSpec 6 (Horiba Jobin Yvon). Zbog kompleksnosti bioloskih sistema, pre
hemometrijskih analiza, izvrSeno je predprocesovanje podataka, koje je podrazumevalo korekciju
bazne linije 1 normalizaciju intenziteta svih spektara na osnovu pika najviSeg intenziteta pomocu
softvera Spectragryph, verzija 1.2.14.
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4.10. Odredivanje funkcionalnih svojstava pogac¢a, brasna i mesavina brasna

Funkcionalna svojstva kao $to su kapacitet zadrzavanja vode (KZV), kapacitet zadrzavanja ulja
(KZU) i kapacitet bubrenja (KB) odredeni su na uzorcima pogaca, pSeni¢nog brasna i mesavina brasna
kako bi se utvrdio njihov potencijal primene u proizvodnji pekarskih proizvoda.

Kapacitet zadrzavanja vode odreden je merenjem 1 g uzorka samlevenih pogaca (finih i krupnih
Cestica) i rastvarenjem u 30 mL destilovane vode. Suspenzija je ostavljena da stoji na sobnoj
temperaturi 24 sata bez meSanja. Sadrzaj je zatim centrifugiran na 3600 o/min tokom 20 minuta.
Dobijeni supernatant uklonjen je i preostali ostatak je izmeren. KZV se izrazava kao teZina vezane
vode po gramu uzoraka pogaca i meSavina brasna (g/g).

Kapacitet zadrzavanja ulja odreden je meSanjem 1,0 g uzorka sa 10,0 mL suncokretovog ulja.
Suspenzija je ostavljena da stoji na sobnoj temperaturi 24 sata bez mesanja. Usledilo je centrifugiranje
na 3600 o/min tokom 25 minuta, posle ¢ega je supernatant uklonjen i izmerena je teZzina ostatka.
Rezultati su izrazeni kao koli¢ina vezanog ulja po gramu uzorka brasna (g/g).

Kapacitet bubrenja odreden je merenjem 1,0 g uzoraka pogaca i meSavina bras$na u graduisani
sud i dodavanjem 30,0 mL destilovane vode. Sud sa suspenzijom ostavljen je da stoji 18 ¢asova bez
meSanja. Zatim je izmerena zapremina sloja brasna. Rezultati su predstavljeni kao zapremina koju
zauzima pogaca ili meSavina brasna (u mL) po jedinici tezine brasna (mL/g).

Slika 8. Odredivanje kapaciteta bubrenja u pogaci semena §ljive, meSavinma bra$na sa pogatom
semena §ljive 1 pSenicnom brasnu

4.11. Kapaciteti zadrZavanja rastvaraca

Kapacitet zadrzavanja rastvaraca (SRC) odreden je po metodi koja je opisana u Zlatanovic i sar.
(2019). Uzorci samlevenih pogaca i meSavina brasna pojedinacno (5,0 £ 0,05 g), odredenog sadrzaja
vlage, izmereni su u staklene kivete zapremine 50 mL poznate mase. Cetiri SRC rastvarata nezavisno
su pripremljena sa destilovanom vodom. Upotrebljena je destilovana voda, 5% rastvor mle¢ne kiseline,
5% rastvor Na2COs i 50% rastvor saharoze. lzmerenim uzorcima dodato je 25,0+0,05 g odgovarajuceg
rastvaraca. Kivete su zatvarane i snazno muckane kako bi se Cestice fino dispergovale u rastvaracu.
Uzorak je ostavljen da hidratiSe 20 min, tokom kojih je na svakih 5 min intenzivno muckan. Posle
hidratacije uzorak je postavljen na centrifugu na 3000 o/min u trajanju od 15 min.
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Slika 9. Odredivanje sposobnosti zadrZavanja rastvaraca (mle¢na kiselina)

Supernatant je dekantovan, a kiveta sa hidratisanim brasnom kao talogom okrenuta je naopako
da odstoji 10 min na papirnom ubrusu kako bi se uklonio zaostali rastvara¢. Masa kivete sa
hidratisanim brasnom je izmerena. SRC je izracunat po slede¢oj formuli (Lali¢i¢-Petronijevi¢, 2018):

SRC (%) _ [teiina zaostalog brasna ( 86 ) _ 1] 100

polazna tezina brasna 100-% vlage brasna

4.12. Odredivanje teksturnih svojstava gotovih hlebova

Teksturna svojstva hlebova odredena su pomocu dva analizatora teksture, TA1 (Ametek Test &
Calibration Instruments, Texture Analyzer Machine TA1 Series, LLOYD TA 500) i TA.XT2 (Stable
Micro Systems, Surrey, Velika Britanija). Ovim uredajima dobijena su razli¢ita teksturna svojstva koja
su zbirno dala detaljan teksturni profil hlebova.

Vekne uzoraka hlebova izrezane su na mehanickoj rezalici na kriske debljine 15 mm (Graef,
Bradford Velika Britanija, ABS 07). Na taj nacin cela vekna hleba bila je izrezana na ukupno 10 kriski.
Za odredivanje teksturnih svojstava uzoraka hlebova koris¢en je TAL analizator teksture (Slika 10). U
sklopu analizatora koriS¢en je cilindar precnika 25 mm 1 sonda od 50 N.

Teksturna svojstva gotovih proizvoda ispitana su posle prvog, tre¢eg i sedmog dana ¢uvanja na
sobnoj temperaturi. Kako bi se dobili realni i reprezentativni podaci o svezini gotovih proizvoda, uzete
su kriSke sa sredine i krajeva vekni hleba. Na svakom uzorku hleba, tekstura je ispitivana na drugoj,
Cetvrtoj, petoj i osmoj krisci.

Analizator teksture bio je povezan sa ra¢unarom preko odgovaraju¢eg USB kabla i radio prema
NEXYGENPIus™ programu. Posle pokretanja sistema pojavljuje se odgovarajuca sila koja oznacava
pritisak na odredenu povrsinu. Rezultati se izrazavaju kao sila pritiska izrazena u njutnima (N) koja je
potrebna da se izazove deformacija uzorka za 25%. Vise vrednosti znacile su vecu silu potrebnu za
deformisanje uzoraka, sto je ukazivalo na to da tvrda kriska hleba ima manju svezinu.

Teksturna svojstva uzoraka hlebova odredena su i analizatorom teksture TA-XTPUS Texture
Analyzer TA.XT2 (Slika 11). Analiza teksturnih svojstava odredena je na sobnoj temperaturi na drugoj,

41



.....

svojstvima cele vekne hleba. Ispitano je Sest teksturnih svojstava: tvrdoca, elasti¢nost, kohezivnost,
gumoznost, zvakljivost i otpornost.

‘ .
ﬂ A : a‘
Slika 11. Analizator teksture TA.XT2

Merenje je izvrseno po modifikovanoj metodi (Skrobot, 2016) tako $to je cilindri¢na sonda,
glava 30, centrirana na sredinu kriski hleba, kako bi se izbegao region blizu kore. Kriske hleba, bile su
debljine oko 15 mm. Princip rada instrumenta zasnivao se na neposrednom kontaktu cilindri¢ne sonde
gde se na osnovu veli¢ine otpora uzorka prema sili pritiska odgovarajuc¢e sonde dobijaju informacije o
trazenim teksturnim svojstvima hleba. Rezultati su izrazeni kao sila u funkciji vremena.

Postupak je sproveden prema upustvu odgovarajuéeg proizvodaca, sa uskladivanjem softvera
Exponent Stable Micro Systems, verzija 6.0, vrsti uzorka i zadatim teksturnim svojstvima odredivanja.

4.13. Metoda za odredivanje biodigestije in vitro obogaéenih hlebova

Gastrointestinalna digestija in vitro uradena je po modifikovanom postupku datom u Aura i sar.
(1993). Odmereno je 1,5 g uzorka usitnjenog hleba. Uzorku su dodati destilovana voda (dH-0), 0,85%
NaCl i rastvor pljuvaéne a-amilaze (sa aktivno$éu od 50 IU) u fosfatnom puferu kako bi se simulirali
uslovi varenja hrane u ustima. Ovaj rastvor sa pH vrednos$c¢u 6,9 mesan je u trajanju od 5 min. Kada je
zavrSena oralna digestija, uzorcima je dodata 0,15 M HCI, sa ciljem inaktiviranja a-amilaze, posle ¢ega
je dodat pepsin (Sigma P- 7012, 0,6-2,0 mg) rastvoren u 20 mM HCI (2 mg/mL). Na ovaj nacin
izvrSena je simulacija uslova in vitro digestije u Zeludcu, koja je trajala ukupno 2 h sa pH vrednos¢u od
2,5 uz neprekidno meSanje. Po zavrSetku digestije uzoraka u zeludcu usledila je simulacija digestije u
tankom crevu. Uzorcima su dodate Zu¢ne kiseline (Sigma B-8381, 0,4-0,6 g) rastvorene u 0,15 M
NaHCOz (150 mg/mL), pankreatin (Sigma P-1750, 10-75 mg, 163,5 U/mg) rastvoren u 0,15 M
NaHCOs (18,75 g/mL) i 1 mL mucina (Sigma M-2378, 75 mg) rastvorenog u vodi (75 mg/mL).
Uporedo sa uzorcima radena je i kontrola. U kontrolnom uzorku umesto 1,5 g uzoraka hleba,
upotrebljeno je 1,5 mL destilovane vode. Sve ostalo je odradeno pod identi¢énim uslovima na identic¢an
nacin kao kod uzoraka.

U toku analize, odvajan je uzorak digesta i kontrole za dalje analize. Usledilo je centrifugiranje
digesta na 4000 o/min u trajanju 20 min. Odvojen supernatant oznacavan je kao rastvorna frakcija
digesta. Talog posle centrifugiranja kvantitativno je prenesen u petri kutije, posle ¢ega je zaleden i
liofilisan (INOFD-10S, Amtast, USA). Na ovaj nacin tretiran talog oznacavan je kao nerastvorna
frakcija digesta.

Rastvorna frakcija predstavljala je kontrolni uzorak na osnovu kojeg se moglo zakljuciti kako
digestivni koktel i uslovi digestije uticu na oslobadanje ciljanih jedinjenja iz matriksa hleba.
Nerastvorna frakcija posmatrana je kao kontrola digestije na osnovu koje se moglo zakljuciti kako
digestivni enzimi i uslovi digestije uti¢u na zadrZavanje ciljanih jedinjenja u matriksu ispitivanih
uzoraka hlebova.
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4.13.1. Priprema uzoraka za ispitivanje antioksidativnih svojstava digesta

Za potrebe ispitivanja antioksidativnih svojstava digesta koriS¢ene su rastvorna i nerastvorna
frakcija. Rastvorna frakcija ispitivana je u dobijenom obliku, dok se za ispitivanje antioksidativnih
svojstava nerastvorne frakcije koristio njen etanolni ekstrakt. Etanolni ekstrakt nerastvorne frakcije
dobijen je ekstrahovanjem digesta u 80% etanolu (1:10) tokom 1 sata uz neprekidno mesanje. Dobijena
suspenzija posle ekstrakcije centrifugirana je na 17000 g u trajanju od 5 min. Za ispitivanje
antioksidativnog kapaciteta nerastvorne frakcije koris¢en je supernatant.

4.14. Odredivanje zapremine

Zapremina hleba odredena je pomoc¢u VolScan Profiler 600 (Stable Micro Sistems, Engleska)
po upustvima datim od strane proizvodaca. Rad uredaja zasniva se na laserskom skeniranju celog
gotovog proizvoda, pri ¢emu je korak lasera bio 1 mm, a brzina rotacije 1 o/s. Za svaku skeniranu
veknu automatski su izracunata i prikazana sledeca svojstva: zapremina, tezina, specificna zapremina,
duZzina, visina i S$irina vekne hleba. Odgovarajuci softver (Exponent Connect and XT Connect
firmware) imao je moguénost brze 3-D digitalizacije proizvoda koja se mogla arhivirati i matematicki
obraditi. Specifi¢na zapremina definisana je kao odnos zapremine i mase (mL/g).

Slika 12. Odredivanje zapremine hleba pomoc¢u VolScan Profiler
4.15. Odredivanje boje hleba

Boja hleba odredena je pomocu Chroma Meter CR-400 prikazanom na Slici 13 (Konica
Minolta Co., Ltd., Osaka, Japan). Uredaj je bio opremljen staklenom zaStitnom cevi CR-A33f,
nastavkom dizajniranim za merenje mekih uzoraka. Boja kore i boja sredine uzoraka hleba merene su
na pet tacaka prema Belovic i sar. (2019).

Slika 13. Uredaj Chroma Meter 400 za odredivanje boje uzoraka (www.konicaminolta.eu)

Rezultati su izrazeni u CIE L*a*b* koordinatama boja, gde CIE L* predstavlja svetlo¢u (L* =0
oznaCava najveéi stepen tamnoce, kada je L* = 100 oznacCava najveéi stepen svetloce), CIE a*
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predstavlja crveno-zelene tonove (pozitivna vrednost a* predstavlja crvene tonove, a negativna
vrednost parametra a* predstavlja zelene tonove), CIE b* predstavlja zuto-plave tonove (pozitivna
vrednost b* ukazuje na Zute tonove, a negativne vrednosti b* ukazuju na plave tonove). Vrednosti su
ocitane koris¢enjem izvora svetlosti D65 i ugla posmatranja od 2°. Indeks beline sredine i indeks
zapecenosti kore uzoraka hleba odredeni su empirijski formulama datim u Pordevi¢ i sar. (2019):

WI=100— J(100—L+)24+ +a*% + b+2

100 (x-031)
BI = 0172
gde je:
a*+ 1,75L+

5.645L++a+ —3,01b+
4.16. Odredivanje senzornih karakteristika gotovih pekarskih proizvoda

Senzorne karakteristike proizvedenih hlebova obogacenih razli¢itim udelom odgovarajucih
uljanih pogaca bile su odredene 1., 3. i 7. dana posle pecenja, pomocu panela od 10 ocenjivaca -
eksperata koris¢enjem odgovarajucih I1ISO standarda (1993). Postupak ocenjivanja izvrSen je prema
upustvima datim u Stiki¢ i sar. (2012).

Ocenjivana su slede¢a svojstva: izgled (boja, oblik, povrSina), struktura (tekstura, presek,
mrvljivost, elasti¢nost), zvakljivost, miris i ukus. Svakom svojstvu dodeljen je koeficijent vaznosti
prema njegovom uticaju na senzorni kvalitet proizvoda, i to za izgled 2 boda, strukturu 3 boda,
zvakljivost 4 boda, miris 4 boda i ukus 7 bodova. Svaka karakteristika ocenjena je u rangu od 1 do 5 i
pomnozena odgovaraju¢im koeficijentom vaznosti. Na taj nacin dobijen je ,,% od maksimalnog
kvaliteta“. Maksimalan kvalitet hleba moze da bude 100. Deljenjem ove vrednosti sa zbirom
koeficijenata vaznosti dobija se srednja vrednost ocene (od 1 do 5) koja reprezentuje kvalitet svakog
pojedina¢nog uzorka hleba.

4.17. Statistiéka obrada rezultata

Rezultati u disertaciji prikazani su kao srednja vrednost + standardna devijacija. Sve analize
odradene su u triplikatu. Na rezultatima izvrSena je jednofaktorska analiza varijanse (ANOVA) i
Tuckey HSD test na osnovu kojeg su odredene statisticki znacajne razlike srednjih vrednosti na nivou
znacajnosti p < 0,05. StatistiCka analiza izvrSena je koris¢enjem softverskog paketa STATISTICA 12. U
disertaciji je veéina rezultata obradena analizom glavnih komponenti (PCA) u statistickom paketu IBM
SPSS Statistics, verzija 20.

Analiza glavnih komponenti (PCA) predstavlja statisticku analizu redukcije dimenzionalnosti
skupa podataka na nacin da bude obuhvacena $to veca koli¢ina varijanse podataka. Primenjuje se kad je
veliki broj promenljivih u skupu redundantan odnosno kada se viSe promenljivih odnosi na istu
dimenziju, a da ne pruzaju neke dodatne informacije koje nisu ve¢ sadrzane u nekoj drugoj
promenljivoj. Umesto velikog broja promenljivin p u daljoj analizi koris¢en je manji broj glavnih
komponenti m koje su u najve¢oj moguc¢oj meri obuhvatile varijansu polaznog skupa podataka. Bilo je
vrlo vaZno odrediti broj glavnih komponenti bez velikog gubitka informacija.

Originalne promenljive bile su transformisane u nove promenljive odnosno linearne
kombinacije, koje su bile oznacene kao glavne komponente (eng. principal component). Prva glavna
komponenta konstruisana je tako da je obuhvatala najveci deo varijanse originalnog skupa podataka, a
naredne komponente obuhvatale su onaj deo varijanse koji nije bio obuhvacen prethodno izdvojenim
komponentama.
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Za proveru prikladnosti odredenog skupa podataka za PCA analizu, najpre je razmatrana jacina
korelacione veze izmedu ulaznih promenljivih. Pozeljno je bilo da svaka varijabla ima bar jedan
koeficijent korelacije sa apsolutnom vrednos¢u ve¢om od 0,3, $to je minimalna vrednost koju su Kinner
I Gray (1994) predlozili kao kriterijum za ukljucivanje varijable u analizu. Definisana korelaciona
matrica ispitivanih varijabli, za oba seta podataka (za brasno i hleb) potvrdila je prikladnost i
opravdanost podataka za sprovodenje postupaka PCA analize.

Zatim je izra¢unata Kaiser-Meyer-Olkinova (KMO) mera, koja je kao kriterijum ispitala prikladnost
podataka za primenu faktorske analize uzorka (Kaise, 1974). Vrednost Kaiser-Meyer-Olkinove mere (
K') izraCunata je uz pomo¢ formule datoj u Bartlett (1954):

v v "2
Z!‘:l E:JTf::l }i-jlil'

K = izk
— P 2 .2 b b 2
Zizl Zk:lrik—i—zizl Z;{:lql.jl'—i-
J=k J=k

gde je r?k , (i#k) kvadrat izvan dijagonalnog elementa korelacione matrice (kvadrat koeficijenta
korelacije izmedu i-te i k-te varijable), a g? ,(i#k) kvadrat izvan dijagonalnog elementa antiimidz
korelacione matrice (kvadrat koeficijenta parcijalne korelacije izmedu i-te i k-te varijable). KMO
pokazatelj uzimao je vrednosti izmedu 0 i 1, gde je vrednost 0,6 bila preporucena kao najmanji iznos
prihvatljiv za dobru PCA analizu (Tabachnick and Fidell, 2007). Na kraju bio je primenjen i drugi test
za proveru opravdanosti primene PCA analize, tzv. Bartlett-ov test sferi¢nosti (Bartlett, 1954.). Ovaj
test trebalo je da pokaze statisticku znacajnost (p<0,05) kako bi primena PCA analize bila opravdana.

Da bi se poboljsalo inicijalno nerotirano reSenje i poboljsala interpretacija glavnih komponenti
izvrSena je rotacija Varimax metodom. Tako se dobija jednostavnija struktura, koja se lakSe tumaci, a
da se pri tom ne menja ukupna varijansa.
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5. REZULTATI I DISKUSIJA
5.1. Fizi¢ke i hemijske karakteristike semena
Fizicke karakteristike semena

Na pocetku ispitivanja potencijalne primene nusproizvoda iz prerade voca () odredene su najpre
fizicke karakteristike semena dunje, §ljive i visnje.Rezultati su prikazani u Tabeli 4.

Tabela 4. Fizi¢ke karakteristike ispitivanog semena (srednja vrednost + SD)

Parametri Seme dunje Seme $ljive Seme viSnje
Masa 1000 semena (g) 36,00+0,47*¢ 251,23+10,462 58,38+1,49b
Duzina (mm) 7,02+0,61° 16,580,542 6,32+0,22¢
Sirina (mm) 4,02+0,44°¢ 8,24+0,25% 5,01+0,14°
Debljina (mm) 2,31+0,12b 4,22+0,63? 4,18+0,322

*Razli¢ita mala slova u svakom redu oznacavaju znacajnu razliku prema Tukey's testu (p<0,05).

Masa 1000 semena znacajno se razlikovala izmedu uzoraka Sto se i vizuelno moglo zakljuciti na
osnovu razlike u veli¢ini semena. Seme §ljive imalo je najveéu masu, 251,23+10,46 g, sledi seme
viSnje sa 58,38+1,49 g i seme dunje sa najmanjom masom od 36,00+0,47 g.

Seme dunje bilo je braon boje, ovalnog oblika. Prosecna duzina i Sirina semena dunje bile su
oko 7,02+0,61 mm 1 4,02+0,44 mm, redom, Sto je u skladu sa literaturnim podacima u kojima se moze
naci da je duzina semena dunje bila 7 mm, a Sirina istog 5 mm (Yousuf i Maktedar, 2022). Debljina
semena dunje u ovom istrazivanju iznosila je 2,31+0,12 mm. Seme $§ljive imalo je najve¢u duzinu,
Sirinu, debljinu: 16,58+0,54 mm, 8,24+0,25 mm, 4,22+0,63 mm, redom. Esehaghbeygi i sar. (2013) su
objavili vrednosti od 28,05 do 36,52 mm, 26,78 do 35,46 mm i 25,85 do 34,01 mm za duzinu, Sirinu 1
debljinu, redom, za semena razli¢itih sorti $ljive. Duzina semena razlikovala se od literaturnih podataka
Sto se moglo objasniti razli¢itom sortom §ljive i razli¢itim hemijskim sastavom semena. Yarilgag (2001)
je u svom istrazivanju objavio da se duzina semena razli¢itih genotipova visnje kretala 0,70-0,96 cm, a
debljina semena 0,70-0,89 cm. Yilmaz i sar. (2020) su objavili Sirinu semena vi$nje u svom radu od
8,53 mm. Seme visnje bilo je skoro okruglog oblika, duzina, Sirina i debljina semena bile su 6,32+0,22
mm, 5,01+0,14 mm i 4,18+0,32 mm.

Hemijski sastav semena

Posle izdvajanja semena iz kostica §ljive (S), visnje (V) i seme dunje iz semenih kuéica (D),
uradena je hemijska karakterizacija sve tri vrste semena koja je prikazana na Slici 14, gde su rezultati
izrazeni kao procenat u odnosu na suvu materiju. Ispitivanje hemijskog sastava semena vazno je zbog
odredivanja nutritivne vrednosti, kvaliteta ulja 1 pogaca dobijenih posle hladnog presovanja,
potencijalnih zdravstvenih benefita i upotrebe u prehrambenoj, farmaceutskoj, kozmetickoj i drugim
industrijama (Kurt i Atalar 2018).
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Slika 14. Grafi¢ki prikaz hemijskog sastava uzoraka semena.
Rezultati su predstavljeni kao srednja vrednost = SD (n=3). Razli¢ita mala slova ukazuju na znacajnu razliku prema Tukey's
testu (p<0,05). Skracenice: D-seme dunje; S-seme §ljive; V-seme visnje.

Sadrzaj vlage u ispitivanim uzorcima bio je 6,45+0,25% (D), 6,92+0,02% (V) i 7,98+0,14%
(S). Dobijeni rezultati za vlagu su od velikog znacaja za izvodenje postupka hladnog presovanja jer
sadrzaj vlage je jedan od glavnih parametara koji uti¢u na efikasnost samog postupka, prinos ulja,
kvalitet ulja i uljane pogace kao i njenu mikrobiolosku stabilnost. Visok sadrzaj vlage moze uticati
negativno na kvalitet ulja, uzrokujuéi hidroliticke promene i pojavu zamucenja (Dimi¢ i Turkulov,
2000). Najvisi sadrzaj ulja imalo je seme S sa sadrzajem od 35,92£0,90%, dok je minimalni prinos ulja
bio kod semena D 19,52+0,37%. Iako je sadrzaj ulja dobijen od semena S i V Soxhlet ekstrakcijom bio
nizi od prinosa koje su dobili Uluata i Ozdemir (2017) istim tipom ekstrakcije (ulje semena §ljive
38,0% i ulje semena visnje 32,1%), ova semena mogu se smatrati ekonomski i tehnoloski odrzivim
izvorima ulja.

Uzorci semena su pokazali visok sadrzaj proteina: 26,94:+0,02% (S), 30,54+0,08% (V) i
36,27+0,07% (D). Sadrzaj pepela bio je 3,08+0,04% (S), 3,30+0,05% (V) i 4,06+0,09% (D). Vrednosti
ovih parametara za seme D su bile veoma sli¢ne onima kod Kurta 1 Atalara (2018) 1 iznosile su 35,55%,
23,56% i 3,63% za proteine, ulje i pepeo, redom. Parametri semena S bili su u opsegu vrednosti koje su
prijavili Muzaffar i sar. (2022) za sadrzaj proteina, ulja i pepela: od 27,57 do 35,91%, od 36,52 do 50%
i od 2,2 do 5,18%, redom. Yilmaz i sar. (2018) utvrdili su da ispitivano seme viSnje sadrzi 29,3%
proteina, od 17 do 36% ulja i 4,4% pepela, §to je u skladu sa rezultatima ovog ispitivanja.

Kako bi se dobilo kvalitetno jestivo hladno presovano ulje i uljana pogaca, neophodno je da
polazna sirovina, u ovom slu¢aju semena razli¢itih vocaka, bude optimalnog kvaliteta. Ispitivani uzorci
semena su na osnovu hemijskog sastava pokazali optimalan sadrzaj ulja, proteina, vlage 1 pepela, $to je
ukazalo na dobar kvalitet semena za dobijanje hladno presovanog ulja i uljanih pogaca sa dobrim
potencijalom za primenu u prehrambenoj industriji. Varijacije u rezultatima ovog ispitivanja i
literaturnih podataka mogli su se objasniti razli¢itim sortama S i V, geografskim poreklom, razli¢itim
uslovima gajenja u Srbiji i Turskoj 1 uslovima i duzinom skladiStenja.

5.2. Prinos ulja

U ovom radu odreden je bio i1 prinos ulja ispitivanih semena postupkom hladnog presovanja
(HP) koji je bio uporeden sa prinosom ulja Soxhlet ekstrakcijom. Rezultati su prikazani u Tabeli 5.
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Tabela 5. Prinos ulja dobijen postupkom hladnog presovanja (HP) i Soxhlet ekstrakcijom (srednja
vrednost + SD)

Uzorci Hladno presovanje (%) Soxhlet ekstrakcija (%)
D 6,54+0,57° 19,52+0,40°
S 26,21+0,45° 35,92+0,90°
V 26,45+0,53% 26,34+0,50°

*Razli¢ita mala slova ukazuju na znadajnu razliku prema Tukey's testu (p<0,05). Skraéenice: D-seme dunje; S-seme 3ljive;
V-seme visnje.

Na osnovu prikazanih rezultata u Tabeli 5 vidi se da je postupak izdvajanja ulja statisticki
znacajno uticao na prinos ulja. Prinos ulja postupkom HP kod semena D bio je 6,54+0,57%, §to je
ulazilo u opseg objavljenih rezultata Urbanaviciaté i sar. (2019), 4,9-7,1% za hladno presovano ulje
semena dunje, dobijeno posle razli¢itih postupaka prerade. U poredenju sa prinosom ulja Soxhlet
ekstrakcijom za seme dunje (19,52+0,40%) prinos ulja postupkom HP bio je skoro duplo nizi. Razlika
u dobijenim rezultatima bila je statisticki znadajna. Seme S je postupkom hladnog presovanja imalo
visok prinos ulja od 26,21+0,45% S$to je bilo nize od rezultata koje su objavili Vladi¢ i sar. (2020),
30,85%. Ova razlika bila je statisticki znac¢ajna u odnosu na seme dunje. Prinos ulja semena V
postupkom HP iznosio je 26,45+0,53% $to je bilo niZe od rezultata koje su prikazali Kazempour-Samak
i sar. (2021) gde je prinos ulja hladnim presovanjem iznosio 31,89%. Prinos ulja posle HP kod semena
D i V bio je sli¢an, seme V imalo je za 0,24% vise ulja u odnosu na seme S, ¢ija se razlika mogla
zanemariti. Razlike u vrednostima mogle su se objasniti razli¢itim sortama, uslovima gajenja,
geografskim poreklom, uslovima skladistenja, uslovima HP, i sl. S druge strane, prinos ulja kod semena
V je bio skoro identi¢an postupkom HP i Soxhlet ekstrakcijom (26,45+0,53% i 26,34+0,50%, redom),
te razlika u prinosu ulja nije bila statisticki znacajna.

5.3. Parametri kvaliteta hladno presovanog ulja
Postupkom hladnog presovanja ispitivanih semena dobijena su hladno presovana ulja i uljane

pogace. Kao osnovni parametri kvaliteta dobijenih hladno presovanih ulja odredene su vrednosti
kiselinskog (Kbr) i peroksidnog broja (Pbr). Rezultati su prikazani na Slici 15.
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Slika 15. Graficki prikaz Kbr (A) i Pbr (B) ispitivanih uzoraka svezeg ulja.
Rezultati su predstavljeni kao srednja vrednost £ SD (n=3). Razli¢ita mala slova ukazuju na zna¢ajnu razliku prema Tukey's
testu (p<0,05). Skraéenice: DU-hladno presovano ulje semena dunje; SU-hladno presovano ulje semena 3ljive; VU- hladno
presovano ulje semena vi$nje; Kbr-kiselinski broj; Pbr-peroksidni broj.

Vrednost kiselinskog broja izrazena u mgKOH/g ulja ukazuje na sadrzaj slobodnih masnih
kiselina u ulju i pokazatelj je kvaliteta polazne sirovine (Dimi¢ i sar., 2003). Kbr ispitivanih uzoraka
ulja semena §ljive (SU), visnje (VU) i dunje (DU) bio je 0,67+0,001, 0,28+0.01, i 1,51+0,02
mgKOH/g, redom. Najnizi Kbr odreden je kod VU §to se moglo objasniti razlikama u poreklu semena,
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tj. njihovom skladistenju 1 postupku prerade voca posle kog su semena uzeta kao polazna sirovina u
ovom istrazivanju. S obzirom da je maksimalno dozvoljena vrednost Kbr za hladno presovana ulja
prema Pravilniku b) (43/2013) 4 mgKOH/g ulja, dobijene vrednosti ukazuju da su polazna semena bila
dobrog kvaliteta bez obzira na prethodnu obradu plodova. U literaturi se navode vrednosti Kbr za DU
0,88 mgKOH/g (Goérna$ i sar., 2013), za SU 0,2 do 3,7 mgKOH/g (Rabrenovié i sar., 2021) i VU 1,36
mgKOH/g (Kazempour-Samak i sar., 2021).

Peroksidni broj je parametar kvaliteta koji ukazuje na stepen oksidacije lipida i sadrzaj
primarnih produkata oksidacije u ulju (Dimi¢ i sar., 2003). Ispitivani uzorci ulja imali su niske
vrednosti peroksidong broja, i to 0,13+0,01 (DU), 0,22+0,004 (SU) i 0,060,003 mmolO2/kg (VU), dok
je maksimalno dozvoljena vrednost prema Pravilniku b) (43/2013) 7,5 mmolO./kg za ovu kategoriju
ulja, Sto ukazuje na dobar kvalitet polazne sirovine i dobar kvalitet dobijenih ulja. U drugim
istrazivanjima prikazane vrednosti za Pbr bile su 0,60 mEqO2/kg za DU (Gornas i sar., 2013), 0 do 4,3
mmolO2/kg za SU (Rabrenovié i sar., 2021) i 0,99 mEqO/kg za VU (Kazempour-Samak i sar., 2021).

5.4. Nutritivna vrednost ulja
5.4.1. Sadrzaj i sastav masnih Kiselina i nutritivni indeksi

Sadrzaj i sastav masnih kiselina uti¢e na fizi€ko-hemijske karakteristike biljnih ulja kao i na
nutritivou vrednost i oksidativnu stabilnost. Neadekvatan unos masnih kiselina moze biti faktor rizika
za brojne zdravstvene probleme. Visok sadrzaj zasi¢enih masnih kiselina (SFA) moZe dovesti do
povecanja nivoa holesterola u organizmu, dok visok sadrzaj polinezasi¢enih masnih kiselina (PUFA) u
ulju je pozeljan sa aspekta kardiovaskularnih obolenja. Ravnoteza izmedu ove dve grupe masnih
kiselina je faktor koji moze doprineti dobrom zdravlju. Esencijalne masne kiseline, linolna i linolenska,
moraju se unositi hranom, jer ih ljudski organizam ne moze sintetisati (Chowdhuri i sar., 2007). Sastav
1 sadrzaj masnih kiselina u ispitivanim uzorcima ulja prikazani su u Tabeli 6.

Tabela 6. Sastav i sadrzaj (%) masnih kiselina u ispitivanim uzorcima ulja (srednja vrednost + SD)

Masne kiseline (%0) Ulje semena dunje Ulje semena §ljive Ulje semena visnje

Oznaka Naziv
C14:0 miristinska 0,04+0,012 0,03+0,012 0,05+0,032
C16:0 Palmitinska 5,771,328 4,81+0,412 5,64+0,412
Ci16:1 Palmitoleinska 0,03+0,02¢ 0,37+0,06% 0,14+0,04°
C17:0 Heptadekanska - 0,13+0,05 -
Ci7:1 Heptadekenska 0,04+0,022 0,05+0,022 0,07+0,032
C18:0 Stearinska 1,20+0,602 0,74+0,062 0,97+0,142
Ci18:1 oleinska 37,08+0,63> 72,92+3,40? 40,90+1,41°
C18:2 linolna 54,86+0,52% 20,76+2,14¢ 51,18+1,10°
y- C18:3 y-linoleinska 0,03+0,0022 - 0,03+0,012
C18:3 a-linoleinska 0,17+0,032 0,03+0,02° 0,1040,03°
C20:0 Arahinska 0,35+0,04° 0,06+0,02¢ 0,49+0,072
C20:1 11-eikosenska 0,14+0,032 0,03+0,01° 0,16+0,04%
C22:0 Behenska 0,05+0,03% - 0,03+0,02%
C24:0 Lignocerinska 0,06+0,032 - 0,04+0,022
C24:1 Nervonska - - 0,06+0,01
SFA zasi¢ene masne kiseline 7,47 5,77 71,22
MUFA mononezasi¢ene masne kiseline 37,26 73,37 41,33
PUFA polinezasi¢ene masne kiseline 55,06 20,79 51,31
PUFA/SFA 7,37 3,60 7,11
MUFA/PUFA 0,68 3,53 0,80
Al — indeks aterogenosti 0,01 0,01 0,01
TI - indeks trombogenosti 0,03 0,02 0,02

*Razlicita slova u koloni ukazuju na znacajnu razliku prema Tukey's testu (p<0,05).
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Masne kiseline koje su se izdvojile svojim sadrzajem u ispitivanim uzorcima ulja bile su
oleinska i linolna kiselina. Linolna kiselina bila je najzastupljenija masna kiselina kod uzoraka DU i
VU sa sadrzajem od 54,86+0,52% i 51,18+1,10%, redom, dok je sadrzaj oleinske kiseline kod istih
uzoraka bio 37,08+0,63% i 40,90+1,41%, redom. Oleinska kiselina bila je dominantna kod uzorka SU
sa sadrzajem od 72,92+3,40%, dok je linolna kiselina bila zastupljena sa 20,76+2,14%.

Od zasi¢enih masnih kiselina, palmitinska kiselina bila je prisutna u sva tri uzorka ulja u
znadajnom procentu, 5,77+1,32% (DU), 5,64+0,41% (VU) i 4,81+0,41% (SU). Druga po sadrzaju
zasi¢ena masna kiselina bila je stearinska, 1,20+0,60% u DU, 0,97+£0,14% u VU i 0,74+0,06% u SU.
Rezultati odredivanja sastava i sadrzaja masnih kiselina u ispitivanim uzorcima mogli su se uporediti sa
rezultatima objavljenim u drugim istrazivanjima. Gornas i sar. (2013) su utvrdili sadrzaj linolne masne
kiseline od 52,36% u ulju semena dunje. Sto se ti¢e ulja semena §ljive, Atik i sar. (2022) i Kiralan i sar.
(2018) utvrdili su sadrzaj oleinske kiseline od 72,72% i 75,43%, Sto je bilo veoma blisko sadrzaju
dobijenom u ovom istrazivanju (72,92+3,40%). Rezultati u radu Yilmaz i sar. (2020) za ulje semena
visnje bili su: linolna 40,19%, oleinska 35,28% i palmitinska kiselina 19,51%. Ukupan sadrzaj SFA bio
je 5,77% (SU), 7,22% (VU) i 7,47% (DU), §to je bilo u saglasnosti sa rezultatima Atik i sar. (2022),
koji su dobili sadrzaj SFA od 8,40% (SU) i 7,46% (VU). Urbanavi¢iiité i sar. (2019) objavili su
vrednosti SFA za hladno presovano ulje semena dunje dobijenog posle proizvodnje soka 11,62%,
proizvodnje voéne paste 11,53% i proizvodnje sirupa 9,70%. Ispitivani uzorci ulja bili su bogati
sadrzajem MUFA i PUFA. U ovom radu, sadrzaj MUFA bio je 73,37% (SU), 41,33% (VU) i 37,26%
(DU), dok je sadrzaj PUFA bio 20,79% (SU), 51,31% (VU) i 55,06% (DU). Dobijeni rezultati bili su u
skladu sa podacima Atik i sar. (2022), koji su prijavili 74% (SU) i 39% (VU) za MUFA, 18% (SU) i
54% (VU) za sadrzaj PUFA. Urbanavi¢iiité i sar. (2019) su objavili vrednosti MUFA 28,70% za HP ulje
semena dunje posle proizvodnje soka, 37,23% za HP ulje semena dunje posle proizvodnje voéne paste i
42,14% za HP ulje semena dunje posle proizvodnje voénog sirupa. Isti autori objavili su rezultate
PUFA za pomenute uzorke 59,55%, 51,23% i 48,07%, redom.

Indeks aterogenosti (Al) i indeks trombogenosti (T1) su parametri koji se odnose na nutritivni
kvalitet ulja. Al karakteriSe aterogenost masti u ishrani i predstavlja odnos izmedu masnih kiselina koje
podstic¢u hiperholesterolemiju 1 masnih kiselina koje imaju zastitni efekat. TI karakteriSe trombogeni
potencijal masnih kiselina, ukazuju¢i na tendenciju stvaranja ugrusaka u krvnim sudovima i oznacava
odnos protrombogenih masnih kiselina (C12:0, C14:0 i C16:0) 1 antitrombogenih masnih kiselina (MUFA, i
grupe n-3 i n-6) (Chen i Liu, 2020). Rezultati dobijeni za Al bili su niski i isti za sve ispitivane uzorke
ulja (0,01). U radu Dimic¢ i sar. (2023) mogli su se pronaci Al vrednosti za ulje semena viSnje dobijeno
razli¢itim metodama ekstrakcije u opsegu 0,28 do 0,30. Rezultati za SU bili su nizi kod Rabrenovié i
sar. (2021), koji su prijavili vrednost Al od 0,07 kod ulja semena §ljive pre fermentacije, 0,08 kod ulja
semena $ljive posle fermentacije 1 0,08 kod ulja semena §ljive posle destilacije. Za DU u literaturi nema
podataka o ovom parametru kvaliteta, pa se rezultati ne mogu uporediti. Uzorci su u ovom istrazivanju
imali niske vrednosti TI, 0,03 (DU), 0,02 (SU) i 0,02 (VU), dok su u istrazivanju Rabrenovi¢ i sar.
(2021) bile prikazane vise vrednosti TI 1 iznosile su 0,15 kod ulja semena §ljive pre fermentacije, 0,16
kod ulja semena §ljive posle fermentacije i 0,16 kod ulja semena §ljive posle destilacije. Dimi¢ i sar.
(2023) su objavili TI vrednosti za ulje semena visnje dobijeno razli¢itim metodama ekstrakcije u
intervalu 0,19 do 0,20. Niske vrednosti ovih parametara ukazuju na dobar nutritivni kvalitet ulja i
njihov potencijal za bezbednu upotrebu u ljudskoj ishrani.

Razlike u rezultatima mogle su se objasniti nacinom i uslovima proizvodnje vocaka, na¢inom
prerade voca posle koje je seme dobijeno kao nusproizvod, vrstom semena, uslovima skladiStenja,
uslovima hladnog presovanja i metodom odredivanja sadrzaja masnih kiselina.
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5.4.2. Sastav i sadrzaj tokoferola

Tokoferoli predstavljaju grupu antioksidanata koji su prirodno prisutni u biljnim uljima. Ova
jedinjenja su u najvecoj meri odgovorna za stabilnost i1 nutritivni kvalitet ulja. Tokoferoli se mogu naéi
u Cetiri izomerna oblika: a-, B-, y- i d-tokoferoli. a-tokoferol ima najizrazeniju aktivnost vitamina E in
vivo, dok y- i &-tokoferol imaju bolju antioksidativnu aktivnost od ostalih in vitro (Ergonul and
Koseoglu, 2014). Sadrzaj 1 sastav izomera tokoferola u ispitivanim uzorcima prikazani su na Slici 16.

