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antioxidant activity during osmotic dehydration
of the nettle leaf were studied in this
investigation.

It has been proved that the increase in
temperature and the prolonging of process time,
accelerate the mass transfer, i. e., the migration
of the water molecules from the treated plant
material to the surrounding osmotic solution,
and also the penetration of the molecules from
the osmotic solution into the treated plant tissue.

The reduced aw values in all tested samples
indicate the positive effect of osmotic
dehydration on the microbiological stability of
the treated nettle leaf. The obtained results
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the samples treated with sucrose and sodium
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molasses contributed to an increase in
antioxidantity, being a rich source of natural
antioxidants, and it also improves the functional
quality of the dehydrated product.

Statistical analysis of the obtained experimental
results showed that optimal process parameters
in terms of process efficiency, as well as
microbiological, nutritive and functional quality
of the osmotically dehydrated leaf net, could be
reached after 60 min of osmotic treatment, at a
temperature of 50 °C, using sugar beet molasses
as an osmotic solution.
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1. UvOD

Vitamini, minerali i antioksidativna svojstva voca, povréa i zacina, imaju veoma znacajnu ulogu z
ljudsko zdravlje. Kako bi se dobili razli¢iti proizvodi ili samo sacuvali od kvarenja, pribegava se razli¢itim
vidovima konzervisanja hrane. Konzervisanje hrane ukljucuje razlicite procese, koji imaju svrhu da u $to
vecoj meri i tokom $to duZeg perioda sacuvaju izvorni oblik proizvoda, kao i da se sprece njihovo kvarenje i
degradaciju. Jedan od najstarijih procesa konzervisanja je suSenje. Procesom susenja se svakako produzava
trajnost proizvoda, ali mogu se pojaviti i neke nezeljene promene, poput promena u boji, teksturi, kao i
delimican gubitak nutritivnih svojstava. Duzina trajanja procesa susenja uglavnom je osnovni uzro¢nik Koji
dovodi do smanjivanja kvaliteta proizvoda i do velike potro$nje energiije. U poslednje vreme sve veci broj
istrazivanja se bazira na pronalazenju reSenja za ove vrste problema, koji se javljaju tokom klasi¢nog,
konvektivnog, vida susenja. Takode, tezi se primeni sto kracih i energetski isplativijih procesa susenja, koji
omogucavaju da se u §to vecoj meri sacuvaju izvorne karakteristike, postojanost kvaliteta i nutritivna vrednost

proizvoda.

Jedan od procesa susenja koji pokazuje brojne prednosti u odnosu na tradicionalne metode suSenja je
osmotska dehidratacija. Njene prednosti su brojne: niska radna temperatura, uklanjanje vode u te¢cnom obliku,
poboljsanje i odrzanje faktora kvaliteta proizvoda, moguénost ponovne upotrebe rastvora, skra¢enje vremena
susenja, energetska efikasnost i ekoloSka prihvatljivost. Proces osmotske dehidratacije sve se vise primenjuje

u prehrambenoj industriji kao metoda konzervisanja.

Osmotski tretman se primenjuje samostalno ili u kombinaciji se drugim metodama susenja sa ciljem
smanjenja sadrzaja vode u hrani uz povecanje njene odrzivosti. 1z uzoraka razli¢itog porekla, ovim tretmanom
se delimi¢no uklanja voda. Proces dehidratacije bazira se na potapanju materijala u hipertonicni rastvor, a

pogonska sila za prenos mase vode i rastvorenih materija je razlika osmotskih pritisaka rastvora i sirovine.

Na efikasnost osmotskog tretmana uti¢u mnogi faktori: predtretman, pritisak, temperatura rastvora,
priroda i koncentracija osmotskog agensa, mesanje rastvora, fizicko-hemijska svojstva i struktura tretiranog
materijala, geometrija, odnos masa uzorka i osmotskog rastvora. Izbor hipertoni¢nog rastvora je jedan od
vaznijih faktora, on odreduje stopu difuzije tokom procesa i u velikoj meri uti¢e na senzorne osobine i kvalitet

dehidriranog proizvoda.

Melasa predstavlja osmotski rastvor koji je veoma efikasan zahvaljuju¢i svojim izvanrednim
osobinama. Melasa je veoma slozen sistem, promenljivog hemijskog sastava. Sadrzi veliki broj organskih i
neorganskih jedinjenja. Jedinjenja bitna u ljudskoj ishrani, koje izmedu ostalih sadrzi melasa su mineralne

materije, vitamini, belancevine i dr.
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Melasa predstavlja veoma jeftinu sirovinu, uvek dostupna, sa visokim sadrzajem suve materije (preko
80%). Pogodna je da se koristi u procesu osmotske dehidratacije kao rastvor bez prethodne pripreme, ¢ime

doprinosi ustedi energije, vremena i troskova.

Kopriva (Urtica dioica) je kao biljka veoma Cesto predstavljena jednom od najvrednijih biljaka na
svetu. Pored njene karakteristi¢cne osobine da zari i nadrazuje kozu, njeni svi delovi od korena do cveta su
veoma lekoviti i sve ¢eSce se koristi u leCenju raznih bolesti. Bogata je mnogobrojnim mineralima (Fe, Mg,
Zn, Kidr.) i vitaminima (C, A, B2, Bs).

Da bi se odrzala fizi¢ka, hemijska, mikrobioloska i antioksidativna stabilnost lista koprive, potrebno
je primeniti neki vid konzervisanja. Osmotskom dehidratacijom lista koprive dobija se dehidrirani proizvod
produzene odrzivosti, poboljSanih nutritivnih svojstava i pogodnih karakteristika za dalju tehnolosku obradu
ili primenu u nekoj od grana prehrambene industrije. Literaturnih podataka o osmotskom tretiranju koprive u
melasi nema, tako da ovim postupkom predstavljen novi nacin suSenja koprive, sa akcentom na poboljsanje

njenih hranljivih 1 antioksidativnih vrednosti.

Istrazivanja U okviru ove doktorske disertacije baziraju se na osmotskom tretmanu lista koprive u
rastvorima melase Secerne repe, saharoze i natrijum hlorida. Zatim se prelazi na poredenje uticaja primenjenih
rastvora na odrzivost, nutritivni kvalitet i senzorna svojstva osmotski tretiranih uzoraka. Jedan od ciljeva
disertacije je mogucnost da se poboljsaju ili sacuvaju nutritivna i funkcionalna svojstva lista koprove, nakon
procesa osmotske dehidratacije. Na osnovu parametara koji su praé¢eni tokom procesa (gubitak vlage, sadrzaj
suve materije, priraStaj suve materije, aktivnost vlage, mikrobioloski parametri, sadrzaj minerala,
antioksidativni potencijal i ukupan broj fenola) mogu se posmatrati promene karakteristika i odrzivost
tretiranog lista koprive. Nakon obrade pracenih parametara, moze ae sagledati uticaj osmotske dehidratacije
na list koprive i tako optimizovati procesni uslovi (temperatura, vreme trajanja procesa i priroda primenjenih
osmotskih rastvora), da se na kraju procesa dobije proizvod poboljsanih nutritivnih, funkcionalnih i

mikrobioloskih osobina.
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2. PREGLED LITERATURE

2.1. Osmotska dehidratacija

Kao tema za istraZivanje, U vidu nove metode konzervisanja hrane, osmotska dehidratacija zapoceta je
1966. godine od strane Ponting-a i saradnika. Do danas, objavljen je veliki broj nau¢nih radova Koji su se
bavili osmotskom dehidratacijom, kako biljnog, tako i zivotinjskog tkiva. Sva ova dugogodisnja istrazivanja
najvecu paznju obracala su na mehanizam osmotske dehidratacije, uticaj procesnih parametara na osmotsku
dehidrataciju, matematicko modelovanje gubitka vode i prirastaja suve materije tokom osmotske dehidratacije
kao i poboljSanje mehanizma prenosa mase (Lenart i Lewicki, 1987; Torreggiani, 1993; Lewiciki, 2005; Khin
i sar, 2005; Mastrocola i sar 2005; Koprivica 2013).

Osmotska dehidratacija moze se definisati kao proces delimi¢nog uklanjanja vode iz Zivotinjskog ili
biljnog tkiva. Do uklanjanja vode dolazi direktnim kontaktom materijala sa hipertoni¢nim rastvorom.
Osmotski tretirani materijali su delimi¢no konzervisani proizvodi, zbog ne potpunog uklanjanja vode iz istih
(Lazarides, 1994). Da bi se upotpunosti sprecio rast i razmnozavanje mikroorganizama, potrebna je veca

redukcija vode (Le Maguer, 1996).

Sa difuzijom vode iz biljnog tkiva u okolni rastvor, tokom osmotske dehidratacije, istovremeno dolazi
do protivstrujne difuzije rastvorenih supstanci iz osmotskog rastvora u materijal koji se tretira (Filipovi¢
2013), Slika 2.1. Difundovanje fluksa vode iz uzorka je omoguéeno, za razliku od fluksa rastvorenih supstanci
zbog polupropustljivog biljnog tkiva, koje onemogucuje ulazak veéih molekula iz osmotskog rastvora, dok
istovremeno omogucuju migraciju vode iz tkiva u rastvor. Usled ¢injenice da ¢elijska membrana, koja je
odgovorna za prenos mase tokom osmotske dehidratacije, nije savrSeno selektivna, dolazi i do treceg toka
prenosa mase koji podrazumeva difuziju materije (Secera, kiselina, minerala, vitamina) iz biljnog tkiva u
okolni rastvor koji veoma utice na senzorske, nutritivne i funkcionalne karakteristike finalnog proizvoda.
Nutritivni kvalitet finalnog proizvoda prevashodno zavisi od pocetnog materijala koji se tretira (Radojcin
2015; Koprivica 2015). Osmotski dehidrirana hrana ima znacajno veéu otpornost na enzimatsko tamnjenje,
jer je tokom procesa materijal konstantno potopljen u osmotskom rastvoru i nema kontakta sa vazduhom.

Samim tim nije potrebna primena SO; i/ili blanSiranja u cilju zastite od enzimatskog tamnjenja.

Primena osmotske dehidratacije u prenrambenoj industriji ima brojnih prednosti poput: poboljsanja i
odrzanja faktora kvaliteta proizvoda (tekstura, boja, stabilnost), iskljucivanja hemijskog predtretmana, blagog

temperaturnog rezima, skradenja vremena suSenja, energetske efikasnosti 1 ekoloske prihvatljivosti
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(Waliszewski i sar., 1999; El-Aouar i sar., 2006, Filipovi¢ 2013). Prema tome, osmotska dehidratacija postaje

sve popularniji metod konzervisanja u prehrambenoj industriji (Filipovi¢ i sar, 2014).

Osmotska dehidratacija pored mnogobrojnih benefita ima i negativnu stranu, gde se ubrajaju visok
prirastaj suve materije koji pruza dodatni otpor difuziji vode, vreme koje proces zahteva, ispiranje uzorka, brz

gubitak vlage i dalje upravljanje iskoris¢enog osmotskog rastvora (Filipcev, 2009).

Zbog pozitivnog efekta na nutritivne i funkcionalne osobine tertiranog materijala, osmotska
dehidratacija se veoma Cesto koristi kao predtretman drugim metodama susenja (smrzavanje, konvektivno i

mikrotalaosno suSenje) (Pavkov, 2012, Radojcin i sar., 2013, Loncar, 2015).

BIUNO TKIVO

1
Supstance rastvorene u
osmotskom rastvoru

VODA

Seceri, minerali i bojemne
materije u biljnom tkivu

Polupropustljiva OSMOTSKI RASTVOR
membrana

Slika 2.1. Sematski prikaz procesa osmotske dehidratacije biljnog tkiva
(Urle i Schubert , 2001)

2.2. Mehanizam osmotske dehidratacije

2.2.1. Osmotski pritisak

Voda je najvaznija komponenta hrane koja svojim termodinamickim stanjem uti¢e na mikrobiolosku
I hemijsku stabilnost, kao i senzorne osobine proizvoda. Preko aktivnosti vode (aw) se moze izraziti njeno
termodinami¢ko stanje. Za potpuno suve materije vrednost aktivnosti vode je 0, a 1 za &istu vodu. Sto su

vrednosti aktivnosti vode manje, to je i moguénost rasta mikroorganizama manja (Potter i Hotchkiss, 1998).
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Tokom procesa osmotske dehidratacije, voda u rastvoru je u interakciji sa rastvorenom supstancom.
Takvo energetsko stanje izrazeno na 1 mol supstance, naziva se hemijski potencijal (Nicetin 2017, Lewicki i
Lenart, 2006).

Do opadanja vrednosti hemijskog potencijala vode dolazi, porastom koncentracije rastvorene

supstance. Hemijski potencijal moze da se izrazi preko aktivnosti vode (EIl-Aouar i sar., 2006):
Uw = Uow + RT Ina,, (2.1)

gde je: uw — hemijski potencijal vode; wow — standardni hemijski potencijal vode; R — univerzalna gasna

konstanta (R = 8,314 J - K-* - mol); T — apsolutna temperatura; aw —aktivnost vode.

Razmena energije dva sistema odvija se sve dok se ne uspostavi ravnoteza, odnosno ne izjednace
hemijski potencijali. Promenom pritiska ili promenom koncentracije postize se ravnotezno stanje, pri
izotermskim uslovima. Neophodan pritisak za uspostavljanje ravnoteznog stanja izmedu rastvora i ¢istog
rastvaraca naziva se osmotski pritisak. Osmotski pritisak je veci $to je koncentracija rastvora veca i obrnuto,

i izrazen je prema sledecoj jednacini (Lewicki i Lenart, 2006):
1= —%lnaW (2.2)

gde je: IT - osmotski pritisak; V - molarna zapremina rastvora.

Slika 2.2. Osmotski pritisak (http://virtual-chem.blogspot.com/2013/06/0smoza.html)


http://virtual-chem.blogspot.com/2013/06/osmoza.html
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Do pojave osmotskog pritiska dolazi usled razlike koncentracija u sistemu. Osmotski pritisak u
direktnoj vezi sa pojavom difuzije moze se definisati kao merilo teznje nekog sistema da difuzijom povrati

ravnotezu koncentracija (Slika 2.2.) (Filipovi¢, 2013).

Pojava sile za prenos mase se primenjuje u procesu osmotske dehidratacije za uklanjanje vode iz

materijala biljnog i zivotinjskog porekla (Lewicki i Lenart, 1992).

2.2.2. Prenos mase tokom osmotske dehidratacije

Celijske membrane se mogu $iriti i razvla¢iti tokom rasta i stvaranja turgora unutar éelije. Tokom
osmotske dehidratacije, polupropustljive membrane predstavljaju glavni otpor prenosu mase (Rastogi i sar.,
2002). Potapanjem biljnog tkiva u hipertoni¢ni rastvor ostvaruje se kontakt ¢elija u prvom sloju materijala i
rastvora. Ovaj kontakt prouzrukuje gubitak vode, do koga dolazi zbog koncentracionog gradijenta izmedu
povrsinskih ¢elija i hipertoni¢nog rastvora. Sa gubitkom vode dolazi skupljanja ¢elija. Nakon skupljanja éelija
prvog sloja, uspostavlja se razlika u hemijskom potencijalu vode ¢elija prvog i drugog sloja. Nakon
uspostavljanja ove razlike, voda iz ¢elija drugog sloja prelazi u ¢elije prvog sloja, pri ¢emu dolazi do
skupljanja i ovih ¢elija. Prenos mase i skupljanje tkiva kre¢u od povrsinskih slojeva ka centralnim slojevima
materijala i zavise od vremena trajanja procesa. Na kraju, ¢éelije centralnih slojeva materijala gube vodu, a
proces prenosa mase se nakon duzeg perioda kontakta materijal/rastvor priblizava ravnoteznom stanju. Tokom
procesa osmotske dehidratacije prenos mase i skupljanje tkiva odvija se istovremeno (slika 2.3.) (Le Maguer
i sar., 2003; Shi i Xue, 2009; Phisut, 2012).

Tokom osmotske dehidratacije ograni¢eno prodiranje rastvorka u spoljasnje slojeve materijala dovodi
do promene, teksture, hemijskog sastava, ukusa i nutritivnog kvaliteta finalnog proizvoda (Warczok, 2005).
Visok osmotski pritisak u spoljasnjim zonama tkiva, prouzrokuje razaranje pojedinih delova Celija (slika 2.3.)
i dolazi do zadrzavanja u ovoj zoni rastvorka koji prodire u tretirani material (Bolin i sar.,1983; Lenart i
Flink, 1984). Molekuli saharoze prodiru u povrsinski sloj biljnog tkiva debljine 23 mm dok najvece promene

u sadrzaju vode nastaju u sloju debljine do 5 mm (Shi i Le Maguer, 2002).
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MATRIKS TKIVA

—— = VODA

RASTVORAK

Homogena

celijska struktur
v OSMOTSKI RASTVOR

Modifikivana povréina tkiva

Slika 2.3. Sema promena u éelijama biljnog tkiva tokom osmotske dehidratacije (Agneli i sar., 2005)

U pocetku procesa osmotske dehidratacije najveci sadrzaj saharoze prodire u povrsinske slojeve tkiva,
dok je prodiranje saharoze u srednje i unutras$nje slojeve zanemarljivo. Nakon ovog perioda dolazi do
prodiranja rastvorka i u ostale slojeve usled difuzije iz spoljasnjih slojeva materijala (Chenlo-a i sar., 2007).
Tokom osmotske dehidratacije prodiranje osmoaktivnih supstanci prouzrokuje nastanak koncentrovanog,
¢vrstog sloja na povrsini biljnog tkiva koji stvara dodatni otpor prenosu mase (Lenart i Lewicki, 1984; Lenart
1994). Koli¢ina vode koja se izdvoji iz tkiva je veca od koli¢ine rastvorenih supstanci koje difunduju u tkivo
iz osmotskog rastvora, i kao posledica dolazi do skupljanja biljnog tkiva (Sablani i sar., 2002). Nutritivni i
senzorski kvalitet finalnog proizvoda veoma zavisi od prenosa mase tokom osmotske dehidratacije (Lewicki i
Porzecka-Pawlak, 2005).

2.2.3. Putevi prenosa

Unutar ¢elijske vakuole, rastvor ima svoj osmotski pritisak i njime potiskuje citoplazmu koja pritiska
citoplazmatsku membranu (plazmalemu) i celijski zid (Slika 2.4.). Osmotski pritisak se naziva turgor i
predstavlja razliku izmedu osmotskog pritiska koji vlada unutar celije i sredine koja je okruzuje. Do
povecavanja turgora, dolazi usled prodiranja vode u ¢eliju. Kao posledica izjednacavanja osmotskog pritiska
unutar Celije i osmotskog pritiska okolne sredine nastaje turgor jednak nuli, a celokupan sistem je u stanju
ravnoteze. Ako je osmotski pritisak rastvora koji okruzuje ¢eliju nizi od pritiska koji vlada unutar same ¢elije
(hipotoni¢na sredina), dolazi do difuzije i bubrenja Celije. Visi osmotski pritisak rastvora koji okruzuje ¢eliju
(hipertoni¢na sredina) dovodi do izdvajanja vode iz ¢elije i njenog skupljanja (slika 2.5.). Usled izdvajanja
vode 1z protoplazme celije, dolazi do odvajanja plazmoleme od ¢elijskog zida, pri cemu se prostor izmedu
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plazmoleme i Ccelijskog zida ispunjava hipertoniénim rastvorom. Ovaj proces se naziva plazmoliza

(Azarpazhooh i Ramaswamy, 2010).

JEDRO

VAKUOLA CELUSKI 21D

ORGANELE

CITOPLAZMA

HLOROPLAST

SA HLOROFILOM CELIISKA MEMBRANA

Slika 2.4. Grada biljne celije (https://www.shtreber.com/celija-osnovna-jedinica-gradje-
zivihorganizama)

Hipertonicna sredina Izotonicna sredina Hipotonicna sredina

- - P

Slika 2.5. Celije u razli¢itim sredinama (https://www.instrukcije-poduka.com/plazmoliza-i-
deplazmoliza.html)



https://www.shtreber.com/celija-osnovna-jedinica-gradje-zivihorganizama
https://www.shtreber.com/celija-osnovna-jedinica-gradje-zivihorganizama
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Analiziranjem prenosa mase tokom osmotske dehidratacije posmatra se komadi¢ tkiva, a ne jedna
¢elija, zatim se po pravilu epidermalni sloj i kutikula uklanjaju, te se u materijalu posmatraju samo

parenhimsko tkivo, vaskularno tkivo i meducelijski prostor (Spanswick, 1976).

Kroz kapilarne kanale koji ispunjavaju ekstracelularni prostor tkiva odvija se prodiranje rastvorka i
gubitak vode tokom osmotske dehidratacije. Glavni put za prenos mase ¢ini ekstracelularni proctor, ispunjen

vodom ili rastvorom (Shi i Le Manguer, 2003).

Prenos vode iz ¢elije u ekstracelularni prostor kroz kapilarne kanale koji ispunjavaju ekstracelularni
prostor i pore u cCelijskom zidu naziva se glavni put (Lauchli, 1976). Drugi put za prenos mase, nazvan
simplastni transport, podrazumeva prenos vode i rastvoraka izmedu susednih celija, preko plazmodezme
¢elijskog zida. Simplastni tok vode i rastvorka krece iz ¢elija koje se nalaze u dubljim slojevima materijala
prema celijama na povrsini, a sve zahvaljujuci razlici pritiska u ¢elijama. Ova dva toka prenosa vode su

potpuno nezavisna jedan od drugog (Kuzelov, 2012).

Dominantaniji vid prenosa mase u biljnom tkivu je svakako apoplastni transport. Selektivno
propustljive membrane omogucavaju transport vode i rastvorka kroz membrane - transmembranski transport.
Pogonska sila za transmembranski transport je razlika u osmotskim pritiscima sa suprotnih strana membrane.
Zabelezen je i direktni transport vode iz celija sa povrSine tkiva u okolni rastvor, tokom osmotske

dehidratacije, ali je ovaj vid prenosa mase zanemarljiv (Shi i Le Manguer, 2003).

2.3. Uticaj razlicitih parametara na proces osmotske dehidratacije

Brzina difuzije vode iz Celijskog materijala tokom osmotske dehidratacije zavisi od

velikog broja faktora koji se mogu podeliti u dve grupe:

1) Karakteristike sirovog materijala:

- veli¢ina 1 oblik materijala
- stepen zrelosti materijala.

2) Parametri procesa:

- vrsta predtretmana,

- temperatura,

- karakteristike rastvorka

- meSanje rastvora,

- odnos materijal/osmotski rastvor,
- radni pritisak,

- koncentracija osmotskog rastvora,
- vrsta osmotskog rastvora,

- vreme trajanja procesa.
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2.3.1. Veli¢ina i oblik materijala

Od oblika tretiranog materijala, zavise specificna povrs§ina materijala i duzina difuzionog puta vode i
rastvorene supstance. Veéi gubitak vode i prirastaj suve materije dovodi do povecanja specificne povrsine
materijala koji se dehidrira (Lerici i sar., 1985). Tokom osmotske dehidratacije veli¢ina uzorka ima negativan
uticaj na gubitak vode. Sto je materijal veéi izdvajanje vode ¢e biti sporije, to je posledica porasta duzine
difuzionog puta vode. NajéeS¢e osmotski tretirani materijala su: kocke, cilindri, prstenovi, diskovi itd.
(Panagiotou i sar., 1998; Tortoe, 2010).

2.3.2. Stepen zrelosti materijala

Stepen zrelosti biljnog materijala veoma utice na strukturu biljnog tkiva. Od fizickih karakteristika
tkiva i hemijskih karakteristika materijala, izmedu ostalog zavisi 1 kinetika procesa osmotske dehidartacije
(Torreggiani, 1993; Rahman, 2007). Na brzinu prenosa mase u tkivu, kao i na stepen rehidratacije utice
poroznost tkiva. Sa stanovista osmotske dehidratacije kompaktnost tkiva uti¢e na njegove termofizicke i
transportne osobine kada je u kontaktu sa osmotskim rastvorom i ¢ini jednu od vaznijih karakteristika

materijala (Mavroudis i sar., 1998; Lazarides, 2001).

2.3.3. Vrsta predtretmana

Potapanje u 1% rastvor limunske Kiseline, pre osmotske dehidratacije radi se sa ciljem zastite
materijala od enzimatskog tamnjenja. Potapanje materijala u rastvore baza ili kiselina, pre osmotske
dehidratacije ili suSenja, odvija se radi zastite prirodne boje materijala koji se tretira (Hussain i sar., 2004;
Sunkja Ragharan, 2004). Torreggiani (1993) je ustanovio da hemijski predtretmani (SO2) i blansiranje takode
Stite prirodnu boju materijala tokom osmotske dehidratacije ili suSenja. Prema Islam i Flink-u (1982)
predtretmani poput blanSiranja, smrzavanja, sulfatacije, zakiseljavanja dovode do porasta prirastaja suve

materije, a samim tim smanjuju i efikasnost osmotske dehidratacije.

2.3.4. Temperatura osmotskog rastvora

Tokom osmotske dehidratacije temperatura osmotskog rastvora je parametar procesa koji najvise uti¢e
na kinetiku izdvajanja vode i prirastaja suve materije. Sa povecanjem temperature rastvora prouzrokuje se
povecanje gubitka vode (WL) dok je uticaj na prirastaj suve materije slabiji (Beristein i sar., 1990). Pri visokim
temperaturama manja je difuzija rastvorka kroz ¢elijsku membranu u odnosu na difuziju vode. Ravnotezno
stanje postize Se zahvaljujuéi difuziji vode, a dobijeni osmotski dehidruran uzorak sadrzi manje suve materije
(Rahman i Lamb, 1990). Do smanjenje viskozitet osmotskog rastvora dolazi usled povisenih temperature,
time se ubrzava izdvajanje vode kroz nabubrele ¢éelijske membrane, difuzija vode unutar biljnog tkiva i

obezbeduju bolji prenos mase na povrsini tretiranog materijala. U isto vreme povecava se 1 difuzija rastvorka
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u materijal, ali brzina difuzije viSe zavisi od veli¢ine rastvorka i koncentracije osmotskog rastvora (Tortoe,
2010).

2.3.5. Karakteristike rastvorka

Bolin i sar. (1983); Hawkes i Flink (1978); Lerici i sar. (1985) ustanovili su da fizi¢ko-hemijske
karakteristike rastvorka uti¢u na proces osmotske dehidratacije. Ustanovljeno je da dejstvo osmotskog rastvora
na proces osmotske dehidratacije zavisi od molekulske mase, jonskog stanja i rastvorljivosti rastvorka u vodi.
Molekulska masa rastvorka uti¢e na odnos gubitak vode/prirastaj suve materije. Sto su molekuli rastvoraka
manji to su ve¢i dubina i obim prodiranja u tretirani materijal. Vrednosti pH takode imaju uticaj na proces
osmotske dehidratacije. Niza pH vrednost prouzrokuje promenu teksture tkiva materijala koji se tretira, tako
da se zakiseljevanjem rastvora povecava brzina uklanjanja vode (Lenart, 1994; Lazarides, 1994).

2.3.6. MeSanje osmotskog rastvora

Contreras i Smiril, (1981) su svojim istrazivanjima ustanovili da se meSanjem rastvora poboljsava
proces osmotske dehidratacije. Veliki koncentracioni gradijent na dodirnoj povrsini uzorak/osmotski rastvor
obezbeduje se mesanjem, pri ¢emu se odrzava i konstantni kontakt povrSine uzorka sa koncentrovanim
osmotskim rastvorom. Mesanjem osmotskog rastvora tokom procesa favorizuje se gubitak vode, posebno na
nizim temperaturama (<30°C) zbog velikog viskoziteta rastvora na pocetku procesa, a dolazi i do smanjene
brzine prodiranja rastvorka u tretirani materijal (Rault-Wack i sar., 1989). U duzim osmotskim procesima,
prirastaj suve materije, meSanjem rastvora se drasticno smanjuje dok u kra¢im procesima mesanje nema uticaj

na prodiranje rastvorka u uzorak (Tortoe, 2010).

2.3.7. Odnos osmotski rastvor/uzorak

Porastom odnosa osmotski rastvor/materijal povecava se gubitak vode i prirastaj suve materije tokom
osmotske dehidratacije (Ponting i sar., 1966; Flink 1979). Ve¢i odnosi rastvor/materijal (10:1, 20:1 ili 30:1)
koriste se da bi se §to viSe izbeglo razblazenje osmotskog rastvora, pri izdvajanja vode iz materijala, a time
smanjila i pogonska sila. Mnogi su u svojim istrazivanjima Koristili manji odnos rastvor/materijal (4:1 1 3:1),
da bi lakse pratili promene koncentracije rastvora i tako nadgledali proces prenosa mase tokom osmotske
dehidratacije (Conway i sar., 1983).

2.3.8. Radni pritisak

Na prenos mase tokom osmotske dehidratacije veoma utice upotreba vakuuma, pri cemu i intenzivira
kapilarni tok i difuziju vode, dok na prodiranje rastvorene supstance u tretirani materijal nema znacajan uticaj
(Fito, 1994; Fito i Pastor, 1994). Pozitivan uticaj na prenos mase tokom osmotske dehidratacije ima i primena

visokog hidrostatickog pritiska, centrifugalne sile, visokog elektricnog polja i ultrazvuka (Rahman, 2007).
11
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2.3.9. Koncentracija osmotskog rastvora

Povecavanje koncentracije osmotskog rastvora poboljsava gubitak vode, a samim tim i smanjuje
ukupnu masu uzorka (Conway i sar., 1983; Hawkes i Flink, 1978). Aktivnost vode je jo$ jedan parameter na
koga uti¢e koncentracija rastvora. Sa porastom koncentarije smanjuje se aktivnost vode (Biswal i sar., 1991;
Marcotte i Maguer, 1991). Svojim istrazivanjima Saurel i sar. (1994) ukazali su da poveéanje koncentracije
rastvora prouzrokuje formiranje gustog, barijernog sloja na povrSini materijala koji poboljSava efekat
izdvajanja vode iz materijala, a istovremeno i smanjuje gubitak nutrijenata tokom procesa. Skra¢enjem
procesa osmotske dehidratacije i pove¢anjem koncentracije rastvora favorizuje se prodiranje rastvorka u
tretirani material, $to ima za posledicu manji odnos gubitka vode i prirastaja suve materije (WL/SG) (Biswal
i Le Maguer, 1989; Magee i sar., 1983).

2.3.10. Vrsta osmotskog rastvora

Najcesce koris¢eni osmotski agensi za pripremu osmotskog rastvora su saharoza i glukoza za voce i NaCl
za povrée i meso. U upotrebi su i mnogi drugi osmotski agensi (CaCly, invertni Secer, melasa i dr.). Svaki
osmotski agens ima drugaciji efekat na proces osmotske dehidratacije. Jedan od koriS¢enijih agenasa je
saharoza (efikasna je za ocuvanje isparljivih komponenti u osmotski dehidriranom proizvodu). Oduvek se
koristi kao konzervans, jer smanjuje aktivnost vode u hrani. Rastvor saharoze smanjuju tamnjenje uzoraka
tokom osmotske dehidratacije, jer spre¢ava prodiranje kiseonika u tkivo. Zbog slasti rastvora, saharoza se
manje Kkoristi u osmotskoj dehidrataciji povréa (Farkas i Lazer, 1969). Primenom rastvora fruktoze sadrzaj
suve materije uzorka je za 50% vec¢i u odnosu na vrednost postignutu primenom saharoze, zbog vece brzine
prodiranja unutar materijala (manji molekuli) (Bolin i sar., 1983). Sledec¢i u nizu je NaCl, on se uglavnom
primenjuje kod osmotske dehidratacije povréa i mesa. Spre¢ava oksidativno i neenzimatsko tamnjenje. U
nekim sluc¢ajevima, dodatkom u rastvor Secera, pospeSuje zastitu prirodne boje uzorka. Sprecava i1 skupljanje
povrsinskih slojeva tkiva (Lenart i Flink,1984). Koris¢enjem CaCl. povecava se ¢vrstoca tkiva jabuke i $titi
teksturu tokom skladistenja. Stiti od tamnjenja zbog sinergisti¢kog delovanja sa vitamiom C i SO, (Ponting,
1973). Kada bi se posmatralo sa teorijske strane, invertni Secer je mnogo efikasniji u poredenju sa rastvorom
saharoze (iste koncentracije), jer ima dvostruko vise molekula po jedinici zapremine. Medutim, prakti¢no,
veoma je mala razlika u brzini dehidratacije voc¢a u rastvorima saharoze i invertnog Secera iste koncentracije,
na istoj temperaturi (Ponting i sar.,1966). Jos jedan od agenasa je i melasa Secerne repe. Melasa kao osmotski
agens pokazuje podjednaku efikasnost kao i saharoza, u smislu gubitka vode i prirastaja suve materije tokom
osmotske dehidratacije. Ona povecava nutritivni kvalitet tretiranog materijala zbog bogatstva nutritivno
vrednih komponenata, koristi se za dehidrataciju voéa, povréa i mesa (Curcic i sar., 2013; Suput i sar.,2014;
Filipovi¢ i sar., 2014, Nicetin i sar., 2014).
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2.3.11. Uticaj osmotske dehidratacije na karakteristike kvaliteta tretiranog biljnog materijala

Osmotska dehidratacija je predtretman kojim se mogu poboljsati nutritivna, senzorska i funkcionalna
svojstva hrane, bez promene njenog integriteta (Filipovi¢ i sar., 2014). Osmotska dehidratacija se uglavhom
koristi kao polazni korak koji prethodi daljem konzervisanju namirnica sa visokim procentom vode, poput
zamrzavanja (Ponting i sar., 1966), suSenja zamrzavanjem (Hawkes i Flink, 1978), vakuum susenja (Dixon i
Jen, 1977) mikrotalasnog zagrevanja (Nelson i Datta, 2001) i konvektivnog susenja (Mandala i sar.,2005).
Dostupan je veliki broj informacija u vezi primene osmotske dehidratacije kao predtretmana konvektivnom
susenju (Lemus-Mondaca i sar., 2009). Osmotska dehidratacija voc¢a i povr¢a, kao predtretman konvektivnom
susenju, moze imati veliki uticaj na kvalitet finalnog proizvoda/poluproizvoda (Misljenovi¢ i sar., 2012;
Koprivica i sar., 2013). Sharma i sar. (1998) su ispitivali uticaj predtretmana, kao sto je blansiranje parom ili
sulfatacija, na kvalitet jabuka nakon kombinovanog suSenja.. Riva i sar. (2005) su primetili bolje ocuvanje
vitamina C u breskvi koja je prvo osmotski dehidrirana pa susena na vazduhu nego kod breskve koja je susena
bez prethodnog osmotskog tretmana. Otkrili su da je ovaj fenomen posledica manje aktivnosti enzima
fenoloksidaze i zastitnog efekta Secera koji je impregniran tokom osmotske dehidratacije. Nekoliko autora je
otkrilo da je stabilnost teksture, ukusa i boje u susenom vocu i povréu unapredena primenom osmotskog
predtretmana. Ovo je posebno vazno, jer i boja moze biti odlucujuéi faktor u potrosackoj prihvatljivosti
prehrambenih proizvoda (Krokida i sar., 2000). Tokom procesa osmotske dehidratacije dolazi do mnogih
promena u strukturi ¢elije. Te promene obuhvataju promene strukture ¢elijskog zida, razdvajanja srednje
lamele, plazmolizu i skupljanje tkiva (Alvarez i sar., 1995). Promene u strukturi ¢elije mogu imati veliki uticaj
na transportna svojstva proizvoda tokom dalje prerade. Svi ovi fenomeni prouzrokuju promene optickih ili
mehanickih karakteristika biljnog materijala, a samim tim uti¢u na izgled i teksturu finalnog proizvoda,
respektivno. Tokom osmotske dehidratacije dolazi do promene senzorskih svojstava tretiranog biljnog
materijala usled prodiranja rastvorka unutar materijala i ispiranja prirodnih Kiselina, boje i aromati¢nih
komponenti iz biljnog materijala. Kao finalni rezultat dobija se proizvod sa izmenjenim hemijskim sastavom
(Nicetin i sar., 2013). lako promene hemijskog sastava mogu pozitivno i negativno uticati na kvalitet finalnog
proizvoda, sposobnost rehidratacije osmotski osuSenog voca je veoma mala, zbog brze impregnacije

povrsinskog sloja tkiva Secerom (Nicetin i sar., 2012, Nicetin i sar., 2013, Knezevi¢ i sar., 2013).

2.3.12. Uticaj osmotske dehidratacije na boju tretiranog biljnog materijala

Mnoga istrazivanja su pokazala da kvalitet (boja, tekstura, obim rehidratacije) konvektivno, vakuum
ili smrzavanjem osusenog vocéa i povréa moze biti unapreden osmotskim predtretmanom (Knezevic¢ i sar.,
2103, Kari¢, 2014). Objavljena su mnoga naucna istrazivanja na temu promene boje biljnog materijala tokom
osmotske dehidratacije. Boja je pracena merenjem svetloc¢e (L*), udela crvene/zelene boje (a*) i Zute/plave

boje (b*) kod uzoraka tokom ili nakon susenja. Falade i sar. (2007) ustanovili su je promena boje voca
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posledica fizickih i hemijskih promena vo¢nog tkiva tokom osmotske dehidratacije. Nakon analize L*, a* i
b* vrednosti kod osmotski dehidriranog i kombinovano osusenog (osmotski+konvektivno) uzorka lubenice,
ustanovili su da se vrednosti ovih parametara povecavaju sa povecanjem koncentracije osmotskog rastvora.
Prodiranje Secera unutar vocnog tkiva tokom osmotske dehidratacije prouzrokuje stabilizaciju boje i
smanjenje moguénosti enzimatskog tamnjenja. Takode, usled smanjenja aw vrednosti smanjuje se moguénost
neenzimatskog tamnjenja voénog tkiva tokom osmotske dehidratacije (Krokida i sar., 2000). Osmotska
dehidratacija limitira ili smanjuje upotrebu konzervanasa kao $to je SO2. Znatna koli¢ina vazduha je uklonjena

iz tkiva, tako da tretman blansiranja pre osmotske dehidratacije moze biti izostavljen (Torreggiani, 1993).