3,24+0,22°
a-tokoferol ' 2.83+0,08°

I 44,30+0,01°
P-i 17,19+0,31°
p+y-tokoferol 1,16+0,29
4 1,53+0,59>
3,00+0,36°
&-tokoferol . 2,87+0,45°
0 10 20 30 40 50
HVU m3uU DU (mg-100g-1)

Slika 16. Sastav i sadrzaj tokoferola u uzorcima ulja.
Rezultati su predstavljeni kao prosek + SD (n=3). Razli¢ita slova ukazuju na znaCajnu razliku prema Tukey's testu (p<0,05).
Skra¢enice: DU-hladno presovano ulje semena dunje; SU-hladno presovano ulje semena §ljive; VU- hladno presovano ulje
semena visnje.

Zastupljenost pojedinacnih izomera tokoferola u ispitivanim uljima je varirala. Dominantan
tokoferol u DU bio je a-tokoferol sa sadrzajem od 44,30+0,01 mg/100g, a zatim sledi B+y-tokoferol sa
sadrzajem od 17,19+0,31 mg/100g, $to je bilo u skladu sa rezultatima koje su objavili Gérna$ i sar.
(2013). 6-tokoferol nije detektovan u DU.

U uzorku SU odreden sadrzaj B+y-tokoferol bio je 1,16+0,29 mg/100g, dok je sadrzaj o-
tokoferola bio 2,83+0,08 mg100/g. Rabrenovi¢ i sar. (2021) utvrdili su da se sadrzaj p+y-tokoferola
kretao od 48,5 do 57,7 mg100/g, a sadrzaj a-tokoferola od 7,0 do 18,6 mg100/g u hladno presovanom
ulju semena §ljive, u zavisnosti od sorte, uslova gajenja, skladiStenjem, i primarnog nacina prerade
Sljive. Koncentracija y-tokoferola moze biti znatno veca, kao Sto su izvestili Matthaus 1 Ozcan (2009)
za ulje semena §ljive ekstrahovano rastvarac¢em, koji su utvrdili sarZaj od 133,1 do 302,1 mgl100/g.
Nizak sadrzaj 8-tokoferola od 2,87+0,45 mg/100g mogao se uporediti sa podacima objavljenim u radu
Hassaneina (1999) i Gornas i sar. (2016) sa 2,5 mg/100g i 2,0-11,6 mg/100g, redom.

Po sadrzaju a-tokoferola, VU bilo je uporedivo sa uljem semena grozda, u kome se ovaj
izomera tokoferola moze kretati od 36 do 309 pg/g ulja u zavisnosti od sorte grozda i uslova gajenja
(Lampi i Heinonen, 2009), kao i sa suncokretovim uljem koje sadrzi 32,7-59,0 mg/100g ulja (Schvartz
i sar., 2008). Sto se ti¢e sadrzaja y-tokoferola, isticalo se ulje semena visnje, koje je bilo uporedivo sa
uljem jezgra oraha 19,13 mg/100g (Bele i sar., 2013).

5.4.3. Sastav i sadrzaj fitosterola

Fitosteroli su komponente biljnih ulja koje doprinose snizavanju nivoa LDL holesterola u
krvnom serumu, imaju antikancerogeni efekat i pospeSuju imunitet kod ljudi. Prema literaturnim
podacima, B-sitosterol moze se na¢i u vecini biljnih ulja (Yang i sar., 2019), $to je bilo potvrdeno i u
ispitivanim uzorcima ulja, u kojima je istovremeno i bio dominantan sa 68,34+2,51% (SU),
70,12+1,37% (DU) i 72,98+1,62% (VU) od ukupnog sadrzaja fitosterola. Dobijeni rezultati prikazani
su u Tabeli 7.
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Tabela 7. SadrZaj fitosterola i skvalena (% od ukupnog sadrzaja fitosterola) (srednja vrednost + SD)

fitosterol (%) DU SU \4Y)
B-sitosterol 70,12+1,372 68,34+2 51a 72,98+1,622
kampesterol 1,20+0,38¢ 3,10+0,53° 8,10+0,83
skvalen 0,64+0,08¢ 2,58+0,62° 5,50+0,702

*Razlidita slova ukazuju na znaéajnu razliku prema Tukey's testu (p<0,05). Skra¢enice: DU-hladno presovano ulje semena
dunje; SU-hladno presovano ulje semena §ljive; VU- hladno presovano ulje semena visnje.

Dobijeni rezultati mogli su se uporediti sa rezultatima u literaturi. Utvrden sadrzaj B-sitosterola
u ovom istraZivanju bio je 68,34+2,51% (SU), 70,12+1,37% (DU) i 72,98+1,62% (VU). U radu Gorna$
i sar. (2016) mogao se naci sadrzaj B-sitosterola u ulju semena razli¢itih sorti vi$nje u intervalu od
241,0 do 852,8 mg/100g. Gornas i sar. (2018) su objavili da je B-sitosterol u ulju semena dunje
dominantan fitosterol, a njegova koncentracija je bila preko 80% u odnosu na ukupan sadrZaj
fitosterola. U radu Anwar i sar. (2014) moglo se pronaci da je sadrzaj B-sitosterola u opsegu 84,94% i
82,92% u uzorcima ulja semena razli¢itih sorti §ljiva. U ispitivanim uzorcima bio je detektovan i
kampesterol sa sadrzajem od 1,20+0,38%, 3,10+0,53% i 8,10+0,83% za DU, SU i VU, redom. Prema
Cusack i sar. (2013), veci odnos B-sitosterola i kampesterola moze uticati na sniZzavanje nivoa LDL
holesterola, na osnovu ¢ega se moglo zakljuciti da je DU od potencijalnog interesa za ishranu kod ljudi.

Skvalen je triterpenski prekursor holesterola i vitamina D u njihovoj biosintezi u ljudskom
organizmu. Najbogatiji izvor skvalena medu biljnim uljima su maslinovo i tikvino ulje (Rabrenovi¢ i
sar., 2013). U ovom radu vrednosti u ispitivanim uzorcima bile su 0,64+0,08%, 2,58+0,62% i
5,50+0,70% u odnosu na ukupan sadrzaj fitosterola za DU, SU i VU, redom. U radu Gérna$ i sar.
(2016) prikazan je sadrzaj skvalena od 65,8 do 102,8 mg/100g u ispitivanim uzorcima ulja semena
vis$nje, dok je sadrzaj skvalena u ulju semena Sljive bio 25,7 do 80,4 mg/100g u zavisnosti od sorte
Sljive. Rezultati ovog istrazivanja pokazali su da je ulje semena viSnje znacajno bogatiji izvor skvalena
u odnosu na ulje semena $ljive i dunje.

Varijacije u rezultatima mogle su se objasniti razli¢itim biogenim i abiogenim faktorima,
uslovima i na¢inom izdvajanja ulja, uslovima izvodenja metode odredivanja i drugim faktorima.

5.5. Antioksidativna aktivnost ulja

Stvaranje slobodnih radikala u biljnim uljima je neizbezno. Slobodni radikali su Stetni po
ljudski organizam sa zdravstvenog aspekta, mogu da uzrokuju kardiovaskularne probleme, tumore,
artritis i dr. (Lobo i sar., 2010). Fenolna jedinjenja koja su prirodno zastupljena u semenu imaju vaznu
ulogu u protekciji organizma od slobodnih radikala. Hladnim presovanjem znacajan deo ovih jedinjenja
prelazi u izdvojeno ulje. Kvalitet, stabilnost 1 nutritivna vrednost ulja zavise od sadrzaja fenolnih
jedinjenja (Siger i sar., 2008). Rezultati antioksidativne aktivnosti ispitivanih uzoraka ulja kao i ukupan
sadrZaj polifenola (TPC) prikazani su u Tabeli 8.

Tabela 8. Sadrzaj ukupnih polifenola i antioksidativna aktivnost ispitivanih uzoraka (srednja vrednost =
SD)

Uzorci TPC (mgGAE/100mL) FRP ABTS™ DPPH"
(mgAA/100mL) (mgTrolox/100mL) (mgTrolox/100mL)
DU 9,03+0,14° 2,90+0,142 29,77+2,90° 23,56+0,98°
Su 3,3440,04° 2,07+0,05P 39,464,132 24,05+3,33°
VU 2,28+0,23¢ 0,73+0,10¢ 34,71+5,46° 55,65+5,382

*Razli¢ita slova u koloni ukazuju na znacajnu razliku prema Tukey's testu (p<0,05). Skrac¢enice: DU-hladno presovano ulje
semena dunje; SU-hladno presovano ulje semena §ljive; VU- hladno presovano ulje semena visnje; GAE-galna kiselina;
AA-askorbinska kiselina; TPC.sadrZaj ukupnih polifenola; FRP-redukuju¢a svojstva; ABTSe+- sposobnost sakupljanja
ABTSe«+-radikala; DPPH<-sposobnost sakupljanja DPPHe-radikala.

52



Sadrzaj ukupnih polifenola u ispitivanim uljima bio je 2,28+0,23, 3,34+0,04 i 9,03+0,14
mgGAE/100mL za VU, SU i DU, redom. U literaturi je bilo nedovoljno podataka o sadrzaju ukupnih
polifenola proucavanih ulja. Na ovu temu mogli su se na¢i podaci od Wu 1 sar. (2011) za sadrzaj
ukupnih fenola u ulju semena breskve dobijenom ekstrakcijom razli¢itim rastvarac¢ima 3,829 - 4,1593
mgGAE/g. Yilmaz 1 Gokmen (2013) objavili su rezultate TPC za ulja semena viSnje ekstrahovano
razli¢itim organskim rastvara¢ima u opsegu od 6,60 do 27,87 mg GAE/L u zavisnosti od vrste
rastvaraca.

Uzorak DU pokazao je najnizu DPPH" aktivnost od 23,56+0,98 mgTrolox/100mL, uprkos
najvecem sadrzaju TPC, $to je moglo biti posledica antagonisti¢kih reakcija izmedu upunih polifenola i
drugih hemijskih jedinjenja u ulju koja nisu razmatrana u ovom istrazivanju (karotenoidi, terpenoidi
itd). Uzorak VU pokazao je najbolju DPPH- aktivnost 55,654+5,38 mgTrolox/100mL S§to se moglo
objasniti najvis$im sadrzajem y-tokoferola, koji ispoljava snazna antioksidativna svojstva in vitro.
Vrednosti TPC i DPPH:' aktivnosti koje su objavili Gérna$ i sar. (2014) za hladno presovano ulje
semena dunje bile su znacajno vece od rezultata dobijenih u ovom istrazivanju. Uzorak DU imao je
najvisu vrednost za FRP test (2,90+0,14 mgAA/100mL) i najnizu vrednost za ABTS" test (29,77+2,90
mgTrolox/100mL) od sve tri vrste ulja. Uzorak SU pokazao je najveéu ABTS aktivnost 39,46+4,13
mgTrolox/100mL. Antioksidativna aktivnost SU i VU testirana sa Cetiri antioksidativna testa u ovom
istrazivanju, razlikovala se od literaturnih vrednosti. Uluata i Ozdemir (2017) ispitivali su
antioksidativu aktivnost ulja semena sljive i1 vi$nje i dosli do slede¢ih rezultata TPC 29,7 ngGAE/g ulja,
DPPH: 63,3 mgTrolox/100g ulja, ABTS* 43,6 mgTrolox/100g ulja za ulje semena §ljive, odnosno TPC
19,9 ugGAE/g ulja, DPPH" 60,5 mgTrolox/100g ulja i ABTS** 40,9 mgTrolox/100g ulja za ulje semena
viSnje. Postojao je nedostatak literaturninh podataka o antioksidativnoj aktivnosti testiranoj FRP i
ABTS " testom za ispitivane vrste ulja.

5.6. Oksidativna stabilnost

Oksidativna stabilnost biljnih ulja parametar je kvaliteta koji pokazuje koliko dugo ulje moze
biti zasticeno od oksidacije. Zavisi uglavnom od sastava masnih kiselina 1 sadrzaja antioksidanata, ali
na ovo svojstvo ulja mogu uticati i brojni spoljni faktori (temperatura, svetlost, ambalaZza i dr.). Na Slici
17 prikazan je indukcioni period (IP) izraZen u satima odreden Rancimat testom za ispitivane uzorke
ulja. Sto je duzi IP (h), to je bolja oksidativna stabilnost ulja i obrnuto.

31,17+1,86

o 10 20 30 40 (h)

Slika 17. Graficki prikaz indukcionog perioda ulja semena dunje, $ljive i viSnje odreden Rancimat

testom.
Rezultati su prikazani kao prosek = SD (n=3). Razlicita slova ukazuju na zna¢ajnu razliku prema Tukey's testu (p<0,05).
DU-hladno presovano ulje semena dunje; SU-hladno presovano ulje semena §ljive; VU- hladno presovano ulje semena
visnje.

Kao Sto se moglo pretpostaviti uzimaju¢i u obzir rezultate sastava masnih kiselina i sadrzaja
tokoferola, od ispitivanih uzoraka ulja izdvojilo se SU sa najveéim IP od 31,17+1,86 sati. Ova vrednost
se poklapala sa podacima Rabrenovi¢ i sar. (2021) za ispitivano hladno presovano ulje semena §ljive, IP
38,7 h. DU je pokazalo stabilnost od 4,74+1,04 h, Sto je bilo skoro duplo nize od rezultata IP koje su
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objavili Gornas 1 sar. (2013) za ulje semena dunje 7,35 h. Vrednost IP od 1,92 h za VU bila je niza od
vrednosti dobijene za IP hladno presovanog ulja semena visnje koji je bio 3,00 h (Kazempour-Samak i
sar., 2021).

5.7. Hemijska karakterizacija brasna uljanih pogaca i meSavina brasna

Dobijene uljane pogace (posle hladnog presovanja ulja) su samlevene na granulaciju brasna.
Granulacija Cestica Cistih uljanih pogaca: semena dunje, sljive i viSnje prikazana je u Tabeli 9.

Tabela 9. Udeo Cestica ispitivanih uzoraka pogaca po veli¢ini

Broj sejnog tkiva Veli¢ina otvora (mm) Pd (%) Ps (%) Pv (%)
GG No32 0,600 8,12 19,12 5,04
GG No42 0,450 71,15 30,97 80,02
GG No52 0,335 16,57 34,65 4,82

B No9 0,110 4,16 15,25 8,50

Skracenice: Pd-pogaca semena dunje; P§-pogaca semena §ljive; Pv- pogaca semena viSnje; GG-griz gaza; No-broj; B-
brasno.

Pogaca je nusproizvod izdvajanja ulja iz uljarica postupkom hladnog presovanja, pre svega u
proizvodnji jestivih nerafinisanih ili hladno presovanih ulja. Poga¢e mogu biti jestive ili nejestive.
Jestive pogace mogu imati visoku hranljivu vrednost, koja zavisi od vrste, uslova gajenja sirovine i
naCina prerade uljarica (Popovi¢ i sar., 2020). Hemijski sastav ispitivanih uzoraka pogaca i brasna
prikazan je u Tabeli 10.

Tabela 10. Osnovni hemijski sastav ispitivanih uzoraka pogaca i bragna

Uzorci Vlaga (%) Pepeo (%) Proteini (%) Lipidi (%) Ugljeni hidrati (%) Skrob

P 11,03+0,001¢ 0,54+0,0019 12,97+0,39% 2,00+0,369 73,46+1,402 79,25+0,732
Pd 6,71+0,12k 4,49+0,44? 38,83+0,64° 14,60+0,56° 35,37+0,92¢ -

Ps 7,82+0,07) 4,92+0,03? 43,03+0,80° 14,17+0,78° 30,06+0,98" -

Pv 6,77+0,01K 3,94+0,09° 36,49+0,62¢ 29,18+1,432 23,62+1,18 -
Db10 12,78+0,178 1,20+0,279%f 14,37+0,78 2,470,631 69,18+0,95b 69,19+0,16°
Db20 12,08+0,03" 1,41+0,07¢e 17,57+0,877" 3,90+0,62¢f 65,04+0,92¢% 63,08+0,21°
Db30 11,50+0,12° 1,77+0,07°¢ 20,460,20% 4,96+0,59¢% 61,31+1,60f 55,64+0,34°¢
Sb10 10,48+0,04¢ 1,00+0,00¢f 15,68+0,56" 2,89+0,531 69,95+1,21b¢ 66,70+0,56°
$b20 10,13+0,05f 1,45+0,00% 18,37+0,73¢ 4,49+0,54%f 65,56+0,76% 60,43+1,18%
Sb30 9,63+0,07¢ 1,85+0,01° 21,310,754 5,62+0,64% 63,59+0,71°¢f 55,13+0,68°
Vb10 9,51+0,04¢ 0,850,071 14,29+0,91% 4,47+0,59%f 70,88+1,11% 66,48+0,25°
Vb20 9,27+0,01" 1,14+0,039%f 16,52+0,920N 6,03+0,52¢ 67,04+0,96% 59,640,594
Vb30 9,04+0,04' 1,57+0,09% 19,20+1,07%f 9,16+0,64°¢ 61,03+1,30f 50,2520,40f

Rezultati su izrazeni na suvu materiju. *Razli¢ita mala slova u kolonama oznacavaju statisticki znacajne razlike srednjih
vrednosti izmedu uzoraka na nivou znacajnosti 0.05 na osnovu Tukey's testa. Skracenice: P-belo pSeni¢no brasno; Pd-
pogaca semena dunje; P§-pogaca semena §ljive; Pv-pogaca semena vi$nje; Db10-pSeni¢no brasno sa 10% pogace dunje;
Db20-p3eni¢no brasno sa 20% pogace dunje; Db30-pieniéno bragno sa 30% pogace dunje; Sb10-psenicno brasno sa 10%
pogace §ljive; Sb20-p3eniéno brasno sa 20% pogade 3ljive; Sb30-pSenicno brasno sa 30% pogace §ljive; Vb10-pSenicno
brasno sa 10% pogace vis$nje; Vb20-pSeni¢no brasno sa 20% pogace visnje; Vb30-pSeni¢no brasno sa 30% pogace visnje.

Sadrzaj vlage ogranicavaju¢i je faktor kvaliteta uljanih pogaca i odreduje uslove njihovog
skladiStenja. Grani¢na vrednost sadrzaja vlage u pogacama koja se preporucuje je 10 do 12% (Savi¢ 1
Savi¢-Gaji¢, 2022). Od ispitivanih uzoraka pogaca, najveéi sadrzaj vlage imao je uzorak PS od
7,82+0,07%, dok su preostala dva uzorka pogaca imala skoro identi¢an sadrzaj vlage, 6,77+0,01% Pv i
6,71+0,12% Pd. U literaturi su se za sadrzaj vlage mogli pronaéi podaci za uljanu pogacu semena Sljive
odmascenu razli¢itim rastvara¢ima u intervalu 6,0 do 7,7% Sto je u skladu sa sadrzajem vlage
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dobijenim u ovom istraZivanju (Savié i Savié-Gaji¢, 2022), dok je u radu Cakarevi¢ i sar. (2019)
sadrzaj vlage u pogaci §ljive dobijenoj posle hladnog presovanja bio oko 10%. U literaturi je bilo malo
dostupnih podataka o sadrzaju vlage u pogaci semena dunje, a za pogacu semena visnje dobijenu posle
hladnog presovanja Krulj i sar. (2021) utvrdili su sadrzaj vlage od 35,1 g/kg. Sva tri ispitivana uzorka
pogaca imala su optimalan sadrzaj vlage, ispod kriti¢ne vrednosti, Sto je ukazivalo na to da su pogace
mogle biti upotrebljene za dalja ispitivanja.

Sadrzaj pepela, proteina 1 masti u ispitivanim pogacama bio je najvisi kod PS, a najnizi kod Pv.
Sadrzaj pepela bio je 3,94+0,09%, 4,49+0,44% i 4,92+0,03% za Pv, Pd i P§, redom. U literaturi mogao
se naci podatak o sadrzaju pepela od 9,60 g/kg za pogacu visnje (Krulj 1 sar., 2021), 1 2,2 g/100g za
brasno semena visnje (Kasapoglu i sar., 2021), dok se za isti parametar za druge dve vrste uljanih
pogaca trenutno nisu mogli pronaéi zvanicni podaci.

Proteini su jedinjenja od izuzetnog znaaja u Sirokom spektru proizvoda iz poljoprivredno-
prehrambenog sektora zbog komplementarnin bio- i tehno-funkcionalnih  karakteristika.
Biofunkcionalnost povezana je sa nutritivnim i fizioloskim karakteristikama proteina, dok je tehno-
funkcionalnost povezana sa fizicko-hemijskim karakteristikama, koje ispoljavaju inkorporirani proteini
(Krulj i sar., 2021). Sadrzaj proteina bio je prili¢no visok i kretao se od 36,49+0,62%, 38,83+0,64% I
43,03+0,80%, za Pv, Pd i P§, redom. U radu Cakarevi¢ i sar. (2021) mogao se naci podatak od 50,69%
sirovih proteina za pogacu S$ljive 1 64,4 g/kg za pogacu viSnje. Sadrzaj proteina izmeren u radu
Kasapoglu i sar. (2021) bio je 35,5% u brasnu semena visnje. U radu Savi¢ i Savi¢-Gaji¢ (2022) za
pogacu §ljive obezmaséenu razliitim rastvara¢ima mogao se pronaci sadrzaj proteina od 36,95% do
61,90% koji su bili u skladu sa rezultatima dobijenim u ovom radu.

Uljane pogace pokazale su visok sadrzaj proteina, kao §to se i moglo pretpostaviti, jer je
prednost hladnog presovanja zadrzavanje proteina uz minimalni gubitak. Na ovaj nacin, uljane pogace
mogle su se smatrati izuzetno nutritivno vrednim sirovinama u daljim postupcima prerade.

S obzirom na to, da se semena koriste kao sirovine za dobijanje ulja, bilo bi pozeljno da sadrzaj
ulja u brasnu pogaca posle hladnog presovanja bude Sto nizi. Medutim, kako je potpuno
obezmas¢ivanje moguce samo uz primenu rastvaraca, koji nije moguce koristiti ako se proizvod dalje
upotrebljava u ljudskoj ishrani, u dobijenim pogaCama zaostaje izvesna koli¢ina ulja (Krulj 1 sar.,
2021). U zavisnosti od koli¢ine zaostalog ulja u pogatama, one mogu znacajno uticati na energetsku
vrednost proizvoda u ¢ijem sastavu ucestvuju (Rakita 1 sar., 2023). Najniza koli¢ina ulja bila je
odredena kod P§ (14,17+0,78%), nesto visa koli¢ina ulja dobijena je kod Pd (14,60+0,56%), a znacajan
udeo ulja koji je bio skoro dvostruko veéi (29,18+1,43%) izmeren je u uzorku Pv. Dobijeni rezultati
nisu bili u saglasnosti sa literaturnim podacima, u kojima se mogao naci podatak o sadrZaju ulja za
pogadu §ljive od 10,09% (Cakarevi¢ i sar., 2019), za pogadu visnje 59,8 g/kg u radu Krulj i sar. (2021) i
34,75% u brasnu semena visnje (Celik i sar., 2019).

Sadrzaj ugljenih hidrata u Pd bio je 35,37+0,92%, u PS§ 30,06+0,98% i Pv 23,62+1,18%. Sadrzaj
ugljenih hidrata u uzorcima pogaca se statisticki znacajno razlikovao i bio je najmanje duplo nizi u
odnosu na belo pSeni¢no brasno (P). U literaturi su se mogli pronaci rezultati za sadrZaj ugljenih hidrata
u brasnu semena visnje od 10,16%, tj. u obezmas¢enom brasnu semena visnje od 16,28% (Celik i sar.,
2019) i 12,77% u pogadi §ljive (Cakarevi¢ i sar., 2019). Literaturni podaci odstupali su od sadrZaja
ugljenih hidrata u ovom radu.

Literaturni podaci za hemijski sastav belog pSeni¢nog braSna mogli su se porediti sa rezultatima
dobijenim u ovom istrazivanju. Maksimalno dozvoljen sadrZaj vlage u pSenicnom brasnu je 14%.
Izmeren sadrzaj vlage u uzorku P bio je 11,03+0,001% Sto je bilo ispod kriti¢ne vrednosti i skoro za
2% nize od literaturnih podataka. Sadrzaj pepela u uzorku P bio je 0,54+0,001% Sto se poklapalo sa
literaturom, sadrzaj proteina bio je 12,97+0,39% Sto je bilo nesto viSe od literaturnih podataka. Prema
istrazivanjima Keran i sar. (2009) sadrzaj vlage za pSeni¢no brasno kretao se u intervalu 13,48% do
13,88%, sadrzaj pepela u opsegu 0,50% do 0,60%, sadrzaj proteina od 10,63% do 11,72%. Sadrzaj
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lipida od 1,3 g/100g u brasnu T500 objavili su Leitgeb i sar. (2022). U uzorku P bilo je izmereno 1
2,00£0,36% ulja, 73,46+1,40% ugljenih hidrata. Utvrden sadrzaj ugljenih hidrata bio je znatno visi od
48,2 do 58,4% koji su utvrdili Hoxha i sar. (2019). Sadrzaj skroba u uzorku P bio je 79,25+0,73% $to je
bilo u intervalu 63,23% do 91,46% koji su utvrdili Xie i sar. (2017). Skrob ima znacajnu ulogu u
teksturi, ukusu i nutritivnoj vrednosti gotovih proizvoda.

Sadrzaj vlage iznad 14% negativno uti¢e na duzinu skladiStenja braSna, zbog razvoja plesni,
povecan je rizik i od razvoja mikroorganizama i prisustva insekata. Pored toga, masti uti¢u na
strukturna 1 mehanicka svojstva testa i teksturu proizvoda. Ako je sadrzaj masti visok, nije potrebno
mnogo vode da bi se dobila Zeljena konzistencija, uz ograni¢eno stvaranje glutena, bubrenje 1
zelatinizaciju skroba. S druge strane, odmasc¢eno brasno moze doprineti osmisljavanju zdrave ljudske
ishrane (Leitgeb i sar., 2022).

U meSavinama (supstituisano pseni¢no brasno sa udelima brasna pogace semena dunje, Sljive i
visnje od 10%, 20% i 30%) sadrzaj vlage, ugljenih hidrata i skroba smanjivao se sa pove¢anjem udela
pogace semena. MeSavine sa 30% pogaCe imale su najnizi sadrzaj pomenutih jedinjenja, a 10%
meSavine najvisi. Vlaga se kretala u intervalu 9,04+0,04% (\Vb30) do 12,78+0,17% (Db10), ugljeni
hidrati 61,03+1,30% (\Vb30) do 70,88+1,11% (Vb10) i skrob 50,25+0,40% (Vb30) do 69,19+0,16%
(Db10). Sa stanovista vrste pogaca kojima je zamenjen odreden udeo pSeni¢nog brasna, meSavine sa Pd
imale su najvisi sadrzaj pomenutih jedinjenja (izuzev ugljenih hidrata), posle koje su sledile meSavine
sa P§, 1 na kraju sa najniZim sadrzajem bile su meSavine sa Pv (najvisi sadrzaj ugljenih hidrata).
Opadanje sadrzaja vlage, ugljenih hidrata i skroba, zna¢ajno utice na nutritivnu vrednost te se i sa ovim
parametrima pokazalo da su meSavine braSna pogodna sirovina za izradu proizvoda nize energetske
vrednosti.

Sadrzaj pepela, proteina i lipida povecavao se sa povecanjem udela braSna pogaca i obrnuto.
Izmeren opseg koncentracija pomenutih jedinjenja u uzorcima bio je: za pepeo od 0,85+0,07% (Vb10)
do 1,85+0,01% (Sb30), za proteine 14,29+0,91% (Vb10) do 21,31%0,75% (Sb30) i za lipide
2,47£0,63% (Db10) do 9,16+0,64% (Vb30). Koncentracija tri pomenute grupe jedinjenja u
supstituisanim meSavinama braSna znacajno je veca nego kod pSeni¢nog brasna. Ovim se potvrdilo da
se ova brasna opravdano mogu koristiti kao funkcionalne sirovine za obogacivanje prehrambenih
proizvoda.

Varijacije u rezultatima mogle su se objasniti razli¢itom sortom voca, razli¢itim uslovima
gajenja uslovima skladiStenja, na¢inom prerade voca posle koga su zaostala semena, postupcima
dobijanja pogaca, granulacijom braSna i pogaca posle mlevenja, vrstama metoda ispitivanja koje su
primenjene i dr.

Sastav i sadrZaj dijetnih viakana

Dijetna vlakna mogu biti definisana kao analogni ugljeni hidrati koji su rezistentni na varenje i
apsorpciju u tankom crevu sa potpunom ili delimicnom fermentacijom u debelom crevu. U dijetna
vlakna se ubrajaju polisaharidi, oligosaharidi i lignin. Lignin je nepolisaharidna supstanca celijskog
zida biljaka (Gebruers i1 sar., 2008). Sadrzaj neutralnih deterdzentskih vlakana (NDF), kiselih
deterdZentskih vlakana (ADF), kiselog deterZentnog lignina (ADL), hemiceluloze i celuloze u
ispitivanim uzorcima pogaca i braSna prikazan je u Tabeli 11.

Neutralna deterdZentska vlakna mogu se definisati kao nerastvorna frakcija ukupnih dijetnih
vlakana. Ova vrsta vlakana obuhvata vec¢inu materija ¢elijskog zida, iskljucuje rastvorljive B-glukane i
rastvorljivu hemicelulozu, ali obuhvata ADF frakciju i nerastvorljivu hemicelulozu. Vlakna kiselog
deterdzenta mogu se definisati kao specificna frakcija dijetnih vlakana koja uglavnom obuhvata
celulozu i lignin (Mongeau i Brooks, 2016).
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Sadrzaj NDF u ispitivanim uzorcima pogaca bio je 20,64+0,42% (Pv), 21,97£0,27% (P%) i
28,95+0,30% (Pd). Pogace sljive i visnje imale su priblizne vrednosti NDF, koje su bile skoro Cetiri
puta niZze u odnosu na P (82,324+0,79%). Pd imala je najvisi sadrzaj NDF u odnosu na ostale pogace, a
koji je bio skoro 3 puta nizi od sadrzaja NDF u pSenicnom brasnu. Pd imala je pribliznu koncentaciju
ove vrste dijetnih vlakana u poredenju sa pogacom semena divljeg lana (23,7% do 43,4%) i pogacom
semena uljane repice (17,0 do 33,7%) prema radu Rakita i sar. (2023). U radu Chivandi i sar. (2012)
mogao se naci podatak o sadrzaju NDF za seme odredene vrste sljive od 213,31 g/kg. U literaturi mogli
su se pronaci podaci za seme vis$nje od 17,74% (GUngor i sar., 2017).

Sadrzaj kiselog deterdzenta (ADF) mera je najmanje svarljivih delova biljke, i sa pove¢anjem
udela ove frakcije vlakana, svarljivost hrane se smanjuje. Sadrzaj ADF u ispitivanim pogacama bio je
10,39+0,50% (Ps), 10,66+0,26% (Pv) i 14,42+0,12% (Pd). P$ i Pv imale su skoro identi¢an sadrZaj
ADF koji je za otprilike 2% bio ve¢i u odnosu na sadrzaj kod P (8,28+0,14%). Najveci sadrzaj ove
vrste dijetnih vlakana imala je Pd §to je za otprilike 4% viSe u odnosu na PS i Pv, i skoro za 6% vise u
poredenju sa belim pSeni¢nim braSnom (P). Pogafa dunje mogla se porediti sa pogatama semena
divljeg lana i uljane repice 11,1% do 21,6% i 9,0% do 21,0%, redom. Za seme §ljive u literaturi mogao
se naci sadrzaj ADF od 51,17 g/kg (Chivandi i sar., 2012). Seme visnje imalo je sadrzaj ADF od 9,67%
(Glingor i sar., 2017).

Lignin nije polisaharid ve¢ slozeni polimer koji sadrzi oko 40 oksigenovanih fenilpropanskih
jedinica ukljuéujuci koniferil, sinapil i p-kumaril alkohole koji su prosli slozeni proces
dehidrogenativne polimerizacije. Lignin ispoljava vecu otpornost na varenje od bilo kog drugog
prirodnog polimera (Kay, 1982).

Od nerastvorljive frakcije dijetnih vlakana, odredeni su sadrzaj ADL, hemiceluloze i celuloze.
Sadrzaj ADL, hemiceluloze 1 celuloze se zajedno nazivaju sirovim vlaknima. Sirova vlakna su
polisaharidi za koje se smatra da su nerastvorljivi i nesvarljivi od strane ljudskih digestivnih enzima, ali
imaju vazna funkcionalna svojstva (Kurt i Atalar, 2018). Prema tvrdnjama Vinardell i Mitjans (2017),
lignin moze imati pozitivan efekat po ljudsko zdravlje (npr. kod dijabetesa, gojaznosti, ima antivirusno
dejstvo, moZe imati ulogu imunomodulatora, antikoagulanta 1 sl.). SadrZzaj ADL ispitivali su Serrapica i
sar. (2019) u odredenim vrstama uljanih pogaca semena suncokreta (107,0 g/kg), nara (108,8 g/kg),
arti¢oke (64,3 g/kg), konoplje (63,1 g/kg) i duvana (109,5 g/kg). Mogao se pronaci podatak da pogace
semena konoplje i semena lana sadrze lignin u koli¢inama 16,69% i 6,02% (Budzaki i sar., 2018).
Sadrzaj ADL u ispitivanim poga¢ama u ovom radu je bio od 3,63+0,10% (Ps), preko 5,34+1,02% (Pv)
do 6,51+0,76% (Pd). Pogace dunje i vi$nje imale su nesto visi sadrzaj ADL od P (4,12+0,11%), dok je
P§ imala niZi sadrzaj istog jedinjenja. U literaturi trenutno nema podataka o sadrzaju vlakana kiselog
deterdzenta u semenima 1 pogacama §ljive 1 viSnje.

Sadrzaj hemiceluloze u ispitivanim poga¢ama bio je 9,97+0,16% (Pv), 11,58+0,22% (P3) i
14,53+0,18% (Pd), $to je znatno nize od sadrzaja hemiceluloze u belom psSenicnom brasnu
(74,04+0,65%). Sadrzaj celuloze kretao se 5,32+0,76% (Pv), 6,75+0,39% (PS) i 7,91+0,63% (Pd). Ovaj
opseg koncentracija celuloze u sva tri uzorka bio je visi u odnosu na P (4,16+0,02%). U literaturi nije
bilo dovoljno podataka o pojedina¢nom sadrzaju hemiceluloze i celuloze u uljanim poga¢ama semena
ispitivanih vo¢énih vrsta. U radu Sousa 1 sar. (2021) mogli su se naci slede¢i podaci za uljane pogace
semena suncokreta (111,43 i 142,79 g/kg), uljane repice (136,27 i 154,69 g/kg) i soje (155,47 i 161,54
g/kg) za hemicelulozu i celulozu, redom. Mogli su se pronaci i podaci za pogace semena uljane palme
od 14,60% za hemicelulozu i 63,83% za celulozu (Ubaoji i sar., 2020). Ova jedinjenja odredena su u
radu Cruz-Lopes i sar. (2022) za seme treSnje, koje je u svom sastavu imalo 37,96% hemicelulozeli
23,10% a-celuloze. U endokarpu semena visnje utvrdeno je 25,83% hemiceluloze i 27,85% celuloze, u
klapini oraha 27,85% hemiceluloze i 36,38% celuloze, a u klapini badema 28,82% hemiceluloze i
38,47% celuloze (Farhadi i sar., 2022).
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Tabela 11. Sadrzaj i sastav dijetnih vlakana u ispitivanim uzorcima pogac¢a i meSavina brasna

Uzorci Neutralna Kisela Kiseli detersentni
deterdzentska deterdzentska lignin Hemiceluloza Celuloza
vlakna vilakna
P 82,320,792 8,28+0,14¢ 4,12+0,11° 74,04+0,652 4,16+0,02¢
Pd 28,95+0,30¢ 14,4240,128 6,51+0,762 14,53+0,18¢ 7,91+0,63?
P3 21,97+0,27° 10,39+0,50°¢ 3,63+0,10P 11,58+0,22f 6,75+0,392
Pv 20,64+0,42f 10,66+0,26° 5,34+1,022 9,97+0,16f 5,32+0,76"°
Db10 77,050,290 9,23+0,32bcde 4,37+0,23% 68,01+0,17° 4,57+0,57"
Db20 71,71+0,39¢ 9,65+0,22bcde 4,78+0,212 62,05+0,23¢ 5,02+0,31b¢
Db30 66,17+0,93¢ 10,32+0,31bed 4,99+0,122 56,21+0,214 5,50+0,308abc
Sb10 77,02+0,35° 8,71+0,30¢ 4,09+0,27° 67,940,240 4 57+0,45b¢
Sb20 70,63+0,59¢ 8,91+0,36¢0 4,11+0,11° 61,71+0,36°¢ 4,75+0,61b°
Sb30 63,84+0,314 9,34+0,07bcde 4,17+0,11° 55,560,424 5,12+0,31b°
Vb10 76,56+0,42° 8,4+0,23¢ 4,29+0,22% 67,68+0,65° 4,36+0,45
Vb20 70,37+0,62¢ 8,78+0,24% 4,48+0,27% 61,57+0,46°¢ 4,52+0,20b¢
Vb30 63,93+0,824 9,15+0,23bcde 4,67+0,23% 54,94+0,67¢ 4,54+0,23b¢

Rezultati su izrazeni na suvu materiju. *Razli¢ita mala slova u kolonama oznacavaju statisticki znacajne razlike srednjih
vrednosti izmedu uzoraka na nivou znacajnosti 0.05 na osnovu Tukey's testa. Skracenice: P-belo pSeni¢no brasno; Pd-
pogaca semena dunje; P§-pogaca semena §ljive; Pv- pogaca semena visnje; Db10-pSeni¢no brasno sa 10% pogace dunje;
Db20-p3eni¢no brasno sa 20% pogace dunje; Db30-pieniéno bragno sa 30% pogace dunje; Sb10-pseni¢no brasno sa 10%
pogace §ljive; Sb20-p3eniéno brasno sa 20% pogade $ljive; Sh30-psenitno bragno sa 30% pogaée §ljive; Vb10-psenicno
brasno sa 10% pogace visnje; Vb20-pseni¢no brasno sa 20% pogace visnje; Vb30-pseni¢no brasno sa 30% pogace visnje.

MesSavine brasna supstituisane odredenim udelom pogaca sadrzale su NDF od 63,84+0,31%
(Sb30) do 77,05+0,29% (Db10). Sa poveéanjem udela pogada u me$avinama bragna sadrzaj NDF se
smanjivao. Rezultati su pokazali da su meSavine brasna sa uljanom pogacom dunje imale najveci
sadrzaj NDF, posle koje su sledile mesavine sa uljanom pogacom visnje i najnizi sadrzaj imale su
mesSavine sa pogacom Sljive. MeSavine sa pogaCom §ljive i viSnje imale su priblizan sadrzaj ovih
vlakana, dok su mesSavine sa pogacom dunje prednjacile, §to se moglo povezati sa sadrzajem NDF
Cistih pogaca. Obogacene meSavine imale su nizi sadrZzaj NDF u odnosu na pSeni¢no brasno, Sto znaci
da su pogace imale uticaj na hemijski sastav.

Opseg odredenih ADF u meSavinama brasna bio je od 8,4+0,23% (Vb10) do 10,32+0,31%
(Db30). Sadrzaj ADF povecavao se sa povecanjem udela pogaca u mesSavinama. Najnizi sadrzaj bio je
kod meSavina sa pogacom visnje €iji su rezultati veoma bliski rezultatima meSavina sa pogatom
semena S§ljive, dok su najveci sadrzaj imale meSavine sa pogacom semena dunje. MeSavine brasna
imale su veci sadrzaj ADF u odnosu na P (8,28+0,14%). Pogaca dunje prednjacila je sa sadrzajem
pomenutih vlakana, dok su meSavine sa PS 1 Pv imale priblizne vrednosti koje su bile nize od meSavina
sa Pd, ali opet nesto veée u odnosu na P.

Sadrzaj lignina u me$avinama bio je od 4,09+0,27% (Sb10) do 4,99+0,12% (Db30). Sadrzaj
lignina povecavao se sa povecanjem udela pogace u meSavina. MeSavine sa Pd imale su najvisi sadrzaj
lignina, zatim meSavine sa Pv 1 najnizi sadrzaj imale su meSavine sa PS. Sve tri vrste pogace imale su
medusobno priblizan sadrzaj ADL, koji je bio neznatno visi od P (4,12+0,11%).