2.3.13. Uticaj osmotske dehidratacije na rehidrataciju tretiranog biljnog materijala

Zbog velike zastupljenosti dehidrirane hrane u ljudskoj ishrani i njene sve vece dostupnosti, postoji
potreba za razumevanjem procesa rehidratacije. Dehidrirani proizvodi se, uglavnom, rehidriraju imerzijom u
vodi ili drugim te¢nostima, kao sto su voéni sokovi, rastvori saharoze ili glukoze. Vracanje svojstava svezeg
proizvoda, potapanjem dehidriranog proizvoda u teénu fazu vazan je deo rehidratacije. Rehidratacija se
odrazava na fizicke i hemijske promene koje su se dogodile tokom osmotske dehidratacije i zbog toga moze
biti upotrebljena kao pokazatelj kvaliteta proizvoda. Proces rehidratacije ukljucuje tri istovremena koraka:
apsorpciju vode unutar osuSenog materijala, bubrenje rehidriranog proizvoda i difuziju rastvorljivih
komponenti (Lee i sar., 2006). Otkriveno je da se povec¢anjem temperature tokom rehidratacije (40-80°C),
znafajno povecava zapremina veline voca i povréa (banana, jabuka, mrkva, krompir, paradajz,

zuta/crvena/zelena paprika) (Krokida i Marinos Kouris, 2003; Levic i sar. 2009).
Postoje tri metode za procenu karakteristika rehidracije dehidriranih proizvoda:
1) kapacitet apsorpcije vode (WAC - water absorption capacity) - pokazuje kapacitet matriksa biljnog

tkiva da apsorbuje vodu koja bi zamenila vodu izgubljenu tokom susenja,

2) zadrzavanje kapaciteta suve mase (DRC - dry mass retention capacity) — pokazuje sposobnost
materijala da zadrzi rastvorene supstance nakon rehidracije,

3) sposobnost rehidratacije (RA - rehydration ability) pokazuje sposobnost dehidriranih proizvoda da se
rehidriraju 1 pokazuje ukupno ostecenje biljnog tkiva prouzrokovanog i suSenjem i impregnacijom
tokom rehidratacije (Maldonado i sar., 2010).

2.4. Melasa SeCerne repe

Kao nusprodukt u proizvodnji Secera javlja se melasa. Melasa je tamno mrki sirup, velike viskoznosti,
dobija se nakon viSestrukog uparavanja, kristalizacije i centrifugisanja soka, estrahovanog iz Secerne repe
(Slika 2.6.). Specificna tamna boja melase posledica je prisustva melanoidini i drugih produkata

karamelizacije (Susi¢ i sar., 1995).
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Slika 2.6. Melasa Secerne repe (http://www.mebofarms.com/molasses/)

Melasa je visekomponentni sistem sa promenljivim hemijskim sastavom. Promene u hemijskom
sastavu su posledica primenjenih tehnoloskih procesa u fazi ¢iS¢enja difuzionih sokova, tehnoloskog postupka
u fazi kristalizacije saharoze i sastava polazne sirovine (Olbrich, 1963). Koli¢ine mineralnih materije, rafinoze

i invertnog $eéera najvise variraju u hemijskom sastavu melase (Susi¢ i Guralj, 1965).

2.4.1. Hemijski sastav melase

Hemijski sastav melase Secerne repe je izuzetno kompleksan. Melasa sadrzi preko 200 razli¢itih
neorganskih i organskih jedinjenja. Uporednom analizom sastava pcelinjeg meda i melase utvrdeno je da
melasa sadrzi manje Secernih komponenti od meda za oko 25%, ali ima daleko vise supstanci vaznih za
ishranu ljudi, kao Sto su: belancevine 1 druga aktivna azotna jedinjenja, mineralne materije 1 vitamini,

prvenstveno vitamini B kompleksa (tabela 2.1.) (Susi¢ i Sinobad, 1989).
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Tabela 2.1. Sadrzaj vitamina u melasi $e¢erne repe (Susic i sar., 1995):

Vitamin ng/100 g melase
Inozit 570000,0
Pantotenska kiselina 13000,0
Nikotinska kiselina 5100,0
B6 540,0
B1 130,0
B2 41,0
Folna kiselina 21,0
Biotin 5,0

S obzirom da je nusproizvod, u melasi se zadrzavaju svi sastojci iz biljne sirovine koji nisu uklonjeni
izdvajanjem Secera (neekstrabilni Secer, minerali, vitamini, itd.). Pored toga, u melasi se mogu naci
nenutritivne i Stetne materije poput teSkih metala, pesticida i sl. Od nenutritivnih materija, jedino saponini
(prisutni u Secernoj repi) poticu iz biosintetskog ciklusa biljne sirovine. Saponini predstavljaju triterpenske
derivate polisaharida — glikozide i pokazuju hemoliticko delovanje. Sadrzaj saponina u melasi Se¢erne repe
(oko 0.025 %) se smatra neskodljivim za zdravlje ljudi (Susi¢ i Sinobad, 1989). Melasa sadrzi SOz u malim
koli¢inama (neskodljivim po ljudsko zdravlje), koji poti¢e od SOz iz zakiSeljene vode za ekstrakciju rezanaca
(Filipcev i sar., 2009). Mikroorganizmi u melasu dospevaju sekundarnom kontaminacijom zbog skladiStenja

u nesterilnoj sredini (Susic¢ i Sinobad, 1989).

2.4.2. Primena melase
Primena melase:

1. Cesto se primenjuje kao stabilizator i vezivno sredstvo (izrada kalupa od pesé¢anika, u proizvodnji
briketa uglja, cementa);

2. Kao sredstvo za kompostiranje;

3. Pekarskim i konditorskim proizvodima (uglavnom melasa Secerne trske)

4. Moze se koristiti kao supstrat u mnogim fermentacionim postupcima kod proizvodnje etanola,
pekarskog i pivskog kvasca, lizina, mononatrijum glutamata i limunske kiseline;

5. Dodatak u hrani za zivotinje (uglavnom melasa Secerne repe) (Balat i sar., 2008, Levic i sar., 2009,

Filipcev i sar., 2010, Koprivica i sar., 2013).
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Da bi se melasa Sec¢erne repe mogla koristiti u prehrambene svrhe, neophodno je sterilisati i korigovati
njen specifi¢an miris. Ograniavajuéi faktor u primeni melase kod ishrane ljudi je relativno visok sadrzaj K*

jona, koji moze imati purgativno dejstvo. Preporu¢ena dnevna koli¢ina je od 20 do 40 g (Misljenovié, 2012).

Seceri, koji se nalaze u melasi, su u fermentabilnom obliku (mikroorganizmi mogu da usvoje i do
50%). Pored Secera, melasa sadrzi i sve kvascu neophodne nutrijente (minerale i vitamine), pa se zato
tradicionalno upotrebljava za proizvodnju bioetanola u evropskim zemljama (Balat i sar., 2008). Sadrzaj
kalijuma u melasi u velikoj meri uti¢e na njenu primenu u industriji vrenja, naroc¢ito na proizvodnju pekarskog
kvasca. Pri nizem sadrZaju kalijuma u melasi dolazi do smanjenja prinosa i kvaliteta kvasca. Melasa koja se

koristi u proizvodnji pekarskog kvasca mora imati minimalno 3,5% kalijuma (Susié i sar., 1995).

2.5. Antioksidanti u hrani

Antioksidanti su supstance, prisutne u manjoj koncentraciji u odnosu na supstrate koji oksidisu i mogu
da sprece ili znac¢ajno smanje njihovu oksidaciju (Vinci¢, 2017). Znacaj antioksidanata je da Stite prehrambene
proizvode od oksidativnih transformacija, sa druge strane predstavljaju podrsku in vivo postojecem

antioksidativnom sistemu zastite, kod svih aerobnih organizama (Sucur, 2015).

Veliki broj faktora utic¢e na aktivnost antioksidanata: koncentracija, temperatura, svetlost, tip supstrata,
prisustvo mikrokomponenata koje deluju kao prooksidanti i fizi¢ko stanje Sistema (Bobinaité i sar., 2013).
Faktori koji mogu da uti¢u na aktivnost antioksidanata u lipidnom sistemu su pocetna koncentracija primarnih
proizvoda autooksidacije, i to hidroperoksida lipida i slobodnih masnih kiselina (Vinci¢, 2017; Borges i sar.,
2009).

Najveci broj komponenata hrane, u koje se ubrajaju, voda, ugljeni hidrati, proteini, vitamini, minerali
i dr. su veoma izlozeni promenama. Cesto su ove promene uzrok promena u aktivnosti antioksidanata u
razli¢itim sistemima hrane. Povisene temperature dovode do smanjenja aktivnosti antioksidanata (Cho i sar.,
2004; Dai i Mumper, 2010).

Antioksidante mozemo podeliti u dve kategorije:
- preventivni antioksidanti i

- antioksidanti koji prekidaju lan¢ane reakcije oksidacije primarnih metabolita (Genskowsky i sar., 2016).

Preventivni antioksidanti (npr. glutation peroksidaze i katalaze) deaktiviraju aktivne kiseonikove vrste

(npr. H202), ne formiraju¢i nove slobodne radikale i takode sprecavaju fazu inicijacije oksidacije

(Sucur,2015).

Antioksidanti koji prekidaju lan¢ane reakcije oksidacije (chain-breaking) deluju kao ,hvataci”

kiseonikovih radikala, transformi$u¢i ih u stabilne, neradikalske proizvode. Cak i kada su prisutni u veoma
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malim koli¢inama, antioksidanti sprecavaju reakciju oksidacije. U biljkama deluju kao hvataci slobodnih
radikala i pretvaraju radikale u manje reaktivne vrste. Aktivnost antioksidanata ukljucuje enzimske i
neenzimske sisteme (Paviovié, 2015). U enzimske sisteme se ubrajaju superoksid dizmutaze (SOD), katalaze
(CAT), peroksidaze (POX), askorbat peroksidaze (APX), glutation reduktaze (GR) i polifenol oksidaze (PPO),

neenzimski su askorbinska kiselina (vitamin C), a-tokoferol, karotenoidi, i dr. (Renhua i sar., 2007).

Antioksidativni sistem radi po principu ,,hvataca“ toksi¢nih radikala proizvedenih tokom oksidativnog
stresa, a glavna funkcija mu je da obezbedi opstanak biljkama u ovim uslovima (Asavei i sar., 2016). Svakim
danom je interesovanje za prirodne antioksidante sve veée, zahvaljuju¢i minimiziranja upotrebe ili potpunog
eliminisanja sintetickih prehrambenih aditiva usled njihovog stetnog dejstva. Sekundarni metaboliti biljaka
koji imaju pozitivan efekat na zdravlje su fitohemikalije. Medu fitohemikalijama najtrazeniji antioksidanti su:
fenolna jedinjenja, askorbinska kiselina, betalaini, tokoferoli i karotenoidi (Gayosso-De-Lucio i sar., 2014;
Asavei i sar., 2016).

Eksperimenti, radovi i studije koje isti¢u pozitivnu ulogu voca, povréa, zitarica i drugih jestivih biljaka
u preventivi i leCenju mnogih oboljenja kod ¢oveka, svakim danom su sve brojniji. Rezultati dobijeni na

osnovu mnogobrojnih ispitivanja ukazuju na visok sadrzaj prirodnih antioksidanata u biljkama (Abuajah i
sar., 2018; McMacken i sar., 2018).

Zacini i biljke kao dodaci u hrani postali su izuzetno interesantni zbog sadrzaja antioksidanata koji
pozitivno uti¢u na zdravlje. Prirodni antioksidanti i drugi bioloSki materijali predstavljaju potencijalno
nutritivan i terapeutski efekat (Malesevi¢., 2016).

2.5.1. Fenolna jedinjenja

Fenolna jedinjenja obuhvataju siroku grupu supstanci koje u svojoj strukturi imaju aromati¢ni prsten
sa jednom ili vi$e hidroksilnih grupa. Najveéi broj fenolnih jedinjenja je biljnog porekla (Nagendran i sar.,
2006).

U tabeli 2.2. prikazana je klasifikacija prirodnih fenolnih jedinjenja (Abbas i sar., 2017).
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Tabela 2.2. Klasifikacija prirodnih fenolnih jedinjenja

Ossl?ec;\e/'? ! Klasa Primer
Prosti fenoli Katehol, hidrohinon, resorcinol
C6 Benzohinoni 1,2-Benzohinon, Hloranilinska kiselina
C6-C1 Fenolne kiseline p-Hidroksibenzoeva kiselina, salicilna kiselina
C6-C2 Fenilsircetne kiseline p-Hidroksifenilsir¢etna kiselina
Cimetne kiseline Kafena kiselina, ferulna kiselina
Fenilpropeni Eugenol, miristicin
C6-C3 Kumarini Umbeliferon, eskuletin, skopolin
Hromoni Eugenin
C6-C4 Naftohinoni Juglon
C6-C1-C6 Ksantoni Mangostin, mangiferin
Stilbeni Rezveratrol
C6-C2-C6 Antrahinoni Emodin
Flavonoidi
Flavoni Apigenin, luteolin, sinensetin, nobiletin, izosinensitin, tangeretin, diosmin
Flavonoli Kvercetin, kamferol
Flavonol glikozidi Rutin
C6-C3-C6
Flavanoli Dihidrokvercetin i dihidrokamferol glikozidi
Flavanoni Hesperidin, naringenin
Flavanonglikozidi Hesperidin, neohesperidin, narirutin, naringin, eriocitrin
Antocijanini Glikozidi pelargonidina, peonidina, delfinidina, petunidina, cijanidina
Flavanoli (katehini) Katehin, epikatehin, galokatehin, epigalokatehin
Halkoni Floridzin, arbutin, halkonaringenin
(C6-C3)2 Lignini Pinorezinol
(C6-C3-C6)2 | Biflavonoidi Agatisflavon, amentoflavon
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Najveci broj fenolnih jedinjenja se prirodno javlja sa Se¢erom u glikolizovanom obliku. U takvom
obliku su rastvorljivi u vodi i nalaze se u centralnoj vakuoli biljne ¢elije (Brabo de Sousa i sar., 2018). Manji
broj fenolnih jedinjenja su lipofilna sa velikim brojem o-metilovanih fenolnih grupa, nalaze se u ¢elijskoj

citoplazmi ili na povrsini biljaka u voskovima ili pupoljcima (Derong Lin i sar., 2016).

Fenolna jedinjenja visih biljaka, prisutna pretezno u lis¢u: flavonol glikozidi, konjugati hidroksi

cinamata i kondenzovanih tanina (Nagendran i sar., 2006).

Fenolna jedinjenja imaju veliki broj vaznih uloga kod biljaka. Od velike su vaznosti kao materije koje
stite ¢eliju 1 doprinose boji voca i povrca, koja privlaci Zivotinje, potrebne za oprasivanje i raznoSenje semena
(Cartea i sar., 2011; Mierziak i sar., 2014). Ipak, jedna od vaznijih, ako ne i najvaznija, uloga fenolnih

jedinjenja, je u procesu u kome biljke $tite same sebe protiv patogena i biljojeda (Derong i sar.,2016).

Nedavna istrazivanja su dokazala da fenoli imaju i veliku zastitnu ulogu za ljudski organizam pa se
smatra da se konzumiranjem namirnica bogata fenolnim jedinjenjima (voce, povrée, zitarice, Cajevi, zacini
itd.) moze smanyjiti rizik od oksidacijskih oSteCenja i time zastititi organizam od razli¢itih oboljenja kao §to su

kardiovaskularne bolesti, mozdani udar i neke vrste karcinoma (Joli¢, 2017).

2.5.2. Uticaj osmotske dehidratacije na antioksidativnost

Svakim danom je sve vece interesovanje za pronalazenjem procesa koji mogu da o¢uvaju ili poboljsaju
senzorna i funkcionalna svojstva hrane. Istrazivanja koja se bave osmotskom dehidratacijom fokusirana su
viSe na usavrSavanje procesa, sa ciljem da se optimizuju uslovi i ubrza susenje, dok se veoma malo njih bavi
uticajem uslova na kvalitet krajnjeg produkta. Nauka danas sve viSe radi na razumevanju uticaja osmotske
dehidratacije na kvalitet produkta, a narocito na odrzivost i poboljsanje antioksidativnosti (Vega—Mercado i
sar., 2001; De Almeida i sar., 2018).

Osmotska dehidratacija poseduje prednost u o¢uvanju ukupne antioksidativnosti biljne sirovine, u
odnosu na konvencionalne tehnike susenja, zbog primene nizih temperatura, zastitnog efekta okolnog

osmotskog rastvora i ograni¢enja oksidativnom izlaganju (Sharif i sar., 2013).

Difuzija vode je tokom procesa osmotske dehidratacije glavni mehanizam odgovoran za redukciju
fenolnih jedinjenja. Rastvori vece koncentracije, na nizim temperaturama znacajno uticu na ocuvanje
antioksidativne aktivnosti osmotski dehidriranih uzoraka. Osmoaktivnie materije se inkorporiraju iz rastvora
u potopljeni material i tako sprecavaju oSte¢enja Celija povrsinskih slojeva tretiranog tkiva. Stvorena zastitna
barijera ogranicava migraciju jedinjenja ka osmotskom rastvoru i tako doprinosi ukupnoj aktioksidativnosti
produkata (Djendoubi i sar., 2013).

Prodiranje osmotskog rastvorka u biljno tkivo stvara sredinu smanjene koncentracije kiseonika i vlage,

pa se na taj naCin sprecava oksidacija bioaktivnih jedinjenja, putem aktivnosti enzima prisutnih u tkivu (Kopjar
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I sar. 2009). U zavisnosti od vrsta osmotskog rastvora, direktno uti¢e zadrzavanje bioaktivnih jedinjenja i
ukupni antioksidativni potencijal tretiranog biljnog materijala. Na vreme zadrzavanja antioksidativnih
jedinjenja uti¢e vrsta rastvorka npr. rastvor saharoze omogucava vece zadrzavanje antocijanina, a
glukoza/fruktoza rastvori viSe uti¢u na o¢uvanje sadrzaja fenola i ukupni antioksidativni kapacitet (Petriccione

i sar. 2015).

2.5.3. Antioksidativni potencijal melase Secerne repe

Danas su naucna istrazivanja sve viSe usmerena na pronalazenje alternativnih izvora antioksidanata
prirodnog porekla. Sve se vise obra¢a paznja na melasu i njeno izolovanje iz otpadnih materijala u
prehrambenim industrijama (Wilson i sar., 2017). Pored ¢injenice da je melasa SeCerne repe izvor bogat
mnogim vaznim nutrijentima, postoje istrazivanja koja ukazuju da melasa poseduje i znacajan antioksidativni
potencijal. Velikim brojem studija potvrdeno je prisustvo fenolnih jedinjenja u melasi, i samim tim otvara se
moguénost njene primene u industriji hrane. Zahvaljujuci posedovanju prirodnih antioksidanata, dodavanjem
melase moze se poboljsati funkcionalnost, bezbednosni i zdravstveni aspekt hrane (Shiow i sar., 2008; Chen
i sar., 2015; Singh i sar., 2015).

Postojeci antioksidativni potencijal melase poti¢e direktno iz Secerne repe ili trske (npr. fenolna
jedinjenja), ili se pojavljuje tokom procesa prerade u proizvodnji Seéera (npr. obojeni produkti Milardovih
reakcija-melanoidini, ili produkti termalne ili alkalne degradacije Secera). U melasi usled brojnih reakcija
aminokiselina i redukujuéih Secera, formiraju se melanoidini (produkti neenzimskog tamnjenja), koji zaostaju
u velikim koncentracijama u Sirokom rasponu, od malih organskih jedinjenja do kompleksnih aromati¢nih
polimera (Chen i sar., 2015; Valli i sar., 2012). Delgado-Andrade i sar. (2005) su svojim istrazivanjima
pokazali velike antioksidativne i antimikrobne sposobnosti melanoidini i njihov pozitivan uticaj na

odbrambeni sistem Zivih organizama.

Tokom prerade melase Secerne repe, nastaju njeni koloranti, u najvecoj meri alkalnom razgradnjom
inverta i formiranjem melanoidina, dok se koloranti Secerne trske ukljucuju u proces kao biljni pigmenti
povezani sa polisaharidima, i cesto dolazi do promena tokom procesa. Postoji moguénost da upravo ove
razlike doprinose vecoj ukupnoj antioksidativnosti melase Sec¢erne trske u poredenju sa melasom Secerne repe

(Sarié i sar., 2016).

Istrazivanjima Valli i sar. (2012) u melasi Sec¢erne repe identifikovan je jedan fenolni alkohol
(gvajakol), tri fenolna aldehida (vanilinski, p-hidroksi-benzoev i protokatehinski aldehid), dve cimetne
kiseline (ferulinska i p-kumarinska) i Sest benzoevih kiselina (protokatehinska, galna, p-hidroksibenzoeva,
salicilna, siringinska i vanilinska). Uporedivanjem fenolnih jedinjenja melase Secerne trske i Secerne repe,

uoceno je da je siringinska kiselina dominantna u melasi Secerne trske, dok je u melasi Secerne repe prisutna
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u maloj koli¢ini. Sa druge strane, glavne fenolne komponentne u melasi Secerne repe bile su ferulna kiselina,
luteolin i kamferol (Chen i sar., 2016).

Postoje mnogobrojne studije koje potvrduju da ekstrakti melase Sec¢erne repe mogu da doprinesu
spreCavanju i usporavanju rasta kancerogenih c¢elija u slucajevima raka dojke, jetre i debelog creva.
Cititoksi¢no delovanje protiv ovih vrsta kancera, ispoljila su tri fenolna jedinjenja (galna kiselina, cijanidin-

3-O-glikozid hlorid i epikatehin), izolovana iz melase Secerne repe (Chen i sar., 2016).

2.6. Kopriva (Urtica dioica L.) kao sirovina za osmotski tretman

Kopriva (Urtica dioica L.) pripada porodici Urticaceae. Ima vise od 40 rodova i preko 500 biljnih
vrsta. Najrasprostranjenije su po Severnoj i Juznoj Americi, Evropi, Aziji, pa ¢ak i Africi. Siroko je
rasprostranjena biljka, raste na vlaznim terenima, po obroncima planina i Sumskim ¢istinama, tako da se moze
re¢i da je migrirala sa ljudima (Ajers i sar., 2008; Zdravkovi¢ i sar., 2012; De Vico i sar., 2018).
Kopriva se iz dana u dan koristi sve vise, kao lek, hrana, boja, u kozmetici, kao i za zastitu biljaka od bolesti.
Broj medicinskih i farmakoloskih istrazivanja je svakim danom sve veci i doprinose primeni koprive u lekovite
svrhe. Kopriva je jedna od najboljih lekovitih biljaka rasprostranjenih na nasim prostorima (Slika 2.7.)
(Zdravkovié¢ i sar.,2012; Tizio, 2012). Svi delovi biljke su lekoviti, koren, stablo, list i cvet. Delovi biljke

skupljaju se u razli¢itim periodima godine, u zavisnosti od njihove zrelosti (seme u avgustu, koren u prolece
I jesen, listovi i vrsike u prolece, a cela biljka tokom ¢itave godine) (Slika 2.8.). Kopriva sadrzi razlicite i

mnogobrojne komponente i zahvaljujuéi njima ima veoma S§irok spektar bioloskih aktivnosti (Taylor, 2009;

Otles i sar., 2012).

Slika.2.7. Kopriva (Urtica dioica L.) (http://www.vivateka.com/kopriva-leci-nesanicu-zuc-umor/)
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2.6.1. Morfologija koprive

Koprivu karakterisu zeleni listovi, koji su $iroki, srcoliki i podeljeni na bazi, duboko nazubljeni, sa
Siljatim vrhom. Postoji razlika izmedu Zenskih 1 muskih cvetova. Stabljika joj je uspravna 1 obrasla ¢ekinjastim
dlakama (Slika 2.9.). Biljka moze da dostigne i 2 m visine, a Karakteristi¢na je po tamno zelenoj boji
(Bourgeois i sar., 2013; Purovic¢ i sar., 2017). Kopriva ima gusto razgranatu mrezu podzemnih podanaka, dok
se vlaknasto-mreZzasti koren proteze niz podanke. Ako bi se svaki podanak posekao, od svakog bi nastala nova
biljka. Vrh podanka se zavr$ava pupoljkom iz koga ni¢e nadzemna biljka (Gionata De Vicio i sar., 2018;
Bilen i sar., 2014).

Slika 2.8. Delovi koprive: A (cela biljka), B (cvet), C (stabljika), D (koren), E (list)
(Bhuwan i sar., 2014)
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Slika 2.9. Grada koprive (Upton, 2013)

Kopriva sadrzi izrazito puno minerala, u prvom redu je gvozde, i to u onom obliku u kojem organizam
moze najlakSe da ga iskoristi. Dovoljan nivo gvozda uz druge minerale je klju¢ni faktor koji pomaze u
prevenciji proleénog umora (Pinelli i sar., 2008). U sastavu koprive nalaze se jos i znatne koli¢ine kalcijuma,
magnezijuma, natrijuma, fosfora, magnana, bora, provitamina A (koji je izrazito koristan kod loseg vida nocu),

vitamina B2 i znatne koli¢ine vitamina C (Ozcan i sar., 2008; Biesiada i sar., 2010).

Najvaznija hemijska jedinjenja, koje se nalaze u koprivi su flavonoidi, tanini, fitosteroli, silicijska i
mravlja kiselina (Semih i sar., 2012; Rutto i sar., 2014). Medu najbitnijim jedinjenjima svakako su flavonoidi,
Cija je glavna funkcija ocuvanje kapilara i otklanjanje smetnji rada srca i krvotoka (Guil-Guerrero i sar.,
2003). Druga grupa jedinjena su tanini, njihovo lekovito svojstvo se najvise primecuje na kozi i sluznici,
ugraduju svoja kolagenska vlakna koja smanjuju nabreklost koZe i daju joj jo§ veéu otpornost. Tanini deluju
i na veliki broj virusa i bakterija, tako da se ne retko koriste i u leCenju probavnih smetnji (Adhikari i sar.,
2016). Kumarini su jedinjenja koji su u biljci vezana za Secer. Nemaju mirise, deluju antiflogisticki, tako da
spre¢avaju pojavu svih edema (Orci¢ i sar., 2014). Prirodni biljni steroli koji se nalaze u koprivi jesu
fitosteroli. Oni ¢ine esencijalnu komponentu u gradi membrana ¢elija biljaka i imaju veoma veliki u¢inak u
le¢enju prostate i povisSenog holesterola (Grevsen i sar., 2008). U koprivi se u znatnim koli¢inama nalaze
silicijumova i mravlja kiselina. Silicijumova kiselina dospeva u koprivu iz tla i njena glavna uloga je izgradnja
vezivnog tkiva u kozi, kosi 1 noktima. Mravlja kiselina je dobila naziv po mravima koji je izlucuju, a prisutna

je 1 u Zaokama pcela, nekim gusenicama i dlacicama koprive. Zahvaljuju¢i ovoj kiselini kopriva ima
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moguénost da se svojim zarenjem brani od prirodnih neprijatelja i tako joj sluzi kao odbrambeni mehanizam

(Gulcin i sar., 2004).

2.6.2. Upotreba koprive

Zahvaljujué¢i bogatom mineralnom sastavu i mnogobrojnim studijama kopriva, se danas sve vise koristi
u domenu medicine (Legssyer i sar., 2002). Na trzistu je svakim danom sve veéi broj proizvoda na bazi
koprive. Kao biljni lek, sluzi za ¢is¢enje krvotoka. Preporucuje se dijabeticarima, ublazava bolove izazvane
reumatizmom, ublazava ekceme na kozi i veoma uspes$no se koristi u leCenju povisene arterijske hipertenzije
(Ziyyat i sar., 1997; Tahri i sar., 2000; El Haouari i sar., 2006).

Pored medicine, kopriva se koristi u mnogim granama. Jedan od najmodernijih nacina upotrebe
koprive je vezan za tekstilnu industriju. U vremenu pre 1l svetskog rata, ljudi su u nedostatku tekstila skupljali
koprivu, kako bi iz nje dobili vlakna i koristili ih u zamenu za pamuk. Od sredine devedesetih godina, u
Nemackoj, Austriji i Finskoj po¢inju pripreme trzista i strategija za proizvodnju, preradu i marketing organske
koprive (Vogl i sar., 2003).

Jos jedna grana u kojoj je je kopriva sve zastupljenija je kulinarstvo (Slika 2.10.). Kopriva se Koristiti u
sveZem ili obradenom obliku. IstraZivanja pokazuju da termicki obradena kopriva moze da obezbedi 90% -
100% vitamina A (ukljucujuéi vitamin A xao [3-karoten) i predstavlja dobar izvor kalcijuma, gvozda i proteina
u ishrani. Kopriva se preporucuje kao visokoproteinski i niskokalori¢ni izvor esecijalnih nutritijenata,
minerala i vitamina, posebno u vegeterijanskoj, dijabeti¢koj ili nekoj drugoj specijalizovanoj ishrani (Tahri i

sar., 2000).

Slika. 2.10. Caj od koprive (http://www.koval.hr/blogeky/ljekovite%20biljke/kopriva.html)
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2.6.3. Antioksidativnost koprive

Antioksidanti su supstance koje neutralisanjem slobodnih radikala, doniranjem svog elektrona,
sprecavaju oStecanja vaznijih biomolekula u organizmu. Mnoga studija su potvrdila da kopriva sadrzi veliki
broj fenolnih jedinjenja zahvaljujuc¢i kojima ispoljavaju antioksidativnu aktivnost (Gulcin i sar., 2004;
Chandani i Gaurav, 2015; Bourgeois i sar., 2016).

Priroda predstavlja neiscrpan izvor bioaktivnih jedinjenja ve¢ hiljadama godina, a mnogobrojni
savremeni lekovi vode poreklo od prirodnih izvora, i to najéesce biljaka. Svakodnevno unoSenje hrane bogate
fenolnim supstancama uticu preventivno na smanjenje Kkardiovaskularnih  bolesti, kancera,
neurodegenerativnih bolesti, kao i mnogih drugih problema koje mogu izazvati slobodni radikali u organizmu
(Kolarovi¢ i sar., 2010; Brajesh, 2014). Putem oksidacije DNK ili membranskih lipida i proteina, toksi¢ni
slobodni radikali mogu da ispoljavaju mutagene efekte na sve tipove celija. Glavna uloga fenola jeste
sposobnost neutralisanja slobodnih radikala i na taj nacin, njihovim uno$enjem, umanjuje se rizik od bolesti

koje su posledica oksidativnog stresa (Prior i sar, 2000).

Studija Stanojevi¢ i sar. (2013) potvrdila je da vodeno-alkoholni ekstrakti koprive ispoljavaju
inhibicijom lipidne peroksidacije i oksidacijom fenolnih jedinjenja i antioksidativnu aktivnost. Za
antiinfamatorne i antialergijske efekte smatra se da su odgovorna jedinjenja identifikovana u koprivi

(nikotinamid, adenin, sinefrin i ostol).

Kopriva je naj¢esce koriSéena trava u terapijama komplementarne alternative lekovima u Turskoj. Ona
sadrzi jedinjenja poput steroida, terpenoida, fenilpropanoida, lignina, kumarina, polisaharida, lektina i
flavonola (Akbay i sar., 2003, Goziim i sar., 2003). Polifenolna jedinjenja koprive uglavnom imaju inhibitorne
efekte na mutagenazu i karcinogenezu (Cetinus i sar., 2005; Gulcin i sar., 2004; Giiler i sar., 2013).
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3. EKSPERIMENTALNI DEO

Eksperimentalna istrazivanja u ovoj doktorskoj disertaciji obavljala su se u laboratorijama
Tehnoloskog fakulteta, Univerziteta u Novom Sadu. U laboratoriji su pripremani uzorci, sprovodeni postupci
osmotske dehidratacije i uraden jedan deo analiza na osmotski tretiranim uzorcima. Deo analiza koji je uraden
u pomenutoj laboratoriji odnosi se na ispitivanje uticaja vremena imerzije, temperature i prirode hipertoni¢nih
rastvora na kinetiku tokom procesa osmotske dehidratacije lista koprive. Mineralni sastav i mikrobioloske
analize u uzorcima svezeg i osmotski dehidriranog lista koprive uradene su u akreditovanim laboratorijama
Naucnog instituta za prehrambene tehnologije, Univerzitet Novi Sad (FINS). Na Poljoprivrednom fakultetu,
Univerziteta u Beogradu odradene su spektrofotometrijske metode (DPPH, ABTS i FRAP), za utvrdivanje
antioksidativne aktivnosti svezih i osmotski dehidriranih uzoraka lista koprive, kao i metoda Folin Ciocalteu
(FC) za odredivanje sadrzaja ukupnih fenola. U elektrohemijskoj laboratoriji Instituta za opstu i fizicku hemiju
u Beogradu odredivana je antioksidativna aktivnost polarografskim metodama, zasnovanim na klasi¢noj
polarografiji sa kapajuéom Hg-elektrodom (KZE): MRAP (engl. Mercury Reduction Antioxidant Power) i
HPMC (engl. Hydroxo Perhydroxo Mercury (I1) Complex) metoda. Sa ciljem unapredenja efikasnosti procesa
osmotske dehidratacije i pronalazenja optimalnih procesnih parametara uradena je statisticka obrada podataka

i optimizacija procesa.

3.1. Materijal

Sirovina na kojoj su sprovedena istrazivanja je kopriva (Urtica dioica L.), brana na obroncima Fruske
Gore, neposredno pre eksperimentalnog rada. Prosec¢ni sadrzaj suve materije u uzorcima lista koprive iznosio
je 26,163 + 0481%.

Za pripremu osmotskih rastvora upotrebljene su sledece sirovine: melasa Secerne repe, komercijalni

natrijum hlorid (NaCl), komercijalna saharoza i destilovana voda.

Melasa Secerne repe, za potrebe eksperimenta, nabavljena je iz fabrike Sec¢era u Crvenki, Srbija. Do
upotrebe ¢uvana je u zatvorenim plasticnim kantama na sobnoj temperaturi. Refraktrometrom je izmeren

proseCan sadrzaj suve materije u melasi i iznosio je 84,54%.

Osnovni hemijski sastav melase Secerne repe primenjene u eksperimentima, prikazan je u tabeli 3.1.

Zbog potrebe razlicitih koncentracije osmotskog rastvora, melasa je razredivana destilovanom vodom.

27



Violeta Knezevié Doktorska disertacija

Tabela 3.1. Osnovni hemijski sastav melase Se¢erne repe primenjene u istrazivanju

Sadrzaj
Suva materija, % 84,54
Saharoza, % 49,79
Ukupni redukujuéi Seceri, % 52,23
Invertni Secer, % 0,49
Kalijum, mg/100g 2399,76
Natrijum, mg/100g 446,21
Kalcijum, mg/100g 266,31
Magnezijum, mg/100g 56,39
Gvozde, mg/100g 4,41
Zink, mg/100g 0,98
Mangan, mg/100g 0,22

3.2. Eksperimentalni postupak osmotske dehidratacije

Pribor i radna povrSina potrebna za pripremu svezih uzoraka lista koprive i osmotskih rastvora

temeljno su ocisceni, oprani i dezinfikovani farmaceutskim etanolom koncentracije 70 % v/v.

Rucno izdvajan list koprive od njene stabljike prvo je detaljno opran, osuSen upijaju¢im papirom, a
zatim ise¢en makazama na komade pribliznih dimenzija 1x1 cm. Pripremljenim uzorcima odmerila se pocetna
masa u zavisnosti od zahteva izvodenja odredene analize, i nakon toga uzorci su potopljeni u laboratorijske

Case prethodno napunjene osmotskim rastvorima.

Osmotski rastvori koji su kori$¢eni za ispitivanje osmotske dehidratacije lista koprive su:
R1, vodeni rastvor natrijum-hlorida i saharoze,

R2, melasa Secerne repe.

Vodeni rastvor natrijum-hlorida i saharoze (R1) pripremljen je elektricnom propelerskom mesalicom
sa kojom je u potpunosti rastvoreno 350g komercijalnog, kristalnog NaCl i 1200g komercijalne, kristalne
saharoze u 1kg destilovane vode. Natrijum-hlorid i saharoza su u dobijenom osmotskom rastvoru bili na
granici rastvorljivosti (www.chem.wisc.edu; www.sugartech.co.za). Maksimalna koncentracija suve materije

osmotskog rastvora R1 bila je 60% (Collignan i sar., 2001; Qi i sar., 1998).

Melasa Secerne repe upotrebljena je kao osmotski rastvor Rz, sa pocetnim sadrzajem suve materije

84,54%, koja nije zahtevala dodatnu pripremu za potrebe ovog istrazivanja.
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Maseni odnos biljnog materijala i osmotskog rastvora iznosio je 1:20, da bi se sprecilo nepozeljno
razblazenje prilikom otpustanja vode iz uzoraka lista koprive. Potpuno potapanje uzoraka u osmotski rastvor,
bez plutanja, obezbedeno je plastiénim mrezicama. Da bi se izbegle degradacije tkiva lista koprive, izabrane
su blage temperature (20°C, 35°C i 50°C) koje su odrzavane konstantnim u inkubatoru (IN 160, Memmert,

Schwabach, Nemacka) tokom ¢itavog procesa. Eksperimenti su sprovedeni na atmosferskom pritisku.

Proces osmotske dehidratacije trajao je 90 min. Zbog pracenja kinetike tokom procesa, vrsilo se
uzorkovanje u razli¢itim vremenskim intervalima. Uzorci lista koprive tretirani u procesu osmotske
dehidratacije vadeni su iz osmotskih rastvora, nakon 30, 60 i 90 min trajanja procesa, a zatim ispirani mlazom
vode. Nakon ispiranja, preostala voda na povrsini uzoraka upijana je filter hartijom. Osmotski dehidrirani
uzorci, dalje su analizirani prema propisanim metodama za odredivanje: kinetickih parametara procesa,
(gubitka vlage, sadrzaja suve materije, aktivnosti vode, prirastaja suve materije), mikrobioloske ispravnosti,

sadrzaja mineralnih materija i antioksidativne aktivnosti.

3.3. Kinetika osmotskog tretmana lista koprive

Gubitak vode (engl. WL, water loss) i prirastaj suve materije (engl. SG, solid gain) su parametri kojima
se najbolje opisuje kinetika osmotskog tretmana. WL predstavlja gubitak vode koja je difundovala iz biljnog
tkiva u rastvor, dok SG predstavlja povecanje sadrZaja suve materije uzorka nakon osmotskog tretmana (Shi i Le
Maguer, 2002). Parametari WL i SG, izraCunati su nakon §to su svezi i osmotski tretirani uzorci lista koprive

podvrgnuti slede¢im analizama:

- mase uzoraka lista koprive merene su na preciznoj vagi PLJ 360 M, KERN sa ta¢nos¢u +0,001 g;
- suSenjem uzoraka do konstantne mase, na temperaturi od 105°C, u susnici (Instrumentaria Sutjeska,
Hrvatska) odredena je suva materija u uzorcima lista koprive.

Na osnovu slede¢ih izraza izraCunati su odzivi procesa osmotske dehidratacije lista koprive (Le

Marguer, 1988):

Sadrzaj suve materije (DM):

DM = ﬂ 100% (3.1)
Gubitak vlage (WL):

WL = % [gpiu] (3.2)
Prirast suve materije (SG):

SG = ”‘fs‘fnﬂ [gpiu] (3.3)
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gde su:
mg - Masa suve materije [g];
m; - masa svezeg uzorka [ g posetnog uzorka (p.u.)];

my - masa uzorka nakon procesa osmotske dehidratacije [g];

z; - maseni udeo vode u svezem uzorku [gg ];
pu.

z¢ - maseni udeo vode u uzorku nakon procesa osmotske dehidratacije [gi X
pu.

s; - maseni udeo suve materije u svezem uzorku [gi :
p.u.

sy - maseni udeo suve materije u uzorku nakon procesa osmotske dehidratacije [gg ]
p.u.

3.4. Metode odredivanja a, vrednosti

Vrednosti aktivnosti vode svezih 1 osmotski dehidriranih uzoraka lista koprive merene su pomocéu
uredaja TESTO 650 (Testo SE & Co. KGaA, Lenzkirch, Nemacka) sa ta¢nos¢u od £0,001, odredivane prema
standardu (NMKL-168).

3.5. Metode analize sadrZzaja mineralnih materija

Osnovni hemijski sastav lista koprive pre i nakon procesa osmotske dehidratacije odreden je na osnovu

slede¢ih metoda:

- Sadrzaj gvozda, bakra i cinka u svezim i osmotski tretiranim uzorcima lista koprive odreden je na osnovu
metode FINSLab-5.4-3M-004/13, Odredivanje Pb, Cd, As, Zn, Cu, Fe, Sn i Cr u hrani metodom atomske
apsorpcione spektrometrije (AAS);

- Sadrzaj kalcijuma, kalijuma, magnezijuma, natrijuma, mangana i kobalta u svezim i osmotski tretiranim
uzorcima lista koprive odredivan je na osnovu standarda SRPS EN ISO 6869:2008, Hrana za Zivotinje.
Odredivanje sadrzaja Ca, Mg, Mn, K, Na i Co u hrani metodom atomske apsorpcione spektrometrije
(AAS).

3.6. Metode mikrobioloskih analiza

Mikrobioloski profil lista koprive i osmotskih rastvora odreden je pre i nakon osmotskog tretmana, da
bi se ispitala higijenska i mikrobioloSska bezbednost samog procesa osmotske dehidratacije i dobijenog

proizvoda.
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Odredivanje prisutnog broja Enterobacteriaceae radeno je na osnovu standarda SRPS ISO 21528-
2:2009, Mikrobiologija hrane 1 hrane za zivotinje, Horizontalna metoda za otkrivanje 1 odredivanje broja

Enterobacteriaceae, Deo 2: Metoda brojanja kolonija.

Odredivanje prisutnog broja kvasaca i plesni radeno je na osnovu standarda SRPS ISO 21527-2:2008,
Mikrobiologija hrane i hrane za zivotinje, Horizontalna metoda za odredivanje broja kvasaca i plesni, Deo 2:

Metoda brojanja kolonija u produktima kod kojih je vrednost aktivnosti vode manja ili jednaka 0,95.

3.7. Odredivanje antioksidativne aktivnosti

3.7.1. Priprema ekstrakata za odredivanje antioksidativne aktivnosti

Metode za odredivanja antioksidativne aktivnosti zahtevale su posebnu pripremu vodenih ekstrakata
svezih 1 osmotski dehidriranih uzoraka lista koprive. Svezi dehidrirani uzorci suseni su na temperaturi u
suSnici (Instrumentaria Sutjeska, Hrvatska), na 50°C do konstantne mase. Nakon suSenja uzorci su
usitnjeni i spraseni univerzalnim laboratorijskim mlinom tipa WZ-1 (Spolem, ZBPP, Bydgoszcz, Poland).
Po 2g dobijenog usitnjenog materijala, ekstrahovano je sa 200 ml kljucale destilovane vode. Ekstrakcija
je trajala 10 min, nakon nje, biljni materijal je uklonjen filtracijom sa Whatmann No. 1 filter papirom i

mehanicki isceden. Pripremljeni ekstrakti su ¢uvani u frizideru (4°C), do dalje upotrebe.

3.7.2. Odredivanje sadrzZaja ukupnih fenola metodom Folin—Ciocalteu (FC)

Folin-Ciocalteu reagens (FC) ili Folinov fenol reagens ili Folin-Denis reagens, koji se nazivaju i
metodom ekvivalencije galske kiseline (GAE), mesavina je fosfomolibdata i fosfovolframata koji se koristi
za kolorimetrijsko in vitro ispitivanje fenolnih i polifenolnih antioksidanata. Ime je dobila po Ottu Folinu,
Vintilu Ciocalteuu i Villeiju Gloveru Denisu. Apsorbancija razli¢itih koncentracija tirozina reaguje sa Folin-
Ciocalteu reagensom i detektuje se na 760 nm. Reagens ne meri samo fenole, ve¢ reaguje sa bilo kojom
redukcionom supstancom. Prema tome, on meri ukupni kapacitet smanjenja uzorka, a ne samo fenolna
jedinjenja. Reagens je takode pokazao da je reaktivan prema tiolima, mnogim vitaminima, nukleotidnoj bazi
gvanina, triosu gliceraldehidu i1 dihidroksiacetonu, i nekim neorganskim jonima. Kompleksiranje bakra

povecava reaktivnost fenola prema ovom reagensu (Blainski i sar., 2013).
Mo(VI) (zuta boja) + e- (od antioksidansa) — Mo(V) (plava boja) (3.4)

Postupak: sadrzaj ukupnih fenola, odnosno ukupna redukuju¢a mo¢ u biljnim ekstraktima, odredena je
pomocu FC metode, modifikovanoj po Singleton-u (1999). U vodene ekstrakte uzoraka lista koprive (200 uL)
dodato je 1000 pL FC reagensa (Merck, Darmstadt, Nemacka) razblazenog destilovanom vodom (1:10). Posle
6 min stajanja na tamnom mestu, dodato je 800 pL rastvora natrijum karbonata (7,5%), u cilju zadovoljenja

uslova alkalnosti. Rastvor je promeSan i ostavljen 2h na tamnom mestu. Izmerena je apsorbanca na 740 nm,
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A740. Kao slepa proba kori$¢ena je destilovana voda. Sva merenja su radena u tri ponavljanja. Isti postupak
ponovljen je za 4 razblazenja ekstrakta, a rezultat je predstavljao njihovu srednju vrednost. EKsperimentalno
je utvrdeno da odgovarajuca vrednost razblazenja svakog ekstrakta lista koprive (1:10 do 1:5) daje apsorbancu
od 0,2 do 0,7 na 740 nm. Od apsorbance svakog uzorka oduzeta je srednja vrednost slepe probe. Na osnovu
izmerenih apsorbanci sa kalibracione krive standarda galne kiseline o€itana je koncentracija fenolnih
jedinjenja izrazena u GAE(mg/L). Za sva spektrofotometrijska merenja koris¢en je spektrofotometar Helios y

(Thermo Spectronic, Velika Britanija).

3.7.3. Odredivanje ukupne redukujuc¢e mo¢i FRAP metodom

Jednostavan, automatizovan test za merenje redukciji gvozda, FRAP test, predstavljen je kao metoda
za procenu antioksidativnosti. Redukcija gvozda do zeljeznog jona pri niskom pH uzrokuje formiranje
obojenog kompleksa Fe-tripiridiltriazina. Vrednosti FRAP se dobijaju poredenjem promene apsorpcije na 593
nm u test reakcionim smeSama sa onima koji sadrze jone gvozda u poznatoj koncentraciji. Promene
apsorbancije su linearne u Sirokom rasponu koncentracija sa smeSama antioksidanata, i sa rastvorima koji
sadrze jedan antioksidant u preciS§¢enom obliku. Ne postoji o€igledna interakcija izmedu antioksidanata.
Izmereni stehiometrijski faktori Trolox, alfa-tokoferola i askorbinske kiseline je 2, a bilirubina je 4. Aktivnost

albumina je veoma niska. CV-ovi unutar i izmedu ciklusa su <1,0 i <3,0%, respektivno, na 100-1000 umola/Il.

FRAP test je jeftin, reagensi su jednostavni za pripremu, rezultati su visoko reproducibilni, a postupak
je jednostavan i brz. FRAP test nudi pretpostavljeni indeks antioksidanata, ili smanjenja, potencijala bioloskih
fluida unutar tehnoloskog dosega svake laboratorije i istraZivaca zainteresovanog za oksidativni stres i njegove

efekte (Gorjanovié i sar., 2012).

Postupak: Metoda je izvedena po modifikovanom postupku Benzie i Strain-a (1996). Rastvor FRAP
reagensa je napravljen meSanjem acetatnog pufera (pH 3,6), TPTZ (10 mM TPTZ rastvora u 40 mM HCI;
Sigma-Aldrich Chemie, Steinheim, Nemacka) i FeClz x 6H20 u zapreminskom odnosu 10:1:1, po navedenom
redosledu. Svi uzorci, standardi i reagensi, prethodno su inkubirani na 37 °C. Alikvoti od 0,1 mL svakog
razblaZenja ekstrakta pomesSani su sa destilovanom vodom (0,3 mL) i FRAP reagensom (3 mL). Nakon 40
min na 37 °C, izmerena je apsorbanca Asgs. Kalibraciona kriva je konstruisana pomocu rastvora Trolox-a.
Slepa proba bila je destilovana voda umesto uzorka i standarda. 1z razlike apsorbancije uzorka i slepe probe
dobijena je apsorbancija za svaki ekstrakt. Sva merenja su radena u tri ponavljanja, a dobijeni rezultati
predstavljaju srednju vrednost tri merenja + standardna devijacija i izrazeni su kao mM Trolox-a ekvivalenata
(mM TE).
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3.7.4. Odredivanje sposobnosti neutralizacije ABTS radikala (TEAC metoda)

U biohemiji, 2,2'-azino-bis (3-etilbenzotiazolin-6-sulfonska kiselina) ili ABTS je hemijsko jedinjenje
koje se koristi za posmatranje kinetike reakcija specificnih enzima. Uobicajena upotreba je u enzimskom

imunosorbentnom testu (ELISA) pri detekciji vezivanje molekula.

Obicno se koristi kao supstrat sa vodoni¢nim peroksidom za enzim peroksidaze ili sam sa plavim
enzimima oksidaze viSe vrsta (kao S$to su lakaza ili bilirubin oksidaza). Njegova upotreba omogucava pracenje
kinetike reakcije samih peroksidaza. Na ovaj nacin se takode moze koristiti za indirektno pracenje Kinetike
reakcije bilo kog enzima koji proizvode vodonik peroksid, ili jednostavno kvantifikovati koli¢inu vodonik

peroksida u uzorku.

Formalni potencijali redukcije za ABTS su dovoljno visoki da deluju kao donori elektrona za redukciju
okso vrsta kao sto su molekularni kiseonik i vodikov peroksid, posebno kod manje ekstremnih pH vrednosti
na koje nailazi u bioloskoj katalizi. Pod ovim uslovima, sulfonatne grupe su potpuno deprotonisane i medijator

postoji kao dianion.

ABTS se ¢esto koristi u prehrambenoj industriji i poljoprivredi za merenje antioksidativnih kapaciteta
hrane. U ovom testu, ABTS se konvertuje u svoj radikalski kation dodavanjem natrijum persulfata. Ovaj
radikalski kation je plave boje i apsorbuje svetlost na 734 nm. ABTS radikalski katjon je reaktivan prema
vecini antioksidanata, ukljucujuci fenole, tiole 1 vitamin C. Tokom ove reakcije, plavi ABTS radikalski katjon
se pretvara u svoju bezbojnu neutralnu formu. Reakcija se moZze pratiti spektrofotometrijski. Ovaj test se Cesto
naziva ispitivanjem Troloks ekvivalentnog antioksidativnog kapaciteta (TEAC). Reaktivnost razlicitih
testiranih antioksidanata se poredi sa reaktivnos¢u Troloksa, koji je vodorastvorni analog vitamina E (Villario
i sar., 2004).

Postupak: Metoda je izvedena po modifikovanom postupku Re-a i saradnika (1999). Iste zapremine
od 14 mM rastvora ABTS (Sigma-Aldrich Chemie, Steinheim, Nemacka) i 4,9 mM kalijum-persulfata u
fosfatnom puferu (pH 7,4) pomeSane su u cilju dobijanja stabilnog ABTS"" osnovnog rastvora. Stajanjem na
tamnom mestu, od 12h do 16h na sobnoj temperaturi, osnovni rastvor poprima tamnu plavozelenu boju. Radni
rastvor ABTS™ pripremljen je razblaZivanjem osnovnog rastvora (oko 80 puta) sa fosfatnim puferom, dok
nije postignuta apsorbanca od 0,7 £ 0,02 na A=734 nm. Sest minuta nakon dodatka ekstrakata lista koprive
(30uL), odnosno Trolox standarda (2,5; 1,25; 0,63; 0,31; i 0,16 mM Troloksa u fosfatnom puferu) radnom
rastvoru izmerena je apsorbanca. Za svaki uzorak i standardni Trolox rastvor konstruisana je kriva zavisnosti
inhibicije ABTS™ radikala (procenat pada apsorbancije) u funkciji koncentracije. Slepa proba bila je
destilovana voda, umesto uzorka i standarda. 1z razlike apsorbancije uzorka i slepe probe dobijena je

apsorbancija za svaki ekstrakt. Antioksidativna aktivnost, dobijena je iz odnosa nagiba krive uzorka i nagiba
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krive Troloks-a. Sva merenja su radena u tri ponavljanja, a dobijeni rezultati predstavljaju srednju vrednost tri

merenja + standardna devijacija, i izrazeni su kao mM Trolox-a ekvivalenata (mM TE).

3.7.5. Odredivanje sposobnosti neutralizacije DPPH radikala

DPPH je uobicajena skracenica za organsko hemijsko jedinjenje 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil. To je
tamni kristalni prah sastavljen od stabilnih molekula slobodnih radikala. DPPH ima dve glavne primene, kako
u laboratorijskim istrazivanjima: jedna je monitor hemijskih reakcija koje ukljucuju radikale, a posebno je
uobicajen antioksidativni test, a drugi je standard polozaja i intenziteta elektronskih paramagnetskih

rezonantnih signala.

DPPH ima nekoliko kristalnih oblika koji se razlikuju po simetriji reSetke i tacki topljenja.
Komercijalni prah je smesa faza koja se topi na ~ 130 °© C. DPPH-I (106 ° C) je ortorombi¢an, DPPH-I1 (137
° C) je amorfan, a DPPH-III (t.t. 128-129 ° C) je triclinski.

DPPH je dobro poznati radikal i zamka ("sakupljac") za druge radikale. Stoga se redukcija brzine
hemijske reakcije nakon dodavanja DPPH Koristi kao indikator radikalne prirode te reakcije. Zbog jake
apsorpcione trake koja je centrirana na oko 520 nm, DPPH radikal ima tamno ljubi¢astu boju u rastvoru, i
postaje neutralan ili bledo zut kada se neutraliSe. Ovo svojstvo dozvoljava vizuelno pracenje reakcije, a broj

pocetnih radikala moze se racunati iz promene opticke apsorpcije na 520 nm (Loganayaki i sar., 2013).

Postupak: Koris¢ena je metoda po Blois-u (1958) sa malim modifikacijama. Pracena je promena
apsorbancije na 525 nm preostalog DPPH ljubicaste boje posle reakcije sa antioksidantima uzorka. Radni
rastvor se sastojao od 1,86 x 10 mol/L DPPH (Fluka, Buchs, Switzerland), u etanolu i 0,1 M acetatnog pufera
(pH 4,3) u odnosu 2:1 (v/v). Razblazenja biljnih ekstrakata (200 pL) su pomeSana sa 2800 pL radnog rastvora
DPPH. Nakon stajanja navedenog rastvora na tamnom mestu 30 min, izmerena je Asas. Isti postupak ponovljen
je za slepu probu (etanol ili destilovana voda). Merenje se izvodi na sobnoj temperaturi. Kao standard koris¢en
je rastvor Trolox-a (6-hidroksi-2,5,7,8-tetrametilhroman-2-karboksilna kiselina, Sigma-Aldrich Chemie,
Steinheim, Nemacka). Aktivnost je izrazena u % inhibicije izracunatih po jednacini:

__Asp—Auz

- Asp

1% x100 (3.5.)

gde je: I - procenat inhibicije DPPH radikala, Asp - apsorbanca slepe probe, Auz - absorbanca antioksidanta.

1z jednacine krive, koja predstavlja zavisnost % inhibicije DPPH radikala od koncentracije Trolox-a,
izraCunata je antiradikalska aktivnost. Sva merenja su radena u tri ponavljanja, a dobijeni rezultati
predstavljaju srednju vrednost tri merenja + standardna devijacija, i izraZeni su kao mM Trolox-a ekvivalenata
(mM TE).
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3.7.6. DC polarografsko merenje antioksidativne aktivnosti

Polarografija sa jednosmernom strujom (engl. DC-direct current) pokazala se kao pogodna za primenu
u odredivanju antioksidativne aktivnosti (Gorjanovié i sar., 2012). Dve polarografske metode, zasnovane na
klasi¢noj polarografiji sa kapajuéom Hg-elektrodom (KZE): HPMC metoda i MRAP metoda, nedavno su
razvijene u elektrohemijskoj laboratoriji Instituta za opstu i fizicku hemiju u Beogradu. Polarografska metoda
HPMC zasnovana je na smanjenju anodne grani¢ne struje kompleksa [Hg(O2H)(OH)], koji nastaje u alkalnom
rastvoru peroksida na potencijalu rastvaranja Hg, do kog dolazi po dodatku antioksidansa (Suznjevi¢ i sar.,
2011). Metoda MRAP, koja takode primenjuje polarografiju sa jednosmernom strujom, zasniva se na redukciji
jona zive. Po dodatku antioksidanata, dolazi do smanjenja katodne struje redukcije zivinih jona (Suznjevic i
sar., 2015).

Postupak: Polarografska merenja u ovom radu obavljena su polarografskim uredajem PAR (Princeton
Applied Research) 174A sa prikljuéenim X-Y pisaCem (Houston Instruments, Omnigraph 2000), za
automatsko belezenje polarografskih i-E krivih. Kapacitivna komponenta struje i-E signala suzbijana je
filterom instrumenta na poziciji 3 s. Zasi¢ena kalomelova elektroda (Saturated Calomel Electrode- SCE),
kori$éena je kao referentna, a kao pomocna platinska elektroda. Pocetni potencijali kod HPMC i MRAP
metoda su 0,10 i 0,20 V vs SCE, po navedenom redosledu. Brzina promene polarizujué¢eg napona iznosila je
10 mV/s. ClarkLubs (CL) pufer od pH 9,8, pripremljen je meSanjem 25 mL 0,4 M H3BO3, 25 mL 0,4 M KCI
1 40,8 mL 0,2 M NaOH (Merck, Darmstadt, Nemacka). Osnovni rastvor za HPMC metodu pripremljen je
dodatkom 0,100 mL 1,00 M rastvora H202 (Belinka Slovenija) u 19,9 mL CL pufera. Jednake koli¢ine od po
20 pL razblaZenog (1:2) 1 nerazblazenog uzorka su postepeno dodavane, kako bi se dobio linearan pad anodne
grani¢ne struje 1. Osnovni rastvor za MRAP metodu je pripremljen dodatkom 2 mL 0,01 M HgCl> u 18 mL
CL pufer. Jednake koli¢ine nerazblazenog uzorka (100, 50 ili 25 ul) postepeno su dodavane, kako bi se dobio
linearan pad katodne grani¢ne struje. Pre svakog snimanja i-E krive (kako za osnovni rastvor, tako i nakon
svakog dodatka ispitivanog uzorka), rastvor je deaerisan i pomesan sa ¢istim gasom azota, dok je struja istog
propustana iznad rastvora za vreme svakog snimanja. Rezultati polarografskih metoda izrazeni su kao nagib
linearnog dela krive zavisnosti procenta smanjenja anodne struje kompleksa, odnosno katodne struje, od

zapremine ili koli¢ine dodatog uzorka.

3.8. Statisticka obrada podataka

3.8.1. Deskriptivna statistika

Deskriptivna statistika je sumarna statistika koja kvantitativno opisuje ili saZzima karakteristike
uzoraka. Vrednosti koje se obi¢no koriste za opisivanje skupa podataka su vrednosti centralne tendencije i

mere varijabilnosti ili disperzije. Mere centralne tendencije uklju¢uju srednju vrednost, srednju vrednost i
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mod, a mere varijabilnosti ukljucuju standardnu devijaciju (ili varijansu), minimalne i maksimalne vrednosti
varijabli, kurtois i asimetri¢nost. Rezultati su interpretirani na osnovu Tukey-evog HSD (engl. honestly
significntdistance) testa, na nivou znacajnosti p<0,05, pri nivou poverenja od 95%. Post hoc Tukey-ev HSD
test se radi nakon dvofaktorske analize varijanse (ANOVA). Tukey HSD test je post-hoc test koji se zasniva
na studentovoj raspodeli. ANOVA test govori da li su srednje vrednosti znacajno razli¢ite izmedu uzoraka, ali
ne govori gde tacno postoje te razlike. Nakon $to je uradena ANOVA na osnovu koje je utvrdeno da postoje
znacajne razlike, radi se Tukey-ev HSD test da bi se odredilo koji uzorci su razli¢iti. Test uporeduje sve
moguce parove uzoraka. Ovim testom se dokazuje da je statisticki znacajna razlika dve srednje vrednosti ako
je veca od standardne devijacije (SD). Tukey-evim HSD testom podataka dobijenih razli¢itim laboratorijskim
merenjima, ustanovljeno je da je vecina uzoraka statisticki znacajno razli¢ita na nivou p<0,05, ¢ime je
dokazano da su ispitivani uzorci dovoljno raznoliki da bi se pristupilo statistickoj analizi i matematickom

modelovanju.

Na pocetku ispitivanja uvek se izvodi ANOVA test. Pod pretpostavkom da je F vrednost znacajna,
moze se pokrenuti post hoc Tukey-ev HSD test. Zatim se porede dve vrednosti za dva uzorka, na osnovu
srednjih vrednosti uzoraka, srednjih vrednosti grupe uzoraka, broja grupa i broja stepeni slobode unutar grupe.
Na osnovu ovih podataka izvodi se Tukey-ev HSD test, a dobijeni rezultat se uporeduje sa kriticnom
vrednoscu za ovaj test. Poredenjem rezultata testa sa tabularnom vrednos$¢u odreduje se znacajnost razlike
srednjih vrednosti za dva uzorka: ukoliko je izraGunata vrednost veca od kriticne vrednosti iz tabele kriticnih

vrednosti, onda su ova dva uzorka statisticki znacajno razlicita.

Pretpostavke za test su: merenja su nezavisna unutar i izmedu grupa, grupe za svaku srednju vrednost
U testu su normalno rasporedene i postoji jednaka varijabilnost unutar grupa u grupama koje su povezane sa

svakom srednjom vrednoscu u testu (homogenost varijanse).

Deskriptivna statisticka analiza, uz pomo¢ Microsoft Excel 2007 i Statistica 10 (StatSoft, Tulsa,
Oklahoma) softvera, primenjena je za izraCunavanje srednjih vrednosti, standardne devijacije i varijanse

promenljivih.

3.8.2. Metoda odzivnih povrsina (RSM Response Surface Methodology)

Metoda odzivne povrSine (RSM) predstavlja efikasan alat za optimizaciju tehnoloSkih procesa,

ukljucujuéi i osmotsku dehidrataciju.

U statistici metodologija odzivne povrsine istrazuje odnose izmedu nezavisnih promenljivih (X, X2, Xk)
i jedne ili vise odzivnih promenljivih (y). Metod je uveo George E. P. Box i K. B. Osnovna ideja RSM-a je da
se koristi niz osmisljenih eksperimenata kako bi se dobio optimalan odgovor. Ovaj model predstavlja samo

aproksimaciju, ali se koristi jer je takav model lako proceniti i primeniti, ¢ak i kada se malo zna o procesu
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(Yung-Tsan i sar., 2014). Najcesce je odzivna funkcija y nepoznata, pa se u opStem obliku moze napisati

(Mayers i Montgomery, 2002):
y=(x1, x2, ... xK)*+ e (3.6)

gde su X1, X2, ... Xknezavisno promenjive veliine, a y je zavisno promenjiva veli¢ina, dok e predstavlja ostale
uticajne faktore koji nisu obuhvaceni funkcijom f (greska merenja, uticaj drugih faktora koji ne ulaze u RSM
jednacine). Promenljive X1, X2, Xk u jednacini (3.6.) obi¢no se predstavljaju merene jedinice date nezavisne

promenljive.

Procena polinomnog modela prvog reda je koriS¢enje faktorskog eksperimenta ili frakcionog
faktorskog dizajna. Ovo je dovoljno da se utvrdi koje promenljive uti¢u na odzivne promenljive. Ukoliko se
ispostavi da model neadekvatno opisuje proces, onda se moze pristupiti izradi sloZzenijeg modela, kao S$to je

centralni kompozitni dizajn, da bi se procenio polinomni model drugog reda.
Karakteristike RSM-a su:

ORTOGONALNOST: Pojedina¢ni efekti k-faktora se procenjuju nezavisno bez (ili sa minimalnim)
odstupanjem. Ortogonalnost obezbeduje minimalne procene koeficijenta varijanse modela tako da su one

nekorelirane.

ROTATABILNOST: Svojstvo rotiraju¢ih dizajna formiranih oko centra faktorskog prostora. Momenti

raspodele projektnih tacaka su konstantni.

JEDINSTVENOST: Treée svojstvo eksperimentalnog dizajna koje se koristi za kontrolu broja centralnih

tacaka je ujednacena preciznost (ili uniformnost).

Prilikom primene RSM metode koriste se kodirane vrednosti ulaznih veli¢ina koje su uglavnom

bezdimenzione i tada funkcija ima oblik:

n=f (x1, x2, ... Xk) (3.7))

Svaka od jednacina naziva se funkcija odziva, a njen geometrijski prikaz je odzivna povrsina (Yung-
Tsan i sar., 2014). Odzivi sistema predstavljaju se graficki preko trodimenzionalnih povrSina ili preko
dvodimenzionalnih konturnih grafika. Polinom se pokazao kao odgovarajuc¢i oblik odzivne funkcije, s
obzirom da se kvalitet fitovanja eksperimentalnih podataka moze poboljsati pove¢anjem stepena polinoma. U
vecini sluc¢ajeva koriste se polinomi prvog ili drugog stepena. Najjednostavniji polinom koji se moze primeniti

je polinom prvog reda koji u obzir uzima samo linearne uticaje pojedinacnih faktora:

n = Bo+ Bix1+ faxz (3.8)
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Ako je krajnji cilj postupka optimizacija procesa, onda je neophodno koristiti polinome drugog reda
za opisivanje odabranih odziva. Tada svaki od posmatranih procesnih parametara mora da ima tri ili pet nivoa
vrednosti, u zavisnosti od primenjenog eksperimentalnog plana. Polinom drugog stepena sa dve promenljive

ima oblik:
1 = Bo + Prx1 + Poxz + Prixi® + Boox2® + froxixz (3.9)

Polinom drugog stepena je fleksibilna funkcija i moze imati razli¢ite oblike, dok se parametri jednacine

(Bi) jednostavno odreduju. Metoda najmanjih kvadrata se moze primeniti u ovu svrhu.

Osnovni cilj primene metode odzivnih povrSina je odredivanje optimalnih parametara za opisivanje
datog procesa. Ukoliko ima viSe odziva koje je potrebno optimizovati neophodno je na¢i kompromisno
resenje, tj. nac¢i optimalne uslove za koje ¢e svi posmatrani odzivi biti u definisanom opsegu (Sadeghpour i
Dabir, 2015). Drugi cilj primene RSM je utvrdivanje promene odziva sistema sa malom promenom procesnih
parametara. Osnovna prednost RSM je u tome §to je potreban manji broj eksperimentalnih podataka da bi se
obezbedio dovoljan broj informacija za odredivanje statisticki validnih rezultata. RSM jednacine opisuju
parametre sistema i njihov uticaj na posmatrane odzive sistema, odreduju meduzavisnosti testiranih
promenljivih i ispituju kombinovane efekte parametara procesa na posmatrane odzive, omogucéavajuci da se
na efikasan nacin istraZi proces. RSM Kkoristi statisticke modele, pa se mora voditi racuna da je ¢ak i najbolji
statisticki model aproksimacija stvarnosti. U praksi, i modeli i vrednosti parametara su nepoznati. Naravno,
procenjena optimalna tacka ne mora da bude optimalna u stvarnosti, zbog greSaka procena i neadekvatnosti

modela. Ipak, RSM je efektna statisticka metoda koja pomaze istraZzivacima u optimizaciji proizvoda.

U ovom radu, RSM je odabrana za definisanje uticaja procesnih parametara na promenu posmatranih
odziva sistema (WL, SG, DM, aw, FRAP, ABTS, DPPH, HPMC, MRAP, FC, Ca, Mg, Na, K, Fe, Cu, Zn,
Mn i Co). Kori$éen je potpuni faktorijalni eksperimentalni plan sa 2 faktora na tri nivoa: vreme (X1) od 30,
60 i 90min; temperatura procesa osmotskog tretmana (Xz) od 20°C, 35°C i 50°C, definisano u tabelama 4.1-

4.4.u poglavlju 4. Odzivi sistema su oznaceni kao Y.

Sustina ovako odabranog eksperimentalnog plana je dobijanje zavisnosti odzivne funkcije od
ispitivanih ulaznih veli¢ina u pogodnom obliku, koji ¢e najbolje odgovarati eksperimentalno dobijenim
podacima:

Y=f« (vreme, temperatura) (3.10))

Polinom drugog stepena je koriS¢en za fitovanje eksperimentalnih podataka. KoriS¢enjem

eksperimentalnih podataka dobijene su odzivne funkcije u zavisnosti od dva ispitana faktora:
2 2
YkI = :3110 +Zﬁlli 'Xi +Zﬁliii : Xi2 +:B|:12 : X1 : Xzf k=1-17, 1=1-2 (3-11-)
i=1 i=1
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gde su: B, B, B B, regresioni koeficijenti Y, odzivi sistema, Xivreme, a X» temperatura procesa.

Osmotski tretman u rastvoru R1 u ovom modelu je obelezen sa I=1, dok je tretman u rastvoru Rz oznacen kao
1=2.

3.8.3. Analiza glavnih komponenti (PCA- Principal Components Analysis)

Analiza glavnih komponenti (PCA) je statisticka procedura koja koristi ortogonalnu transformaciju za
konverziju skupa posmatranih uzoraka eventualno koreliranih varijabli (entiteta od kojih svaki uzorak poprima
razli¢ite numericke vrijednosti) u skup vrednosti linearno nekoreliranih promenljivih koje se nazivaju glavne
komponente. Ova transformacija je definisana na takav nacin da prva glavna komponenta ima najve¢u mogucu
varijancu (to jest, racuna koliko je moguce varijabilnosti u podacima), a svaka slede¢a komponenta zauzvrat
ima najvecu mogucu varijancu pod ograni¢enjem da je ortogonalna prethodnim komponentama. Dobijeni

vektori (svaki od njih je linearna kombinacija promenljivih) su nekorelisani ortogonalni bazni skup.

PCA se uglavnom Koristi kao alat u istrazivackoj analizi podataka i izradi prediktivnih modela. Cesto
se koristi za vizualizaciju geneticke udaljenosti i povezanosti izmedu populacija. PCA se moze obaviti
dekompozicijom svojstvenih vrijednosti kovarijance (ili korelacije) matrice ili singularne dekompozicije
matrice podataka, obi¢no nakon koraka normalizacije pocetnih podataka. Normalizacija svakog atributa
sastoji se od srednjeg centriranja - oduzimanje svake vrednosti podataka iz izmjerene vrednosti njene
promenljive tako da je njegova empirijska srednja vrijednost (prosje¢na) nula - i, eventualno, normalizacija
varijanse svake varijable da bi bila jednaka 1. Rezultati PCA se obi¢no diskutuju u smislu rezultata
komponenti, ponekad nazvanih faktorskim rezultatima (transformisane vrednosti varijable koje odgovaraju
odredenoj tacki podataka), 1 opterec¢enja (teZina kojom svaka standardizovana originalna varijabla treba da se
mnoZzi da bi se dobio komponentni rezultat ). Ako su indeksi komponenti standardizovani na jedini¢nu
varijansu, optere¢enja moraju sadrzati varijaciju podataka u njima (a to je veli¢ina svojstvenih vrednosti). Ako
indeksi komponenti nisu standardizovani (stoga oni sadrZe varijansu podataka), tada optere¢enja moraju biti
jedini¢na skala, ("normalizovana") i ove tezine Se nazivaju svojstveni vektori; oni su kosinovi ortogonalne
rotacije varijabli u glavne komponente ili nazad (Henao i Winther, 2011). Posto jedinice, kao ni skale razli¢itih
promenljivih koje opisuju poredene uzorke korena i lista celera nisu iste, potrebno je transformisati podatke
svih merenja u tzv. standardne ocene, bezdimenzionalne vrednosti koje se dobijaju iz srednje vrednosti
eksperimentalnih (merenih) vrednosti odredene veli¢ine za dati uzorak, podeljene sa standardnom devijacijom

grupe uzoraka, prema jednacini:
Standardna ocena = (x — p)/c (3.12)

pri ¢emu je x mereni podatak, p srednja vrednost grupe podataka, a ¢ standardna devijacija.
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PCA je najjednostavnija multivarijantna analiza zasnovanih na sopstvenim vektorima. Cesto se kaze
da se moze smatrati da ona otkriva unutrasnju strukturu podataka na nacin koji najbolje objasnjava varijacije
u podacima. Ako se multivarijatni skup podataka vizualizuje kao skup koordinata u prostoru visih dimenzija,
PCA moze da pruzi predstavu nize dimenzije, kao projekciju. Ovo se postize koris¢enjem samo prvih nekoliko
glavnih komponenti tako da se smanjuje dimenzionalnost transformisanih podataka (Abdi i Williams, 2010).
PCA je usko povezana sa faktorskom analizom. Faktorska analiza tipi¢no ukljucuje pretpostavke specificne

za odredenu domenu o osnovnoj strukturi i reSava svojstvene vektore malo drugacije matrice.

U okviru ove teze, analiza glavnih komponenti je uspe$no primenjena u cilju klasifikacije i odvajanja
razli¢itih uzoraka u faktorskoj ravni (na osnovu merenih vrednosti kineti¢kih parametara, mineralnog sastava
I antioksidativne aktivnosti uzoraka lista koprive). Ovi uzorci su dobijeni u procesu osmotske dehidratacije,
korisé¢enjem razli¢itih vrednosti procesnih parametara (temperature i vremena imerzije). Primenjena je tehnika
prepoznavanja slicnosti na osnovu eksperimentalnih vrednosti da bi se izvrsilo klasifikovanje uzoraka. PCA
analiza je primenjena uspesno za grupisanje i razdvajanje razlicitih uzoraka u faktorskoj ravni, na osnovu

razlika u merenjima.