Sadrzaj hemiceluloze u mesavinama opadao je sa povecanjem udela pogaca, dok je sadrzaj
celuloze rastao sa pove¢anjem udela dodatih pogaca u meSavinama. Najnizi sadrzaj hemiceluloze bio je
izmeren kod Vb30 (54,94+0,67%), a najvisi kod Db10 (68,01+0,17%), dok je za celulozu bilo obrnuto.
Najveci sadrzaj celuloze bio je kod Db30 (5,50+0,30%), a najmanji kod Vb20 (4,52+0,20%). Primecen
je bio veci sadrzaj celuloze u meSavinama u odnosu na P (4,16+£0,02%). U meSavinama brasna sadrzaj
hemiceluloze bio je nizi od P (74,04+0,65%).

Odredivanje sadrzaja dijetnih vlakana znacajno je zbog sticanja boljeg uvida u nutritivnu
vrednost 1 tehnoloske karakteristike dobijenih proizvoda. Dunja je prednjacila sa sadrzajem dijetnih
vlakana, dok su pogaca viSnje 1 njene meSavine imale najnize koncentracije istih.
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5.8. Antioksidativna aktivnost pogaca, brasna i meSavina

Antioksidanti su jedinjenja koja mogu da odloze procese oksidacije ili inhibiraju fazu
propagacije reakcija slobodnih radikala. Imaju sposobnost uklanjanja slobodnih radikala, heliranje
prooksidantnih metala, inhibiranja peroksidacije lipida i neutralisanja singletn kiseonik. Prirodni
antioksidanti mogu se javiti u razli¢itim oblicima kao Sto su fenoli, flavonoidi, kumarini, ksantoni,
lignani, tanini, tokoferoli, likopen i B-karoten. Nalaze se u razli¢itim delovima biljaka: plodovima,
listovima, semenima i uljima (Teh i sar., 2014).

Antioksidanti doniraju elektrone slobodnim radikalima, 1 na taj nacin ih neutraliSu i1 redukuju
oksidativna oSte¢enja. Antioksidanti odlazu pocetak oksidacije lipida tokom skladiStenja i prerade
namirnica, usporavaju kvarenje prehrambenih proizvoda i produzavaju rok trajanja. U tu svrhu koristi
se Sirok spektar sintetickih ili prirodnih antioksidanata. Sinteticki antioksidanti su u Sirokoj upotrebi jer
su dostupni, visoke Cistoce, veoma reaktivni Cak 1 pri niskim koncentracijama, ali mogu imati neke
Stetne efekte po ljudski organizam kako se moze na¢i u nekim istrazivanjima. Zbog potencijalnih
Stetnih efekata antioksidanata sintetickog porekla, prednost se daje antioksidansima prirodnog porekla,
koji imaju nizu toksi¢nost, visoku biorazgradivost i bezbednije mehanizme delovanja (Gulcin i
Alwasel, 2023).

Za procenu antioksidativne aktivnosti biljnih materijala postoji nekoliko vrsta testova, a svaki
test ima svoj specificni mehanizam za merenje. Za ta¢nu procenu antioksidativne aktivnosti uzoraka
preporucuje se testiranje sa bar dva razli¢ita testa (Svarc-Gajié i sar., 2022).

U ovom istrazivanju odredeni su sadrzaj ukupnih polifenola (TPC — ,Total polyphenolic
content®) i antioksidativna aktivnost testovima FRP, ABTS i DPPH- uljanih poga¢a semena dunje,
Sljive 1 visnje, Ciji su rezultati prikazani u Tabeli 12.

Tabela 12. Sadrzaj ukupnih polifenola (TPC) i antioksidativna svojstva (FRP, ABTSe+ i DPPH?)
ckstrakata fino samlevene pogace semena dunje, §ljive i visnje (srednja vrednost + SD)

Uzorci TPC FRP ABTS* (mgTrolox/100g DPPH"
(mgGAE/100gFW) (mgAA/100gFW) FW) (mgTrolox/100g FW)
Pogaca dunja 116,88+1,59° 120,81+4,81° 64,53+0,20° 45,19+5 752
Pogaca §ljiva 196,119,292 449,90+2,99° 101,29+0,202 51,457,412
Pogaca visnja 86,88+1,59° 78,47+3,77° 53,99+1,21° 43,89+8,76°

*Razlidita slova u koloni ukazuju na znacajnu razliku prema Tukey's testu (p<0,05). Skracenice: GAE-galna kiselina; AA-
askorbinska kiselina; TPC.sadrzaj ukupnih polifenola; FRP-redukuju¢a svojstva; ABTSe+- sposobnost sakupljanja
ABTSe«+-radikala; DPPH<-sposobnost sakupljanja DPPHe-radikala.

Sadrzaj ukupnih fenolnih komponenti (TPC) u ispitivanim uzorcima pogaca bili su 86,88+1,59
mgGAE/100g (Pv), 116,88+1,59 mgGAE/100g (Pd) i1 196,11+9,29 mgGAE/100g (PS). Pogace su imale
znacajno vise koncentracije fenolnih jedinjenja od P (69,79+2,42 mgGAE/100g) (Tabela 13). Izmedu
ispitivanih pogaca postojala je statisticki znacajna razlika. Varijacije su se mogle objasniti pripadno$céu
semena razli¢itim vo¢nim vrstama, kao i njihovom razli¢itom hemijskim sastavom. U radu Mir i sar.
(2015) mogli su se pronaci podaci o sadrzaju TPC u pokozici ploda dunje (97,51 mg GAE/100 g), u
semenu dunje (79,48 mg GAE/100 g), u pulpi dunje (67,44 mg GAE/100 g) i u sluzi (41,23 mg
GAE/100 g). Takode Szychowski i sar. (2014) navode sadrzaj TPC u pokozici i mezokarpu dunje ¢ije
su se vrednosti kretale 327-581 mg galne kiseline/100g i 44,8-101 mg galne kiseline/100 g, redom. U
pogaci oraha utvrden je bio sadrzaj TPC 14,8 mgGAE/g (Garcia-Mendoza i sar., 2021). Sadrzaj TPC u
semenu Sljive bio je 198,03 mgGAE/100g (Savi¢ i sar., 2020). Sadrzaj fenola u ekstraktu pulpe visnje
bio je 108,36+3,99 mgGAE/100 g sveze mase (Okur i sar., 2019).
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U ovom istrazivanju, vrednosti DPPH" testa za ispitivane pogacCe bile su 43,89+8,76
mgTrolox/100g (Pv), 45,194£5,75 mgTrolox/100g (Pd) i 51,45+7,41 mgTrolox/100g (PS), dok kod
belog pSeni¢nog brasna ova antioksidativna aktivnost nije detektovana (Tabela 13).

Antioksidativna aktivnost odredena FRP testom bila je zapaZzena kod svih uzoraka pogaca i
psSeni¢nog brasna. Dobijene vrednosti bile su 449,90+2,99 mgAA/100g kod Ps, 120,81+4,81
mgAA/100g kod Pd i 78,47+1,21 mgAA/100g kod Pv. Ove vrednosti su ¢ak i nekoliko desetina puta
bile ve¢e u odnosu na P (10,810,001 mgAA/100g) (Tabela 13). ANOVA je pokazala da je izmedu
ispitivanih pogaca postojala statisticki znacajna razlika.

U radu Silva i sar. (2023) mogli su se prona¢i podaci o aktivnosti DPPH" i FRP za list, koru
plod i seme nara, dunje i kaki jabuke. Tako su kod nara utvrdene sledeCe vrednosti: list 91,61
pmolFeSO4 eq/g suve materije i 6448,44 umolFeSO4 eq/g suve materije; kora ploda 49,15% i 2262,89
pmolFeSO4 eq/g suve materije, i seme 7,46% i 583,78 umolFeSO4 eq/g suve materije, po redu. Kod
dunje je u listu su zabelezene vrednosti 82,81% i 4306,78 umolFeSO4 eq/g suve materije, u pokozici
ploda 24,28% i 1266,67 umolFeSO4 eq/g suve materije, i u semenu 0,21% i 204,61 pmolFeSO4 eq/g
suve materije, po redu. Kod kaki jabuke list je imao slede¢e vrdnosti; 71,65% (DPPH") i 3770,67
pmolFeSO4 eq/g suve materije (FRP); pokozica ploda 7,98% (DPPH") i 550,44 umolFeSO4 eq/g suve
materije (FRP); iseme 77,97% (DPPH") i 4224,56 umolFeSO; eq/g suve materije (FRP) (Svarc-Gajié i
sar., 2022). U svom radu Mir i sar. (2015) su izmerili FRP vrednosti za razli¢ite proizvode napravljene
od ploda dunje i najveca vrednost bila je zabelezena kod dezerata od dunje (1,68 uM), §to se neznatno
razlikovalo od vrednosti izmerenih u dzemu od dunje (1,40 uM) i dehidriranim kriskama (1,46 uM).
Uzorci nusproizvoda dunje (pokozica ploda i semena) su u ispitivanjima istih autora imali nesto nize
vrednosti od uzoraka dzema (1017 i 923 uMTrolox/100 g sveze mase, redom). U radu Johnson 1 sar.
(2022) FRP vrednosti mezokarpa i semena nekih sorti $ljive bile su od 12,571 mgTE/100 g do 3,306
mgTE/100 g. Pregledom literature, pronadene su FRP vrednosti za seme razliitih sorti treSnje u
intervalu od 0,19 pgTrolox/g do 0,59 pgTrolox/g (Afonso i sar., 2020). Za seme i pogacu koja je
analizirana u ovom radu nije bilo dostupnih podataka o antioksidativnoj aktivnosti odredenoj sa sva tri
testa.

U radu Svarc-Gajic i sar. (2022) se moglo naéi da uljane pogade semena lana, konoplje i
bundeve ispoljavaju visoku aktivnost uklanjanja radikala ABTS** sa prose¢nom koncentracijom od
36,9 mgAAE/g sm, dok su uzorci ekstrahovani koris¢enjem kiselog modifikatora imali niske vrednosti
ABTS™" sa prosekom od 21,9 mgAAE/g sm. Visoka antioksidativna aktivnost je detektovana kod
uljane pogace konoplje 1 lana (vrednosti u intervalu od 15,0 do 25,1 mgTE/g suve mase), dok su
vrednosti za uljanu pogacu semena bundeve bile nize (u intervalu od 9,7 do 12,8 mgTE/g suve mase)
(Svarc-Gajic i sar., 2022).

U ispitivanim uzorcima pogaca izmerene ABTS™* antioksidativne vrednosti su bile 53,99+1,21
mTrolox/100g FW (Pv), 64,53£0,20 mgTrolox/100g FW (Pd) i 101,29+0,20 mgTrolox/100g FW (PS), i
bili su znaajno visi nego te iste vrednosti za P (49,17+0,56 mgTrolox/100g FW). Postojala je
statisticki znacajna razlika izmedu posmatranih uzoraka pogaca, sto je i ANOVA pokazala. U literaturi
su podaci 0 ABTS™" antioksidativnoj aktivnosti bili slabo dostupni za uljane pogace i semena vocaka
koje je ispitivano u ovom radu.

Uzorak P$ je imao najvecu antioksidativnu aktivnost, dok je uzorak Pv imao najmanju. U Tabeli
13 predstavljeni su rezultati TPC 1 antioksidativne aktivnosti meSavina sa udelom pogaca semena
dunje, sljive 1 visnje od 10%, 20% i 30%.
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Tabela 13. Sadrzaj ukupnih polifenola (TPC) i antioksidativna aktivnost (FRP, ABTSe+ i DPPH¢)
ckstrakata meSavina brasna (srednja vrednost £ SD)

. FRP ABTS™ (mgTrolox/100 DPPH"
Uzorci (brasna) TPC (MYGAE/L000FW) | () dogFw) ( F%N) g (maTrolox/100g FW)
Db10 54,13+1,04° 21,84+0,13 42,471,20° 2,450,117
Db20 65,56+1,15° 33,40+2,08 46,810 43 8,58+0,16°
Db30 64,96+1,54° 45,61+1,56° 44,77+1,74 17,22+0,48°

Sb10 77,874,455 71,06+8,05 44,11+1,74% N.D.

§b20 82,92+2,80° 123,66+3,25° 44,470,597 12,15+0,85¢

$b30 114,19+4,18° 152,23+0,13" 54,89+3,45° 15,62+1,55°

Vb10 67,100,093 21,840,917 48,48+0,20% N.D.

Vb20 70,73+2,80% 24,70+1,69% 49,40+0,79° N.D.

Vb30 68,3625,60° 30,68+4,55% 48,35+0,20% 6,070,64°
P 69,792,425 10,810,009 49,17+0,56° N.D.

*Razli¢ita mala slova u svakoj koloni posebno oznafavaju znadajnu razliku prema Tukey's testu (p<0,05). Skracenice:
GAE-galna kiselina; AA-askorbinska kiselina; FW-fresh weight, sirova masa. Skra¢enice: Db10-pSeni¢no brasno sa 10%
pogace dunje; Db20-pseni¢no brasno sa 20% pogace dunje; Db30-pseni¢no bragno sa 30% pogace dunje; Sb10-psenicno
brasno sa 10% pogace §ljive; Sb20-pseniéno brasno sa 20% pogade $ljive; Sh30-pseniéno brasno sa 30% pogace iljive;
Vb10-pseni¢no brasno sa 10% pogace visnje; Vb20-pSeni¢no brasno sa 20% pogace visnje; Vb30-pseni¢no brasno sa 30%
pogace visnje; P-belo pSeni¢no brasno.

Kod mesavina sa dodatkom Pd i Pv sadrzaj TPC bio je maksimalan kod 20% meSavina, dok je
kod 30% neznatno opadao. MesSavina Db10 imala je najnizi sadrzaj TPC (54,13+1,04 mgGAE/100g
FW), sto je bilo nize i od TPC u P (69,79+2,42 mgGAE/100g FW). Statisticki znacajna razlika bila je
zastupljena izmedu uzoraka Db20 i Db30 u odnosu na uzorak Db10.

Kod mesavina sa dodatkom Pv, Vb20 imala je najveci sadrzaj TPC (70,73+£2,80 mgGAE/100g
FW), dok je sadrzaj kod Vb30 neznatno opadao (68,36+5,60 mgGAE/100g FW). Najnizi sadrzaj TPC
imala je Vb10 (67,10+£0,93 mgGAE/100g FW), $to je bilo neSto nize od sadrzaja TPC u P. Izmedu
meSavina sa dodatkom Pv nije bilo statisticki znacajne razlike. Kod meSavina sa dodatkom PS, sa
poveéanjem udela pogaée rastao je i sadrzaj TPC. Tako je mesavina Sb30 imala najveéi sadrzaj TPC
(114,19+4,18 mgGAE/100g FW), a Sb10 najnizi (77,87+4,45 mgGAE/100g FW). Izmedu mesavina
Sb10 i Sb20 nije bilo statisti¢ki znadajne razlike, dok su se ove dve me$avine znacajno razlikovale od
Sb30. Obogacivanje pieniénog brasna dodatkom pogaéa u iznosu 20% i 30% uticalo je na povecanje
sadrzaja TPC.

Antioksidativni kapaciteti meSavina brasna odredeni FRP testom povecavali su se sa
poveéanjem udela pogace u meSavinama. Najvece FRP vrednosti imale su 30% mesavine, a najnize
10% meSavine. Opseg vrednosti kretao se od 21,84+0,13 mgAA/100g FW (kod Db10 i Vb10) do
152,2340,13 mgAA/100g FW kod Sb30. Izmedu Db10, Db20 i Db30 postojala je statisticki znacajna
razlika, kao 1 izmedu meSavina sa razli¢itim udelom PS. Sve meSavine imale su znacajno vece vrednosti
od P (10,810,001 mgAA/100g FW).

Uzorak Dbl0 imao je vrednosti ABTS** testa 42,47+1,22 mgTrolox/100g FW, a Vbl0
48,48+0,20 mgTrolox/100g FW. MeSavine Db20 i Vb20 imale su najvece vrednosti, 46,81+0,43 1
49,40+0,79 mgTrolox/100g FW, redom, posmatrajuci pojedinac¢no vrste dodatih pogaca. U oba slucaja,
vrednosti 30% meSavina neznatno su se smanjivale. Najnize vrednosti su generalno imale 10%
mesavine. Uzorak Sb30 imao je najveéu antioksidativnu saktivnost odredenu ABTS*" testom
(54,89£3,45 mgTrolox/100g FW) od svih uzoraka, ukljucujuéi P (49,17+0,56 mgTrolox/100g FW).

Antioksidativna aktivnost DPPH" testom je rasla sa porastom udela dodatih pogaca. Db10 je
imala vrednost 2,45+£0,11 mgTrolox/100g FW, dok je Db30 imala 17,22+0,48 mgTrolox/100g FW.
Izmedu mesavina sa dodatkom Pd postojala je statisticki znacajna razlika. Kod mesavina sa dodatkom
Pv, DPPH" aktivnost jedino je detektovana kod Vb30 od 6,07+0,64 mgTrolox/100g FW, koja je bila
najniza od svih uzoraka, dok u Vb10 i Vb20 nije bila detektovana antioksidativna aktivnost. U uzorku
Sb10 nije bila detektovana antioksidativna aktivnost DPPH" testom, dok je Sb30 imala 15,62+1,55
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mgTrolox/100g FW. U slucaju odredivanja antioksidativne aktivnosti, jedino u DPPH" testu uzorak
Db30 imao je najveéu antioksidativnhu aktivnost. S obzirom na to da u P nije detektovana
antioksidativna aktivnost DPPH" testom, moze se zakljuciti da je supstitucija od 30% sve tri vrste
pogaca, uspesno uticala na porast antioksidativne aktivnosti.

5.9. Raman spektroskopija meSavina i pSeni¢nog brasna

Raman spektroskopija je nedestruktivha metoda koja se moze koristiti u karakterizaciji
ekstrakta pogace razliCite koncentracije u poredenju sa uzorcima pSeni¢nog braSna u smislu njihovog
hemijskog sastava i molekularnih promena. Ramanov spektar, inherentan je molekulima. To je zato Sto
su vibracioni modovi molekula odredeni hemijskom strukturom molekula. Zbog molekularne
inherentnosti, Ramanovi spektri se koriste kao markeri specificnih molekula sadrzanih u biljnim
¢elijama 1 tkivima zbog cCega se nazivaju ,,molekularni otisak prsta®“ (eng. fingerprint region)
(Kumamoto i sar., 2018).

Ramanovi spektri meSavina brasna sa razli¢itim udelima pogafa i pSeni¢nog brasna kao
kontrole (Slika 18) pokazali su najvecée prisustvo ugljenih hidrata i proteina. Dobijeni su karakteristi¢ni
Ramanovi spektri u rasponu talasnih brojeva od 200 — 1800 cm™.
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Slika 18. Ramanovi spektri meSavina brasna sa 10, 20 i 30% udelima pogaca semena: A) dunje, B)
Sljive 1 C) viSnje u odnosu na pSeni¢no brasno.
Skracenice: P-belo pSeni¢no brasno; Db10-pSeni¢no brasno sa 10% pogace dunje; Db20-pseni¢no brasno sa 20% pogace
dunje; Db30-pseni¢no brasno sa 30% pogace dunje; Sb10-pieni¢no brasno sa 10% pogade §ljive; Sb20-pieniéno brasno sa
20% pogace §ljive; Sb30-pSeni¢no brasno sa 30% pogade §ljive; Vb10-peniéno brasno sa 10% pogace visnje; Vb20-
pSeni¢no brasno sa 20% pogace visnje; Vb30-pSeni¢no brasno sa 30% pogace visnje.
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Na Slici 18 prikazani su Ramanovi spektri pSeni¢nog brasna (kontrolnog uzorka) i meSavina
brasna sa 10, 20 i 30% pogace dunje (A), pSeni¢nog brasna i meSavina brasna sa 10, 20 i 30% pogace
Sljive (B) 1 pSeni¢nog brasna i meSavina brasna sa 10, 20 1 30% pogace visnje (C). U uzorcima
mesavina, u oblasti talasnih brojeva od 250 - 400 cm™ najostriji pik primeéen je na poziciji 295 cm™.
Vibracione aktivnosti u ovoj oblasti bile su prisutne kada su analizirane sve vrste meSavina sa razli¢itim
udelom dodate pogace. Dodavanje pogaca neznatno je uticalo na povecanje inteziteta vibracionih
karakteristika u ovoj oblasti talasnih brojeva, koji je neznatno rastao sa povecanjem udela dodate
pogace. Pomenute trake bile su veéeg intenziteta u poredenju sa pSeni¢énim brasnom. Pikovi u oblasti
250 — 400 cm™ su prema literaturnim podacima (Farber i sar., 2020; Nakajima i sar., 2022; Farber i sar.,
2020; Da Silva i sar., 2008; Almeida i sar., 2010; Nakajima i sar., 2023) odgovarali komponentama
skroba i odnosu amiloze i amilopektina, a mogli su odgovarati i gradivnim jedinicama amiloze i
amilopektina. U ispitivanim uzorcima pikovi na pomenutim talasnim brojevima mogli su se objasniti
prisustvom skroba i njegovih komponenti, jer kako su naveli u radu Emide i sar. (2023) skrob je
mesavina dva polimera glukoze, amiloze i amilopektina. Amiloza i amilopektin sadrze linearne a-1,4 i
razgranate a-1,6 glikozidne veze, pri ¢emu a-1,6 glikozidnih veza prakti¢no i nema u amilozi, ve¢ su
dominantne amilopektinu. P je imao najveci intenzitet pika na pomenutim talasnim brojevima, dok je
Db30 u grupi mesavina sa Pd imao pik najmanjeg intenziteta. Kod meSavina sa pogacom §ljive, P je
imao najintenzivniji pik, a Sb30 pik najmanjeg intenziteta. P se istakao sa najve¢im intenzitetom, a
Vb30 najmanjim intenzitetom pika u ovoj oblasti. Variranja u intenzitetu pikova koji su odgovarali
skrobu i1 njegovim komponentama mogla su se objasniti time da je dodavanje pogaca uticalo na
smanjenje sadrzaja skroba jer u ¢istim poga¢ama ovo jedinjenje nije bilo identifikovano (Tabela 10). Sa
povecanjem dodatog udela pogaca, sadrzaj skroba je opadao u mesavinama.

Tabela 14. Glavne Ramanove trake detektovane u meSavinama sa dodatim pogacama i belom
pSeni¢nom brasnu

Talasni broj cm*

Ovo istrazivanje

P Mesavine sa Mesavine sa 10, Mesavine sa Literaturni Asignacija Literatura
10, 20 i 30% 20 30% 10, 20 i 30% podaci
pogace dunje pogace §ljive pogace visnje

251- 259 251 261 270 §(C-C-C)+1(C-0); Farber i sar., 2020;
261 248 skrob Nakajima i sar., 2022
294- 294 295 295 305 3(C-C-C)+1(C-0) Farber i sar., 2020
295
311- 312 311 310 5(C-C-C)+1(C-0); Farber i sar., 2020;
312 316 skrob Nakajima i sar., 2022
344- 348 344 336 5(C-C-C) Da Silva i sar., 2008
348
404- 408 404 410 3(C-C-0)+3(C-C-C); Almeida i sar., 2010;
408 400 amiloza Nakajima i sar., 2022;
429- 435 429 431 441 3(C-C-0)+3(C-C-C) Almeida i sar., 2010;
435 430 amiloza; Nakajima i sar., 2022;

437 5(C-C-0)+5(C-C-C) Hu i sar., 2017
470- 474 472 470 475-485 5(C-C-C)+1(C-0) Almeida i sar., 2010;
474 amiloza i amilopektin;

Skeletni modovi | Fani sar., 2012

A77 piranoznog prstena

520 520 520 v(C-0-C) glikozidni | Farber i sar., 2020;
prsten;
524 §(C-C-0)+1(C-0); Almeida i sar., 2010
510-532 S-S istezanje Piot i sar., 2001;

520 glukoza Zhang i sar., 2019
568- 576 573 568 570 5(C-C-0)+1(C-0) Torbica i sar., 2023
576
599- 614 599 604 615 3(C-C-0) Almeida i sar., 2010
614
704- 715 706 704 714 3(C-C-0) glikozidni | Rodriguez i Kurouski, 2023;
715 prsten;
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714,706

L-tirozin, L-triptofan;

De Gelder i sar. 2007;

712, 717 Amiloza; amilopektin De Gelder i sar. 2007
767 767 766 756 768 3(C-C-0) glikozidni | Rodriguez i Kurouski, 2023;
prsten;
763 3(C-C-0); Kizil i sar., 2002;
762 Tiptofan; Pezzotti i sar., 2021,
760 Tiptofan Nawrocka i sar., a) 2017.
853- 857 855 853 857 5(C-C-H) + 8(C-0-C) Rodriguez i Kurouski, 2023;
857 glikozidne veze, ugljeni
hidrati;
854 (COC) a-anomeri; Chylinska i sar. 2014;
854 amiloza; De Gelder i sar. 2007;
853 pektin Farber i sar., 2020.
928- 933 930 928 936 a-1,4 glikozidne veze, | Rodriguez i Kurouski, 2023;
933 ugljeni hidrati;
a-D-(1—6) veze | Pezzottii sar., 2021,
amilopektina;
920-960 C-O-C istezanje/(1—6) | Liui sar., 2004.
928 veze
1042- 1044 1042 1042 1030-1080 C-0-C glikozidne | Farber i sar., 2019;
1044 vibracije, C—O
ugljeni hidrati
1077- 1082 1078 1077 1083 v(C-0)+v(C-C)+3(C-0- Almeida i sar., 2010;
1082 H);
1074-1078 v(C-0)+v(C-C)+5(C-0- Farber i sar., 2020.
H)
1117- 1120 1117 1113 1090-1124 arabinoksilani Piot i sar., 2001.
1120
1248- 1248 1249 1248 1249 CF Joseph i sar., 2017.
1249
1332- 1334 1332 1331 1331-1339 C-H vibracije Boyaci i sar., 2015;
1334 1335 Aril-OH ili aril-O-CH, Zhu i sar., 2018.
1373- 1379 1374 1373 1373-1375 6C-O-H Torbica i sar., 2023;
1379 1370-1380 CH, ,,seéenje* Schuster i sar., 2000;
1382 3C-0-H Kizil i sar., 2002;
1396 - - 1384-1408 C—H savijanje; Farber i sar., 2019;
1396 5(C-C-H); Almeida i sar., 2010;
1395-1406 B-ravan; Roach i sar., 2012;
1451- 1455 1453 1451 1460 CHj; savijanje; Kizil i sar., 2002;
1455 1457 polisaharidi; Stawoska i sar., 2021;
1461 §(CH)+5(CH,)+5(C-O- Almeida i sar., 2010;
H);
1625 - - 1625 1625 Aromati¢ne vibracije; Hniopek i sar., 2021;
1620-1648 B-ravan; Sadat i Joye., 2020;
- 1654 1653 - 1636—1658 R—-C(O)-NH-R’ Farber i sar., 2019;
(proteini);
1653 a-heliks; van Velzen i sar., 2003;
1653-1654 amid I, heliks; Maiti i sar., 2004;
- 1700 1702 - 1700-1702 istezanje C=0 Singh i sar., 2017.

Skracenice: v-istezanje, t-torzija/uvijanje, 8-van ravni deformacija prstena ili torzija prstena

skrob sa razli¢itim udelima amiloze i amilopektina.
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Na Slici 18 za ispitivane meSavine brasna primecéeni su pikovi slabog intenziteta na 435 i 408
cm? (sa Pd), 429 cm™ (sa P§) i 431 i 404 cm™ (sa Pv). Prema literaturnim podacima ovaj opseg talasnih
brojeva moze se odnositi na sadrzaj amiloze, kao komponente skroba. Niski intenziteti mogli su se
objasniti ve¢im amorfnim sadrzajem amiloze, koja ima linearnu strukturu povezanu a (1—4) vezama
(Nakajima i sar., 2022).

Intenzivna Ramanova traka na 475-485 cm™ koristi se kao marker za identifikaciju prisustva
skroba u uzorcima, kao i za karakterizaciju amiloze i amilopektina (Czekus i sar., 2019). Torbica i sar.
(2023) ukazuju da prisustvo pikova u regionu od 469 — 475 cm™ ukazuje na piranozni prsten glukoze u
amilozi i amilopektinu. Na Slici 18 prikazani su pikovi na 470 cm™ (mesavine sa Pv), 472 cm?
(mesavine sa P§) i 474 cm™ (meSavine sa Pd). Na osnovu podataka o sadrzaju skroba (Tabela 10),
najvedi intenzitet pika na ovoj oblasti potvrduje da najvec¢i deo ugljenih hidrata u meSavinama Cini




Disulfidni mostovi su obi¢no u spektralnom podrudju od 490 do 550 cm™, a trake na 505, 520 i
530 cm ! odgovaraju razli¢itim konformacijama, gauche-gauche-gauche (g-g-g), trans-gauche-gauche
(t-g-0), i trans-gauche-trans (t-g-t), redom (Ktosok i sar., 2021; Torbica i sar., 2023). U na$im uzorcima
brasna i mesavina sa Pd mogao se videti pik na 520 cm™ (Slika 18), sto je ukazivalo na to da je t-g-g
konformacija dominantna. Intenziteti su bili niski i medusobno priblizni, na osnovu ¢ega se moglo
zakljuciti da meSavine sa Pd imaju priblizan sastav proteina.

Na Slici 18 mogu se videti pikovi na 599, 604 i 614 cm™ koji su odgovarali meavinama bragna
sa P§, Pv i Pd. Takode, pikovi mesavina bili su zapaZzeni na 576 cm™ (sa Pd), 573 cm™ (sa P§) i 568 cm™
! (sa Pv). Torbica i sar. (2023) smatraju da oblast 567-570 i 600-603 cm™ poti¢e od skeletnih modova
piranoznog prstena skroba. S obzirom na vrstu uzoraka i njihov sadrzaj skroba (Tabela 10) pikovi
detektovani u gore navedenoj oblasti mogli su se objasniti skelethim modovima piranoznog prstena
skroba.

Na talasnim brojevima 704, 706 i 715 cm™ bili su zapaZeni pikovi mesavina bra$na sa Pv, P§ i
Pd, redom (Slika 18). De Gelder i sar. (2007) su u svom radu objasnili sa pikovi slabog intenziteta na
706 i 714 cm™ odgovaraju L-triptofanu i L-tirozinu, kao i da 712 i 717 cm™ mogu odgovarati prisustvu
amiloze i amilopektina, §to se moglo primeniti na ispitivane meSavine braSna s obzirom na sadrzaj
skroba i proteina (Tabela 10).

Ispitivane meSavine brasna pokazale su pikove na 756 cm™ (sa Pv), 766 cm™ (sa P§) i 767 cm™
(sa Pd). Nawrocka i sar. (a) (2017) u svom radu protumadili su da mali intenzitet trake na ~760 cm™
ukazuje na izlaganje ostataka triptofana iz hidrofobnog okruzenja i njihov doprinos formiranju
neuredenije strukture. MeSavine brasna sa razli¢itim pogacama su sadrzale ostatke triptofana koji su
bili odgovorni za neuredenu strukturu proteina uzoraka.

Pik na 854 cm™* moZe se smatrati markerom za o-glikozidne veze u pektinu. Talasni brojevi na
koje bi moglo ovo da se odnosi su od 850 do 862 cm™ u zavisnosti od poveéanja stepena acetilacije
pektina (Chylinska i sar., 2014). Rezultati ovog istrazivanja prikazani su na Slici 18. Pikovi su bili
primeéeni na 853 cm™ (mesavine sa Pv), 855 cm™ (mesavine sa P§) i 857 cm™ (mesavine sa Pd) i na
osnovu gore navedenih literaturnih podataka moZe se pretpostaviti da ovi talasni brojevi poti¢u od
prisustva pektina.

Prema Almeida i sar. (2010) vibracije koje poti¢u od a-1,4 glikozidnih veza mogu se detektovati
u oblasti 920-960 cm™. Mesavine brasna i pSeni¢no bragno imali su pikove detektovane u ovoj oblasti
talasnih brojeva i to: 928 cm™ (mesavine sa Pv), 930 cm™ (mesavine sa P§) i 933 cm™ (mesavine sa Pd)
Sto se moglo objasniti prisustvom a-1,4 glikozidnih veza u uzorcima. Takode, prema radu De Gelder 1
sar. (2007) talasni broj 930 cm™ moze odgovarati prisustvu D-ksiloze §to je u ispitivanim meSavinama
brasna potvrdeno pikovima detektovanim i na 1113-1120 cm™. Razlike u talasnim brojevima
detektovanih pikova mogle su se objasniti promenom poloZaja glikozidnih veza kako u skrobu tako i u
ostalim ugljenim hidratima braSna i mesavina, kao 1 promenom odnosa amiloza:amilopektin, kako su u
radu naveli Almeida i sar. (2010).

U mesavinama brasna i pSeni¢nom brasnu bili su primeéeni pikovi na 1044 i 1082 cm™ (sa Pd),
na 1042 i 1078 cm™ (sa P§) i 1042 1077 cm™ (sa Pv) (Slika 18). Oblast 900-1100 cm™ moze ukazivati
na uredenu konformaciju saharida sa manje konformacija, a talasni broj 1077 cm™ moze odgovarati
rezimu savijanja C-O-H glikozidne veze (Sivam 1 sar., 2013). Takode, pikovi u opsegu od 950-1150
cm™ mogu se smatrati dokazom umreZavanja izmedu molekula skroba i drugih neskrobnih sastojaka,
narocito proteina u brasnu (Sun i sar., 2014). Odstupanja u dobijenim rezultatima mogla su se objasniti
razli¢itim sadrzajem skroba i proteina brasna i meSavina brasna kako je prikazano u Tabeli 10.

Detektovani pikovi na talasnim brojevima 1120 cm™ (mesavine sa Pd), 1117 cm™ (meSavine sa
P§) i 1113 cm™ ulaze u opseg 1090-1124 cm-1 koji su Piot i sar. (2001) utvrdili da pripada
arabinoksilanima, ¢ime su se mogli objasniti rezultati ovog istraZzivanja. Prema Kaprelyants 1 sar.
(2019) arabinoksilani su sastavni delovi zrna pSenice koji se nalaze u ¢elijskom zidu aleuronskog sloja,
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kao 1 u ¢elijskim zidovima razli¢itih semena. Na sadrzaj arabinoksilana u brasnu uticaj moze imati 1
veli¢ina Cestica posle mlevenja, kako su naveli Kaprelyants i sar. (2019). Kao $to se vidi na Slici 18 A)
kod mesavina sa Pd, dominirala je 30% meSavina, Sto je bilo u saglasnosti sa literaturnim podacima da
u semenu dunje od Secera posle glukoze dominira ksiloza sa 14,2% i arabinoza sa 2,4% (BeMiller i
sar., 1993). U meSavinama sa PS i Pv, intenziteti detektovanih pikova bili su priblizni 1 na nizim
talasnim brojevima (Slika 18 B) i C)) §to se moglo objasniti nizim sadrZzajem ovih jedinjenja i
razli¢itim poloZajima glikozidnih veza, §to je bilo potvrdeno i u radu Pang i sar. (2023).

U ispitivanim meS$avinama bra$na primeéeni su pikovi srednjeg intenziteta u oblasti 1248 cm™
(mesavine sa Pd i Pv) i 1249 cm™ (meSavine sa P§). Spektralni region izmedu 1200 i 1340 cm™
karakteriSe nekoliko vibracionih modova polisaharida, kao S§to su trake srednjeg intenziteta na
pozicijama oko 1332 cm™ i 1248 cm™ koje se pripisuju C-O i C-O-H vezama istezanja i C-C-H i C-O-
H deformacionim vezama (Almeida i sar., 2010; Torbica i sar., 2023). U radu Nawrocka i sar. (2017)
talasni broj 1248 cm™ bio je pripisan sadrzaju dijetnih vlakana poreklom iz kakaoa. U tom sluéaju
ispitivane mesavine braSna mogu biti u saglasnosti sa literaturom po pitanju sadrzaja lignina i kiselih
deterdzentskih vlakana (Tabela 11).

Oblast izmedu 1331-1339 cm™ karakteriSe se prisustvom C-H vibracija (Boyaci i sar., 2015). U
ispitivanim meSavinama pikovi u ovoj oblasti su bili zastupljeni kod svih uzoraka, sa malim
odstupanjem 1331 cm, 1332 cm™ i 1334 cm™ za mesavine sa Pv, P§ i Pd, redom. Zhu i sar. (2018) su
utvrdili da oblast 1330-1340 cm™ moze biti povezana sa sadrzajem lignina ili celuloze. Na ovaj nadin
mogle su se objasniti razlike u talasnim brojevima detektovanih pikova, na osnovu razlike u sadrzaju
lignina ispitivanih mesavina i brasna (Tabela 11).

Mesavine bragna imale su pikove srednjeg intenziteta na 1373 cm™ (mesavine sa Pv), 1374 cm™
(mesavine sa P§) i 1379 cm™ (meSavine sa Pd). MeSavine sa P§ imale su pikove pribliznog intenziteta,
kod mesavina sa Pv isticala se 20% meSavina sa najvi§im intenzitetom i kod meSavina sa Pd najvisi
intenzitet bio je kod 30% mesavine (Slika 18). U radu Torbica i sar. (2023) region 1373-1375 cm
vezuje se za prisustvo komponenti skroba, $to je u saglasnosti sa ispitivanim mesavinama brasSna u
ovom istraZivanju. Varijacije u talasnim brojevima detektovanih pikova mogle su se objasniti razli¢itim
udelima komponenti skroba §to je potvrdeno u radu Wiercigroch 1 sar. (2017) gde su talasni brojevi
1379 cm pripisani prisustvu 2-deoksi-D-riboze, a 1373 cm™ D-ksiloze. Razli¢it udeo komponenti
skroba mogao se objasniti razli¢itim sadrZzajem dijetnih vlakana pogaca (Tabela 11) 1 razli¢itim
sadrzajem vlage i lipida ispitivanih uzoraka (Tabela 10).

Mesavine sa poga¢om dunje (Slika 18) imale su karakteristi¢an pik na 1396 cm™, koji se u radu
Almeida i sar. (2010) odnosi na C-C-H veze. Ovaj pik nije bio detektovan u meSavinama sa P$ i Pv.
Oblast 1374-1397 cm™* kako navode Talaikis i sar. (2020) moze se odnositi na sekundarnu strukturu
proteina. Ova oblast talasnih brojeva odnosi se na amid S strukturu proteina, tj. pripisuje se
simetri¢cnom savijanju Co—H, nazvanom amid S, kako su naveli Talaikis i sar. (2020). Pik koji
karakteriSe amid S strukturu proteina u meSavinama sa Pd mogao se objasniti najve¢im sadrzajem
dijetnih vlakana u Pd u poredenju sa ostalim vrstama pogaca (Tabela 11). Dijetna vlakna mogu da
izazovu promene u strukturi proteina (mogucnost agregacije proteina ili abnormalnog savijanja) ujedno
i usled veéeg sadrzaja vlage u poredemju sa PS i Pv (Tabela 10), §to je moglo doprineti formiranju
strukture B-ravni, Sto je bilo u saglasnosti sa objasnjenjem datim u istrazivanju Fan i sar. (2022).

Pojava pika na 1451-1455 cm™' odgovara modovima CH savijanja koji su povezani sa
vibracijama koje se odnose na polisaharide (Kizil i sar., 2002; Almeida i sar., 2010; Torbica i sar.,
2023). U ispitivanim mesavinama zapaZen je pik na 1451 cm™ (mesavine sa Pv), koje su imale veéi
intenzitet u odnosu na P, dok je kod ostalih meSavina zapazen pik na 1453 cm™, tj. 1455 cm™, kod
meSavina sa PS i1 Pd, redom. MeSavine brasna imale su pikove jacCeg intenziteta u poredenju sa P, §to se
moglo objasniti manjim sadrZajem ugljenih hidrata i skroba (na koji je uticalo dodavanje pogaca)
(Tabela 10). Spektralna oblast 1400-1500 cm™ smatra se posledicom vibacija savijanja uglova oko
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atoma ugljenika koji su sastavni delovi glikozidne veze kako navode Mahdad-Benzerdjeb i sar. (2007).
Isti autori objasnili su da pomeranja frekvencija mogu biti posledica istog sastava monosaharida koji se
razlikuju po polozaju i konfiguraciji gikozidne veze (o 1-1, B 1-2 1 sl.) Sto se moze primeniti na
ispitivane mesavine brasna ovog istrazivanja.