3.8.4. Indeks relativnog antioksidativnog kapaciteta (engl. Relative Antioxidant Capacity Index - RACI)
i fenolni antioksidativni kapaciteti (engl. Phenolic Antioxidant Coefficients - PAC)

Da bi se stvorila potpunija slika o rangiranju antioksidativnih kapaciteta osmotski dehidriranih listova
koprive, izracunat je relativni indeks antioksidativnog kapaciteta (engl. relative antioxidant capacity index -
RACI) koji predstavlja kombinaciju vrednosti antioksidantnih kapaciteta dobijenih iz razli¢itih hemijskih
metoda. RACI je srednja vrednost standardnih rezultata transformisanih iz merenih podataka dobijenih
razli¢itim antioksidativnim testovima, koji nema ograni¢enja mernih jedinica (Sun i Tanumihardjo, 2007).
Jednacinom 3.13. vrednosti AO aktivnosti odredenog uzorka dobijene razli¢itim metodama se transformisu u

bezdimenzionalnu veli¢inu, tzv. “standardne ocene”:
“standardna ocena” = (x — p)/c (3.13)

gde je:
X - vrednost dobijena odredenom metodom,
u - srednja vrednost,
o —standardna devijacija.
Srednja vrednost “standardnih ocena” za jedan odredeni uzorak i izmerenu vrednost AO aktivnosti

razli¢itim metodama daje numeric¢ku vrednost bez jedinice — RACI.

Fenolni antioksidativni kapacitet (engl. Phenolic Antioxidant Coefficients-PAC) — PAC uveden je kao
parametar koji omogucava uvid u uceS¢e fenola uzorka u mehanizmu razlicitth AO metoda. Dobija se

izraCunavanjem odnosa izmerenog AO kapaciteta i ukupnog sadrzaja fenola u uzorku.
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3.8.5. Klaster analiza (CA)

Klaster analiza je naziv za skup multivarijantnih tehnika, ¢ija je primarna svrha grupisanje objekata
temeljem osobina koje poseduju (Madhulatha, 2012). Multivarijantnost ozna¢ava svojstvo klaster analize da
vise varijabli analizira istovremeno i zajedno kao deo jedne celine. Za razliku od ostalih multivarijantnih
statistickih tehnika, klaster analiza varijable ne procenjuje empirijski, ve¢ koristi one varijable koje su zadate
od strane samog istrazivaca (Madhulatha, 2012). Vazno je u analizu ukljuciti one varijable koje najbolje
reprezentuju koncept sli¢nosti koji se istrazuje. Cesto se rezultati faktorske analize (faktori) koriste kao ulazne

varijable klaster analize.

Osnovni zadatak klaster analize je identifikacija klastera unutar neke populacije objekata. Na pocetku
analize nije poznat konacni broj klastera unutar populacije, niti koji objekt pripada kojem klasteru. Klastere

je potrebno formirati na na¢in da sadrze samo objekte sli¢nih svojstava.

Metodologija klaster analize ukljucuje Sest koraka (Abony i sar., 2007):
odredivanje ciljeva klaster analize,

odredivanje istrazivackog obrasca,

odredivanje pretpostavki,

formiranje i procena broja klastera,

interpretacija klastera,

IS T o A

procena klaster analize i profiliranje klastera.
Konacan rezultat klaster analize je podela objekata u klastere u skladu s definisanim ciljevima.

Nakon definisanja ciljeva potrebno je odrediti istrazivacki obrazac koji ukljucuje izbor i procenu
uzorka za klaster analizu, detekciju irelevantnih varijabli, izbor metode merenja sli¢nosti, te procenu potrebe
standardiziranja varijabli. Problem je $to kod klaster analize veli¢ina uzorka nije povezana ni sa kojom
statistickom odrednicom 1 ne moZe se unapred definisati. U klaster analizi odreduju se mere sli¢nosti za sve
parove objekata. Na taj se nacin omogucéuju medusobna uporedivanja svih analiziranih objekata. Procedura
klaster analize nadalje svrstava sli¢ne objekte u klastere. Tri su metode odredivanja sli¢nosti u klaster analizi:
mere korelacije, mere udaljenosti 1 mere udruzivanja. Vazna osobina klaster analize je ¢injenica da ona nije
metoda strogog statistickog zakljucivanja gde se odabrani uzorak nuzno smatra i reprezentativnim za odredenu
populaciju. Klaster analiza je metoda kojom se odreduju strukturalne karakteristike izmerenih svojstava na
strogoj matematickoj, ali ne 1 statistickoj utemeljenosti. Prema tome, da bi rezultati klaster analize bili smisleni
potrebno je utvrditi pretpostavke koje se odnose na reprezentativnost uzorka i multikolinearnost varijabli.
Pouzdanost rezultata klaster analize zavise od reprezentativnosti uzorka. Takode, pozeljna je niska

multikolinearnost varijabli (Ketchen i Shook, 1996).

41



Violeta Knezevi¢ Doktorska disertacija

Nakon izbora uzorka i definisanja varijabli, uz sve potrebne pretpostavke, te uz izraCunate matrice
slicnosti, slede¢i korak u klaster analizi je formiranje klastera. Pritom se razlikuju dva osnovna pristupa:

hijerarhijske i nehijerarhijske metode.

Hijerarhijske metode podrazumevaju izgradnju hijerarhijske strukture objekata u vidu kreiranja
dendograma. Dendogram je struktura objekata nalik stablu koja moze nastati na aglomerativni (gomilajuéi) ili
divizijski (dele¢i) nacin. Aglomerativne hijerarhijske metode analize polaze od pretpostavke da je svaki objekt
savrSeno homogeni klaster i na pocetku analize ima onoliko klastera koliko je i objekata (n). U sledecem
se stvara klaster, dok se ukupan broj klastera smanjuje za jedan. Taj se postupak ponavlja n—1 puta sve dok
se svi objekti ne nadu unutar jednoga klastera. Postupak divizijske hijerarhijske metode analize je suprotan
aglomerativnoj metodi jer se u analizi polazi od jednoga klastera, a zavrSava s n klastera, tj. onoliko klastera
koliko ima analiziranih objekata. Kod hijerarhijskih metoda je bitno da se jednom formirani klaster ne moze
deliti, ve¢ se moze samo povezivati s drugim klasterima, $to znaci da se raniji rezultati grupisanja uvek

svrstavaju medu kasnije rezultate.

Po utvrdivanju kona¢nog broja klastera pristupa se njihovoj interpretaciji. Interpretacija klastera
oznacava analizu svakog klastera u smislu utvrdivanja svojstava objekata od kojih su sacinjeni. Po tome

odreduje se 1 priroda svih klastera. Interpretirati klaster znaci re¢ima opisati njegovo osnovno znacenje.

Zavr$ni korak klaster analize je procena klaster analize i profiliranje klastera. Procena klaster analize
podrazumeva mogucnosti primene rezultata klaster analize na celu populaciju. Profiliranje klastera oznacava
opisivanje karakteristika svakog pojedinog klastera da bi se objasnilo kako se klasteri razlikuju po relevantnim

osobinama.

3.8.6. ANN modeli (artificial neural networks)

Prema preporuci iz programa StatSoft Statistica, pri razvijanju ANN modela, baza podataka merenih
vrednosti nasumicno Se deli na podatke za: ucenje (60%), proveru (20%) i testiranje neuronske mreze (20%).
Za testiranje performanse mreze u toku procesa ucenja, kao indikatora nivoa generalizacije i momenta kada
je taj proces zavrsen, koristi se deo podataka koji sluze za proveru. Sposobnosti generalizacije mreze se ispituje
sa podacima za testiranje. Sistemi sastavljeni od viSe jednostavnih elemenata (neurona) koji istovremeno
obraduju podatke, nazivaju se neuronske mreze. ANN modeli su u stanju da obraduju razlicite funkcije, u
zavisnosti od strukture mreze, a obrada podataka se izvodi u ,,neuronima”. Vestacke mreze se obucavaju iz
setova podataka na osnovu kojih se formira algoritam metodom proba-greska, gde tada dolazi do podeSavanja
propusnih (tzv. tezinski) koeficijenta izmedu neurona. Tok obuc¢avanje neuronskih mreza se svodi na ucenje

iz primera, $to viSe primera, to ¢e ANN biti preciznija. SKupovi za ucenje se sastoje od podataka koji se

42



Violeta Knezevié Doktorska disertacija

periodi¢no propustaju kroz mreze, a kasnije se dobijene vrednosti uporeduju sa ocekivanim i poboljSavaju

menjanjem tezinskih koeficijenata.

Algoritmi koji se koriste u prorac¢unu ANN, zahtevaju ulazne i izlazne podatke koji se uobi¢ajeno
normalizuju koris¢enjem jednacine (3.14.) u kojoj je g; i-ti ¢lan koji predstavlja izmerene vrednosti: WL, SG,
aw, DM, Ca, Mg, Na, K, Fe, Cu, Zn, Mn i Co, FRAP, ABTS, DPPH, HPMC, MRAP i FC, kvasci, plesni i
Enterobakterije.

g, ~min(g,)
max(g,) —min(g,) (3.14)

Ginerm. —

Promenljive koje su normalizovane imaju vrednosti izmedu 0 i 1 i nemaju nikakvo fizi¢ko znacéenje.
Promena raspodele ulaznih promenljivih kako bi se bolje uklopile u raspodelu predvidenih izlaza je i svrha
samih transformacija. Tako se ubrzava faza ucenja mreze (Tschegg i sar., 2009).

Da bi se ANN adekvatno razvio neophodno je izabrati broj skrivenih slojeva i broja neurona u njima.
Vise skrivenih slojeva moze izazvati moguée pojave problema lokalnih minimuma i sporije konvergencije u
toku obucavanja mreze, zbog Cega se savetuje koriséenje samo jednog sloja (Peters i Iberg, 1978, Petrovic,
2011). U ovom istrazivanju su kori§¢ene najuobicajenije i najfleksibilnije mreZe, koje imaju moguénost
primene na Sirokom dijapazonu problema, i kao takve predstavljaju viseslojni perceptron model (Multi-Layer
Perceptron - MLP) koji se sastoji od ukupno tri sloja (ulaznog, skrivenog i izlaznog). Ovakvi modeli su
pogodni za aproksimiranje nelinearnih zavisnosti, zbog ¢ega su i koris¢eni u ovom istrazivanju (Taylor, 2006;
Nourani i Fard, 2012). Uz pomo¢ prenosnih i aktivacionih funkcija, dolazi do prenosa informacija izmedu
slojeva. Ove funkcije su uobicajeno linearne za ulazne i izlazne slojeve, a nelinearne u skrivenom sloju.
Nelinearne aktivacione funkcije koje se najc¢esce koriste pri raunanju ANN u StatSoft Statistica programu su:
logaritamske, sigmoidalne, hiperbolicke i tangentne funkcije (takode i eksponencijalne, sinusne, softmax,
Gausove). Hiperbolicke tangentne funkcije se ponasaju bolje od ostalih (Taylor, 2006). Neuronske mreze Se
obucavaju koris¢enjem povratnog prostiranja (backpropagation), pri ¢emu se reSavanje skupa nelinearnih
jednacina vrsi koriséenjem Levenberg—Marquardt algoritma. ANN arhitektura je jedna od najcescée koriscenih
i proucavanih za razliite inzenjerske primene. U izracunatoj vrednosti srednja kvadratna greska nekog izlaza
se $alje unazad kroz sistem neurona, tada dolazi do proporcionalnih promena vrednosti tezinskih koeficijenata
(weights) i1 netac¢nosti ra¢unanja (biases), koje se povecavaju ili smanjuju, u zavisnosti od pravca greske u
predvidanju izlaza u odnosu na eksperimentalnu vrednost, sa ciljem njenog minimiziranja. U slu¢aju kada su
ove vrednosti izmenjene, ulazni podatak vezan za drugi uzorak ulazi u sistem i dolazi do ponavljanja procesa.
Procesiranje §to veéeg broja uzoraka u fazi obuc¢avanja dovodi do najviseg kvaliteta izlaza u odnosu na ulaze
kada je model razvijen, sa najnizim vrednostima SOS, ¢ime se vr$i optimizacija (Taylor i sar., 2006; Tschegg

i sar., 2009; Grieu i sar., 2011; Nourani i Fard., 2012; Arsenovié i sar., 2013; Curcié i sar., 2014).
43



Violeta Knezevié Doktorska disertacija

Primenjivanjem postupka ranog zaustavljanja obucavanja mreze izbegava se prekomerna
specijalizacija modela koji je inkorporiran u postupak ucenja, u trenutku kada se dobiju najmanje vrednosti
SOS. Modeli dobijeni na ovaj na¢in imaju veliku prediktivnu ta¢nost na skupu primera za ucenje, a znacajno

nizu na novim, nepoznatim primerima podataka, ili testhom skupu podataka (Fedajev i Mihajlovi¢, 2009).

skriveni sloj
g >
ulazni sloj izlazni sloj
L. L

Slika 3.1. Sematski prikaz neuronske mreZe sa tri sloja (Petrovié, 2011)

Potreban broj neurona se prvobitno procenjuje na osnovu jednacine u kojoj x i y predstavljaju broj
ulaznih i izlaznih neurona respektivno, dok je n broj neurona u skrivenom sloju, a m broj tezinskih

koeficijenata, odnosno veza izmedu slojeva u neuronskoj mrezi (Charalambous, 1992; Demuth i Beale, 1992):
m=n-(x+1)+y-(n+1) (3.15)

m se okvirno moze smatrati brojem uzoraka koris¢enih za ucenje mreze podeljenim sa 10. Broj skrivenih
neurona bi trebao da bude izmedu broja ulaza i izlaza, ili 2/3 veli¢ine ulaznog sloja plus veli¢ina izlaznog
sloja, ili manje od duplog broja ulaznih podataka (Demuth i Beale, 1992). Najbitnija stavka pri dizajniranju
ANN je utvrdivanje odgovarajuceg broja skrivenih slojeva i neurona. Ovi brojevi zavise od kompleksnosti

veza izmedu ulaza i izlaza (Taylor, 2006).

Pored SOS vrednosti, kao parametar za proveru performanse mreza kori§éen je korelacioni koeficijent
r. Kada se odabere najbolja mreza, moze se implementirati model koris¢enjem algebarskog sistema jednacina
radi predvidanja vrednosti WL, SG, aw, DM, Ca, Mg, Na, K, Fe, Cu, Zn, Mn i Co, FRAP, ABTS, DPPH,
HPMC, MRAP i FC, kvasci, plesni i Enterobakterije zamenom odgovarajuéih tezinskih koeficijenata i
koeficijenata u matricama u jednacini 3.15. Proracune je moguce izvesti u Microsoft Office Excel-u. Racunske
greSke, odnosno ostaci pri racunanju, kao i tezinski koeficijenti vezani za skriveni sloj grupisani su u

matricama W, i B;. Koeficijenti koji se odnose na izlazni sloj grupisani su u matricama W i B,. Ako je Y
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matriks izlaznih promenljivih, f; i f> prenosne funkcije u skrivenom i izlaznom sloju respektivno, a X matriks

ulaznih promenljivih, ANN se moze predstaviti na slede¢i naéin (Fedajev i Mihajlovié, 2009):

Y=fW, -f,W,-X+B)+B,) (3.16.)

U matricama W, i W, tezinski koeficijenti prenosnih funkcija neurona odreduju se tokom obucavanja
mreze koriS¢enjem optimizacije radi minimizovanja greSaka izmedu izlaza predvidenih mrezom |
eksperimentalnih podataka (Charalambous i sar., 1992; Demuth i sar., 1992). Da bi se konvergencija ubrzala
I stabilizovala, greske se racunaju na osnovu SOS i BFGS (Broyden—Fletcher—Goldfarb—Shanno) algoritma
(Kollo i Von Rosen, 2005).

ANN se mogu definisati kao univerzalni modeli, koje mogu da koriste bilo koje linearne ili nelinearne
funkcije. To su mo¢ne metode sa velikom fleksibilnos¢u u aproksimaciji funkcija u zadacima koji ukljucuju
klasifikaciju modela, procenu i predvidanje kontinualnih promenljivih. Pored svih pozitivnih karakteristika,
glavni nedostatak ANN je teskoca u interpretaciji steCenog znanja na osnovu modela (Trelea i sar., 1997).
Verodostojnost modela ¢esto zavisi od moguénosti da se objasne zakljucei do kojih se dolazi, neophodno je
sprovesti i ovakvu analizu (Tschegg i sar., 2009; Pezo i sar., 2013). Radi proucavanja uticaja posmatranih
ulaznih promenljivih, nesigurnosti dobijenih modela i opsteg ponasanja ANN sprovodi se Sensitivity analiza
(Basheer i Hajmeer, 2000; Taylor, 2006). Sensitivity analiza se koristi da se utvrdi koliko su modeli ,,osetljivi*

na promene vrednosti parametara modela i na promene u strukturi modela (Tschegg i sar., 2009).

45



Violeta Knezevié Doktorska disertacija

3.8.7. Analiza osetljivosti

Analiza osetljivosti primenjuje se kako bi se ispitali uticaji malih promena ulaznih veli¢ina (procesnih
promenljivih) na izlazne veliine procesa. Izlazi koji imaju vecu osetljivost imaju veéi odziv na male promene
ulaznih veli¢ina (Pezo et. al., 2013). Analizom osetljivosti testiraju se infinitezimalne promene nominalne
ulazne veli¢ine u deset individualnih, jednako udaljenih tacaka ulaznog prostora, od minimalne do maksimalne
vrednosti posmatrane ulazne velicine, radi ispitivanja promena izlazne veli¢ine. Ova analiza se takode koristi

I za ispitivanje osetljivosti i greSaka ANN modela.

Analiza osetljivosti ukazuje na osetljivost odzivnih promenljivih u posmatranom opsegu procesnih
promenljivih (racuna se polinomom drugog reda). Vrednosti osetljivosti prikazani na dijagramu predstavljaju
izvode prvog reda, racunate u tackama koje se nalaze na desetinama punog opsega svake procesne
promenljive. Tako se svaki izvod ulazne promenljive racuna u odnosu na polozaj deset jednako udaljenih
tacaka na opsegu od minimuma do maksimuma za svaku promenljivu (ekstremne vrednosti u tom slucaju
koriste se kao krajnje tacke za analizu). Vrednosti prvog izvoda za svaku promenljivu ra¢unaju Se na osnovu

Taylor-ove formule (Kleijnen, 2008; Nourani i Fard, 2012):

Yi(x+Ax):Yi(x)+Z%- J. %ZZ - AX - AX; +K (3.17)
k=: 1

=1 YA J

Dobijene vrednosti prikazuju nivo eksperimentalne greske, ali takode prikazuju i uticaje ulaza na

izlazne promenljive.
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4. REZULTATI | DISKUSIJA

4.1. Hemometrijska analiza uticaja tehnoloSkih parametara na proces osmotske
dehidratacije lista koprive (Urtica dioica L.)

Rezultati osmotske dehidratacije lista koprive analizirani su primenom slede¢ih hemometrijskih

metoda: metoda odzivne povrSine, analiza glavnih komponenata, klaster analiza i modela neuronskih mreza.

Parametri procesa bili su: gubitak vlage (WL), prirastaj suve materije (SG), aktivnost vode (aw), sadrzaj
suve materije (DM), kao i sadrzaji minerala: natrujuma (Na), kalijuma (K), kalcijuma (Ca), magnezijuma
(Mg), gvozda (Fe), bakra (Cu), cinka (Zn), mangana (Mn) i kobalta (Co).

U tabelama 4.1. i 4.2. prikazane su srednje vrednosti Sest ponavljanja posmatranih odziva: WL,
SG, aw i DM sa standardnim devijacijama, za uzorke lista koprive dehidriranih u dva razli¢ita osmotska
rastvora Ri, Rz tokom 30, 60 1 90 minuta (t) trajanja procesa osmotske dehidratacije 1 na tri razli¢ite radne

temperature 20, 35, 50°C (T) .

U tabeli 4.1. prikazane su promene kinetickih parametara tokom osmotskog tretmana lista koprive u

rastvoru Ry.

Tabela 4.1. Kineti¢ki parametri tokom osmotskog tretmana lista koprive u rastvoru R;

Br. t T WL SG aw DM

(min)  (°C) (9/g p.u) (9/gp.u) (%)
0 0 20 0,000£0,00*  0,000+£0,000°  0,939+0,016¢  26,163+0,907°
1 30 20 0,340+0,007°  0,174+0,003°  0,909+0,012%¢  40,782+1,112°
2 30 35 0,350+0,005°  0,203+0,002°  0,901+0,013°  39,031%0,756"
3 30 50 0,426£0,013°  0,206£0,003°  0,896+0,020°  43,165+1,359°
4 60 20 0,415£0,006°  0,202+0,003°  0,901£0,015°  46,573+0,997¢
5 60 35 0,433+0,003¢  0,223+0,004%  0,892+0,003°  46,842+0,656¢
6 60 50 0,443£0,004°  0,221+0,004°  0,886+0,021°  48,089+0,586°
7 90 20 0,431£0,006%  0,203+0,003°  0,898+0,019°  46,470+0,807¢
8 90 35 0,446+0,010°  0,233+£0,004  0,889+0,007  48,951+0,651°
9 90 50 0,487+0,0017  0,260+0,000°  0,879+0,016*  49,690+0,907"

“Razli¢ita slova u eksponentu kod podataka prikazanih u istoj koloni su oznaka da se srednje vrednosti

statisticki znacajno razlikuju na nivou p<0,05; 0 kontrolni uzorak; n=3
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U tabeli 4.2. prikazane su promene kinetickih parametara tokom osmotskog tretmana lista koprive u

rastvoru Ro.

Tabela 4.2. Kineticki parametri tokom osmotskog tretmana lista koprive u rastvoru R,

Br. t T WL SG aw DM
(min) (°C) (9/g p.u.) (9/g p.u.) (%)
0 0 20 0,000+0,000° 0,000+0,000°  0,939+0,016¢  26,163+0,907°
1 30 20 0,377+0,012° 0,123+0,001°  0,92440,029*  33,921+0,701°
2 30 35 0,413+0,007° 0,119+0,001°  0,919+0,011°  41,195+0,650°
3 30 50 0,458+0,008¢ 0,158+0,002¢  0,911+0,013°  40,534+0,752°
4 60 20 0,486+0,008° 0,150+0,003¢  0,911£0,014°  42,487+0,632°
5 60 35 0,505+0,011¢F  0,143+0,004*¢  0,902+0,010®  47,545+0,786"
6 60 50 0,541=0,0079 0,184+0,003F  0,895+0,019%*  49,421+0,778¢
7 90 20 0,516+0,009™ 0,158+0,001¢  0,902+0,013®  48,480+0,259°
8 90 35 0,510+0,010°f 0,141£0,001¢  0,899+0,013%  49,902+0,387¢f
9 90 50 0,541+0,0099 0,189+0,004"  0,891+0,014*  51,209+0,872f

“Razli¢ita slova u eksponentu kod podataka prikazanih u istoj koloni su oznaka da se srednje vrednosti
statisti¢ki znacajno razlikuju na nivou p<0,05; 0 kontrolni uzorak; n=3

4.1.1. Gubitak vode (WL) osmotski dehidriranog lista koprive

Glavni cilj procesa osmotske dehidratacije je smanjenje sadrzaja vode u materijalu koji se dehidrira.
Rezultati ove disertacije potvrdili su uspesnost osmotskog tretmana u uklanjanju vode iz dehidriranih uzoraka

u oba osmotska rastvora.

Gubitak vode i brzina gubitka vode zavise od koncentracije osmotskog rastvora, temperature, vremena

imerzije, oblika i geometrije materijala, kao i od odnosa rastvor/materijal (Koprivica, 2013).

Tabele 4.1. i 4.2. prikazuju statisticke razlike vrednosti WL za sve uzorke. Statisti¢ki znacajno
povecavanje koli¢ine vode koja se izdvoji iz uzoraka lista koprive tokom procesa osmotske dehidratacije,
oc¢ihledno je da zavisi od povecanja temperature produzenja vremena imerzije. Porast temperature podstice
migraciju molekula vode kroz polupropustljivu ¢elijsku membranu lista koprive u okolni rastvor (Rastogi i
sar., 2002).

Najveci gubitak vode tokom procesa osmotske dehidratacije iz uzoraka lista koprive u osmotskom
rastvoru Ry iznosio je 0,487+0,001 9/Q pocetnog uzorka (p.u.), @ U 0SMotskom rastvoru Rz, 0,541+0,009 g/g p.u. (tabele
4.1.14.2).

Trend povecanja WL je najintenzivniji na pocetku procesa. Koli¢ina izdvojene vode raste sa
povecanjem temperature i trajanja procesa. U skladu sa prikazanim trendom, uocava se da je najintenzivnije
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izdvajanje vode zabeleZeno do 60 min procesa, pri temperaturi od 50°C, dok se u daljem procesu nastavlja

rastuéi trend, ali sa znatno manjim intenzitetom, za oba primenjena osmotska rastvora.

Uocljivo je da se veca koli¢ina vode izdvoji iz osmotski dehidriranog uzorka lista koprive, ako se
koristi melasa Secerne repe, kao osmotski rastvor. Rastvori vecih koncentracija iskazuju vecu pogonsku silu
za difuziju vode iz tkiva uzoraka u okolni rastvor (Nicetin, 2017). Opravdano je §to se melasa Secerne repe
pokazala kao efikasniji osmotski agens za uklanjanje vode, jer ima veéi pocetni sadzaj suve materije (81,54%),

u odnosu na vodeni rastvor saharoze i natrijum hlorida (60% suve materije).

U prvih 30 minuta procesa, difuzija vode iz uzoraka je najintenzivnija jer je tada koncentracioni
gradijent izmedu potopljenih biljnih tkiva i okolnog rastvora najveci. Osmotski rastvori se daljim tokom
procesa razblazuju vodom koja je difundovala iz potopljenih uzoraka pri ¢emu rastu i vrednosti gubitka vode,
ali manjom brzinom. Po isteku 60 min procesa brzina migracije molekula vode iz tretiranih uzoraka opada, a
vrednosti gubitka vode priblizavaju se ravnoteznom stanju, na kome se proces izdvajanja vode zaustavlja
(Torreggiani, 1993).

Na slici 4.1. prikazane su promene WL tokom osmotskog tretmana: a) lista koprive u rastvoru Ry,

b) lista koprive u rastvoru Ro.

WL [g/g p. u] WL [g/g p. u.]
0.6 08
0.6
04
0.4
0.2
= Zg,gg Bl > 0,500
[ ]<025 o0 I <0425
ooz []<0.325
oo [ <0225

) [ <0,125
t [min] Il <0,025

b)

Slika 4.1. Gubitak vlage (WL) tokom osmotskog tretmana: a) lista koprive u rastvoru Ry, b) lista koprive u
rastvoru R»
Slika 4.1. a) i b) prikazuju zavisnost gubitka vlage (WL) od promena procesnih parametara,
temperature procesa u rastvorima natrijum-hlorida (R1) i rastvoru melase Sec¢erne repe (R2) i vremena trajanja
procesa. Na oba dijagrama se zapaza da sa porastom vrednosti procesnih parametra (t i T) se povecava i

koli¢ina izdvojene vode.

49



Violeta Knezevié Doktorska disertacija

Na porast WL, nakon osmotskog tretmana lista koprive u rastvoru R1 uo¢ava se uticaj oba parametra
procesa (ti T). Na dijagramu a) pimecuje se da je u prvih 30 minuta procesa najintezivniji rast WL parametra.
ProduZenjem trajanja procesa i dalje rastu vrednosti WL, ali manjim intenzitetom, s tim §to je porast gubitka

vode jos izrazajniji na najvisim temperaturama.

Na dijagramu b) moze se zapaziti da temperatura procesa ima veci uticaj u poredenju sa vremenom
trajanja procesa na izdvajanje vode iz osmotski tretiranih uzoraka lista koprive u rastvoru Rz. Uoceno je da
dolazi do intenzivnijeg porasta parametra gubitka vode prilikom povecavanja temperature i konstantnog vremena
procesa, nego u slucaju variranja vremena imerzije pri konstantnim temperaturnim uslovima. Vrednosti WL
ravnomerno rastu sa povec¢anjem trajanja procesa. U prvih 60 minuta procesa povecanje WL parametra je
intenzivnije, na sve tri procesne temperature. Nakon tog vremena vrednosti WL se priblizavaju ravnotezno i

gubitak vode se smanjuje.

4.1.2. Prirastaj suve materije (SG) u uzorcima osmotski dehidriranog ista koprive

Prirastaj suve materije (SG) je pored parametra gubitka vode najbitniji parameter za sagledavanje
kinetike procesa osmotske dehidratacije. On predstavlja suprotni tok materije od toka difuzije vode (Filipovié,
2013). Stepen prodiranja rastvorenih supstanci iz osmotskog rastvora u tretirano tkivo kvantitavno je odreden
vredno$cu parametra SG i posmatra se u odnosu na ukupnu suvu materiju uzoraka, kod oba ispitivana rastvora
(Filipcev i sar., 2009).

Definisanje sastava suve materije, primenom melase Seerne repe, kao osmotskog rastvora, veoma je
kompleksno, jer melasa predstavlja viSekomponenti sistem. Analiziranjem svake pojedinaéne komponente
melase koja prodire u tretirani materijal veoma je komplikovano, ali sa druge strane veoma bitno, s obzirom
da bas te komponente kojima je melasa bogata (minerali, vitamin...) doprinose poboljSanju kvaliteta
dehidriranog biljnog materijala. Kada se kao osmotski rastvor koristi vodeni rastvor saharoze i natrijum-
hlorida, kvalitativne karakteristike prirastaja suve materije su poznate, jer u biljno tkivo mogu da difunduju

samo molekuli saharoze i natrijum-hlorida.

Najveca vrednost priraStaja suve materije nakon osmotske dehidratacije lista koprive u osmotskom
rastvoru R iznosila je 0,2604+0,000 g/g p.u., a 0,189+0,004 u osmotskom rastvoru R», (tabele 4.1., 4.2). U oba

slucaja temperatura procesa bila je 50°C, vreme trajanja 90 minuta.

U uzorcima lista koprive, osmotski tretiranim u rastvorima natrijum-hlorida (R1) i melasi Secerne repe
(R2), prirastaj suve materije (SG) raste sa povecanjem temperature i vremenom trajanja procesa. Na visim
temperaturama celijska membrana nakon duzeg kontakta sa osmotskim rastvorom gubi svoju permeabilnost i

time doprinosi porastu vrednosti prirastaja suve materije (SG) (EImoazzen i sar., 2009). Pored toga, osmotski
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rastvor impregnira biljno tkivo (prodire u kanale meducelijskog prostora) i istiskuje vazduh iz kanala, $to

svakako uti¢e na krajnju vrednost prirastaja suve materije (Kausalya i sar., 2006).

Na slici 4.2. prikazane su promene SG tokom osmotskog tretmana: a) lista koprive u rastvoru Ry,

b) lista koprive u rastvoru Ro.

SG [g/g p.u.]

SG[g/g p.u.]

Il >0.24 I >0,18
Bl <022 Bl <017
<0,18
90- , <013
: 70 | E1<014 <009
5 o E:g’ée B < 0,05
Temp [OC N ' <0,01
bl A timin] [ <002 ) -
a) b)

Slika 4.2. Prirastaj suve materije (SG) tokom osmotskog tretmana: a) lista koprive u rastvoru Ry, b) lista
koprive u rastvoru R

Najintenzivnija impregnacija povrsinskog sloja tkiva lista koprive natrijum-hloridom i saharozom iz
rastvora Ri, kao i1 saharozom i razli¢itim osmoaktivnim materijama iz rastvora R», zapaZzene su izmedu 30 i
60 minuta procesa pri sve tri procesne temperature. Vrednosti SG nakon 30 minuta procesa na 20°C, 35°C i
50°C u Ry rastvoru, iznosile su: 0,174+0,003 g/g p.u., 0,203+0,002 g/g p..i 0,206+£0,003 g/g ., (tabela 4.1.), dok
su u Rz rastvoruiznosile: 0,12340,001 g/g p.u., 0,1194+0,001 g/g .. i 0,158+0,002 g/g ., (tabela 4.2.). Nakon 60

minuta procesa 1 dalje se uo€ava blagi porast SG, ali sa manjim intenzitetom.

Uporedivanjem vrednosti prirastaja suve materije U zavisnosti od tipa rastvora kojima su uzorci lista
koprive osmotski tretirani, uo¢ava se da su u svim slucajevima veci prirastaji suve materije postignuti
primenom rastvora R1. Dokazano je da veli¢ina molekula u rastvoru ima znacajan uticaj na odnos gubitka
vode i prirasta suve materije. Sto je manji molekul rastvorka, on se brze i lakse probija u unutrasnjost tkiva
koje se dehidrira (Tonon i sar., 2007). Molekuli soli zbog male molekulske mase difunduju u vecoj meri u
potopljeno tkivo, gde dolazi do strukturne promene u ¢elijskoj membrani, $to dovodi do povecanja njene
permeabilnosti. Pove¢ano prodiranjem saharoze u tretirane uzorke posledica je povecanja permeabilnosti
¢elijske membrane (Yadav i Singh, 2014). Pretpostavlja se da su vece vrednosti prirastaja suve materije (SG)
u uzorcima tretiranim u rastvoru natrijum-hlorida i saharoze (R1) rezultat ovog fenomena. Visekomponentni
sastav melase sadrzi jedinjenja razli¢itih molekulskih veli¢ina i teZina, izmedu kojih je i makromolekul

saharoze, ali u znatno manjim koli¢inama nego u rastvoru natrijum-hlorida i saharoze (Rz1).
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Koprivica, 2013 svojim istrazivanjima pokazuje da na parameter procesa gubitka vlage (WL), porast
temperature na pocetku procesa, vise uti¢e nego na parameter prirastaja suve materije (SG). Pogonska sila za
maseni transfer je velika na pocetku procesa, dok je struktura tretiranog tkiva nepromenjena. Tokom procesa
dolazi do blagog ostecenja tkiva, koja mogu da uticu na fenomen prenosa mase. Putem difuzije kroz
intercelularne prostore dolazi do usvajanje osmotskog rastvorka. Mehanizam usvajanja suve materije veoma
malo doprinosi gubitku vode, uglavhom se odigrava putem osmoze izmedu ¢elija (Atares i sar., 2011;
Torregiani, 1993). Posledica razlike u veli¢ini molekula je razlika u difuzivnosti vode i rastvorka (Lazarides
i sar., 1994).

Posmatrajuéi sa stanovista osmotske dehidratacije visoke vrednosti prirastaja suve materije nisu
pozeljne. Cilj osmotske dehidratacije je da se postigne Sto vece uklanjanje vode iz tretiranog materijala, uz sto
manji priraitaj suve materije, tj. da odnos gubitak vode/priraitaj suve materije bude §to veéi (Curcicé i sar.,
2015). Dobijeni rezultati koji ukazuju na manje vrednosti SG daju prednost upotrebi melase u odnosu na
rastvor Secera i soli u pogledu efikasnosti osmotskog tretmana. Prednost upotrebe melase kao osmotskog
rastvora ogleda se i u njenom povoljnom uticaju na kvalitet dehidriranog materijala. U list koprive, pored
molekula saharoze, prodiru i vazne mineralne i bioaktivne komponente melase, $to je pogodno sa nutritivnog

aspekta (Nicetin, 2017).

4.1.3. Aktivnosti vode (aw) u uzorcima osmotski dehidriranog lista koprive

Prisutnu vodu u tretiranom uzorku moguce je, u velikom procentu (vise od 50%), ukloniti osmotskom
dehidratacijom. Tokom procesa vrlo je bitno kontrolisati vrednosti aktivnosti vode (aw), S obzirom da ona vise

nego prirastaj suve materije uti¢e na stabilnost dehidriranog uzorka i njegovu mikrobiolosku sigurnost (Yadav
i Singh, 2014).

U tabelama 4.1. i 4.2. predstavljene su srednje vrednosti parametara aw, izmerenih u svezim i
dehidriranim uzorcima lista koprive u razli¢itim uslovima procesa. Srednje vrednosti aw Se kod svih
dehidriranih uzoraka statisticki znacajno razlikuju u poredenju sa srednjim vrednostima u po¢etnim uzorcima,
a takode se 1 veCina uzoraka tretiranih pri razli¢itim procesnim parametrima medusobno statisti¢ki znac¢ajno

razlikuju u pogledu prosec¢nih aw vrednosti.

Snizenje aktivnosti vode osmotskim tretmanom lista koprive u rastvoru R1 kretalo se od 0,909+0,012
do 0,879+0,016 (tabela 4.1.). Najniza aw vrednost (0,879+0,016) uocena je na temperaturi od 50°C, nakon 90
minuta procesa, ali je postignuto snizenje u odnosu na svez uzorak dovoljno da rast i razvoj veéine bakterija
u uzorcima osmotski tretiranog lista koprive bude onemogucen (grani¢na aw vVrednost ispod koje prestaje rast
vecine bakterija je 0,91) (Ayerst, 1969; Pitt i Miscamble 1995; Krulj 2018).
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Na osnovu vrednosti prikazanih u tabeli 4.2. primetno je da se aw uzoraka lista koprive, tretiranih u
rastvoru R2 u odnosu na polaznu aw vrednost (0,939+0,016) snizavala u rasponu od 0,924+0,029 do
0,891+0,014. Primenom visih temperatura, bez obzira na duzinu tretmana, ostvaruju se aw vrednosti ispod
grani¢nih za metaboli¢ko delovanje veéine bakterija i kvasaca. Uticaj rastvora melase na snizavanje aktivnosti

vode dolazi do izrazaja na viSim temperaturama, usled smanjenja njene pocetne viskoznosti.

Na slici 4.3. prikazane su promene aw tokom osmotskog tretmana: a) lista koprive u rastvoru Ry,

b) lista koprive u rastvoru Ro.

B > 094
Bl <094
Il >093 Bl <093
B <093 90 []<0,92
O <0,92 > = <091
L] :g,gl 50 Bl <09
Temp [°C] = <0389 ‘ t(min] ~ EE <089

a) b)

Slika 4.3. Aktivnost vode (aw) tokom osmotskog tretmana: a) lista koprive u rastvoru Ry, b) lista koprive u
rastvoru R»

Prosecna aktivnost vode u svezim uzorcima lista koprive iznosila je 0,939+0,016. S obzirom da je
aktivnost vode znac€ajan faktor odrZivosti, ovako velika vrednost ukazuje na kratku odrZivost lista koprive.
Kod svih ispitanih uzoraka sadrzaj slobodne vode se smanjuje, §to potvrduju izmerene aw vrednosti, koje su u

svim slu¢ajevima manje u odnosu na svez uzorak.

Poznavanje grani¢nih aw vrednosti za limitiranje rasta mikroorganizama vazno je sa zdravstvenog
aspekta i aspekta o¢uvanja hrane. Na vrednost aw u hrani uti¢u i temperatura, pH sredine, sadrzaj dodate soli
i drugi faktori (Loncar, 2015).

Dobijenim rezultatima aw vrednosti lista koprive u rastvorima natrijum-hlorida i saharoze (R1) i melasi
Secerne repe (R2), pokazuju da se rast i razvoj veéine bakterija i kvasaca moze ograniciti postupkom osmotske

dehidratacije.

Analize mikrobioloskih profila dehidriranog poluproizvoda uradene su upravo radi provere i potvrde

higijenske i zdravstvene bezbednosti procesa osmotske dehidratacije lista koprive.
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4.1.4. Sadrzaj suve materije (DM) osmotski dehidriranog lista koprive

ProseCan sadrzaj suve materije svezeg lista koprive iznosio je 26,163+0,907%. Najvece postignute
vrednosti sadrzaja suve materije osmotski dehidriranog lista koprive bile su: 51,209+0,872% u osmotskom
rastvoru R», a 49,690+0,907% u osmotskom rastvoru R (tabele 4.1. i 4.2.). U oba osmotska rastvora najvece
vrednosti sadrzaja suve materije postignute su nakon 90 minuta trajanja procesa, pri najvisim temperaturama

(T=50°C).

Kao posledica uklanjanja vode (dehidratacija) i prodiranja suve materije iz rastvora u biljno tkivo
(impregnacija) javlja se povecanje sadrzaja suve materije. Pojam impregnacije predstavlja istiskivanje
vazduha iz meducelijskog prostora parenhimskog tkiva biljne sirovine 1 ispunjavanje tog prostora
koncentrovanim osmotskim rastvorom (Koprivica, 2013). Zbog toga, vrednosti parametra DM direktno zavise
od dobijenih vrednosti za kineti¢ke parametre WL i SG, na svim ispitivanim procesnim parametrima. Stepen
povecanja DM zavisi i od uslova pod kojima je izveden postupak (vreme trajanja procesa i radna temperatura),
kao i od vrste primenjenog osmotskog rastvora (tabele 4.1. 1 4.2.), Sto odgovara podacima iz literature (Nicetin,
2017).

Povecanjem radnih temperatura i produzenjem vremena trajanja procesa postize se visi sadrzaj suve
materije u dehidriranom listu koprive, a na osnovu prikazanog trenda dolazi se do zakljuc¢ka da se proces
osmotske dehidratacije najintenzivnije odvija do 60 min, nakon ¢ega u narednih 30 min tezi ravnoteZnim
vrednostima i Kraju procesa. Najnizi sadrzaj suve materije u rastvoru Ry zabelezen je na temperaturi od 35°C,
nakon 30 minuta procesa, i iznosio je: 39,031+0,756%. U rastvoru R najniza vrednost zabelezena na
procesnim parametrima od 20 °C i 30 miniznosila je 33,921+0,701%. Na ovim procesnim uslovima zapazen
je 1 najmanji gubitak vode, a manji stepen prodiranja suve materije iz rastvora, pa se najniza vrednost DM,
kao i u prethodnim razmatranjima, pripisuje velikom viskozitetu melase na nizim temperaturama i u samom

pocetku procesa.
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Na slici 4.4. prikazane su promene DM tokom osmotskog tretmana: a) lista koprive u rastvoru Ry,
b) lista koprive u rastvoru Ro.

DM [%] < DM [%]
50
40
30 [5CHLHLKKRIKK,
20 v . V4
Il >50 1
<48 Il >50
00 (] <38 o0 I < 46
Bl <28 <4
[1<36
Temp [°C] . oc] 30 B <31
t [min] Temp [°C] t [min] Bl <26

Slika 4.4. Sadrzaj suve materije (DM) tokom osmotskog tretmana: a) lista koprive u rastvoru Ry, b) lista
koprive u rastvoru R

Na dijagramu 4.4. a) vidi se izrazen uticaj parametara temperature i vremena trajanja procesa na
povecanje sadrzaja suve materije u listu koprive dehidriranom u rastvoru Ri. Sa porastom vrednosti oba

procesna parametra uocava se pravilan porast parametra DM.

Isti trend uticaja parametara temperature i vremena uocen je I prilikom osmotskog tretmana lista
koprive u rastvoru R (dijagram 4.4. b)). Porastom oba procesna parametra statisticki znacajno se uti¢e na
porast sadrzaja suve materije u listu koprive tretiranom u oba osmotska rastvora (tabela 4.1. i 4.2.). Zapaza se
da je u rastvoru melase Secerne repe (R2), pri najvi§im procesnim parametrima (t=90 minuta, T=50°C ),

primetan veliki porast vrednosti sadrzaja suve materije (DM).

Sa porastom procesnih parametara (vreme trajanja procesa i temperatura) ubrzava se prenos mase
izmedu uzorka i osmotskog rastvora, kako vode iz uzorka koji se dehidrira, tako i rastvorenih supstanci iz
osmotskog rastvora u uzorak. Prema tome oc¢ekivano je da maksimalne vrednosti parametara gubitka vlage,
sadrzaja suve materije i prirastaja suve materije budu zabelezene na maksimalnim vrednostima tehnoloskih
parametara (T i t) i to u osmotskom rastvoru melase Secerne repe (R2), zbog veceg sadrzaja suve materije u
odnosu na rastvor natrijum-hlorida i saharoze (Rz).
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4.1.1.1. Matematicko modelovanje odziva WL, SG, DM i aw tokom osmotskog tretmana lista koprive
RSM metodom

Rezultati analize varijanse (ANOVA) modela odzivnih povrsina, prikazani su u tabelama 4.3. i 4.6.
Modeli su razvijeni na osnovu eksperimentalnih rezultata, dobijenih tokom osmotskog tretmana lista koprive
u osmotskim rastvorima natrijum-hlorida i saharoze (R1) i melase Secerne repe (R2). Analizirani su statisticki
znacajni uticaji na osnovu procesnih parametara rezultata, kao i njihove medusobne zavisnosti na odzive
matemati¢kih modela. Kao model odzivnih povrsina koris¢en je polinom drugog reda (SOP) u obliku
jednacine (3.10.), radi predvidanja funkcije (3.9.), za sve procesne parametre, odnosno nezavisno promenljive

velicine.
4.1.1.2. Modeli odziva WL, SG, aw i DM osmotskog tretmana lista koprive u rastvoru R1

U tabeli 4.3. prikazana je ANOVA kalkulacija razvijenog SOP modela za odzive WL, SG, aw i DM za
osmotski tretman lista koprive u rastvoru Ri. Iz ove tabele se vidi da u SOP modelu za izra¢unavanje WL
najveci uticaj imaju linearni 1 kvadratni ¢lanovi t, statisti¢ki znacajno na nivou p<0,01 1 p<0,05, respektivno.
Najveci uticaj u SOP modelu za izratunavanje SG imaju linearni i kvadratni ¢lanovi t, statisticki znac¢ajno na
nivou p<0,01 i p<0,05, respektivno. Na model za predikciju aw najveéi uticaj imaju linearni ¢lanovi ti T, kao
i kvadratni ¢lan t, statisticki znacajno na nivou p<0,01, p<0,05 i p<0,10, respektivno. Najveci uticaj u SOP

modelu za predikciju DM imaju i linearni i kvadratni ¢lan t (p<0,01 i p<0,10).

Tabela 4.3. ANOVA modela odziva WL, SG, aw i DM tokom osmotskog tretmana lista koprive u rastvoru Ry

Clan df WL SG aw DM
t 1 0,090* 0,018  8,38-10%" 223,183
2 1 0,028 0,006°  1,43-10° 20,459
T 1 0,001 0,002  3,07-10% 11,541
T2 1 0,000 0,001  4,30-10* 3,452
txT 1 0,000 0,000  223-10* 0,561
Greska 3 0,007 0,003  9,54-10* 14,700

i§tatistiéki znacajan na nivou p<0,01, “Statisti¢ki zna¢ajan na nivou p<0,05,
Znacajan na nivou p<0,10, ¢lanovi koji nisu obeleZeni nisu statisticki znacajni
Na slici 4.5. prikazani su Paretovi dijagrami modela odziva WL, SG, aw i DM tokom osmotskog
tretmana lista koprive u rastvoru Ri. Paretovi dijagrami prikazuju standardizovane, apsolutne vrednosti t-testa
za svaki ¢lan SOP modela za kineticke parametre procesa osmotskog tretmana i odreduju njihovu uticajnost i
statistiCku znac¢ajnost. Iz navedene slike vidi se da u SOP modelu za izra¢unavanje WL najve¢i uticaj imaju
linearni i kvadratni ¢lanovi t, statisti¢ki znacajno na nivou p<0,01 1 p<0,05, respektivno. Najveci uticaj u SOP
modelu za izracunavanje SG i DM imaju linearni i kvadratni ¢lanovi t, statisticki znac¢ajno na nivou p<0,01 i

p<0,05, respektivno.
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Slika 4.5. Paretovi dijagrami modela odziva WL, SG, aw i DM tokom osmotskog tretmana lista koprive u
rastvoru Ry

Na osnovu rezultata merenja formirani su matematicki modeli u obliku polinoma drugog stepena za
predikciju vrednosti odziva WL, SG, aw i DM za osmotski tretman lista koprive u rastvoru R u zavisnosti od
ti T. U tabeli 4.4. regresioni koeficijenti prikazani su srednjom vredno$c¢u i standardnom devijacijom, a

statisticka znacajnost rezultata izrazena je preko p vrednosti.

Tabela 4.4. Regresioni koeficijenti polinoma drugog stepena za odzive WL, SG, aw i DM tokom osmotskog tretmana
lista koprive u rastvoru R;

WL SG aw DM
Bo  0,063£0,146  0,055+0,091 0,975+0,055* 19,22946,846"
Br  0,012+0,002* 0,006+0,001*  0,000+0,001  0,38440,084"
Bir  0,000+0,000" 0,000+0,000  0,000+0,000 -0,002+0,001""
B2 -0,003+£0,009 -0,004+0,006 -0,004+0,004 0,476+0,436
B2 0,000+0,000  0,000+0,000  0,000+0,000  -0,006+0,006
Bz 0,000+0,000 0,000+0,000  0,000+0,000 0,001+0,002

*Statisti¢ki znacajan na nivou p<0,01, “Statisti¢ki zna¢ajan na nivou p<0,05,
** Zna&ajan na nivou p<0,10

Srednje vrednosti razlika za odzive WL, SG, aw i DM bile su oko 0, a standardne devijacije razlika,

kao i varijansa razlika takode su bile bliske 0. Ovakvi rezultati pokazuju da model na odgovarajuéi na¢in
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predstavlja eksperimentalne podatke procesa osmotskog tretmana lista koprive u rastvoru Ri. Posto su
rezidualne vrednosti pokazale dobro poklapanje sa normalnom raspodelom, oko nulte srednje vrednosti, u
okviru granice poverenja od 95%. Dobre osobine za generalizaciju modela pokazane su parametrima Skew.
(engl. skeweness krivljenje), koja predstavlja odstupanje od normalne raspodele i Kurt. (kurtoisis), koji
predstavlja odstupanje od "nazubljenosti” normalne raspodele.

Niske vrednosti parametara y?>, RMSE, MBE i MPE, kao i visoka vrednost koeficijenta determinacije
(r? i 12 44;), prikazane u tabeli 4.5. ukazuju na pouzdanu predikciju WL, SG, aw i DM za osmotski tretman lista
koprive u rastvoru R, na osnovu modela prikazanog u tabeli 4.4. i na dobro poklapanje vrednosti dobijenih

ovim modelom sa eksperimentalnim rezultatima.

Tabela 4.5. Rezidualna analiza matematickih modela za odzive WL, SG, aw i DM tokom osmotskog tretmana lista
koprive u rastvoru Ry

¥2 RMSE MBE MPE r? r’.. Skew. Kurt. Srvred. SD  Var.
WL 0,006 0,039 -0,007r 0,000 0,962 0911 0,441 -0,979 -0,003 0,027 0,001
SG 0,002 0,023 -0,005 0,000 0945 0868 0,192 -0,826 -0,002 0,016 0,000
aw 0,001 0,015 -0,002 1933 0,702 0,657 -0,011 0412 -0,001 0,011 0,000
DM 11,849 1,721 -0,422 4900 0969 0,927 -0,413 -0,306 -0,188 1,201 1,442
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4.1.1.3. Modeli odziva WL, SG, aw i DM tokom osmotskog tretmana lista koprive u rastvoru R2

U tabeli 4.6. prikazana je ANOVA kalkulacija razvijenog SOP modela za odzive WL, SG, aw i DM
tokom osmotskog tretmana lista koprive u rastvoru Rz. 1z navedene tabele vidi se da u SOP modelu za
izraCunavanje WL najveci uticaj imaju linearni i kvadratni ¢lanovi t, statisticki znacajno na nivou p<0,01, a
veoma uticajan je i linearni ¢lan T (p<0,05). Najveci uticaj u SOP modelu za izraCunavanje SG imaju linearni
i kvadratni ¢lanovi t (p<0,01), kao i linearni i kvadratni ¢lanovi T (p<0,05 i p<0,10). Za izraCunavanje aw
najvedi uticaj imaju linearni ¢lanovi ti T (statisti¢ki znacajan na nivou p<0,01). Najveci uticaj u SOP modelu
za predikciju DM imaju linearni ¢lanovi t i T (p<0,01 i p<0,05), a takode i kvadratni ¢lan t sa statistickom

znacajnoscéu na nivou p<0,10.

Tabela 4.6. ANOVA modela odziva WL, SG, aw i DM tokom osmotskog tretmana lista koprive u rastvoru R,

Clan df WL SG aw DM
t 1 0,096* 0,009* 80E-04" 206,348*
2 1 0,035* 0,004* 4,2E-05" 13499"
T 1 0,009° 0,002 19E-04" 38755
T2 1 0000 0,001  3,0E-06 8,265

txT 1 0,003 0,000 1,5E-07 0,417

Greska 3 0,004 0,001 2,6E-05 7,567

*Statisticki znac¢ajan na nivou p<0,01, “Statisti¢ki znacajan na nivou p<0,05,
** Znacajan na nivou p<0,10, ¢lanovi koji nisu obeleZeni nisu statisti¢ki zna¢ajni
Na slici 4.6. prikazani su Paretovi dijagrami modela odziva WL, SG, aw i DM tokom osmotskog
tretmana lista koprive u rastvoru R». Paretovi dijagrami prikazuju standardizovane, apsolutne vrednosti t-testa
za svaki ¢lan SOP modela za kineticke parametre procesa osmotskog tretmana i odreduju njihovu uticajnost i

statisticku znacajnost.

Iz navedene slike se uocava da u SOP modelu za izraCunavanje WL najveci uticaj imaju linearni i
kvadratni ¢lanovi t, statisticki znacajno na nivou p<0,01, a veoma uticajan je i linearni ¢lan T (p<0,05). Najveci
uticaj u SOP modelu za izracunavanje SG imaju linearni i kvadratni ¢lanovi t (p<0,01), kvadratni ¢lan T
(p<0,10) i linearni ¢lan T, statisti¢ki znac¢ajno na nivou p<0,05. Za izraCunavanje aw najveci uticaj imaju
linearni Clanovi t i T (statisti¢ki znacajan na nivou p<0,01) i kvadratni t, na nivou (p<0,10). Najveci uticaj u

SOP modelu za predikciju DM imaju linearni ¢lan ti T (p<0,01 i p<0,05, respektivno).

59



Violeta Knezevi¢ Doktorska disertacija

) Tgﬁl ; '
t2 iil-s,wz 2

Iﬂ -4,602

T 2,914 T 3,415
txT -1.646 T2 2605
T2 0.302 txT -0.,864
SG
WL
p=0.05 =0,05
Standardizovani t - test (apsolutna vrednost) Standardizovani ( - test (apsolutna vrednost)
il ¥
T |-5,493 T 4,010046
2 25759 2 -1,83248
T2 -,6886 T2 -1,5650¢
EXT -,1530 txT -872154
Ay DM
p 0,05 p 0,05

Standardizovani ( - test (apsolutna vrednost) Standardizovani t - test (apsolutna vrednost)

Slika 4.6. Paretovi dijagrami modela odziva WL, SG, aw i DM tokom osmotskog tretmana lista koprive u
rastvoru R

Za predikciju vrednosti odziva WL, SG, aw i DM tokom osmotskog tretmana lista koprive u rastvoru
Ro u zavisnosti od t i T, formirani su matematicki modeli, u obliku polinoma drugog stepena, na 0snovu

rezultata merenja.

U tabeli 4.7. regresioni koeficijenti su prikazani srednjom vrednos$cu i standardnom devijacijom, a

statisticka znac¢ajnost rezultata izrazena je preko p vrednosti.

Tabela 4.7. Regresioni koeficijenti polinoma drugog stepena za odzive WL, SG, a. i DM tokom osmotskog tretmana
lista koprive u rastvoru R

WL SG aw DM
Bo -0,054+0,116  0,077+0,047 0,945+0,052* 12,277+4,912™
B 0,014+0,001" 0,004+0,001*  0,000+0,001 0,391+0,060*
B 0,000+0,000" 0,000+0,000*  0,000+0,000 -0,002+0,001"
B2 0,003+0,007 -0,006+0,003 -0,001+0,003  0,850+0,312™
B2 0,000+£0,000 0,000+0,000  0,000+0,000  -0,009+0,004
B2 0,000+0,000 0,000+0,000  0,000+0,000  -0,001+0,001

*Statisti¢ki znac¢ajan na nivou p<0,01, “Statisti¢ki znac¢ajan na nivou p<0,05,
** Znacajan na nivou p<0,10
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Model je odgovarajuéi za predstavljanje eksperimentalnih podataka procesa osmotskog tretmana lista
koprive u rastvoru melase Secerne repe (R2), zbog rezidualne vrednosti koja je pokazala dobro poklapanje sa

normalnom raspodelom, srednja vrednost oko nule, dok je okvir granice poverenja od 95%.

Pouzdana predikcija WL, SG, aw i DM tokom osmotskog tretmana lista koprive u rastvoru melase
Seéerne repe (R2), potvrdena je zahvaljujuéi visokim vrednostima koeficijenta determinacije (r?) i niskim
vrednostima parametara y°, RMSE, MBE i MPE prikazanih u tabeli 4.8. koji ukazuju na osnovu modela
prikazanog u tabeli 4.7. Ovom predikcijom dokazano je i dobro poklapanje vrednosti dobijenih ovim modelom

sa eksperimentalnim rezultatima.

Tabela 4.8. Rezidualna analiza matematickih modela za odzive WL, SG, aw i DM tokom osmotskog tretmana lista

koprive u rastvoru R,

¥ RMSE MBE MPE rr  Skew. Kurt. Srwvred. SD  Var.

WL 0,004 0,031 -0,005 0,000 0983 0613 -0802 -0,002 0,022 0,000
SG 0,001 0,012 -0,002 0,000 0973 0668 -091 -0,001 0,009 0,000
aw 0,000 0,002 0,000 0,199 0983 -0,186 -1,382 0,000 0,002 0,000
DM 7560 1,375 -0,021 4,697 0,983 -0,875 -1,328 -0,010 0,972 0,945

4.2. Uticaj procesnih parametara na ukupni sadrZaj minerala osmotski tretiranog lista
koprive

U tabelama 4.9., 4.10., 4.11. i 4.12. prikazane su srednje vrednosti ponavljanja odziva: Ca, Mg,
Na, K, Fe, Cu, Zn, Mn i Co sa standardnim devijacijama, za uzorke lista koprive u dva razli¢ita osmotska
rastvora R1 i Rz, tokom 30, 60 i 90 minuta procesa (t) osmotske dehidratacije, kao i na tri razli¢ite radne
temperature (T). Vrednosti sadrzaja mineralnih materija u kontrolnim i osmotski dehidriranim uzorcima

izrazene su u mg/100g polaznog uzorka,
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U tabeli 4.9. prikazane su promene sadrzaja Ca, Mg, Na i K u listu koprive tokom osmotskog tretmana

u rastvoru Ri.

Tabela 4.9. Promene sadrzaja Ca, Mg, Na i K u listu koprive tokom osmotskog tretmana u rastvoru R,

Kat t Temp Ca Mg Na K
(min) (°C) (mg/1009 p.u.) (mg/100g p.u.) (mg/100g p.u.) (mg/1009 p.u.)
1 0 20 26,595+0,026° 6,595+0,026% 6,405+1,226% 50,752+1,2262
2 30 20 26,100+0,385% 6,583+0,108? 8,817+0,177° 50,616+1,690°
3 30 35 25,840+0,521% 6,531+0,1622 9,740+0,115% 50,341+0,640°
4 30 50 25,301+0,356? 6,512+0,145% 9,312+0,143"¢ 50,178+0,998
5 60 20 25,957+0,419% 6,546+0,1332 10,208+0,172% 50,543+1,001°c
6 60 35 25,556+0,1092 6,505+0,0722 10,911+0,024% 50,138+0,441¢
7 60 50 25,049+0,152° 6,498+0,0712 10,782+0,188¢™ 50,002+0,280¢
8 90 20 25,832+0,630% 6,533+0,1072 10,759+0,213¢ 50,343+0,876%
9 90 35 25,359+0,479% 6,496+0,1072 11,341+0,1979 50,004+1,777%
10 90 50 24,985+0,3842 6,489+0,0962 12,545+0,380" 49,996+1,463°

“Razli¢ita slova u eksponentu kod podataka prikazanih u istoj koloni su oznaka da se srednje vrednosti statisticki
znacajno razlikuju na nivou p<0,05; 0 kontrolni uzorak; n=3

U tabeli 4.10 prikazane su promene sadrzaja Fe, Cu, Zn, Mn i Co u listu koprive tokom osmotskog

tretmana u rastvoru R1.

Tabela 4.10. Promene sadrzaja Fe, Cu, Zn, Mn, i Co u listu koprive tokom osmotskog tretmana u rastvoru Ry

Kat t Temp Fe Cu Zn Mn Co
(min)  (°C) (mg/100gp.u) (mg/100g p..) (mg/100g p..) (mg/100g p.) (mg/100g p..)

1 0 20 30,989+0,0622 12,098+0,450*  27,305+0,450*  41,089+0,518? 1,407+0,0102
2 30 20 30,828+1,033%  11,989+0,216°  27,215+0,126°  40,960+0,606% 1,370+0,019°
3 30 35 30,509+0,338%  11,875+0,163%  27,185+0,660°  40,835+1,020®  1,289+0,026"
4 30 50 30,182+0,480%  11,682+0,235°  27,103+0,373%  40,761+0,619%  1,180+0,016"
5 60 20 30,706+0,298%  11,737+0,152°  27,155+0,546°  40,801+0,408% 1,276+0,021°¢
6 60 35 30,381+0,269%  11,643+0,058™  26,995+0,318”  40,753+1,034®  1,203+0,033"
7 60 50 30,001+0,098%  11,502+0,255>  26,876+0,277°  40,557+0,252% 1,002+0,001°¢
8 90 20 30,585+0,350*  11,606+0,082°  27,104+0,422°  40,789+0,981°  1,186+0,004"
9 90 35 30,122+0,4922 11,512+0,272°  26,951+0,431°  40,606+0,559" 1,172+0,010°
10 90 50 29,896+0,343%  11,349+0,172°  26,801+0,465°  40,506+0,515° 0,982+0,006°

“Razli¢ita slova u eksponentu kod podataka prikazanih u istoj koloni su oznaka da se srednje vrednosti statisticki

znacajno razlikuju na nivou p<0,05; 0 kontrolni uzorak; n=3
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U tabeli 4.11. prikazane su promene sadrzaja Ca, Mg, Na i K u listu koprive tokom osmotskog tretmana

u rastvoru Ro.

Tabela 4.11. Promene sadrzaja Ca, Mg, Na i K u listu koprive tokom osmotskog tretmana u rastvoru R

Kat

(min)

t

-
(°C)

Ca
(mg/1009 p.u.)

Mg
(Mg/100g p..)

Na
(mg/100g p..)

K
(mg/100g p.u.)

© 00 N o 0o B~ W DN B

10

0
30
30
30
60
60
60
90
90
90

20
20
35
50
20
35
50
20
35
50

26,595+0,026°
30,576+0,423%
29,663+0,3762
35,135+0,707°
36,132+0,3442
38,498+0,4522
45,819+0,380?
36,475+0,616°
45,008+0,4642
46,696+0,0622

6,595+0,026°

7,874+0,105%

8,763+0,119%

8,952+0,122°
10,930+0,115%
11,954+0,1232
13,865+0,172%
11,969£0,065"
12,1220,192°
14,938+0,2142

6,405+1,226°
7,177+0,107°
7,552+0,107"
7,576+0,130
7,837+0,132¢
8,221+0,209%f
8,232+0,095%f
7,962+0,133%%
8,353+0,227¢
8,601+0,126f

50,752+1,226°
66,485+0,794°
79,138+1,107¢
80,161+1,566°
82,340+0,426°
94,174+1,738¢
96,834+0,815°¢
89,751+1,913¢
94,457+£2,151°¢
97,903+0,905¢

“Razli¢ita slova u eksponentu kod podataka prikazanih u istoj koloni su oznaka da se srednje vrednosti statisti¢ki

znacajno razlikuju na nivou p<0,05; 0 kontrolni uzorak

U tabeli 4.12. prikazane su promene sadrzaja u listu koprive tokom osmotskog tretmana u rastvoru Ro.

Tabela 4.12. Promene sadrzaja Fe, Cu, Zn, Mn i Co u listu koprive tokom osmotskog tretmana u rastvoru Ry

Kat i T Fe Cu Zn Mn Co
(min)  (°C) (mg/100gp.u.) (mg/100gp.u.) (mg/100gp.u.) (mg/100gp.u) (mg/100gp.u)

1 0 20 30,989+0,062°  12,098+0,450°  27,305+0,450°  41,089+0,518%  1,407+0,010°
2 30 20 53,890+0,703°  21,644+0,339°  48,757+0,550°  71,716+1,084°  2,411+0,032°
3 30 35  71,911+1,183°  28,716+0,352°  65,520+0,733°  75,495+1,777°  3,332+0,054°
4 30 50  72,470£1,640%  29,590+0,647%  66,442+0,509°  81,061+1,034°  3,471+0,092°
5 60 20  75,786x0,6719  30,726+0,541¢  69,172+1,090°  78,419+1,804°  3,171+0,098°
6 60 35  91,484+1250"  37,554+1,1097  83,085+1,8457  80,365+1,423%  4,349+0,053°
7 60 50  96,947+1,598%  38,909+0,459"  85,938+1,138"  85,832+2,930°"  4,405+0,039¢
8 90 20 87,879+1,486°  35,515+0,621°  79,272+1,503°  83,585+1,063¢  3,984+0,066
9 90 35  98,474+1,2319  38,863+0,607"  87,742+2,046°  88,530+1,204°  4,391+0,091°
10 90 50  98,627+1,6749  40,999+0,5649  88,419+0,660°  89,727+4,223"  4,597+0,083"

“Razli¢ita slova u eksponentu kod podataka prikazanih u istoj koloni su oznaka da se srednje vrednosti statisti¢ki
znacajno razlikuju na nivou p<0,05; 0 kontrolni uzorak
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4.2.1.1. Promena sadrZaja kalcijuma (Ca) u osmotski dehidriranom listu koprive

U ljudskom organizmu najzastupljeniji mineral je kalcijum. Daje Cvrstocu skeletu i veoma je vazna

komponenta u odrzavanju strukture Celije.

Kalcijum ucestvuje u koagulaciji krvi, kontrakciji skeletnih misi¢a i srca, krvnih sudova, nerava, u
oslobadanju i sintezi hormona. Ima ulogu koenzima u metabolickim procesima i sintezi enzima potrebnih za

proces varenja.

Nedovoljan unos kalcijuma moZze uzrokovati osteomalaciju i osteoporozu, sporo zarastanje rana,
bolesti zuba, sr¢anu palpitaciju, miSi¢ne gréeve, gubitak apetita, nesanicu 1 iritabilnosti. Preporuc¢ena dnevna

doza kalcijuma je oko 1g (Loncar, 2015).

Procesom osmotske dehidratacije povecao se sadrzaj Ca u svim uzorcima lista koprive dehidriranim u
osmotskim rastvorima Rz, dok se u uzorcima dehidriranim u osmotskom rastvoru R: sadrzaj Ca smanjio
(tabele 4.9., 4.11.).

Na slici 4.7. prikazane su promene sadrzaja Ca tokom osmotskog tretmana: a) lista koprive u
rastvoru Ry, b) lista koprive u rastvoru Ra.

Ca Ca
[9/100g p.u.] [9/100g p.u.]
60

50
40
30

B <25,

. < 25,25
t [min] = <25
a) b)

Temp [°C] 30

Slika 4.7. Promene sadrzaja Ca tokom osmotskog tretmana: a) lista koprive u rastvoru Ry, b) lista koprive u
rastvoru R

Prose¢ni sadrzaj Ca u svezem listu koprive bio je 26,595+0,026 mg/100g p.u.. Najvisa vrednost Ca
postignuta osmotskom dehidratacijom lista koprive u Rz rastvoru, nakon 90 minuta, na 50°C, iznosila je
46,696+0,062 mg/100g pu, a u uzorku lista koprive tretiranom u rastvoru R pod istim procesnim
parametrima, bila je 24,985+0,384 mg/100g p.u..
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4.2.1.2. Promena sadrZaja magnezijuma (Mg) u osmotski dehidriranom listu koprive

Magnezijum je neophodan u sintezi proteina, nukleinskih i masnih kiselina, kao i u procesima
proizvodnje energije. Magnezijum ima viSe uloga u procesima deobe ¢elije i metabolizmu Celije. Regulise
kretanje kalijuma u ¢elijama srca i interaguje sa kalcijumom u regulisanju rada krvnih sudova i miSica.
Nedostatak magnezijuma u organizmu moze dovesti do poremecaja kardiovaskularnog, centralnog nervnog i
gastrointestinalnog sistema kao i skeleta. Preporu¢ena dnevna doza magnezijuma je od 300 do 420 mg
(Trajkovié¢, 2013; Loncar, 2015).

Procesom osmotske dehidratacije sadrzaj Mg u uzorcima lista koprive dehiriranim u R1 se smanjio,
dok se u uzorcima dehidriranim u Rz povecao u odnosu na pocetni sadrzaj u svezem listu koprive (tabele 4.9.
i4.11.).

Najveci sadrzaj Mg postignut je dehidratacijom u osmotskom rastvoru Rz i iznosio je 14,938+0,214
mg@/100g p.u.. Pod istim osmotskim parametrima sadrzaj Mg u Ry, iznosio je 6,489+0,096 mg/100g p.u.. Ove

vrednosti sadrzaja Mg za oba osmotska rastvora postignute su pri najvisoj temperaturi i najduzem vremenu.

Na slici 4.8. prikazane su promene sadrzaja Mg tokom osmotskog tretmana: a) lista koprive u

rastvoru Ry, b) lista koprive u rastvoru Ra.

Mg Mg
[0/100g p.u.] [9/100g p.u.l
6,65

Bl > 656

[ ]<654 > 15
Bl <6,49 o I <15
90 0J<10
B <5

a) b)

Slika 4.8. Promene sadrzaja Mg tokom osmotskog tretmana: a) lista koprive u rastvoru R, b) lista koprive u
rastvoru Rz

Primetno povecanje sadrzaja Mg u uzorcima lista koprive dehidriranim u rastvoru Rz u odnosu na
tretirane uzorke u rastvoru R; potvrduje uticaj melase Secerne repe na nutritivno obogacivanje tretiranih

uzoraka.
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4.2.1.3. Promena sadrZaja natrijuma (Na) u osmotski dehidriranom listu koprive

Natrijum se u relativno malim koli¢inama nalazi u hranljivim supstancama, pa se unosi preko hrane
najcesce u obliku kuhinjske soli. Dnevne potrebe odraslog coveka procenjuju se na 5 g NaCl. Natrijum je za

organizam ¢oveka izuzetno vazan, kao glavni katjon ekstracelularne te¢nosti.

Natrijum u organizmu reguliSe i odrzava ravnotezu osmotskog pritiska krvne plazme i drugih telesnih
teCnosti, utiCe na zadrzavanje te¢nosti u organizmu, reguliSe kiselo-bazne ravnoteze, odrzava membranski
potencijal i permeabilnost ¢elija (Filipcev, 2009; Loncar 2015). Negativna strana visokog unosa natrijuma je
pojacano izlucivanje kalcijuma i povecanje rizika od stvaranja bubreznog kamenca. Postoji veza i izmedu

povisenog krvnog pritiska i povecanog unosa soli (Loncar, 2015).

Prosec¢ni sadrzaj Na u svezem uzorku iznosio je 6,405+1,226 mg/100g p.... Nakon procesa osmotske
dehidratacije povecao se sadrzaj Na u svim uzorcima lista koprive (tabele 4.9. i 4.11.). Najveci sadrzaj Na
postignut je dehidratacijom u osmotskom rastvoru Ry i iznosio je 12,545+0,380mg/100g p.u. (pocetnog uzorka),

dok je maksimalna vrednost tokom osmotskog rastvora R: bila 8,601+0,126mg/100g p.u..

Za pomenute osmotske rastvore, najvece vrednosti sadrzaja Na postignute su nakon 90 minuta procesa

osmotske dehidratacije, pri najvisim radnim temperaturama (T=50°C).

Na slici 4.9. prikazane su promene sadrzaja Na tokom osmotskog tretmana: a) lista koprive u

rastvoru Ry, b) lista koprive u rastvoru Ro.

Na
[9/100g p.u]

Na
[9/100g p.u]

a) b)

Slika 4.9. Promene sadrzaja Na tokom osmotskiog tretmana: a) lista koprive u rastvoru Ry, b) lista koprive u
rastvoru R2

Isti trend je uocen na oba prikazana dijagrama (4.9. a) i b)) - sadrzaj Na raste u uzorcima lista
koprive, dehidriranim u oba osmotska rastvora. Sa porastom temperature 1 tokom procesa sadrzaj Na se

srazmerno povecava.
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4.2.1.4. Promena sadrzaja kalijuma (K) u osmotski dehidriranom listu koprive

Oko 98% ukupne koli¢ine kalijuma prisutno je u te¢nostima izvan ¢elija i uti¢e na neuromuskulatornu

aktivnost. Kalijum u velikoj meri uti¢e na aktivnost sr¢anog misica, pri tome je antagonist kalcijumu.

Ravnoteza izmedu unosa natrijuma i kalijuma je izuzetno bitna. S obzirom da kalijum sa natrijumom
ucestvuje u regulisanju normalnog osmotskog pritiska celija. Previsok unos natrijuma iscrpljuje zalihe

kalijuma.

Kalijum je kofaktor mnogih enzima i neophodan je u sintezi insulina u pankreasu, fosforilaciji

kreatinina i metabolizmu ugljenih hidrata, kao i sintezi proteina (Filipcev, 2009; Loncar, 2015).

Dnevne potrebe za unosom kalijuma su oko 2g za odraslog ¢oveka. Nedostatak kalijuma u organizmu
izaziva brz i nepravilan rad srca, povisen krvni pritisak, slabost misica, paralizu, mu¢ninu i stomacne tegobe

(Loncar, 2015).

Nakon procesa osmotske dehidratacije povecao se sadrzaj K u uzorcima dehidriranim u rastvoru NacCl
i saharoze (R1), dok se u uzorcima dehidriranim u rastvoru melase (R2) sadrzaj drasti¢no povec¢ao u odnosu na

pocetni sadrzaj u svezem uzorku (tabele 4.9.14.11.).

Najveci sadrzaj K postignut je dehidratacijom u osmotskom rastvoru Rz i iznosio je 97,903+0,905
mg/100g pu, dok u osmotskom rastvoru Ri, pri istim procesnim parametrima sadrzaj K iznosio je
49,996+1,463 mg/100g p.u.. Ove vrednosti sadrzaja K za oba osmotska rastvora postignute su pri t (90 min) i
T (50°C).

Na slici 4.10. prikazane su promene sadrzaja K tokom osmotskog tretmana: a) lista koprive u

rastvoru Ry, b) lista koprive u rastvoru Ra.

K

[g/lO(})<g p.u] [9/100g p.u.]
60 100
56
52
48 Bl > 50,6 I
I <506 0[] <72

40 ‘
Temp [°C] 30

b)

Slika 4.10. Promene sadrzaja K tokom osmotskog tretmana: a) lista koprive u rastvoru Ry, b) lista koprive u
rastvoru R»
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Na dijagramu (4.10. a)) uocava se trend opadanja sadrzaja K sa porastom t i T, dok je na dijagramu

(4.10 b)) zapazen obrnuti trend. Sa porastom procesnih parametara raste i sadrzaj K.