Region 1653-1654 cm™ u radu Maiti i sar. (2004) pripisuje se sekundarnoj strukturi proteina,
prisustvu a-heliksa. Pikovi niskog intenziteta u ovoj oblasti bili su detektovani kod mesavina sa PS i Pd
(Slika 18), sto je ukazivalo na to da je u sekundarnoj strukturi proteina pSenice dominirala
konformacija a-heliksa, kako su u svom istrazivanju objasnili Linlaud i sar. (2011). Po intenzitetu pika
u ovoj oblasti izdvajao se uzorak Db30, §to se moglo objasniti visokim sadrzajem proteina i pepela koji
uti¢u na jacanje vodonic¢nih veza zastupljenih u brasnu. Kod mesavina brasna sa Pv detektovan je pik
na 1625 cm™ koji prema Long i sar. (2015) odgovara B-ravni sekundarne strukture proteina. U literaturi
je smanjenje inteziteta u regionu za a-heliks karakteristicno povezano za povecanje intenziteta u oblasti
B-ravni (Long 1 sar., 2015). Sadat i Joye (2020) u svom istrazivanju navode da se oblast 1620-1648 cm’
! kojoj pripada detektovan pik u ovom istrazivanju, moze objasniti jaéim vodoni¢nim vezama, kao i to
da jaca vodoni¢na veza moze dovesti do nize frekvencije rastezanja C=0O veza. Po intenzitetu pika
isticao se uzorak Vb20, §to se moglo objasniti visokim sadrzajem ugljenih hidrata koji doprinose
formiranju vodoni¢nih veza izmedu molekula (Tabela 10).

U spektralnom regionu 1700-1702 cm™ primeéeni su pikovi niskog intenziteta kod mesavina sa
dodatom pogaCom dunje i meSavina sa dodatom pogacom S§ljive. U radu Singh i sar. (2017) ova
spektralna oblast odgovara istezanju C=0 veza. Nizi pomeraji u karbonilnoj grupi ukazuju na
formiranje mreze tipa C=0O-H sa susednim delom 1 potvrduju prisustvo intermolekularne vodoni¢ne
veze. U ispitivanim meSavinama i pSeni¢nom braSnu prisustvo karbonilnih grupa i vodoni¢nih veza
moglo je poticati od visokog sadrzaja ugljenih hidrata i proteina, kao Sto je predstavljeno u Tabeli 10.

Rezultati su pokazali da je dodavanje uljanih pogaca pSeni¢nom brasnu uticalo na hemijski
sastav.

PCA i klaster analiza Ramanovih spektara mesavina i belog pSenicnog brasna

Mesavine sa pogacom dunje

Dodavanje uljanih pogaca pSenicnom brasnu uticalo je na hemijske karakteristike sa stanoviSta
ispitivanih meSavina zbog cega je uradena statisticka obrada Principal component analysis (PCA)
svakog tipa meSavine (sa odredenom pogacom) u razli¢itim udelima pojedina¢no. Na Slici 19 A)
prikazana je PCA dodavanja Pd pSeni¢énom brasnu u udelima od 10, 20 i 30%. Primenom PCA
mesavina sa dodatom poga¢om dunje (10, 20, i 30%), izdvojile su se dve glavne komponente (PCl1,
PC3). Posmatrano u odnosu na prvu glavnu komponentu (PC1), uzorci meSavina su se razdvojili na
grupu kojoj su pripadale 10% i 20% meSavine i p$eni¢no brasno, dok je drugu grupu cinila 30%
meSavina brasna sa dodatom pogacom dunje. Po tre¢oj glavnoj komponenti (PC3) uzorci su se
grupisali na 10% i 20% mesavine, dok su drugoj grupi pripadale veéi broj uzoraka 30% mesSavina i
pSeni¢no brasno. PSeni¢no braSno bilo je na najvecoj udaljenosti, posebno u poredenju sa 10 i 20%
mesSavinama, §to je potvdilo pretpostavku da uljana pogaca dunje znacajno obogacuje hemijski sastav
brasna predvidenog za proizvodnju hleba. Promenljive koje su odgovorne za ovu diferencijaciju mogle
su se uociti analizom opterecenja na Slici 19 B) i C).
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Slika 19. PCA Ramanovih spektara meSavina bra$na sa pogacom dunje i pSeni¢nog brasna: A) PCA
analiza: B) dijagram opterecenja.
Skracenice: P-belo pSeni¢no brasno; Db10-pSeni¢no brasno sa 10% pogace dunje; Db20-pSeni¢no brasno sa 20% pogace
dunje; Db30-pseni¢no brasno sa 30% pogace dunje.

Projekcije varijabli na prvoj glavnoj komponenti (PC1) (Slika 19 B)) pokazale su koji su pikovi
najvise doprineli razlikama izmedu uzoraka 10% i 20% mesSavina brasna sa pogacom dunje i pSeni¢nog
brasna i uzoraka 30% mesSavina brasSna. Veéi intenziteti pikova (pozitivne ili negativne vrednosti) u
vecoj meri uticali su na razdvajanje uzoraka. Dijagrami opterecenja po prvoj glavnoj komponenti
pokazali su trake na 251 cm™ koje su odgovarale C-C vezama najverovatnije skrobnim komponentama
(Nakajima i sar., 2022); na 468 cm™, 846 cm™, 925 cm koje su odgovarale skrobu, ugljenim hidratima
1 0-(1—>4) 1 a-D-(1—6) glikozidnim vezama, redom (Torbica 1 sar., 2023; Rodriguez 1 Kurouski, 2023;
Pezzotti i sar., 2021). Traka na 1074 cm™ najverovatnije je odgovarala prisustvu saharida (Farber i sar.,
2020) koji su nastali umreZavanjem skroba sa npr. proteinima (jedinjenja po kojima su se pogace
izdvajale u poredenju sa P). Traka na 1108 cm™ mogla se pripisati prisustvu arabinoksilana (Farber i
sar., 2020), koji mogu biti sastavni deo dijetnih vlakana. Trake na 1327 cm™ i 1445 cm™ odgovarale su
polisaharidima (Boyaci i sar., 2015; Stawoska i sar., 2021) za koje se zna da su u velikoj meri prisutni u
¢elijskim zidovima pSenice 1 semena i da posle mlevenja zaostaju u zna¢ajnoj koli¢ini u brasnu. Trake
na 1654 cm™ odgovarale su proteinima (Maiti i sar., 2004), po &ijem sadrzaju se poga¢a dunje znacajno
razlikovala od pSeni¢nog braSna.

Po tre¢oj glavnoj komponenti dijagram opterecenja na Slici 19 C) pokazao je koje promenljive
najvise uticu na razlike izmedu 10% i 20% meSavina brasna i ostalih uzoraka. Najveci uticaj na
razdvajanje grupa pokazali su pikovi na poziciji 309 cm™, a od negativnih vrednosti dominirao je pik
na poziciji 461 cm™. Traka na 309 cm™ mogla se odnositi na podjedinice skroba (Nakajima i sar.,
2022) ili neke ugljene hidrate kojima su bogate bile mesavine brasna. Traka na 461 cm™ odnosila se na
odnos amiloze i amilopektina u skrobu (Almeida i sar., 2010). Za traku na 479 cm™ pretpostavlja se da
odgovara sadrzaju glukoze ili glikozidnog prstena (Fan i sar., 2012). Traka na 577 cm™ odgovarala je
C-C-O koje su se mogle naci u piranoznom prstenu skroba (Torbica i sar., 2023). Postojanje triptofana 1
proteina bilo je potvrdeno trakama na 719 cm™, 756 cm™ i 1400 cm™ (Almeida i sar., 2010; Pezzotti i
sar., 2021; Nawrocka i sar., a) 2017; Farber i sar., 2019). Pektin je odgovarao traci na 863 cm™
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(Rodriguez i Kurouski, 2023). Traka na 938 cm™ odgovarala je prisustvu o-(1—4) glikozidnoj vezi
(Almeida i sar., 2010). Trake na 1228 cm™ i 1458 cm™ odgovarale su polisaharidima (Almeida i sar.,
2010; Kizil i sar., 2002), a 1286 cm™ dijetnim vlaknima kao §to su lignin i celuloza (Sivam i sar.,
2013).

Klaster analiza

Klaster analiza Ramanovih spektara meSavina braSna sa pogatom dunje i pSeni¢nog brasna
pokazala je postojanje dva glavna klastera, kao Sto se moglo videti na Slici 20. Prvom klasteru koji je
najudaljeniji od ostalih pripadao je uzorak Db30. Drugom klasteru pripadali su P, Db10 i Db20.
Potvrdeno je da se Db30 najvise statisti¢ki znacajno razlikovala od P po svom hemijskom sastavu kao i
od meSavina koje su imale 10 1 20% udeo pogace dunje.
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Slika 20. Hijerarhijska klaster analiza mesavina sa pogac¢om dunje i pSeni¢nog brasna.
Skracenice: P-belo pSeni¢no brasno; Db10-pseni¢no brasno sa 10% pogace dunje; Db20-pSeni¢no brasno sa 20% pogace
dunje; Db30-pseni¢no brasno sa 30% pogace dunje.

Razlike u talasnim brojevima mogle su se objasniti razli¢itim hemijskim sastavom polaznih
pogaca 1 preradom voca posle koje su semena uzeta za ispitivanje. Kod meSavina sa pogacom dunje,
izdvojilo se Db30, kao §to se i1 pretpostavljalo da ¢e najveci procenat dodate pogace najvise uticati na
promenu hemijskog sastava.

Mesavine sa pogacom Sljive

Na Slici 21 A) prikazani su rezultati PCA posle dodavanja P$ pSenicnom brasnu u udelima: 10,
20 i 30%. Rezultati su pokazali izdvojene dve glavne komponente, PC1 i PC3. Na osnovu prve glavne
komponente (PC1) uzorci su se razdvojili na pSeni¢no brasno (P) i meSavine sa 10% udelom pogace
§ljive (Sb10), dok su drugoj grupi pripadale 20% i 30% mesavine sa pogatom $ljive (Sb20, Sb30). U
odnosu na tre¢u glavnu komponentu (PC3) izdvojila se prva grupa koju su Cinile uzorci pSeni¢nog
brasna i 30%-na mesavina, dok su drugoj grupi pripadale meSavine sa 10 1 20% udela pogace Sljive, ali
1 znacajan deo 10% meSavine. Na osnovu PCA kod meSavina sa P§ nije bilo jasnih i definisanih
odvajanja izuzev P. P je skoro potpuno odvojena od svih ostalih uzoraka, ¢ime je potvrdeno da je
dodavanje P§ pSenicnom braSnu znaajno uticalo na hemijski sastav meSavina braSna kao polazne
sirovine za proizvodnju hleba.
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Slika 21. PCA analiza Ramanovih spektara meSavina brasna sa pogac¢om $ljive i pSeni¢nog brasna: A)
PCA analiza: B) dijagram opterecenja.
Skracenice: P-belo pseni¢no brasno; Sh10-pseniéno brasno sa 10% pogade §ljive; Sb20-psenicno bragno sa 20% pogade
Sljive; Sb30-psenicno brasno sa 30% pogace Sljive.

Dijagram opterecenja na Slici 21 B) i C) pokazao je koje su varijable na prvoj glavnoj
komponenti imale najveci uticaj na razdvajanje uzoraka izmedu uzoraka pSeni¢nog brasna i 10%
mesavine i uzoraka 20% i 30% meSavina brasna sa pogac¢om §ljive. Po prvoj komponenti najveci uticaj
na razdvajanje imali su pikovi na pozicijama 1071 cm™, 923 cm™, 855 cm™, dok je najintezivniji pik sa
negativnom vrednosti bio na poziciji 487 cm™. Trake na 446 cm™, 470 cm™ i 487 cm™ odgovarale su
prisustvu skroba (Sivam i sar., 2013; Kizil i sar., 2002; Almeida i sar., 2010), tj. zastupljenosti i odnosu
amiloze 1 amilopektina u meSavinama brasna; na 855 cm?, 923 cm™ i 1071 cm™ bile su karakteristi¢ne
za prisustvo i razliCit polozaj glikozidnih veza (Rodriguez i Kurouski, 2023; Liu 1 sar., 2004; Farber 1
sar., 2020) , a 1104 cm™odgovarao je prisustvu arabinoksilana (Piot i sar., 2001). Oblast 1222 cm™,
1273 cm, 1327 cm™ i 1443 cm™ mogla se pripisati prisustvu polisaharida (Holder, 2012; Almeida i
sar., 2010; Boyaci i sar., 2015; Sivam i sar., 2013).

Po tre¢oj glavnoj komponenti (PC3) varijable koje najviSe utiCu na grupisanje uzoraka bile su
na poziciji 483 cm™, a od negativnih vrednosti najintezivnije su bile na pozicijama 279 cm™ i 391 cm™.
Trake na 279 cm, 391 cm™ i 483 cm™ mogle su se pripisati komponentama skroba (Farber i sar., 2020;
Nakajima 1 sar., 2022; Almeida i sar., 2010), tj. amiloznom i1 amilopektinskom sadrzaju u uzorcima.
Postojanju disulfidnih veza u proteinskom sadrzaju mesavina brasna odgovarala je traka na 586 cm™
(Holder, 2012). Trake na 861 cm™ postojanju disulfidnih veza u proteinskom sadrzaju (Kizil i sar.,
2002) mesavina brasna i 938 cm™ karakteristi¢ne su bile za glikozidne veze (Rodriguez i Kurouski,
2023), njihov razli¢it polozaj i sadrzaj ugljenih hidrata, a 1134 cm™odnosila se na arabinoksilane
(Kniese i sar., 2021). Polisaharidi su se odnosili na trake primeéene na 1263 cm™, 1342 cm?, 1437 cm
1 Sivam i sar., 2013; Almeida i sar., 2010; Kniese i sar., 2021).

Klaster analiza

Klaster analiza Ramanovih spektara meSavina brasna sa pogacom 8ljive i pSeni¢nog brasna nije
pokazala jasne razlike izmedu Sb10, Sb20 i Sb30.
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Slika 22. Hijerarhijska klaster analiza mes$avina sa pogacom dunje i pSeni¢nog brasna.
Skracenice: P-belo pseni¢no brasno; Sh10-pseniéno brasno sa 10% pogade §ljive; Sb20-psenicno bragno sa 20% pogade
Sljive; Sb30-pseni¢no brasno sa 30% pogace Sljive.

Klaster kojem je pripadalo P jasno se izdvajao, kao $to se moglo videti na Slici 22. Na ovaj
nacin rezultati klastera potvrdili su rezultate PCA da nema jasnog rzdvajanja izmedu meSavina braSna
sa PS, dok izmedu meSavina i P postoji jasno odvajanje.

Mesavine sa pogacom visnje

Rezultati PCA analize meSavina braSna sa 10, 20, 1 30% udelom pogace viSnje prikazani su sa
dve glavne komponente (PC1, PC3) na Slika 23 A). Po prvoj glavnoj komponenti (PC1) uzorci su
podeljeni na grupu kojoj je pripadalo P, koje je bilo najudaljenije, i na grupu kojoj su pripadale
meSavine Vb10, Vb20, Vb30. Treca glavna komponenta (PC3) podelila je uzorke na grupu u kojoj se
izdvojila Vb30, dok su drugoj grupi pripadale P, Vb10 i Vb20.
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Slika 23. PCA analiza Ramanovih spektara meSavina brasna sa poga¢om visnje i pSeni¢nog brasna: A)
PCA analiza: B) dijagram opterecenja.
Skracenice: P-belo pSeni¢no brasno; Vb10-pSenic¢no brasno sa 10% pogace visnje; Vb20-pseni¢no brasno sa 20% pogace
visnje; Vb30-pseni¢no brasno sa 30% pogace visnje.

Na Slici 23 B) prikazane su projekcije varijabli koje su najvise uticale na razdvajanje uzoraka.
Na prvoj glavnoj komponenti (PC1) najveéi uticaj na razdvajanje uzoraka na P i meSavine brasna sa Pv
pokazala je traka na poziciji 468 cm™ sa pozitivne strane, a na negativnoj strani dominirala je traka na
poziciji 487 cm™. Trake na 468 cm™ i 487 cm™ odgovarale su prisustvu amiloze i amilopektina (Kizil i
sar., 2002; Almeida i sar., 2010) . Glikozidnim vezama i ugljenim hidratima odgovarale su trake na 850
cm?, 923 cm™ i 1069 cm™ (Farber i sar., 2020; Liu i sar., 2004; Farber i sar., 2019). Za polisaharide i
verovatno odredena dijetna vlakna odgovarale su trake na 1269 cm™ i 1443 cm™ (Sivam i sar., 2013;
Kniese i sar., 2021), dok je traka na 1621 cm™ ukazivala na sekundarnu strukturu proteina (Sadat i
Joye, 2020).

Prema trecoj glavnoj komponenti (PC3), najveéi uticaj na razdvajanje na meSavinu sa 30%
pogade visnje i ostale uzorke pokazali su pikovi sa pozicijama na 298 cm™, 1241 cm™, 1441 cm™ i
1626 cm™, a od negativnih vrednosti dominirao je pik na 483 cm™, dok su varijable na pozicijama 1059
cm™ i 1351 cm™ imale manji uticaj na razdvajanje (Slika 23 C)). Trake na 298 cm™ i 483 cm™ mogle
odgovarati komponentama skroba (Nakajima i sar., 2022; Farber i sar., 2020). Trake na 1059 cm™
pripisuju se glikozidnim vezama (Farber i sar., 2019) koje se mogu javiti i u dijetnim vlaknima, a za
polisaharide ili dijetna vlakna ukazivala su trake na 1241 cm™, 1351 cm™ i 1441 cm™ (Sivam i sar.,
2013; Holder, 2012; Kniese i sar., 2021). Traka na 1626 cm™ mogla se smatrati markerom za
proteinsku strukturu (Sadat 1 Joye, 2020) uzoraka. Na meSavine sa Pv najvise je uticao ugljenohidratni
sadrzaj, narocito sadrzaj dijetnih vlakana.

Klaster analiza

Na Slici 24 prikazana je dendogramska hijerarhijska klaster analiza ispitivanih meSavina sa Pv
u razli¢itim udelima i P kao kontrolnog uzorka.
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Slika 24. Hijerarhijska klaster analiza meS$avina sa pogacom dunje i pSeni¢nog brasna.
Skracenice: P-belo pSeni¢no brasno; Vb10-pSeni¢no brasno sa 10% pogace visnje; Vb20-psenic¢no brasno sa 20% pogace
visnje; Vb30-pseni¢no brasno sa 30% pogace visnje.

Dendogramska hijerarhijska klaster analiza pokazala je slicnost uzoraka Vb20 i Vb30
(oznaceno zutom) i izmedu uzoraka Vb10 i Vb20 (obelezeno plavom bojom) na Slici 24. Klaster
analiza pokazala je i da je P potpuno i jasno odvojeno od ostalih uzoraka, a najvise od Vb30, Sto se i
pretpostavljalo jer su 30% mesavine usled svog hemijskog sastava znacajno uticale naro€ito na sadrzaj
dijetnih vlakana mesavina brasna kao polaznih sirovina za proizvodnju hleba.

5.10. Funkcionalna svojstva pogac¢a, meSavina i pSeni¢nog brasna

Funkcionalna svojstva su fizicko-hemijska svojstva hrane koja je neophodno poznavati kako bi
moglo da se predvidi i proceni kako se proteini, masti, ugljeni hidrati (skrob i Seceri) i vlakna mogu
ponasati u specificnim sistemima hrane, kao 1 da pokazu da li se isti mogu koristiti kao zamena
konvencionalnih izvora ovih grupa jedinjenja (Awuchi 1 sar., 2019). S obzirom na to da su pogace
ispitivane sa ciljem da zamene izvesnu koli¢inu pSeni¢nog brasna u proizvodnji pekarskih proizvoda,
njihova funkcionalna svojstva su ispitana i prikazana u Tabeli 15, kako bi se uvidele moguénosti ove
primene.

Kapacitet zadrzavanja vode (KZV) predstavlja koli¢inu vode koju brasno apsorbuje kako bi se
postigla zeljena konzistencija testa. Veoma niska ili prekomerna apsorpcija vode moze negativno uticati
na kvalitet gotovih prehrambenih proizvoda (Awuchi i sar., 2019).

Vrednosti KZV u ispitivanim uzorcima bile su 2,45+0,03 g/g (Pv), 3,52+0,01 g/g (PS) 1
3.77+£0,24 g/g (Pd). Uzorci Pd 1 P§ statisticki znacajno su se razlikovale od Pv koja je imala najnizu
vrednost KZV. Sva tri uzorka pogaca imala su znatno vece vrednosti KZV od P (0,70+0.01 g/g). Pd
imala je najvece vrednosti KZV, tj. Pd je u najvecoj meri apsorbovala vodu. U zavisnosti od vrste
finalnog pekarskog proizvoda, razlikuju se optimalne vrednosti ovog svojstva.

Vrednosti KZV vezuju se i1 za sadrzaj proteina u uzorku, a uti¢u na teksturu i viskozitet gotovih
prehrambenih proizvoda (Deng i sar., 2019). Na KZV mogu uticati 1 parametri kao $to su veli¢ina i
oblik samlevenih Cestica pogaca, hidrofilne i hidrofobne interakcije i prisustvo lipida, ugljenih hidrata i
aminokiselina (Savi¢ 1 Savi¢-Gaji¢, 2022). U literaturi mogu se pronaci vrednosti za razliCite vrste
brasna: leblebije 1,0 g/g, sofiva 1,31 g/g, crvenog sociva 0,72 g/g, kvinoje 1,43 g/g, amaranta 1,58 g/g,
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ovsa 1,60 g/g (Badia-Olmos i sar., 2023), koje su mnogo nize u odnosu na vrednosti KZV u ispitivanim
pogacama.

Tabela 15. Izmerena funkcionalna svojstva pogaca i meSavina brasna

Uzorci Kapacitet zadrZavanja vode (g/g) Kapacitet zadrzavanja ulja (g/g) Kapacitet bubrenja (cm3/g)
P 0,70+0.019 0,93+0,00? 1,72+0,05k
Pd 3.77+0,242 0,72+0,01%f 20,530,032
Ps 3,52+0,018 0,650,00f 7,980,024
Pv 2,45+0,03° 0,89+0,03? 6,59+0,13f
Db10 1,50+0,46% 0,76+0,02% 7,36+0,11°
Db20 1,85+0,32¢d 0,78+0,02b¢ 9,81+0,09¢
Db30 2,25+0,25b¢ 0,78+0,01b¢ 13,62+0,22°
Sb10 0,90+0,01f 0.71x0,000%f 2,89+0,01"
$b20 1,13+0,01¢f9 0,74+0,00¢% 3,38+0,069
Sb30 1,44+0,000%f 0,94+0,012 2,760,010
Vb10 0,61+0,009 0,69+0,02¢f 2,41%0,00!
Vb20 0,81+0,019 0,83+0,05° 2,05+0,05!
Vb30 1,03£0,01¢f 0,79+0,02" 1,87+0,00%

Rezultati su izrazeni na suvu materiju. *Razli¢ita mala slova u kolonama oznacavaju statisticki znacajne razlike srednjih
vrednosti izmedu uzoraka na nivou znacajnosti 0.05 na osnovu Tukey's testa. Skraenice: P-belo pSeni¢no brasno; Pd-
pogaca semena dunje; P§-pogaca semena §ljive; Pv-pogaca semena vi$nje; Db10-pSeni¢no brasno sa 10% pogace dunje;
Db20-p3eni¢no brasno sa 20% dunje; Db30-pseniéno bragno sa 30% pogade dunje; Sh10-pseni¢no brasno sa 10% pogade
$ljive; Sb20-p3eni¢no brasno sa 20% pogace 3ljive; Sb30-pseni¢no brasno sa 30% pogade ljive; Vb10-pseniéno bragno sa
10% pogace visnje; Vb20-pSeni¢no brasno sa 20% pogace visnje; Vb30-pSeni¢no brasno sa 30% pogace visnje.

U radu Barta i sar. (2021) mogli su se na¢i podaci ovog parametra za uljane pogace: lana (4,15
g/g), konoplje (1,67 g/g), mlecnog ¢icka (2,73 g/g), maka (2,67 g/g), bundeve (1,45 g/g), uljane repice
(2,42 g/g), Safranike (1,56 g/g), suncokreta (2,66 g/g). Vrednosti KZV za uzorak Pv bile su slicne
vrednostima uljane pogace mladog ¢icka, maka, uljane repice i1 suncokreta. Pd 1 P§ imale su vece
vrednosti istog parametra od nabrojanih pogaca, izuzev od pogace lana. De Escalada Pla i sar. (2010)
objavili su vrednosti KZV u proizvodima bogatim vlaknima dobijenih od nusproizvoda dunje,
suSenjem na 80 °C tokom 4 h (13 g/g), vodenim ekstraktima (15 g/g) ili etanolnim ekstraktima (19 g/g)
pre susenja na 30 °C tokom 24 h. Vrednosti su bile mnogo viSe, §to se moZe objasniti time S§to su u
njihovom radu bili ispitivani izolati i ekstrakti razli¢itih delova nusproizvoda prerade celog ploda
dunje. lzolat proteina iz semena dunje prema radu Deng i sar. (2019) imao je vrednost KZV 4,64 g/g.
Vrednost KZV u njihovom istraZivanju bila je ve¢a od vrednosti KZV za Pd u ovom istrazivanju §to se
moze objasniti vrstom ispitivanog uzorka 1 metodom odredivanja. Yousuf i Maktedar (2023) objavili su
vrednost KZV sluzi semena dunje koji je iznosio 92,50 g/g. Ovako veliko variranje moglo se objasniti
razli¢itim tipom uzorka, razli¢itim hemijskim sastavom, metodom odredivanja i sl. U radu Savi¢ i
Savi¢-Gaji¢ (2022) vrednosti KZV za pogace §ljive dobijene ekstrakcijom razli€itim rastvaracima bile
su u intervalu 1,38 g/g do 1,61 g/g, §to je skoro dva puta niZze od uljane pogace semena Sljive u ovom
ispitivanju. Vrednosti KZV za izolat proteina semena visnje bila je 3,07 g/g (Kasapoglu i sar., 2021),
dok je u radu Celik i sar. (2019) vrednost KZV za isti tip uzorka bila 2,42 g vode/g.

Postoji povezanost izmedu sadrzaja dijetnih vlakana i vrednosti KZV, u smislu da veci sadrzaj
dijetnih vlakana znaci 1 ve¢i KZV (Berggren, 2017). Dobijene vrednosti mogle su se objasniti
tvrdnjama da KZV zavisi od sadrzaja hidrofilnih jedinjenja. Najve¢i KZV imala je Pd, kod koje je
odreden 1 najvisi sadrZaj proteina i dijetnih vlakana. Bliske vrednosti KZV imala je P§, koja je po
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hemijskom sastavu bila priblizna Pd. Odstupala je Pv koja je i1 sa stanovista hemijskog sastava imala
najnize vrednosti, izuzev ugljenih hidrata.

Kapacitet zadrzavanja ulja (KZU) predstavlja sposobnost interakcije uzorka sa lipidima. Ovo
svojstvo uti¢e na ukus, rok trajanja i svojstva emulgovanja gotovih proizvoda. Faktori koji uti¢u na
KZU su vrsta proteina, upotrebljeno ulje u analizi i hidrofobnost (Deng i sar., 2019).

Vrednosti KZU ispitivanih uzoraka pogaca bio je 0,65+0,001 g/g (PS), 0,72+0,01 g/g (Pd) i
0,89+0,03 g/g (Pv). Izmedu ispitivanih uzoraka pogaca postojala je statisticki znacajna razlika. Sve tri
vrste pogaca imale su nizi KZU u odnosu na P (0,93+0,001 g/g). Pv je imala najvecu sposobnost
zadrzavanja ulja, tj. imala je najveci uticaj na svojstvo ukusa i rok trajanja gotovih pekarskih proizvoda,
u ovom slucaju hleba. Pv imala je najnizi sadrzaj proteina i ugljenih hidrata, a najvisi sadrzaj lipida u
svom hemijskom sastavu, dok je PS imala najnizi sadrzaj lipida ¢ime se potvrdila pretpostavka da
sastav 1 sadrzaj lipida uticu na KZU kao funkcionalno svojstvo.

De Escalada Pla i sar. (2010) objavili su vrednosti KZU u proizvodima bogatim vlaknima
dobijenih od nusproizvoda dunje, susenjem na 80 °C tokom 4 h (1,26 g/g), vodenim ekstraktima (1,59
g/g) ili etanolnim ekstraktima (1,8 g/g) pre suSenja na 30 °C tokom 24 h. Deng i sar. (2019) objavili su
rezultate KZU za izolat proteina iz semena dunje ¢ija je vrednost iznosila 10,77 g/g. Funkcionalna
svojstva sluzi semena dunje se mogu naci u radu Yousuf i Maktedar (2023), gde je KZU 19,30 g/g. U
radu Savi¢ 1 Savi¢-Gaji¢ (2022) prikazani su bili podaci KZU za pogacu semena S$ljive, dobijenu
ekstarkcijom razli¢itim rastvarac¢ima, ¢ije su vrednosti bile od 1,10 g/g do 1,98 g/g. U literaturi mogle
su se pronaci vrednosti KZU za izolat proteina semena visnje od 3,56 g/g (Kasapoglu i sar., 2021) §to je
znatno viSe od KZU za Pv u ovom istrazivanju.

Dobijene vrednosti KZU ispitivanih pogaca bile su u saglasnosti sa radom Barta i sar. (2021)
koji su utvrdili vrednosti KZU za uljane pogace: lana (0,97 g/g), konoplje (0,77 g/g), mle¢nog ¢icka
(0,83 g/g), maka (0,91 g/g), bundeve (0,65 g/g), uljane repice (0,90 g/g), Safranike (0,74 g/g),
suncokreta (0,86 g/Q).

Kapacitet bubrenja (KB) je zapremina u mililitrima koja je potrebna za bubrenje jednog grama
(celog ili usitnjenog) prehrambenog proizvoda pod odredenim uslovima. Kapacitet bubrenja moze se
definisati i kao mera sposobnosti skroba da apsorbuje vodu i bubri. Smatra se funkcionalnim svojstvom
nekih prehrambenih proizvoda, npr. pekarskih proizvoda. U pitanju je pokazatelj postojanja
nekovalentne veze izmedu molekula u granulama skroba i jedan je od faktora odnosa a-amiloze i
amilopektina (Iwe i sar.,, 2016). Na kapacitet bubrenja brasna uticu veli¢ine Cestica, raznovrsnost
uzoraka i1 nacin obrade (Awuchi i sar., 2019).

Vrednosti KB ispitivanih uzoraka pogaéa bile su 6,59+0,13 cm®/g (Pv), 7,98+0,02 cm®/g (P3%) i
20,53+0,03 cm®/g (Pd). De Escalada Pla i sar. (2010) objavili su vrednosti KB u proizvodima bogatim
vlaknima dobijenih od nusproizvoda dunje, susenjem na 80 °C tokom 4 h (6,40 cm?®(g), vodenim
ekstraktima (7,1 cm®/g) ili etanolnim ekstraktima (11,6 cm®/g) pre susenja na 30 °C tokom 24 h. Drugi
literaturni podaci o ovom funkcionalnom svojstvu za pogacu dunje, §ljive 1 viSnje ili nusproizvodima
njihove prerade bili su nedostupni.

Chandra i Samsher (2013) odredili su KB u razli¢itim vrstama brasna: pSeni¢no 17,60%,
pirincano 15,20%, zeleno gram brasno 19,80% i krompirovo 42,90%. Pogace semena susama prema
Malaviya i1 Yadav (2022) imale su vrednosti KB od 1 mL/g do 2,07 mL/g za razliCite vrste susama. KB
u pogaci semena suncokreta iznosio je 3,19%, prema Petraru i sar. (2021).

Ispitivani uzorci pogaéa imali su znatno veée vrednosti KB od P (1,72+0,05 cm®/g). Potvrdena
je bila pretpostavka da hemijski sastav utice na ovo funkcionalno svojstvo, s obzirom na to da vrednosti
KB rastu sa povecanjem sadrzaja ugljenih hidrata u uzorcima. Prednjacila je Pd, dok je Pv imala najnizi
KB Sto se poklapalo sa hemijskim sastavom. Pd imala je najve¢i, dok je Pv imala najnizi sadrzaj
skroba. Sadrzaj skroba varira u zavisnosti od biljnih vrsta, osim toga odnos amiloze i amilopektina
moze da varira, te se znacajne razlike u vrednosti KB mogu i time objasniti.
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Vrednosti KZV mesSavina brasna rastao je sa povecanjem udela pogace. Ovaj parametar za
mesavine brasna kretao se od 0,61+0,001 g/g (Vb10) do 2,25+0,25 g/g (Db30). MeSavine sa pogacom
dunje imale su najvece vrednosti, dok su mesSavine sa pogacom visSnje imale najnize vrednosti, Sto se
moglo povezati sa hemijskim sastavom pogaca i odnosom udela pSeni¢no brasno : odgovarajuéa uljana
pogaca. Dodavanjem ispitivanih uljanih pogaca potvrdeno je bilo da se poboljSavaju odredena
funkcionalna svojstva brasna, ¢ime ¢e proizvodnja pekarskih proizvoda od odredenih ispitvanih
mesavina brasna pozitivno uticati na kvalitet, narocCito teksturu gotovih proizvoda.

Kod mesavina brasna KZU kretao se od 0,69+0,02 g/g (Vb10) do 0,94+0,01 g/g (Sb30). Sa
povecanjem udela pogace u mesavinama uglavnom je rastao i KZU, osim u slu¢aju dodavanja pogace
viSnje gde je primeceno odstupanje, tj. Vb20 imala je najvecu vrednost (0,83+0,05 g/g), a Vb30 nesto
nizu (0,794£0,02 g/g). Ovo odstupanje moglo se objasniti uticajem ljudskog faktora i1 trenutnih uslova
prilikom izvodenja same metode. Izmedu mesavina sa P$ i Pv postojala je statisticki znacajna razlka.
Sve vrednosti KZU bile su nize od P (0,93+0,001 g/g). Dodavanje pogaca pSenicnom braSnu uticalo je
na funkcionalne karakteristike tako sto je redukovalo vrednosti KZU u odnosu na pSeni¢no brasno. To
je znacilo da se dodavanjem pogaca smanjila sposobnost interakcije hemijskih jedinjenja uzoraka sa
lipidima, u odnosu na pseni¢no brasno, Sto ¢e uticati na kvalitet gotovih pekarskih proizvoda i rok
trajanja.

Vrednosti KB ispitivanih mesavina kretale su se od 1,87+0,001 cm®/qg (Vb30) do 13,62+0,22
cm®/g (Db30). KB mesavina sa Pd rastao je sa poveéanjem udela pogace. Vrednosti su znacajno bile
vecée od P (1,72+0,05 cm®/g) i izmedu ova &etiri tipa uzoraka postojala je statisticki zna¢ajna razlika na
nivou znacajnosti 0,05. Kod mesavina sa P§ bilo je primeéeno odstupanje, tj. Sb20 imala je najveéi KB,
a Sb30 najnizi KB. Tri meSavine sa P statisticki su se zna¢ajno razlikovale od P. Vrednosti KB su se
kod meSavina sa Pv smanjivale sa povecanjem udela dodate pogace. Izmedu meSavina sa Pv izdvojila
se Vbl0. Mesavine Vb10 i Vb20 razlikovale su se od P. Niske vrednosti KB mogle su se tumaciti
visokim sadrzajem amiloze u skrobu i obrnuto.

Variranja u rezultatima mogla su biti posledica razli¢itih metoda odredivanja, vrste uzorka,
uslova skladiStenja, nacina dobijanja pogace, granulacije ispitivanog uzorka, hemijskog sastava
pocetnih uzoraka itd.

5.11. Tehnoloske karakteristike pogaca, meSavina i pSeni¢nog brasna

Sposobnost zadrzavanja rastvaraca (SRC) je solvatacioni test za braSna koji koristi veliki viSak
rastvaraca i zasniva se na principu bubrenja polimernih mreza u dijagnostickim rastvarac¢ima. SRC daje
informacije o stepenu razvoja mreze 1 kompatibilnosti sa rastvarac¢ima, koje se koriste za predvidanje
funkcionalnog doprinosa svake polimerne komponente brasna (Kweon 1 sar., 2011).

Voda je referentni SRC rastvara¢, zato Sto moze da hidrira i1 utiCe na bubrenje sve tri
funkcionalne polimerne komponente brasna u razli¢itoj meri. Vrednost SRC vode bila je ekvivalentna
sa KZV. Svaki od preostala tri SRC rastvaraca bolji je 1 kompatibilniji po pitanju specificnog polimera
brasna na koji deluje: vodeni rastvor mlecne kiseline za glutenine, vodeni rastvor Na,COz za
amilopektin u oSteCenom skrobu, 1 vodeni rastvor saharoze za pentozane. Vrednost SRC mlecne
kiseline predstavlja meru kvaliteta i funkcionalnosti glutena. Vrednosti SRC sva cetiri rastvaraca u
ispitivanim pogacama i pSeni¢nom brasnu prikazane su na Slici 25, a vrednosti za ispitivane meSavine
brasna na Slici 26.
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Rezultati su izrazeni na suvu materiju. Razli¢ita mala slova u kolonama oznacavaju statisticki znacajne razlike srednjih
vrednosti izmedu uzoraka na nivou znacajnosti 0.05 na osnovu Tukey's testa. Skracenice: P-belo pSeni¢no brasno; Pd-

Vrednosti SRC mle¢ne kiseline u ispitivanim pogac¢ama bile su 204,10+1,87 (Pv), 256,15+0,66
(P3), 275,74£5,16 (Pd). Pogace su imale znatno viSe, statisticki znacajne, vrednosti od P (113,65%0,27).
Optimalne vrednosti ovog parametra se razlikuju u zavisnosti od namene brasna. SRC vrednosti
saharoze bile su od 328,2342,96 (Pv), 337,17+10,96 (PS) 1 394,36+6,87 (Pd). Sve tri pogace su imale
skoro tri puta vece vrednosti od P (95,2240,38). Vrednosti SRC NaCOs bile su 220,18+1,24 (Pv),
283,13+0,72 (PS) 1 367,39+7,29 (Pd). Sve tri pogafe imale su znacajno vece vrednosti od P
(86,14+0,14). Vrednosti SRC vode bile su 229,51+1,94 (Pv), 260,13+3,32 (PS) 1 394,86+5,55 (Pd), $to
je bilo znatno vise 1 statisticki znacajno u odnosu na P (64,27+0,09). Uzorak Pd imao je najvece
vrednosti SRC sve Cetiri vrste rastvaraca, dok je Pv u ovom smislu pokazala najmanje vrednosti.
Uzorak Pd imao je najvece koncentracije glutenina, pentozana i oSte¢enog skroba. U literaturi nije bilo
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SRC mleéne kiseline u mesavinama bila je izmedu 88,70+£0,27 (Vb20) i 106,25+0,33 (Sb30).
Vrednosti su se povecavale sa povecanjem udela poga¢e u meSavinama, dok je kod meSavina sa Pv
najnizi sadrzaj SRC mlec¢ne kiseline bio kod meSavine Vb20, a ne kod Vb10. Mesavine su i1 pored
obogacivanja uljanim pogac¢ama imale nize vrednosti SRC mlecne kiseline od P (64,27+0,09).

SRC saharoze u meSavinama kretala se od 78,37+0,81 (Vb10) do 375,84+12,34 (Db30). [ u
ovom slucaju uocljiv je bio trend rasta, tj. sa povecanjem udela pogace raslo je i ovo tehnolosko
svojstvo. Najvece vrednosti bile su zapazene kod meSavina sa Pd, dok su najmanje vrednosti bile
zapazene kod mesavina sa Pv. To je znacilo da su meSavine sa Pd imale najveci sadrzaj pentozana, a
najmanji mesavine sa Pv. Statisticki znacajna razlika bila je primecena izmedu 10% meSavina sa PS i
Pv. Mesavine sa Pd medusobno su se statisticki znacajno razlikovale, kao i u odnosu na druge
mesavine. Sve meSavine imale su znacajno vece vrednosti u odnosu na P, izuzev Vb10 kod koje je bila
primecena najniza vrednost.

SRC NaCOsz imao je vrednosti u ispitivanim meSavinama od 82,08+0,69 (Vb20) do
224,66+5,49 (Db30). Sa povecanjem udela pogaca, rasle su i vrednosti ovog tehnoloskog svojstva.
Izuzetak su bile meSavine sa Pv, kod kojih je meSavina Vb20 imala najnizu vrednost. MeSavine sa Pd
imale su najveci sadrzaj oste¢enog skroba u svom sastavu, a meSavine sa Pv najnizi. [zmedu meSavina
sa PS 1 Pd 1 njihovih razli¢itih udela u meSavinama postojala je statisticki znacajna razlika pojedinacno
gledano i u poredenju jedne vrste pogaca sa drugom. Obe vrste mesavina, podrazumevajuci i razlicite
udele pogaca, imale su vece vrednosti ovog parametra u odnosu na P.

SRC vode prati trend porasta tj. sa povecanjem udela pogaca u meSavinama rasle su vrednosti
SRC, te je Db30 imala najve¢i SRC (317,16+8,07), a Vb10 najnizi (65,59+0,23), Sto se moglo objasniti
veéim sadrzajem glutenina. Izmedu meSavina sa razli¢itim udelima Pd postojala je statisticki znacajna
razlika, takode i izmedu ovih meSavina u poredenju sa P. MeSavine sa razli¢itim udelima PS i Pv
statisticki su se znacajno razlikovale od meSavina sa razli¢itim udelima Pd, a sve meSavine su se
razlikovale od P.

Na osnovu dobijenih rezultata meSavine brasna sa razli¢itim udelom pogaca imale su vece
vrednosti ispitivanih parametara tehnoloskog kvaliteta (SRC za Ccetiri upotrebljena dijagnosticka
rastvaraca) u odnosu na belo pSeni¢no braSno. Visoke SRC vrednosti (za vodu i saharozu) 1 nize
vrednosti SRC (mle¢ne kiseline i NaCO3) ukazivale su na odgovarajuci kvalitet potreban za
proizvodnju pekarskih proizvoda. U literaturi je postojao nedostatak dostupnih podataka na ovu temu
kada se radi o vrsti uzoraka.

5.12. PCA pogaca, meSavina i pSeni¢nog brasna

Za ispitivanje opravdanosti primene PCA analize, na datom setu podataka, definisane su bile
vrednosti dva testa: Bartlett-ov test sferi¢nosti i Kajzer-Mejer-Olkinov (KMO) pokazatelj adekvatnosti
uzorka. U ovom istraZivanju vrednost pokazatelja KMO iznosila je 0,62, te je veca je od 0,6, a vrednost
pokazatelja Bartlett-ovog testa bila je znacajna (p=0,000) (Tabela 16). Stoga su oba testa ukazivala na
opravdanost primene PCA analize.

Tabela 16. KMO i Bartlett-ov test

Kaiser-Meyer-Olkin pokazatelj adekvatnosti uzorka 0,622

Bartlett-ov test sfericnosti ~ Approx. Chi-Square 16618,918
df 654
Sig ,000

Za proveru prikladnosti odredenog skupa podataka za primenu PCA analize u velikoj meri ukazivala je

1 jacina korelacione veze ulaznih promenljivih, zbog cega je bila definsana korelaciona matrica

polaznih varijabli (Tabela 17). PozZeljno je bilo da svaka varijabla ima bar jedan koeficijent korelacije
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sa apsolutnom vrednos¢u ve¢om od 0,3, a to je minimalna vrednost koju su Kinner 1 Gray predlozili
kao kriterijum za ukljucivanje varijable u analizu. Definisana korelaciona matrica ispitivane 22
promenljive potvrdila je prikladnost i opravdanost podataka za sprovodenje postupaka PCA analize.

Tabela 17. Korelaciona matrica ispitivanih varijabli brasna

Correlation Matrix
saga pepeo | proteini masti | uglienihidr | skiob NOF ADF ADL hemiceluloza | celuloza K2V Kzl KV migenakis | saharoza | Na2o03 | Voda TPC DPPH ABTS FRP
viaga 1.000 -762 -789 -809 433 842 825 - 569 -4 a24 -597 514 041 - 206 -764 -230 - 465 -2 -.584 -808 -570 -.449
pepeo -762 1.000 987 197 -.561 -.982 -980 747 420 -.883 891 927 -299 509 840 718 B4 J03 786 428 793 |
proteini -788 987 1.000 a1 -.969 -584 -995 762 396 -.586 864 307 -1 i 040 691 840 A7 800 453 404 |
tmast -808 87 an 1.000 -5 -88 -898 540 475 -89 01 03 062 295 718 514 it Af 407 in 436 138
uglienihidr 833 -.961 -.969 -9 1.000 989 998 - - 451 994 783 -827 122 -479 -804 - 655 - 764 -6 - 670 -83 - 688 -598
skrob 842 -.982 -984 B3 988 1.000 995 -778 - 485 988 -877 -868 220 -547 -026 -B71 -812 - sk -705 -836 -720 - 626
NDF 425 -.980 -.985 -.898 996 985 1.000 730 -435 999 -793 -89 1497 - 506 -3 -670 -79 -40 -718 -837 -733 - 646
ADF -569 787 162 550 - -778 -730 1.000 826 -TH1 330 876 =133 og 807 i 18 850 410 586 403 290
ADL -4 420 386 475 -451 -485 -435 826 1.000 -470 574 57 010 758 A47 593 &1 A7 -132 281 -108 -7
hemiceluloza 824 -.883 -.986 -89 984 988 999 - 761 -AT0) 1.000 -815 -873 178 -S4 024 -688 -84 -B65 -107 -838 -723 -3
celuloza -597 81 464 01 -783 -B2r -793 330 574 81 1.000 947 -369 B34 it 760 A4 B30 692 704 677 600
KZy -418 927 907 608 -82r -.868 -898 876 817 -873 047 1.000 -309 a1 it 989 Aan 800 682 692 699 631
KU 091 -299 -1 062 122 220 197 -3 010 175 -369 -309 1.000 -3 -.264 =210 - -267 -288 -203 =337 -.366
Ky - 206 599 461 295 -479 - 547 - 508 900 748 -84 934 827 =34 1.000 ] 877 kil 840 K] am 259 172
tlecnakis - 764 943 043 715 -84 -928 -913 807 M7 -9 888 885 -264 609 1.000 638 57 icil] 763 893 782 662
saharoza -230 e 81 14 Rt -B71 -B70 4 593 Rt T80 899 Rvilil A7 el 1.000 15 an 47 451 a0 330
NazC03 - 465 464 840 559 -764 812 -9 918 B27 -84 341 974 -3 k) BET 915 1.000 e lili 65 591 481
Voda -281 703 679 451 -6 -B8 - 540 8400 674 -.B65 830 890 - 267 A4 jaiil] 971 ek 1.000 349 479 398 299
TPC -584 786 800 407 -B70 -708 -718 M0 -132 -707 592 542 -298 23 763 M7 it .40 1.000 728 960 970
DPPH -808 926 853 uil -8 -836 -837 596 29 -838 704 B9z -203 am it 451 it A7 128 1.000 754 621
AETS -470 793 a04 436 Rt -720 -3 403 -108 723 BT 599 =337 259 782 410 A .08 960 754 1.000 927
FRP - 449 72 731 135 -5498 - 526 - B4i 290 274 - 531 B0 ik} - 366 472 fii2 330 A9 299 970 621 927 1.000

Posto je utvrdeno da je korelaciona matrica podataka bila pogodna za primenu PCA analize,
ono §to se dalje nametalo bilo je pitanje izdvajanja broja komponenti (faktora). Najosetljiviji, pa 1
najvazniji problem u ovoj metodi multivartijacione analize bilo je odredivanje optimalnog broja
latentnih dimenzija kako bi obezbedili minimalan gubitak informacija koje su sadrzane u originalnoj
korelacionoj matrici podataka. Ta odluka uvek ukljucuje neku vrstu kompromisa izmedu ekstrahovanja
$to je mogucée manjeg broja komponenti naspram originalne korelacione matrice podataka. S tim u
vezi, odredivanju broja zajednickih komponenti moralo se pristupiti sa puno paznje, jer je taj izbor u
velikoj meri odredivao kvalitet izvedenih zakljucaka.

Tacna kvantitativna osnova za odlucivanje o broju komponenti za ekstrakciju, nije razvijena. U
praksi, ve¢ina istraZivaca retko koristi samo jedan kriterijum u determinisanju broja komponenti za
ekstrahovanje. Umesto toga, inicijalno se koristi kirterijum kao $to je latentni koren, kao smernica za
prvi pokusaj u interpretaciji. Jedan od najpoznatijih kriterijuma je Kajzerov kriterijum ili kriterijum
Jjedinicnog, odnosno latentnog korena prema kojem se u modelu zadrzava onoliko zajednickih
komponenti koliko ima karakteristi¢nih korena uzoracke korelacione matrice koji su veci od jedinice.
Dakle, od znacaja su bile samo komponente ¢ija je karakteristicna vrednost bila 1 ili viSe. U Tabelama
18 i 19 prikazane su te informacije.
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Tabela 18. Ukupno objasnjena varijansa

Komponenta Pocetne sopstvene vrednosti Ekstrakcija suma ucitanih kvadrata
Ukupno % od varijanse Kumulativno% Ukupno % od varijanse Kumulativno%
1 15,314 69,610 69,610 15,314 69,610 69,610
2 3,096 14,074 83,684 3,096 14,074 83,684
3 1,883 8,558 92,243 1,883 8,558 92,243
4 775 3,521 95,763
5 ,513 2,331 98,094
6 ,245 1,113 99,207
7 ,092 416 99,623
8 ,061 277 99,900
9 ,014 ,062 99,963
10 ,005 ,023 99,986
11 ,003 ,011 99,997
12 ,001 ,003 100,000
13 8,325E-16 3,784E-15 100,000
14 5,732E-16 2,605E-15 100,000
15 3,045E-16 1,384E-15 100,000
16 2,208E-16 1,003E-15 100,000
17 1,305E-16 5,933E-16 100,000
18 3,234E-17 1,470E-16 100,000
19 -1,888E-16 -8,583E-16 100,000
20 -2,192E-16 -9,962E-16 100,000
21 -3,544E-16 -1,611E-15 100,000
22 -6,741E-16 -3,064E-15 100,000

Metod Ekstrakcije: Analiza Glavnih Komponenti.

Samo prve tri komponente imale su karakteristi¢ne vrednosti iznad 1 (15,314, 3,096 i 1,883).
Ove komponente su objasnile ukupno 92,243% varijansi. Prva komponenta objasnila je 69,61%
varijansi posmatranih promenljivih, druga 14,074% i treca 8,558% varijansi posmatranih promenljivih
kao Sto je prikazano u Tabeli 19.

Tabela 19. Kriterijum za broj komponenti za ekstrakciju

Faktori Karakteristi¢ni koreni Procenat ukupnog variranja Kumulanta (%)
1 15,314 69,610 69,610
2 3,096 14,074 83,684
3 1,883 8,558 92,243

Cattelijev scree dijagram (Scree plot) (Slika 27) je potvrdio Kajzerov Kkriterijum i na osnovu
njega su takode preporucene tri komponente. Naime, Cattell preporucuje da se zadrze sve komponente
iznad lakta, tj. prevoja dijagrama, poSto one najvise doprinose tumacenju varijanse u skupu podataka.
Ova konstatacija je samo jo$ jednom ukazala na to da je PCA analiza tehnika istrazivanja podataka koja
je prepustena sudu istraZivaca, a ne strogim statistickim pravilima, te se i ovaj izdvojeni broj
komponenti moze pomerati napred ili nazad.
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Slika 27. Cattelijev scree dijagram posmatranih komponenti

U daljoj proceduri PCA analize bile su posmatrane tri izdvojene glavne komponente i za njih su
bila izracunata tezinska opterecenja promenljivih nerotirane matrice (Tabela 20). Naime, u Tabeli 16
prikazan je sadrzaj svake promenljive za svaku komponentu. Prva komponenta se mogla posmatrati
kao najbolji linearni odnos posmatranih varijabli. Druga komponenta je definisana kao druga najbolja
linearna kombinacija varijabli, zavisna od ograni¢enja da je bila ortogonalna u odnosu na prvu
komponentu. Ovde su komponente bile izdvojene po njihovoj vaznosti i gotovo svaka varijabla u njoj
imala je visoko optereCenje. Svaka slede¢a komponenta objasnjavala je sve manji deo varijanse.
Nerotirano faktorsko resenje ostvarilo je cilj redukcije podataka, ali nije pruzilo informaciju koju svaka
varijabla ima u definisanju svake komponente. Zato je rotacija bila poZeljna, jer se tako poboljSavala
interpretacija putem redukovanja nekih dvosmislenosti koje su Cesto pratile inicijalno nerotirano
reSenje. Dakle, pozeljno je bilo izvrsiti rotiranje komponenti, jer se time varijansa preraspodelila sa
komponente koja je prva po redu, na one kasnije. Tako dobijena jednostavnija struktura, koja se lakse
tumacila, a da se pri tom nije promenila ukupna varijansa.

Tabela 20. Matrica faktorskih opterecenja pre rotiranja

Komponenta
1 2
vlaga -, 714 ,307 ,457
pepeo ,988 -,117 -,023
proteini ,983 -,160 -,052
masti 767 -,107 -,568
ugljeni hidrati -,940 ,141 271
skrob -,970 ,108 ,183
NDF -,959 ,151 ,202
ADF ,853 ,445 -,009
ADL ,515 ,736 -,361
hemiceluloza -,969 ,113 ,192
celuloza ,925 175 221
Kzv ,954 ,170 ,202
KzU -,281 ,019 -,615
KB ,696 ,661 ,261
mleéna kiselina ,958 -,101 -,012
saharoza 775 471 ,180
Na2.COs3 918 ,327 ,196
voda 784 ,530 ,210
TPC ,738 -,559 ,307
DPPH ,838 -,291 -,127
ABTS ,755 -,524 ,314
FRP ,658 -,597 416

Metod ekstrakcije: Analiza Glavnih Komponenti a. 3 izdvojene komponente
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Pre nego Sto je izvrSena rotacija, potrebno je bilo ispitati da li su komponente ovog istrazivanja
povezane. Kao rezultat te analize dobijeni podaci su prikazani u Tabeli 21. Koeficijenti korelacije su
pokazali da ne postoji odnos izmedu komponenti, Sto je dalje ukazivalo na to da treba Kkoristiti
ortogonalnu strategiju rotacije, zbog ¢ega je bila primenjena VARIMAX rotacija.

Tabela 21. Korelacija komponenti

REGR factor | REGR factor | REGR factor
score 1 for |score 2 for|score 3 for
analysis 1 analysis 1 analysis 1
REGR factor score 1 for Pearson Correlation 1 ,000 ,000
Analysis 1 Sig. (2-tailed) 1,000 1,000
N 13 13 13
REGR factor score 2 for Pearson Correlation ,000 1 ,000
Analysis 1 Sig. (2-tailed) 1,000 1,000
N 13 13 13
REGR factor score 3 for Pearson Correlation ,000 ,000 1
Analysis 1 Sig. (2-tailed) 1,000 1,000
N 13 13 13

Rotirana tabela sa matricom komponenti prikazana je u Tabeli 22 a) ¢iji su elementi faktorski
ponderi, a ponderi sa vredno$¢u ve¢om od 0,5 su smatrani znac¢ajnim i na osnovu njihove povezanosti
sa odredenom komponentom izvrSena je interpretacija komponenti (za faktorska opterecenja koja se
kre¢u od 0,30 do 0,40 smatra se da zadovoljavaju minimalni nivo i da dozvoljavaju interpretaciju
strukture podataka, dok se opterecenja veéa od 0,5 smatraju prakticno znacajnim). Za faktorska
opterec¢enja veca od 0,7 moze se re¢i da su pokazatelj veoma dobro definisane strukture podataka i da
ujedno predstavljaju cilj svake faktorske analize. Potrebno je bilo da svaka glavna komponenta ima bar

tri pocetne varijable sa znacajnim koeficijentom, $to je u ovom istrazivanju bilo ispunjeno.

Tabela 22. a) Matrica faktorskih optereéenja posle Varimax rotacije; b) Matrica transformacije

komponenti

a)
Komponenta
1 2 3

vlaga -917 -,093 -,077
pepeo 767 493 397
proteini ,798 450 ,396
masti 926 232 -,105
ugljeni hidrati -,888 -,384 -,202
skrob -,846 -, 448 -,263
NDF _.865 -,405 -,267
ADF 456 845 ,061
ADL 312 LI78 -484
hemiceluloza | -,852 | 443 -,259
celuloza 472 740 407
KZV ,506 ,748 ,405
KZU ,153 —.307 [-.582 |
KB 104 984 | 098
mleé&na kiselina | .734] 490 ,387
saharoza 279 866 164
Na>CO; ,425 ,845 ,305
voda ,246 ,923 ,160
TPC ,556 090 [797]
DPPH ,245 ;
ABTS 551 ,128 789
FRAP 448 041 872

Metod Ekstrakcije: Analiza Glavnih Komponenti
Metod Rotacije: Varimax sa Kaiser-ovom normalizacijom
Rotacija konvergirana u 6 iteracija

a.
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b)

Komponenta 1 2 3
1 ,720 ,595 ,357
2 -,367 ,763 -,531
3 -,589 ,251 ,768

Metod Ekstrakcije: Analiza Glavnih Komponenti
Metod rotacije: Varimax sa Kaiser-ovom normalizacijom

U Tabeli 22 b) nalazi se tabela Component transformation matrix koja je ukazivala na ja¢inu
veze izdvojenih glavnih komponenata i opravdanost primene Varimax metode. Kako su komponente
jace korelirane (vrednosti koeficijenata vec¢e od 0,3) Varimax rotacija nije bila dobra, stoga je bilo
potrebno uraditi oblimin rotaciju $to je u nastavku i definisano (Tabela 24).

Vrednosti koeficijenata komunaliteta (h?) tri zadate komponente pokazali su koliko izdvojene
glavne komponente objasnjavaju varijacije ispitivanih pocetnih pokazatelja. Npr. varijabilitet prve
varijable (vlaga) tri izdvojene glavne komponente objasnjene su sa 85,6%, druge varijable (pepeo)
99%, itd. (Tabela 23). Drugim re¢ima komunaliteti za svaku varijablu su predstavljali obim varijanse
koji je bio objaSnjen pomocu PCA reSenja za svaku varijablu. Pozeljno je bilo da sve varijable imaju
komunalitet veéi od 0,50, kako bi bile dovoljno objasnjene, $to je u ovom istrazivanju bilo ispostovano.

Tabela 23. Vrednost koeficijenata komunaliteta (h2) posle Varimax rotacije

Ekstrakcija
vlaga ,856 KzVv ,980
pepeo ,990 KzZU 457
proteini ,995 KB ,989
masti 922 mle¢na kiselina ,928
ugljeni hidrati 977 Saharoza ,854
skrob ,986 Na2COs3 ,989
NDF ,984 voda ,939
ADF ,925 TPC ,952
ADL ,937 DPPH ,802
hemiceluloza ,989 ABTS ,943
celuloza ,936 FRP ,963

Metod Ekstrakcije: Analiza Glavnih Komponenti

Deo Tabele 24 koji se odnosi na Structure matrix prikazao je korelaciju izmedu promenljivih i
izdvojenih glavnih komponenti.

Na osnovu rotirane matrice (Tabela 23) i dalje je postojalo nekoliko kompleksnih promenljivih
koje su imale dva ili tri teZinska faktora veca od 0,5 na sve tri komponente, te je i bilo teSko uociti
jednostavnu strukturu. Varijable TPC 1 ABTS istovremeno su imale velika teZinska opterecenja na
prvoj 1 treoj komponenti, a varijabla ADL na drugoj 1 tre¢oj glavnoj komponenti. Usvojeno je bilo
misljenje da je rotacija matrice Varimax metodom dala jasniju strukturu i manja preklapanja zbog cega
je dalja analiza bila zadrzana na rezultatima prikazanim u Tabeli 22. Prva komponenta je obuhvatala
deset pocetnih varijabli, druga komponenta osam i trec¢a glavna komponenta Cetiri pocetne promenljive.
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Tabela 24. Matrica faktorskih opterecenja posle oblimin rotacije

Pattern Matrix Structure Matrix
Komponenta Komponenta
1 2 3 1 2 3
vlaga -1,006 151 126 vlaga -,.906 -,293 -,089
pepeo .742 311 ,198 pepeo 933 ,687 427
proteini 786 256 194 proteini 950 651 424
masti 982 .008 -322 masti 908 407 -,086
ugleni hidrati -.903 -, 169 ,0l6 ugleni hidrati -,977 -,583 -,228
skrob -840 248 -,049 skrob -,966 -,644 -,292
NDF -872 -.105 053 NDF -975 -,607 -294
ADF 307 798 -.102 ADF 651 923 .105
ADL .160 791 ADL 379 762 -444
hemiceluloza |W| - 240 -,044 hemiceluloza -,970 -,639 -,287
celuloza 350 ,602 251 celuloza 716 866 446
KZV ,386 662 242 KZV ,750 ,881 445
KzZU ,245 -349 | | -595 | KZU -,058 -.336 -,595
KB -123 | | 1,045 | ,000 KB ,360 989 ,146
mleéna kiselina I ,704 | 317 ,195 mleéna kiselina ,898 676 416
saharoza ,102 ,865 038 saharoza JSl11 918 ,208
NaxCOs3 272 795 .150 NaxCOs3 675 .946 .349
voda ,052 ,937 .036 voda ,493 967 ,206
TPC -003 | [ 676 TPC 722 299 805
DPPH 037 172 DPPH 879 445 374
ABTS C .58  -.049 .667 ABTS 725 335 799
FRAP 494 -,121 779 FRAP 624 238 877
Metod Ekstrakcije: Analiza Glavnih Komponenti Metod Ekstrakcije: Analiza Glavnih Komponenti

Metod rotacije: Varimax sa Kaiser-ovom normalizacijom Metod rotacije: Varimax sa Kaiser-ovom normalizacijom
a. Rotacija konvergirana u 6 iteracija

Prva glavna komponenta obuhvatala je sve promenljive koje opisuju hemijski sastav brasna
(vlaga, pepeo, proteini, masti, ugljeni hidrati, skrob), zatim dve karakteristike iz grupe dijetnih vlakana
(NDF 1 hemiceluloza) 1 po jednu karakteristiku iz tehnoloSkih svojstava (SRC za mlec¢nu kiselinu) 1
antioksidativnosti (DPPH).

Druga glavna komponenta obuhvatala je skoro sve promenljive koje su opisivale
funkcionalna svojstva (izuzev KZU) i dijetna vlakna (sem NDF i hemiceluloze).

Treca glavna komponeta sadrzala je varijable koje su pratile antioksidativnost (izuzev DPPH )
1 karakteristiku KZU iz domena funkcionalnih svojstava braSna.

5.13. Hemijski sastav kontrole i obogacenih hlebova

Hleb je peceni proizvod ¢iji su osnovni sastojci brasno, voda, so i1 kvasac. Tokom pecenja hleba
odvijaju se biohemijski 1 fizicko-hemijski procesi koji uti¢u na kvalitet gotovog proizvoda. Kada se
radi o karakteristikama kvaliteta prehrambenog proizvoda u smislu senzornog profila, hemijskog
sastava, fizickih svojstava 1 mikrobioloske stabilnosti, u obzir se mora uzeti i njegova bezbednost
(Barbarisia i sar., 2019)

Kako bi se utvrdilo da li je dodavanje pogaca pSeni¢nom brasnu ispunilo zadatak obogacivanja
hleba sa nutritivnog aspekta i na koji nain je uticalo na hemijski sastav uradena je hemijska
karakterizacija belog hleba kao kontrole i obogacenih hlebova. Hemijski sastav ispitivanih uzoraka
prikazan je u Tabeli 25.

Sadrzaj vlage u gotovim pekarskim proizvodima varira u zavisnosti od postupka pecenja. Visok
sadrzaj vlage utiCe negativno na mikrobioloSku aktivnost hleba i moze skratiti rok trajanja. Prema
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Pravilniku c¢) (¢lan 40, 2018) maksimalan sadrzaj vlage belog i polubelog pSeni¢nog hleba je 46%.
Prema istom Pravilniku, sadrzaj vlage meSanih vrsta hleba moze da bude najvise do 50%, osim za hleb
od drugih zita i specijalne vrste hleba. Sadrzaj vlage K iznosio je 34,63+0,25%, dakle, bio je ispod
maksimalno dozvoljenih vrednosti. U obogacenim hlebovima sadrzaj vlage kretao se od 30,90+0,23%
(Sh10) do 36,10+0,28% (Vh30). Na ovaj parametar kvaliteta uticali su vrsta i udeo dodate pogace.
Hlebovi sa 10% udelom pogace imali su sadrzaj vlage nizi od K, a sa povecanjem udela pogace rastao
je sadrzaj vlage. Pogaca viSnje najvise je uticala na sadrzaj vlage te su hlebovi obogaceni ovom vrstom
pogace imali veci sadrzaj vlage u odnosu na hlebove sa ostalim vrstama pogaca. Svi uzorci imali su
sadrzaj vlage ispod maksimalno dozvoljenog po Pravilniku c) (¢lan 40, 2018), te su se mogli smatrati
potencijalno mikrobioloski stabilnim proizvodom. U radu Oliveira i sar. (2023) koji su ispitivali uticaj
dodavanja uljane pogace lana sa udelom 5, 15 i 30% na kvalitet hleba, mogao se uvideti trend
povecanja sadrzaja vlage sa povecanjem udela dodatih pogaca. Vrednosti sadrzaja vlage u njihovom
radu iznosile su 46,98%, 47,19% i 48,01% za hlebove sa udelom od 5, 15 i 30% pogace lana, redom.

Tabela 25. Hemijski sastav uzoraka hlebova

Uzorci Vlaga (%) Pepeo (%) Proteini Lipidi Ukupni ugljeni Dostupni Ukupna Energetska
(%) (%) hidrati (%) ugljeni hidrati dijetna vrednost
(%) vlakna (%) (kJ/1009)

K 34,62+ 0,25 | 1,28+ 12,13+ 1,70+ 50,27+ 1,432 47,17+ 5,662 3,10+0,44° 1056,34+ 14,13°
0,09¢ 0,989 0,35

Dh10 33,39+ 0,18¢ 1,58+ 14,24+ 2,25+ 48,54+ 0,882 42,35+ 6,022 6,19+0,622 1031,91+ 12,26°
0,04¢ 0,74% 0,58¢

Dh20 34,57+ 0,40 | 2,07+ 17,64+ 2,29+ 43,43+ 1,19° - - -
0,08° 1,00« 0,61¢

Dh30 35,38+ 0,08% | 2,07+ 20,16+ 5,11+ 37,28+ 0,98° - - -
0,04¢ 0,712 0,65°

Sh10 30,90+ 0,23f 1,50+ 14,78+ 3,11+ 49,71+ 1,912 44,39+ 4,142 5,32+0,65% 1107,2+ 15,922
0,05¢ 0,77¢ 0,789%f

Sh20 32,10+0,66° 2,14+ 18,18+ 4,41+ 43,17+ 1,43 - - -
0,020¢ 0,580« 0,81«

Sh30 35,57+0,25% | 2,48+ 21,22+ 7,37+ 33,36+ 1,64 - - -
0,022 0,682 0,72b

Vh10 33,60+0,62 1,57+ 14,00+ 2,33t 48,50+ 1,292 42,53+ 3,232 5,97+0,552 1034,04+ 16,27°
0,04¢ 0,43 0,62¢f

Vh20 34,99+0,41° 2,14+ 17,01+ 4,12+ 41,74+ 1,65° - -
0,02b° 1,28% 0,88¢de

Vh30 36,10+0,28? 2,28+ 19,51+ 9,62+ 32,49+ 1,18¢ - -
0,06° 0,94¢2be 0,592

Rezultati izrazeni na suvu materiju. *Razli¢ita mala slova u kolonama oznacavaju statisticki znacajne razlike srednjih
vrednosti izmedu uzoraka na nivou znacajnosti 0.05 na osnovu Tuckey testa. Skracenice: K-hleb od pSeni¢nog brasna;
Dh10-hleb sa 10% pogace dunje; Dh20-hleb sa 20% pogade dunje; Dh30-hleb sa 30% pogace dunje; Sh10-hleb sa 10%
pogace ljive; Sh20-hleb sa 20% pogace §ljive; Sh30-hleb sa 30% pogace §ljive; Vh10-hleb sa 10% pogace visnje; Vh20-
hleb sa 20% pogace visnje; Vh30-hleb sa 30% pogace visnje.

Pepeo se Cesto koristi kao indeks Cistoe brasna 1 njegovog stepena mlevenja. Sa nutritivne
taCke gledista, poZeljan je povecan sadrzaj pepela u brasnu zajedno sa povecanim sadrzajem dijetnih
vlakana, vitamina i1 neglutenskih proteina. Medutim, tehnoloSki kvalitet brasna sa visokim udelom
pepela je nizi jer ga karakteriSe tamnija boja i veca aktivnost proteolitickih i amilolitickih enzima
(Czaja 1 sar., 2020). Utvrden sadrzaj pepela u uzorku K bio je 1,28+0,09% S$to je bilo u skladu sa
literaturnim podacima. U radu Alkurd i sar. (2020) sadrzaj pepela u belom hlebu iznosio je 0,99%, a u
radu Bhosale 1 sar (2017) sadrzaj pepela u belom hlebu iznosio je 1%. Dodate pogace uticale su na
sadrzaj pepela u obogacenim hlebovima, najviSe sa aspekta udela dodate pogace. Sadrzaj pepela u
uzorcima povecavao se sa povecanjem udela pogace. Odreden sadrzaj pepela u obogacenim hlebovima
bio je od 1,50+ 0,05 (Sh10) do 2,48+ 0,02% (Sh30). Svi utorci hlebova imali su veéi sadrzaj pepela u
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odnosu na K. Kowalczewski 1 sar. (2019) su utvrdili trend povecanja sadrzaja pepela sa povecanjem
udela dodatih pogaca u hlebovima obogacenih sa 5, 10 i 15% pogace maline i jagode. Rezultati u
njihovom radu bili su 0,88, 1,02 i 1,07 g/100g za hleb sa 5, 10 i 15% pogace maline i 0,91, 1,251 1,27
9/100g za hleb sa 5, 10 i 15% pogace jagode.

Ve¢i sadrzaj proteina u hlebu moze da ima benefite po ljudsko zdravlje. Dodavanje proteina iz
razli¢itih izvora moze da utie na nutritivne, hemijske, fizicke i funkcionalne karakteristike hleba.
Nutritivni kvalitet proteina razlikuje se u zavisnosti od izvora, prema postupku izdvajanja, sastavu
esencijalnih aminokiselina, svarljivosti i bioraspolozivosti (Mercado i sar., 2022). ProseCan sadrzaj
proteina u ispitivanim hlebovima bio je od 14,00+0,43 (Vh10) do 21,22+0,68% (Sh30), dok je u K bio
je 12,13+ 0,98%. U radu Alkurd i sar. (2020) odreden sadrzaj proteina u belom hlebu bio je 10,32%, a
Kowalczewski 1 sar. (2019) su utvrdili sadrzaj proteina u belom hlebu od 13,25 g/100g. Svi uzorci
obogacenih hlebova imali su statisticki znacajno veéi sadrzaj proteina u odnosu na K. Obogacivanje
hleba uljanim pogacama uticalo je na ovaj parametar kvaliteta. Primecen je bio trend povecanja
sadrzaja proteina sa povecanjem udela dodate pogace. To su potvrdili Kowalczewski i sar. (2019) u
hlebu sa 5, 10 i 15% pogace maline (13,25; 13,29 i 13,75 g/100g, redom) i sa 5, 10 i 15% pogace
jagode (13,45; 14,14 1 14,87 g/100g, redom). Tomi¢ i sat. (2018) su u hlebu od prosenog brasna
obogacenog proteinima uljane pogace bundeve zabelezili trend povecanja sadrzaja proteina sa
povecanjem udela dodate pogace. Njihovi rezultati za hleb obogacen sa 5, 10 1 15% proteina pogace
bundeve bili su 5,09, 5,76 i 8,43%. Odreden sadrzaj proteina u ovom istrazivanju ukazao je na veliki
potencijal dobijanja gotovog funkcionalno obogaéenog proizvoda. Proteini su posle ugljenih hidrata
glavni makronutrijenti od kojih je zavisila nutritivna vrednost gotovih proizvoda.

Lipidi su vazne komponente u proizvodnji hleba jer obezbeduju neka svojstava tokom obrade i
skladistenja. Interakcije lipida tokom proizvodnje hleba bitne su zbog stabilizacije gasnih celija i
emulgujuéih svojstava specifi¢nih polarnih lipida. Tokom prvih faza mesenja, oko 70% ukupnih lipida
brasna vezuje se unutar frakcije glutena, a vecina njih su slobodni (polarni i deo nepolarnih) lipida. U
glutenu, glijadin i glutenin vezuju se sa slobodnim polarnim tipovima lipida. Vezivanje slobodnih
polarnih lipida daje im funkcionalnu ulogu u proizvodnji hleba. PSeni¢ni lipidi stabilizuju ili
destabilizuju gasne ¢elije i na taj nacin utiu na zapreminu i strukturu sredine hleba (Pareyt i sar.,
2011). Sadrzaj lipida u K bio je 1,70+£0,35%, dok su Molomo i sar. (2011) utvrdili sadrzaj lipida od
3,41% u hlebu od pSeni¢nog brasna. Alkurd i sar. (2020) odredili su sadrzaj lipida u belom hlebu od
0,42%. Utvrden sadrzaj lipida u obogacenim hlebovima kretao se od 2,25+0,58% (Dh10) do
9,62+0,59% (Vh30). U obogaéenim hlebovima sadrzaj lipida poveéavao se sa povecanjem udela, a na
njihov sadrZaj uticala je 1 vrsta dodate pogace. Hlebovi sa pogacom viSnje pokazali su veci sadrZaj
lipida koji se statisti¢ki znacajno razlikovao od K, u uzorcima sa udelom od 20% i 30%. Najmaniji
uticaj na sadrzaj lipida pokazala je pogaca dunje, pri ¢emu se hlebovi sa 10% i 20% udelom pogace
dunje nisu statisti¢ki znacajno razlikovali od K. Primetan uticaj pogace dunje na sadrzaj lipida zapazen
je bio kod hleba sa udelom od 30%. Ovakav uticaj pogaca poklapa se sa sadrzajem lipida u
meSavinama braSna, gde je takode prednjacila 30% meSavina sa pogacom viSnje. Kowalczewski 1 sar.
(2019) utvrdili su trend povecanja sadrzaja lipida sa povecanjem udela dodate pogace. Oni su
predstavili rezultate za sadrzaj lipida u hlebu sa udelom pogace maline od 5, 10 i 15% (1,32, 1,731 2,14
g/100g, redom) i udelom pogace jagode 5, 101 15% (1,30, 1,79 i 2,08 g/100g, redom).

Kada se granule skroba u pSeni¢nom brasnu hidratiSu, one apsorbuju vodu do 50% svoje tezine
1 postepeno bubre. Interakcija skroba i glutena u testu stvara stabilnu mrezu koja moze zadrzati
fermentacioni gas u strukturi testa i spreciti kolaps hleba tokom pecenja i hladenja. Skrob doprinosi
formiranju testa odgovarajuceg kvaliteta. Odgovoran je za formiranje strukture sredine tokom pecenja 1
doprinosi pogorsanju kvaliteta hleba tokom skladistenja (Onyango, 2016). Sadrzaj skroba u K bio je
63,4140,19%. U obogadenim hlebovima sadrzaj skroba kretao se od 42,72+0,33 (Sh30) do
64,83+£0,09% (Dh10). Na sadrzaj skroba u hlebu u odnosu na K statisticki znac¢ajno su uticale pogaca
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vi$nje u svim primenjenim udelima, pogaca §ljive sa udelom od 20% i pogace §ljive i dunje sa udelima
od 30%. Sa porastom udela pogaca u obogacenim hlebovima, opadao je sadrzaj skroba. Rezultati
sadrzaja skroba i saharoze prikazani su u Tabeli 26. Rojas-Bonzi i sar. (2020) utvrdili su ukupan sadrzaj
skroba od 711 g/kg suve materije u belom pSenicnom hlebu. U literaturi nema dovoljno podataka o
sadrzaju skroba u obogac¢enim hlebovima sa pogacama semena.

Tabela 26. Sadrzaj skroba i saharoze u belom hlebu i oboga¢enim hlebovima

K Dh10 Dh20 Dh30 Sh10 Sh20 Sh30 Vh10 Vh20 Vh30
Skrob | 63,4140, | 64,83+0, | 61,93+0, | 58,01+0,6 | 62,430, | 58,29+0,4 | 42,72+0,3 | 58,160,4 | 58,46+0,4 | 53,97+1,
(%) 192 092 052 70 718 av 3d 8b 7b 15¢
Saharo | 2,53+ 2,66+ 5,09+ 8,52+ 2,71+ 5,35+ 7,68+ 1,57+ 3,02+ 4,38+
za (%) | 0,31 0,29¢ 0,46 0,352 0,26¢ 0,290 0,702 0,21¢ 0,12¢ 0,06

Rezultati izrazeni na suvu materiju. *Razli¢ita mala slova u kolonama oznacavaju statisticki znacajne razlike srednjih
vrednosti izmedu uzoraka na nivou znacajnosti 0.05 na osnovu Tuckey testa. Skracenice: K-hleb od pSeni¢nog brasna;
Dh10-hleb sa 10% pogace dunje; Dh20-hleb sa 20% pogace dunje; Dh30-hleb sa 30% pogace dunje; Sh10-hleb sa 10%
pogace ljive; Sh20-hleb sa 20% pogace §ljive; Sh30-hleb sa 30% pogace §ljive; Vh10-hleb sa 10% pogace visnje; Vh20-
hleb sa 20% pogace visnje; Vh30-hleb sa 30% pogace visnje.

Odreden sadrzaj saharoze u K bio je 2,53+0,31%. U obogacenim hlebovima sadrzaj saharoze
bio je od 1,57+0,21% (Vh10) do 8,52+0,35% (Dh30). Dodavanje pogaca pSeni¢nom brasnu za
proizvodnju obogacenih hlebova imalo je uticaj na sadrzaj saharoze. Pogace semena dunje i §ljive
najviSe su uticale na povecanje sadrzaja saharoze u gotovim hlebovima, a koji se povecavao sa
povecanjem udela pogace. Tako su 30% udeli pomenute dve vrste pogaca skoro Cetvorostruko povecali
sadrzaj saharoze u hlebu u odnosu na K. Pogaca vi$nje sa udelom od 10% redukovala je sadrzaj
saharoze za priblizno 1% prema uzorku K. Povecanje udela saharoze bilo je zapazeno kod 20% i 30%
udela pogace visnje. Dodavanje 30% pogace visnje skoro je duplo povecalo sadrzaj saharoze u odnosu
na K.

Ugljeni hidrati su glavni makronutrijenti hleba koji se pretezno sastoje od skroba i odreduju
energetsku vrednost. Odreden sadrzaj dostupnih ugljenih hidrata u K bio je 47,17+1,43%. Molomo i
sar. (2011) utvrdili su sadrzaj ugljenih hidrata u belom psSeni¢nom hlebu od 50,45%. Alkurd i sar.
(2020) su u kontrolnom pSeni¢nom hlebu odredili sadrzaj ugljenih hidrata od 60,87%. U obogac¢enim
hlebovima sadrzaj ukupnih ugljenih hidrata kretao se od 32,49<1,18% (Vh30) do 49,71+1,91% (Sh10).
Sa povecanjem udela dodate pogace sadrzaj ukupnih ugljenih hidrata se smanjivao. U tom smislu,
prednjacila je pogaca viSnje sa kojom je hleb imao najniZi sadrzaj ovih makronutrijenata. SadrZaj
dostupnih ugljenih hidrata odreden je u K (47,17+5,66%), Dh10 (42,35+6,02%), Sh10 (44,39+4,14%) i
Vh10 (42,53£3,23%) kao odabranim uzorcima posle senzorne ocene. U pomenutim uzorcima, sa
aspekta sadrzaja dostupnih ugljenih hidrata nije bilo znac¢ajne razlike. Sadrzaj ukupnih dijetnih vlakana
bio je 3,10+0,44% (K), 6,19+0,62% (Dh10), 5,32+0,65% (Sh10) i 5,97+0,55% (Vh10). Dodavanje
pogaca imalo je statistiCki znaCajan uticaj na sadrzaj ovih jedinjenja u odnosu na K, gde su vrednosti
bile skoro duplo veée od vrednosti u K. Za iste uzorke odredena je 1 energetska vrednost
1056,34+14,13% (K), 1031,91+12,26% (Dh10), 1107,2+15,92% (Sh10) i 1034,04+16,27% (Vh10).
Isticao se Sh10, dok su ostali uzorci imali pribliznu energetsku vrednost.

Varijacije u rezultatima mogle su se objasniti genotipom, sortom pSenice, kao i lokacijom
uzgoja, metodom odredivanja, vrstom i1 hemijskim sastavom brasna, upotrebljenom recepturom,
postupkom proizvodnje, vrstom pakovanja, uslovima skladiStenja, tipom uredaja itd.
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5.14. Antioksidativna aktivnost kontrole i obogacenih hlebova

Rezultati antioksidativne aktivnosti kontrole i obogacenih hlebova dobijeni razli¢itim testovima
prikazani su u Tabeli 27. Izmeren sadrzaj ukupnih fenolnih komponenti u K bio je 56,38+0,33
mgGAE/100g. Hayta i sar. (2012) su utvrdili ukupan sadrzaj fenola u belom pSeni¢nom hlebu od 35,39
mgGAE/100 g suve materije. U oboga¢enim hlebovima sadrzaj ukupnih fenolnih komponenti kretao se
od 50,62+1,04 mgGAE/100g (Dh10) do 102,76+1,21 mgGAE/100g (Sh30). Dodavanje pogade imalo
je statisti¢ki znacajan uticaj na TPC u hlebu, kako sa stanovista udela, tako i sa stanovista vrste dodate
pogace. Tako je Dh10 imao nizi sadrzaj TPC u odnosu na K, 20% udeo pogace dunje nije imao uticaj
na TPC u odnosu na K, tj. vrednosti su bile sli¢ne. StatistiCki znacajan uticaj imao je 30% udeo dunje.
U slucaju pogace Sljive i visnje sadrzaj TPC rastao je sa povecanjem udela dodate pogace 1 bio je
znacajno veci u poredenju sa K. Ovaj trend rasta se poklapao sa radom Puri¢ i sar. (2020) u kom je
prikazano da se TPC povecava sa povecanjem udela dodate pogace semena jabuke. Najveci uticaj na
TPC imao je 30% udeo pogace §ljive koji je bio veci 1,82 puta od K, zatim 30% pogaca visnje koja je
povecala TPC 1,54 puta u odnosu na K i na kraju 30% udeo pogace dunje koji je pove¢ao TPC za 1,24
puta.