4.2.1.5. Promena sadrzaja gvozda (Fe) u osmotski dehidriranom listu koprive

Gvozde ima veliku ulogu kao kofaktor mnogih proteina u ljudskom organizmu. Jedan od vaznijih
oligoelemenata u ljudskom organizmi je Fe. Ima ulogu u prenosenju i vezivanju kiseonika iz pluca u perifernu
krv, a ¢ini i sastavni deo hema u hemoglobinu. U ljudskom organizmu najveéi procenat gvozda (80%) koristi
se u eritroblastima za sintezu hemoglobina. U okviru mi$i¢nih vlakana (mioglobin), kao i u drugim tkivima
organizma i u sastavu pomenutih proteina nalazi se preostali procenat (10-15%). U ljudskom organizmu se
uravnotezenom ishranom dnevno apsorbuje oko 1-2 mg gvozda (10-15% od ukupno unetog gvozda) i isto
toliko izgubi deskvamacijom epitela sluzokoze digestivnog trakta i epiderma koze. Kod Zena se gvozde

dodatno gubi tokom menstrualnog ciklusa (Bergeron, 1986).

Nedostatak gvozda u organizmu mozZe da nastane usled povecanog gubitka gvozda (hroni¢na, mala
krvarenja iz digestivnog trakta, Cir, tumori digestivnog trakta, produzena menstrualna krvarenja, tumori
materice itd.), loSe apsorpcije (ahlorhidrija, odstranjenje zeluca, resekcija Zeluca, celijacna bolest), povecane

potrebe (pubertet, trudnoca, dojenje) i nedovoljnog unosenja gvozda hranom (Xiaofang, 2018).

Prose¢na vrednost sadrzaja Fe u svezem listu koprive iznosila je 30,989+0,695mg/100g p.u.. Najveci
sadrzaj Fe, postignut u uzorku lista koprive dehidriranom u Rz rastvoru iznosio je 98,627+1,674 mg/100g p.u..
Na istim procesnim parametrima (T=90 min i t=50°C) vrednost sadrzaja Fe u uzorku dehidriranom u R
rastvoru, iznosila je 29,896+0,343 mg/100g p.u. (tabele 4.10. i 4.12.).

Na slici 4.11. prikazane su promene sadrzaja Fe tokom osmotskog tretmana: a) lista koprive u

rastvoru Ry, b) lista koprive u rastvoru Ra.

Fe Fe
[g/100g p.u.l [9/100g p.u.]

Il > 100
Il <100
Bl <90
B <80
<70
90 [J<60
=== /0 - <50
50 [ <40
t [min] Bl <30

b)

Slika 4.11. Promene sadrzaja Fe tokom osmotskog tretmana: a) lista koprive u rastvoru Ry, b) lista koprive u
rastvoru Rz
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Na prikazanom dijagramu (4.11. a)) uocena je promena sadrzaja Fe u uzorcima lista koprive,
dehidriranim u Ry, u konstantom opadanju tokom procesa, dok dijagram (4.11. b)) pokazuje da je porast
sadrzaja Fe srazmeran sa porastom procesnih parametara (t i T), tokom ¢itavog procesa. Porast sadrzaja Fe u
uzorku dehidriranom u melasi moze se objasniti osmotskom dehidratacijom u nutritivno bogatoj melasi

Secerne repe.

4.2.1.6. Promena sadrzaja bakra (Cu) u osmotski dehidriranom listu koprive

Bakar je vazan oligoelement za ljudski organizam, potreban za vazne metabolicke procese poput
¢elijskog disanja, sinteze neurotransmitera, stvaranja nekih peptidnih hormona i vezivanja slobodnih radikala.
Takode je bitan deo spojeva poput elastina, kolagena i keratina, te ucestvuje u stvaranju melanina i odrzavanju
homeostaze gvozda u ¢eliji. lako je esencijalni metal u telu, bakar moze biti i jako toksi¢an za organizam.
Zdrava odrasla osoba mora dnevno uneti 1-2 mg bakra u organizam. Deo unete koli¢ine apsorbuje se najve¢im

delom u tankom crevu, u obliku rastvorljivih kompleksa sa aminokiselinama i proteinom tipa metaloproteina.

Za pravilno funkcionisanje organizma potrebna je regulacija koncentracije bakra u organizmu. |
nedostatak bakra i njegov viSak dovode do niza poremecaja. Do neravnoteze u koncentraciji bakra u
organizmu dovodi ili njegov nepravilni unos ili neki genetski poremecaj. Prema tome, poremecaji
metabolizma bakra grubo mogu da se podele na steéene i genetske (Kodama i sar., 200; Bandmann i sar.,
2015).

Genetski uslovljena oboljenja koja remete metabolizam bakra i dovode do teSkih poremecaja u
funkcionisanju ljudskog organizma su Wilsonova bolest, Menkesova bolest i varijante, Mednik sindrom i
Huppke-Brendl sindrom. Poremecaj homeostaze bakra je glavna karakteristika ovih bolesti (Marinkic¢ i sar.,
2014).

Prosecna vrednost sadrzaja Cu u svezem listu koprive iznosila je 12,098+0,450 mg/100g p.u.. Najveci
sadrzaj postignut u uzorku lista koprive dehidriranom u Rz rastvoru, iznosio je 40,999+0,564 mg/100g p.u., dok
je pod istim procesnim parametrima ta vrednost uzorka lista tretiranog u Rj rastvoru bila 11,349+0,172
mg/100g p.u. (tabele 4.10. i 4.12.). Ove vrednosti sadrzaja Cu za oba osmotska rastvora postignute SU pri

najvisoj temperaturi i najduzem vremenu procesa osmotske dehidratacije.
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Na slici 4.12. prikazane su promene Cu tokom osmotskog tretmana: a) lista koprive u rastvoru Ry, b)

lista koprive u rastvoru Ro.

Cu Cu
[9/100g p.u.l [9/100g p.u.]

Slika 4.12. Promene sadrzaja Cu tokom osmotskog tretmana: a) lista koprive u rastvoru Ry, b) lista koprive u
rastvoru R»

Dijagrami 4.12 a) i b) pokazuju obrnute trendove. Na prvom, uocava se blago opadanje sadrzaja Cu

tokom ¢itavog procesa, dok se na drugom zapaza porast sadrzaja Cu, sa porastom procesnih parametara (t i
T).

4.2.1.7. Promena sadrzaja cinka (Zn) u osmotski dehidriranom listu koprive

Cink je prisutan u svakoj ¢eliji i neophodan je za pravilno funkcionisanje organizma. Za razliku od Fe,
koji se nalazi u definisanim ¢elijskim komponentama i ima definisane fizioloske uloge, uloga cinka se moze
definisati u tri opSte funkcionalne klase, odnosno kataliticke, strukturne 1 regulatorne funkcije. IstraZzivanja su
potvrdila da je cink vaZzan za brojne fizioloske procese u organizmu, pre svega za finu regulaciju i uskladenost
nervnog sistema i hormona, za funkcionisanje odbrambenih snaga organizma, za odrzavanje strukture i
zdravlja koZe 1 obnavljanje koStanog tkiva, a vaznost cinka se najbolje ogleda u ¢injenici da je neophodan za

izgradnju proteina (Roohani i sar.,2013).

Cink je neophodan za funkcionisanje koze i ¢elija koStanog tkiva i ucestvuje u stvaranju skoro svih
hormona. Cini sastavni deo brojnih enzima u vitalnim procesima organizma, kao $to su funkcionisanje gena,
sinteza proteina, metabolicki i transportni procesi. Cink se u mozgu ponasa kao stabilizator raspolozenja i
deluje umirujuée na nervni sistem, a ucestvujuci u sintezi proteina podstice rast i razvoj. Nedostatak Zn u
organizmu moze dovesti do slabljenja imuniteta, pojacane nervne napetosti, hronicnog umora, otezanog

zarastanja rana, koznih promena, no¢nog slepila, poremecaja ukusa i dugotrajne dijareje (Prasad i sar., 1963).

Prosecna vrednost sadrzaja Zn u svezem listu koprive iznosila je 27,305+0,450 mg/100g p.u.. Najveci

sadrzaj postignut u uzorku lista koprive dehidriranom u R rastvoru iznosio je 88,419+0,660 mg/100g pu., au
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uzorku dehidriranom u Ry rastvoru, pod istim parametrima, 26,801+0,465 mg/100g p.u. (tabele 4.10. i 4.12.).
Ove vrednosti sadrzaja Zn za oba osmotska rastvora postignute su pri najvisoj temperaturi i najduzem vremenu

procesa osmotske dehidratacije.

Na slici 4.13. prikazane su promene sadrzaja Zn tokom osmotskog tretmana: a) lista koprive u
rastvoru Ry, b) lista koprive u rastvoru Ra.

Zn /100 p.u]
[9/100g p.u.l [9/100g p.u.

27,4

27,2

. B <26,9
t [min] - <26,8

a)
Slika 4.13. Promene sadrzaja Zn tokom osmotskog tretmana: a) lista koprive u rastvoru Ry, b) lista koprive u
rastvoru Rz

Temp [OC] 30

Na prikazanim dijagramima (4.13 a) i b)) uocava se konstantan pad sadrzaja Zn u listovima koprive,
dehidriranim u Ry rastvoru, tokom citavog procesa, dok dijagram koji pokazuje promenu sadrzaja Zn u
uzorcima dehidriranim u Rz rastvoru pokazuje konstantan porast vrednosti sa porastom procesnih parametara
(tiTm.

4.2.1.8. Promena sadrzaja mangana (Mn) u osmotski dehidriranom listu koprive

Mg ima u svim ¢elijama u organizmu, a najvise u organima ¢ije su ¢elije bogate mitohondrijima (jetra,
pankreas, bubreg). Mangan je esencijalni element za ljude i zivotinje. Ima vaznu ulogu u metabolizmu
kalcijuma i fosfora, kao i odrzavanju reproduktivnih funkcija organizma. Ima ulogu koenzima i aktivira mnoge
enzime. Pomaze sintezu hemoglobina. Znac¢ajan je za stvaranje tiroksina, hormona tireoidne Zlezde. Pomaze
proizvodnju ugljenih hidrata i masti. VaZan je za metabolizam kalcijuma i fosfora (rastenje). Pomaze u

prevenciji osteoporoze. Poboljsava pamcenje. Smanjuje nervnu razdrazljivost (Szentmihalyi i sar., 2006).

U tabelama 4.10. i 4.12. prikazane su vrednosti sadrzaja Mn u uzorcima lista koprive dehidriranim u

R1i R2 osmotskim rastvorima. Prose¢na vrednost sadrzaja Mn u sveZzem uzorku lista koprive iznosila je

41,089+0,518 mg/100g p.u.. Najveca postignuta vrednost uocena je u uzorku dehidriranom u Ry rastvoru, na

najveéim procesnim parametrima (t i T): 89,727+4,223 mg/100g p.u., pod istim procesnim parametrima,
vrednost uzorka tretiranog u Ry, iznosila je 40,506+0,515 mg/100g p.u..
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Na slici 4.14. prikazane su promene sadrzaja Mn tokom osmotskog tretmana: a) lista koprive u

rastvoru Ry, b) lista koprive u rastvoru Ra.

Mn
Mn
[9/100g p.u.] [9/100g p.u.]

Slika 4.14. Promene sadrzaja Mn tokom osmotskog tretmana: a) lista koprive u rastvoru Ry, b) lista koprive
u rastvoru R

Dijagrami 4.14. a) i b) prikazuju drasti¢an porast sadrzaja Mn tokom procesa u uzorcima tretiranim u

melasi, dok se sadrzaj Mn u uzorcima tretiranim u rastvoru NaCl i saharoze postepeno smanjuje.

4.2.1.9. Promena sadrzaja kobalta (Co) u osmotski dehidriranom listu koprive

U proseku ljudsko telo sadrzi manje od 1mg Co, a najvece koncentracije tog minerala nalazi se u
misi¢ima, kostima, jetri i bubrezima. Kod ljudi nalazi se u sastavu vitamina B12 i to mu je i jedina uloga u
ljudskom organizmu. Potreban je za stvaranje crvenih krvnih zrnaca, odrzavanje zdravlja zivaca i celija
sluznice zdrela i Zeluca. Kobalt se apsorbuje u digestivnom traktu i zavisi od unete doze. Unosenjem ovog
minerala u malim dozama, ljudski organizam ga mnogo lakSe apsorbuje, $to nije slu¢aj kada su u pitanju vece
doze. Kobalt se najvise akumulira u jetri Coveka (organ gde se ¢uva vitamin B12), ima ga oko 20% od njegove
ukupne koli¢ine u organizmu. Kobalt se izluCuje uglavnom urinom, ali u manjim koli¢inama i fecesom

(MacPherson i sar.,2003; Swaminathan, 2003).

U tabelama 4.10. i 4.12. prikazane su promene vrednosti sadrzaja Co u uzorcima lista koprive,
dehidriranim u Ry i R2 osmotskim rastvorima. Prose¢na vrednost sadrzaja Co u svezem uzorku lista koprive
iznosila je 1,407+0,007 mg/100g p.u.. Najveca postignuta vrednost je uocena u uzorku dehidriranom u R»
rastvoru, na najveéim procesnim parametrima (t i T): 4,597+0,083 mg/100g p.. Pod istim procesnim

parametrima, vrednost uzorka tretiranog u R, iznosila je 0,982+0,006° mg/100g p.u..
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Na slici 4.15. prikazane su promene sadrzaja Co tokom osmotskog tretmana: a) lista koprive u

rastvoru Ry, b) lista koprive u rastvoru Ra.

Co Co
/1009 p.u.
[g ) 69 p.u] [9/100g p.u]

Slika 4.15. Promene sadrzaja Co tokom osmotskog tretmana: a) lista koprive u rastvoru Ry, b) lista koprive u
rastvoru R»
Iz dijagrama 4.15. a) i b) uocava se drastican porast sadrzaja Co tokom procesa u uzorcima tretiranim

u melasi, dok se sadrzaj Co u uzorcima tretiranim u rastvoru NaCl i saharoze postepeno smanjuje.

4.2.2. Modeli osmotske dehidratacije lista koprive za minerale u rastvoru R

U tabeli 4.13. 1 4.14. prikazane su ANOVA kalkulacije razvijenog SOP modela za odzive Ca, Mg, Na,
K, Fe, Cu, Zn, Mn i Co tokom osmotskog tretmana lista koprive u rastvoru Ri. Tabele pokazuju da u SOP
modelu na odzive sadrzaja Ca, Mg, K, Cu, Mn i Co najveéi uticaj imaju linearni ¢lanovi t i T, statisticki
znacajno po nivou p<0,01 ili p<0,05, respektivno. U slucaju Fe i Zn, pored linearnih ¢lanova, statisticku
znacajnost ima i kvadratni ¢lan T (p<0,01 i p<0,05, respektivno), dok na Na najveéi uticaj u SOP modelu ima

linearni €lan t, statisti¢ki znacajno na nivou p<0,01.

Tabela 4.13. ANOVA modela odziva Ca, Mg, Na i K tokom osmotskog tretmana lista koprive u rastvoru Ry

Clan df Ca Mg Na K

t 1 3,36E-01" 157E-03* 1,32E+01" 7,54E-02*
t2 1 3,27E-02 6,08E-06 1,14E+00 1,31E-04
T 1  8,70E-01"  3,99E-03* 6,70E-01 2,46E-01*
T? 1 4,07E-03 4,84E-04 1,63E-01 2,72E-02
txT 1 6,97E-05 1,03E-04 2,87E-01 1,12E-03

Greska 3 1,66E-02 1,67E-04 6,22E-01  1,33E-02

*Statisticki znac¢ajan na nivou p<0,01, “Statisti¢ki znacajan na nivou p<0,05,
** Zna&ajan na nivou p<0,10, ¢lanovi koji nisu obeleZeni nisu statisticki znacajni
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Tabela 4.14. ANOVA modela odziva Fe, Cu, Zn, Mn i Co tokom osmotskog tretmana lista koprive u rastvoru R;
Clan df Fe Cu Zn Mn Co

t 1 114E-01* 152E-01" 7,90E-02* 8,81E-02" 3,56E-02*
t2 1 6,53E-05 2,48E-05 3,06E-03 3,84E-03 2,72E-04
T 1 541E-01  8,04E-02°  3,44E-02* 5,50E-02" 5,01E-02"
T? 1 176E-03" 2,67E-03  3,44E-05"° 2,69E-05 6,83E-03
txT 1 3,72E-04 2,07E-06 1,43E-02 2,82E-03 6,83E-04

Greska 3 8,76E-03 5,61E-03 4,85E-03 5,76E-03 6,51E-03

*Statisti¢ki znacajan na nivou p<0,01, “Statisti¢ki znacajan na nivou p<0,05,
** Znacajan na nivou p<0,10, ¢lanovi koji nisu obeleZeni nisu statisti¢ki zna¢ajni

Na slici 4.16. i 4.17. prikazani su Paretovi dijagrami modela odziva Ca, Mg, Na i K, Fe, Cu, Zn, Mn i
Co za osmotski tretman lista koprive u rastvoru R1. Iz ove slike se vidi da u SOP modelu za izraCunavanje Ca
najvedi uticaj imaju linearni ¢lanovi t i T, statisticki zna¢ajno na nivou p<0,01 i p<0,05, respektivno. Najveci
uticaj u SOP modelu za izra¢unavanje Mg imaju linearni ¢lanovi t i T, statisti¢ki znac¢ajno na nivou p<0,01 i
kvadratni ¢lan T. Za izraCunavanje Na najveci uticaj imaju linearni ¢lanovi t i T. Najve¢i uticaj u SOP modelu
za predikciju K imaju linearni ¢lanovi ti T (p<0,01). Za sve ostale prikazane minerale (Fe, Cu, Zn, Mn i Co),
najvec¢i uticaj na rezultat imaju linearni ¢lanovi t i T, statisticki znacajno na nivou p<0,01 i p<0,05,

respektivno.

il -14.493 i
T T ]l- _9.778
il | E == =
L i -9.003 t 6,139

5 1
2 2,8106 T 3,403
|
T2 0,991 txT 1,567
2
txT -0.130 t 0,382
Mg
Ca
p=0,05 p=0,05
Standardizovani t - test (apsolutna vrednost) Standardizovani t - test (apsolutna vrednost)

2 2701 t ql"”“

L. 12,07. T2 2,863
txT 1,359 txT ;lo,sso
T2 -1,023 2 -0,198
Na K
p 0,05 p=0.05
Standardizovani 1 - lest (apsolutna vrednost) Standardizovani t - test (apsolutna vrednost)

Slika 4.16. Paretovi dijagrami modela odziva Ca, Mg, Na i K tokom osmotskog tretmana lista koprive u
rastvoru Ry
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T
t
T2 0,896 T2 1,381

txT 0,412 2 0,133
2

-0.173 txT 0.038

_— Fe Cu
p=0.05 =005
Standardizovani t - test (apsolutna vrednost) Standardizovani t - test (apsolutna vrednost)

2 1,632
txT -1,400
T2 -0.137
Mn
p=0.05 p=0,05

Standardizovani t - test (apsolutna vrednost) Standardizovani t - test (apsolutna vrednost)

Co

p=0,05
Standardizovani - test (apsolutna vrednost)

Slika 4.17. Paretovi dijagrami modela odziva Fe, Cu, Zn, Mn i Co tokom osmotskog tretmana lista koprive
u rastvoru Ry

Na osnovu rezultata merenja, formirani su matematic¢ki modeli u obliku polinoma drugog stepena za
predikciju vrednosti odziva Ca, Mg, Na, K, Fe, Cu, Zn, Mn i Co tokom osmotskog tretmana lista koprive u

rastvoru Ry u zavisnostiod ti T.
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U tabeli 4.15. i 4.16. regresioni koeficijenti su prikazani srednjom vredno$¢u i standardnom

devijacijom, a statisticka znacajnost rezultata je izraZzena preko p vrednosti.

Tabela 4.15. Regresioni koeficijenti polinoma drugog stepena za odzive Ca, Mg, Na, K tokom osmotskog tretmana lista

koprive u rastvoru Ry

Ca Mg Na K
Bo 25,789+1,031%  6,546+0,337  5,120+1,457 48,029+3,094*
Br -0,012+0,013™ -0,003+0,004"  0,084+0,018  0,110+0,038
P11 0,000+0,000  0,000+0,000 -0,001+0,000° -0,001+0,000"
B2 0,034+0,066  0,015+0,021  0,090+0,093 0,174+0,197
B2 -0,001+0,001°  0,000+0,000 -0,001+0,001" -0,003+0,003"
P12 0,000+0,000  0,000+0,000  0,001+£0,000  0,001+0,001

*Statisti¢ki zna¢ajan na nivou p<0,01, “Statisticki znac¢ajan na nivou p<0,05,
** Znacajan na nivou p<0,10

Tabela 4.16. Regresioni koeficijenti polinoma drugog stepena za odzive Fe, Cu, Zn, Mn i Co tokom osmotskog tretmana

lista koprive u rastvoru R;

Fe Cu Zn Mn Co
Bo 30,179+1,208" 11,4224+0,587 26,990+1,275 37,526+2,634* 1,393+0,084*
B1 0,030+0,015  0,016%0,007 0,051+0,016 0,051+0,032  0,002+0,001
Bi1 0,000+0,000  0,000+0,000 0,000+0,000 0,000£0,000  0,000+0,000
B2 0,025+0,077  0,050+0,037 0,026+0,081 0,151+0,168  0,002+0,005
B2z 0,000+£0,001  0,000+0,001 0,000+0,001 -0,001+0,002"  0,000+0,000
B12 0,000+0,000  0,000+0,000 0,000+0,000 -0,001+0,001"  0,000+0,000

*Statisticki zna¢ajan na nivou p<0,01, “Statisti¢ki zna¢ajan na nivou p<0,05,
** Znacajan na nivou p<0,10
Standardne devijacije razlika, varijansa razlika, kao i srednje vrednosti razlika za odzive Ca, Mg, Na,
K, Fe, Cu, Zn, Mn i Co bile su oko 0. Posto su rezidualne vrednosti pokazale dobro poklapanje sa normalnom
raspodelom, oko nulte srednje vrednosti, u okviru granice poverenja od 95%, rezultati pokazuju da model na
odgovarajuci nacin predvida eksperimentalne podatke procesa osmotskog tretmana lista koprive u rastvoru
R]_.

Parametrima Skew. (engl. skeweness krivljenje), koja predstavlja odstupanje od normalne raspodele i
Kurt. (kurtoisis), koji predstavlja odstupanje od "nazubljenosti” normalne raspodele, prikazane su dobre

osobine za generalizaciju modela.

Niske vrednosti parametara 2>, RMSE, MBE i MPE, kao i visoka vrednost koeficijenta determinacije

(r?), prikazane u tabeli 4.17. ukazuju na pouzdanu predikciju Ca, Mg, Na, K, Fe, Cu, Zn, Mn i Co za osmotski

76



Violeta Knezevié

Doktorska disertacija

tretman lista koprive u rastvoru Ri, na osnovu modela prikazanog u tabelama 4.15. i 4.16. i na dobro

poklapanje vrednosti dobijenih ovim modelom sa eksperimentalnim rezultatima.

Tabela 4.17. Rezidualna analiza matemati¢kih modela za odzive Ca, Mg, Na, K, Fe, Cu, Zn, Mn i Co tokom osmotskog

tretmana lista koprive u rastvoru R;

a RMSE MBE MPE r>  Skew. Kurt.  Srwvred. SD Var.
Ca 0,002 0,041 0,000 0,237 0,993 -0,863 -0,548 0,000 0,043 0,002
Mg 0,000 0,004 0,000 0,049 0986 0465 0,490 0,000 0,004 0,000
Na 0,078 0,249 0,000 1,798 0,975 0,118 -0,320 0,000 0,263 0,069
K 0,002 0,036 0,000 0,063 0980 0,260 -1,029 0,000 0,038 0,001
Fe 0,001 0,030 0,000 0,080 0,993 -0573 0,001 0,000 0,031 0,001
Cu 0,001 0,024 0,000 0,262 0,988 0,357 -0,213 0,000 0,025 0,001
Zn 0,001 0,022 0,000 0,070 0,979 -0,355 -1,082 0,000 0,023 0,001
Mn 0,001 0,024 0,000 0,054 0,980 -0,007 -1,458 0,000 0,025 0,001
Co 0,001 0,026 0,000 1,954 0,962 -0,314 -0,824 0,000 0,027 0,001

4.2.3. Modeli osmotske dehidratacije lista koprive za minerale u rastvoru Rz

U tabelama 4.18. i 4.19. prikazana je ANOVA kalkulacija razvijenog SOP modela za odzive sadrzaja

Ca, Mg, Na, K, Fe, Cu, Zn, Mn i Co tokom osmotskog tretmana lista koprive u rastvoru R». 1z tabela se vidi

da u SOP modelu za izra¢unavanje Ca i Mg najveci uticaj imaju linearni ¢lan t, statisticki znac¢ajno na nivou

p<0,01. Za K i Co najvecéi uticaj imaju linearni ¢lanovi t i T, sa statistickom znacajno$¢éu na nivou p<0,01 ili

p<0,05. Za Fe najveéu znacajnost takode imaju samo linearni ¢lanovi t i T, dok na Na, Cu i Zn najvecu

znadajnost imaju linearni ¢lanovi t i T, ali i kvadratni t (p<0,01 ili p<0,05). Sto se ti¢e Mn najvecu statisticku

znacajnost pokazuju linearni ¢lanovi t (p<0,01).

Tabela 4.18. ANOVA modela odziva Ca, Mg, Na i K tokom osmotskog tretmana lista koprive u rastvoru R

Clan df Ca Mg Na K

t 1 183E+02* 3,39E+01* 1,82E+00* 7,86E+02*
2 1 519E+00 1,69E+00 1,80E-01" 7,71E+01
T 1 3,99E+01 2,30E+00 1,85E-01* 1,75E+02"
T2 1 179E+00 6,51E-01  3,92E-02 2,32E+01
txT 1 181E+01 2,57E+00 2,53E-02 1,34E+00
Greska 3 0,240265 0,024647  0,011751 36,244

*Statisticki znac¢ajan na nivou p<0,01, “Statisti¢ki znacajan na nivou p<0,05,

** Znac¢ajan na nivou p<0,10, ¢lanovi koji nisu obeleZeni nisu statisti¢ki zna¢ajni
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Tabela 4.19. ANOVA modela odziva Fe, Cu, Zn, Mn i Co tokom osmotskog tretmana lista koprive u rastvoru R

Clan  df Fe Cu Zn Mn Co

t 1 1,65E+03* 2,88E+02" 1,30E+03" 6,28E+02* 2,89E+00*
t2 1 1,07E+02 2,11E+01" 9,84E+01" 1,22E+02  1,40E-01
T 1 3,54E+02* 6,19E+01" 2,84E+02" 1,40E+02 1,25E+00"
T2 1 7,34E+01 8,23E+00 6,15E+01 9,53E-02 2,31E-01
txT 1 453E+00 2,61E-01 8,49E+00 2,26E+01  2,59E-02
Greska 3 49,327 8,0674 28,894 81,827  0,159264

*Statisticki znacajan na nivou p<0,01, “Statisti¢ki znacajan na nivou p<0,05,
** Znacajan na nivou p<0,10, ¢lanovi koji nisu obeleZeni nisu statisticki zna¢ajni

Slike 4.18. i 4.19. prikazuju Paretove dijagrame modela odziva Ca, Mg, Na, K, Fe, Cu, Zn, Mn i Co

za osmotski tretman lista koprive u rastvoru R.. Paretovi dijagrami prikazuju standardizovane, apsolutne

vrednosti t-testa za svaki ¢lan SOP modela za kineti¢ke parametre procesa osmotskog tretmana i odreduju

njihovu uticajnost i statisticku znacajnost.

Na osnovu slika, zakljucuje se da na SOP model za izracunavanje modela odziva sadrzaja Ca i Mg

uti¢u samo linearni ¢lanovi t. Na ostale odzive sadrzaja Na, K, Fe, Cu i Zn uticu linearni i kvadratni ¢lanovi t,

kao i linearni ¢lan T, statisticki znac¢ajno na nivou p<0,01 ili p<0,05, dok na preostale odzive sadrzaja Mn i

Co uticaj imaju samo linearni i kvadratni ¢lanovi t (p<0,01 ili p<0,05).

T2

txT

Slika 4.18. Paretovi dijagrami modela odziva Ca, Mg, Na i K tokom osmotskog tretmana lista koprive u

-0.820

0,481

m4,867 '

2,273

1,529 T

Ca

1-5‘879

1,620
1,532
1312

0,815
Mg

Standardizovani 1 - test (apsolutna vrednost)

p=0,05

Standardizovani t - test (apsolutna vrednost)

1_20, M :

6,430

]_91]90

14,291

-2.961

24377

-6,336 2

txT
Na

p=0,05

T2 1,564

-2.848

-0,376

Standardizovani t - test (apsolutna vrednost)

rastvoru Rz

p=0.05
Standardizovani t - test (apsolutna vrednost)
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T2

txT

T2

txT

;j“i%l

?jls,sw
iN

Standardizovani 1 - test (apsolutna vrednost)

T
-2,898 2 -3,255
2,396 72 2,033
-0.596 txT -0.362
Ee Cu
p=0.05 p=0,05
Standardizovani t - test (apsolutna vrednost) Standardizovani t - test (apsolutna vrednost)
_ el '
M 6,226 i s
-3.669 2 ]I-z.sn
-2,900 T -1,007
- 2
-1,077 T -0,071
Mn
7Zn
p 0,05 p=0,05
Standardizovani t - test (apsolutna vrednost) Standardizovani t - test (apsolutna vrednost)
|
| 8.256
]-mu P
-2,333
1817
-0.781
Co
p 0,05

Slika 4.19. Paretovi dijagrami modela odziva Fe, Cu, Zn, Mn i Co tokom osmotskog tretmana lista koprive

u rastvoru Rz

Sa dobijenim rezultatima formirani su matematicki modeli, u obliku polinoma drugog stepena za

predikciju vrednosti odziva sadrzaja Ca, Mg, Na, K, Fe, Cu, Zn, Mn i Co tokom osmotskog tretmana lista

koprive u rastvoru R» u zavisnosti od t i T. U tabelama 4.20. i 4.21. prikazani su regresioni koeficijenti sa

srednjom vredno$¢u i standardnom devijacijom, a statisti¢ka znacajnost rezultata je izraZzena preko p vrednosti.
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Tabela 4.20. Regresioni koeficijenti polinoma drugog stepena za odzive sadrzaja Ca, Mg, Na i K tokom osmotskog

tretmana lista koprive u rastvoru R

Ca Mg Na K
Bo 25,638+0,875  6,599+0,280"  5,469+0,194" 24,197+10,750™
B1 0,011+0,011  0,002+0,003  0,037+0,002* 0,844+0,132*
B 0,000+0,000  0,000+0,000  0,000+0,000* -0,004+0,001"
B2 0,032+0,056  0,0124+0,018  0,051+0,012" 1,523+0,684™

B2z 0,000+0,001  0,000+0,000 -0,001+0,000" -0,015+0,009
B12 0,000+0,000  0,000+0,000  0,000+0,000 -0,001+0,003

*Statisti¢ki znac¢ajan na nivou p<0,01, “Statisti¢ki znacajan na nivou p<0,05,
** Znacajan na nivou p<0,10

Tabela 4.21. Regresioni koeficijenti polinoma drugog stepena za odzive sadrzaja Fe, Cu, Zn, Mn i Co tokom osmotskog
tretmana lista koprive u rastvoru R,
Fe Cu Zn Mn Co

Bo -11,762+12,541 -2,836+5,072 -11,92749,598 -10,901+16,153 -0,641%0,713

B1 1,132+0,154* 0,461+0,062*  1,062+0,118* 1,574+0,198*  0,052+0,009*

i1 -0,005+0,002" -0,002+0,001" -0,005+£0,001"  -0,008+0,002"  0,000+0,000™

B2 2,558+0,798" 0,892+0,323™  2,371+0,611" 3,021+1,028"  0,125+0,045™

Bz  -0,027+0,0117 -0,009+0,004 -0,025+0,008" -0,031+0,014™ -0,001+0,001"

Bz -0,002+0,004  -0,001+0,001  -0,003+0,003  -0,001+0,005 0,000-0,000

*Statisti¢ki znacajan na nivou p<0,01, “Statisti¢ki znacajan na nivou p<0,05,
** Znacajan na nivou p<0,10
Dobijeni rezultati, koji se kre¢u oko 0, pokazuju da model za odzive sadrzaja Ca, Mg, Na, K, Fe, Cu,
Zn, Mn i Co na odgovarajuéi nacin predstavlja eksperimentalne podatke procesa osmotskog tretmana lista

koprive u rastvoru Ro>.

Niske vrednosti parametara y°, RMSE, MBE i MPE, kao i visoka vrednost koeficijenta determinacije
(r?), prikazane u tabeli 4.22. ukazuju na pouzdanu predikciju Ca, Mg, Na, K, Fe, Cu, Zn, Mn i Co tokom

osmotskog tretmana lista koprive u rastvoru Ro.
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Tabela 4.22. Rezidualna analiza matemati¢kih modela za odzive sadrzaja Ca, Mg, Na, K, Fe, Cu, Zn, Mn i Co tokom

osmotskog tretmana lista koprive u rastvoru R

v RMSE MBE MPE r? Skew.  Kurt. Sr.vred. SD  Var.
Ca 3,860 1,757 0,000 3,825 0,931 -0,048 -0,833 0,000 1,852 3,431
Mg 0,490 0,626 0,000 5,424 0,940 -0,307 -1,076 0,000 0,660 0,435
Na 0,002 0,042 0,000 0,430 0,995 -0,526 -0,200 0,000 0,045 0,002
K 4,754 1,950 0,000 2,107 0,981 -0,078 -1,446 0,000 2,056 4,226
Fe 6,389 2,261 0,000 2,703 0,988 0,616 0,131 0,000 2,383 5,680
Cu 0,996 0,892 0,000 2,778 0,989 -0,137 -1,406 0,000 0,941 0,885
Zn 3,657 1,711 0,000 2,407 0,992 -0,011 -0,954 0,000 1,803 3,251
Mn 9,387 2,740 0,000 3,374 0,957 0,188 -0,703 0,000 2,889 8,344
Co 0,021 0,130 0,000 3,386 0,982 0,329 -1,271 0,000 0,137 0,019

4.3. Mikrobiolo$ka analiza osmotski tretiranog lista koprive

Uticaj procesa osmotske dehidratacije na mikrobioloski profil pokazan je pracenjem vrednosti

aktivnosti vode (aw). Nakon procesa, zabelezene vrednosti dehidriranih uzoraka lista koprive (tabele 4.1. i

4.2.) bile su nize od grani¢nih vrednosti za rast ve¢ine mikroorganizama (Veres, 1991), ¢ime potvrdujemo

pozitivan uticaj procesa osmotske dehidratacije na mikrobiloski profil osmotski dehidriranog lista koprive.

U tabelama 4.23. 1 4.24. prikazani su rezultati mikrobioloske analize (srednje vrednosti tri ponavljanja

sa standardnim devijacijama) za sveze uzorke lista koprive, kao 1 uzorke dehidrirane u dva razlicita osmotska

rastvora Rz i Rz, tokom 30, 60 i 90 minuta trajanja procesa, na tri razlicite temperature (20, 35 i 50°C).

U tabeli 4.23. prikazane su promene broja Enterobakterija, kvasca i plesni tokom osmotskog tretmana

lista koprive u rastvoru Ry,
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Tabela 4.23. Pokazatelji mikrobioloske aktivnosti tokom osmotskog tretmana lista koprive u rastvoru R1

Kat t T Enth** KvasPles***
(min) (°C) (CFUIg) (CFUIg)
1 0 20 2399+26° 159496+1F
2 30 20 2371+37¢ 113999+1842¢
3 30 35 2318+77¢ 93896+1053¢
4 30 50 23124449 100616+£1008¢
5 60 20 2346+154 83068+236¢
6 60 35 2255+29¢ 71615+£585°¢
7 60 50 2176+94° 73813+468°
90 20 2241+24° 73605+1483°¢
9 90 35 2224+77° 66642+636°
10 90 50 2110+642 4534343852

“Razli¢ita slova u eksponentu kod podataka prikazanih u istoj koloni su oznaka da se srednje
vrednosti statisticki znacajno razlikuju na nivou p<0,05; 0 kontrolni uzorak; n=3
**Enterobakterijae ***kvasci i plesni

U tabeli 4.24. prikazane su promene parametara mikrobioloskog dejstva tokom osmotskog tretmana

lista koprive u rastvoru Ro.

Tabela 4.24. Pokazatelji mikrobioloske aktivnosti tokom osmotskog tretmana lista koprive u rastvoru R,

Kat t T Enth** KvasPles***
(min) (°C) (CFU/g) (CFU/g)

1 0 20 2399+43¢ 159496+2680"
2 30 20 2320435P 110075+877¢
3 3 35 2293+13° 68115+858¢

4 30 50 2250+31° 65371+1122¢
5 60 20 2332+36° 57809+1021¢
6 60 35 2296+23° 21633+402°
7 60 50 2237+21° 15315+122°
8 90 20 22574240 35295+472¢
9 9 35 2201+30° 13633+293P
10 9% 50 2126672 6748116

“Razligita slova u eksponentu kod podataka prikazanih u istoj koloni su oznaka da se srednje
vrednosti statisticki znacajno razlikuju na nivou p<0,05; 0 kontrolni uzorak; n=3
**Enterobakterija; ***kvasci i plesni
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Na slici 4.20. prikazane su promene broja Enterobakterija tokom osmotskog tretmana: a) lista
koprive u rastvoru Rz, b) lista koprive u rastvoru Rj.