Tabela 27. Sadrzaj ukupnih polifenola (TPC) i antioksidativna svojstva (FRP, ABTSe+ i DPPH?)
ckstrakata obogacenih hlebova i kontrole (srednja vrednost + SD)

. TPC (mgGAE/100g) FRP " DPPH"
Uzorci (MgAA/100gFW) ABTS"" (mgTrolox/100g FW) (mgTrolox/100g FW)
K 56,38+0,332 42,62+0,132 31,37+1,978 10,38+1,312
Dh10 50,62+1,04° 41,84+1,43° 25,36+1,28° 10,15+0,402
Dh20 56,71+1,76% 46,91+1 562 25,732,690 13,11+0,28%
Dh30 69,79+0,22¢ 70,55+2,60% 30,29+1,67%® 17,15+3,53%
Sh10 65,34+2,144% 81,06+5,84°f 31,01+0,56% 11,23+1,71%
Sh20 85,29+1,32¢ 127,17+7,53¢ 41,98+0,43¢ 21,36+1,25°
Sh30 102,76+1,21° 157,95+3 514 45,32+0,23¢ 26,361,024
Vh10 61,49+1,26¢ 39,7745,842 27,27+2,20% 8,84+0,002
Vh20 68,97+2,25% 61,32+6,10¢ 32,46+1,81° 15,10+1,48%
Vh30 86,99+0,93¢ 92,75+1,43f 40,79+3,64¢ 24,60+1,659

*Razli¢ita mala slova u kolonama oznafavaju statisticki znacajne razlike srednjih vrednosti izmedu uzoraka na nivou
znacajnosti 0,05 na osnovu Tuckey testa. Skrac¢enice: K-hleb od pSeni¢nog brasna; Dh10-hleb sa 10% pogace dunje; Dh20-
hleb sa 20% pogade dunje; Dh30-hleb sa 30% pogace dunje; Sh10-hleb sa 10% pogade §ljive; Sh20-hleb sa 20% pogace
$ljive; Sh30-hleb sa 30% pogade §ljive; Vh10-hleb sa 10% pogace visnje; Vh20-hleb sa 20% pogace visnje; Vh30-hleb sa
30% pogace visnje; GAE-galna kiselina; AA-askorbinska kiselina; TPC.sadrzaj ukupnih polifenola; FRP-redukujuca
svojstva; ABTSe+- sposobnost sakupljanja ABTSe+-radikala; DPPHe-sposobnost sakupljanja DPPHe-radikala.

Utvrdena redukujuca svojstva (FRP) za K bila su 42,62+0,13 mgAA/100g. U obogacenim
hlebovima FRP vrednosti su se kretale od 39,77+5,84 mgAA/100g (Vh10) do 157,95+3,51
mgAA/100g (Sh30). Udeli od 10% pogace dunje i pogate visnje, i 20% udeo pogaée dunje nisu
znacajno uticali na redukujuca svojstva hleba. Udeo od 30% dunje statisticki znacajno povecao je
redukujuéa svojstva za 1,65 u odnosu na K. Dodatak pogace Sljive u svim udelima statisticki je
znadajno uticao na FRP u odnosu na K, tako $to je kod Sh10 bila skoro duplo veéa u odnosu na K, a
kod Sh30 3,71 puta veéa u poredenju sa K. Pogaca visnje uticala je sa udelom od 20% na poveéanje
FRP 1,44 puta, tj. sa 30% udelom 2,18 puta u odnosu na K.

Sposobnost sakupljanja ABTS'* radikala u K bila je 31,37+1,97 mgTrolox/100g. U obogaéenim
hlebovima ABTS™ vrednosti bile su od 25,36+1,28 mgTrolox/100g (Dh10) do 45,32+0,23
mgTrolox/100g (Sh30). Hlebovi obogaceni pogatom dunje imali su statisti¢ki znadajno nize ABTS"
vrednosti od K (za 10 i 20% udele), dok se ABTS™ vrednosti Dh30 nisu znacajno razlikovale od
vrednosti kod K. Pogaca §ljive sa 10% udelom nije se znacajno razlikovala od K, dok su 20 i 30% udeli
znacajno povecali ABTS™" vrednosti (1,34 i 1,45 puta, redom). 10% udeo pogace viSnje uticao je na
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smanjnje ABTS™" vrednosti, 20% udeo imao je ABTS'" vrednosti sli¢ne K, a 30% udeo je statisticki
znadajno uticao na povecanje ABTS" vrednosti (1,30) u poredenju sa K.

DPPH" vrednosti K bile su 10,38+1,31 mgTrolox/100g. U obogac¢enim hlebovima DPPH’
vrednosti bile su od 8,84+0,00 (Vh10) do 26,36+1,02 mgTrolox/100g (Sh30). Udeli od 10% i 20%
pogace dunje nisu znacajno uticali na DPPH’ vrednost u poredenju sa K. Kod Dh30 utvrdena je DPPH’
vrednost koja je bila 1,65 puta ve¢a odnosu na K. Pogaca §ljive imala je najizrazeniji uticaj na DPPH’
vrednosti, naro¢ito 20% i 30% udeli koji su povecali DPPH" 2,06 i 2,54 puta, redom u odnosu na K.
Vh10 imao je DPPH vrednost nizu od K, a kod Vh20 i Vh30 bilo je primeceno povecanje DPPH’
vrednosti 1,45 i 2,37 puta, redom u odnosu na K.

5.15. Raman spektroskopija obogacenih hlebova

U uzorcima hleba bili su detektovani pikovi u opsegu talasnih brojeva od 294 cm™ do 1723 cm-
! kao §to se moglo videti na Slici 28.

Svi uzorci su pokazali vibracije sednjeg intenziteta na 294 cm™ i 317 cm? (Slika 28). Po
intenzitetu pikova izdvajali su se Sh10, Sh20 i Sh30. Prema radu Nakajima i sar. (2022) Ramanove
trake ispod 316 cm™* osetljive su na amorfnu strukturu skroba. Isti autori su naveli da dvostruke spirale
u nativnim granulama skroba su stabilizovane vodoni¢nim vezama i van der Valsovim silama, koje
usled uticaja toplote tokom postupka pecenja slabe usled amorfizacije koja za posledicu ima
odmotavanje dvostrukih spirala, ¢ime se moglo objasniti isticanje Sb10, Sb20 i Sb30. Uticaj je mogla
imati koli¢ina dodate vode prilikom zamesa (Tabela 3) i odnos amiloze i amilopektina na koji je uticala
dodata pogaca §ljive.

Vibracije niskog intenziteta bile su primeéene na 402 cm™ i 431 cm™ (Slika 28) kod svih
uzoraka. Hlebovi obogacéeni sa 10% udelima pogaca imali su priblizne intenzitete pikova, dok su se
kod hlebova obogaéenih sa 20% i 30% udelima pogaéa isticali Dh20 i Sh30, redom. Prema literaturi
(Dumouilla i Dussap, 2021; Nakajima i sar., 2022) talasni brojevi 400 cm™ i 407 cm™ odnosili su se na
vibracije amiloze i glukoze. Pregledom literature (Kizil i sar., 2002; Almeida i sar., 2010; Nakajima i
sar., 2022) utvrdeno je da vibracije niskog intenziteta na 430-440 cm™ odgovaraju skrobu i skrobnim
komponentama (amilozi i amilopektinu). Intenzitet pikova kod hlebova obogacenih 10% udelima
pogaca bili su ujednaceni, dok se kod hlebova obogacenih sa 20% udelima pogaca isticao Dh20.
Isticanje Dh20 na oba talasna broja moglo se objasniti najve¢im izmerenim udelom skroba (Tabela 26)
1 najve¢om koli¢inom dodate vode prilikom zamesa (Tabela 3) u odnosu na ostale hlebove obogacene
sa 20% udelima pogaca. Sh 30 je u grupi hlebova obogacéenih 30% udelima poga¢a imao najintenzivniji
pik (na 402 cm™ i 431 cm™) §to se prema objasnjenju Nakajima i sar. (2022) moglo objasniti ve¢om
koncentracijom amilopektina u poredenju sa amilozom u uzorcima sa poga¢om §ljive.
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Tabela 28. Glavne Ramanove trake detektovane u meSavinama sa dodatim pogac¢ama i belom

Talasni broj cm™

Ovo istrazivanje

K Dh Sh Vh Literaturni Asignacija Literatura
10, 20,30% | 10,20,30% | 10, 20, 30% podaci
294 294 294 294 248 Amorfni skrob Nakajima i sar., 2022
317 317 317 317 316 Amorfni skrob Nakajima i sar., 2022
402 402 402 402 407 D-glukoza; Dumouilla i Dussap, 2021;
400 amiloza Nakajima i sar., 2022
431 431 431 431 440 Skeletni mod piranoznog | Kizil i sar., 2002;
prstena;
441 3(C-C-0), 3(C-C-C); Almeida i sar., 2010;
430 amiloza Nakajima i sar., 2022
471 471 471 471 471-485 Skrob; Payne i Kurouski, 2021;
460-490; Skrob; Maharadika i sar., 2018;
470 Amiloza i amilopektin Torbica i sar., 2023
573 573 573 573 579 Arabinoza; Wiercigroch i sar., 2017;
577 3(C-C-0)+ 1(C-0); Almeida i sar., 2010
577 3(C-C-0), skrob Holder, 2012
604 604 604 604 600-603 Piranozni prsten skroba; Almeida i sar., 2010;
601 C-0O-C, ugljeni hidrati; Gieroba i sar., 2023;
600 Amilopektin i amiloza Wiercigroch i sar., 2017
655 655 655 655 500-650 Maltoza i glukoza Maharadika i sar., 2018
702 702 702 702 702 Treonin; Zhu i sar., 2011;
704 L-treonin Pawlukoj¢ i sar., 2001;
755 755 755 755 758 Indol prsten, triptofan; Chen i sar., 2014;
755 Indol prsten; Chuang i Chen., 2008;
760 triptofan Klosok i sar., 2021
776 776 776 776 77 C-C-0O skrob; Holder i sar., 2012;
Inozitol prsten Pezzotti, 2021;
848 848 848 848 850 rezidui tirozina; Klosok i sar., 2021;
848-860 0O-C-H; Boyaci i sar., 2015;
856 (CC), tirozin Sjoberg i sar., 2014
928 928 928 928 936 a-1,4 glikozidne veze, (C- | Kizili sar., 2002;
0-C);
941 COC  istezanje  (o-1,4- | Gierobai sar., 2023;
glikozidne veze);
922 saharoza Wiercigroch i sar., 2017
991 991 991 991 998 fenilalanin, tirozin; Torbica i sar., 2023;
1002 fenilalanin; Kniese i sar., 2021;
1004 fenilalanin Loisar., 2010
1043 1043 1043 1043 1043 3(C-H), (C-C), (C-OHY); Gieroba i sar., 2022;
1047 skrob; Mikkelsen i sar., 2010;
1043 C-C-1-H Boyaci i sar., 2015.
1078 1078 1078 1078 1078 skrob Mikkelsen i sar., 2010;
1083 C-0, C-C, C-O-H; Holder, 2012;
1087 C-O-H Kizil i sar., 2002
1116 1116 1116 1116 1116 COC; Gieroba i sar., 2020;
1095-1120 COC vibracije istezanja; Boyaci i sar., 2015;
1115-1116 v(C-0-C) Gieroba i sar., 2022
1244 1244 1244 1244 1244 CH savijanje; Dhakal i sar, 2016;
1248 C-0 Mary i sar., 2009;
1330 1330 1330 1330 1338 CHz savijajuce vibracije; Rodriguez i Kurouski, 2023;
1295-1330 o-heliks Cai i Singh, 1999;
1331-1339 C-H Boyaci i sar., 2015
1375 1375 1375 1375 1375 amiloza i amilopektin; Czekus i sar., 2019;
1375 a-anomer glukoze; Boyaci i sar., 2015
1338-1378 C-C-H, C-O-H, O-C-H Bisar., 2019.
1451 1451 1451 1451 1450 (CH) + (CH2); Rodriguez i Kurouski, 2023;
1455 B-ploca; Sivam i sar., 2011;
1450 CHz savijajuce vibracije Boyaci i sar., 2015
1656 1656 1656 1656 1636—-1658 R—-C(O)-NH-R' proteini; Farber i sar., 2019;
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1656 C=0 istezanje (amid I) Rodriguez i Kurouski, 2023;
1656 a-heliks, amid | Lancelot i sar., 2021.
1700 1700 1700 1700 1600-1700 amid I; Fetouhi i sar., 2021;
1680-1699 B-okreti; Sadat i Joye, 2020;
1600-1700 amid | Boyaci i sar., 2015
1723 1723 1723 1723 1723 Slabe interakcije | Marlinai sar., 2021;
vodoni¢nih veza;
1732 (C=0) metil esterifikovanih | Chalapud i sar., 2022
karboksilnih grupa;

Skracenice: v-istezanje, T-torzija/uvijanje, 8-van ravni deformacija prstena ili torzija prstena

Vibracije na 471 cm™ pokazale su najintezivniji i najostriji pik kod svih uzoraka (Slika 28).
Pregledom literature (Payne i Kurouski, 2021; Maharadika i sar., 2018; Torbica i sar., 2023) vibracije
na 460490 cm™* odnosile su se na skrob i komponente skroba (amilozu i amilopektin). Kod hlebova
obogacenih 10% udelom pogaca, obogaceni hlebovi su imali priblizne intenzitete pikova, dok je K
imala najnizi intenzitet. Dh20 imala je najveci intenzitet pika, a K najnizi kod hlebova obogacenih 20%
udelima pogaca. Ova pojava mogla se objasniti uticajem dijetnih vlakana na dostupnost i razgradnju
skroba — viSe dijetnih vlakana (Tabela 25) podrazumevalo je intenzivniji pik. Veca koncentracija
dijetnih vlakana moze negativno uticati na specifi¢nu zapreminu i teksturna svojstva hleba jer se vlakna
takmice sa skrobom za vodu (Gémez i sar., 2003). Sh30 imao je najveéi intenzitet pika, a Dh30 najnizi,
Sto se moglo objasniti koli¢inom dodate vode testu prilikom zamesa, gde je po koli¢ini vode prednjacio
Sh30 (Tabela 3).

Na 573 cm™ bile su zapazene vibracije niskog intenziteta kod svih uzoraka (Slika 28). Prema
literaturnim podacima (Holder, 2012; Almeida i sar. 2010) vibracije ~ 577 cm™ odgovarale su skrobu.
Isticanje Dh10 i Dh20 po intenzitetu pika kod hlebova obogacenih 10% i 20% udelima pogaca, redom,
moglo se objasniti najveéim izmerenim sadrzajem skroba (Tabela 26) kod ovih uzoraka. K je po
intenzitetu prednjacila u grupi hlebova sa 30% udelom pogaca, $to se takode moglo objasniti najvec¢im
sadrzajem skroba izmerenog kod K (Tabela 26). Ova pojava se mogla objasniti time da je povecanje
udela dodatih pogaca razli¢itih semena uticalo na smanjenje ukupnog sadrzaja skroba u hlebovima.

Vibracije niskog intenziteta na 604 cm™ bile su zapazene kod svih uzoraka (Slika 28). Prema
literaturnim podacima (Almeida i sar., 2010; Gieroba i sar., 2023; Wiercigroch i sar., 2017) vibracije
niskog intenziteta na ~ 600 cm™ su karakteristi¢ne za skrob i njegove komponente. NajniZi intenzitet
pika bio je kod Vh10 §to se moglo objasniti najnizim sadrZzajem skroba, a samim tim i skrobnih
komponenti (Tabela 26), u poredenju sa hlebovima obogacenih 10% udelima pogaca i K. K je kod 20%
udela pogaca u hlebu imao najnizi intenzitet (najmanja koli¢ina vode prilikom zamesa Tabela 3), a
najintezivniji pik bio je kod Sh30. Isticanje Sh30 moglo se objasniti verovatno interakcijama izmedu
fenolnih komponenti (Tabela 27) i skroba.

Pikovi na 655 cm™ (Slika 28) bili su kod svih uzoraka niskog intenziteta. Prema literaturnim
podacima (Maharadika i sar., 2018) vibracije slabog intenziteta na 500-650 cm™ mogle su odgovarati
maltozi ili glukozi. Po intenzitetu pikova izdvojili su se Sh10 i Sh30 sa najve¢im intenzitetima, a
hlebovi obogaceni sa 20% udelima pogaca imali su pikove pribliznog medusobnog intenziteta. U
ispitivanim uzorcima, vibracije niskog intenziteta na 655 cm™ mogli su se objasniti prisustvom
maltoze. Prema Shintani 1 sar. (2021) maltoza u hlebu moze nastati usled aktivnosti amilolitickih
enzima (obi¢no PB-amilaze) 1 moze predstavljati supstrat za aktivnost kvasca tokom fermentacije.
Odstupanja intenziteta pikova kod Sh10 i Sh30 mogla su se objasniti time da na koli¢inu maltoze koja
se formira u hlebu tokom postupka proizvodnje uti¢e koli¢ina dodate vode prilikom zamesa (kod Sh10
i Sh30 bila je potrebna veéa koli¢ina vode Tabela 3), kao i temperatura pecenja hleba, i koli¢ina
oSte¢enog skroba prilikom zamesa.

Na talasom broju 702 cm™ (Slika 28) primeceni su pikovi slabog intenziteta kod svih uzoraka.
Prema literaturnim podacima (Zhu i sar., 2011; Pawlukoj¢ i sar., 2001) vibracije na ovom broju mogle
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su odgovarati prisustvu treonina. Izdvojili su se uzorci Vh10 sa najmanjim intenzitetom pika, i Sh30 sa
najveéim intenzitetom pika, dok su hlebovi obogaceni sa 20% udelima pogaca bili pribliznog
intenziteta medusobno. Najnizi intenzitet pika kod Vh10 mogao se objasniti niskim sadrzajem proteina
u poredenju sa ostalim hlebovima sa 10% udelima pogaca (Tabela 25). Do smanjenja sadrzaja
aminokiselina prilikom proizvodnje hleba moze do¢i kako su naveli Makokha i sar. (2023) usled
koriS¢enja aminokiselina od strane kvasca prilikom fermentacije, ili usled termodegradacije usled
postupka pecenja. Pokazalo se da su pogace kojima su obogacivani hlebovi bogati izvori proteina
(Tabela 10), te su se odstupanja u intenzitetima pikova ~ 700 cm™, mogli objasniti i hidroliti¢kim
razlaganjem peptida od strane kvasca, aktivnosti proteaze u testu kada dolazi do povecanja sadrzaja
aminokiselina (Makokha i sar., 2023). U ovom istraZivanju moglo se pretpostaviti da je u slu¢aju Sh30
koli¢ina dodate pogace uticala na porast sadrzaja treonina, a Sto se prema Makokha 1 sar. (2023) moglo
objasniti odlozenom denaturacijom usled interakcija hidrofobnih proteina sastojaka recepture hleba.

Na 755 cm™ na Slika 28 primeéeni su pikovi malog intenziteta. Po intenzitetu pika, izdvajali su
se Sh10, Dh20 i Sh30. Oblast ovog talasnog broja prema literaturnim podacima (Chen i sar., 2014;
Chuang 1 Chen., 2008; Klosok 1 sar, 2021) moZe odgovarati vibracijama indolnog prstena i triptofanu.
Pik na ovom talasnom broju, u slucaju pekarskih proizvoda, moze se odnositi na proteine glutena, a
promena intenziteta moZe ukazivati na hidrofobnost indolnog prstena. Smanjenje intenziteta moze se
protumaciti tako da su ostaci triptofana blize povrsini proteinskog kompleksa, dok se povecanje
intenziteta moze protumaciti ostacima triptofana u unutrasnjosti proteinskog kompleksa (Klosok i sar.,
2021). Na osnovu izdvojenih uzoraka, pogaca S$ljive je uticala najviSe od ispitivanih pogaca na
hidrofobnost indolnog prstena, a kod hlebova sa 20% udelima pogaca, pogaca dunje je najviSe uticala
na zadrzavanje triptofana u unutrasnjosti glutena.

Na Slici 28 zapaZeni su pikovi na 776 cm™ malog intenziteta. Od uzoraka po intenzitetu pika,
izdvojili su se Sh10, Dh20 i Sh30. Prema literaturnim podacima (Holder i sar., 2012; Pezzotti, 2021)
vibracije na 777 cm™ mogle su odgovarati strukturi skroba ili inozitol prstenu. Inozitol prsten prilikom
proizvodnje hleba potice od fosforoliticke aktivnosti enzima pSenice ili od fitaze kvasca. Zajednicko
delovanje ovih enzima odreduje konac¢ni profil inozitol fosfata i moze dovesti do stvaranja slobodnog
mio-inozitola (Dulinski i sar., 2015). Prema radu Park i sar. (2016) fitat se prirodno nalazi u kompleksu
sa dvovalentnim katjonskim mineralima i proteinima. Prema istim autorima helatni kapacitet fitata
inhibira formiranje hidroksil radikala 1 inhibira peroksidaciju lipida. Endogene fitaze u pSenici i kvascu
hidrolizuju fitat tokom postupka pec€enja hleba, koje moZe rezultirati povecanjem specifi¢ne zapremine
hleba. Izdvojeni uzorci su se karakterisali znac¢ajnim udelima proteina (Tabela 25) i koli¢inom dodate
vode u toku postupka zamesa (Tabela 3) §to znaci da je u pomenutim uzorcima doslo do interakcija
koje su uticale na povecanje aktivnosti 1 koncentracije fitata.

Na 848 cm™ pikovi srednjeg intenziteta bili su primecéeni kod svih uzoraka (Slika 28). 10%
udeli pogaca imali su priblizan intenzitet pikova, kod hlebova sa 20% udelima pogaca intenzitet je bio
takode priblizan, ali neSto ve¢i u poredenju sa hlebovima sa 10% udelima pogaca. Hlebovi sa 30%
udelima imali su najveéi intenzitet pomenutog talasnog broja, naro¢ito Sh30. Podjedinice proteina
glutenina bogate su tirozinom, aminokiselinom koja moze ucestvovati u formiranju kovalentnih veza,
ukljucujuéi tirozilne ostatke u popre¢nim vezama koje katalizuje jedna ili viSe peroksidaza. Tirozin
moze da generiSe poprecne veze u prisustvu oksidacionih agenasa, tako da ova aminokiselina moze
ucestvovati u formiranju mreze glutena tokom mesenja testa, i posledi¢no da uti¢e na reoloska svojstva
testa (Pefia 1 sar.,, 2006). Seme §ljive je bogato proteinima, a samim tim i aminokiselinama, medu
kojima se nalazi tirozin (Amah 1 Okogeri, 2019). Seme dunje sadrZi tirozin u manjim koncetracijama
(Silva 1 sar., 2005), kao i seme viSnje (Akalan i sar., 2024). Izdvajanje hlebova obogacenih sa
razli¢itim udelima pogace Sljive moglo se objasniti najve¢im sadrZajem tirozina u pogaci §ljive u
poredenju sa ostalim pogafama, usled najveceg sadrzaja proteina (Tabela 25) i potrebne koli¢ine vode
za zames (Tabela 3).
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Na 928 cm™ bili su zapazeni pikovi srednjeg intenziteta kod svih uzoraka, a koji su prema
literaturnim podacima (Kizil i sar., 2002; Gieroba i sar., 2023; Wiercigroch i sar., 2017) odgovarali
prisustvu a-1,4-glikozidnim vezama i saharozi. Izdvajili su se hlebovi obogaceni razli¢itim udelima
pogace §ljive sa ve¢im intenzitetom pikova, naroéito Sh30. Udeo dodate pogace je zna¢ajno uticao na
polisaharidni sastav obogacenih hlebova ispitivanih u ovom istrazivanju. Isticanje hlebova obogacenih
pogacom $ljive, moglo se objasniti time da je usled vece koli¢ine vode prilikom zamesa i pod uticajem
toplote prilikom pecCenja, doslo do nesSto vece razgradnje skroba na amilozu, amilopektin, Cak 1
molekule glukoze (Patel 1 sar., 2005), a pored toga poznato je da se amigdalin takode moze razgraditi
pod uticajem toplote peCenja i aktivnosti enzima na molekule glukoze, benzaldehid i cijanovodoni¢nu
kiselinu koja su imala pomenute konformacije glikozidnih veza, ¢ije utvrdivanje nije bilo predvideno
ovim istrazivanjem. C-O-C vibracije koje su obuhvatale a-1,4-glikozidne veze u oblasti 920-960 cm™
su se prema Wiercigroch i sar. (2017) mogle odnositi i na a-D-(1—6) veze u amilopektinu. Ista oblast
talasnih brojeva se prema radu Almeida i sar. (2010) moze smatrati oblas¢u za utvrdivanje razlika
izmedu a- 1 B- konfiguracije polisaharida.

Pik malog intenziteta na 991 cm™ (Slika 28) bio je kod svih uzoraka zapazen. Kod hlebova
obogacenih sa 10% udelima pogaca izdvajao se Vh10, kod hlebova obogacenih sa 20% udelima pogaca
Dh20, a kod hlebova obogaéenih sa udelima poga¢a od 30% Sh30, Vh30. Prema literaturnim podacima
(Torbica i sar., 2023; Kniese i sar., 2021; Lo i sar., 2010) vibracije u ovoj oblasti odgovaraju
fenilalaninu. Sadrzaj ove aminokiseline verovatno je varirao u zavisnosti od vrste semena od kojih su
koriS¢ene pogace, interakcija koje su se odvijale prilikom zamesa i pecenja hleba i sl.

Na 1078 i 1043 cm™ bili su zapaZeni pikovi srednjeg inteziteta kod svih uzoraka hlebova (Slika
28). Prema radu Mikkelsen i sar. (2010) karakteristican pik na 1078 cm™ odgovara skrobu. Kod
hlebova obogacenih 10% udelima pogaca, pikovi su bili pribliznog intenziteta, §to je ukazivalo na to da
dodate pogace u udelu od 10% nisu imale znacajan uticaj na sadrzaj skroba u hlebu, $to se moglo videti
u Tabeli 26. Kod hlebova obogacenih 20% udelima pogaca isticao se Dh20, a kod hlebova sa 30%
udelima pogaca izdvajao se Sh30. Dh20 imao je najintenzivnije pikove §to se moglo objasniti najve¢im
sadrzajem skroba u poredenju sa ostalim hlebovima obogacenih sa 20% udelom pogaca, a Sto je
potvdila i hemijska analiza (Tabela 26). Izdvajanje Sh30 moglo se objasniti najveéom koli¢inom vode
prilikom zamesa (Tabela 3), tokom kog je verovatno doslo do inteziviranja interakcija izmedu skrobnih
granula i proteina i formiranju njihovih kompleksa.

Na 1116 cm™ primeéeni su pikovi kod svih uzoraka visokog intenziteta (Slika 28). Po radu
Boyaci i sar. (2015) pikovi na 1095 i 1120 cm™ pripisane su C-O-C vibracijama istezanja glikozidnih
veza. U hlebu se vibracije na talasnim brojevima oko 1116 cm™ po radu Alagappan i sar. (2024) mogu
pripisati karakteristicnim grupama ugljenih hidrata, Secera 1 polisaharida. Hlebovi obogaceni sa 10, 20 1
30% udelima pogade $ljive, naro¢ito Sh30 su se izdvajali u odnosu na druge uzorke. Polimeri -
glukana Zitarica sadrze ~ 70% (1—4)-p-glukozidnih ostataka i ~ 30% (1—3)-B-glukozidnih ostataka
(Mikkelsen i sar., 2010). Vec¢ina B-D-glukana u hlebu su B-D-glukani koji mogu poticati od pSenice
(Suwannarong i sar., 2020). Disaharidi se sastoje od dve povezane monosaharidne jedinice sa
glikozidnim vezama u a ili B orijentaciji (Stylianopoulos, 2013). Isti autori su naveli da je saharoza
najzastupljeniji disaharid koji se sastoji od molekula a-glukoze i B-fruktoze povezanih glikozidnom
vezom, ¢ime se moglo objasniti isticanje hlebova obogacenih sa razli¢itim udelima §ljive koji su imali
nesto veci sadrzaj saharoze (Tabela 26) u poredenju sa ostalim uzorcima.

Na 1244 cm™ bili su primeéeni pikovi slabog intenziteta (Slika 28) kod svih uzoraka, i to kod
hlebova sa 10% i 30% udelima pogaca pribliznog intenziteta, dok je kod hlebova sa 20% udelom
pogaca najintezivniji pik bio kod Dh20. Vibracije amida III su prema radu Wong i sar. (2009)
odgovarale 1242 cm?, 3to se moglo protumaditi time da je P-plo¢a bila dominantna sekundarna
struktura proteina u hlebovima sa razli¢itim udelima pogace dunje. Dh20 se od ostalih hlebova sa 20%
udelom pogaca razli¢itog semena izdvajao po sadrzaju skroba (Tabela 26), te se izdvajanje na ovom
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piku moglo objasniti intenzivnijim reakcijama izmedu skrobnih granula i1 proteina usled povecane
koli¢ine vode prilikom zamesa (Tabela 3). Komponente skroba mogu intereagovati sa proteinima i
fenolnim komponentama usled ¢ega moze biti pove¢ano formiranje amid III strukture proteina, kako su
u radu detaljnije objasnili Schefer i sar. (2021). Ktosok i sar. (2021) amid III struktura moze dati
informacije o vodoni¢nim vezama koje se formiraju prilikom zamesa testa. Prema istim autorima, amid
IIT struktura ukazuje na to da agrerirane strukture pomenutih uzoraka, mogu se objasniti vodoni¢nim
vezama pretezno [-okreta 1 antiparalelnih -okreta koji su nastali kao rezultat interakcije izmedu lanaca
glutenskih proteina ili polisaharidnih lanaca i proteina glutena, a $to moZe uticati na strukturu gotovog
hleba.

Talasni broj 1330 cm™ ukazuje na a-heliks strukturu amid 111 kao dominantnu u uzorcima. Na
strukturu proteina amid III znacajan uticaj ima koli¢ina vode koja se dodaje prilikom mesenja testa, 1
vreme mesenja (Seabourn i sar., 2008). Hlebovi sa 10% udela pogaca bili su pribliznog intenziteta sa K,
kod hlebova sa 20% udelom izdvajao se Dh20, a kod hlebova supstituisanih sa 30% pogaca, izdvajao
se Sh30. Dh20 se karakterisao ve¢im sadrzajem skroba, u poredenju sa ostalim hlebovima sa 20%
udelima pogaca, i ve¢om koli¢inom dodate vode prilikom zamesa, ¢ime se moglo objasniti njegovo
isticanje na ovom talasnom broju. Usled veée koli¢ine vode prilikom zamesa (Tabela 3) i vecim
sadrzajem skroba (Tabela 26), prilikom meSenja moglo se pretpostaviti da je doSlo do pojacanih
interakcija izmedu komponenti skroba, vode i proteina, koje su pod uticajem toplote tokom pecenja
dovele do veceg formiranja uredenih proteinskih struktura (a-heliks) (Klosok i sar., 2021). Izdvajanje
Sh30 moglo se prema literaturnim podacima objasniti razli¢itim aminokiselinskim sastavom ispitivanih
pogaca semena (Wieser 1 sar., 2022). Takode, potrebna koli¢ina dodate vode za zames kod hlebova sa
30% udelima bila je najveca kod Sh30 (Tabela 3). Sh30 imao je najveéi sadrzaj ukupnih fenolnih
komponenti (Tabela 27), §to je prema radu Schefer i sar. (2021) moglo imati uticaja na promene u
sekundarnoj strukturi proteina (pored faktora kao $to su temperatura pecenja, pH testa, koli¢ina dodate
vode i aminokiselinski sastav).

Pik na 1375 cm™ moze se koristiti za identifikaciju piranoznog prstena glukoze u amilozi i
amilopektinu kao sastavnim komponentama skroba (Czekus i sar., 2019). Na Slika 28 videlo se da
hlebovi sa 10% udelima pogaca imaju priblizno iste intenzitete pikova na ovom talasnom broju, a kod
hlebova sa 20% udelom isticao se Dh20, a kod hlebova sa 30% udelom pogaca isticao se Sh30, u
odnosu na druge uzorke. Najvisi intenzitet Dh20 u odnosu na ostale uzorke mogao se objasniti
najve¢im sadrzajem skroba (Tabela 26) u porednju sa K i hlebovima sa 20% udelima pogaca. Isticanje
Sh30 moze se objasniti pretpostavkom da je pogaca §ljive imala najveéi sadrzaj amigdalina, pri ¢emu
se usled razlaganja ovog jedinjenja oslobadaju molekuli glukoze, koji su gradivni elemeti ovog
jedinjenja. Strukturu amigdalina ¢ine benzaldehid, cijanovodoni¢na kiselina 1 dva molekula glukoze
(Barakat i sar., 2022). Sadrzaj amigdalina moZe varirati u semenu §ljive zavisno od sorte ovog voca, a u
radu Bolarinwa 1 sar. (2014) sadrzaj amigdalina u semenu $§ljive bio je od 1,54 mg/g do 17,49 mg/g,
dok je u semenu visnje bio od 2,68 mg/g do 3,89 mg/g, takode u zavisnosti od sorte visnje.

U svim hlebovima bio je zastupljen pik srednjeg intenziteta na 1451 cm™ (Slka 28). Kod
hlebova obogacenih 10% udelima pogaca, intenzitet pikova bio je najnizi, dok je sa povecanjem udela
dodatih pogaca intenzitet rastao. Izdvajali su se uzorci Dh20 i Sh30. U radu Sivam i sar. (2011) pik na
1455 cm bio je povezan sa formiranjem B-plo¢a amida I ili savijaju¢im vibracijama povezanim sa
polisaharidima, §to je ukazivalo na zastupljenost skroba i1 glutena. Dh20 imao je najveci sadrzaj skroba
u poredenju sa ostalim hlebovima obogacenim 20% udelima pogaca (Tabela 26) i prilikom zamesa bila
je dodata veca koli¢ina vode u odnosu na hlebove obogacene 20% udelima pogaca i1 kontrolu (Tabela
3), te je verovatno doSlo do veceg formiranja vodoni¢nih veza usled hidratacije i polimerizacije
(Klosok i sar., 2021) $to se odrazilo izdvajanjem ovog uzorka na talasnom broju 1451 cm™. Na sli¢an
na¢in moglo se objasniti izdvajanje Sh30 na 1451 cm™, kom je prilikom zamesa bila potrebna najveéa
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koli¢ina vode u odnosu na druge uzorke (Tabela 3), a gotov hleb je imao neSto veci sadrzaj proteina u
odnosu na druge hlebove obogacene 30% udelima pogaca.

U svim uzorcima bio je detektovan pik na 1656 cm™ (Slika 28). Ovi pikovi mogli su se pripisati
amidnim vibracijama proteina sa neuredenom i a-heliks sekundarnom strukturom, a koji potvrduju
prisustvo proteina prema Farber i sar. (2019). Kao sastavni deo sekundarne strukture proteina, a-heliks
doprinosi funkcionalnosti glutena i poboljsava viskoelasti¢na svojstva testa. a-heliks je sastavni deo
glutena koji doprinosi performansama pecenja hleba (Farber i sar., 2019). Obogacivanje hlebova
pogacama, naroCito pogacom semena viSnje uticalo je na poveéano formiranje a-heliksa, sto se moglo
videti u teksturi hleba (Vh10, Vh20 i Vh30 su prilikom ocenjivanja imali kompaktnu, ujednacenu
strukturu sredine).

Na 1700 cm™ primecéeni su bili pikovi malog intenziteta. Na ovom talasnom broju isticali su se
hlebovi obogacéeni pogaéom semena §ljive (Sh10, Sh20 i Sh30), pri ¢emu se isticao Sh30 kao $to je
prikazano na Slika 28. Pik na ovom talasnom broju odgovarao je sekundarnoj strukturi proteina,
konkretno (-okreti prema literaturnim podacima (Fetouhi i sar., 2021; Sadat i Joye, 2020; Boyaci i sar.,
2015). Dodavanje pogaca razli¢itog semena voca uticalo je na formiranje hidratisanih produzenih
lanaca i pseudo-B-ravni (agregiranih struktura) na ra¢un vodoni¢nih veza [B-okreti i antiparalelnih-p-
plo¢a. Povecanje udela dodatih pogaca dovelo je do povecanja koliCine agregiranih struktura
(Nawrocka 1 sar., 2023). Takode, promena u strukturi proteina moze se objasniti uticajem toplote
prilikom postupka pecenja, kada se redukuje sadrzaj a-heliksa, a povecava sadrzaj B-ploc¢e i p-okreti
(Boyaci 1 sar., 2015). Hleb obogacen pogacom Sljive imao je najveéi sadrzaj proteina, ali i najveci
sadrzaj vode (Tabela 25).

Talasni broj 1723 cm™ koji je bio prisutan kod svih vrsta hlebova (Slika 8), ukljucujuéi
kontrolu, po radu Chalapud i sar. (2022) odgovarao je karboksilnim grupama. Karboksilne grupe mogle
su mogle su se formirati usled hidratacije testa, fermentacije, mlecnokiselinskog vrenja i aktivnosti
enzima kao proizvodi pomenutih procesa. Identifikovano je preko 300 isparljivih organskih jedinjenja
koja pripadaju razli¢itim hemijskim grupama, kao Sto su organske kiseline, aldehidi, ketoni, alkoholi,
estri 1 sulfidna jedinjenja, koja nastaju tokom fermentacije i pecenja hleba kako su potvrdili De Luca i
sar. (2021). Najintezivniji pik bio je primecen kod hlebova obogacenih 10, 20 1 30% udelom pogace
§ljive, pri ¢emu se izdvajao Sh30 (Slika 28 C)). Ova pojava mogla se po literaturnim podacima
objasniti time $to je seme Sljive bogato amigdalinom u odnosu na druge vrste pogaca koje su ispitivane
u ovom istrazivanju (Jaszczak-Wilke i sar., 2021; Savi¢ 1 Savi¢-Gaji¢, 2022). To je bilo potvrdeno i
primetnom gor¢inom prilikom senzorne ocene hleba u odnosu na druge uzorke, a pretpostavljalo se da
gorc¢ina potice od amigdalina.

PCA i klaster analiza Ramanovih spektara obogacenih hlebova i kontrole

Hlebovi sa udelima pogaca od 10%

Obogacivanje hleba sa udelima pogaca semena dunje, $ljive i vi$nje od 10% imalo je uticaj na
hemijski sastav i ostale parametre kvaliteta hleba zbog ¢ega je uradena PCA (Principal component
analysis). Na Slici 29 A) prikazana je PCA hlebova obogacéenih sa udelima ispitivanih pogaca od 10%.
Rezultati PCA pokazali su da su se izdvojile dve glavne komponente (PC1 i PC3). U odnosu na prvu
glavnu komponentu (PC1) hlebovi su se razdvojili na grupu kojoj su pripadali Vh10, deo Dh10i K, i na
grupu kojoj su pripadali Sh10 i deo Dh10. Prema tre¢oj glavnoj komponenti (PC3) uzorci su se
grupisali na Dh10, a drugoj grupi pripadali su veéi deo uzoraka Vh10, K i Sh10. Varijable na osnovu
kojih su se uzorci grupisali prikazane su na Slici 29 B) i C), analizom opterecenja.

Projekcije varijabli na prvoj glavnoj komponenti (PC1) (Slika 29 B)) pokazale su koji su pikovi
najvise doprineli razlikama izmedu uzoraka Vh10, dela Dh10 i K u odnosu na Sh10 i deo Dh10. Vecéi
intenziteti pikova sa pozitivnom ili negativnom vrednos$¢u podrazumevali su veci uticaj na razdvajanje
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uzoraka. Traka najveceg intenziteta pozitivne vrednosti bila je na 326 cm™, koja je odgovarala kako su
naveli Nakajima i sar. (2022) amorfnom skrobu, a traka najveceg intenziteta negativne vrednosti na
1026 cm™, koja je prema literaturnim podacima (Gieroba i sar., 2022; Mikkelsen i sar., 2010; Boyaci i
sar., 2015) odgovarala vibracijama skroba, njegovim gradivnim komponentama, vezama kojima su
osnovne jedinice skroba povezane i njihovim polozajima. Dijagrami opterecenja po prvoj glavnoj
komponenti pokazali su trake na 530 cm™, $to je prema Klosok i sar. (2021) odgovaralo razli¢itim
konformacijama disulfidnih mostova, konkretno za ovaj talasni broj trans-gauche-trans (t-g-t), Sto
ukazuje na to da je u hlebovima obogac¢enima sa udelima od 10% pogaca bila dominantna ova
konformacija disulfidnih mosltova. Trake na 625 cm™ su se prema Fetouhi i sar. (2021) mogle pripisati
amid IV strukturi proteina, dok je traka na 773 cm™ odgovarala inozitol prstenu (Pezzotti, 2021). o-1,4-
glikozidnim vezama prema Gieroba i sar. (2023) odgovarala je traka na 943 cm™, a 1121 cm™ bilo je
pripisano glikozidnim vezama u ugljenim hidratima i polisaharidima kako su naveli Boyaci i sar.
(2023). Traka na 1447 cm™ ukazivala je na strukturu proteina (Rodriguez i Kurouski, 2023). Prema
PC1 uzorci su grupisali na pomenute dve grupe uzoraka, u najvecoj meri na osnovu proteinske
strukture i skroba i skrobnih komponenti.

A) B)

530
625 s 943 1121 1447

PC1

0.0 4

PC3

1026

T T T T T T T J
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Talasni broj (cm")

& 10

200 -0.25 . . ; . . : . .
" 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

PC1

Talasni broj (cm"‘)

Slika 29. PCA Ramanovih spektara obogaéenih hlebova sa udelima od 10% pogace dunje, §ljive i
visnje 1 kontrole: A) PCA analiza: B) dijagram opterecenja.
Skracenice: K-kontrola; Dh10-hleb sa 10% pogace semena dunje; Sh10-hleb sa 10% pogace semena §ljive; Vh10-hleb sa
10% pogace semena visnje.

Posmatrano po PC3 dijagram opterecenja na Slici 29 C) pokazao je koje su promenljive najvise
uticale na razlike izmedu uzoraka Dh10 i veéeg dela uzoraka Vh10, K i Sh10. Njaveée uticaj na
razdvajanje grupa imali su pikovi na poziciji 481 cm™, a sa negativnom vredno$¢u pik na 1248 cm™,
Traka na 481 cm™ mogla se pripisati vibracijama skroba (Payne i Kurouski, 2021), a traka na 943 cm™
prisustvu a-1,4-glikozidnih veza (Gieroba i sar., 2023). Traka na 983 cm™ mogla je ukazivati na
prisustvo fenilalanina (Kniese i sar., 2021). Trake na 1248 cm™, 1445 cm™ i 1662 cm™ su prema
literaturnim podacima (Mary i sar., 2009; Sivam i sar., 2011; Kniese i sar., 2021) odnosile su se na
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razlike u strukturi proteina uzoraka. Po PC3 uzorci su se najviSe grupisali na osnovu skroba i veza
izmedu njegovih gradivnih jedinica, i po sadrzaju fenilalanina i proteinskoj strukturi.

Klaster analiza

Klaster analiza Ramanovih spektara hlebova obogacenih udelom pogaca od 10% i kontrole
pokazala je postojanje dv klastera, kao $to je prikazano na Slici 30. Prvom klaseru koji je najudaljeniji
od ostalih pripadao je uzorak Vh10, dok su drugom klasteru pripadali K, Dh10 i Sh10. Klasterom je
potvrdena PCA analiza koja je takode pokazala izdvajanje Vh10 od ostalih grupa uzoraka (Slika 29
A)).
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Slika 30. Hijerarhijska klaster analiza hlebova obogac¢enih 10% udelima pogaca dunje, §ljive i vi$nje i
kontrole.

Skrac¢enice: K-hleb od belog pseni¢nog brasna; Dh10-hleb obogaéen sa 10% pogace dunje; Sh10-hleb obogaéen sa 10%
pogace $ljive; Vh10-hleb obogacéen sa 10% pogace visnje.

Razlike u talasnim brojevima mogle su se objasniti razli¢itim hemijskim sastavom polaznih
pogaca kojima su obogacivani hlebovi 1 koli¢inom vode prilikom postupka zamesa. 1zdvojio se Vh10,
koji je po hemijskoj karakterizaciji imao najnizi sadrzaj skroba i saharoze, dok izmedu ostalih uzoraka
nije bilo znacajnih razlika.

Hlebovi sa 20% udelima pogaca

Na Slici 31 A) prikazani su rezultati PCA posle obogacivanja hlebova sa udelom pogaca semena
dunje, §ljive i viSnje od 20% i kontrole. Rezultati su pokazali izdvojene dve glavne komponente, PC1 i
PC3. Prema PC1 uzorci su se razdvojili na K, Sh20 i Vh20, dok je drugoj grupi pripadao Dh20. U
odnosu na PC3 uzorci su bili razdvojeni na Vh20, dok su drugoj grupi pripadali veé¢i deo Dh20, Sh20 i
znacajan deo K. Na osnovu PCA skoro potpuno odvojen od svih uzoraka bio je Dh20, ¢ime je potvdeno
da je dodavanje pogace dunje u udelu od 20% znacajno uticalo na hemijski sastav hleba, a sami tim
kasnije i na njegov kvalitet.
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Slika 31. PCA Ramanovih spektara obogacenih hlebova sa udelima pogace dunje, $ljive i vi$nje od
20%, i kontrole: A) PCA analiza: B) dijagram optereéenja.
Skraéenice: K-kontrola; Dh20-hleb sa udelom pogage semena dunje od 20%; Sh20-hleb sa udelom poga&e semena §ljive
od 20%; Vh20-hleb sa udelom pogace semena visnje od 20%.

Dijagram opterecenja po PCI1 na Slici 31 B) pokazao je koje su varijable najviSe uticale na
razdvajanje uzoraka po grupama. Traka najveceg intenziteta sa negativnom vrednos¢u bila je na 324
cm™, 3to je odgovaralo amorfnom skrobu (Nakajima i sar., 2022). Traka najveéeg intenziteta sa
pozitivnom vrednos¢u bila je na 1361 cm™, koja je odgovarala amilozi i amilopektinu (Czekus i sar.,
2019). Preostale trake koje je pokazao dijagram optereéenja na osnovu PC1 bile su na 481 cm™, 1040
cm™? i 1145 cm™, koje su prema literaturnim podacima (Maharadika i sar., 2018; Gieroba i sar., 2022;
Wang i Ting 1972) se odnosile na skrob i komponente skroba, uklju¢uju¢i monosaharide poput fruktoze
i ksiloze.

Na Slici 31 C) dijagram opterecenja po PC3 pokazao je koje su varijable najviSe uticale na
grupisanje uzoraka. Izdvojile su se trake najveéeg intenziteta sa pozitivnom vredno$éu na 479 cm koja
je prema Payne i Kurouski (2021) oznacavala skrob, i sa negativnom vredno$éu na 1626 cm™ koja je
prema Kniese 1 sar. (2021) ukazivala na strukturu proteina (a-heliks, amid I). Analizom optere¢enja
moglo se potvrditi da su ispitivani uzorci imali amid | strukturu kao dominantu i da su se razlikovali po
sadrZaju skroba 1 odnosu amiloze i amilopektina u njemu. Preostale trake bile su primecene na 857 cm’
! koja je odgovarala tirozinu (Klosok i sar., 2021) i na 1078 cm™ koja se prema Mikkelsen i sar. (2010)
odnosila na vibracije skroba.

Klaster analiza

Dendogramska hijerarhijska klaster analiza hlebova obogaéenih sa udelom pogaca od 20%
pokazala je sli¢nost izmedu uzoraka Sh20 i Dh20 na Slici 32, §to je bilo u saglasnosti i sa PCA
rezultatima.
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Slika 32. Hijerarhijska klaster analiza hlebova obogacenih sa udelima pogaca semena dunje, §ljive i

visnje od 20% i kontrole.
Skrac¢enice: K-hleb od belog pseni¢nog brasna; Dh20-hleb obogaéen sa udelom pogaée dunje od 20%; Sh20-hleb obogaéen
sa udelom pogace §ljive od 20%; Vh20-hleb obogacen sa udelom pogace visnje 20%.

Najudaljeniji od svih uzoraka bio je K, sto je bilo ocekivano jer uc¢esc¢e pogaca u udelu od 20%
imalo je znacajan uticaj na hemijski sastav 1 kvalitet gotovog hleba.

Hlebovi sa 30% udelima pogaca

Na Slici 33 A) prikazani su rezultati PCA hlebova obogacenih sa udelom pogaca semena dunje,
Sljive i visnje od 30%. Izdvojile su se dve glavne komponente, PC1 i PC2. Na osnovu PC1 uzorci su se
grupisali na Dh30 i delimi¢no na K i Vh30, dok je drugoj grupi pripadao Sh30. Prema PC2 uzorci su se
grupisali na Dh30 i delimi¢no na Vh30 i Sh30, dok su drugoj grupi pripadali K i delimi¢no Sh30.
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Slika 33. PCA Ramanovih spektara obogacéenih hlebova sa udelima pogace dunje, §ljive i visnje od
30%, 1 kontrole: A) PCA analiza: B) dijagram opterecenja.
Skra¢enice: K-kontrola; Dh30-hleb sa udelom poga&e semena dunje od 30%; Sh30-hleb sa udelom poga&e semena §ljive
od 30%; Vh30-hleb sa udelom pogace semena visnje od 30%.

Na Slici 33 B) dijagramom opterecenja prikazane su varijable koje su najviSe uticale na
razdvajanje uzoraka prema PC1. Najveéiintenzitet imala je traka na 470 cm™, koja je bila pozitivna i
prema Torbica i sar., (2023) odgovarala je amilozi i amilopektin. To je znacilo da su se uzorci u
najvecoj meri grupisali na osnovu sadrzaja i odnosa amiloze 1 amilopektina, a moguce 1 zbog poloZzaja
glikozidnih veza u istim. Prmeéene su trake na 328 cm, koja je odgovarala amorfnom skrobu, kako su
naveli Nakajima i sar. (2022). Traka na 850 cm™ odgovarala je reziduima tirozina (Klosok i sar., 2021).
Trake na 934 cm™ i 1106 cm™ su prema literaturnim podacima (Kizil i sar., 2002; Boyaci i sar., 2015)
odgovarale glikozidnim vezama. Traka na 1447 cm™ je prema Rodriquez i Kurouski (2023) mogla
ukazivati na proteinsku strukturu koja je preovladavala u uzorcima, narocito na -plocu.

Prema PC2 na Slici 33 C) prikazane su varijable koje su najviSe uticale na razdvajanje uzoraka.
Traka na 393 cm™ oznacavala je prema Nakajima i sar. (2022) amorfni skrob. Najintenzivnija traka sa
negativnom vrednoscu bila je na 476 cm™, koja je prema Payne i Kurouski (2021) ukazivala na skrob.
To je znadilo da su se uzorci u znacajnoj meri grupisali na osnovu sadrzaja skroba. Traka na 534 cm™
odnosila se na konformaciju disulfidnih mostova u proteinskoj strukturi, tj. dominantna je bila
konformacija t-g-t, kako su naveli Klosok i sar. (2021). Na 923 cm™ i 1136 cm™ primeéene su trake
koje su se odnosile na saharozu i f-glukane u uzorcima (Wierchigroch i sar., 2017; Kniese i sar., 2021).
Najintezivnija traka pozitivne vrednosti bila je na 1666 cm™, koja je prema Kniese i sar. (2021)
ukazivala na proteinsku strukturu uzoraka.

Klaster analiza

Na Slici 34 prikazana je hijerarhijska klaster analiza hlebova obogaéenih pogatama semena
dunje, Sljive 1 visnje u udelu od 30%.
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Slika 34. Hijerarhijska klaster analiza hlebova obogacenih sa udelima poga¢a semena dunje, Sljive i
visnje od 30% i kontrole.

Skracenice: K-hleb od belog pseni¢nog brasna; Dh30-hleb obogaéen sa udelom pogaée dunje od 30%; Sh30-hleb obogaéen
sa udelom pogace §ljive od 30%; Vh30-hleb obogacen sa udelom pogace visnje 30%.

Na osnovu dendogramske klaster analize uzorak Sh30 bio je najudaljeniji od ostalih. Na ovaj
nadin je potvrdena PCA i hemijska analiza gotovih obogaéenih hlebova koja je pokazala da Sh30
isticao po svom hemijskom sastavu i antioksidativnoj aktivnosti. K je bio blizak sa Vh30, §to znaci da
obogacivanje hleba pogatom semena viSnje nije u znacajnoj meri uticalo na karakteristike hleba. Vrsta
dodate pogace, kao i njen udeo imali su znac¢ajan uticaj na kvalitet obogacenih hlebova.

5.16. Tekstura obogacenih hlebova i kontrole

Tekstura se smatra viSedimenzionalnim svojstvom. Odredivanja teksture zasnivaju se obi¢no na
merenju sile. Kod hleba naj¢eS¢e se odreduje tvrdoca kao tekstura gotovog proizvoda, zbog
povezanosti izmedu tvrdoce sredine i percepcije svezine hleba kod potrosaca (Carr i sar., 2006).
Analiza teksture prvenstveno se odnosi na procenu mehanickih karakteristika gde je materijal izlozen
kontrolisanoj sili iz koje se generiSe kriva deformacije. Hleb dobrog kvaliteta ima visoko poroznu i
finu, pravilnu strukturu gasnih ¢elija u sredini. Sredina hleba je sloZen viskoelastican materijal i njena
tekstura je vazan pokazatelj kvaliteta. Vecu potraznju uglavnom imaju hlebovi mekse teksture
(Korczyk-Szabo i Lacko-Bartosova, 2013).

Tvrdoca sredine hleba izrazava se kao maksimalna sila potrebna za deformisanje uzorka (25%).
Mala maksimalna sila ukazuje na meku teksturu sredine hleba. Prose¢na tvrdoc¢a sredine obogacenih
hlebova i kontrole prikazana je u Tabeli 29.
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Tabela 29. Tekstura obogacenih hlebova i kontrole

Promena sveZine hleba
Uzorci Tvrdoéa 1. dan (N) Tvrdoca 3. dan (N) Tvrdoca 7. dan (N) posle 7 dana (%)
K 3,90+0,52¢ 3,99+0,68¢ 4,27+0,85°¢ 8,66
Dh10 6,75+1,324 8,27+1,68b¢ 8,32+1,68°¢ 18
Dh20 11,05+0,42¢ 12,26+0,86% 13,84+0,87° 20,16
Dh30 14,96+2,418 16,32+2,15% 19,01+3,778 21,30
Sh10 5,13+0,38% 5,32+1,07% 6,13+£1,07¢ 16,31
Sh20 12,08+0,44b¢ 14,34+0,812 14,65+0,77% 17,54
Sh30 14,11+0,492 16,17+3,272 17,94+2,33% 21,34
Vh10 5,39+0,78% 5,48+0,10¢ 5,84+0,36° 7,71
Vh20 6,78+0,459 7,22+1,44% 8,13£1,86° 16,60
Vh30 11,37+£1,15° 14,64+2,18?2 14,15+2,810 19,65

Rezultati izrazeni na suvu materiju. *Razlicita mala slova u kolonama oznacCavaju statisticki znacajne razlike srednjih
vrednosti izmedu uzoraka na nivou znacajnosti 0,05 na osnovu Tuckey testa. Skracenice: K-hleb od pSeni¢nog brasna;
Dh10-hleb sa 10% pogace dunje; Dh20-hleb sa 20% pogade dunje; Dh30-hleb sa 30% pogace dunje; Sh10-hleb sa 10%
pogace ljive; Sh20-hleb sa 20% pogace §ljive; Sh30-hleb sa 30% pogace §ljive; Vh10-hleb sa 10% pogace visnje; Vh20-
hleb sa 20% pogace visnje; Vh30-hleb sa 30% pogace visnje; N-njutn (jedinica).

U svezim uzorcima tvrdo¢a sredine hleba kretala se od 3,90+0,52 N (K) do 14,96+2,41 N
(Dh30). Na ovaj parametar kvaliteta uticala je koli¢ina dodate pogace, tako Sto je tvrdoca rasla sa
povecanjem udela pogace. Hlebovi sa 10% udelom pogaca imali su priblizne vrednosti kao K. Izuzetak
je bio Dh10 (6,75+1,32 N) koji je imao statisti¢cki znac¢ajno vecu tvrdo¢u u odnosu na kontrolu. Isti
trend bio je primecen i u uzorcima posle treceg i sedmog dana skladiStenja. Tre¢eg dana tvrdoca K je
opet bila najniza (3,99+0,68 N), a Dh30 najvisa (16,32+2,15 N). Najveca tvrdoca bila je primecena
posle sedmog dana, kako se 1 pretpostavljalo. Kontrola se izdvajala sa najmanjom tvrdoc¢om (4,27+0,85
N), a Dh30 sa najve¢om (19,01+3,77 N). Povecanje tvrdoce posle dodavanja pogaca moze se pripisati
povecanom sadrzaju proteina i dijetnih vlakana koriS¢enih pogaca, kao i veli€ini Cestica posle
mlevenja. Na osnovu vrednosti promene svezine hleba posle sedam dana skladiStenja, pogaca visnje se
izdvojila jer je pokazala najmanji uticaj u odnosu na pogafe dunje i Sljive. Obogacivanje hleba
pogacama imalo je uticaj na svezinu gotovog proizvoda.

Teksturna svojstva obogacenih hlebova i kontrole

Utvrdena teksturna svojstva, tvrdoca, elasticnost, kohezivnost, gumoznost, Zzvakljivost i
otpornost, prikazana su u Slici 35. Tvrdo¢a se moze definisati i kao gubitak mekoce sredine hleba
(Jedinica u N) (Kog¢ 1 Kayabasi, 2023). Tvrdoca, kao svojstvo teksture bila je 2,95+£2,25 (K). U
obogaéenim hlebovima tvrdoéa se kretala od 6,40+0,13 (Sh10) do 28,34+5,41 g (Vh30). Na ovaj
parametar kvaliteta dodate pogaCe imale su statisticki znacajan uticaj. Sa povecanjem udela pogace u
hlebu, tvrdoca je rasla. Nagli skok primecen je kod 20% udela pogace, koji je bio skoro duplo veé¢i u
odnosu na 10% mesavine, kod svih vrsta pogaca, dok su 30% udeli pokazali ve¢u tvrdo¢u hleba za
priblizno 3% kod pogace dunje, 4% kod pogace sljive i 8% kod pogace visnje. Svi obogaceni hlebovi
pokazali su vece vrednosti ovog svojstva teksture u odnosu na K.

Elasti¢nost se odnosi na nain na koji se sredina proizvoda vra¢a u prvobitno stanje posle
kompresije (Ko¢ i Kayabasi, 2023). Elasti¢nost ispitivanih uzoraka bila je 0,37+0,01 (Sh30) do
0,88+0,01 (Sh10). Elasti¢nost K bila je 0,85+0,01. Poga¢e dunje bez obzira na udeo i pogada ljive sa
udelom od 10%, nisu uticali na elasti¢nost sredine hleba, tj. vrednosti su bile bliske vrednostima za K.
Sa povecanjem udela, pogaca Sljive uticala je tako Sto se elasti¢nost smanjivala. Slicno se moglo videti
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kod pogace visnje, koja je imala malo odstupanje (20% udeo imao je najvecu elasti¢nost, neznatno
manju elasti¢nost imao je udeo od 10%, a najmanju je pokazao 30% udeo). Potrosaci se obi¢no
odlucuju za hleb sa veCom elasticnoscu, jer se elasticnost vezuje za svezinu proizvoda (Kog 1 Kayabasi,
2023).

Kohezivnost se odnosi na iznos deformacije koju materijal moze da izdrzi pre nego $to pukne,
ukupnu Cvrsto¢u unutrasnjih veza koje drze proizvod kompaktnim (Kog¢ i Kayabasi, 2023).
Kohezivnost K bila je 0,50+0,01. Dodavanje pogaca uticalo je na ovaj parametar kvaliteta. Svi
obogaceni hlebovi pokazali su nize vrednosti kohezivnosti u odnosu na K. Kohezivnost obogacenih
hlebova kretala se od 0,29+0,02 (Vh30) do 0,46+0,01 (Dh30). Sa povecanjem udela pogace dunje
kohezivnost je blago rasla za 0,4 kod 20% i 0,6 kod 30% udela pogace dunje u odnosu na Dh10.
Pogaca $ljive pokazala je identican uticaj kod Dh10 i Dh30, dok je Dh20 imao nizu kohezivnost.
Pogaca visnje uticala je tako $to je sa povecanjem udela kohezivnost opadala. Prema Kog¢ i Kayabasi
(2023) opadanje kohezivnosti moze biti posledica nizeg sadrzaja vlage 1 intramolekularnih veza izmedu
komponenti hleba. Hleb visoke kohezivnosti je pozeljan jer se lako formira u ustima, a ne mrvi se
prilikom zvakanja, dok hleb niske kohezivnosti ima tendenciju da se mrvi, §to moze negativno uticati
na prihvatanje od strane potrosaca.
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Slika 35. Teksturna svojstva kontrole i obogacenih hlebova.

Rezultati su predstavljeni kao srednja vrednost + SD (n=3). Razli¢ita mala slova oznaCavaju statisticki znacajne razlike
srednjih vrednosti izmedu uzoraka na nivou znacajnosti 0,05 na osnovu Tuckey testa. Skracenice: K-hleb od pSeni¢nog
brasna; Dh10-hleb sa 10% pogace dunje; Dh20-hleb sa 20% pogade dunje; Dh30-hleb sa 30% pogade dunje; Sh10-hleb sa
10% pogade 3ljive; Sh20-hleb sa 20% pogace ljive; Sh30-hleb sa 30% pogace §ljive; Vh10-hleb sa 10% pogace visnje;
Vh20-hleb sa 20% pogace visnje; Vh30-hleb sa 30% pogace visnje.

104



Gumoznost je svojstvo koje je blisko povezano sa tvrdocom, i obi¢no se definiSe proizvod
tvrdoc¢e i kohezivnosti (Correa i sar., 2017). Najniza gumoznost bila je zapazena kod K (1472,51+12,00
gs). U obogadenim hlebovima najniza gumoznost bila je kod Sh10 (2628,31+9,88 gs), a najvisa kod
Dh30 (9126,47+9,60 gs). Pogace su imale statisticki znac¢ajan uticaj na gumoznost sredine hlebova. Sa
povecanjem udela dodate pogace rasle su vrednosti ovog svojstva teksture. Pogace Sljive 1 viSnje imale
su nagli skok vrednosti gumoznosti kod 20% udela u odnosu na 10% udele, dok su 30% udeli pogaca
Sljive i viSnje u proseku bili ve¢i za 600 i 200 odgovarajucih jedinica u odnosu na 10% udele, redom.
Pogaca dunje imala je najveci uticaj, posle koje sledi pogaca §ljive i pogaCa viSnje sa najnizim
uticajem. Svi uzorci obogacenih hlebova imali su ve¢u gumoznost u odnosu na K.

Zvakljivost se odnosi na vreme potrebno da se uzorak sazvaée do konzistencije pogodne za
gutanje (Lambert-Meretei i sar., 2010), ili na energiju neophodnu za Zvakanje uzorka (Kog i Kayabasi,
2023). Vrednost zvakljivosti K bila je 1248,324+13,89 g. Pogaca dunje uticala je na Zzvakljivost tako §to
je sa povecanjem udela pogace ovaj parametar rastao. Najniza vrednost Zvakljivosti u oboga¢enim
hlebovima Sh10 (2316,08+11,90 g), a najvisa kod Dh30 (7983,89+18,46 g). Dodate pogace imale su
statistiCki znaajan uticaj na svojstvo Zvakljivosti. Sa povecanjem udela pogace, Zvakljivost se
uglavnom povecavala. Najveci uticaj na ovo svojstvo teksture imala je pogaca dunje. Kod pogace
§ljive, primeéen je bio trend rasta sa pove¢anjem udela pogade gde se najvise istacao Dh30. Zvakljivost
je kod hlebova sa pogacom S§ljive bila niza u odnosu na hlebove sa pogacom dunje, skoro za 2000 g u
proseku. Pogaca visnje uticala je na povecanje Zvakljivosti sa povecanjem udela, izuzev Vh30 koji je
imao nizu zvakljivost od Vh20. Svi uzorci obogaéenih hlebova imali su minimalno duplo veéu
zvakljivost u odnosu na K.

Otpornost se odnosi na brzinu kojom se sredina oporavlja posle kompresije i bitna je
karakteristika koja se odnosi na svezinu hleba (Kog 1 Kayabagsi, 2023). Otpornost K bila je 0,136+0,01.
U obogacdenim hlebovima najniza otpornost bila je 0,106+£0,01 (Dh10), a najvecu otpornost pokazao je
Dh30 (0,181+0,02). Hlebovi sa 10% udelom sve tri vrste pogaca imali su manju otpornost u odnosu na
K. Dh20 i Sh20 nisu se statisti¢ki znacajno razlikovali od kontrole, tj. imali su sli¢nu otpornost dok je
Vh20 imao nesto vecu otpornost u odnosu na 10% udele i K. Udeo pogace dunje od 30% imao je
najveéi uticaj na ovo svojstvo teksture, dok su Sh30 i Vh30 imale sli¢ne vrednosti koje su bile nize u
odnosu na Dh30 1 nisu imale statisti¢ki znacajan uticaj u poredenju sa kontrolom.

Ova varijacija je uzrokovana genotipom, klasom pSenice i sortom, kao 1 lokacijom uzgoja 1
godinom, metodom odredivanja, vrstom i1 hemijskim sastavom braSna, primenjenom recepturom.
Postupka proizvodnje, vrste pakovanja, uslova skladiStenja itd.

5.18. Specifi¢na zapremina obogaéenih hlebova i kontrole

Specificna zapremina kvantitativno Se odnosi na performanse pecenja. Povecan sadrZaj proteina
u hlebu smanjuje zapreminu vekne hleba (Mercado i sar., 2022). Rezultati fizickih karakteristika vekni
hleba (duZina, Sirina 1 visina) 1 specificna zapremina, zapremina i tezina vekni hleba prikazani su u
Tabeli 30.

Zapremina K bila je 1258,89+8,25 cm?®. U obogaéenim hlebovima izmerena zapremina bila je
od 544,28+16,58 cm3 (Vh30) do 909,60+11,32 cm® (Sh10). Obogaceni hlebovi imali su manju
zapreminu u odnosu na K najmanje za 300 cm®. Pogade su imale statisti¢ki znadajan uticaj na
zapreminu hleba. Sa povecanjem udela pogaca zapremina hleba se smanjivala, $to se moglo objasniti
povecanim sadrzajem proteina u pogacama. Tezina vekne K bila je 302+21,38 g. U obogacenim
hlebovima teZina je bila od 300£12,53 g (Sh10) do 317+2,64 g (Vh20). Na tezinu vekni dodate pogace
nisu imale statisticki znacajan uticaj.
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Tabela 30. Fizicke karakteristike vekni kontrole i obogaéenih hlebova (srednja vrednost + SD)

Uzorci Zapremina (cm?) Tezina (g) Specifi¢na zapremina Duzina (mm) Visina (mm) Sirina (mm)
(cm*/g)

K 1258,8948,25% 302+21,38? 4,17+0,44° 138,80+5,46° 128,10+1,302 88,70+0,72°
Dh10 863,80+11,91b¢ 317+3,61° 2,72+0,23% 135,50+5,072 87,40+1,91¢ 94,10+0,95°
Dh20 746,15+13,04¢ 317+13,45° 2,35+0,22b0< 132,80+6,19° 104,70+1,25° 103,9+1,00%
Dh30 666,87+14,51¢ 30946,00° 2,16+0,26% 127,00+9,812 89,80+0,89¢ 79,70+0,85°
Sh10 909,60+11,32° 300+12,532 3,05+0,26¢ 128,50£12,592 109,60+0,62° 86,00+1,31¢
Sh20 657,12+22 54¢ 302+8,18? 2,18+0,19% 133,80+5,452 73,70+0,92 86,60+1,25
Sh30 557,43+20,34 308+9,85? 1,81+0,14¢ 133,70+6,63° 68,800,909 85,50+1,08¢
Vh10 848,52+22,96° 304+6,24° 2,79+0,20% 134,50+5,60° 102,30+1,04° 104,90+0,782
Vh20 686,91+18,34¢ 31742,64° 2,17+0,19% 133,40+3,122 83,00+1,15° 94,10+0,89°
Vh30 544,28+16,58 31243,00° 1,74+0,15¢ 124,70+0,922 67,70+0,809 82,30+0,82¢

*Razlic¢ita mala slova u kolonama oznaCavaju statisticki znacajne razlike srednjih vrednosti izmedu uzoraka na nivou
znacajnosti 0,05 na osnovu Tuckey testa. Skracenice: K-hleb od pSeni¢nog brasna; Dh10-hleb sa 10% pogace dunje; Dh20-
hleb sa 20% pogace dunje; Dh30-hleb sa 30% pogace dunje; Sh10-hleb sa 10% pogade ljive; Sh20-hleb sa 20% pogace
$ljive; Sh30-hleb sa 30% pogade §ljive; Vh10-hleb sa 10% pogace visnje; Vh20-hleb sa 20% pogace visnje; Vh30-hleb sa
30% pogace visnje.

Specifi¢na zapremina K bila je 4,17+0,44 cm®/g. Specifi¢na zapremina obogacenih hlebova bila
je od 1,74+0,15 cm®/g (Vh30) do 3,05+0,26 cm®/g (Sh10). Dodate pogate imale su statisticki zna¢ajan
uticaj na ovaj parametar kvaliteta hleba, tako §to su vrednosti bile redukovane sa povecanjem udela
pogaca. Specifi¢na zapremina obogacéenih hlebova bila je statisticki manja u poredenju sa K. Kako su
naveli Mercado 1 sar. (2022) veci sadrzaj proteina moze negativno uticati na formiranje disulfidnih veza
izmedu glutenskih proteina, $to se manifestuje manjom koli¢inom vazdusnih mehuri¢a u mrezi glutena
1 samim tim nizom specificnom zapreminom vekni. Srirejeki i sar. (2018) su ustanovili da razlicita
zapremine vode dodata brasnu prilikom zamesa i optimalno vreme mesSenja moze uticati na specifi¢nu
zapreminu hleba Optimalna koli¢ina vode formira jaku glutensku mrezu. Slaba glutenska mreza dovodi
do smanjenja zapremine testa tako da se smanjuje zapremina gotovog hleba. Sto gluten jate drzi
formirani gas CO2, hleb ¢e imati vecu zapreminu.

Duzina vekne K bila je 138,80+£5,46 mm. Obogaceni hlebovi imali su duzinu vekni od
124,70+0,92 mm (Vh30) do 135,50+5,07 mm (Dh10). Na duzinu vekni hleba dodavanje pogaca u
razli¢itim udelima nije statisticki zna€ajno uticalo u poredenju sa K. Visina vekne K bila je
128,10+1,30 mm. U obogacenim hlebovima vrednosti visine vekni kretale su se od 67,70+0,80 mm
(Vh30) do 109,60+0,62 mm (Sh10). Visina vekni obogadenih hlebova statisticki se znadajno
razlikovala u odnosu na K. Dodavanjem pogaca u udelima 10 i 20%, visina vekni se povecavala (sa
izuzetkom pogace §ljive kod koje je visina opadala sa povecanjem udela pogace), a dodavanjem 30%
pogade uticalo je na smanjenje visine vekni u odnosu na udele od 20%. Sirina vekne K bila je
88,704£0,72 mm. U obogac¢enim hlebovima Sirina vekni bila je od 79,70+0,85 mm (Dh30) do
104,90+0,78 mm (Vh10). Dodavanje poga¢a znacajno je uticalo na $irinu vekni, izuzev Sh10 i Sh20, u
odnosu na kontrolu.

Neuskladenost sa literaturom mogla se objasniti razli¢itim vrstom pSenice, recepturom,
postupkom proizvodnje hleba, uslovima skladiStenja, uslovima i tipom metode odredivanja.

5.19. Boja obogacenih hlebova i kontrole

Svaku boju karakteriSe zbir talasnih duZina razli¢itog intenziteta. Svaka obojena supstanca
selektivno apsorbuje svetlost vizuelnog dela spektra. Kada bela sunCeva svetlost sija na obojeni
molekul, odredeni deo svetlosnog spektra se apsorbuje, dok se drugi reflektuje 1 stvara utisak boje u
oku posmatraca. Obojeni svetlosni snop koji dopire do oka u opsegu je talasnih duZina dominantnih
boja. Osvetljenost je opti¢ki kvalitet boje i predstavlja meru intenziteta osecaja boje. Osvetljenost
oznacava prosecnu refleksiju i klasifikuje se po opsegu u kom bela boja ima najvecu, a crna najmanju
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vrednost. CIE sistem boja koristi se za instrumentalno odredivanje boje hrane (Popov-Ralji¢ 1 sar.,
2009).

Boja hleba (boja sredine i1 kore) odredena je na svezim uzorcima. Boja kore utvrdena je na
povrsini cele vekne hleba, dok je boja sredine odredena na kriSkama. Rezultati kolorimetrijskog
odredivanja boje prikazani su u Tabeli 31.

Tabela 31. Parametri boje sredine i kore uzoraka hleba

Boja sredine Boja kore

Uzorci L,* ar* b1* Wi Lo* a* bz* Bl
K 73,36+3,44* | -1,41+0,04" | 15,76+0,56% | 69,01 | 60,26+4,98* | 15,01+1,80%* | 37,43+0,60* | 108,66
Dh10 | 65,61+1,69™ | 1,38+0,15" | 14,57+0,71°" | 62,63 | 42,79+2,67°" | 15,37+0,25% | 26,03+1,89% | 113,66
Dh20 | 61,26+2,86% | 3,35+0,48¢ | 14,84+0,58°" | 58,39 | 51,02+2,76* | 13,89+1,35" | 30,50+0,73¢ | 105,35
Dh30 | 58,60+1,97% | 4,55+0,40° | 14,45+055" | 55,92 | 46,70+2,38° | 13,88+0,87° | 28,98+1,28% | 112,03
Sh10 | 61,75+2,25% | 254+0,48° | 21,04+0,89" | 56,27 | 52,63+1,26° | 16,47+0,52* | 33,76+0,55" | 117,67
Sh20 | 58,89+2,08% | 6,10+0,21° | 2553+0,45* | 51,13 | 48,81+1,56° | 16,58+0,72% | 31,41+1,99 | 120,00
Sh30 54,41+2,98° | 6,89+0,26* | 25,70+0,22% | 47,30 | 43,54+1,37% | 15,29+1,37%° | 30,02+0,46° | 131,45
Vh10 67,82+2,20° | 0,10+0,029 | 16,45+0,59° | 63,86 | 40,57+2,45" | 15,90+0,44% | 23,40+2,62° | 109,42
Vh20 | 62,92+1,47°¢ | 1,47+0,22" | 19,00+0,66° | 58,35 | 48,10+1,82"% | 16,57+0,51% | 31,17+1,26" | 121,34
Vh30 | 62,30+1,11% | 2,42+0,12° | 20,93+0,48" | 56,81 | 46,60+1,75%° | 16,93+0,60% | 30,79+1,30* | 125,53

Razli¢ita mala slova u kolonama oznaCavaju statisticki znacajne razlike srednjih vrednosti izmedu uzoraka na nivou
znacajnosti 0,05 na osnovu Tuckey testa. Skrac¢enice: K-hleb od pSeni¢nog brasna; Dh10-hleb sa 10% pogace dunje; Dh20-
hleb sa 20% pogade dunje; Dh30-hleb sa 30% pogace dunje; Sh10-hleb sa 10% pogaée ljive; Sh20-hleb sa 20% pogace
§ljive; Sh30-hleb sa 30% pogade sljive; Vh10-hleb sa 10% pogace visnje; Vh20-hleb sa 20% pogace visnje; Vh30-hleb sa
30% pogace visnje; L*-svetloca; a*-crven ton; b*-zuti ton; WI-indeks beline; Bl-indeks zapecenosti.

Vrsta i koli¢ina dodate pogace imale su znaajan uticaj na parametar L1*, ar* i b1* sredine
hleba. Vrednosti parametra L1* opadale su sa pove¢anjem udela dodate pogace, u slucaju sve tri vrste
dodatih poga¢a, dok je K imala najveéu vrednost u poredenju sa svim uzorcima hleba. Sh30 imao je
najnize vrednosti parametra L* (54,41£2,98), a najviSe vrednosti parametra L* bile su kod K
(73,36%3,44). Vrednosti parametara a:* i b:1* rasle su sa povecanjem udela pogace (u slucaju sve tri
vrste pogace). Hleb Vh10 imao je najnizi udeo crvenog tona (0,10+0,02), dok je najvecu vrednost a1™
imao hleb Sh30 (6,89+0,26). Izdvojila se negativna vrednost ai* kod K, koja je ukazivala na odstustvo
crvenog tona u boji sredine. NajniZzu vrednost parametra b1* imao je hleb Dh10 (14,57+0,71), a najveci
udeo Zutog tona imao je hleb Sh30 (25,70+0,22). Vrednosti indeksa beline potvrdile su dobijene
rezultate, tj. najveéi WI bio je zastupljen kod K (69,01), a najnizi kod Sh30 (47,30). Prema Popov-
Ralji¢ i sar. (2009) boja sredine hleba moZe zavisiti od veli¢ine ¢estica brana i dodatih pogaca. Sto je
manja veli¢ina Cestica, boja sredine trebalo bi da bude svetlija i obrnuto.

Sa aspekta boje kore, vrsta 1 koli¢ina dodate pogace imale su statisticki znacajan uticaj na udeo
svetloce (L2*). NajniZe vrednosti ovog parametra bile su utvrdene kod Vh10 (40,57+2,45), a najviSe
kod K (60,26+4,98). Kod uzoraka hlebova sa supstituisanim delom brasna, utvrdeno je da su najvise
vrednosti parametra L>* bile kod hleba sa 20% udelom pogaca. Najveci udeli crvenog tona bili su
utvrdeni kod uzorka Vh30 (16,93+0,60), a najnizi kod Dh30 (13,88+0,87). Najnizi udeo zutog tona bio
je zapaZzen kod Vh10 (23,40+2,62), a najvisi kod K (37,43+0,60). Utvrdeno je da je BI bio najnizi kod
Dh20 (105,35), a najvisi kod Sh30 (131,45). Boja ispitivanih uzoraka prikazana je na Slici 36. Boja
kore hleba u najve¢oj meri zavisi od Majardovih reakcija koje se odvijaju tokom postupka pecenja
(Popov-Ralji¢ i sar., 2009).
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Slika 36. Boja uzoraka hleba.
Skracenice: K-hleb od pSeni¢nog brasna; Dh10-hleb sa 10% pogace dunje; Dh20-hleb sa 20% pogace dunje; Dh30-hleb sa
30% pogace dunje; Sh10-hleb sa 10% pogace Sljive; Sh20-hleb sa 20% pogace §ljive; Sh30-hleb sa 30% pogace $ljive;
Vh10-hleb sa 10% pogade visnje; Vh20-hleb sa 20% pogace visnje; Vh30-hleb sa 30% pogace visnje.

Pojavu povecanja udela crvenog tona sredine sa povecanjem udela dodatih pogaca,
Kowalczewski i sar. (2019) objasnili su poveéanjem sadrzaja antocijana u pogacama, $to se moze uzeti
kao pretpostavka i u ovom istrazivanju. Vrednosti parametra L* imale su trend opadanja sa pove¢anjem
udela dodate pogace u ovom istrazivanju, $to je bio slucaj i u radu pomenutih autora koji su ispitivali
parametre boje sredine hleba sa 5, 10 i 15% dodate pogace maline i istih procenata pogace jagode.

Rezultati Poji¢ 1 sar. (2015) priblizni su vrednostima parametara boje za sredinu i koru
pSeni¢nog hleba u ovom istraZivanju. U njihovom istraZivanju rezultati su bili L* 71,58, a* 0,73, b*
18,61 za sredinu i L* 56,92, a* 12,10, b* 30,86 za koru hleba od ¢istog pSeni¢nog brasna. U radu
Ahmad 1 sar. (2018) koji su ispitivali proteinski hleb obogacen sa 2, 4 1 6% semena 1 uljanih pogaca
kumina i kima moze se uvideti da je povecanje nivoa supstitucije praceno smanjenjem vrednosti L* i
povecanjem vrednosti a* 1 b* sredine hleba, §to je u skladu sa ovim istrazivanjem. Jahan 1 sar. (2023)
ispitivali su parametre kvaliteta hleba sa razli¢itim udelom praha semena urmi (1%, 5% i 10%), gde su
se za boju kore 1 sredine vrednosti svetloce 1 Zuti ton smanjivale, dok su se vrednosti crvenog tona
povecavale sa povec¢anjem dodatog udela praha semena urmi.