B > 2400
Bl < 2400
90 [ < 2350
4 I < 2300
o [ <2250
Temp [°C] 30 30t [min] = < 2200
Il <2150

a)

Slika 4.20. Promene broja Enterobakterija tokom osmotskog tretmana: a) lista koprive u rastvoru Ry, b) lista
koprive u rastvoru R

Na slici 4.21. prikazane su promene broja kvasaca i plesni tokom osmotskog tretmana: a) lista
koprive u rastvoru R», b) lista koprive u rastvoru R1.

Kvasci i plesni Kvasci i plesni
[x105] [x10]
1,8

1,4
1,4

1,0
1,0

[x105]
=3 0,6
< == D 5 - > 1‘6
0,6 : [x108] o —P
\ [ W ' <14
<14 <12
O <12 <10
<10 [1<08
Temp [°C] 30 <08 - [C1<06
Bl <06 j <04
B <0,2

a) b)

Slika 4.21. Promene broja kvasaca i plesni tokom osmotskog tretmana: a) lista koprive u rastvoru R, b) lista
koprive u rastvoru R

Na slikama 4.20. a) i b) 1 4.21. a) i b) uocava se da broj Enterobakterija, kvasaca i plesni uzoraka
lista koprive, dehidriranim u oba osmotska rastvora opadaju sa porastom procesnih parametara, ali da je

smanjenje broja Enterobakterija, kvasaca i plesni mnogo uocljivije u uzorcima tretiranim u R» rastvoru.
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4.3.1. Modeli osmotske dehidratacije lista koprive za mikrobioloske parametre u rastvorima R1i Rz

U tabeli 4.25. prikazana je ANOVA kalkulacija razvijenog SOP modela za odzive Enterobakterija,
kvasaca i plesni tokom osmotskog tretmana lista koprive u rastvorima R i Rz. 1z ove tabele se vidi da u SOP
modelu za izraCunavanje Enterobakterija najveéi uticaj imaju linearni ¢lanovi t i T, statisticki znacajno na
nivou p<0,01 ili p<0,05, dok SOP model za izracunavanje kvasaca i plesni najvise zavisi od linearnog ¢lana t
1 kvadratnog Clana t, statisticki znacajno na nivou p<0,01 ili p<0,05, kao i linearnog ¢lana T, statisticki

Znacajno na nivou p<0,05 ili p<0,10.

Tabela 4.25. ANOVA modela odziva broja Enterobakterija, kvasaca i plesni, tokom osmotskog tretmana lista koprive

u rastvorima Ry i Rz

Clan df R R:

Enth KvasPles Enth KvasPles

t 1 9729,11" 810  21636,56*  5-10%
t? 1 573,09 6-10% 78,60 5-10%
T 1 12545,35°  2:10%  11604,30" 3-10%™
T? 1 75,09 4-108" 106,95 4-107
txT 1 74,59 1-107 1856,98 4-107
Greska 4 4232,39 2-108 3932,75 2-108

*Statisti¢ki znac¢ajan na nivou p<0,01, “Statisticki znacajan na nivou p<0,05,
** Znacajan na nivou p<0,10, ¢lanovi koji nisu obeleZeni nisu statisti¢ki znacajni

84



Violeta Knezevi¢ Doktorska disertacija

Slike 4.22.14.23. prikazuju Paretove dijagrame modela odziva broja Enterobakterija, kvasaca i plesni,
tokom osmotskog tretmana lista koprive u rastvoru Ry i Rz. 1z slika se vidi da u SOP modelu za izracunavanje
Enterobakterija najveci uticaj imaju linearni ¢lanovi t i T, dok SOP model za broj kvasaca i plesni najvise

zavisi od linearnog ¢lana t i kvadratnog ¢lana t, kao i linearnog ¢lana T.

) '
1
! _-3’44333 t : _-] HE
1
t ) i ]-5,37988
1
n
1 (]
2 -0,735953 : 2 | [3.188215
: 1
T2 -0,266402 ! T2 21377314
' i
txT -0,265511 : txT 04614171 1
I Enth !
! '
p=0,05 p=0,05
Standardizovani t - test (apsolutna vrednost) Standardizovani t - test (apsolutna vrednost)

Slika 4.22. Paretovi dijagrami modela odziva broja Enterobakterija, kvasaca i plesni tokom osmotskog
tretmana lista koprive u rastvoru Ry

: X
[ _—4'691 ! [ E __9'156
. .
B
T --3,43551 2 1294973
)
: '
txT -1,37431 ! T -2,17845
- "
i
' '
T2 -0,329814 ‘ T2 08926353 !
H '
1 i
2 -0,282742 H txT 0816427 |
' '
. Enth 4 Kvasci i plesni
p=0,05 p=0,05
Standardizovani t - test (apsolutna vrednost) Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Slika 4.23. Paretovi dijagrami modela odziva broja Enterobakterija, kvasaca i plesni tokom osmotskog
tretmana lista koprive u rastvoru Rz

Na osnovu rezultata merenja formirani su matematicki modeli u obliku polinoma drugog stepena za
predikciju vrednosti odziva broja Enterobakterija, kvasaca i plesni tokom osmotskog tretmana lista koprive u
rastvorima Rz 1 R, u zavisnosti od ti T. U tabeli 4.26. regresioni koeficijenti su prikazani srednjom vrednoséu

i standardnom devijacijom, a statisticka znacajnost rezultata je izrazena preko p vrednosti.
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Tabela 4.26. Regresioni koeficijenti polinoma drugog stepena za odzive broja Enterobakterija, kvasaca i plesni tokom

osmotskog tretmana lista koprive u rastvorima Rzi R1

R>

R:

Enth

KvasPles

Enth

KvasPles

Bo

2409,956+116,169* 252056,444+28130,930* 2396,340+111,9817

-0,149+1,427
-0,011+0,015
-1,107+7,390
-0,027+0,102

-0,009+0,034

-2526,881+£345,582*
11,684+3,665"
-5568,044+1789,576"
58,659+24,674

3,795+8,225

-0,2424+1,376
-0,004+0,015
1,010+7,124
-0,03240,098

-0,045+0,033

182540,706+26400,805*

-1699,366+324,327*
10,145+3,439"
-1654,021£1679,513
20,671+23,157

-6,302+7,719

*Statisticki znacajan na nivou p<0,01, “Statisti¢ki zna¢ajan na nivou p<0,05,
** Znacajan na nivou p<0,10

Prikazani rezultati u tabeli 4.26. pokazuju da model na odgovarajuéi nacin predvida eksperimentalne
podatke procesa osmotskog tretmana lista koprive u rastvorima Rz i Ry, posto su rezidualne vrednosti pokazale

dobro poklapanje sa normalnom raspodelom, oko nulte srednje vrednosti, u okviru granice poverenja od 95%.

Niske vrednosti parametara y?, RMSE, MBE i MPE, kao i visoka vrednost koeficijenta determinacije
(r? i r%4;), prikazane u tabeli 4.27., ukazuju na pouzdanu predikciju Enterobakterija, kvasaca i plesni tokom
osmotskog tretmana lista koprive u rastvorima Rz i Rz, na osnovu modela prikazanog u tabeli 4.25. i na dobro

poklapanje vrednosti dobijenih ovim modelom sa eksperimentalnim rezultatima.

Tabela 4.27. Rezidualna analiza matemati¢kih modela za odzive broja Enterobakterija, kvasaca i plesni tokom

osmotskog tretmana lista koprive u rastvoru Ry i Rz

v RMSE MBE  MPE r? r’a.  Skew.  Kurt. Srwvred. SD Var.
R:
Enth 4-10* 90 -30 3 1 0,9 -0,1 0,1 -10 70 4-10°
KvasPles 2:108  6-10° 2-10% 9 1 0,9 -0,3 0,6 8-10? 5-105  2-107
R>
Enth 5-103 40 -0,5 2 0,9 0,8 8:107 -1 -0,2 30 7-102
KvasPles 2-108  8-10°  -5-102 40 1 1 0,5 -1 -2-10? 6-10°  3-107
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4.4, Uticaj procesnih parametara na ukupni antioksidativni potencijal i sadrzaj fenola
osmotski tretiranog lista koprive

Postoji veliki broj istrazivanja na temu osmotskog susenja, ali potpuni uticaj ovog procesa na kvalitet
krajnjeg produkta i njegovu antioksidativnost nije dovoljno ispitan (Landim i sar., 2016). Veoma bitna je
procena kvaliteta sa nutritivnog i senzornog aspekta s obzirom da ovi faktori direktno uti¢u na prihvatljivost

dehidriranog proizvoda.

Fenolna jedinjenja i antioksidativne supstance su veoma bitne u ljudskoj ishrani. Samim tim pracenje
promena antioksidativne aktivnosti i fenolnih jedinjenja tokom procesa osmotske dehidratacije je veoma
vazno (Atares i sar., 2011). Variranjem procesnih parametara tokom procesa osmotske dehidratacije moze
do¢i do ostecenja bioaktivnih jedinjenja. Gubitak vode moze uzrokovati povecanje koncentracije hemijskih
jedinjenja, dok prirastaj suve materije uzrokuje suprotan efekat i uzrokuje promene u koncentraciji hemijskih
jedinjenja u osmotski tretiranom proizvodu. Na antioksidativnost i prisustvo fenolnih jedinjenja biljne sirovine
koja se podvrgava osmotskoj dehidrataciji uti¢u osmotski rastvori (tip i koncentracija), vreme imerzije uzorka,

temperatura osmotskog rastvora, odnos uzorak/rastvor, kao i oblik i veli¢ina uzorka (Nicetin i sar., 2017).

U tabelama 4.28. i 4.29. prikazane su eksperimentalne vrednosti antioksidativne aktivnosti i ukupnih
fenola za list koprive tretiran u rastvoru NaCl i saharoze (R1) i rastvoru melase Secerne repe (R2), tokom 30,
60 i 90 minuta trajanja procesa (t) i na tri razli¢ite temperature 20, 35 i 50°C (T). Ukupne vrednosti
antioksidativne aktivnosti (FRAP, ABTS, DPPH, HPMC, MRAP) i ukupnih fenola (FC) svezih i osmotski
dehidriranih uzoraka lista koprive u funkciji procesnih parametara (t i T), variranih prema eksperimentalnom

planu predstavljene su eksperimentalnim podacima u tabelama.
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U tabeli 4.28. prikazane su promene parametara antioksidativnosti tokom osmotskog tretmana lista

koprive u rastvoru R;.

Tabela 4.28. Pokazatelji antioksidativnosti tokom osmotskog tretmana lista koprive u rastvoru R;

Kat t Temp FRAP ABTS DPPH HPMC MRAP FC
(min) (°C) (mM Fe(ll)) (mM trolox) (mM trolox) (ml) (ml) (mg GAE/L)
1 0 20 1.321£0,009% 0,965+0,009° 0,388+0,000" 0,017+0,000° 0,016+0,002% 0,143+0,005
2 30 20 1,109+0,019" 0,754+0,019" 0,317+0,003¢ 0,017+0,000 0,015+0,000* 0,117+0,002¢
3 30 35 1,009+0,008° 0,677+0,018° 0,281+0,002¢ 0,016+0,000°° 0,015+0,000% 0,107+0,001¢
4 30 50 1,033+0,018° 0,704+0,007¢ 0,294+0,005" 0,017+0,000° 0,015+0,000° 0,108+0,002¢
5 60 20  0926+0,015% 0,641£0,010% 0,266+0,002¢ 0,016+0,000° 0,015+0,000° 0,098+0,001°
6 60 35 0,867+0,021* 0,591£0,010* 0,245+0,003> 0,016=0,000® 0,015+0,000* 0,091+0,001°
7 60 50  0,885+0,013% 0,604+0,003¢ 0,255+0,003% 0,01620,000°¢ 0,015+0,000* 0,092+0,002°
8 90 20  0,876+0,005* 0,608+0,013¢ 0,246+0,001°° 0,016+0,000®® 0,015+0,000* 0,092+0,002°
9 90 35 0,834+0,016° 0,565+0,006° 0,237+0,002° 0,016+0,000%° 0,015+0,000% 0,089+0,001°
10 90 50  0,711+0,013% 0,473+0,008% 0,197+0,002% 0,015+0,000% 0,015+0,000° 0,078+0,0012

“Razli¢ita slova u eksponentu kod podataka prikazanih u istoj koloni su oznaka da se srednje vrednosti statisticki
znacajno razlikuju na nivou p<0,05; 0 kontrolni uzorak; n=3

U tabeli 4.29. prikazane su promene parametara antioksidativnosti tokom osmotskog tretmana lista

koprive u rastvoru Ro>.

Tabela 4.29. Pokazatelji antioksidativnosti tokom osmotskog tretmana lista koprive u rastvoru R

Kat t Temp FRAP ABTS DPPH HPMC MRAP FC
(min) (°C) (MM Fe(ll)) (MM trolox) (mM trolox) (ml) (ml) (mg GAE/L)

1 0 20 1,321+£0,009* 0,965+0,009% 0,388+0,009* 0,017+0,000®  0,016+0,000* 0,143+0,002°
2 30 20 1,323+£0,028%  0,937+0,008° 0,396+0,0072 0,019+0,000° 0,016+0,000® 0,145+0,002°
3 30 35 1,357+0,018%  0,940+0,023% 0,388+0,009% 0,021+0,000° 0,017+0,000°% 0,145+0,002°
4 30 50 1,327+0,017%  0,933+0,004° 0,395+0,005% 0,021+0,000° 0,016+0,000°¢ 0,14440,003°
5 60 20 1,333£0,017%  0,958+0,005° 0,392+0,005% 0,021+0,000° 0,016+0,000> 0,146+0,003?
6 60 35 1,338+0,003% 0,957+0,014° 0,396+0,007% 0,023+0,000¢ 0,017+0,000° 0,146+0,0022
7 60 50 1,359+0,030* 0,935+0,008° 0,400+0,005% 0,024+0,000° 0,017+0,000° 0,147+0,0012
8 90 20 1,348+0,026* 0,937+0,018% 0,390+0,005% 0,022+0,000¢ 0,017+0,000°% 0,14440,0012
9 90 35 1,358+0,023% 0,957+0,012% 0,388+0,0072 0,024+0,001°  0,017+0,000% 0,146+0,0012
10 90 50 1,335+0,011* 0,935+0,015% 0,392+0,001* 0,024+0,000°  0,017+0,000° 0,146+0,0032

“Razli¢ita slova u eksponentu kod podataka prikazanih u istoj koloni su oznaka da se srednje vrednosti statisticki
znacajno razlikuju na nivou p<0,05; 0 kontrolni uzorak; n=3
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4.4.1. Promena antioksidativnog potencijala lista koprive tokom osmotskog procesa

Promene antioksidativnih parametara tokom osmotskog tretmana lista koprive u rastvorima Ry i R2
prikazane su u tabelama 4.28. i 4.29. Tokom eksperimenta, povecavanje temperature i vremena trajanja
procesa doveli su do povecanja antioksidativnih potencijala u uzorcima lista koprive tretiranim u melasi, a do

smanjenja antioksidativnog potencijala u osusenim uzorcima tretiranim u rastvoru NacCl i saharoze.

Kao $to se iz prilozenih rezultata moze videti, osmotski tretman lista koprive na najvisim t (90 min) i
T (50°C) dovodi do smanjenja vrednosti antioksidativnih potencijala uzoraka susenih u R1 od inicijalne
1,321+0,009 do 0,711+0,013 (mM Fe(Il) (FRAP test), 0,965+0,009 do 0,473+0,008 (mM trolox) (ABTS test),
od 0,388+0,000 do 0,197+0,002 (mM trolox) (DPPH test), od 0,017+0,000 do 0,015+0,000 (ml) (HPMC test),
od 0,016+0,002 do 0,015+0,000 (ml) (MRAP test) i od 0,143+0,005 do 0,078+0,0012 (mg GAE/L) (FC).
Suprotan trend se primecuje kod uzoraka tretiranim u rastvoru R». U istom vremenskom periodu, na najvisoj
temperaturi, zabeleZzeno je maksimalno povecéanje antioksidativnhog potencijala: od 1,321+0,009 do
1,335+0,011 (mM Fe(ll)) (FRAP test), od 0,965+0,009 do 0,935+0,015 (mM trolox) (ABTS test), od
0,388+0,009 do 0,392+0,001 (mM trolox) (DPPH test), od 0,017+0,000 do 0,024+0,000 (ml) (HPMC test),
od 0,016+0,000 do 0,017+0,000 (ml) (MRAP test) i od 0,143+0,002 do 0,146+0,003 (mg GAE/L) (FC).

Na osnovu ovih parametara, optimalni uslovi za osmotsko tretiranje lista koprive u Rz, mogu biti nakon
60 min i temperaturi osmotskog rastvora na 50°C. Sa druge strane osmotsko tertiranje uzoraka u Ri1 nije
prihvatljivo, s obzirom na ¢injenicu da vrednosti antioksidativnog potencijala lista koprive konstantno opadaju

tokom tretmana. Ovo je u skladu sa tvrdnjom da melasa Secerne repe ima jak antioksidativni potencijal.

4.4.2. Zavisnost parematara antioksidativnog potencijala od parametara procesa tokom osmotskog
tretmana

Zavisnost antioksidativne aktivnosti, odredene FRAP, ABTS, DPPH, HPMC i MRAP metodama od
temperature i vremena trajanja procesa tokom osmotskog tretmana lista koprive, prikazana je na slikama 4.24.-
4.29. (a,b).
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Na slici 4.24. prikazane su promene FRAP vrednosti tokom osmotskog tretmana: a) lista koprive u
rastvoru Ry, b) lista koprive u rastvoru Ra.

FRAP FRAP
[mM Fe(11)] [mM Fe(11)] o
14 :

1,2

1,0

Temp [0C] 30

Slika 4.24. Promene FRAP vrednosti tokom osmotskog tretmana: a) lista koprive u rastvoru Ry, b) lista
koprive u rastvoru R

Na dijagramu 4.24. a) zapaza se da tokom osmotskog tretmana u rastvoru natrijum-hlorida i saharoze
(Ry) uticaj procesnih parametara (t i T) podjednasko utice na izrazeno smanjenje FRAP vrednosti tokom
procesa. Tokom osmotske dehidratacije lista koprive u rastvoru melase Seréerne repe (R2) (slika 4.24. b)) sa

porastom temperature uocava se zna¢ajno povecanje FRAP vrednosti u dehidriranim uzorcima.

Na slici 4.25. prikazane su promene ABTS vrednosti tokom osmotskog tretmana: a) lista koprive u
rastvoru Ry, b) lista koprive u rastvoru Ro.

ABTS
ABTS
[mM trolox] [mM trolox]
1,0 0,97
0,96
0,8
0,95
0,94
I > 0,955
S 09 Il <0951
90 <0825 90 [J<0946
[1<0,725 E <0,941
Temp [0c] 30 B <0,625 Temp[oc] 30 _ <0,936
emp [°C1 t [min] Bl <0,525 pICl t [min] Il <0,931

20 a) b)

Slika 4.25. Promene ABTS vrednosti tokom osmotskog tretmana: a) lista koprive u rastvoru Ry, b) lista
koprive u rastvoru R
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Posmatrajuci sliku 4.25. a) uoceno je da antioksidativne vrednosti dobijene ABTS metodom uzoraka
lista koprive dehidriranih u Ry rastvoru, srazmerno opadaju sa porastom oba procesna parametra (t, T), dok je
u uzorcima dehidriranim u Rz rastvoru zabeleZzen obrnut trend, sa porastom temperatute i vremena procesa,

srazmerno rastu i ABTS vrednosti (slika 4.25. b)).
Na slici 4.26. prikazane su promene DPPH vrednosti tokom osmotskog tretmana: a) lista koprive u

rastvoru Ry, b) lista koprive u rastvoru Ra.

DPPH DPPH
[mM trolox] [mM trolox]

Bl > 0,398
Bl < 0,397
B <0,395
[ < 0,393
[1<0,391
] <0,389
I < 0,387
Il <0,385

t[min] B <0383
\ ,

Slika 4.26. Promene DPPH vrednosti tokom osmotskog tretmana: a) lista koprive u rastvoru Ry, b) lista
koprive u rastvoru R

Na slici 4.26. (a i b) zapaza se uticaj procesnih parametara (t i T) na DPPH vrednosti dehidriranih
uzoraka lista koprive u Ry i Rz rastvoru. DPPH vrednosti uzoraka dehidriranim u Ri rastvoru, srazmerno
opadaju sa porastom procesnih parametara, dok se na drugoj slici uoc¢ava odrzavanje vrednosti DPPH kao kod

pocetnog uzorka i blagi porast vrednosti, koji se dobija zahvaljujuci bogatoj melasi.

Na slici 4.27. prikazane su promene HPMC vrednosti tokom osmotskog tretmana: a) lista koprive u

rasvtoru Ry, b) lista koprive u rastvoru Ra.

HPMC
[%]

0,0176

Bl >0,0172

Bl <0,0172 i > 0,024
— P B <00238
< ooies B <00228
< — Py B <0,0218
90 []<0,0164 £ <0,0208
1 <00162 £ <0,0198
— P [ <0,0188
o < 00tos B <0,0178
B < 00156 I <0,0168

a)

Slika 4.27. Promene HPMC vrednosti tokom osmotskog tretmana: a) lista koprive u rastvoru Ry, b) lista

koprive u rastvoru R
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HPMC vrednosti dehidriranih uzoraka lista koprive u oba procesna rastvora, prikazane su na slikama
4.27. (a i b). Sa dijagrama koji pokazuje dehidrataciju u R rastvoru (slika 4.27. a)), uoc¢ava se pad HPMC
vrednosti tokom trajanja procesa, gde je najniza vrednost nakon 90 minuta trajanja procesa. Sa druge strane,
dehidratacija uzoraka u Rz rastvoru (slika 4.27. b)) pokazuje drugaciji trend, gde sa porastom procesnih
parametara (t i T) rastu i vrednosti HPMC.

Na slici 4.28. prikazane su promene MRAP vrednosti tokom osmotskog tretmana: a) lista koprive u

rastvoru Ry, b) lista koprive u rastvoru Ra.

Bl >0,0172
Bl >0,0155 Bl <0,0171
© il <0,0155 B <0,0169

[ <0,0154
: []<0,0153
> 90 [l <0,0152
70 @ <0,0151

[ <0,0167
[ <0,0165
[] <0,0163
: ’ [ <0,0161

ot 3 ‘ B <0,0159
Temp [C] 30 ¢ min] I <00157

20 a)

Slika 4.28. Promene MRAP vrednosti tokom osmotskog tretmana: a) lista koprive u rastvoru Ry, b) lista
koprive u rastvoru R

Vrednosti MRAP pravilno opadaju tokom ¢itavog procesa, srazmerno povecanju temperature i
vremena imerzije u rastvoru natrijum-hlorida i saharoze (R1). S druge strane, MRAP vrednosti ravhomerno

rastu povecanjem duZine imerzije u rastvoru melase Secerne repe (R2) i pri vi§im temperaturama procesa.

U listu koprive prisutan je veliki broj fenolnih jedinjenja, zahvaljuju¢i svojim izrazenim
antioksidativnim svojstvima u velikoj meri doprinosi ukupnoj antioksidativnosti (Almeida i sar., 2015; Abdul
Qadir i sar., 2017).

Eksperimentalni rezultati u tabelama 4.28. i 4.29., pokazuju da osmotski tretman uti¢e na promenu
sadrzaja fenolnih jedinjenja u tretiranom listu koprive, dok najveéi uticaj ima tip primenjenog osmotskog
rastvora. Primenom rastvora natrijum-hlorida i saharoze (R1) sadrzaj fenolnih jedinjenja u tretiranom listu
koprive postepeno opada, dok se upotrebom rastvora melase Secerne repe (R2) postize suprotan efekat,

zabelezen je porast sadrzZaja fenolnih jedinjenja sa povecanjem procesnih parametara (ti T).

Na slici 4.29. prikazane su promene FC vrednosti tokom osmotskog tretmana: a) lista koprive u

rastvoru Ry, b) lista koprive u rastvoru Ro.
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0,14

B >0.146
B >014 = 28132
, - <0,1325 I:l < 0’144
= 90 - <0,1225 I:l <0’143
|:| < 0,1125 |:| < 0’142
|:| <0,1025 - < 0,141
- < 0,0925 - < 0’14
Bl <0,0825 ’
a) b)

Slika 4.29. Promene FC vrednosti tokom osmotskog tretmana: a) lista koprive u rastvoru Ry, b) lista koprive
u rastvoru R

Na slici 4.29. (a i b) prikazana je promena sadrzaja ukupnih fenola (FC), tokom procesa osmotske
dehidratacije lista koprive u rastvorima R1i R2. Kao $to je zakljuc¢eno na osnovu podataka iz tabele, vrednosti
FC tokom procesa u rastvoru Ry opadaju srazmerno sa parametrima procesa (t i T), dok se vrednosti FC tokom

procesa dehidratacije u R rastvoru suprotno ponasaju, rastu sa povecanjem duzine imerzije i pri viSim

temperaturama procesa.

4.4.3. Modeli osmotske dehidratacije lista koprive za antioksidativni potencijal u rastvoru R1

Tabela 4.30. prikazuje ANOVA kalkulacije razvijenog SOP modela za odzive FRAP, ABTS, DPPH,
HPMC, MRAP i FC za osmotski tretirane listove koprive u rastvoru Ri. 1z ove tabele se vidi da u SOP
modelima za izracunavanje FRAP, ABTS, veliki uticaj ima linearni i kvadratni ¢lan t, statisti¢ki znac¢ajno na
nivou p<0,01 i p<0,05, respektivno. Na DPPH, HPMC, MRAP statisticku znac¢ajnost ima samo linerani ¢lan
t (p<0,01), dok za FC najveéi uticaj pokazuju linearni ¢lanovi t i T, kao i kvadratni t (p<0,01 i p<0,05,
respektivno).

Tabela 4.30. ANOVA modela odziva FRAP, ABTS, DPPH, HPMC, MRAP i FC tokom osmotskog tretmana lista

koprive u rastvoru Ry

Clan df FRAP ABTS DPPH HPMC MRAP FC

t 1 0,137* 0,081* 0,012* 7,49-10™ 7,96:10%" 1,43-10°%
t? 1 0,010™ 0,010 0,001 2,63:10° 4,63-E™° 1,23-10%
T 1 0,007 0,005 0,001 1,05-10® 1,79-107 8,83-10°"
T? 1 0,001 0,001 0,000 1,93-10%  6,00-E™° 6,14-10°
txT 1 0,002 0,001 0,000 2.,85:10° 4,74-10° 5,49-10°
Greska 3 0,006 0,005 0,001 3,55-107 2,71-107 3,97-10°

*Statisticki zna¢ajan na nivou p<0,01, “Statisti¢ki znacajan na nivou p<0,05,
** Znacajan na nivou p<0,10, ¢lanovi koji nisu obeleZeni nisu statisticki znacajni
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Slika 4.30. prikazuje Paretove dijagrame modela odziva FRAP, ABTS, DPPH, HPMC, MRAP i FC

tokom osmotskog tretmana lista koprive u rastvoru Rj.

2 Io,311
2 0,057 t -014
FRAP ABTS
'
=005 p=0,05
Standardizovani t - test (apsolutna vrednost) Standardizovani t - test (apsolutna vrednost)
” 1
1
t 6,64
2 251 :—
: V
1
! 2 -5,60
'
: 1
| '
' txT 181 !
! ,
| '
| '
' T 0,93 !
txT 0,77 ' !
' ‘
' T2 -0,57 i
1
T 0,64 ! ' FC
DPPH ;
L p=0,05
p=0,05
Standardizovani t - test (apsolutna vrednost) Standardizovani t - test (apsolutna vrednost)
|
' :—7’46 ;
I ' :_4'43
T :- ' I
' T -2,93
'
T2 41,70 ! \
N 1
' T2 --1,89 !
1
2 162 ! '
| 2 024 E
1
'
txT -0,38 | '
'
! HPMC txT 0,15 |
L '
=005 ' MRAP
Standardizovani t - test (apsolutna vrednost) ;

. . p=0,05
Standardizovani t - test (apsolutna vrednost)

Slika 4.30. Paretovi dijagrami modela odziva, FRAP, ABTS, DPPH, HPMC, MRAP i FC tokom osmotskog
tretmana lista koprive u rastvoru Ry

Na osnovu slike zakljucuje se da u SOP modelima za izracunavanje MRAP i HPMC veliki uticaj imaju

linearni ¢lanovi t i T, statisticki znac¢ajno na nivou p<0,01 i p<0,05. Primetan je i uticaj kvadratnog ¢lana t u

SOP modelu za predikciju FC, statisti¢ki znac¢ajno na nivou p<0,05.

Formirani su matematicki modeli u obliku polinoma drugog stepena za predikciju vrednosti odziva
FRAP, ABTS, DPPH, HPMC, MRAP i FC tokom osmotskog tretmana lista koprive u rastvoru R1 u zavisnosti

od ti T, na osnovu izmerenih rezultata.
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U tabeli 4.31. regresioni koeficijenti su prikazani srednjom vrednoscu i standardnom devijacijom, a

statistiCka znaGajnost rezultata je izrazena preko p vrednosti.

Tabela 4.31. Regresioni koeficijenti polinoma drugog stepena za odzive FRAP, ABTS, DPPH, HPMC, MRAP i FC
tokom osmotskog tretmana lista koprive u rastvoru R;
FRAP ABTS DPPH HPMC MRAP FC

Bo 1,419+0,139* 1,061+0,122° 0,430+0,054* 0,017+0,001* 0,016+0,000"  0,151+0,011*

B1 -0,008+0,002* -0,007+0,002* -0,003+0,001°  0,000+0,000 0,000+0,000* -0,001+0,000*

P11 0,000+0,000™  0,000+0,000°  0,000+0,000  0,000+0,000 0,000+0,000  0,000+0,000*

B2 -0,007+0,009 -0,007+0,008 -0,003+0,003  0,000+0,000 0,000+0,000  -0,001+0,001

B2z 0,000+£0,000  0,000+£0,000  0,000+0,000  0,000+0,000 0,000+0,000 0,000+0,000

B1o 0,000£0,000  0,000£0,000  0,000+£0,000  0,000=0,000 0,000-+0,000 0,000+0,000

*Statisticki znac¢ajan na nivou p<0,01, “Statisti¢ki zna¢ajan na nivou p<0,05,

**Zna&ajan na nivou p<0,10

Tabela 4.31. prikazuje rezultate rezidualne analize, koja je uradena da bi se potvrdila pretpostavka da
razlike izmedu eksperimentalnih 1 izraCunatih vrednosti zadovoljavaju kriterijum homogenosti varijanse.
Srednje vrednosti razlika za odzive FRAP, ABTS, DPPH, HPMC, MRAP i FC bile su oko 0, a standardne
devijacije razlika, kao i varijansa razlika takode su bile bliske 0. Ovakvi rezultati pokazuju da model na
odgovarajuci nacin predvida eksperimentalne podatke procesa osmotskog tretmana lista koprive u rastvoru
R1, posto su rezidualne vrednosti pokazale dobro poklapanje sa normalnom raspodelom, oko nulte srednje

vrednosti, u okviru granice poverenja od 95%.

Niske vrednosti parametara y°>, RMSE, MBE i MPE, kao i visoka vrednost koeficijenta determinacije
(r? i r? 44j) prikazane u tabeli 4.32., ukazuju na pouzdanu predikciju FRAP, ABTS, DPPH, HPMC, MRAP i
FC za osmotski tretman lista koprive u rastvoru Ri. Takode, na osnovu modela prikazanog u tabeli 4.30.

ukazuje i na dobro poklapanje dobijenih vrednosti sa eksperimentalnim rezultatima.

Tabela 4.32. Rezidualna analiza matematickih modela za odzive FRAP, ABTS, DPPH, HPMC, MRAP i FC tokom
osmotskog tretmana lista koprive u rastvoru Ry
¥ RMSE MBE MPE r? r’ .. Skew. Kurt. Srwvred. SD  Var.
FRAP 0,005 0,035 0,009 4471 0978 0948 0,314 -0,861 0,004 0,024 0,001
ABTS 0,004 0,030 0,008 5,262 0,974 0934 -0,038 0,587 0,004 0,021 0,000
DPPH 0,001 0,013 0,004 5579 096 0918 0,136 0,170 0,002 0,009 0,000
HPMC 0,000 0,000 0,000 2,119 0,774 0,765 0,468 0,131 0,000 0,000 0,000
MRAP 0,000 0,000 0,000 0,181 0,986 0,967 0,035 0,416 0,000 0,000 0,000
FC 0,000 0,003 0,001 3,647 0,98 0968 0,509 -1,255 0,000 0,002 0,000
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4.4.4. Modeli osmotske dehidratacije lista koprive za antioksidativni potencijal u rastvoru Rz

ANOVA Kkalkulacija razvijenog SOP modela za odzive FRAP, ABTS, DPPH, HPMC, MRAP i FC za
osmotski tretirani list koprive u rastvoru Rz, prikazana je u tabeli 4.33. Iz ove tabele se vidi da u SOP modelu
za izraCunavanje HPMC i MRAP najveéi uticaj imaju linearni ¢lanovi T i t, statisticki znac¢ajno na nivou
p<0,05 (osim uticaja linecarnog ¢lana t na HPMC Koji je statisti¢ki znacajan na nivou p<0,01). U SOP
modelima za izracunavanje FC najve¢i uticaj imaju linearni i kvadratni ¢lanovi t, statisti¢ki znacajno na nivou

p<0,01.

Tabela 4.33. ANOVA modela odziva FRAP, ABTS, DPPH, HPMC, MRAP i FC tokom osmotskog tretmana lista
koprive u rastvoru R,

Clan  df FRAP ABTS DPPH HPMC MRAP FC

T 1 0,0001 0,0000 0,0000 1,55-10°* 7,48-107" 1,72-10°%
t2 1 0,0000 0,0000 0,0001  7,34-107 2,27-10° 1,23-10°%
T 1 0,0001 0,0003 0,0000 5,19-10° 327107 3,39-107
T? 1 0,0003 0,0002 0,0000 8,08-107  1,36-107 1,27-107
txT 1 0,0001 0,0001 0,0000 4,02:10® 8,99-101° 1,28-10°®
Greska 3 0,0009 0,0006 0,0000 1,11-10%  1,52-107 1,56-10°

*Statisticki zna¢ajan na nivou p<0,01, “Statisti¢ki znacajan na nivou p<0,05,
** Znacajan na nivou p<0,10, ¢lanovi koji nisu obeleZeni nisu statisti¢ki znacajni
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Paretovi dijagrami modela odziva FRAP, ABTS, DPPH, HPMC, MRAP i FC tokom osmotskog

tretmana lista koprive u rastvoru R» prikazani su na slici 4.31.

2

txT

T2

2

T2

txT

txT

T2

_-9’49
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-1,11
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=
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p=0,05
Standardizovani t - test (apsolutna vrednost)

~
w
©

0,82

-0,68

DPPH

p=0,05
Standardizovani t - test (apsolutna vrednost)

j
j
' 10,84
i
1
1

,65

1,63

-0,83

Bttt SCl

MRAP

p=0,05
Standardizovani t - test (apsolutna vrednost)

2
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T2

2

T2
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-8,30
-
(2,85
1
0
|
-2,05!
|
.
1
0,91 '
1
,
0,90 |
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|
p=0,05

Standardizovani t - test (apsolutna vrednost)

'
'
! -12,01
'

:—
j
1 3,52
1
n
1
!]-2,98
1
'
1
0,79 !
'
,
0,74
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p=0,05
Standardizovani t - test (apsolutna vrednost)
|
—_ -2'90
|
0,47 i
i
1
1
0,34 i
1
,
'
-0,18 !
'
i
0,17

! HPMC

p=0,05
Standardizovani t - test (apsolutna vrednost)

Slika 4.31. Paretovi dijagrami modela odziva, FRAP, ABTS, DPPH, HPMC, MRAP i FC tokom osmotskog
tretmana lista koprive u rastvoru Rz

Slike pokazuju da u SOP modelu za izracunavanje FRAP, ABTS, DPPH, HPMC, MRAP i FC najveéi

Uticaj imaju linearni ¢lanovi t, statisti¢ki znacajno na nivou p<0,05, osim Sto na FC statisticku znac¢ajnost

pokazuju i linearni ¢lan T, kao i kvadratni t (p<0,01 i p<0,05, respektivno).

Tokom osmotskog tretmana lista koprive u rastvoru Rz u zavisnosti od t i T, formirani su matematicki

modeli u obliku polinoma drugog stepena za predikciju vrednosti odziva FRAP, ABTS, DPPH, HPMC,
MRAP i FC.
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U tabeli 4.34. prikazani su regresioni koeficijenti sa srednjom vrednoscu i standardnom devijacijom, a

statisticka znacajnost rezultata izrazena je preko p vrednosti.