Informacije o parametrima boje hlebova obogacenih uljanim pogacama semena dunje, §ljive ili viSnje
nisu bili dostupni u literaturi.

Variranja u rezultatima mogla su se objasniti recepturom hlebova, vrstom upotrebljenih uljanih
pogaca, tehnoloskim postupkom proizvodnje i sl.

5.20. In vitro biodigestija obogacenih hlebova i kontrole

Antioksidativnost posle in vitro digestije

Rezultati ukupnih fenolnih komponenti (TPC) prikazani su na Slici 37. Dobijene TPC vrednosti
nerastvorne frakcije bile su 176,35+8,78 mgGAE/100g (K), 159,86+22,75 mgGAE/100g (Dh10),
107,45+8,63 mgGAE/100g (Sh10) i 125,59+1,39 mgGAE/100g (Vh10). Sadrzaj fenolnih komponenti
se razlikovao u zavisnosti od vrste dodate pogace. Statisticki zna¢ajno se razlikovao Sh10 ¢&iji je sadrZaj
TPC bio nizi u odnosu na druge uzorke. TPC rezultati rastvorljive frakcije bili su 279,49+16,22
mgGAE/100g (K), 313,25+14,15 mgGAE/100g (Dh10), 349,14+6,80 mgGAE/100g (Sh10) i
340,22+3,80 mgGAE/100g (Vh10). K se izdvajala od obogacenih hlebova, po tome $to je sadrzaj TPC
bio najnizi. U poredenju sa nedigestovanim hlebom (posmatrano za iste uzorke Tabela 27), posle in
vitro digestije ukupna antioksidativnost bazirana na nerastvorljivoj i rastvorljivoj frakciji bila je
nekoliko puta veéa: kod K 8,08 puta, Dh10 9,35 puta, Sh10 6,99 puta, Vh10 7,57 puta. Pove¢anje TPC
sadzaja posle in vitro digestije mogla se objasniti aktivnos¢u enzima i pH uslovima (pankreatin, Zu¢ne
soli itd.) koji su omogucili oslobadanje fenolnih komponenti iz matriksa hleba. Pinto 1 sar. (2023)
objasnjavaju povecanje TPC vrednosti posle in vitro gastrointestinalnog varenja tako da se
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koncentracije fenola i flavonoida oslanjaju na fazu varenja, uglavnom usled nestabilnosti fenola
izlozenih digestivnom koktelu 1 pH promenama koje podrzavaju njihovu degradaciju i
biotransformaciju u jednostavnije i dostupne molekule.
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Slika 37. Graficki prikaz TPC, FRP, ABTS«+ i DPPHe vrednosti nerastvornih i rastvornih frakcija
analiziranih uzoraka hleba.

Rezultati su predstavljeni kao srednja vrednost + SD (n=3). *Razli¢ita mala slova u kolonama oznacavaju statistic¢ki
znacajne razlike srednjih vrednosti izmedu uzoraka na nivou znaéajnosti 0,05 na osnovu Tuckey testa. Skracenice: K-hleb
od pieniénog bragna; Dh10-hleb sa 10% pogace dunje; Sh10-hleb sa 10% pogace §ljive; Vh10-hleb sa 10% pogade visnje;

GAE-galna kiselina; AA-askorbinska kiselina; TPC-sadrzaj ukupnih polifenola; FRP-redukujuca svojstva; ABTSe+-
sposobnost sakupljanja ABTSe+-radikala; DPPHe-sposobnost sakupljanja DPPHe-radikala.

Izmerena redukujuca svojstva (FRP) nerastvorne frakcije ispitivanih uzoraka bila su 35,36+1,17
mgAA/100g (K), 33,28+0,57 mgAA/100g (Dh10), 32,55+0,25 mgAA/100g (Sh10) i 34,06+0,14
mgAA/100g (Vh10). Izmedu ispitivanih uzoraka nije bilo znacajne vrednosti, tj. vrednosti redukujuceg
svojstva bila su sli¢na. Kod nerastvorne frakcije utvrden je bio statisticki znacajan uticaj na FRP
vrednosti. Izmerene vrednosti bile su 72,96+2,59 mgAA/100g (K), 80,42+0,00 mgAA/100g (Dh10),
128,55+1,30 mgAA/100g (Vh10) i 78,21+0,20 mgAA/100g (Vh10). K i Vh10 imale su priblizne
vrednosti, $to znafi da su pogaca dunje i Sljive statisticki znacajno uticale na FRP. Vrednosti
nerastvorne frakcije svih uzoraka bile su niZe u poredenju sa nedigestivnim uzorcima, dok su vrednosti
rastvorne frakcije bile skoro duplo vise u odnosu sa nedigestivnim uzorcima (Tabela).
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Vrednosti ABTS™ nerastvorne frakcije ispitivanih uzoraka bile su 74,30+0,37 mgTrolox/100g
(K), 117,78+5,83 mgTrolox/100g (Dh10), 75,37+4,72 mgTrolox/100g (Sh10) i 78,71+3,48
mgTrolox/100g (Vh10). Statisticki znacajno izdvojio se Dh10, dok su ostali uzorci imali priblizne
ABTS™ vrednosti i izmedu njih nije bilo statisticki zna¢ajne razlike. U poredenju sa nedigestovnim
uzorcima, ABTS™ posle in vitro digestije bile su veée 2,37 puta (K), 4,64 puta (Dh10), 2,43 puta
(Sh10) i 2,89 puta (Vh10). Vrednosti nerastvorne frakcije bile su znatno vise u odnosu sa
nerastvornom. Utvrdene ABTS™ vrednosti rastvorne frakcije bile su 88,82+19,35 mgTrolox/100g (K),
230,40+11,10 mgTrolox/100g (Dh10), 187,13+3,62 mgTrolox/100g (Sh10) i 164,35+5,28
mgTrolox/100g (Vh10). Statisticki znacajno se razlikovao uzorak Dh10, dok su ostali uzorci imali
priblizne vrednosti. Vrednosti ABTS™ rastvorne frakcije u odnosu na nedigestivne uzorke bile su vece
2,83 puta (K), 9,08 puta (Dh10), 6,03 puta (Sh10) i 6,03 puta (Vh10).

Utvrdene DPPH" vrednosti nerastvorne frakcije bile su 15,47+0,51 mgTrolox/100g (K),
7,73+0,68 mgTrolox/100g (Dh10), 34,31+0,17 mgTrolox/100g (Sh10) i 6,68+0,17 mgTrolox/100g
(Vh10). Izdvojili su se uzorci K i Sh10 koji su se statisti¢ki zna¢ajno razlikovali medusobno i od ostalih
uzoraka, a Dh10 1 Vh10 su imali priblizne vrednosti. U poredenju sa nedigestivnim uzorcima DPPH’
nerastvorna frakcija K je posle in vitro digestije bila vec¢a 1,49 puta, Dh10 bila je 1,31 puta manja, Sh10
3,05 puta veca i Vh 1,32 puta manja. Nepostojanje rastvorne frakcije moglo se objasniti time da u
uzorcima nisu postojali lipofilni antioksidanti, tj. da su enzimi uticali na oslobadanje hidrofilnih
antioksidativnih jedinjenja sa kojima DPPH' radikal mogao da reaguje.

U literaturi nema dovoljno podataka o primenjenoj metodi na ovoj vrsti uzoraka, te nije bilo
moguce poredenje podataka.

5.21. Senzorna ocena obogacenih hlebova i kontrole

Izgled kontrole i obogacenih hlebova prikazan je na Slici 38. PotroSaci su sve zahtevniji u
pogledu kvaliteta, sveZine, nutritivnih i senzornih svojstava hleba. Culna percepcija ima vaznu ulogu u
preferencijama potroSaca i prodaji hleba. Primena tehnika senzorne analize vazan je alat u pekarskoj
industriji s obzirom na to da ova industrija nudi proizvod garantovanog kvaliteta koji je poznat i
definisan na razumljiv nain za potroSae. Precizna senzorna karakterizacija olakSava formulaciju
novih proizvoda (Elia, 2011). Rezultati senzorne procene kontrolnog i obogacenih hlebova prikazani su
na Slici 39.

K Vhlo Vh20 Vh30

Slika 38. Izgled kontrolnog i obogaéenih hlebova
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Senzorna analiza pokazala je da su kontrolni i obogaceni hlebovi vrlo dobrog do odlicnog
kvaliteta. Ocene su se kod svezih uzoraka kretale od 4,11 (Dh30) do 4,98 (Vh10). Kontrola je bila
ocenjena 4,82. Pojedinaéno po svojstvima, izgled je bio najbolji kod Sh10 (4,975), a najmanje
privlacan kod Dh30 (3,825). Na Slici 38 vidi se da Dh30 imao malu zapreminu vekne, slaninaste
slojeve, nepravilan oblik 1 pukotine na spoljasSnjoj strani. Po strukturi isticao se Vh10 (4,95) koji je
imao kompaktnu strukturu, prijatnu boju a najnize ocenjenu strukturu imao je Dh30 (3,92). Po
zvakljivosti isticao se Vh10 (5,00), a najmanje prihvatljivu zvakljivost pokazao je Dh30 (3,90).
Najbolje ocenjen miris imao je uzorak Vh10 (5), a najmanje privlacan Dh20 (4,40). Po ukusu su se
isticali K (5) 1 Vh10 (5), dok je Dh20 imao najnize ocenjen ukus (4,12).

Najizrazeniji utisak koji je K ostavila na ocenjivace ticao se izgleda proizvoda. Osam od deset
ocenjivaca prokomentarisalo je da je zapremina vekne velika i da im odaje utisak da je hleb pun
aditiva. Za Dh10 vazilo je miSljenje da ga karakteriSe neutralan miris i blag ukus koji je veoma slican
kontroli, i ujednacena struktura. Kod uzorka Dh20 preovladavao je i bio je usaglasen utisak da je hleb
primetno zilav i da ima osetnu aromu na kvasac, vrenje. Svojstva Dh30 bila su veoma izrazena: izgled
je opisan kao tigrast, neujednacene boje, miris je bio izrazen na amigdalin i marcipan (kod 7 od 10
ocenjivada) i ukus je podseéao na marcipan koji je zaostajao posle gutanja. Aroma Sh10 ocenjivade je
asocirala na polubeli hleb, sa neutalnim mirisom, Sest od deset ocenjivaca je primetilo blagu prijatnu
kiselost, sa blago suvim ivicama. Kod Sh20 utisci ocenjivaga bili su usaglageni, primeéeno je bilo blago
odvajanje slojeva i mala gor¢ina na ukusu. Po izgledu Sh30 je ocenjivaée podseéao na razani hleb, ukus
je bio prijatan sa blagom gor¢inom, a preovladavao je utisak da su tekstura i aroma mnogo bolje u
poredenju Sh20. Vh10 izdvajao se aromom, osetio se blagi miris na seme visnje, izrazito prijatne
arome, izrazenog i kolacastog ukusa. Kod Vh20 ocenjivaci su se slozili oko ujednacenog izgleda,
mrvljive strukture i izraZzenog mirisa. Vh30 se izdvajao intenzivnijim ukusom marcipana (9 od 10
ocenjivaca).

SveZi uzorci

Posle 3 dana Posle 7 dana
Izgled Tzgled
PN 5
Tekstura/struk Tekstura/struk i
tum- . Tcl\}slﬂ::isml
elastitnost- elastitnost- Aroma/ukus elasticnost-
mrvljivost mrjivost mvljivest
JU—— ' Tekstura/zvak \
Aroma/irie = Ekf'nlfa"' Zvakl ljivost Aromalmis Teksturazva
jivost . Kljivost
—K  ——Dh10—Dh20—Dh30—=5h10 —K  ——Dhl0—Dh20—Dh30—=5h10
——8§h20 ——5h30 —Vhl0—Vh20—Vh30 —§h20 ——5h30 —Vh10=—Vh20—Vh30 ——Sh10 —8h20 —=VhI) —Vh20 —Vh30

Slika 39. Rezultati senzorne analize kontrolnog hleba i obogacenih hlebova. Rezultati su predstavljeni
kao srednja vrednost + SD (n=10).
Skracenice: K-hleb od pSeni¢nog brasna; Dh10-hleb sa 10% pogace dunje; Dh20-hleb sa 20% pogace dunje; Dh30-hleb sa
30% pogace dunje; Sh10-hleb sa 10% pogace Sljive; Sh20-hleb sa 20% pogace §ljive; Sh30- hleb sa 30% pogace §ljive;
Vh10-hleb sa 10% pogace visnje; Vh20-hleb sa 20% pogace vi$nje; Vh30-hleb sa 30% pogace visnje.

Posle tri dana skladistenja hlebovi su zadrzali vrlo dobar do odli¢an kvalitet sa ocenama od 4,17
(Dh30) do 4,82 (Vh10). NajniZe ocenjen izgled imao je Dh30 (3,80), a najbolji izgled bio je kod Sh10
(4,95) Sto se poklapalo sa ocenama kod sveZih uzoraka. SkladiStenje od tri dana nije imalo znacajan
uticaj na izgled hlebova u poredenju sa svezim. Struktura je bila najmanje prihvatljiva kod Dh30 (3,97),
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a najprihvatljivija kod Dh10 (4,77). Zvakljivost je bila najbolja kod Dh10 (4,82) a najniZe ocenjeno
svojstvo zvakljivosti bilo je kod Dh10 (3,87). Miris je najnize ocenjen kod Dh20 (4,10), a najbolji miris
bio je utvrden kod Vh10 (4,97). Kontrolni uzorak je prednjacio sa svojstvom ukusa (4,95).

Kod K utisci ocenjivaca bili su usaglaseni da je mrvljivost izrazenija nego kod svezeg uzorka,
bolja Zvakljivost u poredenju sa svezom K, odlicna elasticnost, svojstvenog mirisa (10 od 10
ocenjivac¢a). Dh10 se izdvojio aromom, kao pravi hleb po mirisu i ukusu. Za Dh20 nije bilo
deskriptivnih komentara. Utisci za Dh30 bili su da je zvakljivost bila bolja u odnosu na svez uzorak,
zaostaje malo na nepcima, tigrast izgled. Sh10 bio je okarakterisan izrazito suvljom teksturom u odnosu
na svez uzorak (7 od 10 ocenjivaca), blagim mirisom i malom mrvljivos¢u. Kod Sh20 dominantan je
bio gorkast ukus (6 od 10 ocenjivaca), zapremina je bila primetno manja, sa suvom sredinom i
ravnomerno rasporedenim porama. Sh30 se izdvojio izrazenom gordinom i mirisom na benzaldehid.
Dominantno svojstvo kod Vh10 bilo je mrvljivost, a kod Vh20 izrazena mrvljivost. Vh30 se
karakterisao ujednaCenim 1 ravnomerno rasporedenim porama, prijatnim kiselkastim ukusom 1
intezivnim mirisom, i primetnom mrvljivoscéu.

Posle sedmog dana skladiStenja senzorni kvalitet hleba je opao. Znacajan deo uzoraka nije bilo
moguce oceniti jer ih je napala plesan. Od uzoraka koji nisu bili plesnivi, najbolje se pokazala Vh10
(4,79), a najnizi kvalitet bio je kod Sh20 (4,13). Po izgledu se izdvajao Sh10 (4,92), a sa najlogijim
izgledom izdvojio se Sh20 (4,22). Vh10 je prednjadio po strukturi (4,57), a najniZe ocenjenu strukturu
imao je Sh20 (4,02). Po Zvakljivosti takode se isticala Vh10 (4,57), a najlosiju zvakljivost imao je Sh20
(4,05). Najbolji miris i dalje je bio kod Vh10 (4,95), a najniZe ocenjen miris bio je kod Sh20 (4,3).
Ukus je najbolje ocenjen kod Vh10 (4,90), a najlogije kod Sh20 (4,12).

Uzorak Sh10 je posle sedam dana skladidtenja zadrzao odliénu boju sredine koja je
ocenjiva¢ima li¢ila na polubeli hleb (7 od 10), sa blago kiselim ukusom (6 od 10), primetnom
mrvljivo$éu i malo suvljim ivicama. Za Sh20 preovladavao je utisak suvoée (9 od 10 ocenjivaca) i bila
je primecena blaga goréina na ukusu. Vh10 isticao se svojstvom arome koja je bila okarakterisana
blagim i prijatnim mirisom, odli¢nim ukusom sa nagovestajem na visnje. Kod Vh20 i Vh30 usaglaseno
je bilo da je izrazena mrvljivost.

PROMENA SENZORNOG

KVALITETA
%
8 7,16 743
7
6
5
3,79

4 3,30

2,88
3
2
1
0

Sh10 Sh20 Vh10 Vh20 Vh30

Slika 40. Promena senzornih karakteristika u% posle 7 dana skladistenja.
Skra¢enice: Sh10-hleb sa 10% pogace §ljive; Sh20-hleb sa 20% pogace 3ljive; Vh10-hleb sa 10% pogace visnje; Vh20-hleb
sa 20% pogace visnje; Vh30-hleb sa 30% pogace visnje.

Dodavanje pogaca uticalo je na senzorna svojstva hlebova i nutritivni kvalitet. Ukupna promena
senzornih karakteristika posle 7 dana skladiStenja na sobnoj temperaturi prikazana je na Slici 40.
Najvise promena primc¢eno je kod Vh30, kod kog se senzorni kvalitet smanjio za 7,43%. Najmanje
promena bilo je zapaZeno kod Sh10, ¢&iji se senzorni kvalitet smanjio za 2,88%. Kao najbolje ocenjeni
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hlebovi izdvojili su se Dh10, Sh10 i Vh10. Dodavanje 10% udela sve tri vrste pogaca pored senzorne
prihvatljivosti, nutritivno su zna¢ajno obogatili hleb, narocito u smislu dijetnih vlakana i proteina.

5.22. PCA obogacenih hlebova i kontrole
Bartlet-ov test i Kajzer-Mejer-Olkinov (KMO) test, na datom setu podataka o hlebu, ukazali su
na opravdanost primene PCA. Vrednost koeficijenta KMO iznosila je 0,71, a pokazatelj Bartlett-ovog

testa bio je znacajan (p=0,000).

Tabela 32. KMO i Bartlett-ov test

Kaiser-Meyer-Olkin pokazatelj adekvatnosti uzorka 0,709

Bartlett-ov test sfericnosti ~ Approx. Chi-Square 15266,223
df ,891
Sig ,000

Korelaciona matrica polaznih varijabli (Tabela 32) potvrdila je prikladnost i opravdanost
podataka za sprovodenje postupaka PCA analize. Zbog njene dimenzije matrica je data u Prilogu. Na
osnovu izraCunate ukupne objaSnjene varijanse ispitivanih promenljivih (Tabela 33) i Kajzerovog
kriterijuma izdvojilo se Sest glavnih komponenti.

Tabela 33. Ukupno objasnjena varijansa

Komponenta Pocetne sopstvene vrednosti Ekstrakcija suma ucitanih kvadrata
Ukupno % od varijanse Kumulativno% Ukupno | % od varijanse Kumulativno%

1 21,916 49,809 49,809 21,916 49,809 48,809
2 8,945 20,329 70,138 8,945 20,329 70,138
3 4,376 9,946 80,084 4,376 9,946 80,084
4 2,996 6,808 86,893 2,996 6,808 86,893
5 2,501 5,685 92,578 2,501 5,685 92,578
6 1,365 3,103 95,681 1,365 3,103 95,681
7 ,745 1,694 97,375

8 ,698 1,587 98,961

9 457 1,039 100,000

10 1,063E-15 2,415 E-15 100,000

11 7,806 E-16 1,774 E-15 100,000

12 6,416 E-16 1,458 E-15 100,000

13 6,059 E-16 1,377 E-15 100,000

14 5,185 E-16 1,178 E-15 100,000

15 4,951 E-16 1,125 E-15 100,000

16 4,747 E-16 1,079 E-15 100,000

17 3,841 E-16 8,729 E-16 100,000

itd.

Metod Ekstrakcije: Analiza Glavnhih Komponenti.

Prvih Sest komponenti imale su karakteristéne vrednost iznad 1, (21,916, 8,945, 4,376, 2,996,
2,501 i 1,365). Ove komponente su objasnile ukupno 95,681% svih varijansi. Prva komponenta
objasnila je 49,809%, druga 20,329%, tre¢a 9,946%, Cetvrta 6,808%, peta 5,685% i Sesta glavna
komponenta 3,103% ukupnih varijansi posmatranih polaznih promenljivih Tabela 34).
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Tabela 34. Kriterijum za broj komponenata za ekstrakciju
Faktori Karakteristi¢ni koreni Procenat ukupnog variranja Kumulanta (%6)
1 21,916 49,809 49,809
2 8,945 20,329 70,138
3 4,376 9,946 80,084
4 2,996 6,808 86,893
5 2,501 5,685 92,681
6 1,365 3,103 95,681

Medutim, Cattelijev scree dijagram (Scree plot) ukazao je da bi Cetiri glavne komponente bile
mnogo bolje reSenje.

20—

Scree Plot

Eigenvalue

L

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 F 8 11 13 15 17 19 21 23 25 27 209 3 33 35 37 39 41 43
Component Number

Slika 41. Cattelijev scree dijagram posmatranih komponenti

Kao sto se videlo iz Tabele 36, prva i druga komponenta objasnjavaju daleko ve¢ deo varijanse
od preostale cetiri komponente. To je ukazalo da je posmatranje Sest glavnih komponenti prevelik broj.
Medutim, u daljoj proceduri PCA analize krenulo se od Sest izdvojenih glavnih komponenti 1 za njih su
izraCunata tezinska opterecenja promenljivih nerotirane matrice (Tabela 35) kako bi se utvrdilo da li je
primena Kajzerovog jedini¢nog kriterijuma bila opravdana. Posmatrajuci vrednosti u Tabeli 35 jasno je
bilo da su komponente izdvojene po njihovoj vaznosti, i gotovo svaka varijabla u prvoj kombinaciji
imala je visoko optereCenje. Zato se prva komponenta mogla posmatrati kao najbolja linearna
kombinacija posmatranih varijabli. Svaka slede¢a komponenta objaSnjavala je sve manji deo varijanse.
Ovom matricom ostvaren je cilj redukcije podataka, ali nije se dobila kona¢na informacija koju svaka
varijabla ima u izdvojenoj komponenti. Stoga je bilo pozeljno izvrsiti rotiranje komponenti, jer se time
varijansa preraspodelila s komponente koja je prva po redu, na one kasnije. Tako se dobila
jednostavnija struktura, koja se lakSe tumaci, a da se pri tom ne promeni ukupna varijansa.
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Tabela 35. Matrica faktorskih optere¢enja pre rotiranja

T ] 3 q = 5]
viaga -.409 -.006 -.259 -. 346 780 143
pepeo -.923 208 -.143 =117 058 233
proteini -.975 07 -.071 =129 044 -.0D16
rmasti -7 521 =181 DBE 271 -.082
ualignihidrati 268 - 278 186 24 -.328 -.023
saharoza -.892 -.218 254 -.203 A11 -.180
skrob BEOD -.585 -.192 285 -.215 031
TPC -.764 591 214 070 069 -.032
DPPH -.844 353 140 L230 214 0G4
ABTS -. 649 B0G 312 237 111 048
FRP -.7T23 S16 426 072 -138 -013
Zapremina 846 -. 280 376 147 1490 -.031
specifzapremina a3 =251 410 185 79 - 066
tezina =174 -.194 - 596 - 451 136 4TS
duZina 529 -.0F5 428 -. 256 014 .351
T1prvidan -.948 -.063 010 =210 =123 -.140
Titrecidan -.8951 - 105 .022 - 157 -.063 .035
T1sedmidan -.958 -.0F0 .038 -.207 -.006 =141
tvrdoca -. 487 - 169 -.688 459 -.045 .070
elasticnost 545 - 741 =117 185 -.140 -.132
kohezivnost 250 -.654 635 -178 .204 -.086
gurmnoznost -.503 -.421 -.B15 .398 -.098 .014
Zvakljivost -.436 -.B639 -.526 2T5 =116 -.0z4
otpornost -.694 -.424 -.129 A15 .390 134
Lsredina 262 -.144 -.029 142 214 035
asredina -.830 025 .518 -.033 =180 .00g
bsredina - 487 ETE .348 .308 =251 106
wWisredina 843 -.309 =193 014 324 000
Lkora 254 =361 465 B11 334 264
akora 02 TEZ2 =258 526 =195 031
bkora ozs - 096 527 649 384 269
Blkora - 533 786 073 063 070 015
Izgledprvidan S60 620 =251 187 =116 201
T51 768 B12 -.126 -.054 124 - 009
TZ1 &81 B23 -.185 - 162 -.129 244
Al 523 B39 =111 -.048 413 -.321
AL F13 581 -.086 =111 333 -.085
P ra-rs 527 -179 -.130 23 233
Izgledtrecidan 592 R nl=] -.185 276 - 169 .0
TS3 B80S .0g8g 262 -.382 -.317 069
TZ3 810 248 189 -.286 -.270 270
AM3 586 492 -.144 099 56 -.529
A3 938 0z7 =179 =112 229 =120
PO3 838 314 -.049 -.099 -.034 -.073

Definisana korelaciona matrica izdvojenih komponenti (Tabela 36) ukazuju da ne postoji odnos izmedu
komponenti te je koriS¢ena VARIMAX rotacija.
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Tabela 36. Korelacija komponenti

REGR factor | REGR factor | REGR factor | REGR factor | REGR REGR
score 1 for | score 2 for | score 3 for | score 4 for | factor score | factor
analysis 1 analysis 1 analysis 1 analysis 1 5 for | score 6
analysis 1 for
analysis 1
REGR factor score 1 for Pearson 1 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
Correlation 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Analysis 1 Sig. (2-
tailed)
N 10 10 10 10 10 10
REGR factor score 2 for Pearson ,000 1 ,000 ,000 ,000 ,000
Correlation 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Analysis 1 Sig. (2-
tailed)
N 10 10 10 10 10 10
REGR factor score 3 for Pearson ,000 ,000 1 ,000 ,000 ,000
Correlation 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Analysis 1 Sig. (2-
tailed)
N 10 10 10 10 10 10
REGR factor score 4 for Pearson ,000 ,000 ,000 1 ,000 ,000
Correlation 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Analysis 1 Sig. (2-
tailed)
N 10 10 10 10 10 10
REGR factor score 5 for Pearson ,000 ,000 ,000 ,000 1 ,000
Correlation 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Analysis 1 Sig. (2-
tailed)
N 10 10 10 10 10 10
REGR factor score 6 for Pearson ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 1
Correlation 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Analysis 1 Sig. (2-
tailed)
N 10 10 10 10 10 10

Kako su peta 1 Sesta glavna komponenta odredene samo sa po jednom promenljivom to je ukazalo
na to da je Sest glavnih komponenata nerealno reSenje i da je Scree plot dao bolju ocenu broja glavnih
komponenata, tj. Cetiri.
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Tabela 37. Matrica faktorskih opter¢enja nakon Varimax rotacije

Companeril
1 3 3 4 5 &
viaga 21 »154 - 103 034 [ 547 051
pepen NLT) - 343 -3 <201 209 - 2T
proteinl JFi =511 -7 - 245 235 - 06T
eriastl B2 - 010 - 359 113 a2 159
ugligninidrati - 733 a7 az3 REL - 482 - 020
saharoza 497 | 837 - 072 -104 BB §1:3
shrahb [~882] A0 47 REL - 295 <110
TPC 880 -115 -naz - 004 041 06
OPFH A7 - 253 - 280 REL B2 oM
AETS a5z -027 - 056 206 -7 0BT
FRP 851 -220 o] 016 -180 oo
2apremina -.GE4 19 A5 493 -123 REN]
sepecifzapreming |-.627] 4 450 51 - 166 by
teinia -154 -029 - 218 -302 [B07) | (=527
dutina -2a8 REL 663 22 | rasses T
Tipridan 581 - 590 - 241 - 33 J0ED -0
Tilratidan 572 674 . 355 4 A48 <170
T1sedridan 581 - B34 225 .37 B8 oo
brdoca 07 03¢ | [957) <050 o <171
elazicnost @ 1349 -112 46 k| 01
Kohgzhmost - ATS [547] 356 02 136
gumincznast 076 BEFF] TE -3 030 172
Frakitvst - 490 -, 7490 - 087 026 - 159
alparnost - 605 - 455 A96 458 - 103
Lsredina FEE A0 10 A3 A8
asreding - E59 086 040 -171 - 05D
bsredina A10 - 105 A43 - - DB
Wisredina - 826 373 123 a7 214 39
Lkara 248 - 092 047 @ - 061 N
akora Al 339 059 333 ki
bkara A08 - 060 025 =03 002
Bilkara e _ 061 T 057 7
lzgledprddan 3% BEET o o 156 - 0%
TS -135 a1 a3 - 035 027 A8E
TH - 076 905 318 EH - 050 157
M1 037 751 214 024 220 | CEET
AN -A14 ETT 34T 01 a0z 330
PO .88 999 322 - 033 A3 - 058
fzglediretidan 050 439 25 005 - 306 094
T3 - ddd 339 713 - 165 - 285 100
T3 336 577 B4 0748 - 224 244
AMI -123 (677 005 - 081 - 052
A3 =57 B 278 m7 A28 354
PO - hd5 766 Al - 053 -1 69

Metod Rotacije: Varimax sa Kaiser-ovom normalizacijom
a. Rotacija konvergirana u 6 iteracija

Procedura PCA analize je ponovljena i dobijena su reSenja za Cetiri komponente (Tabela 39).

Vrednosti koeficijenata komunaliteta (h?) zadate Getiri komponente pokazale su koliko izdvojenih
glavnih komponenti objaSnjavaju varijacije ispitivanih pocetnih pokazatelja. Npr. varijabilitet prve
varijable (vlaga) Cetiri izdvojene grupe objasnjene su sa 35,42%, druge varijable (% pepeo) 92,9%, itd.
(Tabela 38).
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Tabela 38. Vrednost koeficijenata komunaliteta (h2) posle Varimax rotacije

Ekstrakcija

vlaga 354 otpornost ,691
pepeo ,929 L sredina ,802
proteini ,984 a sredina ,959
masti ,843 b sredina ,910
ugljeni hidrati ,883 WI sredina ,843
saharoza ,948 L kora ,785
skrob ,897 a kora ,933
TPC ,983 b kora ,709
DPPH ,909 Bl kora ,910
ABTS ,942 Izgled prvi dan ,873
FRP 975 TS1 ,982
zapremina ,956 TZ1 912
specif.zapremina ,957 AM1 ,696
tezina ,626 AUl ,866
duzina ,534 PO1 ,901
T1 prvi dan ,948 Izgled tre¢i dan ,959
T1 treéi dan ,941 TS3 ,870
T1 sedmi dan ,968 TZ3 835
tvrdoca ,950 AM3 ,616
elasti¢nost ,894 AU3 ,925
kohezivnost 926 PO3 991
gumoznost ,967

zvakljivost ,951

Metod Ekstrakcije: Analiza Glavnih Komponenti

Komunaliteti za svaku varijablu, predstavljali su obim varijanse koji je objasnjen pomoc¢u PCA
reSenja za svaku varijablu. PoZeljno je bilo da sve varijable imaju komunalitet ve¢i od 0,50, kako bi
bile dovoljno objasnjene, §to je u ovom istrazivanju bilo ispostovano. Sa povecanjem broja komponenti

rasla je i vrednost koeficijenata komunaliteta (h2).

Tabela 39. Matrica faktorskih optere¢enja nakon Varimax rotiranja komponenti

Komponenta
1 2 3 4

viaga 196 ~224 ~122 - 501 Zvakljivost -262 Era: T ~ 127
pepeo 732 -.384 -.334 -.365 otpornost 158 - -.085
proteini 718 -.306 -.335 Lsredina -.710 143 235
masti 811 -.005 -.365 -.229 asredina 718 096 17
ugljenihidrati -730 290 327 398 bsredina 894 -.030 304
saharoza 22 -.804 -.041 -165 Wisredina -.837 17 .081
skroh -.890 079 -142 .280 Lkora ~ 277 011 826
TPC 883 -.093 -.092 -.007 akora .399 -.371 ;
DPFPH 863 -.267 -.296 077 bkora 077 -018
ABTS 946 -018 -.079 201 Blkora 081 ~065
FRP 859 -186 064 131 Izgledprvidan 020 -011 .059
Zapremina -.667 219 445 815 TS1 -.145 .288 -.014
specifzapremina -.627 226 445 561 T#1 -.097 281 -151
tefina -183 -130 -.237 | AM1 045 211 -.049
duzina -312 01 | EES | 154 AU -120 327 -.044
T1prvidan &0 T 654 —211 -.335 PO1 -212 282 -101
T1trecidan @ -.682 -.240 -.284 Izgledtrecidan 036 -.003 A7
T1sedmidan -674 -.197 -317 TS3 -.437 710 -.002
tvrdoca 057 -143 -120 TZ3 -.347 622 .021
elasticnost - 141 -.088 234 AM3 -.101 104 .070
kohezivnost ~a5e @ 567 324 AU3 276 -017
gumoznost -.087 -.365 -.902 -110 PO3 -.44 .395 .049

Matrica transformacije komponenti

(Tabela 40)

komponenata i opravdanost primene Varimax metode.

118

ukazuje na jacinu veze izdvojenih glavnih




Tabela 40. Matrica transformacije komponenti

Component 1 2 3 4
1 -.385° 207 ' 355 190
2 380 390 118 -072
3 259 -3032 308 481
4 035 144 -299 287

Metod Ekstrakcije: Analiza Glavnih Komponenti
Metod rotacije: Varimax sa Kaiser-ovom normalizacijom

Prva komponenta obuhvata hemijske karakteristike hleba (izuzev vlage), sva svojstva koja
prate antioksidativnost i spoljasnji izgled hleba (sem duZine i tezine) i karakteristike koje opisuju boju
sredine hleba.

Druga komponenta obuhvata kombinaciju karakteristika: saharoza, sve karakteristike teksture
1 i senzornih ocena prvog dana.

Treéa glavna komponenta predstavlja linearnu kombinaciju varijabli: karakteristike koje
izrazavaju teksturu 2, teksturu kroz strukturu 1 Zvaklljivost (senzorne ocene treceg dana).

Cetvrta komponenta obuhvata najmanje osobina hleba: vlagu, teZinu hleba, karakteristike boje
koreLib.
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6. ZAKLJUCAK

Seme Sljive se isticalo po sadrzaju vlage i ulja, dok se seme dunje izdvajalo po sadrzaju
minerala i proteina sto je ukazivalo na njihov potencijal kao alternativnih izvora za dobijanje hladno
presovanog ulja visokog kvaliteta. Dobar kvalitet dobijenih hladno presovanih ulja potvrdile su
vrednosti kiselinskog i peroksidnog broja po kojima se izdvojilo ulje semena viSnje sa najnizim
vrednostima ovih parametara. U uljima je detektovano oko 15 razli¢itih masnih kiselina, od kojih su se
izdvojile oleinska i linolna kiselina. Oleinska kiselina se ubraja u mononezasi¢ene masne kiseline, koje
doprinose stabilnosti ulja, senzornim karakteristikama i nutritivnoj vrednosti i imaju brojne benefite po
ljudsko zdravlje. Linolna kiselina je esencijalna masna kiselina koja spada u grupu polinezasi¢enih
masnih kiselina koje su odgovorne za rok trajanja ulja (osetljivije na oksidaciju od zasi¢enih masnih
kiselina, ali manje osetljive od mononezasi¢enih) i brojne benefite po ljudsko zdravlje. Indeks
aterogenosti 1 indeks trombogenosti su u ispitivanim uljima bili niski ¢ime je utvrdeno da su ulja
bezbedna za ljudsku upotrebu i da predstavljaju manji rizik od kardiovaskularnih oboljenja. Ulje
semena dunje imalo je najveci sadrzaj a-tokoferola, dok je ulje semena viSnje prednjacilo sadrzajem
B+y- i o-tokoferola i sadrzajem [B-sitosterola. Najveci sadrzaj ukupnih polifenola imalo je ulje semena
dunje, koje je imalo 1 najvecu redukujucu sposobnost. Testom ABTS<+ izdvojilo se ulje semena Sljive,
a DPPHe- testom ulje semena visnje. Oksidativna stabilnost bila je najbolja kod ulja semena §ljive koja
je bila skoro 15 puta vec¢a u odnosu na ulje semena visnje 1 skoro 8 puta veca od oksidativne stabilnosti
ulja semena dunje.

Dodavanje pogaca pSeni¢nom brasnu u udelima od 10, 20 1 30% znacajno je uticalo na hemijski
sastav meSavina. Sadrzaj vlage i skroba su opadali sa povecanjem udela dodatih pogaca, dok je sadrzaj
mineralnih materija, proteina i lipida rastao. Pogaca semena §ljive prednjacila je po sadrzaju mineralnih
materija 1 proteina, pogaca semena dunje po sadrzaju proteina, a najveci sadrzaj lipida zaostao je u
pogaci semena viSnje. Pogaca dunje imala je najveci sadrzaj dijetnih vlakana, a samim tim su se time
karakterisale 1 meSavine sa pogatom dunje, dok su pogaca viSnje i1 njene meSavine imale najnize
koncentracije istih. Odredivanje sadrzaja dijetnih vlakana je znafajno jer ona uti¢u na tehnoloske 1
funkcionalne karakteristike brasna i odreduju moguénosti primene brasna i meSavina. Prilikom
odredivanja antioksidativne aktivnosti pogaca, najveca antioksidativna aktivnost pogace Sljive
potvrdena je svim primenjenim testovima (TPC, ABTS™", DPPH" i FRP), a najmanju antioksidativnu
aktivnost imala je pogaca viSnje. Vrednosti antioksidativne aktivnosti pogaca bile su ¢ak i nekoliko
desetina puta ve¢e u odnosu na pSeni¢no brasno. Antioksidativni kapaciteti meSavina braSna odredeni
FRP testom povecavali su se sa povecanjem udela pogace u meSavinama. Antioksidativna aktivnost
DPPH’ testom povecavala se sa porastom udela dodatih pogaca. Najnize vrednosti ABTS" su generalno
imale 10% mesavine. Na povecanje sadrzaja ukupnih fenolnih komponenti uticala je supstitucija
pSeni¢nog brasna pogacama sa udelom od 20% i 30%. Ramanovom spektroskopijom utvrden je bogat
biohemijski sastav meSavina i pSeni¢nog brasna, kojom su potvrdene druge analize da najveci uticaj na
obogacivanje meSavina imaju mesavine sa udelom pogaca od 30%. Povecanjem udela dodatih pogaca
meSavinama brasna rasle su vrednosti tehnoloskih i funkcionalnih karakteristika, po ¢emu se isticala
pogaca dunje 1 njene mesavine.

Dodavanje pogaca pSenicnom brasnu u udelima od 10, 20 1 30% znacajno je uticalo na hemijski
sastav hleba. Sa povecanjem udela pogaca rastao je sadrzaj mineralnih materija, proteina, lipida i
dijetnih vlakana, a sadrzaj ugljenih hidrata je opadao. Najveci uticaj na sadrzaj ukupnih fenola imao je
30% udeo pogace §ljive koji je bio veci 1,82 puta od kontrole, kao 1 na FRP gde je imao 3,71 puta vecu
vrednost u odnosu na kontrolu. Isti uzorak se istakao i u ABTSe+ testu gde je imao 1,45 puta vecu
vrednost od kontrole, 1 u DPPHe testu gde je vrednost bila 2,54 puta ve¢a u odnosu na kontrolu. 1.
Tvrdoc¢a hleba se povecavala sa povecanjem udela pogaca i duZim stajanjem na sobnoj temperaturi.
Najmanju elasti¢nost imao je hleb sa udelom pogace $ljive od 30%. Sa povecanjem udela dodate
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pogace rasle su vrednosti gumoznosti i zvakljivosti se uglavnom povecavala, a isticali su se hlebovi sa
pogacom dunje. Najveéi udeli crvenog tona bili su utvrdeni kod uzorka sa 30% udelom pogace visnje, a
zuti ton najvisi kod kontrole. Najniza specificna zapremina vekne bila je kod hleba sa 30% udelom
pogace visnje, a najvisa kod kontrolnog uzorka. Posle in vitro digestije ukupna antioksidativnost bila je
nekoliko puta veca, a najizraZzenija razlika bila je kod hleba sa 10% udelom pogace dunje. Po
senzornim karakteristikama izdvojili su se hlebovi sa udelom pogaca od 10%, pri ¢emu je najveci
utisak po misljenju ocenjivaca ostavio hleb obogacen sa udelom pogace viSnje od 10%. Najvece
promene posle 7 dana skladiStenja bile su zapazene kod hlebova sa dodatom pogacom visnje, a
najmanje kod hlebova sa dodatom pogacom Sljive.
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