Tabela 4.34. Regresioni koeficijenti polinoma drugog stepena za odzive FRAP, ABTS, DPPH,

HPMC, MRAP i FC tokom osmotskog tretmana lista koprive u rastvoru R

FRAP ABTS DPPH HPMC MRAP FC
Bo 1,248+0,052* 0,927+0,045* 0,407+0,011*  0,012+0,002*  0,014+0,001*  0,140+0,002*
B1 0,000+0,001 0,000+0,001 0,000-+0,000 0,000+0,000" 0,000+0,000  0,000+0,000*
B 0,000+0,000 0,000+0,000 0,000-+0,000 0,000-+0,000 0,000+0,000  0,000+0,000*
B2 0,005+0,003 0,003+0,003 -0,001+0,001 0,0000,000  0,000:0,000™ 0,000+0,000
B2z 0,000+0,000 0,00040,000 0,000+0,000 0,000+0,000 0,000+0,000 0,000+0,000
B12 0,000+0,000 0,000+0,000 0,000+0,000 0,000+0,000 0,000+0,000 0,000+0,000

*Statisti¢ki znacajan na nivou p<0,01, “Statisti¢ki zna¢ajan na nivou p<0,05,
** Znacajan na nivou p<0,10

Rezultati prikazani u tabeli 4.35. prikazuju rezidualne analize, srednje vrednosti, standardne devijacije,
kao i varijanse razlika za odzive FRAP, ABTS, DPPH, HPMC, MRAP i FC bile su oko 0. Ovakvi rezultati
pokazuju da model na odgovarajuéi na¢in predvida eksperimentalne podatke procesa osmotskog tretmana lista

koprive u rastvoru Ro.

Kao §to je ve¢ pomenuto, niske vrednosti parametara y?, RMSE, MBE i MPE, kao i visoka vrednost
koeficijenta determinacije (r?), prikazane u tabeli 4.35., ukazuju na pouzdanu predikciju FRAP, ABTS, DPPH,
HPMC, MRAP i FC tokom osmotskog tretmana lista koprive u rastvoru Rz, na osnovu modela prikazanog u

tabeli 4.33. i na dobro poklapanje vrednosti dobijenih ovim modelom sa eksperimentalnim rezultatima.

Tabela 4.35. Rezidualna analiza matematickih modela za odzive FRAP, ABTS, DPPH, HPMC, MRAP i FC tokom

osmotskog tretmana lista koprive u rastvoru R».

e RMSE MBE MPE r? Skew.  Kurt.  Sr.vred. SD Var.
ERAP 0,001 0,025 0,000 2,296 0,977 0,289 -0,883 0,000 0,026 0,001
ABTS 0,001 0,022 0,000 2,820 0,971 -0,020 -0,252 0,000 0,023 0,001
DPPH 0,000 0,010 0,000 2,976 0,963 0,107 -0,372 0,000 0,010 0,000
HPMC 0,000 0,000 0,000 0,994 0,806 0564 -0,101 0,000 0,000 0,000
MRAP 0,000 0,000 0,000 0,082 0,986 0,269 0,131 0,000 0,000 0,000
EC 0,000 0,002 0,000 1,797 0,986 0,526 -1,059 0,000 0,002 0,000
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4.5. Izracunavanje relativnog indeksa antioksidativnog kapaciteta i koeficijenata fenolne
antioksidativnosti

Na osnovu rezultata klasifikacije uzoraka (slika 4.32.) primec¢uje se da superiornost uzoraka listova
koprive osmotske dehidratacije u Rz, u testovima, pri ¢emu je najviSu vrednost RACI od +1.108 dobijena
posle 90 minuta tretmana na 50 °C. Uzorci tretirani u R1 dali su najnizu vrednost RACI (-1.589) posle 90
minuta tretmana na 50°C. Rezultati su pokazali da su medu osmotski dehidriranim uzorcima samo oni
osmotski tretirani u Rz dali pozitivnu vrednost RACI, dok su uzorci tretirani u R dali negativnu vrednost

RACI za sve testove.

Da bi se procenila efikasnost ekstrahovanih fenola, koris¢en je koeficijent antioksidativnosti fenola
antioksidansa (engl. phenol antioxidant coefficient - PAC) (Hodzi¢ i sar., 2009). PAC se definise kao odnos
parametara antioksidativnosti i ukupnih fenola. PAC osmotski tretiranih uzoraka u R1 i Rz je predviden za
brzo poredenje antioksidativne efikasnosti ukupnih fenola koriste¢i razli¢ite analize antioksidativnog
kapaciteta uzorka. Varijacije PAChpmc | PACwMraP SU bile gotovo zanemarljive (procenjena varijansa je bila
od 7,9-10° do 5,5-10%), dok su varijacije PACpppH, PACrraAr i PACagTs bile veoma izraZene (dobijene
varijanse su bile 0,001 do 0,021). Najnize vrednosti PACnpmc | PACwmrap tokom osmotske dehidratacije u Rz
pripisane su uzorcima sa niskim vrednostima RACI, tj. niskog antioksidativnhog potencijala, dok su uzorci sa
najnizim vrednostima RACI tokom osmotske dehidratacije u R1 imale najvise vrednosti PAC-a (Katalinic¢ i

sar., 2012).
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Slika 4.32. Relativni indeks antioksidativnog kapaciteta (RACI) i koeficijent antioksidativnosti fenola
(PAC) uzoraka koprive

4.6. Klaster analiza (CA)

Slika 4.33. prikazuje dendogram za klaster analizu za testirane uzorke osmotski dehidriranih listova
koprive. Posmatrani kriterijumi su kineti¢ki parametri (WL, SG, aw i DM), kao i koncentracije minerala (Ca,
Mg, Na, K, Fe, Cu, Zn, Mn i Co).
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Dendogram na slici 4.34. pokazuje klaster analizu kriterijuma za parametre antioksidativnog
potencijala (FRAP, ABTS, DPPH, HPMC, MRAP i FC), kao i mikrobioloske parametre (broj Enterobakterija,
kvasaca i plesni). Na slikama 4.33. i 4.34. racunate su ukupne povezanosti taaka (engl. complete lincage), a
rastojanja izmedu tacaka u 13-dimenzionalnom i 8-dimenzionalnom koordinatnom prostoru, respektivno,
merena su koris¢enjem City-block (Manhattan) algoritma. City-block udaljenosti, koje se prikazuju na
ordinatnoj osi grafika merene su kao srednje razlike izmedu dimenzija razli¢itih uzoraka. Merenje udaljenosti
City-block algoritmom daje rezultate slicne Euklidskom merenju, ali je to merenje pogodnije zato §to je
smanjen uticaj pojedinacnih velikih udaljenosti (autlajer, engl. outlier), posto se ne racunaju kvadrati vrednosti

pojedina¢nih koordinata.

Dendogram na slici 4.33. prikazuje Klaster analizu za testirane uzorke osmotski dehidriranih listova
koprive (posmatrane promenljive su bile: WL, SG, aw, SG, Ca, Mg, Na, K, Fe, Cu, Zn, Mn i Co). Na
dendogramu se prime¢uju dva odvojena klastera, gornji koji obuhvata uzorke 1-9, koji su tretirani u rastvoru
R1 i kontrolni uzorak i donji klaster koji obuhvata uzorke 1-9, koji su tretirani u rastvoru Rz (ovi uzorci imaju
povecane koncentracije minerala u odnosu na uzorke tretirane u rastvoru R1). Uoc¢ena je znatna udaljenost ova

dva klastera (oko 330).

Kontrola Kompletno povezivanje |
1 City-block (Manhattan) udaljenost 1
2 4
4
5
8
6
7
9
1
2 ]_

3
4
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6 [
8 E
’ R HR
7 . . . . . .
0 50 100 150 200 250 300 350

Udaljenost povezivanja

Slika 4.33. Dendogram za klaster analizu za testirane uzorke osmotski dehidriranih listova koprive u
rastvorima Ry i Rz, pri ¢emu su praceni kineticki parametri WL, SG, aw i SG, kao i koncentracija minerala:
Ca, Mg, Na, K, Fe, Cu, Zn, Mni Co
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Dendogram naslici 4.34. prikazuje klaster analizu osmotski tretiranih uzoraka listova koprive pri ¢emu
su kori$¢eni kriterijumi bili pokazatelji antioksidativnog kapaciteta (FRAP, ABTS, DPPH, HPMC, MRAP i
FC), kao i mikrobioloski parametri (broj Enterobakterija, kvasaca i plesni). Na dendogramu se primecuje
postojanje dva klastera. Kontrolni uzorak je pozicioniran sa uzorcima 1 (tretiranih u rastvorima R1 i R2) i sa
uzorcima 2-4 (tretiranih u rastvoru Rz). Ovi uzorci su sacuvali najveci antioksidativni kapacitet. Drugi klaster
se sastoji od nekoliko podklastera, koji pokazuju da postoji slicnost izmedu uzoraka 5-7, tretiranih u rastvoru
R2, kao i uzoraka 2-4 tretiranih u rastvoru Ri. Uzorci 5-9 tretirani u rastvoru R1 poseduju najmanji
antioksidativni kapacitet i grupisani su u odvojenoj grupi na dnu dendograma. Udaljenost izmedu uzoraka je

izrazena i iznosi 1,6 10°.

Kontrola HR W R

Kompletno povezivanje |
City-block (Manhattan) udaljenost |

© 00 OO U1l N O PPN WLONOO OO PR WN R R

0 20000 40000 60000 80000 1E5 1,2E5 1,4E5 1,6E5
Udaljenost povezivanja

Slika 4.34. Dendogram za klaster analizu za testirane uzorke osmotski dehidriranih listova koprive u
rastvorima Ry i Rz, pri ¢emu su praceni parametri antioksidativnog kapaciteta (FRAP, ABTS, DPPH,
HPMC, MRAP i FC), kao i mikrobioloski parametri (broj Enterobakterija, kvasaca i plesni)
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4.7. Analiza glavnih komponenti (engl. Principal component analysis - PCA)

PCA omogucava da se znacajno smanji broj promenljivih koje ucestvuju u analizi, a omogucava i
detektovanje i analizu inherentne, skrivene, strukture izmedu mernih veli¢ina i odzivnih promenljivih koje se
ispituju. Svi uzorci su pripremljeni pod striktno zadatim uslovima koji su definisani u eksperimentalnom planu
i koji su graficki prikazani na PCA grafiku (slika 4.35.). Celokupna matrica merenih podataka osmotski
tretiranih listova koprive u rastvorima Rz i R2 (posmatrani su kineti¢ki parametri WL, SG, aw i SG, kao i

koncentracije minerala: Ca, Mg, Na, K, Fe, Cu, Zn, Mn i Co) podvrgnuta je PCA analizi.

Graficki prikaz trendova i efikasnost odvajanja grupa parametara na osnovu koriséenih deskriptora
prikazana je na slici 4.35. gde su na grafiku prikazani uzorci koris¢enjem prve dve glavne komponente, koje

su dobijene iz PCA analize.

Na slici 4.35. se moze videti da je izvrSeno uspes$no odvajanje grupa podataka za 19 uzoraka osmotski
dehidriranih listova koprive (1 kontrolni uzorak, 9 uzoraka tretiranih u rastvoru Ry i 9 uzoraka tretiranih u
rastvoru Rz). Kvalitativni rezultati za ovu analizu pokazuju da prve dve glavne komponente zajednicki
prikazuju 96,5% ukupne varijanse 1 da se to moze smatrati dovoljnim za prikazivanje celokupnog seta
eksperimentalnih podataka. Koncentracije minerala: Ca (koja prikazuje 10,3% totalne varijanse, ra¢unate na
osnovu korelacija), Mg (11,1%), K (10,7%), Fe (11,0%), Cu (11,0%), Zn (11,0%), Co (11,0%) i Mn (24,2)
pokazale su negativni uticaj na ra¢unanje prve glavne komponente (PC1). Doprinosi WL (18,0%), SG
(21,6%), DM (24,7%) i koncentracije Na (16,0%) bili su najznacajniji negativni uticaji za izraCunavanje druge
faktorske koordinate (PC2), dok je uticaj aw (13,9%) bio najuticajniji pozitivan parametar za izraCunavanje
PC2.

Uticaj procesnih parametara na razli¢ite uzorke moze da se oceni sa slike 4.36. na kojoj su uzorci koji
imaju vecu koncentraciju minerala Ca, Mg, Fe, Co, Cu, Zn, Mn i K locirani u levoj zoni grafika. Vece
vrednosti WL, SG, DM 1 koncentracije Na su primecene na donjoj strani grafika, dok su povecane vrednosti
aw zabelezene na gornjoj strani grafika. Uticaj osmotskog tretmana na uzorke listova koprive je jasno vidljiv
na osnovu pracenja PC2, pri ¢emu je pocetni (kontrolni) uzorak pozicioniran na gornjem delu grafika, a trend
povecanja WL, SG i DM se jasno uocava u toku trajanja osmotske dehidratacije, pri ¢emu ovi parametri
narocito rastu pri porastu t i T. Koncentracija Na narocito raste za rastvor Ri, Sto se vidi iz PCA grafika, posto

je vektor Na usmeren prema uzorcima koji su tretirani u rastvoru Ri.

103



Violeta Knezevié Doktorska disertacija

BRL B R Kontrola @
4t
Ay
o 2}
S 1
:o'- Ca °
o 4
S K o
o 0t 5 7 CoFe 4 3
6 5 ® r'f °
0,8 65
9 7 a®
® 8
°
21 ~ _
N Tip
rastvora 9
°
Na
-4 .
-5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4

PC 1: 68,42%

Slika 4.35. Biplot grafik za testirane uzorke osmotski dehidriranih listova koprive u rastvorima Ry i Rz, pri
¢emu su praceni kineti¢ki parametri WL, SG, aw i SG, kao i koncentracija minerala: Ca, Mg, Na, K, Fe, Cu,
Zn, MniCo

Graficki prikaz trendova i efikasnost odvajanja grupa parametara na osnovu koris¢enih deskriptora
prikazana je na slici 4.36. gde su na grafiku prikazani uzorci koris¢enjem prve dve glavne komponente, koje

su dobijene iz PCA analize.

Na slici 4.36. moze se videti da je izvrSeno uspeS$no odvajanje grupa podataka za 19 uzoraka.
Kvalitativni rezultati za ovu analizu pokazuju da prve dve glavne komponente zajednicki prikazuju 97,13%
ukupne varijanse i da se to moze smatrati dovoljnim za prikazivanje celokupnog seta eksperimentalnih
podataka. Promenljive FRAP (koja prikazuje 16,4% ukupne varijanse), ABTS (16,1%), DPPH (16,3%),
HPMC (15,6%), MRAP (15,5%) i FC (16,6%) su bile najznacajnije za opisivanje pozitivnih doprinosa prve
glavne komponete (PC1), dok su doprinosi Enterobakterija (44,1%), kvasaca i plesni (36,9%) bili najznacajniji

za izraCunavanje negativnih efekata druge faktorske koordinate PC2.
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Slika 4.36. Biplot grafik za testirane uzorke osmotski dehidriranih listova koprive u rastvorima Ry i Rz, pri
¢emu su praceni parametri antioksidativnog kapaciteta FRAP, ABTS, DPPH, HPMC, MRAP i FC), kao i
mikrobioloski parametri (broj Enterobakterija, kvasaca i plesni)

Uticaj procesnih parametara na razli¢ite uzorke moze da se oceni sa slike 4.36. na kojoj su uzorci koji
imaju vece pokazatelje antioksidativnosti locirani u desnoj strani grafika. Veci broj kvasaca, plesni i
Enterobakterija primecen je na donjoj strani grafika. Uticaj osmotskog tretmana na uzorke listova koprive
jasno je vidljiv na osnovu prac¢enja PC1, pri ¢emu je pocetni (kontrolni) uzorak pozicioniran na srednjem delu
grafika, a trend poveéanja FRAP, ABTS, DPPH, HPMC, MRAP i FC uzoraka tretiranih u rastvoru Rz jasno
se uocava, tokom trajanja tretmana. Trend kvasaca, plesni i Enterobakterija opadaju¢i je u odnosu na PC2

koordinatu, pri ¢emu se uocava da vrednosti ovih promenljivih opadaju pri porastu ti T.

4.8. Vestacke neuronske mreze

U ovom istrazivanju broj skrivenih neurona je varirao od n = 5 - 10, §to je predloZeno koris¢enim
programom (StatSoft Statistica 10 (2012)). Bilo je x = 3 ulaza, y = 22 izlaza i m =221 tezinskih koeficijenata.
Za modelovanje vestackih neuronskih mreza koris¢en je BFGS algoritam (Broyden—Fletcher—Goldfarb—
Shanno), koji je ugraden u koris¢eni program. Rezultati kineti¢kih parametara: WL, SG, aw, DM,
koncentracije minerala (Ca, Mg, Na, K, Fe, Cu, Zn, Mn i Co), pokazatelja antioksidativnosti (FRAP, ABTS,
DPPH, HPMC, MRAP i FC), kao i mikrobioloskih parametara (broj kvasaca, plesni i Enterobakterija)

ispitivani su tokom testiranja neuronske mreze u skrivenom sloju. Na osnovu prora¢una, pokazalo se da su
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eksponencijalna i logisti¢ka prenosna funkcija optimalne za izra¢unavanje odziva. Tabela 4.36. prikazuje r?

vrednosti za svaku od proucavanih promenljivih tokom faza ucenja, testiranja i validacije.

Korisc¢eni Vviseslojni perceptron model (Multi-Layer Perceptron — MLP) su oznaceni u StatSoft
Statistica programu na slede¢i nacin: nakon oznake MLP sledi broj ulaza, broj neurona u skrivenom sloju, a
zatim broj izlaza. Optimalni broj skrivenih neurona izabran je minimiziranjem razlika izmedu vrednosti
predvidenih mrezom i onih eksperimentalno dobijenih. Kao indikatori performanse mreza koriS¢ene su sume
r? i suma kvadrata odstupanja (SOS-engl. Sum of Squares), izmedu merenih i izra¢unatih izlaza za svaku

dobijenu ANN, tokom faza ucenja, testiranja i validacije.

Performansa vestacke neuronske mreze utvrdena je na osnovu sume svih r? (§to veéa vrednost) i sume
svih kvadrata odstupanja (Sto manja vrednost) za sve promenljive u jednoj mrezi, ¢ime je utvrdeno da je
optimalni broj skrivenih neurona 8 (tabela 4.36.), pa je njena oznaka MLP 3-8-21. Vrednosti sume svih
kvadrata odstupanja su takode koris¢ene kao kriterijum za terminaciju iteracije mreze, §to je podrazumevano
u kori§¢enom programu. Cim suma kvadrata odstupanja po¢ne da raste, zaustavlja se faza ,,uéenja“ mreze, a
ako do toga ne dode ova faza se zavrSava nakon fiksiranog broja ciklusa (Taylor, 2006). Primeceno je da veci
broj neurona povecava kompleksnost strukture neuronskih mreza, ali zna¢ajno ne poboljsava ponaSanje mreze

(Kollo i Rosen, 2005), jer je u fazi testiranja mreza MLP 3-8-21 imala r*=0,973.

Tabela 4.36. Performanse rada vesta¢ke neuronske mreze pri predikciji promenljivih

Ime Performanse Greska Algor. Funk. Akt fn. Akt fn.

mreze  Tren. Test. Valid. Tren.  Test. Valid.  Tren. greske skriv.isloj izlaz. sloj

MLP 3-8-21 0,973 0,886 0,883 2,4E+07 1,3E+07 4,9E+08 BFGS 40 SOS Exponential Logistic

4.8.1. Simulacija ANN

Osobine osmotski tretiranih uzoraka, odnosno izlazi (WL, SG, aw, DM, Ca, Mg, Na, K, Fe, Cu, Zn,
Mn i Co, FRAP, ABTS, DPPH, HPMC, MRAP i FC, kvasci, plesni i Enterobakterije) mogu se izraunati
korisé¢enjem jednacine (3.14.) na osnovu matrica Wi i By, kao i matrica W i Ba, koje predstavljaju tezinske
koeficijente 1 greske raCunanja vezane za skriveni sloj. Takode, izlazi se mogu izraunati primenom prenosnih
funkcija fi i f> (iz tabele 4.37.) u skrivenom i izlaznom sloju respektivno, na matricu ulaznih promenljivih X,
koriS¢enjem iste jednacine. Algebarski sistem jednacina moze se jednostavno racunati u Microsoft Excel

programu za predvidanje izlaza.

U Tabeli 4.37. prikazani su ¢lanovi matrice W1 i vektora B, (predstavljeni u "bias™ redu), a u Tabelama

4.38. 1 4.39. ¢lanovi W» i vektora B; ("bias") za skriveni sloj.
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Tabela 4.37. Clanovi matrice W1 i vektora B:

1 2 3 4 5 6 7 8
Tip -0,850 1,272 0,290 2,599  -0,302 1,035  -0,590 1,418
T 1,238  -0,644 0,171  -0,827 0,151 0,856  -1,667 1,363
T 1,011 -0648 -0,897 -0,098 -0,381 0,507  -0,396 0,808
Bias -0,032  -0,421 0,128  -0,063 0,082  -0,330 1,141  -1,210

Tabela 4.38. Clanovi matrice W i vektora B; za kineti¢ke i antioksidativne parametre

WL SG

aw DM FRAP ABTS DPPH HPMC MRAP FC

10,608 -0,043-0,011 0,641 -0,379 -0,388 -0,389 -0,398 -0,757 -0,400

2 0,323 0,330 0,022 -0,133 0,201 0,198 0,253 0,129 0,331 0,218

3-0,036-0,381 0,420 -0,449-0,272 -0,229 -0,246 -0,192 -0,330 -0,244

4-0,101 0,011 -0,175 0,138 0,680 0,693 0,689 0,120 0,084 0,737

50,665 -0,782 0,426 0,514 -0,691 -0,636 -0,702 -0,986 -0,751 -0,775

6-0,537-0,142 0,362 -0,552 0,014 -0,001 0,021 -0,338 -0,189 -0,052

7-0,798-0,428 0,829 -1,149 0,331 0,254 0,278 -0,116 -0,156 0,297

8-0,102 0,427 -0,379-0,009 0,436 0,446 0,477 0,729 0,585 0,444

Bias 0,205 0,092 0,021 0,499 -0,059 -0,050 -0,013 -0,242 -0,102 -0,123

Tabela 4.39. Clanovi matrice W i vektora B za mikrobioloske parametre i sadrzaj minerala

Enth KvasPles Ca Mg Na K Fe Cu 2Zn Mn Co

1-0,327 0,026 0,641 0,700 -0,122 0,758 0,774 0,757 0,736 0,756 0,748

20,711
30,878
4-0,137
50,147
60,172
70,638
8-0,180

-0,031
0,314
-0,071
0,107
0,384
0,683
-0,443

-0,332-0,407 0,393 -0,472-0,438-0,428 -0,400-0,409-0,390
0,140 0,069 -0,172-0,023 0,021 0,032 -0,010 0,010 0,040
-0,080-0,808 0,059 -0,854-0,854-0,919-0,909-0,883-0,953
0,882 0,900 -0,523 0,720 0,800 0,780 0,814 0,773 0,793
0,324 0,061 -0,196-0,025 0,014 0,071 0,076 -0,048 0,044
-0,096-0,261-0,748-0,544-0,447-0,431-0,452-0,438-0,449
-0,706-0,426 0,334 -0,368-0,536-0,470-0,430-0,453-0,456

Bias-0,143

-0,211

0,217 0,084 0,099 0,224 0,109 0,083 0,124 0,170 0,150
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Na slikama 4.37.-4.39. prikazane su simulirane krive na kojima se porede eksperimentalne i vrednosti

izraCunate na osnovu najbolje mreze MLP 3-8-21. Sa slika se moze zapaziti da ANN model moze da se koristi

za predvidanje izlaza za Sirok opseg vrednosti ulaza i u vecini slucajeva su predvideni rezultati bliski

eksperimentalnim.
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Slika 4.37. Eksperimentalno merene vrednosti i vrednosti dobijene koris¢enjem ANN modela za predikciju
WL, SG, aw, DM, FRAP, ABTS, DPPH i HPMC za rastvore R: i R2
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Slika 4.38. Eksperimentalno merene vrednosti i vrednosti dobijene koris¢enjem ANN modela za predikciju
MRAP, FC, kvasaca, plesni i Enterobakterije, Ca, Mg, Na, K za rastvore R1 i R
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Slika 4.39. Eksperimentalno merene vrednosti i vrednosti dobijene koris¢enjem ANN modela za predikciju
Fe, Cu, Zn, Mn i Co za rastvore R1 i R2

Poredenjem r? vrednosti kod dobijenih SOP (tabele 4.8.,4.17.,4.22.,4.27.,4.32.14.35.) i ANN modela
(tabela 4.40.), vidi se da su one blago nize u slu¢aju SOP modela. S obzirom na to da se kod ANN
eksperimentalni podaci dele (podaci za uc¢enje — 60 %, testiranje — 20 % i validaciju — 20 %), ukupna vrednost
r2 i SOS, odnosno ocena kvaliteta mreze, odreduje se kao 0,6-u¢. + 0,2-test + 0,2-valid, pri ¢emu je vaznija
ocena za fazu ucenja (najveci deo podataka), a posmatra se 1 da SOS ima najniZu vrednost. Svakako, dokazano
je da se obe vrste modela mogu koristiti za predvidanje izlaza. Ovaj rezultat u skladu je sa zaklju¢cima drugih
istrazivanja (Charalambous,1992; Demuth i sar., 1992; Kollo i Rosen, 2005). ANN model je kompleksniji od
SOP modela (221 tezinskih koeficijenata), mreze su pokazale bolje performance usled visoke nelinearnosti

razvijenih sistema (Kollo i Rosen, 2005).

Srednja vrednost i1 standardna devijacija rezidualnih vrednosti izlaza su takode analizirane. Srednje

rezidualne vrednosti su: -0,002 za WL, -0,004 za SG, 0 za aw, -0,396 za DM, -0,008 za FRAP, -0,007 za
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ABTS, -0,002 za DPPH, 0 za HPMC, 0 za MRAP, 0 za FC, -1,141 za Enterobakterije, 8,80E+02 za kvasce i
plesni, 0,032 za Ca, 0,013 za Mg, -0,068 za Na, 0,86 za K, 0,419 za Fe, 0,171 za Cu, 0,371 za Zn, 0,543 za

Mn.

Ovi rezultati su pokazali dobru aproksimaciju normalne raspodele oko nule, odnosno odnosi SD i

srednjih vrednosti su niske, sa verovatnocom od 95% (2:SD), Sto zna¢i da ANN modeli imaju dobru

sposobnost generalizacije za opsege eksperimentalnih vrednosti WL, SG, aw, DM, Ca, Mg, Na, K, Fe, Cu,
Zn, Mn i Co, FRAP, ABTS, DPPH, HPMC, MRAP i FC, kvasci, plesni i Enterobakterije.

Tabela 4.40. Pokazatelji kvaliteta ANN modela i rezidualna analiza

¥  RMSE MBE MPE r?> Skew Kurt Mean StDev Var
WL -0,004 0,014 -0,002 2,640 0,9520,123-0,038 -0,002 0,015 0,000
SG -0,005 0,016 -0,004 7,182 0,830-0,8480,676 -0,004 0,016 0,000
aw -0,001 0,006 0,000 0,5270,879-0,620-0,557 0,000 0,006 0,000
DM -57,094 1,733 -0,375 3,258 0,8910,575 0,776 -0,396 1,787 3,193
FRAP -0,016 0,029 -0,007 2,224 0,9850,028 0,046 -0,008 0,030 0,001
ABTS -0,011 0,024 -0,007 2,679 0,9830,246 0,216 -0,007 0,024 0,001
DPPH -0,002 0,010 -0,002 2,412 0,982-0,6011,247 -0,002 0,010 0,000
HPMC 0,000 0,000 0,000 1,8310,977-0,8582,177 0,000 0,001 0,000
MRAP 0,000 0,000 0,000 0,678 0,957-1,3433,165 0,000 0,000 0,000
FC 0,000 0,002 0,000 1,6420,992-0,4540,086 0,000 0,002 0,000
Enth -1,1E+04 23,654 -1,081 0,887 0,8870,574-0,729 -1,141 24,979 623,933

KvasPles-1,6E+099,2E+038,3E+0214,8010,918 1,214 3,537 8,8E+029,7E+039,3E+07

Ca
Mg
Na
K
Fe
Cu
Zn

Mn

-0,139 0,086
-0,011 0,024
-1,334 0,265
-142,209 2,736
-204,910 3,284
-32,954 1,317
-165,441 2,951
-366,910 4,394

0,031
0,012
-0,064
0,815
0,397
0,162
0,351
0,514

0,250 0,9880,140 0,376 0,032
0,271 0,988-0,005-0,698 0,013
2,325 0,968-0,337-0,659 -0,068
2,802 0,9790,380 2,089 0,860
2,6750,9861,239 5,366 0,419
2,654 0,9861,233 5,259 0,171
2,642 0,9861,224 5,269 0,371
2,648 0,9851,246 5,605 0,543

0,084
0,021
0,271
2,754
3,445
1,381
3,096
4,612

0,007
0,000
0,074
7,583
11,868
1,907
9,586
21,271
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4.9. Analiza osetljivosti (Sensitivity analysis)

Analiza osetljivosti primenjena je da bi se ispitali uticaji malih promena ulaznih veli¢ina (procesnih
promenljivih) na izlazne veli¢ine. Predstavljena analiza pokazuje da izlazi sa veCom osetljivost imaju veci
odziv na male promene ulaznih veli¢ina. Ova analiza izvodi se testiranjem infinitezimalne promene nominalne
ulazne veli¢ine u deset individualnih, jednako udaljenih tacaka ulaznog prostora, od minimalne do maksimalne
vrednosti posmatrane ulazne veli¢ine, radi ispitivanja promena izlazne veli¢ine. Analiza osetljivosti se koristi

I za ispitivanje gresaka i osetljivosti ANN modela (Pezo, i sar., 2013).

Uticaj ulaznih promenljivih na izlazne velicine je prikazan na slikama 4.40.-4.42., a ovaj grafik dobijen
je raCunanjem promena na izlaznim veli¢inama, pri infinitezimalnim promenama odredenih nominalnih
vrednosti ulazne veli¢ine. Dobijene vrednosti prikazuju nivo eksperimentalne greske, ali takode prikazuju i

uticaje ulaza na izlazne promenljive.
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Slika 4.40. Analiza osetljivosti na male promene izlaza WL, SG, aw i DM
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Slika 4.41. Analiza osetljivosti na male promene izlaza FRAP, ABTS, DPPH, HPMC, MRAP, FC, kvasci,
plesni i Enterobakterije
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Slika 4.42. Analiza osetljivosti na male promene izlaza Ca, Mg, Na, K, Fe, Cu, Zn, Mn i Co
Sa slika 4.40-4.42. vidi se da WL, SG, aw, DM, Ca, Mg, Na, K, Fe, Cu, Zn, Mn i Co, FRAP, ABTS,

DPPH, HPMC, MRAP i FC, kvasci, plesni i Enterobakterije najvise zavise od vrste rastvora, §to je takode

utvrdeno PCA analizom.
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5. ZAKLJUCAK

Na osnovu svih rezultata istrazivanja u okviru izrade ove teze, moze se zakljuditi sledece:

- Primenom procesa osmotske dehidratacije povecan je gubitak vode, prirastaj suve materije i sadrzaj
suve materije u svim uzorcima lista koprive. Za oba osmotska rastvora, najveée vrednosti gubitka vode
(WL), prirastaja suve materije (SG) I sadrzaja suve materije (DM) dobijene su nakon 90 minuta
procesa, pri najvisSim radnim temperaturama (t=50°C), iako po vrednostima rezultata, moze se
zakljuciti da je proces najintenzivniji do 60 minuta i da se radi uStede energije moze i prekinuti u tom

momentu.

- Najveci gubitak vode (WL) nakon procesa osmotske dehidratacije iz uzoraka lista koprive zabelezen

je u melasi Secerne repe (R2) i iznosio je: 0,541+0,009 g/g p.u..

- Najveci prirastaj suve materije (SG), nakon procesa osmotske dehidratacije lista koprive, imali su

uzorci dehidrirani u osmotskom rastvoru NaCl i sahazore (R1): 0,260+0,004 g/g p.u.

- Povecanje sadrzaja suve materije (DM) najvecée je u uzorcima dehidriranim u rastvoru melase (R2),
51,209+0,942 g/g p.u. lista koprive. Najniza izmerena vrednost aktivnosti vode (aw) 0,879+0,0016,
bila je u uzorcima dehidriranim u osmotskom rastvoru NaCl i saharoze (R1), $to znaci da se postupkom
osmotske dehidratacije lista koprive moze znacajno ograniciti rast i razvoj vecine bakterija i kvasaca,

osim za neke plesni i osmofilne kvasce.

- Mikrobioloska analiza potvrdila je bezbednost osmotski tretiranih uzoraka lista koprive, kao i

higijensku ispravnost procesa osmotskog tretmana u oba osmotska rastvora.

- U procesu osmotske dehidratacije povecan je sadrzaj Natrijuma (Na) u svim uzorcima lista koprive.
Sadrzaj Kalcijuma (Ca), Magnezijuma (Mg), Kalijuma (K), Gvozda (Fe), Bakra (Cu), Cinka (Zn),
Mangana (Mn) i Kobalta (Co) povecao se u uzorcima lista koprive dehiriranim u osmotskom rastvoru
melase Secerne repe (R2), dok je u uzorcima dehidriranim u osmotskom rasvoru NaCl i saharoze (R1)

smanjen sadrzaj svih ovih katjona.

- Osmotskim tretiranjem lista koprive u rastvoru saharoze i natrijum hlorida (R:) dolazi da opadanja
njihove ukupne antioksidativne aktivnosti, dok se primenom melase Secerne repe (R2) postize
povecanje antioksidativnog potencijala u tretiranim uzorcima. MoZe se zakljuciti da melasa kao
osmotski rastvor doprinosi povecanju antioksidativnosti i poboljSanju nutritivnog kvaliteta
dehidriranog produkta, pre svega zbog difuzije bioaktivnih komponenti iz melase u tretirani materijal
tokom procesa.
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- Melasa secerne repe (R2), kao osmotski rastvor tokom procesa dehidratacije, doprinela je poveéanju
sadrzaja ukupnih fenola u svim ispitivanim uzorcima, dok je rastvor saharoze i natrijum hlorida (R1)

uticao na smanjenje sadrzaja ukupnih fenola u tretiranim uzorcima lista koprive.

- Sve promene (gubitak vlage, priraStaj suve materije, sadrzaj suve materije, aktivnost vode,
antioksidativna aktivnost i sadrzaj ukupnih fenola) koje su uocene tokom osmotske dehidratacije
uzoraka lista koprive, u zavisnosti od procesnih faktora (temperature i vremena), mogu se opisati

regresionim polinomom drugog reda (SOP) s$to potvrduju visoke vrednosti koeficijenata determinacije.

- Rezultati ANOVA testa posmatraninh odziva procesa osmotske dehidratacije lista koprive u
hipertoni¢nim rastvorima melase Secerne repe (R1) 1 NaCl i saharoze (R2) pokazali su da na vrednosti
gubitka vlage (WL), prirastaj suve materije (SG), sadrzaj suve materije (DM) i aktivnost vode (aw),

statisticki znacajno uti¢u oba procesna parametra: vreme i temperatura.

- Poredenjem r? vrednosti kod dobijenih polinoma drugog reda (SOP) i modela vestackih neuronskih
mreza (ANN) za oba osmotska rastvora (rastvor NaCl i saharoze - R; i rastvore melase Secerne repe -
R») i jedan i drugi model mogu se koristiti za predvidanje izlaza. Iako su modeli vestackih neuronskih
mreza kompleksniji od modela dobijenih polinomom drugog reda, mreze su pokazale bolji u¢inak

usled visoke nelinearnosti razvijenih sistema.

- Analizom glavnih komponenti (PCA) potvrdeno je da osmotskom dehidratacijom u rastvoru NaCl i
saharoze (R1) dolazi do povecanja WL, DM, SG i Na, a smanjuje se aw vrednost, sadrzaj minerala (Ca,
Mg, K, Fe, Cu, Zn, Mn, Co) i antioksidativne vrednosti (ukupan broj fenola), dok u uzorcima lista
koprive tretiranim u rastvore melase Secerne repe (Rz), dolazi do povecanja svih pracenih parametara,

osim aw, vrednost koje se smanjuju.

- Na osnovu rezultata klasifikacije uzoraka pokazano je da su samo uzorci osmotski tretirani u rastvori
melase Secerne repe (R2) dali pozitivhu vrednost RACI, dok su uzorci tretirani u rastvoru NacCl i
saharoze (R1) dali negativnu vrednost RACI za sve testove. Najnize vrednosti PAC za osmotsku
dehidrataciju u rastvoru melase (R2) pripisane su uzorcima sa niskim vrednostima RACI, tj. niskog
AO kapaciteta, dok su uzorci sa najnizim vrednostima RACI za osmotsku dehidrataciju u rastvoru

NaCl i saharoze (R1) imale najvise vrednosti PAC-a.

- Optimalni procesni parametri u pogledu efikasnosti procesa, kao i mikrobioloskog, nutritivnog i
funkcionalnog kvaliteta dehidriranog lista koprive su vreme trajanja procesa od 60 minuta, na

temperaturi od 50°C, u melasi Seerne repe (R2) kao osmotskom rastvoru.

- U rastvoru melase Secerne repe procesom osmotske dehidratacije lista koprive moze se na energetski,

efikasan, ekonomican i ekoloski prihvatljiv nacin dobiti dehidrirani poluproizvodi poboljsanih
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nutritivnih i antioksidativnih karakteristika i ono §to je vrlo bitno, produzene odrzivosti. Dobijeni
poluproizvodi otvaraju mogucnost Kreiranju inovativnih prehrambenih proizvoda. Zahvaljujuci
navedenim osobinama, dobijeni poluproizvodi bi u znatnoj meri mogli zameniti vestacke konzervanse,
aditive i antioksidante u hrani. Tako i melasa Secerne repe, koja je bogat izvor prirodnih antioksidanata

I mineralnih materija, dobila bi znacajniju upotrebljivost u buduénosti prehrambene industrije.
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